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Beitrag von Ockerflocken zum P-Austrag gedranter
Standorte in Nordostdeutschland

The role of ochre flocs for the discharge of phosphorus at drained sites in Northeastern Germany

Nach Starkniederschlagen im Sommer 2011 in Nordostdeutschland wurden mit dem Dranwasser gelb-braune Ockerflocken ausgetra-
gen. Die Ockerflocken bestanden aus Pilzmyzel und fungierten als Trager hoher Mengen an Eisen und insbesondere Phosphor. Wahrend
der Abflussspitzen ergaben sich basierend auf Konzentrationen von 27 bis 141 mg Pt *I"' P-Austrdge von minimal 34 kg* ha™'. Damit wird
die Moglichkeit episodisch hoher P-Austrdage lber Dranung verdeutlicht und das Potenzial der Ockerflocken zum P-Eintrag und zur
Eutrophierungsgefahrdung von FlieBgewadssern belegt.

Schlagworter: Dranung, Ocker, Phosphor, Stoffaustrag

Following rainstorm events in Northeast-Germany in the summer of 2011, ochre flocs were discharged with the drainage water. These
ochre flocs consisted of fungal mycelium, carrying large quantities of iron, and notably phosphorus. During peak discharge, based on
concentrations of 27 to 141 mg Pt *I, minimum P-discharges of 34 kg *ha™' occurred. This reflects the possibility of episodically high

P-discharges via drainage water and proves the potential of ochre flocs for P input and increased eutrophication of flowing waters.

Keywords: Discharge of substances, drainage, ochre, phosporus

1 Einleitung und Zielstellung

Eintrdge von Phosphor (P) in Grund-, Oberflachen - und Ks-
tengewasser verursachen weltweit Eutrophierungsprobleme
(SHARPLEY et al. 2015). In Deutschland wurden die P-Eintrdge
durch verbesserte Klartechniken und abnehmende Emissionen
der Industrie im Zeitraum 2006 bis 2008 gegeniber 1983 bis
1987 um 55.000 t *a™’ (68 %) reduziert. Aktuell belduft sich der
P-Eintrag in die Oberflachengewasser auf ca. 26.000 t* a™' (UBA
2013).

Drénsysteme als MaBnahme zur Steigerung der Leistungsfa-
higkeit der Landbewirtschaftung sind weit verbreitet, bergen
aber zugleich ein hohes Stoffaustragsrisiko (BLANN et al. 2009).
Ursache hierfiir sind die schnelle und bevorzugte Abfuhr des
Bodenwassers, die kurzgeschlossenen FlieBwege zur Vorflut und
die dadurch eingeschréankten Méglichkeiten zum Stoffabbau im
Boden und im tieferen Untergrund.

In Mecklenburg-Vorpommern wird der Anteil kinstlich entwas-
serter Landwirtschaftsflache auf 885.000 ha geschatzt, 53 % des
Ackerlandes und 83 % des Griinlandes gelten als gedrant (KOCH
et al. 2010). Der Gesamt-P-Eintrag in die Oberflaichengewdsser
des Landes belauft sich nach aktuellen Modellrechnungen auf
477 t *a" pro Jahr. Daran ist die Dranung mit 18 % (88 t *a™) be-
teiligt (WENDLAND et al. 2015). Der Dranabfluss erfolgt vorwie-
gend in den Wintermonaten (Dezember bis Marz), wahrend in
den Sommermonaten (Mai bis Oktober) die Dranrohre aufgrund
hoher Temperatur und Evapotranspiration in der Regel trocken-
fallen und daher kaum zum Gesamtabfluss beitragen (TIEMEYER
et al. 2009).

Untersuchungen zum P-Austrag aus Boden befassen sich auf-
grund der hohen Sorptionsaffinitdt des Phosphors an die Bo-
denmatrix verbreitet mit Oberflachenabtrag und -transport
(GACHTER et al. 1998, DANZ et al. 2013). Die Dranung als Pfad des
P-Austrages wurde zwar mehrfach angesprochen, aber die vor-

liegenden Ergebnisse sind uneinheitlich. Einige Autoren (BAKER
et al. 1975) gehen von geringen P-Verlusten Uber Dranung aus,
andere halten hohe P-Verluste fiir méglich (DILS & HEATHWAITE
1999) bzw. betrachten die Dranung als wichtigsten Austrags-
pfad (GACHTER et al. 1998, GELBRECHT et al. 2005). Konsens
besteht dariiber, dass Ausmaf} und Richtung der Draneffekte in
Abhéangigkeit von standortspezifischen Faktoren, wie Hohe und
Verteilung der Niederschldge, Vorfeuchte, Wasserstand, Abfluss,
Einzugsgebietseigenschaften, Drandesign und Management
erheblich variieren (GELBRECHT et al. 2005, BLANN et al. 2009,
VIDON & CUADRA 2011). Als bodenseitige SteuergréBen fir
die P-Konzentration im Dranwasser werden der Bodentyp, der
P-Versorgungsgrad, der P-Sattigungsgrad, der Kohlenstoffgehalt
des Bodens sowie der Anteil, die Verteilung und die Kontinuitat
vertikaler Makroporen genannt (SIMS et al. 1998, CHAPMAN et
al. 2003, STENBERG et al. 2012). Resultierend aus dieser Fakto-
renvielfalt und der Standortspezifik sollten geeignete Filtertech-
nologien zur Aufreinigung P-belasteter Dranwasser entwickelt,
okohydrologische Referenzprojekte gefordert und praxisreife
Demonstrationsvorhaben umgesetzt werden (HOLSTEN et al.
2012, FOHRER & SCHMALZ 2012, KJARGAARD et al. 2015).

Der Sommer 2011 war in Nordostdeutschland durch unge-
wohnlich hohe Niederschldage gekennzeichnet. Allein im Juli
wurden an der Wetterstation Warnemiinde 344 mm registriert,
entsprechend dem 5,5-Fachen des langjahrigen (1901-2010) Juli-
Mittelwertes (MIEGEL et al. 2014). Wahrend und nach diesen Nie-
derschlagsereignissen enthielt das Dranwasser einer Monitoring-
Station in Dummerstorf gelb-braune Ockerflocken.

Der vorliegende Beitrag priift, ob und in welchem MaRe diese
Ockerflocken Phosphor akkumulieren und evaluiert die Verdnde-
rung des P-Eintrags in angrenzende Oberflachengewasser nach
extremen Niederschlags- und Abflussereignissen im Vergleich
zum typischen Abflussgeschehen (ZIMMER et al. 2016). Zur Kla-
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rung dieser Frage wurden die Struktur und die Zusammenset-
zung der Ockerflockensuspension untersucht und Vergleiche zu
den ublicherweise vorkommenden sandigen Sedimenten wah-
rend der winterlichen Abflussperiode angestellt.

2 Material und Methoden

2.1 Standortkennzeichnung

Der Standort Dummerstorf befindet sich 15 km siiddstlich von
Rostock im Bereich der jungpleistozanen Moranenlandschaft
(54°00'10.76"N, 12°15'07.93"E). Die mittlere Jahresniederschlags-
summe betragt 689 mm, die Grasreferenzverdunstung 490 mm
*a und die langjahrig gemittelte Temperatur 8,3 °C.

Der Versuchsstandort liegt im Einzugsgebiet der Zarnow (EZG
16 km?), einem Nebenfluss der Warnow, die in die Ostsee entwis-
sert. Die Messstation befindet sich am Drénauslass einer Drén-
flache von 4,2 ha Gro3e mit geringer Neigung (Dréntiefe 1,1 m,
Dranabstand 8 bis 22 m) (Abb. 1). Sie besteht aus einer meteoro-
logischen Station, einem Venturigerinne zur Durchflussmessung
und einer automatischen Entnahmeeinrichtung fiir Dranwasser-
proben. Das Dransystem wurde Ende der 1980er Jahre etabliert
(TIEMEYER et al. 2009).

Das Einzugsgebiet ist landwirtschaftlich gepragt. Auf der Drén-
flache wurde 2009 Winterweizen, 2010 Silomais und 2011 Win-
tergerste angebaut. Die P-Diingung erfolgt in organischer und
mineralischer Form. Das Diingungsniveau variiert zwischen
10 und 67 kg P *ha” *a’. Auf der Untersuchungsflaiche domi-
nieren Parabraunerden und Pseudogleye. Die Bodentextur ist
durch lehmige Sande und sandige Lehme gekennzeichnet. Die
Oberboden (0 bis 30 cm) enthalten ca. 2 % organische Substanz,
pflanzenverfiigbare Gehalte (Doppellaktatextrakt) von 75 mg
*kg' Phosphor und 100 mg *kg™' Kalium. Dies entspricht einer
optimalen P- und K-Versorgung gemaf} der Gehaltsklasse C
nach dem in Mecklenburg-Vorpommern giiltigen Bewertungs-
system (SCHWEDER et al. 2004). Die Gesamtgehalte betragen
424 mg P *kg’, 1.418 mg K *kg™, 1.633 mg Ca *kg™, 13 g Fe *kg"',
8,4 gAl*kg™.

2.2 Probenahmen
Im Zeitraum von August 2011 bis Januar 2012 erfolgten 6 Dran-
wasserprobenahmen aus dem Venturigerinne (Tab. 1). Bei den
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Abbildung 1
Das Untersuchungsgebiet,Dummerstorf” (Mecklenburg-Vorpommern)
Study site “Dummerstorf” (Mecklenburg-Western Pomerania)

Proben 1 bis 3 handelt es sich um mit Ockerflocken angereicher-
tes Wasser (Abb. 2), entnommen am 25.8.2011 (Probe 1), 1.9.2011
(Probe 2, direkt am Dradnauslass) und am 1.9.2011 (Probe 3, am
Ende des Venturigerinnes). Die Proben 4 bis 6 stellen mineralische
Sedimente dar, die im Zeitraum von Dezember 2011 bis Januar
2012 unter winterlichen Abflussbedingungen aus dem Venturi-
gerinne entnommen wurden (Abb. 3) (Probe 4 vom 22.12.2011
direkt am Dranauslass, Probe 5 entnommen am 22.12.2011 am
Ende des Venturigerinnes, Probe 6 vom 12.1.2012 am Drénaus-

Tabelle 1
Probenubersicht, Behandlungen, Abkiirzungen und Analysen (Lichtmikroskopie (LM), Rasterelektronenmikroskopie (REM), Gesamtaufschluss (GA),
Oxalatextrakt (Ox)) der Ockerflocken und der sandigen Sedimentproben
List of sampling, treatment, abbreviations and analysis (light microscopy (LM), raster electron microscopy (REM), total digestion (GA), oxalate extract (Ox))
of ochre flocs and sandy sediment samples
Proben Datum Art der Probe Behandlung der (Teil-)proben Teilproben Bezeichnung Analysen
Nr. Probeentnahme
1 25.8.2011 Ockerflocken Suspension geschdittelt Suspension OFS 1 LM, REM, GA
2 1.9.2011 Ockerflocken Suspension geschiittelt Suspension OFS 2 LM, REM, GA
3 1.9.2011 Ockerflocken Suspension geschiittelt Suspension OFS 3 LM, REM, GA
4 22.12.2011 sandiges Sedimentation Uberstand UsT4 GA
Sediment sandiges Sediment SSE 4 GA, Ox
5 22.12.2011 sandiges Sedimentation Uberstand UsT> GA
Sediment sandiges Sediment SSE5 GA, Ox
6 12.1.2012 sandiges Sedimentation Uberstand Ust6 GA
Sediment sandiges Sediment SSE6 GA, Ox
Bezeichnungen: OFS — Ockerflockensuspension (OFS 1 bis OFS 3), UST - Uberstand (UST 4 bis UST 6), SSE — sandiges Sediment (SSE 4 bis SSE 6)
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Abbildung 2

Mit Ockermaterial angereichertes Dranwasser und Austragsfahne zum
Vorfluter nach den Starkniederschlagen im Sommer 2011 (Aufnahme
am 1.9.2011)

Ochre flocs in the drainage water after the precipitation event in summer 2011

Abbildung 3

Austrag von sandigem Sediment lber Dranung im Venturigerinne
wahrend der winterlichen Abflussperiode 2011/12 (Aufnahme am
22.12.2011)

Discharge of sandy sediment via drainage in the discharge period 2011/12

lass). Aufgrund der vorherrschenden Sandfraktion sedimentierte
das mineralische Material rasch, wéhrend sich die Ockerflocken
nur langsam und in geringem Maf3e absetzten.

2.3 Untersuchungsprogramm

2.3.1 Licht- und elektronenmikroskopische Untersuchungen
Einige Tropfen der Dranwasserproben mit den Ockerflocken
(OFS 1 bis 3) wurden am Lichtmikroskop und am Rasterelektro-
nenmikroskop (DSM 960 A, Carl Zeiss, Oberkochen, Deutschland)
untersucht. Frische Ockerflocken wurden am Lichtmikroskop bei
VergroBerungen von 20 x 0,5; 40 x 0,75 und 60 x 0,85 fotografiert
und morphologisch-anatomisch als Pilzmyzel angesprochen.
Sporentragendes Myzel wurde bereits durch die mikroskopische
Determination aus der Frischprobe identifiziert. Zur Bestimmung
sporenfreien Myzels wurden jeweils 1 ml Ockerflockensuspen-
sion auf 10 Petrischalen mit Maismehl- und 10 Petrischalen mit
Bodenextrakt-Agar ausgestrichen und fiir bis zu 4 Wochen bei
25 °C inkubiert. Die Isolate wurden tdglich kontrolliert. Sporen-
bildende Arten wurden generell unter dem Lichtmikroskop nach
dem Schlissel von DOMSCH et al. (1980) identifiziert. Am Raster-
elektronenmikroskop wurde von den Ockerflocken mittels ener-
giedispersiver Rontgenstrahlung (EDX) ein Elementspektrum
aufgenommen und auBBerdem die rdumliche Verteilung von Fe
und P in den Flocken bildlich dargestellt.

2.3.2 Chemische Analysen

Flr die Gesamtelementzusammensetzung der Proben OFS 1 bis
3 wurden jeweils 10 ml (je n = 3) der Ockerflockensuspension
mit 10 ml konzentrierter HNO3 bei 210 °C in der temperaturge-
steuerten Mikrowelle Mars Xpress aufgeschlossen. Der Uber-
stand der Proben 4 bis 6 (UST 4 bis 6) (Gesamtkonzentrationen)
wurde in gleicher Weise behandelt. Die Konzentrationen von Al
(396,152 nm), Fe (259,940 nm) und P (214,914 nm) wurden am
ICP-OES (Jobin Yvon, Frankreich) bestimmt.

Die Riickstande (Sediment + restlicher Uberstand) der Sediment-
proben (SSE 4 bis 6) wurden geschittelt und filtriert (Gesamt-
konzentrationen im Sediment). Das Sediment im Filter wurde
bei 80 °C Uber Nacht getrocknet und je 3 Teilproben von 0,5 g
jeder Probe (SSE 4 bis 6) mit Koénigswasser (6 ml konz. HCl + 2 ml
konz. HNOs) in der Mikrowelle (Mars Xpress) aufgeschlossen.

Die Konzentrationen von Al (396,152 nm), Fe (234,349 nm) und
P (214,914 nm) wurden am ICP-OES (JY 238, Jobin Yvon, Frank-
reich) bestimmt. Die Auswahl der Wellenlangen ergab sich aus
ihrer Eignung fiir die Elementmessung in der entsprechenden
Extraktionsmittelmatrix.

Die Sedimentproben (SSE 4 bis 6) wurden auBBerdem mit 0,1 M
Oxalatpuffer extrahiert (DIN 19684-6, 1997), um den Anteil
schlecht kristalliner pedogener Oxide (Alox, Feox) und des daran
gebundenen Poy zu bestimmen. In 30 ml Oxalatpuffer wurden
0,5 g Sediment (n = 3) fur 2 h geschiittelt, gefiltert und die Ele-
mentkonzentrationen am ICP-OES bestimmt (JY 238, Jobin Yvon,
Frankreich; Al (396,152 nm), Fe (238,204 nm) und P (214,914 nm)).
Aus den Konzentrationen von Alox, Feox und Pox wurden die
P-Sorptionskapazitat (PSC in mmol *kg™) und der P-S&ttigungs-
grad (DPS in %) der aktiven Oxide kalkuliert (LEINWEBER et al.
1997). Die P-Sorptionskapazitdt wurde nach der Formel PSC =
0,5 * (Alox + Feox) und der P-Sattigungsgrad nach DPS = Pox *
100/PSC berechnet.

Von den Ockerflocken (OFS 1 bis 3) wurden keine Oxalatextrakte
hergestellt, da die zeitliche Verzégerung aufgrund der umfang-
reichen licht- und elektronenmikroskopischen Analysen zu einer
Veranderung der Flocken und damit auch zum Kristallinitatsgrad
der pedogenen Oxide gefiihrt hatte.

2.3.3 Statistische Analysen

Die Konzentrationen von Fe und P der Proben 1 bis 6 wurden in
Form von Boxplots dargestellt (Mittelwert, Box: + Standardfehler,
Balken: + Standardabweichung). Die Konzentrationsunterschie-
de wurden mittels ANOVA und Tuckey Test ausgewertet. Die
Beziehungen zwischen den Konzentrationen an Fe, Al und P wur-
den mittels Pearson-Korrelation getestet. Das Signifikanzniveau
betrug einheitlich p < 0,05.

3 Ergebnisse

3.1 Meteorologische und hydrologische Bedingungen

Im hydrologischen Jahr 2010/11 (November bis Oktober) betrug
die Niederschlagssumme am Standort Dummerstorf 1.040 mm,
verteilt auf 329 mm im Winterhalbjahr 2010/11 (November
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I Niederschlag Abfluss

Tagliche Niederschlage und Abfliisse im Sommerhalbjahr 2011 am Standort Dummerstorf
Daily precipitation and daily discharge in summer 2011 at test site Dummerstorf

erreichte am 23.7.2011 einen

maximalen Abfluss von 45 mm (Abb. 5). Weitere kleinere Abfluss-
peaks (17 mm bzw. 26 mm) folgten am 30.7.2011 und 12.8.2011.
Anfang September 2011 kam das Abflussgeschehen zum Erlie-
gen. Wahrend der 22-tdgigen Periode mit Abflussspitzen flossen
125 mm Dranwasser ab. Der Dranabfluss im Sommerhalbjahr
2011 belief sich auf insgesamt 298 mm und tberschritt damit den
mittleren sommerlichen Abfluss von 19 mm um das 15-Fache.

Von November 2011 bis Januar 2012 fielen 196 mm Niederschlag,
vergleichbar mit dem langjahrigen Niederschlagsmittel dieser

Monate (169 mm). Der Abfluss in dieser Zeit betrug 126 mm. Der
maximale Abfluss von 4,4 mm *d” wurde am 5. Januar registriert.

3.2 Konzentrationen an Fet, Al; und Pt in der Suspension
der Ockerflocken und im sandigen Sediment

In der Suspension der Ockerflocken wurden, auBler in OFS 1

(Fet 240 mg* I, Pt 27 mg* I"), héhere Konzentrationen an Fe; (828

und 874 mg* I") und Pt (115 und 141 mg* I') nachgewiesen als

im Uberstand des sandigen Sediments (70 bis 238 mg* I bzw.

3,3 bis 20 mg* I") (Tab. 2). Die mittleren Konzentrationen an Al
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Tabelle 2

Mittelwerte (n = 3) der Konzentrationen (mg* I'') an Fe; und Py in der
Ockerflockensuspension (OFS) und dem Uberstand der sandigen Se-
dimente (UST), signifikante Unterschiede zwischen den Proben sind
mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Means (n = 3) of concentrations (mg* I') of Fe and Py in ochre floc
suspension (OFS) and supernatant of sandy sediment (UST), significant
differences are marked by different letters.

Probe Fe¢in mg* I P¢in mg* I'!
OFS 1 2382 27°
OFS 2 828° 141°
OFS3 874° 115°
OFS 4 2402 20°
OFS5 1732 172
OFS6 70° 32

variieren in der Suspension der Ockerflocken OFS 1 bis 3 und im
Uberstand der sandigen Sedimente UST 4 bis 6 von 14 mg bis
176 mg* I,

Geht man von einem kumulativen Abfluss von 125 mm wahrend
der 22 tdgigen Abflussperiode mit Abflusspeaks aus, dann lei-
teten sich bei Annahme gleichbleibender Pt-Konzentration von
minimal 27 mg* I" P-Austrdge von 34 kg* ha' und bei gleichblei-
bender Pt-Konzentration von maximal 141 mg* I potenzielle P-
Austrdge von 176 kg* ha™ ab.

Die Konzentrationen an Fet vs. Py waren sowohl in der Suspension
der Ockerflocken (OFS 1 bis 3) als auch im Uberstand des sandi-
gen Sediments (UST 4 bis 6) positiv korreliert (R2= 0,93 und 0,98)
(Tab. 3). In den sandigen Sedimenten (SSE 4 bis 6) unterschieden
sich die Konzentrationen an Fet und Pt (in mg* g') zwischen den
einzelnen Sedimentproben signifikant, es ergab sich die Rei-
hung: SSE 4 (Fet: 38,0; Pt: 3,9) > SSE 5 (Fet: 25,0; Pt: 2,1) > SSE 6
(Fe: 8,2; P 0,6).

3.3 Gehalte an Alox, Feox und Poyx im sandigen Sediment
Der Anteil aktiver Fe-Oxide am Fe-Gesamtgehalt (Feox/Fet) im
sandigen Sediment erhdhte sich in folgender Reihfolge: 59 %
(SSE 6) < 78 % (SSE 4) < 94 % (SSE 5). Die P-Sorptionskapazitat
variierte zwischen 49 (SSE 6) und 280 (SSE 4) mmol* kg™; die ak-
tiven Al- und Fe-Oxide waren zu 32 % bis 38 % mit P-gesattigt.
Es wurden signifikante positive Korrelationen zwischen Alox, Feox
und Pox (R*=0,53 ... 0,98, Tab. 3) nachgewiesen.

3.4 Mikroskopische Auswertung der Ockerflocken

Die lichtmikroskopischen und elektronenmikroskopischen Auf-
nahmen belegen eine myzelartige Struktur der gelb-braunen
Ockerflocken (Abb. 6).

In der Frischprobe wurden Makrokonidien von Fusarium aqua-
eductum und F. oxysporum identifiziert. Nach der Kultivierung
wurden folgende dominierende Arten im Myzel bestimmt:
Fusarium aqaueductum, F. oxysporum, Alternaria alternata und
Pythium ultimum. Da es sich mit Ausnahme von A. alternata
(dunkle Hyphen) um Arten mit vorwiegend hyalinen Hyphen
handelt, wird als Ursache der gelb-braunen Farbe der frischen
Ockerflocken die Adsorption von Fe-(hydr)oxiden vermutet. Dies
wird unterstitzt durch die elektronenmikroskopischen Aufnah-
men der Ockerflocken mit Nachweis von P und Fe im EDX-Scan
(Abb. 6 unten).

Tabelle 3

Signifikante Korrelationen der Gesamtkonzentrationen von Aly, Fet
und Py in den Ockerflocken (OFS 1 bis 3), im Uberstand sandiger
Substrate (UST 4 bis 6) und in den sandigen Sedimenten (SSE 4 bis 6)
sowie oxalatextrahierbare Konzentrationen von Aloy, Feox und Pox der
sandigen Sedimente (SSE 4 bis 6) (Signifikanzniveau < 0,05; n.s. nicht
signifikant)

Significant correlations of total concentrations of Aly, Fey, und Pt in ochre
flocs (OFS 1 to 3), supernatant of sandy sediment (UST 4 to 6) and sandy
sediment (SSE 4 to 6) and of oxalate extractable amounts of Alox, Feox und
Pox in samples SSE 4 to 6 (significance level < 0.05; n.s. not significant)

Element Al Fet
Proben OFS 1 bis 3
Fey n.s.
P n.s. 0,93
Proben UST 4 bis 6
Fet n.s.
Pt n.s. 0,98
Proben SSE 4 bis 6
Fet 0,61
Pt 0,68 0,97
Oxalatextrakt der Proben SSE 4 bis 6
Alox Feox
Feox 0,66
Pox 0,53 0,98

4 Diskussion

Am Standort Dummerstorf fallen die Drane im Sommer norma-
lerweise trocken. Anders im Sommer 2011, als nach Starknieder-
schldgen am 22.7.2011 der Drdnabfluss wieder einsetzte und
Uber mehrere Tage anhielt. In Abhéngigkeit von der Nieder-
schlagshéhe und -verteilung wurden am 23.7.2011, 30.7.2011
und 12.8.2011 Abflusspeaks ausgeldst (Abb. 5). Das Dranwasser
enthielt gelb-braun gefarbte Ockerflocken (Abb. 2). Innerhalb
von 22 Tagen flossen 125 mm Dranwasser ab, eine Abflusshohe,
die in normalen Jahren dem Abfluss der gesamten winterlichen
Abflussperiode von November bis April an diesem Standort ent-
spricht. Im Zeitraum 2001/02 bis 2009/10 betrug der mittlere
winterliche Dranabfluss am Standort Dummerstorf 145 mm.

Die P+-Konzentrationen der Dranwdsser des Sommers 2011 va-
riierten in den OFS-Proben im Bereich von 27 bis 141 mg* I'. Da
zur Beurteilung der Nahrstoffbelastung von Dranwdssern kein
explizites System existiert und Dranwasser letztlich in Oberfla-
chengewasser eingehen, wurde das Klassifikationssystem der
LAWA (1998) fur FlieBgewdsser herangezogen. Demnach handelt
es sich um sehr stark P-belastete Wasser (Glteklasse IV: > 1,2 mg
P¢* I'); auch die typspezifischen Orientierungswerte (Bache des
Tieflandes) (0,1 mg Pt *I'") (LAWA 2007) werden deutlich tibertrof-
fen. Die Pt-Konzentrationen der Ockerflocken waren in jedem Fall
héher als die des Uberstands der sandigen Sedimente UST (3,3
bis 20,0 mg Pt *I") und der sandigen Sedimente sowie der Dran-
wasser friherer winterlicher Abflussperioden. In den Wintern der
Jahre 2003/04 bis 2005/06 wurden durchweg geringe Konzentra-
tionen an Gesamt-P (0,057 bis 0,158 mg* |") und Orthophosphat-
P (0,027 bis 0,124 mg* I") im Dranwasser festgestellt, erklarlich
aus dem P-Diingungsniveau, dem P-Versorgungszustand der
Boden, den hydrologischen Bedingungen und dem Beprobungs-
design (TIEMEYER et al. 2009).
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Lichtmikroskopische (links oben, Balken unten rechts entspricht 20 um) und rasterelektronenmikroskopische
(rechts oben) Aufnahme der Ockerflocken und Spektrum des Elementscans (unten) mittels EDX am REM
Light microscopic (left above, bar below right 20 um) and scanning electron microscopic (right above) images of ochre

flocs and EDX spectrum of elemental scan

re Bedeutung fir den P-
Austrag aus dem Boden
wird dem ersten Abflus-
sereignis beigemessen, bei
dem nach Auffassung von
VENDELBOE et al. (2011) 50
% bis 67 % des gesamten
ausgewaschenen partiku-

Auch GELBRECHT et al. (2005) fanden variierende P-Konzentrati-
onen im Dranwasser landwirtschaftlich genutzter Einzugsgebie-
te in Nordostdeutschland und betonten die Rolle der Drénung
anhand vergleichender Untersuchungen mit einem forstwirt-
schaftlich genutzten Einzugsgebiet. KING et al. (2015) kamen
in Auswertung zahlreicher Studien zu dem Schluss, dass die Pt-
Konzentrationen im Dranwasser (< 0,01 bis > 8,0 mg *I") sowohl
in rdumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht erheblich variieren
und dass die steuernden Faktoren fiir den P-Transport zum Dran
noch weitgehend unbekannt sind.

Das hohe Niveau und die Variationsbreite der P-Konzentra-
tionen nach den Abflussereignissen im Sommer 2011 unter-
streichen die P-Konzentrationsdynamik im Dranwasser und
deuten auf niederschlags- und abflussgesteuerte P-Austrage
hin. Den episodischen Charakter des P-Austrags heben auch
DILS & HEATHWAITE (1999) sowie GENTRY et al. (2007) hervor
und verweisen auf erhdhte Pi-Exporte in feuchten winterlichen
Abflussperioden und nach sommerlichen Abflussereignissen
nach Trockenheit. Im Sommer 2011 bot der Boden am Ver-
suchsstandort Dummerstorf Gber Schrumpfrisse und biogene
Rohren ausreichend Voraussetzung fiir Makroporenfluss als
direkte Verbindung zwischen Bodenoberflache und Dranung.

laren Phosphors ausgetra-
gen werden kénnen. Am
Standort Dummerstorf
konnte dieser Effekt nicht geprift werden, da die Dranwasser-
probenahme im Sommer 2011 nicht unmittelbar nach Wieder-
einsetzen des Abflusses erfolgte.

Die Problematik der Verockerung von Gewassern, einschlie3lich
der gewdsserdkologischen Auswirkungen und méglicher Min-
derungsmafBinahmen, wurde bereits von verschiedenen Autoren
beschrieben (KUNTZE 1978, ABELIOVICH 1985, PRANGE 2007).
Allerdings gibt es kaum Informationen zum Phdnomen des my-
zelgebundenen flockigen Ockertransports im Dranwasser und
dessen Beitrag zur P-Belastung der Oberflaichengewadsser.

Die potenziell ausgetragene P-Fracht wahrend des Zeitraumes
des Extremabflusses, kalkuliert aus Stoffkonzentration und Ab-
fluss, ergab bei Annahme gleichbleibender P-Konzentrationen
der Ockerflocken von minimal 0,057 mg* I bzw. maximal
0,158 mg* I'" in Summe 34 kg P¢* ha' bzw. 175 kg Pt *ha™ Diese
hohen Pt-Austrdge Ubertreffen sowohl die bisher am Standort
Dummerstorf ermittelten Pi-Austrdge Uber Dranung (0,12 kg
*ha') als auch die flichenbezogenen P-Eintrdge in die Oberfla-
chengewadsser Mecklenburg-Vorpommerns {iber Dranung (0,05
bis > 0,25 kg *ha™ a'') (WENDLAND et al. 2015) um ein Vielfaches.
Die Auswirkungen des Sommerhochwassers 2011 waren auch
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an vielen Messstellen des landesweiten Monitorings in Mecklen-
burg-Vorpommern nachweisbar. Das Jahr 2011 lieferte die bisher
hochsten flussbirtigen P-Frachten in die Kiistengewdsser des
Landes. Diese waren mit 588 t nahezu doppelt so hoch wie das
langjdhrige Mittel in Hohe von 289 t (LUNG 2013).

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zur P-Belastung der
Ockerflocken basieren auf einem Zufallsbefund aufgrund ex-
tremer Niederschlagsverhaltnisse. Das massive Vorkommen von
Ockerflocken im Dréanwasser des nordostdeutschen Tieflandes
stellt ein bisher nicht gekanntes Phdnomen in der 10-jahrigen
Felduntersuchung am Standort Dummerstorf dar. Obwohl die
vorgenommenen Kalkulationen nur einer groben Schdtzung
entsprechen, verdeutlichen sie das hohe Potenzial der Ocker-
flocken zum P-Austrag. Im fortfiihrenden Monitoring sollen das
Vorkommen von Ockerflocken im Dranwasser in Zeitrdumen ex-
tremer Niederschldge gepriift, die stoffliche Zusammensetzung
gemessen und in Abhdngigkeit vom Abflussgeschehen bewertet
werden. In dieser Weise kdnnen die Ergebnisse der Zufallsbeob-
achtung in einem erhéhten Probenumfang und langeren Mess-
zeitraum validiert werden.

Als wichtige Steuergrof3en fiir die P-Bioverfligbarkeit und den P-
Austrag aus dem Boden gelten die Anwesenheit und das Zusam-
menwirken der Oxide, der amorphen und kristallinen Komplexe
von Al, Fe und Ca sowie der organischen Substanz (SHARPLEY
2000). In der vorliegenden Studie lassen sich die hohen P+-Kon-
zentrationen von bis zu 141 mg* I’ in den Proben OFS 1 bis 3
auf die P-Anreicherung in den Fe-(hydr)oxiden an der Oberflache
des flockenbildenden Myzels zuriickfiihren. Das wird durch die
engen Beziehungen zwischen den Konzentrationen an Pt und
Fet und die mikroskopischen Untersuchungen der Ockerflocken
belegt. Die flockenartige Struktur kann einen Einfluss auf das Se-
dimentationsverhalten der Flocken, die Verweildauer und somit
auch die Bioverfligbarkeit der daran sorbierten Nahrstoffe in der
Wassersaule haben. Laut DROPPO et al. (2005) zeichnen sich Flo-
cken vor allem durch héhere Porositat (damit groBe Oberflache),
héheren Wassergehalt, geringere Dichte und geringere Sedimen-
tationsgeschwindigkeit gegeniliber sogenannten wasserstabilen
Aggregaten aus. Derartige suspendierte Flocken konnen die
Wasserqualitdt aufgrund ihrer physikalischen und chemischen
Eigenschaften und ihrer biologischen Aktivitdt entscheidend
beeinflussen (DROPPO et al. 1997). Dies gilt sowohl fiir den Trans-
port und die Verteilung als auch die Nahrstoff- und Schadstoffzu-
fuhr fir die gewasserbewohnenden Organismen (DROPPO et al.
1997, PLACH et al. 2001). STEPANAUSKAS et al. (2002) stellen die
hohe Bioverfligbarkeit von organisch gebundenem N und P im
Wasser und deren Bedeutung fiir das Nahrungsnetz in der Ostsee
heraus. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass Ocker-
flocken-gebundener P aufgrund des langeren Verbleibs der
Flocken in der Wassersaule potenziell starker zur Eutrophierung
von Gewassern beitragen kann als an schnell sedimentierende
Bodenaggregate gebundener P. Da es sich um biogene Ocker-
flocken handelt, kann die Temperaturabhéngigkeit ihrer Bildung
vorausgesetzt werden. Daher wird die Wahrscheinlichkeit ihres
Auftretens im Dranwasser als sowohl niederschlags- als auch
temperaturabhangig eingestuft.

5 Fazit

Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen das hohe Potenzial
der Dranung zum P-Transport und insbesondere die hohe Er-

eignisabhangigkeit der P-Konzentrationsmuster im Dranwasser.
Extreme Niederschlagereignisse im Sommer 2011 fiihrten dazu,
dass die zwischenzeitlich trockengefallene Dranung wieder an-
sprang und P-reiche, vorrangig aus Pilzmyzel als Tragermaterial
bestehende Ockerflocken ausgetragen wurden. Der P-Austrag
Uiber Ockerflocken war im Beobachtungszeitraum um ein Vielfa-
ches hoher als derjenige liber den Dranabfluss und die sandigen
Sedimente in normalen Wintern. Kiinftig sollte der Aspekt des
Sedimentaustrages bei der Identifikation der P-Austragspfade
und der Risikobewertung des Dranpfades zur Ableitung von
Managementmal3nahmen zur Verhinderung/Verringerung der
Eutrophierung der Gewasser starker beachtet werden. Die Unter-
suchungen zur Erfassung der P-Konzentrationsdynamik und der
P-Verteilungsmuster im Dranwasser sollten daher zeitlich hoch
aufgelost erfolgen und neben dem gel6sten anorganischen P
auch den Anteil des partikuldren und des kolloidalen sowie ggdf.
des davon organisch gebundenen P umfassen.

6 Zusammenfassung

In Nordostdeutschland wurden im Sommer 2011 nach unge-
wohnlich hohen Niederschlagen gelb-braune Ockerflocken
mit dem Dranwasser ausgetragen. Zur Evaluation des Beitrages
dieser Ockerflocken zum P-Austrag aus dem Boden wurden die
Konzentrationen an Gesamt-P (Pt) und an den Bindungspartnern
(Fe, Al) sowie die Struktur der Ockerflocken analysiert. Zusatzlich
wurden an sandigen Sedimenten des Winters 2011/12 die Ge-
samtkonzentrationen und die oxalat-extrahierbaren Konzentrati-
onen dieser Stoffe bestimmt. Die Wasserproben mit Ockerflocken
erwiesen sich als stark P-belastet (27 bis 141 mg P¢* I''). Aus einem
Dranabfluss von 125 mm wahrend der Starkniederschlagsperio-
de wurde ein minimaler P-Austrag von 34 kg* ha' abgeschatzt.
Die Ockerflocken bestanden vorwiegend aus mit Fe-(hydr)oxiden
belegtem Pilzmyzel und lieen aufgrund der flockigen Struktur
eine hohe P-Bioverfligbarkeit fiir die Organismengemeinschaft
in den Gewadssern erwarten. In den sandigen Sedimenten lag der
Anteil aktiver Oxide bei 59 bis 94 %. Die Pr-Konzentrationen im
Uberstand der Sedimente variierten im Winter im Bereich von
3,3 bis 20,0 mg Pt *I"'. Die Untersuchung unterstreicht die Gefahr
episodisch hoher P-Eintrage nach Starkniederschlagen und ver-
deutlicht das Potenzial von Ockerflocken und Sedimenten im
Dransystem zur Eutrophierung angrenzender FlieBgewasser. Bei-
de Aspekte sollten kiinftig im Rahmen des Monitorings und bei
der Auswahl von MaBnahmen zur P-Retention stérker beachtet
werden.

Conclusion and Outlook

In the summer of 2011, yellow-brownish ochre flocs were dis-
charged with the drainage water following heavy rainstorms in
Northeast-Germany. Concentrations of Al, Fe and P were evalu-
ated as well as the structure of ochre flocs. Additionally, sandy
sediment was analysed for total and oxalate extractable element
concentrations in the following winter season. P concentration
in ochre floc suspension ranged from 27 to 141 mg P *I"'. On the
basis of a drainage discharge of 125 mm during the rainstorm pe-
riod, a minimum P-discharge of 34 kg* ha™ was estimated. Ochre
flocs were dominated by Fe and P sorbed to fungal mycelium.
Due to the floc structure, a high bioavailability of nutrients is ex-
pected. In the sandy sediment, 59 to 94 % of the total Fe were
active Fe oxides, while Py concentrations ranged between 3.3
and 20 mg P *I". This analysis highlights the risk of episodically
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high P inputs in the wake of storm events and the potential for
increased eutrophication by ochre flocs and ochreous sediments
from drainage systems. These aspects have to be considered
more thoroughly by monitoring programmes and in the selec-
tion of measures for P retention.
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