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Um sichere Aussagen zur eventuellen Grund- bzw. Oberfldchenwassergefdhrdung ma-
chen zu k&dnnen, waren mehrjdhrige Lysimeterversuche zur exakten Erfassung der quan-
fitativen und qualitativen Verdnderung des Sickerwassers beim Einsatz von Baggergut
erforderlich. Die Versuche an der Universitat Rostock sollten hierzu praxisrelevante Aus-
sagen zu Stofffrachten in Richtung Grundwasser und zu ihren Auswirkungen auf die
Grundwasserqualitét nach Baggerguteinsatz bringen.
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0 EINLEITUNG

Das in Kustengewdssern Mecklenburg-Vorpommerns anfallende organikhaltige und
deshalb gemdB diesbezuglichen Richtlinien (OSPAR, HELCOM) an Land abzusetzende
Nassbaggergut ist nach Kr'WG als Abfall einzustufen. Es kann aber wegen seiner meist
gunstigen stofflichen Zusammensetzung (hohe Gehalte an Organischer Substanz,
Schluff, Ton und Nd&hrstoffen; gunstige GefUugeeigenschaften; unter den Grenz- bzw.
Richtwerten liegende Schadstoffgehalte) einer Verwertung im Land- oder Landschafts-
bau als Bodenverbesserungsmittel bzw. als Kulturbodenschicht zugefUhrt werden.

Zur Beurteilung des Stoffpfades Boden - Grundwasser/Oberflichengewdsser gab es
1993 bis 1997 erste orientierende Sickerwasseruntersuchungen auf dem Versuchsstand-
ort Rastow bei Ludwigslust (HENNEBERG, JANZEN 1997). Das Auffangen von Sickerwasser
unterhalb der Ackerkrume mittels vereinfachter Lysimeter lieferte erste Anhaltspunkte
zum Austrag von Ndahr- und Schadstoffen sowie Salzionen. Auf diesem sandigen Ver-
suchsstandort wurden z.T. deutlich erhbhte Gehalte an Ndhrstoffen, wie auch an Salzio-
nen ermittelt, Vor allem der Schwefelpool im Baggergut bildet eine langanhaltende Sul-
fatquelle, die Auswirkungen auf potenzielle Grundwasserleiter im Bereich der Aufborin-
gung haben kann.

Belastbare Aussagen zur potenziellen Grund- bzw. Oberfldchenwassergefdhrdung er-
fordern ein differenzierteres Herangehen, das nur mehrjéhrige Lysimeterversuche mit ei-
ner genauen Erfassung der quantitativen und qualitativen Verdnderung des Sickerwas-
sers beim Einsatz von Baggergut gewdhrleisten. Die nach Uber 20 jahriger Dauernutzung
freigewordenen Lysimeteranlage Rostock ermdglichte ab 2000 den auf 10 Jahre ange-
sefzten Lysimeterversuch zur Analyse des Stoffpfades Boden-Grundwasser und Boden-
Pflanze beim Einsatz von Baggergut als Bodenverbesserungsmittel in der Landwirtschaft.
Auftraggeber waren die Hansestadt Rostock, die Bundesanstalt fur Gewdsserkunde und
das Landesamt fur Umwelt und Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern.
Im Mittelpunkt stand die Untersuchung der Auswaschungsgefdhrdung des hohen Salzi-
onenpotenzials im Baggergut aufgrund seiner Herkunft aus Brackgewdssern. Wegen der
hohen gesellschaftlichen Brisanz der Schadstoffproblematik im Baggergut wurden trotz
relativ niedriger Gehalte im Rostocker Baggergut auch Schwermetalle und Organische
Schadstoffe gepruft. Aufgrund der sehr hohen Gehalte an Nd&hrstoffen im Rostocker
Baggergut bei meist auch hohen VerfUugbarkeiten bildeten diese den dritten Untersu-

chungsschwerpunki.
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1 METHODIK / VERSUCHSAUFBAU

Die Lysimeteranlage in Rostock, mit 68 Lysimetern, bot die Méoglichkeit, 17 Varianten mit
jeweils 4 Wiederholungen durchzufuhren. So konnte einerseits eine groBe Vielfalt an Ein-
satz- bzw. Aufbringungsvarianten fur gereiftes Baggergut erprobt und andererseits mit
4 Wiederholungen noch ein hohes MaB an Absicherung der erhobenen Daten erreicht
werden. Die damit sehr differenzierte Versuchsanstellung wurde in drei Teilversuchen
gegliedert (Tabelle 1), die im Folgenden mit ihnren Rahmenbedingungen dargestellt wird

(s. auch Versuchsschema auf der beiliegenden CD, Anlage 1 der Abschlussberichte).

Tabelle 1: Versuchsanstellung, Unterteilung der Varianten

Corq- Baggergut-
Versuch Bezeichnung Ausgangsniveau | gabe in t/ha | Ausbringung Dlngung
HV HV 0, MDO 1,05% 0 - MD 0
HV 0, MDA 1,05% 0 - MD 1
HV 0, MD2 1,05% 0 - MD 2
HV 280, MDO 1,05% 280 HA MD 0
HV 280, MD1 1,05% 280 HA MD 1
HV 280, MD2 1,05% 280 HA MD 2
HV 420, MDO 1,05% 420 HA MD 0
HV 420, MDA 1,05% 420 HA MD 1
HV 420, MD2 1,05% 420 HA MD 2
NV I NV 0, MD2, Cyrq1 0,93% 0 - MD 2
NV 840, MD2, Cyq1 0,93% 3 x 280 HA MD 2
NV 840, MD2, Cyg2 1,24% 0 - MD 2
NV 840, MD2, Cyg2 1,24% 3 x 280 HA MD 2
NV I NV 140, MD2, HA 0,98% 140 HA MD 2
NV 840, MD2, HA 0,98% 3 x 280 HA MD 2
NV 140, MD2, FA 0,98% 140 FA MD 2
NV 840, MD2, FA 0,98% 3 x 280 FA MD 2
Versuch: HV - Hauptversuch, NV - Nebenversuch

Ausbringung: H A- Herbstausbringung, FA — Frihjahrsausbringung
Dlngung: MD 0 - keine Diingung;
MD 1 - N1 (100 kg/ha/a), P und K nach Bedarf;
MD2 — N2 (200 kg/ha), P und K nach Bedarf
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Die erarbeitete Versuchskonzeption sollte in Bezug auf die Parameter Sickerwasseranfalll
und -zusammensetzung die nachfolgend aufgefthrten Fragen kldren:

1. Welche Verdnderungen bewirken unterschiedliche Aufwandmengen an Bag-
gergut sowie ein differenziertes Mineraldingungsniveau (Hauptversuch)?

2. Wie wirkt sich die Splittung einer gréBeren Aufwandmenge an Baggergut, verteilt
auf mehrere Ausbringungsjahre, bei unterschiedlichem Corg—Ausgangsniveau aus
(Nebenversuch 1)?

3. Welchen Einfluss hat eine Differenzierung nach Herbst- bzw. Frahjahrsausbringung

des Baggergutes (Nebenversuch II)?

Die Wasserprobennahme erfolgte bei Wasseranfall bis 2005 generell am 1. und 15. des
Monats. Ab 2005 nur noch am 1. des Monats. Bei erhbhtem Wasseranfall erfolgten Zwi-
schenprobenahmen. Die Mischung der Proben eines Monats erfolgte variantenabhdn-
gig. Die LUFA Rostock analysierte diese Mischproben.
Das differenzierte Analytikprogramm (s. CD Abschlussberichte Anlage 2) beachtete fol-
gende Aspekte:

- ab wann dndert sich wie die Konzentration eines Parameters im Sickerwasser

und
- ab wann stabilisiert sich die Konzentration eines Parameters im Sickerwasser auf

welchem Niveau

Das eingesetzte Baggergut und der Boden in den Lysimetern wurden zu Beginn der Ver-
suche hinsichtlich ihrer Eigenschaften und Inhaltsstoffe zur Ermittlung des Ausgangszu-
standes untersucht. J&hrlich nach der Ernte Ende September/Anfang Oktober erfolgte
eine Bodenprobenahme zur Beobachtung der Verdnderung der Eigenschaften im neu
gemischten Oberboden. Die Bodenproben wurden variantenabhdngig gemischt und
in der LUFA Rostock analysiert.
Da die Lysimeterversuche nicht am Kalenderjahr, sondern am hydrologischen Jahr
(01.11. bis zum 31.10. des Folgejahres) ausgerichtet sind, beziehen sich alle Angaben
auf die jeweiligen hydrologischen Jahre.
Alle durchgefuhrten Arbeiten wurden in Versuchsjournalen dokumentiert.
Der Witterungsverlauf wird durch die meteorologischen Parameter Niederschlag, Tem-
peratur, Luftffeuchte, Globalstranlung, Sonnenscheindauer und Wind dokumentiert. Die
Daten der in Tabelle 2 aufgefUhrten Messstationen wurden genutzt.
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Tabelle 2: Verwendete Daten fur die Darstellung des Witterungsverlaufes

Zeitraum Station Datenausgabe
1961 - 1990 GroB Lusewitz LIJM Temperatur
1976 - 2000 Satower StraBe LUM Niederschlag
1961 - 1990 Warmnemunde LIJM Sonnenscheindauer, zum Vergleich LIM Nie-

derschlag und Temperatur

2000 - 2010 Rostock-Warnemdnde monatliche Sonnenscheindauer; zum Vergleich
auch Niederschlag und Temperatur

GroB Lisewitz monatliche und tagliche Temperatur, beides
2000 - 2004 auch zum Vergleich ab 2005

monatliche und tagliche Niederschidge, beides
auch zum Vergleich ab 2005

Satower StraBe

Niederschlag, Temperatur, Globalstrahlung, Luft-
2005 - 2010 Lysimeter Satower Str. feuchte; Daten der anderen Stationen weiterhin
zum Vergleich

Um den Witterungsverlauf der hydrologischen Jahre einordnen zu kdnnen, wurden die
aktuellen Werte mit den langjahrigen Mittelwerten (LUM) verglichen. Zur Beurteilung der
Niederschlagsereignisse wurde das LIM der Versuchsstation Satower Str. (1976-2000) he-
rangezogen und zur Beurteilung des Temperaturverlaufes die LIM der Messstation Gro
LUsewitz (1961 - 90). Die aktuellen Daten und das LIM zur Sonnenscheindauer (1961 -

1990) lieferte die Station des Deutschen Wetterdienstes in Rostock-Warnemuunde.

Abbildung 1: Wetterstation neben der Lysimeteranlage
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2 RAHMENBEDINGUNGEN DES LYSIMETERVERSUCHES

Die Aufenthaltsdauer des Wassers und somit der Stoffe im Oberboden und in der bis 1 m
Tiefe untersuchten ungesdattigten Unterbodenzone ist von den Randbedingungen Bo-

denaufbau, meteorologische Verhdltnisse sowie Bewirtschaftung abhdngig.

2.1 Bodeneigenschaften

Der Bau der 68 Behdlter umfassenden Lysimeteranlage erfolgte 1977/78. Eine umfas-
sende Einfuhrung zur Geschichte und Versuchsaufoau der Lysimeteranlage findet sich
auf der beiliegenden CD.

Innerhalb der Lysimeter gab es zwei Varianten des Bodenaufbaus, die fur die Verhdltnis-

se in Nordostdeutschland typisch sind.

Tabelle 3: Bodenaufbau in den Lysimetern

Variante | Lysimeter Nr. Bodenaufbau
@ 1-34 S 2/Su 2 schwach lenmiger Sand tber schwach schiuffigem Sand
b) 35 - 68 Sl 2/81 3 schwach lehmiger Sand Uber mittel lehmigem Sand

Die Behdlter wurden mit den ausgewdhlten B&den befullt und von Hand verdichtet.

Die Lysimeteranlage diente dann seit Ende der 70er Jahre gut 10 Jahre fur Gulleversu-
che und bis Ende der 90er Jahre fur den Vergleich von Bodennutzungssystemen.
Anfang der 90er Jahre erfolgte ein Austausch der obersten Bodenschicht (30 cm). Der
neue Krumenboden ist ein mittel lehmiger Sand (Sl 3).

Zu Beginn des Lysimeterversuches im Jahr 2000 wurde kein neuerlicher Bodenaustausch
durchgefuhrt. Zur Status quo Bestimmung erfolgte eine Untersuchung des Oberbodens
hinsichtlich pH-Wert, Kérnung sowie Gehalt an Ndhr- und Schadstoffen. Der Oberboden
in den Lysimetern wies gunstige bodenfruchtbarkeitsbestimmende Parameter auf. Die
Qualitadt des Ausgangsbodens (0 — 30 cm) und des aufgebrachten Baggergutes ist aus

dem Zwischenbericht 2000/2001 auf der beiliegenden CD zu entnehmen.
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2.2  Witterungsverlauf

Die erhobenen Wetterdaten zeigen innerhalb der 10 Untersuchungsjahre deutliche
Schwankungen und Extrema, auch im Vergleich zu den langjdhrigen Mitteln.

Es gab z. T. groBe monatliche Abweichungen in Niederschlag und Temperatur, die
Auswirkungen auf den Sickerwasseranfall und das Pflanzenwachstum hatten.

Aus Sicht des Niederschlages wird vor allem das hydrologische Jahr 2006/2007 als deut-
lich zu nass (+315 mm) und im Gegensatz dazu das hydrologische Jahr 2002/2003 als zu
frocken (- 113 mm) im Vergleich zum langjdhrigen Mittel eingeschdaizt.
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Abbildung 2: Niederschlag der Jahre 2000 bis 2010 am Standort der Lysimeterstation
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Aus Sicht des Temperaturverlaufes waren bis auf das hydrologische Jahr 2009/2010
(- 0.6 °C) alle Jahren zu warm.
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Abbildung 3: Temperaturverlauf Uber die einzelnen hydrologischen Jahre sowie die LIM
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Abbildung 4: Klimatische Wasserbilanz der 10 Untersuchungsjahre
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2.3  Kulturpflanze

In den 10 Versuchsjahren wurde auf der gesamten Versuchsfldche (Lysimetern und
Randbereiche) immer Mais angebaut.
Maisanbau bietet folgende Vorteile:
- fruchtfolgetechnisch mit sich selbst vertraglich ist (Nachbau ohne Bodenermu-
dung, keine Krankheits- und Schaderregerhdufung)
- einfacher Anbau und Ernte

- einfache Ertfragsermitlung und Inhaltsstoffbestimmung
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3 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Mit der gewdhlten komplexen Versuchsanstellung konnten wesentliche, noch offene
Fragen zur Risiko- und Gefdhrdungsabschdtzung bei der praktischen Baggergutverwer-
tung im Land- und Landschaftsbau gekléart werden.

Uber den Gesamtuntersuchungszeitraum wurden folgende grundsdtzlichen Effekte

festgestellt:

1. Durch den Baggerguteinsatz dndern sich die Menge und die stoffliche Zusam-

mensetzung des Sickerwassers.

2. Mit zunehmender Aufwandmenge an Baggergut und durch die mineralische N-
Diingung, ist ein geringerer Sickerwasseranfall zu verzeichnen. Hier wirkt sich das
sehr hohe Wasserspeichervermdgen des Baggergutes aufgrund der hohen Ge-
halte an Corg., Ton und Schiuff aus. Des Weiteren verbessern sich die Wachstums-
bedingungen durch die N-DUngung, was eine verstarkte Wasseraufnahme durch

die Pflanze ermoglicht.
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Abbildung 5: Sickerwassermenge nach Varianten abhdngig von der Aufwandmenge und
der DUngung
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3. Bei einmaliger Ausbringung einer relativ groBen Menge an Baggergut (420 t TM
BG/ha) sind nach einem starken Austrag vor allem der leicht auswaschbaren lo-
nen im ersten Versuchsjahr auch nach 9 weiteren Versuchsjahren meist (Aus-
nahme Chlorid) noch leicht erhbhte Konzentrationen an Nd&hrstoff- und Salzionen

(Sulfat, Magnesium, Kalzium) festzustellen.

Die Aufteilung einer noch gréBeren Menge an Baggergut (840 t TM BG/ha) auf
mehrere Teilgaben in drei aufeinander folgenden Jahren (3 x 280 t TM BG/ha)
verhindert einen extrem hohen Austrag von Salz- und Ndahrstoffionen zu Beginn.
Der Austrag in den nachfolgenden Jahren ist etwas hdher als bei der Vergleichs-
variante im Hauptversuch (HV 420, MD2). In der Summe liegt zwar der Gesamt-
austrag an Salzen und Ndhrstoffen bei den Varianten mit 840 t TM BG/ha i.d.R.
(Ausnahme P und N) deutlich héher als bei 420 t TM BG/ha, es erfolgt aber keine
Verdoppelung (Mehraustrag nur 30 % bis 70%).

Die Aufbringung von Baggergut fihrt zu keinem erhéhten Austrag an Nitrat und
Phosphor (Ausnahme Stickstoff NV | — 840 t TM/ha bei Corg 2, hier evt, durch den
hohen Corg-Ausgangsgehalt bedingt). Stickstoff und Phosphor sind fest im Bag-

gergut gebunden, es erfolgt nur eine sehr langsame Freisetzung.

kg/ha

3500 —

300,0 _|I _ T T

M Phosphor bis 2005

m Nitrat

Abbildung 6: Austrége an Nitrat und Phosphor
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6.

Im Nebenversuch | mit mehrmaliger Baggergutausbringung bei unterschiedli-
chem Cog-Ausgangsgehalt ergibt sich kein signifikanter baggergutbedingter Un-
terschied beim Gesamtaustrag an Ndhrstoff- und Salzionen zwischen den Varian-
ten mit einem niedrigerem Corg-Ausgangsniveau (0,93%) und den Varianten mit
einem hodheren Corg-Ausgangniveau (1,24%, Ausnahme Nitrat-Stickstoff siehe 5.)

kg/ha

&
(J'Z}O\)

m NV 1840t TM BG/ha, Corg 1 (0.93%)
NV 1840t TM BG/ha, Corg 2 (1,24 %)

Abbildung 7: Stoffaustréige Uber 10 Jahre bei unterschiedlichem Corg-Ausgangsniveau

7. Bei Frihjahrsausbringung erfolgte im Vergleich zur Herbstausbringung teilweise
bis zum Versuchsende ein geringerer Gesamtstoffaustrag (Ausnahmen Schwefel

und Calcium), aber vor allem im ersten Jahr ist die Wirksamkeit der nicht ausge-

waschenen Salzionen auf die Kulturpflanze starker.
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kg/ha BNV 11840 t TM BG/ha Herbst M NV Il 840 t TM BG/ha Friihjahr

223 12
238 228 14
526

Chlorid Schwefel Nitrat Magnesium Natrium Kalium Calcium Phosphor bis
2005

Abbildung 8: Stoffaustrag nach Herbst- und Frihjahrsausbringung

8.

10.

1.

Das Baggergut beeinflusste nicht die Konzentrationen und damit auch nicht die

Austrdge an Schwermetallen und organischen Schadstoffen im Sickerwasser.

Von den Zinnorganika wurden uUbereinstimmend bei allen Varianten (auch ohne
Baggerguteinsatz) nur die Abbauprodukte Dibutylzinn und Monobutylzinn in &u-
Berst geringen Konzentrationen nachgewiesen. Das deutet auf letzte Ruckstdnde
von Pflanzenschutzmittelanwendungen aus vorangegangenen Versuchsanstel-

lungen hin. Die Stoffquelle Baggergut spielt eine untergeordnete Rolle.

Die Zufuhr von Baggergut verbessert deutlich die Bodenstruktur, das Wasser- und
Ndhrstoffbindungsvermoégen sowie den Ndhrstoffpool des Bodens. Durch die un-
terschiedlich hohe Baggergutaufbringung ist eine deutlich abgestuffe Anhebung
der bodenfruchtbarkeitsbestimmenden Eigenschaften (Anhebung pH, T-Wert,

Tongehalt, Corg, CaCQOs, Ndhrstoffe) in den einzelnen Varianten feststellbar.

Bei Baggerguteinsatz ist in Hinblick auf hohe Ertrédge kein Verzicht auf eine mine-
ralische N-Dingung. aber eine Reduzierung des Aufwandes anderer Ndhrstoffe

wie Phosphor, Kalium und Magnesium maoglich.
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12. Im Hauptversuch fuhrte unabhdngig von der Baggergutaufbringung die doppel-
te N-Gabe zur Aussaat zu einer deutlichen Ertragssteigerung. Die unter 10. er-
wdhnten Vorteile der Baggergutvarianten mit dreimaliger Aufbringung ergaben
fur die Pflanzen einen weiteren Massezuwachs, da durch das Baggergut auch
schlechte Witterungsbedingungen eher ausgeglichen werden. Das macht deut-
lich, dass bei den Pflanzen in den baggergutreichen Varianten die Wachstums-

vorteile Uberwiegen.

13. In den untersuchten Pflanzenbestandteilen waren (keine Anreicherungen in Be-
zug auf Schwermetalle und andere Schadstoffe in den Varianten mit Baggergut-
aufbringung gegenuber den Nullvarianten festzustellen (gleich bleibende Quali-
tam.

14.Im Boden kam es gegenuber den Nullvarianten durch die Baggergutaufborin-
gung zu einer geringfugigen Erhéhung der Schwermetallkonzentration bei den
Elementen Zink, Arsen, Nickel, Cadmium und Quecksilber. Kupfer, Blei und Chrom
zeigten kaum eine Erhdhung der Schwermetallkonzentration im Boden durch
den Baggerguteinsatz (Untersuchung nur bis 2005).

3.1 Verdnderungen der Bodeneigenschaften

Grundlage der Bewertung sind die Ergebnisse der Bodenprobenahme vor Einrichtung
der Lysimeterversuche Ende Oktober 2000, die bodenchemische Kennzeichnung des
Baggergutes vor Aufbringung sowie die Ergebnisse der Bodenprobenahmen zum Ende
der HJ 2000/01 - 2009/10 nach Abschluss der Vegetationsperiode. Die fruchtbarkeitsbe-
stimmenden Eigenschaften verbesserten sich mit zunehmender Baggergutaufwand-
menge. Anfangs stiegen die Gehalte an Chlorid, Sulfat und Natrium im Oberboden in-
folge der Baggergutaufbringung und des damit verbundenen Salzeintrags deutlich an.
In den Folgejahren sanken durch die niederschlagsbedingte Auswaschung die Gehalte
auf das Niveau der Nullvarianten wieder ab. Bei einigen Schwermetallen (Messung bis
2005) kam es zu einer leichten Erhdhung der Gehalte im Oberboden. Diese liegen aber
weit unter denen der VSW fur Lehm der BBodschV.

In den Grafiken der einzelnen Jahresberichte sind zusdtzlich zu Vergleichszwecken fur
die Ndhrstoffe, in Abhdngigkeit der Bodenart, die anzustrebenden, optimalen Boden-
gehalte nach LUFA Rostock bzw. fur Schadstoffe die ebenfalls bodenartabhdngigen

Vorsorgewerte der BBodSchV aufgefuhrt. Die den gesamten Untersuchungszeitraum
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umfassenden Grafiken des letzten Jahresberichtes 2009/10 sind der beiliegenden CD zu
entnehmen. Die Grafiken zu den Schadstoffen (Untersuchungsabschluss 2005) sind in
der Anlage des Berichtes 2004/05 auf der beiliegenden CD.

3.1.1 Grundeigenschaften

Wassergehalt (WG)

Aufgrund des sehr guten Wasserspeichervermdgens des Baggergutes, ist mit steigender

Baggergutaufwandmenge ein hdherer Wassergehalt im Oberboden zu verzeichnen.
Zum Beispiel konnte durch die Aufbringung von 840 t TM Baggergut/ha eine Erhdhung
des Wassergehaltes um ca. 10 % erzielt werden, die auch zum Versuchsende noch ge-

geben war.

pH-Wert, Kalkgehalt (CaCO3)

Der hohe Kalkgehalt sowie die dadurch bedingte schwach basische Reaktion des

Baggergutes fuhrten durch die Baggergutaufbringung zu einer deutlichen pH-
Wertanhebung (eine pH-Stufe). Die Zunahme des Kalkgehaltes im Oberboden mit stei-

gender Baggergutaufwandmenge unterstutzt diese Aussage.

Gehdalt an Organischer Substanz (Corg. ozw. TOC * 1,724)

Mit zunehmender Baggergutaufwandmenge erhdhten sich auch die Gehalte an Or-

ganischer Substanz im Oberboden. Das erhdhte Niveau blieb Uber den gesamten Un-
tersuchungszeitraum erhalten. Das zeigt die hohe Stabilitdt der Uber das Baggergut
aufgebrachten Organischen Substanz im Verbund mit dem hohen Feinanteil (minero-
lisch-organische Komplexe). Es belegt auch die bei anderen Baggergutanwendungen
(Rekultivierung von Deponien) festgestellte hohe Aggregatstabilitdt, die aus Sicht der

hier nachgewiesenen Stabilitdt der organischen Substanz mindestens mittelfristig anhdlt.

Ton

Da sich der Tongehalt im Boden nach der Baggergutaufbringung nur sehr langsam &n-
dert (Tonverlagerung dauert Jahrhunderte (Gisl 1997)), erfolgte je Variante nur eine Un-
tersuchung nach der Aufbringung. Die dritte Baggergutgabe, bei einer Gesamtauf-
wandmenge von 840 t TM BG/ha, fUhrte zu einer Verdopplung des Tongehaltes im

Oberboden im Vergleich zum Ausgangsniveau.
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Kationenaustauschkapazitdt (T-Wert)

Der T-Wert dndert sich nur in Abhdngigkeit der Gehalte an Organischer Substanz und
Ton. Da die Baggergutaufbringung nachweislich die Gehalte an Organischer Substanz
und Ton erhdhte, wurde auch die Kationenaustauschkapazitét in den Oberbdden der
Varianten mit Baggergutaufbringung deutlich verbessert. Die dritte Baggergutgabe
fUhrte bei den entsprechenden Varianten im Vergleich zu den Varianten ohne Bagger-
gutaufbringung zu einer Verdopplung des T-Wertes. Damit war ein deutlich verbessertes
Bindungsvermdgen fur Nahr-, aber auch Schadstoffe gegeben, das aufgrund der Stabi-
litét der der beiden Rahmenparameter (OS, Ton) auch bis zum Versuchsende erhalten
blieb.

Salzkonzentration (SK)

Die Salzkonzentration ist deutlich von der Baggergutaufwandmenge abhdngig. Nach
einem Anstieg der SK in Folge der Baggergutaufbringung sank die Salzkonzentration im
Laufe der Untersuchungsjahre im Oberboden dller Varianten mit Baggergutgabe deut-

lich, fast bis auf das Niveau der Nullvarianten, ab.

Sulfat-Schwefel (§O42-S)

Die Gehalte an Sulfat im Oberboden stiegen nach der Baggergutauforingung zun&chst

stark an, z.B. nach einmaliger Aufbringung von 420 t BG TM/ha um das 420fache. Do-
nach sanken sie bis zum Abschluss der Versuche auf ein Niveau wie bei den Varianten
ohne Baggergutaufbringung. Die erhéhten Sulfataustrége Uber das Sickerwasser zeigen
jedoch, dass auch kunftig noch beachtliche Mengen aus dem im Boden vorhandenen
Schwefel nachgeldst werden, da der Uber das Baggergut eingebrachte Schwefelvorrat

noch lange nicht aufgebraucht ist (s. Tabelle 4).

Tabelle 4: Abnahme des Gehaltes an Salzen und Phosphor im Oberboden, Austrag Uber Sicker-
wasser + Enfzug Pflanzen im Mittel der 4 Varianten mit 840 t TM BG/ha; MD2 nach 10 Jahren

Einheit Sulfat Schwefel Chlorid | Natrium | Phosphor
Gehalt im Baggergut mg/100 g 418 4490 389 457 180
Zufuhr mit 840 t TM BG kg/ha 3511 37716 3268 3839 1512
Entzug durch Pflanzen kg/ha 0,04 0,04 0,18 0,1
Austrag Uber Sickerwasser kg/ha 23876 7879 3424 2317 4,8
Entzug + Austrag gesamt kg/ha 23876 7879 3424 2317 4,9
relativ zur Zufuhr* % 680 21 105 60 0,3

* vernachldssigt wird die Zufuhr Gber die Dungung
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Austauschbares Natrium (Na+)

Bei den Varianten mit einmaliger Baggergutaufbringung waren die Gehalte an aus-
tauschbarem Natrium nach kurzzeitig starkem Anstieg (2001) bereits bis zum Herbst 2003
zum Teil deutlich (420 t TM BG/ha) wieder zurUckgegangen. Bei den Varianten mit
mehrfacher Baggergutgabe fUhrte jede Teilgabe bis zur letzten Gabe 2003 zu einer
starken Anhebung der Gehalte (ca. das 20-fache zum Ausgangwert). Aber auch bei
diesen Varianten sanken die Gehalte im Oberboden bis zum Versuchsende fast wieder

auf das Ausgangniveau zurlck.

Chlorid

Im Oberboden der Varianten mit Baggergutgabe stiegen die Gehalte im ersten Jahr

nach der Aufbringung bzw. bei Mehrfachaufbringung bis zum Jahr nach der letzten
Gabe an, um aber dann rasch wieder auf das Ausgangsniveau zu sinken. Ursachen far
kleinere Schwankungen sind zum einen die Salzeintrdge durch die Mineraldingung im
Frahjahr und die Auswaschungsintensitat im Jahresverlauf und anderseits die Variabilitdt

der Messwerte auf diesem niedrigen Konzentrationsniveau.

3.1.2 Schadstoffe

Schwermetadlle (Gesamtgehalte)

Wdhrend bei Blei, Kupfer und Chrom kein Einfluss des Baggergutes auf die Gehalte im
Oberboden zu verzeichnen war, kam es bei Nickel, Quecksilber, Zink, Cadmium und
Arsen zu einer sehr geringen Erhbhung des Gesamtgehaltes. Bis zum Versuchsende san-
ken die Gehalte auBer bei Arsen aber wieder leicht ab. Alle Gehalte liegen aber deut-
lich unter den substratspezifischen Vorsorgewerten (VSW) der BBodSchV fur die Boden-
art Lehm und auch unter der 70 % Grenze dieser VSW, die als Grenzwert fur eine land-

wirtschaftliche Folgenutzung gilt.

Organische Schadstoffe

Die gem. Bundesbodenschutzverordnung untersuchten Organischen Schadstoffe PAK
und PCB lagen ebenfalls deutlich unter der 70 % Grenze des Vorsorgewertes fur die Bo-

denart Lehm.
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3.1.3 Nahrstoffe und Mikrondhrstoffe
Gehalt an Nmin- (NOa-N + NHs+-N)

Die Gehalte an Nmin zeigen seit Versuchsbeginn eine gewisse Abstufung in Abhdngigkeit

der Baggergutgabe, wobei die absolute Hbhe stérker durch die Auswaschungsintensi-
t&t und den Entzug der Kulturpflanze (Maisertrag) bestimmt wird. Bis zum Herbst 2005 |a-
gen die Gehalte auf dhnlichem Niveau, sanken in den Jahren 2006 und 2007 etwas ab,
um 2008 aufgrund der fast vollig ausgebliebenen Auswaschung in der Vegetationsperi-
ode das héchste Niveau wdhrend der gesamten Versuchszeit zu erreichen. In den letz-
ten beiden Versuchsjahren lagen die Werte relativ niedrig, aufgrund erheblicher Nie-

derschldge und der resultierenden starken Auswaschung.

Gehalt an pflanzenverflgbarem Phosphor

Trotz keiner zusatzlichen mineralischen P-Gabe seit 2001 lag der Gehalt an pflanzenver-
fugbarem Phosphor aufgrund der hohen P-DUngung im Fruhjahr 2001 und geringer P-
Mobilitédt anfangs auf einem sehr hohen Niveau. Waren in den ersten zwei Jahren noch
in allen Varianten dhnliche Gehalte, so differenzierte sich das danach immer stdrker
entsprechend der Baggergutaufwandmenge. Bei den Varianten mit Baggergut sank
das Niveau nur geringfugig ab, aber bei Varianten ohne Baggergut halbierte es sich.
Ursache ist der hohe Phosphorvorrat in der Organischen Substanz des Baggergutes, der
langsam aber stetig freigesetzt wird. Uber alle Varianten wurde ein leichtes Absinken
des P-Niveaus im Vergleich zu den Vorjahren ermitftelt. Zum Versuchsende ist das nied-
rigste Niveau seit Beginn der Versuche zu verzeichnen. Es liegt aber immer noch deut-

lich Uber dem fur landwirtschaftlich genutzte B6den anzustrebendem Niveau.

Gehalt an pflanzenverfUgbarem Kalium

Erfolgte fur Kalium wegen des ausreichenden Gehaltes an pflanzenverfUglbarem Kalium
im Oberboden ab dem Frahjahr 2002 keine mineralische Zusatzgabe, so wurde in den
FrGhjahren 2006 und 2007 nochmals nach Bedarf gedungt, weil die Gehalte bis 2005
zum Teil deutlich absanken. Uber die Jahre blieb aber der gegenlber den Nullvarian-
ten erhdhte K-Gehalt bei Baggergutanwendung im Boden erhalten. Die 2006 und 2007
erfolgte DUngung der Parzellen (auch der Nullparzellen) fGhrte zu hbheren Gehalten.
Die ab Frahjahr 2008 ausbleibende K-Gabe fUhrte dazu, dass die Gehalte wieder ab-
sanken und in diesem Jahr innerhalb des optimalen Kaliumgehaltes fur Bbden lagen.

Dies ist ein Zeichen dafur, dass Kalium stérker als andere Ndhrstoffe der Auswaschung
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unterliegt und auch unter diesen Bodenverhdltnissen im Abstand mehrerer Jahre wie-

der nachgedungt werden muss.

Gehalt an pflanzenverflgbarem Magnesium

Aufgrund der sehr hohen Gehalte an Mg im Baggergut fUhrte eine steigende Auf-
wandmenge an Baggergut zu einem deutlich hdheren Gehalt an pflanzenverflgbo-
rem Magnesium im Oberboden. Im Laufe des Untersuchungszeitraums sank der Gehalt
geringfugig aber stetig ab, liegt aber nach 10 Versuchsjahren noch immer Uber dem

anzustrebenden, optimalen Magnesiumgehalt im Boden.

Pflanzenverfugbare Gehalte an Mikrond&hrstoffen

Da das eingesetzte Baggergut auch sehr hohe pflanzenverfUgbare Gehalte an den
Mikrondhrstoffen Bor, Zink, Molybddn, Mangan und Kupfer aufwies wurden mit zuneh-
mender Aufwandmenge an Baggergut auch hdhere pflanzenverfugbare Gehalte im
Oberboden festgestellt. Mit Ausnahme von Mangan war bei allen anderen Mikrondhr-
stoffen die hdchste Gehaltsklasse E (keine DUngung erforderlich) zur Beurteilung der
Ndhrstoffversorgung gegeben.

Aufgrund des pH-Anstiegs durch das Baggergut, liegt der Gehalt an pflanzenverfugba-
rem Mangan unfer dem Bereich einer optimalen Versorgung, da Mangan ab einem
neutralen pH-Wert im Boden zunehmend festgelegt wird. Erst durch die dritte Bagger-
gutgabe im Herbst 2002 kam es zu einem geringflgigen Anstieg des Mangangehaltes,
weil das Baggergut trotz schwach basischer Bodenreaktion hdhere pflanzenverfugbare

Gehalte an Mangan aufwies als der Ausgangsboden.

3.2 Sickerwasser

Bildliche Darstellungen zu den folgenden Aussagen entnehmen Sie bitte den Anhdngen
der Berichte 2004/05 (Schadstoffe, Mikrondhrstoffe) und 2009/10 (alle weiteren Parame-
ter) auf der beiliegenden CD.

3.2.1 Sickerwassermenge

Der Sickerwasseranfall ist niederschlags- und vegetationsabhdngig, wird aber auch
vom Anteil des Baggergutes im Boden beeinflusst. Die nachfolgenden Abbildungen 9

und 10 zeigen deutlich diese Abhdngigkeit. Die Varianten mit einem groBen Anteil an
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Baggergut und hdchster DUngung zeichnen sich durch ein hohes Wasserspeicherver-

mdgen aus.

%
60 -

EMDO mMD?2

50 - 48,8

40 - 37,4

35,4
30 -

20

10 -

HV 0, MD 0 und 2 HV 420, MD O und 2 NV 840, MD 2

Abbildung 9: als Sickerwasser angefallener Niederschlag in % in Abhdngigkeit der Baggergut-
aufwandmenge und der DUngung
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Abbildung 10: Sickerwassermenge Hauptversuch in den HJ 2000/01 bis 2009/10 (im Mittel der Va-
rianten, keine Differenzierung nach DUngung)
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3.2.2 Sickerwasserqualitét

Die Gehalte der einzelnen Parameter wurden im Sickerwasser jeweils monatlich in den

17 Teilvarianten durch die LUFA Rostock ermittelt. Die Leitfahigkeit wurde bei der Probe-

nahme gemessen. Einen Uberblick Uber die Sickerwasserqualitét gibt die Tabelle 5.

Tabelle 5: Vergleich der Mittelwerte im Sickerwasser mit Prifwerten der BBodSchV und Entwurf
Mantelverordnung 2011 (Fett gedruckt = Uberschreitung, Klkammerausdruck Einzelwert)

BBodSchV | Entw. Mantel-

Prifwert verordnung
Parameter Einheit 1999 2011* HV 0, MD2 | HV 42, MD2 | NV 84, MD2
Blei pg/! 25 7 <10 <10 <10
Cadmium pg/! 5 0,5 <04 0,5 <04
Chrom, ges. pg/l 50 7 <4 <4 <4
Kupfer pg/l 50 14 6,8 (23) 5,7 (22) 51
Nickel pg/! 50 20 <10 <10 <10
Quecksilber pg/l 1 0,2 n.n. n.n. n.n.
Zink ug/| 500 58 20 20 20
Chlorid mg/| 250 30 230 200
Sulfat mg/| 240 25 950 1415
Nitrat mg/| 50 33 46 48
Ammonium mg/I 0,5 0,6 (5,34) 0,5 0,3
Mineral6lkohlen-
wasserstoffe pg/l 200 0,2 0,2 -

* Prafwert fUr die Konzentration anorganischer und organischer Stoffe im Sickerwasser am Ort der
Beurteilung

Leitfahigkeit

Die Leitfahigkeit als Parameter fUr die Summe dller geldsten Stoffe im Wasser gibt hier
einen Uberblick Uber die geldsten Salze im Sickerwasser. Verursachte der Baggergutein-
satz anfangs einen starken Anstieg der Leitfahigkeit im Sickerwasser, sanken im Haupt-
versuch die Werte der Leitfahigkeit bei Varianten mit Baggerguteinsatz nach der ersten
Auswaschungsperiode im Winter 2000/01 deutlich ab und bewegen sich ab dem Zeit-
raum Sommer 2007 nahezu auf dem gleichen, niedrigen Ausgangsnhiveau um ca.
500 ps/cm. Nur wenn nach stdrkeren Niederschlidgen die Auswaschung zunimmt steigt

kurzfristig die Leitfahigkeit im Sickerwasser wieder an. In den Nebenversuchen ergaben

sich durch die Mehrfachbaggergutaufringung mehrere Perioden mit deutlicher Zu-
nahme der Leitfahigkeit. Aber auch bei diesen Varianten nahm langfristig gesehen die

Leitfahigkeit ab. Seit dem Sommer 2007 hat sich ein gleichbleibendes Niveau einge-
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stellt, wobei die Leitfahigkeit im Sickerwasser der Varianten mit der hdchsten Bagger-
gutaufwandmenge (840 t TM/ha) aber immer noch um das 2- bis 3-fache hdher ist als

bei den Varianten ohne Baggerguteinsatz.

pH-Wert

Die pH-Werte des Sickerwassers bewegten sich mit Werten zwischen 7,2 und 8,9 im
schwach bis mdaBig basischen Bereich. Die im HJ 2000/01 festgestellte Differenzierung
zwischen den Varianten mit Baggerguteinsatz - niedrigere pH-Werte und den Varianten
ohne Baggergutaufbringung - héhere pH-Werte, verblasste in dieser Deutlichkeit im
Laufe des Untersuchungszeitraums. Der jahreszeitliche Gang (hdhere Werte im Herlbst,
niedrigere Werte im Frahjahr) ist in allen Varianten gegeben. Aber die Streuung der

Werte ist sehr hoch.

Chlorid (Cl-)

Im Hauptversuch erfolgte nach der Baggergutaufbringung ein rascher Anstieg des Kon-

zentrationsniveaus im Sickerwasser. Nach dem Konzentrationsmoximum im  auswo-
schungsintensiven Winter des ersten Untersuchungsjahres fiel das Niveau sehr stark ab
und erreichte bereits im zweiten Untersuchungsjahr das Niveau der Nullvariante. Dieses
niedrige Konzentrationsniveau blieb bis zum Versuchsende bestehen.

In den Nebenversuchen ergaben sich bei den Varianten mit mehrfacher Baggergut-

aufbringung zundchst nach jeder weiteren Baggergutgabe auch weitere Konzentrati-
onsmaxima, welche aber deutlich unter dem ersten Konzentrationsmaximum lagen.
Danach sanken auch bei diesen Varianten die Gehalte an Chlorid im Sickerwasser auf
das Niveau der Nullvarianten ab. Zeitweise wurden nur noch kleinere Schwankungen
durch die héhere Auswaschungsintensitdt in den Herbst- und Wintermonaten augenfdl-
lig. Zudem wurden Effekte durch die Auswaschung vorhandener Dungesalze in den
vergleichsweise sorptionsschwdcheren, weil nicht mit Baggergut bzw. nur mit wenig

Baggergut versorgten, Varianten, in den letzten Jahren sichtoar.

Sulfat (§04%), Natrium (Na*), Magnesium (Mg?*), Kalzium (Ca?*), Kalium (K*)

Bei einmaliger Baggergutaufbringung im Hauptversuch sanken nach einem Konzentro-
tionsmaximum im Winter des ersten Untersuchungsjahres 2000/01die Gehalte im Sicker-
wasser zégernd aber stetig wieder ab. Die Konzentrationsniveaus erreichten nach 5 -7

Jahren das Niveau der Nullvarianten (Natrium, Kalium) bzw. lagen nur geringfugig dar-
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Uber, was auch bis zum Versuchsende anhielt (Sulfat, Magnesium, Kalzium). Bei Kalium
war nach 5 Jahren das Ausgangsniveau am schnellsten erreicht.

In den Varianten mit mehrmaliger Baggergutaufbringung stiegen anfanglich die Gehal-
te im Sickerwasser deutlich an, meist ohne das Konzentrationssnaximum der Baggergut-
varianten des Hauptversuches zu erreichen und schwankten dann bis zu Beginn des HJ
07/08 auf hohem Niveau mit erheblicher Amplitude (meist im Sommer geringer und
dann im Winter wieder etwas hdher, anfangs naturlich auch bedingt durch die noch
folgenden Baggergutaufbringungen). Dann sanken die Gehalte stetig, liegen aber im-
mer noch, weitaus deutlicher als im Hauptversuch, Gber dem Niveau der Nullvarianten
(Ausnahme Natrium). FUr die weiterhin erhdhten Gehalte bei den Varianten mit der
hoéchsten Baggergutgabe von 840 t TM BG/ha ist der groBe Elementvorrat im Baggergut
verantwortlich, der weiterhin lonen nachliefert. Die Konzentration an Na+ nahm jedoch
im Gegensatz zu den anderen Salz-lonen innerhalb der letzten 2 Jahre fast bis auf das
Niveau der Nullvarianten ab.

Die Konzentrationsentwicklung bei Kalium wurde Uber die Versuchsdauer durch die
Vorversuche, insbesondere der Gulleversuche von 1978 - 87, beeinflusst. Bei der Be-
frachtung des Elementes Kalium ist zu beachten, dass hier die Nachwirkungen der Vor-
versuche die Effekte des Baggergutes abschwdéchen und sogar teilweise Uberdecken
(s.a. Bericht 2009/10 Pkt. 3.2.5 auf der CD)

Nitrat (NOs-), Ammonium (NHs*) und Phosphor (Pges.)

Durch die Baggergutaufbringung ist kein interpretierbarer Unterschied bei Nitrat, Am-
monium und Phosphor zwischen den Varianten im Hauptversuch bzw. in den Neben-
versuchen zu erkennen. Fur den gesamten Untersuchungszeitraum ist festzustellen, dass
durch das Baggergut kein Mehraustrag dieser Stoffe induziert wird. Das eingearbeitete
Baggergut ist also in der Lage, sowohl das dungungsbedingt zugefuhrte als auch das
aus dem Baggergut frei werdende leicht auswaschbare Nitrat und Ammonium durch
das héhere Sorptionsvermdgen gut zurlckzuhalten. Bei Phosphor zeigt sich, dass aus
dem Baggergut kein Phosphor ausgewaschen wird, im Gegenteil, das Baggergut ist in
der Lage gedungtes bzw. bodenburtiges Phosphor vor der Auswaschung zurickzuhal-
ten (niedrigeres Konzentrationsniveau als bei Nullvarianten, siehe Bericht 2004/05 auf
der CD).

Der Trend der jahreszeitlichen Schwankungen (auswaschungsbedingt im Winter niedri-

ge bzw. im Sommer héhere Werte) ist bei allen Versuchsvarianten zu beobachten. Die
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Untersuchungen auf Phosphor und Ammonium wurden wegen gegebener Aussagesi-
cherheit nach dem HJ 2004/05 eingestellt.

Gehalte an Mikrondhrstoffen

Trotz hoher Gehalte an verfugbarem Bor, Molybddn, Mangan und Eisen im Baggergut
wurden im Sickerwasser normale (B, Mo) bzw. nur geringe (Fe, Mn) Gehalte festgestellt.
Das ermittelte Konzentrationsniveau liegt deutlich unter den Grenzwerten der TVO. Nur
bei groBer Auswaschungsintensitat sind bei den Varianten mit Baggergutgabe erhdhte
Mikrondhrstoffkonzentrationen festzustellen. Wobei dann eher bei den Varianten mit nur
einmaliger Baggergutgabe. Vermutlich sind bei den Varianten mit 840 t TM BG/ha die
zwar absolut hdheren, pflanzenverfugbaren und damit potentiell auswaschbaren, Ge-
halte aber wegen des deutlich verbesserten Sorptionsvermodgens besser gebunden und
kébnnen so nicht ausgewaschen werden.

Da bei allen untersuchten Elementen seit Fruhjahr 2001 kein direkter Baggerguteinfluss
gegeben war, wurde keine Frachtenberechnung bezlglich einer Grundwasserbeein-

fréchtigung durchgefuhrt und die Untersuchung mit dem HJ 2004/05 eingestellt.

Gehalte an Schadstoffen

Schwermetalle

Der Lysimeterversuch hat gezeigt, dass das Baggergut selbst bei den Varianten mit 840 t
T™M BG/ha zu keiner Konzentrationserhbhung einzelner Schwermetalle im Sickerwasser
gefuhrt hat (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Mittlere Schwermetallgehalte im Sickerwasser bis 2005

Organische Schadstoffe

Die Gehalte an |R-Kohlenwasserstoffe und Zinnorganika lagen im Bereich der Nach-

weisgrenze bzw. konnten nicht nachgewiesen werden. Eine Beeinflussung durch das
Baggergut wurde nicht festgestellt.

Deshalb wurde auch die Untersuchung auf Schadstoffe im Sickerwasser mit dem HJ
2004/05 eingestellt.

3.2.3 Stoffaustrag

Der Stoffaustrag wird aus dem Sickerwasseranfall und der Stoffkonzentration im Sicker-
wasser berechnet, so dass eine hohe Konzentration im Sickerwasser nicht automatisch
auch den héchsten Stoffaustrag bedeuten muss. Vergleichsweise geringe Sickerwas-
sermengen kdnnen hier wieder relativieren. Von der Bezugsebene Lysimeteroberfldche
(Austrag in g/Lysimeter) wurde zuerst auf die Grundeinheit g/m?2 umgerechnet und

dann auf die relevante landwirtschaftliche Vergleichsebene Hektar (Austrag in kg/ha)
hochgerechnet.

Chlorid und Kalium

Bei den Varianten mit einmaliger Baggergutausbringung war schon im Herbst 2001 ein

GroBteil des Chlorids ausgewaschen, und so konnte ab dem HJ 2001/02 im Vergleich zu
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den Nullvarionten nur noch ein minimal erndhter Austrag verzeichnet werden. Trotz
wiederholter Baggergutgabe bei den Varianten mit Baggergutaufbringung der Ne-
benversuche | und Il (etzt 840 1 TM BG/ha) ging auch hier der Austrag an Chlorid seit
dem HJ 2001/02 gegenuber dem HJ 2000/01 deutlich zurGck. Trotz doppelter Auf-
wandmenge im Vergleich zur Variante mit 420 t TM BG/ha des Hauptversuches lag der
Austrag bei 840 1 TM BG/ha nur um 22 % hoher.

Im Oberboden der Varianten mit mehrfacher Baggergutaufbringung wurde nach dem
ersten gréBeren Austrag durch das verbesserte Sorptions- und Wasserhaltevermdgen
ein Teil des Chlorids zurickgehalten. Nach den relativ geringen Austrdgen in den Jah-
ren 2004/05 und 2005/06 ist der Austrag an Chloridionen im Jahr 2006/07 durch den
enormen Sickerwasseranfall in allen Varianten noch einmal angestiegen. Die Berech-
nung des Chloridaustrages bis zum Ende des HJ 2006/07 ergab, dass bereits Uber 95 %
des Chlorids ausgewaschen waren. So ist nachvollziehbar, dass spdter selbst bei Stark-
niederschlagsereignissen nicht mehr in groBem Umfang leicht 1&sliches Chlorid aus-
waschbar wird. In den letzten Jahren ist auffdllig, dass meist sogar die Varianten ohne
Baggerguteinsatz den hdheren Chloridaustrag zeigen. Hier spielen das bessere Sorpti-
ons- und Wasserhaltevermbgen des Baggergutes und der damit verbundene geringere
Sickerwasseranfall eine entscheidende Rolle. Dass es sich in den lefzten Jahren beim
ausgetragenen Chlorid vorwiegend um Chlorid aus der Mineraldingung handelt, zeigt
ein Vergleich gedungter und ungedungter Varianten des Hauptversuches. So weist die
Variante HV 0, MD 0 einen Austrag von ca. 98 kg Chlorid/ha auf, aber bei der Variante
HV 0, MD 2 lag der Austrag bei ca. 370 kg/ha. In der Variante des Hauptversuches mit
einer Baggergutaufbringung von 420 t TM BG/ha und hdchster Mineraldingungsstufe
(MD 2) sind es dagegen nur 256 kg Chlorid/ha.

Kalium wird fast éhnlich wie Chlorid leicht ausgewaschen, so dass der Hauptaustrag im
Hauptversuch bei den Baggergutvarianten in den ersten beiden Jahren lag.
Insbesondere der seit Versuchsbeginn relativ hohe Austrag bei der Variante mit einer
Fruhjahrsausbringung von 140 t TM BG/ha hdngt aber moglicherweise auch mit Nach-
wirkungen der Vorversuche bei den betreffenden Lysimetern zusammen.

Deutlich spiegelt sich auch bei Kalium das auswaschungsintensive hydrologische Jahr

2006/07 in allen Varianten (auch Nullvarianten) mit hbheren Austrdgen wider.
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Sulfat, Magnesium, Kalzium und Natrium

Die Austrdge an Sulfat, Magnesium und Kalzium sowie Natrium sind abhdngig von Bag-
gergutaufwandmenge, DUngung und Sickerwasseranfall. Bei allen Varianten mit Bag-
gergut, ist in den ersten Jahren ein héherer Austrag nach der ersten Baggergutaufbrin-
gung deutlich zu erkennen. Abhdngig von der Baggergutaufwandmenge und des Si-
ckerwasseranfalls nahm der Stoffaustrag in den Jahren nach der Baggergutaufborin-
gung zum Teil ab. Ursache far die Erhdhung der Austrége bei Natrium erst im 2. Jahr,
aber auch fur die Unterschiede zwischen den Varianten, ist die relativ langsame Verlo-
gerung des Natriums. Dass die Erhdhung bei den Varianten mit zweiter Baggergutgabe
stérker und Idnger anhaltend war als bei den Varianten mit einmaliger Aufbringung,
liegt an der absolut gréBeren Gesamtmenge, die aufgebracht wurde.

Gut zu erkennen ist bei allen genannten Parametern das sehr niederschlags- und damit
auswaschungsintensive Jahr 2006/07. Bei den Varianten mit mehrfacher Baggergutauf-
bringung (Gesamt 840 t TM BG/ha) war bis zum HJ 2006/07 nur ein etwas hdherer Aus-
frag zu verzeichnen als bei der Variante mit einmaliger Aufbringung von 420 t+ T™M
BG/ha. Das dnderte sich mit dem HJ 2006/07 als aufgrund der intensiven Auswaschung
bei diesen Varianten ein deutlich héherer Austrag erfolgte, z. T. das dreifache gegen-
Uber der Variante mit 420 t TM BG/ha im Hauptversuch. Selbst das durch die sehr hohe
Baggergutaufwandmenge von 840 t TM BG/ha deutlich verbesserte Sorptions- und
Wasserhaltevermdgen im Oberboden konnte in diesem niederschlagsreichen HJ die
angefallenen Wassermengen nicht mehr zurlckhalten, so dass auch bei diesen Varian-
ten ein erhdhter Sickerwasseranfall verbunden mit einem erhéhten Stoffaustrag auftrat.
Das heiBt, von den bisher im Bodenkdrper gehaltenen groBen Mengen an lonen (Nach-
lieferung durch hohes Stoffpotential im Baggergut), war bis zum HJ 2005/06 nur ein Teil
ausgewaschen. Die Austrdge bei den Varianten mit einmaliger Baggergutausbringung
waren geringer, da ein GroBteil der lonen hier bereits ausgewaschen war. In den fol-
genden weniger auswaschungsintensiven HJ bis zum Versuchsende ging der Stoffaus-
frag bei allen Varianten mit Baggergutaufbringung wieder zurdck. Im letzten Versuchs-
jahr wurden bei Sulfat, Magnesium und Natrium im Haupt und Nebenversuch mit Bag-
gergutaufbringung die geringsten Austrége seit Versuchsbeginn ermittelt, was auch mit

den bisher geringsten Gehalten im Sickerwasser korreliert.
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Austrag an Nitrat und Phosphor

Durch den Einsatz von Baggergut sind im Hauptversuch kaum groBe Unterschiede beim

Austrag von Nitrat feststellbar. Insgesamt ist der Nitrataustrag in der Variante mit 420 t
BG/ha sogar noch geringer (18,1 kg/ha) als der Austrag der Nullvariante (26,3 kg/ha). In

den Nebenversuchen ist der Gesamtaustrag der Nullvariante (bzw. 140 t BG/ha) eben-

falls leicht héher, als bei den Varianten mit Baggergutaufbringung.

Es wird deutlich, dass vor allem Baggergut den Austrag an Nitrat bei Starknieder-
schlagsereignissen effektiver zurGckhdlt.

Phosphor wurde nur bis zum Jahr 2005 gemessen. Doch zeigte sich auch ein fast identi-
sches Verhalten wie bei Nitrat.

3.3  ErnteerirGge

3.3.1 Quantitat

Die Ertragsermittiung fand in jedem hydrologischen Jahr getrennt nach Gesamtpflanze
und Kolbenertrag statt. Uber alle Versuchsjahre 1&sst sich \

feststellen: Bei den Varianten des Hauptversuches war

der Einfluss auf die Gesamtpflanzenentwicklung durch
die mineralischen N-Dungung stdrker als durch die
Baggergutaufbringung. Unabhdngig von der Hohe der
Baggergutgabe stieg mit zunehmender N-DUngung
nicht nur der Ertrag sondern id.R. auch der
Trockenmassegehalt. Eine ausreichende Versorgung mit
Makrondhrstoffen  sichert  sowohl  eine  krdftige
Pflanzenentwicklung (Frischmasseertrag), als auch eine
rechtzeitige Abreife in der Vegetationsperiode
(Trockenmasseertrag). Eine optimale mineralische N-DUngung hat im Hauptversuch den
Trockenmasseertrag gegenuber einer Nulldingung meist deutlich erhdht. Der Bagger-
guteinsatz hat dagegen auf den Trockenmassegehalt keine so deutliche Auswirkung.
Die Verdopplung der N-Gabe bei den Varianten des Hauptversuches fuhrt unabhdngig
von der Baggergutaufwandmenge fast immer zu wesentlichen Zuwdchsen beim
Frischmasseertrag und auch zu einer deutlichen Erhbhung des Trockenmasseertrages
(Abbildung 12).
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Fur die erreichten Ertragssteigerungen in den Varianten mit mehrmaligen Baggergutein-
safz (Ausnahme NV I, FA, FM- und TM-Ertrag) sind vor allem die, durch die nochmalige
Baggergutzufuhr, weiter verbesserte Bodenstruktur, das erhdhte Wasser- und Ndhrstoff-
bindungsvermdgen sowie der Uber das Baggergut verbesserte Ndahrstoffpool als Ursa-

chen zu nennen.

dt/ha FM Ganzpflanze ® FM Kolben TM Ganzpflanze ® TMKolben
616
583 583 583 598 591
557
220 216 219 219
203 208

195 1 g9 . 199 207 210 208 207

103 108 112 118 118 119 120
HV 0, MD2 HV 280, MD2 HV 420, MD2 NV 1 Corgl840, MD2 NVI Corg2 840, MD2 NV II HA 840, MD2 NV Il FA 840, MD2

Abbildung 12: mitflere Ernteertrge nach Frisch- und Trockenmasse Uber die 10 Versuchsjahre
(nur MD2-DUngungQ)

3.3.2 Qualitat

Um eine Beeinflussung der Qualitdt des Erntegutes durch das Baggergut beurteilen zu
kébnnen, wurden in den ersten 5 Versuchsjahren Untersuchungen zum Stoffpfad Boden -
Pflanze durchgefuhrt. Diese Untersuchungen ergaben keine signifikante Beeinflussung
des Erntegutes durch das Baggergut (Abbildung 13 und 14).
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Abbildung 13: Schwermetaligehalte im Kolben im Mittel Uber die 10 Versuchsjahre
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Abbildung 14: Schwermetallgehalte im Restmais (RM) im Mittel Uber die 10 Versuchsjahre
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4 ZUSAMMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit der gewdhlten komplexen Versuchsanstellung konnten wesentliche, noch offene
Fragen zur Risiko- und Gefdhrdungsabschdtzung bei der praktischen Umsetzung der

Baggergutverwertung im Land- und Landschaftsbau geklért werden.

Bodenqualitat

Der Einsatz von Baggergut zur Herstellung bzw. Verbesserung von Oberbdden gemdaB
BBodSchV fuhrt nachweiBlich zu einer deutlichen Verbesserung bodenfruchtbarkeitsbe-
stimmender Eigenschaften bei keiner Gefdhrdung des Stoffpfades Boden - Pflanze bzw.

Boden - Grundwasser durch Schadstoffe.

Sickerwasser

Durch das verbesserte Wasserhaltevermdgen sinkt der Sickerwasseranfall deutlich, um
bis zu 17 % (bei 840 t TM BG/ha). Aufgrund seiner Herkunft aus Brackgewdssern (Salzge-
halt 1 - 3 %) fuhrt der Baggerguteinsatz zu z. T. extremen Konzentrationserhbhungen bei
Salzen aber auch leicht auswaschbaren Makrondhrstoffen (K, Mg, Ca) im Sickerwasser.
Trotz der Minderung des Sickerwasseranfalls durch den Baggerguteinsatz ergibt sich
immer noch eine Vervielfachung der Austrige an den betreffenden lonen (Kalium -
Verdopplung, Chlorid — Verdreifachung, Kalzium - 4fache, Magnesium - 6fache, Natri-
um - 20fache, Sulfat-Schwefel — 45fache). Aber die beiden besonders umweltrelevan-
ten Stoffe Stickstoff und Phosphor (z. B. Gewdssereutrophierung) werden aufgrund des
guten Sorptionsvermdgens im Baggergut (insbesondere P) und seiner hohen Humussto-
bilitat (keine N-Freisetzung) kaum ausgewaschen. Im Vergleich zu den Nullvarianten ist

der Austrag sogar geringer.

Pflanze

Die deutliche Verbesserung bodenfruchtbarkeitsbestimmender Eigenschaften durch
das Baggergut fuhrte wie auch schon in vorangegangenen Versuchen in Rastow und
Rederank (HENNEBERG, JANZEN, 1997; HENNEBERG, JANZEN 1999) zu meist leichten Ertragser-
héhungen von ca. 10 %. Der Baggerguteinsatz sichert eine normale Erntegutqualitdt,

Der hohe Salzgehalt im Baggergut hat darauf keinen Einfluss.
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Anwendungszeitpunkt
BezUglich der Grundwassergefdhrdung kann kein maBgebender Unterschied zwischen
Herbst- und Frahjahrsausbringung gesehen werden. Dennoch ist die Herbstausbringung
der Frihjahrsausbringung vorzuziehen:
— bessere arbeitswirtschaftliche und fruchtfolgeunabhdngige Einordnung im
Landwirtschaftsbetrieb,
— bessere Befahrbarkeit bindiger Standorte und
— erste Auswaschung von Salzen aus der oberen Bodenschicht bereits im ersten
Winter bei darauf folgendem Frihjahrsanbau (positiv bei salzempfindlichen Kultu-

ren)

Auswahl Leitparameter zur Beurteilung
Die drei deutlich voneinander differenzierten Versuchsansdtze lassen des Weiteren eine
Aussage darUber zu, welche KenngréBen aus dem breiten Analytikspekirum als Leitpa-
rameter zur Beurteilung potenzieller Umweltbelastungen zweckmdagig sind:
1. Grundparameter zur Kennzeichnung Baggergut und Ausgangsboden (Kérnung,
TOC, Kalk, Salzkonzentration, T-Wert)
2. Einzelparameter (Salz- und Makrondhrstoffionen Chlorid, Schwefel, Natrium,
Stickstoff, Phosphor, Magnesium, Kalium, Kalzium)
3. Schadstoffparameter nur aus Sicht der Anforderungen des Bodenschutzrechtes

Diese ausgewdhlten Parameter ermdglichen die sichere, schnelle und Kosten sparende
einzelfalloezogen Abschdtzung einer potenziellen Grundwasserbeeintrdchtigung, um

eventuell eine Einsatzmnengenbegrenzung bzw. ein Einsatzverbot zu veranlassen.

Die nachfolgenden Tabellen 6 bis 10 geben, auf Grundlage der Ergebnisse der Lysime-
terversuche, einen Uberblick Uber die gewdhlten Leitparameter und deren zeitlicher

Verdnderung nach Baggerguteinsatz.
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Tabelle 6: Grad der Konzentrationsénderung - Nebenversuche (sehr hohe Gabe in 3 Teilgaben)

1. Aufbringung | 2. Aufbringung | 3. Aufbringung | nach 5 Jahren | nach 7 Jahren
Leitfahigkeit +++ ++ ++ + +
Chlorid +++ +++ +++ o o
Sulfat +++ +++ +++ +++ +++
Natrium +++ +++ +++ + +
Kalium + + + + o
Magnesium +++ +++ +++ +(+) +
Kalzium ++(+) ++ ++ + +
Nitrat o o o o o
Phosphor o) o) 0 o o

Tabelle 7: Grad der Konzentrationséinderung - Hauptversuch (eine hohe Gabe)

Jahr nach der Aufbringung | nach 5 Jahren |nach 10 Jahren
Leitfahigkeit +++ + o
Chlorid +++ o] o]
Sulfat +++ +++ ++
Natrium +++ ++ o]
Kalium ++ o] o]
Magnesium +++ ++ +
Kalzium +++ + o]
Nitrat o] o] o]
Phosphor o] o] o]

Tabelle 8: Grad der Austragséinderung (bei sehr hoher Gabe in 3 Teilgaben)

nach 10 Jahren
Chlorid +
Sulfat +++
Natrium +++
Kalium +
Magnesium ++
Kalzium +
Nitrat o]
Phosphor o]

+++ = extreme Erhohung, > 10-fach

++ = sehr starke Erh6hung, 5 - 10fach

+ = deutliche Erhéhung, Verdopplung bis 5fach
o = im Bereich der Nullvarianten/ der Hintergrundwerte Ausgangsboden
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Tabelle 9: Grad der Verdnderung der Bodeneigenschaften (eine hohe Gabe)

420t TM BG/ha | nach 5 Jahren nach 10 Jahren
Wassergehalt + + +
pH-Wert ++ ++(++4) +++
Kalk +++ +++(++)* +++
Salzkonzentration +++ +++ +
Sulfat-Schwefel +++ +++ ++
Natrium ++ + +
Chlorid ++ o(+) o
TOC (+) ++ (+)++ (+)++
Nmin o o(+) +
Phosphor o o(+) +
Magnesium ++ +(+4) +(++)
Kalium + o(+) o(+)
Ton + + +
T-Wert + + +
Kalk +++(++)* : Einstufung ++ wirde auf Analytikschwankung beruhen

+++ = extrem Erhohung (> 5 fache)

++ = starke Erhdhung (> Verdopplung bis 5-fache)

+ = Erhohung (Verdanderung > 20 % bis Verdopplung)

o = im Bereich der Nullvarianten/ der Hintergrundwerte Ausgangsboden (Verdnderung max. 20 %)
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Tabelle 10: Grad der Verdnderung der Bodeneigenschaften (sehr hohe Gabe in 3 Teilgaben)

280t TM |560tTM 840t TM nach 5 Jah- |nach 7 Jah-

BG/ha BG/ha BG/ha ren ren
Wassergehalt + + + + +
pH-Wert * ++ ++ +++ +++ +++
Kalk +++ +++ +++ +++ +++
Salzkonzentration +++ +++ +++ +++ ++
Sulfat-Schwefel +++ +++ +++ +++ +++
Natrium ++ ++ +++ ++ ++
Chlorid + ++ +++ o o)
TOC + ++ ++ ++ ++
Nmin o(+)* +(++) ++ +4(+++) +4(+++)
Phosphor o(+) o + + +
Magnesium + ++ ++ ++ ++
Kalium o(+) + +(+4) + +
Ton + + ++ ++ ++
T-Wert + + ++ ++ ++
Nmin o(+)* : Einstufung + wiirde auf Analytikschwankung beruhen

+++ = extrem Erhohung (> 5 fache)

++ = starke Erhdhung (> Verdopplung bis 5-fache)

+ = Erhohung (Verdanderung > 20 % bis Verdopplung)

o = im Bereich der Nullvarianten/ der Hintergrundwerte Ausgangsboden (Veranderung max.
20 %)

pH-Wert * +++ = extrem erhoht (> 1,0 pH-Stufe)

++ = stark erh6ht (> 0,5 bis 1 pH-Stufe)

+ = erhoht (Verdnderung > 0,2 bis 0,5 pH-Stufen)
o = im Bereich der Nullvarianten/ der Hintergrundwerte
Ausgangsboden (Veranderung max. 0,2 pH-Stufen)

AbschlieBend ist festzustellen, dass der Einsatz von organik-, feinanteil- und ndhrstoffrei-
chem Baggergut im Landbau eine empfehlenswerte Verwertungsoption ist, die bei
ordnungsgemdBer Durchfuhrung (Beachtung rechtlicher Vorgaben und Anwendung
guter fachliche Praxis) eine nachhaltige bodenverbessernde Wirkung erzielt, den Ertrag
stabilisiert bzw. zum Teil erhdht sowie eine hohe Qualitdt des Erntegutes sichert.

Aus Sicht einer potenziellen Umweltgefdhrdung besteht nur hinsichtlich des Austrags der
untersuchten Salzionen und der Makrondhrstoffe Magnesium und Kalium ein Gefdhr-
dungspotenzial fur den Stoffpfad Boden — Grundwasser. Hier ist durch eine Einzelfallpru-
fung der Einsatz des Baggergutes an sich und die maximale Hohe der Aufwandmenge
abzukldren.
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