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Nähr- und Schadstoffe gelangen punktför-mig oder diffus in die Gewässer. Der Stoff-eintrag über punktförmige Quellen (z.B.Kläranlagen) ist in den letzten Jahren deut-lich vermindert worden, dagegen hat derStoffeintrag über diffuse Quellen im Sinneeines flächigen Gewässerschutzes nicht imgleichen Maße abgenommen. DiffuseStoffeinträge werden vor allem durch dieLandbewirtschaftung verursacht. Danebentragen auch die Forstwirtschaft, der Verkehr,die Industrie und Abschwemmungen ausüberbauten Gebieten zum Eintrag bei.
Die Deutsche Vereinigung für Wasserwirt-schaft, Abwasser und Abfall e.V. (ATV-DVWK)befasste sich bereits in ihren Vorläufer-organisationen intensiv mit den Fragen derdiffusen Stoffeinträge in Gewässer. SowohlAussagen zu den Wirkungen von Nährstoff-und Pflanzenschutzmitteleinträgen, als auchEmpfehlungen zur Vermeidung schädlicherStofffrachten in Böden, Grund- undOberflächengewässer wurden von denFachgremien des Verbandes vorgelegt.
Zur Frage der Vermeidung überhöhter Stick-stoff- und Phosphoreinträge aus landwirt-schaftlicher Nutzung in die Gewässer liegenweitreichende Kenntnisse vor, derenUmsetzung in der Praxis jedoch teilweisenoch am Anfang steht. Auch der unsachge-mäße Einsatz von Pflanzenschutzmitteln inden verschiedenen Anwendungsgebieten undderen Folgen für die Gewässerökologie istvon zahlreichen Fachleuten intensiv in denletzten Jahren erörtert worden. In dem unterFederführung des DVWK entstandenenHandbuch zum Gewässerschutz in derLandwirtschaft (Frede u. Dabbert, 1999)werden Ursachen und Maßnahmen zur

Verringerung des Nähr- und Pflanzen-schutzmittelaustrages sehr eingehendbeschrieben. Die hier genannten Forderun-gen sind aus der Sicht der Wasserwirtschaftnoch nicht ausreichend, um einen flächen-deckenden Gewässerschutz zu gewährleisten.
Neuere Untersuchungen befassen sich mitdem Umweltverhalten von Human- undVeterinärpharmaka. Hier stehen insbesonde-re Stoffe, die bereits in geringen Mengenhormonähnliche Wirkungen zeigen, aberauch antibiotische und schmerzstillendeWirkstoffe im Mittelpunkt der Betrachtung.Das Einbringen dieser Stoffe in die land-wirtschaftliche Verwertung über den Pfadvon Gülle, Festmist, Bioabfallkompost undKlärschlamm bildet den Schwerpunkt einesgegenwärtigen Verbundforschungsvorha-bens der Verbände ATV-DVWK und DVGW.
Die vorliegenden Ausführungen zum Stoff-austrag aus landwirtschaftlich genutztenBöden sind das Ergebnis einer intensivenDiskussion in Expertengesprächen,Besprechungen mit den zuständigen Bundes-ministerien und einer Veröffentlichung in derKA - Abwasser, Abfall (ATV-DVWK, 2001),in der zu Stellungnahmen zu dem vorliegen-den Papier aufgerufen wurde. Berücksichtigtwurden auch die Eckpunkte für einezukunftsfähige Agrar- und Verbraucher-schutzpolitik der Agrar- und Umweltmi-nisterkonferenz am 13. Juni 2001 inPotsdam (dort TOP 3, Abschnitt 2).
Eine gemeinsame Arbeitsgruppe ausVertretern der ATV-DVWK und des DVGWhaben die eingegangenen Anmerkungen undErgänzungen gesichtet und bewertet unddas nun vorliegende Papier erstellt.
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Abb. 1: Grundschema zur Quantifizierung der Stoffeinträge in Gewässer (Umweltbundesamt, ergänzt)

Bei der Betrachtung der diffusen Stoffein-träge stehen die Nährstoffe (vorrangigStickstoff und Phosphor), die Pflanzen-schutzmittel (PSM), Schwermetalle sowieorganische Schadstoffe und Arzneimittel,die teilweise endokrin wirksam sind, imMittelpunkt.
Die diffusen Stoffeinträge in Gewässerhängen von stoffspezifischen Einflussgrö-ßen, wie dem allgemeinen Verteilungs-verhalten, der Eintragsmenge sowie pfad-und regionalspezifischen Besonderheiten ab.

2 Diffuse Stoffeinträgeaus der Landwirtschaft
Das allgemeine Verteilungsverhalten wirdbestimmt durch Vorgänge wie Sorption/Desorption, Abbau, Akkumulation, Verflüch-tigung etc. und beruht überwiegend auf denStoffeigenschaften eines Schadstoffes sowieauf hydro- und pedologischen Gegebenhei-ten. So sind Unterschiede in den Eintrags-konzentrationen in das Grundwasser z.B.leicht durch Unterschiede im Substrat,aufgrund des Sand- bzw. Tongehaltesverbunden mit unterschiedlicher Wasser-leitfähigkeit, zu erklären. Erhöhte Einträge
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Während die punktuellen Einträge auskommunalen Kläranlagen und von industri-ellen Einleitern direkt in die Flüsse gelangen,ergeben sich die diffusen Einträge in dieOberflächengewässer aus der Summeverschiedener Eintragspfade, die über dieeinzelnen Komponenten des Abflusseserfolgen. So trägt die Landwirtschaft überHofabläufe, Drift, Erosion, Dränung,Oberflächen- und Grundwasserabfluss nochzusätzlich zum Eintrag in die Oberflächen-

von Schadstoffen in Oberflächengewässerentstehen häufig aus schluffreichen Böden mitsteilem Relief und unangepasster Bodenbear-beitung. Erhöhter Interflow aufgrund wasser-stauender Schichten und Hangexposition(Oberflächenabfluss, Erosion) können zustärkeren Einträgen in Oberflächenwasserbeitragen. Auch ist der bevorzugte Stoff-transport in schnellen Fließbahnen der Böden(preferential flow) von besonderer Bedeutungfür den Eintrag stark sorbierender Stoffe.

Stickstoff Phosphor(in t/ Jahr) (in t /Jahr)
Diffuse Einträge 590 000 (72 %) 24 500 (66 %)

Landwirtschaft (insgesamt) 530 000 (67 %) 20 500 (55 %)
Abschwemmung 15 000 (2 %) 3 500 (9 %)
Dränung 120 000 (15 %) 3 500 (9 %)
Erosion 15 000 (2 %) 8 000 (22 %)
Grundwasser 395 000 (48 %) 5 500 (15 %)
Atmosphärische Deposition 10 000 (1 %) < 0,5
Urbane Flächen 35 000 (4 %) 4 000 (11 %)

Punktförmige Einträge 230 000 (28 %) 12 500 (34 %)
Industrie (direkt) 25 000 (3 %) 1 000 (3 %)
Kommunale Kläranlagen 205 000 (25 %) 11,5 (31 %)

gewässer bei (s. Abb. 1). Durch Industrie,Gewerbe, Haushalte und Verkehr (Direktein-leiter) werden den Gewässern ebenfallsbeachtliche Mengen an Stoffen zugeführt.Die unterschiedliche Verteilung von Be-triebsstrukturen (Landwirtschaft, Forstwirt-schaft, Gewerbe und Industrie) sowie dieVerkehrsdichte und die Versiegelungsdichtekönnen Belastungen beeinflussen.

2.1 Nährstoffe
Hohe Konzentrationen der NährstoffePhosphor und Stickstoff verursachen instehenden und langsam fließenden Binnen-gewässern verstärktes Algenwachstum.Mögliche negative Folgewirkungen sindSauerstoffdefizite, die zu Artenverarmungund Fischsterben führen, sowie Einschrän-kungen bei der Trinkwasseraufbereitung undallergische Reaktionen bei Badendenverursachen. In Tabelle 1 sind die vom

Tab. 1: Stickstoff- und Phosphoreinträge in Oberflächengewässer in Deutschland  (UBA, 2001)
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Umweltbundesamt (2001) veröffentlichtenaktuellen Stickstoff- und Phosphor-belastungen der Oberflächengewässer inDeutschland zusammengestellt.
2.1.1 Stickstoff
Stickstoff wird diffus als Nitrat aus demGrundwasser, aus dem Oberflächenabfluss(neben Nitrat auch organisch gebundenerStickstoff = Humus) und über den Interflow(Dränwasser) in die Oberflächengewässereingetragen. Weiter ist ein gasförmigerEintrag als Ammoniak möglich.
Die Emission an Gesamtstickstoff inDeutschland betrug im Zeitraum 1993 -1997 820 kt/a N, das ist eine Verringerunggegenüber dem Vergleichszeitraum 1983 -1987 um 25 %. Das international vereinbar-te Ziel, die Stickstoffeinträge in die Meerezwischen 1985 und 1995 zu halbieren wurdenicht erreicht, obwohl die Einträge überPunktquellen um 45 % reduziert werdenkonnten. Ihr Anteil beträgt heute nur noch28 % am gesamten Eintrag.
Der Stickstoffüberschuss je ha/Jahr wurdeseit 1988 von ca. 130 kg auf ca. 85 kgverringert.  Nach Bach und Mitarbeitern(1997) sind die Stickstoffüberschüsse häufig

Tab. 2: Hoftorbilanzen (Werte in kg N/ha LF*a)  nach Bach et al. (1997)

in den viehhaltenden Betrieben sehr hoch(Tab. 2). Mit einer besseren Verteilung vonWirtschaftsdüngern müssten die Stickstoff-bilanzüberschüsse weiter zu senken sein.Eine weitere Reduzierung der Stickstoff-überschüsse wird daher mit einer Verringe-rung der Tierzahlen pro Flächeneinheit oderüber den Transport von Wirtschaftsdüngernin vieharme Gegenden (Marktfruchtbetriebe)erreicht werden.
Aus wasserwirtschaftlicher Sicht unterBerücksichtigung des 50 mg NO3/l-Wertesder Trinkwasserverordnung und der jährli-chen Sickerwassermengen ergeben sich diein der Abb. 2 dargestellten tolerierbaren N-Flächenbilanzüberschüsse. Diese gelten nichtfür einzelne Früchte sondern nur fürFruchtfolgen von mindestens 3 bis 6 Jahren,da bei einzelnen Kulturen erheblicheSchwankungsbreiten  auftreten können.Auch der Witterungseinfluss muss mitberücksichtig werden. So sind in trockenenJahren die N-Überschüsse oft höher als innassen Jahren, da die Pflanzen bei Wasser-mangel weniger Stickstoff aus dem Bodenaufnehmen können. Auch der durch denZwischenfruchtanbau bedingte zusätzlicheStickstoffeintrag oder Entzug beim Abern-ten ist in der Bilanz mit einzurechnen.

Marktfrucht Futterbau Veredlung
Mineraldünger 131 95 97
Futtermittel - 50 157
INPUT gesamt 141 171 265
Pflanzliche Marktproduktion 122 22 10
Tierische Marktproduktion  - 42 89
OUTPUT gesamt 122 64 99
Überschuss 19 107 166
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Daraus leitet sich bei einer jährlichenSickerwasserneubildung von 100 bis 350mm die wasserwirtschaftliche Forderungnach  10 - 40 kg N/ha tolerierbaren N-Fächenbilanzüberschuss (je nach Standortund Nutzung) ab. Der tolerierbare N-Bilanz-überschuss muss für jede einzelne Nutzflächegelten. Mit der Einführung solcher für denGewässerschutz tolerierbaren N-Flächen-bilanzüberschüsse erreicht man auch, dassdie Böden nicht noch weiter mit organi-schen Stickstoffverbindungen angereichertwerden und so das Risiko des Nitrataus-trages noch weiter ansteigt. Demgegenüberstehen Stickstoffverluste, die abhängig vonStandort, Nutzung, Boden etc. sind. Dieseliegen teilweise sogar höher als die auswasserwirtschaftlicher Sicht tolerierbarenStickstoffbilanzüberschüsse.

Abb. 2: Aus wasserwirtschaftlicher Sichtrechnerisch ermittelter tolerierbarerjährlicher  N-Flächenbilanzüberschussin kg N/ha in Abhängigkeit derSickerwassermenge

Neben Stickstoffüberschüssen durchDüngung gibt es noch zusätzlich Stickstoff-eintrag über die Luftimmission. Diese liegenfür landwirtschaftliche Kulturen zur Zeit bei15 bis 20 kg N/ha im Jahr. Unter Wald wirdfast die doppelte Menge an Stickstoffein-trägen ermittelt. Dieser Stickstoffeintrag

über die Immission muss eigentlich auch beider Ermittlung der tolerierbaren Stickstoff-bilanzüberschüsse mit berücksichtigtwerden. Da aber Stickstoffverluste durchDenitrifikation im Oberboden (Reduktionvon Nitrat zu elementarem Stickstoff) in dergleichen Größenordnung liegen, kann mangrob  den Stickstoffeintrag durch Immissionden N-Verlusten durch Denitrifikation gleichsetzen und somit vernachlässigen.
Eine Halbierung der Stickstofffrachten unddas Erreichen einer flächendeckend gutenGewässerqualität nach der Wasserrahmen-richtlinie sind mittels der bislang durchge-führten Maßnahmen auch mittelfristignicht zu erwarten. Vielfach lassen sich dieseZiele nur durch eine Änderung der Land-nutzung umsetzen.
Der Stickstoffaustrag kann durch Abbau desStickstoffüberschusses regional verringertwerden. Das angestrebte Ziel von 50 kg/haN Stickstoffbilanzüberschuss wird bereits vonüber 30 % der Flächen, die reinen Ackerbau(Marktfruchtbetriebe) betreiben, weit unter-boten. Problematisch bleiben die Futterbau-und Veredelungsbetriebe, hier kann nur übereine Reduzierung der Viehzahlen oder durcheine bessere Verteilung der Wirtschafts-dünger innerhalb des Betriebes oder inviehlose Gebiete eine Entlastung derGewässer von Stickstoff erreicht werden.
Die als Maßnahme vorgeschlagene Verringe-rung der Viehzahlen soll mit dazu beitragen,dass die landwirtschaftlich genutzten Bödennicht noch weiter mit Stickstoffverbindun-gen angereichert werden. Auch der Stick-stoff im Klärschlamm oder Biokomposten istin die Bilanzen zur Ermittlung des Pflanzen-bedarfs mit einzurechnen.
Eine weitere Verwertung von überschüssigemWirtschaftsdünger ist die thermischeEntsorgung mit vorgeschalteter Biogasanlage.
Jährlich gelangen bundesweit ca. 485 700 tN als Ammoniak mit den Niederschlägen

Sickerwasser (mm)
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auf Böden und in Gewässer, das sind ca. 14kg N/ha (UBA, 2001). Gasförmige Ammo-niakemissionen entstehen durch die Tierhal-tung, die Lagerung von Gülle und Stallmistund beim Ausbringen von Wirtschaftsdüngern(Gülle). Beim Ausbringen von Wirtschafts-düngern können durch falsche Ausbringe-techniken 30 % des gesamten N-Gehaltesder Gülle gasförmig entweichen. Schlepp-schlauchtechniken, das sofortige Einarbeitender Gülle in den Boden und Ausbringen vonGülle nicht bei trockenem Wetter und Sonnen-schein verringern diese Ammoniakverlusteum bis zu 80 % (Frede u. Dabbert, 1999).
2.1.2 Phosphor
Diffus gelangt Phosphor vorwiegend überErosion in die Gewässer, der Transport istauch durch Abschwemmung nach Düngungmöglich. Phosphor wird ebenso über Dränein oberirdische Gewässer eingetragen. EinPhosphoreintrag ins Grundwasser wurde bisherauch bei Sandböden noch nicht beschrieben,ist aber nicht gänzlich auszuschließen, wennder Phosphorgehalt der Krumenböden weiteransteigt. Aus Vorsorge sollten daher auch aufnicht abschwemmungsgefährdeten Gebietenzumindest die Regelungen aus dem Bundes-Bodenschutzgesetz - als �erster Instanz� fürden Gewässerschutz - herangezogen werden.Die pflanzenverfügbaren Phosphorgehalte inden Böden sind daher auf Dauer in der�Versorgungsstufe C� zu halten (s.u.).
Die Einträge an Gesamtphosphor in dieFlüsse in Deutschland sind in der Tab. 1zusammengestellt; sie betrugen im Zeitraum1993 - 1997 etwa 37 kt/a P. Die in denletzten Jahrzehnten festgestellte Reduzie-rung der Phosphoreinträge in die Gewässerwurde ausschließlich durch eine verbesserteKlärtechnik und den Verzicht auf phosphat-haltige Waschmittel erreicht. Der landwirt-schaftliche Phosphorabtrag hat dagegeneher zugenommen, bedingt durch Erosionund Abschwemmungen von phosphathalti-

gen Düngemitteln nach Starkregenereig-nissen in hängigen Gebieten. Knapp 70 %der Einträge entstammen heute diffusenEintragsquellen (UBA, 2001). Der Phosphor-gehalt vieler Böden in der Krume ist in denletzten Jahrzehnten deutlich angestiegenals Folge einer verstärkten Tierhaltung undder gezielten Erhöhung der Bodenfrucht-barkeit. Da bei pflanzenverfügbarenPhosphorgehalten von 7 bis 12 mg P/100 gBoden den Pflanzen mehr als ausreichendPhosphor zur Verfügung steht, ist dieForderung Rückführung der hohen Phos-phorgehalte im Boden auf Gehaltsklasse Cökonomisch und ökologisch sinnvoll.
Wirkungsvolle Maßnahmen zur Entlastungder Oberflächengewässer mit Phosphor sinddie Verminderung der Erosion und derAbschwemmung (z.B. durch Mulchsaat,Zwischenfrüchte, reduzierte Bodenbe-arbeitung, Umwandlung in Grünland etc.)und Uferstreifen.
Phosphor ist ein knappes Naturgut. Er solltedaher nur entsprechend dem Pflanzenbedarfund nicht übermäßig auf die Flächengebracht werden. Auch die über Klär-schlamm und Biokomposte auf landwirt-schaftlich genutzte Böden gebrachtePhosphormenge sollte an den Pflanzen-bedarf angepasst sein.
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Ob Phosphor durch den Einsatz neuer Tech-niken z.B. aus Klärschlamm, Güllen, Gärrück-ständen oder Biokomposten mit technischund wirtschaftlich sinnvollen Verfahrenabgetrennt werden kann, prüft eine neueingerichtete ATV-DVWK-Arbeitsgruppe.
2.2 Pflanzenschutzmittel
Aus wasserwirtschaftlicher Sicht sind allePflanzenschutzmittel (PSM), die in dieGewässer gelangen, problematisch. Entspre-chend der Reichhaltigkeit der Anwendungs-und Wirkmöglichkeiten gibt es eine großeVielfalt an akuten und chronischen Wirkungenvon PSM auf aquatische Lebensgemeinschaf-ten, in Abhängigkeit von der Konzentration.
Durch die Anreicherung in der Nahrungsket-te können lipophile PSM auch dem Men-schen über den Umweg des Fischgenussespotenziell schaden. Im Trinkwasser ist derGrenzwert in der Trinkwasserverordnung fürPSM-Einzelwirkstoffe pauschal mit 0,1 µg/lund in der Summe mit 0,5 µg/l festgesetzt.
In Deutschland werden gegenwärtig etwa35.000 t pro Jahr an PSM-Wirkstoffen inder Landwirtschaft eingesetzt. Die Wirkstoffewerden in ca. 1.000 zugelassenen Produktenzur Bekämpfung von Insekten, unerwünsch-ten Pflanzen und Pilzen überwiegend in derLandwirtschaft, teilweise im Garten-, Obst-und Weinbau und Forst, sowie im außer-landwirtschaftlichen Bereich (z.B. Haus- undKleingärten, Gewerbe), eingesetzt.
Lokal werden eine größere Zahl herbiziderWirkstoffe in Konzentrationen über 1µg / lin oberirdischen Gewässern ermittelt. DieTrinkwassernutzung dieser Gewässer ist z.T.nur mit hohem Reinigungsaufwand möglich.Für die Lebensgemeinschaften in Gewässernkönnen  bereits bei weit geringeren Konzen-trationen als 1 µg/l an PSM Schädigungenauftreten.
Die PSM-Einträge in oberirdische GewässerDeutschlands betragen etwa 30 t/a mit

Unsicherheitstoleranz von 10 bis 70 t/a. Diesentspricht etwa 0,1 % der eingesetztenMengen (Quelle: Umweltbundesamt).
Einen wesentlichen Anteil an der Emissionvon PSM können die punktförmigenEinträge aus Hofabläufen von landwirt-schaftlichen Betrieben haben, deren Beitragregional (nach Ergebnissen aus Hessen undRheinland-Pfalz) bis 70 % aller Einträgevon PSM in die Gewässer ausmachen kann.Über die diffusen Pfade Abschwemmung,Spraydrift und Dränung werden etwa 15 t/aeingetragen (Unsicherheit 2 - 40 t/a).Dominant unter diesen Einträgen ist dieAbschwemmung (Quelle: Umweltbundesamt).Pflanzenschutzmittel, die dagegen auf nichtabschwemmungsgefährdeten landwirt-schaftlichen Flächen ohne Dränungenausgebracht werden, werden im Allgemeinennicht in das Grundwasser eingetragen, daoffensichtlich innerhalb der Sickerzonewirksame Abbauvorgänge ablaufen. Dieskann an einer Vielzahl von Vorfeldmessstellenz. B. im südlichen Münsterland nachvoll-zogen werden. Voraussetzung hierfür istneben den naturräumlichen Gegebenheitenauch der Einsatz von optimierter Geräte-technik. Der PSM-Eintrag in Oberflächen-gewässer ist in Tab. 3 dargestellt.
Daneben kann besonders in Mittelgebirgs-lagen ein Eintrag über die Exfiltration desGrundwassers zu Belastungen des Oberflä-chenwassers beitragen. Über 50 % derFrachten konnte beispielsweise für kleinereRuhrzuflüsse bei definierten hydrogeologi-
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* Weinbauflächen, Börde-, Löss- und Marschgebiete mit hohem Zuckerrübenanteil, klimatisch ungünstigeMittelgebirgslagen; ** Obstbaugebiete in den Marschen und Flächen mit dichten Grabennetzen;*** Gebiete der Flussniederungen im Münsterland, im Oberrheingraben und in der Lausitz; **** im Süden
und Westen Deutschlands mit hoher Spritzgerätedichte; ***** Einleitung der Hersteller von PSM

Spritzenbefüllung) zusätzliche Potenzialezum Eintrag von PSM in den Wasserkreis-lauf. Neben technischen Fortentwicklungengilt es auch hier, weitere Aufklärungsarbeitzu leisten. Wichtig ist insbesondere, dassSpritzgeräte nicht auf dem Hof, sondern aufeinem dafür geeigneten Feld gereinigt werden.Voraussetzung dafür ist, dass möglichst alleFeldspritzen mit  zusätzlichen  Einrichtungenzur Geräte- und Behälterreinigung ausge-stattet werden. Ergänzend ist die Einhaltungder guten fachlichen Praxis im Umgang mitPSM stärker zu kontrollieren.
Tab. 4 enthält modellierte Pflanzenschutz-mitteleinträge aus allen diffusen Quellen indie Oberflächengewässer.

schen und witterungsbedingten Randsituatio-nen diesem Eintragspfad zugeordnet werden.
Die PSM-Zulassung wird meist mit Anwen-dungsbestimmungen und Auflagen verbun-den, z.B. Forderung nach einem bestimmtenAbstand zum Gewässer. Da diese Auflagenschwer zu kontrollieren sind, so habenPraxistests gezeigt, werden hier vielfachFehler beobachtet. Wichtig ist die Ergän-zung der handlungsorientierten durchtechnisch orientierte Auflagen.
Weitere PSM-Belastungspfade stellen dieEntsorgung von Restbrühen und die Spritzen-/Gerätereinigung nach der Ausbringung vonPSM dar. Darüber hinaus ergeben sich ausder Lagerung und dem Umgang (z. B.

   Menge und     in % desSpannweiten (t) Gesamteintrages
Einträge aus Landwirtschaft
Abschwemmung* ca. 9 ( 1,5 � 19) ~ 30
Abdrift** ca. 3,5 (0,5 � 6) ~ 10
Dränung*** ca. 1,5 (0,1 � 16) ~ 5
Hofabläufe**** ca. 10 (7 � 222) ~ 35
Diffuse Einträge ca. 24 (9 � 65) ~ 85
Sonstige Einträge
Punktförmige Einträge > 4 ~ 15
Industrie***** > 4 ~ 15
Kommunale Kläranlagen keine Angaben
Gesamteinträge ca. 28 (13 � 68)

Tab. 3: Größenordnung der abgeschätzen Mengen in t und % an Pflanzenschutzmitteleinträgenin Oberflächengewässer in 1993/94, Schätzbreiten in Klammern nach Bach et al.,(2000)
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Tab. 5:  Vorsorgewerte für Metalle in Böden (mg/kg TS, KW-Aufschluss)

Bodenart Cd Pb Cr Cu Hg Ni Zn
Ton 1,5 100 100 60 1,0 70 200
Lehm 1,0 70 60 40 0,5 50 150
Sand 0,4 40 30 20 0,1 15 60

Stromgebiet Einträge(kg/Jahr
Elbe bis Brunsbüttel 5500
Rhein bis Rees 3400
Donau bis Jochenstein 1600
Weser bis Bremen 1100
KüstennaheFlussgebiete Ostsee 1000
KüstennaheFlussgebiete Nordsee 500
Ems bis Versen 300
Deutsche Zuflüsseder Maas 200
Deutsche Zuflüsseder Issel 200
Oder bis Hohensaaten 100
Gesamteinträge 13 900aus 11 Feldkulturen, (2000�42 000)einschließlich Wein-und Obstbau für42 Wirkstoffe

Tab. 4: Modellierte jährliche Pflanzenschutz-mitteleinträge (Gesamteinträge) ausdiffusen Quellen in die  berflächengewässervon 10 großen Stromgebieten derBundesrepublik Deutschland (Huber, 1998)

2.3 Schwermetalle
Einige Schwermetalle wie Kupfer und Zinksind in der Pflanzenproduktion als notwen-dige Spurennährstoffe wichtig und unver-zichtbar. Sie können jedoch - im Übermaßaufgebracht - auf viele Ökosysteme toxischwirken. Die Schwermetalle Blei, Cadmium,Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zinkgelangen geogen und pedogen bedingt (überErosion) in Gewässer. Die anthropogeneBelastung der Böden mit Schwermetallenstammt aus der Staubimmission, Düngemit-teln (besonders Phosphatdünger), Klärschläm-men, Komposten und auch PSM. Weitereanthropogene Schwermetallbelastungensind Bergbaurückstände, Spülgut und imKleingartenbereich Hausbrandaschen.
Die anthropogenen diffusen Quellen habeneinen Anteil von etwa 70 % bei Zn, Cu, Cdund Pb, sowie etwa 50 % bei Hg, Cr und Ni.Nach Addition der geogenen Quellen steigtder Anteil aller diffusen Einträge auf 70 bis85 %. Im Durchschnitt stammen etwa 45 bis70 % aller diffusen Belastungen auslandwirtschaftlichen Flächen, wobei dieErosion den größten Teil einnimmt.Oberflächenabfluss und Dränung sind vorallem beim Cadmium bedeutend.
Eine Verringerung der Bodenerosion beilandwirtschaftlicher Nutzung senkt auchhier den Schwermetalleintrag in die Gewässer.
Ziel ist entsprechend den Vorgaben desBundesbodenschutzgesetzes, in dessenuntergesetzlichen Verordnungen Vorsorge-werte für die Belastung der Böden mitanorganischen Schadstoffen  genannt sind(Tab. 5), den Eintrag schwermetallhaltigerStoffe in Böden langfristig zu senken.
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2.4 Organische Schadstoffe
Organische Schadstoffe werden in oberirdi-sche Gewässer einerseits über den Luftpfad �andererseits durch Düngemittel (z.B.Klärschlamm, Gülle, Kompost) auf Ackerflä-chen durch Erosion oder Dränwasseraustrageingetragen. Die dominierenden Eintrags-pfade stellen die Kläranlagenabläufe undMischwasserentlastungen dar, wobei aufdiesen Pfaden insbesondere die an Feststoffepartikulär gebundenen Stoffe mit demgereinigten Abwasser in die Gewässergelangen. Die Stoffeigenschaften, die diesesVerhalten fördern, sind eine mittlere bisgeringe Sorption sowie eine mittlere bishohe Persistenz. Hohe Verbrauchsmengenund extreme Wirksamkeit, schon imniedrigsten Konzentrationsbereich kenn-zeichnen solche Stoffe. Für die aquatischenNahrungsketten in den Gewässern sindinsbesondere die endokrin wirksamen Stoffewie Nonylphenol (-ethoxylate), Phthalate(z.B. Butylphthalat), Organozinnverbindungen(z.B. TBT) von Bedeutung. Daneben spielenauch weitere Stoffe eine Rolle, so z.B. diepolybromierten Flammschutzmittel sowiedie polyzyklischen Moschusverbindungen,die ebenfalls über die Kläranlagenabläufe indie Gewässer und Sedimente gelangen.  Wieverschiedene Untersuchungen gezeigt haben,wirken sich diese Stoffe extrem schädlichauf Mollusken und Fische aus, so dass derenPopulationen ernsthaft gefährdet sind.

Insbesondere für persistente Stoffe, wie diePOPs (persistent organic pollutants) sowiedie karzinogenen Stoffe gilt das Minimie-rungsgebot. Dies bedeutet, dass alle Anstren-gungen unternommen werden müssen, solcheStoffe in den Umweltmedien zu vermeiden.Die Qualität von Sekundärrohstoffen, dieden Eintrag dieser Gefahrstoffe in Gewässerausschließt, kann durch ein Gütesystem fürSekundärrohstoffe sichergestellt werden. DieATV-DVWK arbeitet  gegenwärtig mit derVDLUFA an entsprechenden Konzepten.
2.5 Tierarzneimittel
Tierarzneimittel spielen in der Tierhaltungeine große Rolle. Sie werden zum Teilprophylaktisch oder zum Schutz desHerdenbestandes verabreicht. Für einebundesweite Beurteilung fehlen die Daten.Nach Untersuchungen in einem vergleichs-weise kleinen, landwirtschaftlich intensivgenutzten Gebiet der Landwirtschaftskam-mer Weser-Ems wurden im Jahr 1997schätzungsweise 150 � 200 t Wirkstoffverabreicht. Davon waren 91 % Antibiotika.72 % aller eingesetzten Medikamentewurden an Schweine, und 27 % an Geflügelverabreicht. Überwiegend wurdenTetracycline und Sulfonamide dargereicht.Tetracyclin wies eine hohe Stabilität inSchweinegülle auf (Winckler u. Grafe, 2000).Der maximale Rückgang betrug über einenZeitraum von 7 Wochen nur ca. 50 %.

12



13

ATV-DVWK-Information

Auch in Futtermitteln für die Tiernahrungsind teilweise pharmakologisch wirksameFutterzusatzstoffe enthalten. Für 1997wurde ein hochgerechneter Gesamtaufwandvon ca. 112.000 kg pharmakologischwirksamen Futterzusatzstoffen ermittelt, dersich zu 47 % aus seit 1999 nicht mehrzugelassenen und daher nicht mehreingesetzten Substanzen zusammensetzte.Der Anteil dotierter Futtermittel betrug imErhebungszeitraum zwischen 91 % (Mast-rind / Schwein) und 71 % (Mastgeflügel).In der aktuellen Situation ist neben der

Verbotssituation für bestimmte Zusatzstoffev.a. aufgrund von Marktbedingungen einweiterer Rückgang zu erwarten.
Das Verhalten der Tierarzneimittel inWirtschaftsdüngern und Böden ist teilweisenoch nicht ausreichend untersucht. Skarkund Zullei-Seibert (2001) haben in einerLiteraturzusammenstellung eine Abschät-zung der Tierarzneimittel in Güllen undBöden erstellt und daraus das Verlagerungs-potential abgeschätzt (Tab. 6).

Tab. 6: Vorkommen und Verbleib ausgewählter Tierarzneimittel in Wirtschaftsdüngern sowieAbschätzung  einer möglichen Verlagerung ins Grundwasser (Skark u. Zullei-Seibert, 2001)

Arzneimittel     Stoff   Wirtschafts-          Boden Verlagerungs-     dünger potential insGrundwasser
   Vor- Abbau Abbau Sorptionkommen DT50[d] DT50[d]

Antibiotika
Sulfonamide Sulfadimidin >70 schwach stark mittel

Sulfathiazol > 70 stark gering-mittel
Chloramphenicol < 1 schwach gering
ß-Lactame Penicillin < 1 gering
Cephalosporine Ceftofur mittel > 21 stark
Fluorchinolone Enrofloxacin stark gering
Tetracyclin ? >30 schwach mittel
Makrolide Erythromycin ? 12 ?

Tylosin >5 gering
Virginiamycin 87 � 173 mittel

Glykopeptide gering ?
Aminoglykosid Gentamycin >50 ?
Antiparasitika
Avermectine Ivermectin mittel-schnell stark gering

Avermectin stark gering
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3
Ziel der wasserwirtschaftlichen Planung istgemäß EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL) das Erreichen eines guten Zustandesder Gewässer. Eine der größten Herausfor-derungen nach weitgehender Reduzierungpunktueller Eintragsquellen für Schadstoffeist die Identifizierung und Minderung derdiffusen Eintragsquellen und -pfade. Zweiwesentliche Herkunftsbereiche sind hierbeizu unterscheiden, die Landbewirtschaftungund der Komplex Industrie, Gewerbe, Verkehrund Energie. Diffuse Eintragsquellen in derLandwirtschaft bewirken vergleichsweisegroße Eintragsmengen aufgrund der großenFlächen in den Einzugsgebieten der Gewässer,aus denen die Stoffe ausgetragen werden.Hier sind geeignete flächendeckendeMaßnahmen zur Reduzierung des Austragsanzusetzen.
Maßnahmen zur Reduzierung der diffusenStoffeinträge aus dem Bereich der Land-wirtschaft sind in den nachfolgendenPositionen aufgelistet. Diese aus der Sichtder Wasserwirtschaft notwendigen Maß-nahmen lassen sich nicht ohne Einschrän-kungen der landwirtschaftlichen Boden-nutzung durchführen. Es wird aber einegemeinsame Aufgabe der Wasserwirtschaftund der Landwirtschaft sein nach Wegen zusuchen, wie diese Forderungen am bestenumgesetzt werden können. Daraus leitensich für die Landwirtschaft möglicherweiseEntschädigungsansprüche ab, die nachgesellschaftlichem Konsens finanziellausgeglichen werden müssen. Subventionenfür die Landwirtschaft werden daher künftigaus wasserwirtschaftlicher Sicht mehr anUmwelt- und Gewässerschutzleistungengebunden werden müssen.

Eine auf den Erhalt der hohen Bodenfrucht-barkeit und optimale Erträge (Gewinne)ausgerichtete nachhaltige Landwirtschaftist mit den Forderungen der Wasserwirt-schaft zur Zeit oft noch unvereinbar. Es wirddaher Aufgabe der Betroffenen sein, hiernach pragmatischen Lösungen zu suchen.
Schwerpunkte der künftigen Arbeiten zumStoffaustrag werden weiterhin Stickstoff(Nitrat, Ammoniak) aber auch Phosphorsein. Schwermetalle und organische Schad-stoffe spielen keine so dominante Rolle beider Betrachtung der diffusen Stoffausträge,da deren Eintrag in die Böden durch eineReihe von Maßnahmen auf der Seite derImmission noch weiter begrenzt werden wird.

3 Anforderungenund Maßnahmen
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3.1. Pflanzenbau (Düngungund Pflanzenschutz)

Optimierung des Einsatzes von Mineral-und insbesondere von Wirtschafts- undSekundärrohstoffdüngern unter Berück-sichtigung der N-Mineralisierung imBoden (z. B. Nmin-Gehalte im Frühjahr).
Begrenzung der flächenbezogenen N-Bilanzüberschüsse je nach Standort undNutzung auf 10 bis 40 kg N/ha und Jahrim Rahmen einer Fruchtfolge zur Errei-chung von 50 mg/l NO3 im Sickerwasserunterhalb der Pflanzenwurzeln.
Verzicht des Ausbringens vonWirtschaftsdüngern und Sekundär-rohstoffen im Herbst auf Ackerflächennach der Ernte der Hauptfrucht, wennkeine Zwischenfrüchte oder Winterrapsnachgebaut werden.
Einführung des Systems der durchge-henden Feldbegrünung mit Hilfe vonZwischenfrüchten zur Bindung etwaigerNährstoffüberschüsse.
Vermeiden des Umbruchs von Dauer-grünland, trotzdem notwendigerUmbruch nur im Frühjahr unterBerücksichtigung der hohen N-Mineralisierung durch entsprechendeKulturen und Düngung.
Verbot des Ausbringens von Düngemit-teln auf gefrorene Böden im Frühjahr inhängigen Gebieten und auf wasser-gesättigte Böden.
Verminderung der Phosphoreinträgeüber Erosion und Abschwemmungen(z. B. durch Mulch-, Direktsaat oderwinterharte Zwischenfrüchte, reduzierteund nicht wendende Bodenbearbeitung).
Kein direktes Ableiten von Oberflächen-wasser aus Ackerflächen in Gewässer.

Begrenzung der pflanzenverfügbarenPhosphorgehalte im Oberboden vonAckerböden auf die Gehaltsklasse C(7 bis 12 mg P/100 g Boden, gemessenals doppellactat- oder calciumacetat-lactatlöslicher Phosphor).
Gewährleistung bei Neuzulassung undverlängerter Zulassung von Pflanzen-schutzmitteln (PSM), dass beim Einsatzdieser Mittel keine Gewässerbelastungenauftreten können.
Minimierung des Eintrags von PSM indie Gewässer durch die konsequenteRegelung und Überwachung der gutenfachlichen Praxis sowie Einführungmoderner Anwendungstechniken. Durchden Einsatz moderner Düsentechnikenkann bis zu 90 % der Abdrift verhindertwerden. Zur guten fachlichen Praxis istz. B. die Reinigung der Spritzen auf demFeld anstatt auf dem Hof zu zählen.Feldspritzen sind mit zusätzlichenEinrichtungen zur Geräte- und Behälter-reinigung  auszustatten.
Ausbringung von PSM nur noch vonPersonen mit entsprechender Sach- undFachkunde.
Einsatz schadstoffarmer Düngemittelund Sekundärrohstoffen, um flächen-hafte Schwermetalleinträge zu vermin-dern.
Vermeiden von Bodenverdichtungen zurMinderung der Wassererosion inhängigen Gebieten.

3.2 Tierhaltung
Einführung einer flächengebundenenTierhaltung mit dem Ziel flächen-bezogene N-Bilanzüberschüsse je nachStandort und Nutzung von 10 bis 40 kgN/ha und Jahr im Rahmen einerFruchtfolge nicht zu überschreiten.
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Verminderung der gasförmigen N-Ver-luste bei der Lagerung und Ausbringungvon Wirtschaftsdüngern durch entspre-chende technische Vorkehrungen.
Erhöhung der Lagerkapazität vonWirtschaftsdüngern (je nach Grünland-anteil mind. 6 bis 9 Monate).
Entwicklung von Verfahren zur Verwer-tung von Wirtschaftsdüngern (speziellGülle außerhalb der Landwirtschaft, z. B.Vergärung und anschließende thermi-sche Entsorgung der Gärrückstände zurEnergiegewinnung).
Verringerung des Eintrags von Tier-arzneimitteln aus Wirtschaftsdüngern inBoden und Gewässer und Bevorzugungvon Tierhaltungssystemen, die einengeringeren Einsatz von Tierarzneimittelnerfordern.
Abgaberegelung bei Tierarzneimitteln(z. B. Antibiotika und medikamentöseFuttermittelszusatzstoffe), die keine un-kontrollierte Nutzung mehr ermöglichen.
Entwicklung von Tierfütterungsstrategienmit dem Ziel, den Einsatz von Eiweiß,Phosphat und Kupfer im Futter zuoptimieren und vor allem zu reduzieren.

3.3 Weitergehende Forderungen
Verbesserung der Zusammenarbeitzwischen Wasserwirtschaft und Land-wirtschaft vor Ort.
Einrichtung langfristiger staatlicherFörderprogramme (z. B. Modulation) füreine gewässerschützende Land-bewirtschaftung.
Förderung der gewässerschützendenLandbewirtschaftungspraxis und desAbsatzes dieser Produkte (z. B. ökologi-scher Landbau).
Anlage von Uferstreifen zum Schutz derGewässer vor Nähr- und Schadstoffein-trägen mit einer Breite von 3 bis 30 m,abhängig vom Relief und örtlichenGegebenheiten.
Steuerung der Umwandlung der Land-nutzung bei Flächen, von denen eineGewässergefährdung ausgeht, durch:
-  Aufforstung,
- Umwandlung von Acker in Grünland,
- gesteuerte Flächenstilllegung,
- Anlage von Naturschutzflächen.
Stärkere Einbindung von Flur-neuordnungsverfahren zum Ziel desflächigen Gewässerschutzes.
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Zum langfristigen und nachhaltigen Gewäs-serschutz müssen die zur Zeit noch hohenNährstoffausträge, die infolge einer intensi-ven landwirtschaftlichen Bodennutzungauftreten, langfristig deutlich vermindertwerden. Dazu werden von Seiten der Wasser-wirtschaft von der ATV-DVWK und dem DVGWkonkrete Forderungen genannt, deren Umset-zung teilweise zu einem erheblichen Umdenkenin der Landwirtschaft führen wird. Das über-geordnete Ziel ist, dass über Düngemittel,Klärschlämme und Komposte aber auch überdie Immission Böden nicht zusätzlich mitNähr- und vor allem Schadstoffen angerei-chert werden, denn die Senkenfunktionender Böden für diese Stoffe sind begrenzt.
Diese Forderungen der Wasserwirtschaftkönnen zu finanziellen Einbußen der Land-

wirtschaft führen. Letztlich muss die Politikentscheiden, ob langfristig der Schutz desGewässers Priorität vor einer intensiven undauf einem hohen Selbstversorgungsgrad fürdie Bevölkerung beruhenden Landwirtschafthaben muss oder nicht.
Die erfolgreiche Zusammenarbeit zwischenWasserwirtschaft und Landwirtschaft invielen örtlichen Kooperationen in Deutsch-land zeigt jedoch, dass zumeist Lösungengefunden werden, mit denen beides möglichist: nachhaltiger Gewässerschutz undoptimierte Gewinne in der Landwirtschaft.
Die aus den obigen Ausführungen abgeleite-ten Forderungen an die Landwirtschaft imEinzelnen sind in einem Positionspapier derVerbände zusammengestellt.
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5
anthropogenEinflüsse des menschlichen Wirkens, z. B.Stoffe, die nur aufgrund menschlicherAktivitäten in die Umwelt gelangen(= natürliche Einflüsse / Bedingungen).
DenitrifikationAbbau von Nitrat zu Stickstoff undSauerstoff durch Mikroorganismen
DesorptionDie Vorgänge bei der Sorption undDesorption sind meist sehr komplexephysikalisch-chemische Prozesse.Bei der Desorption handelt es sich umStoffablösung von aktiven Oberflächender Bodenteilchen. -> Rückführung indie Bodenlösung. (Siehe auch Sorption)
geogenaus dem Gestein stammend, z.B. Stoffe,die aus dem Untergrundgestein durchVerwitterung kontinuierlich in Bödenund Gewässer nachgeliefert werden(= natürliche Einflüsse).
hydrologische GegebenheitenStandortbedingungen, die auf die Verfüg-barkeit von � und Beeinflussung durchWasser bestimmt werden

5 Glossar
Interflow= Zwischenabfluss (auch Hangzugwasser):Grund- / Sickerwasseranteil, der ober-flächennah im Boden (bzw. in der Verwit-terungsdecke) dem nächsten oberirdischenGewässer zufließt. DIN 4049-3 (1994)
karzinogene Stoffekrebsverursachende (-fördernde) Stoffe
lipophile PSMPSM = Pflanzenschutzmittel, die lipophil= �fettliebend� sind. Diese Pflanzenschutz-mittel reichern sich bevorzugt in derNahrungskette an, indem sie sich imFettgewebe von Tieren anlagern.
pedologische Gegebenheitenvon Pedon (griech. = Boden) Boden-bedingte Gegebenheiten
persistente StoffeStoffe, die dauerhaft in der Umweltverbleiben (nicht- oder nur schwerbiologisch abbaubar sind)
SorptionDie Vorgänge bei der Sorption und Desorp-tion sind meist sehr komplexe physikalisch-chemische Prozesse. Bei der Sorptionhandelt es sich um Stoffanlagerungen andie sog. aktiven Oberflächen von Boden-teilchen (Ton- oder Humuspartikel).
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