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Kurzfassung: Der Phosphor verursacht weltweit die Eutrophierung der stehenden
Gewisser. Das gilt auch fiir den Balaton (Plattensee) in Ungarn seit den 70-er Jahren. Wir
haben versucht festzustellen, wie groB die Gefahr ist, daB die im Einzugsgebiet verwendeten
Phsophor-Diingemittel durch Erosion in den See kommen.

Wir haben jeden ackerbaulich genutzten Schlag (ca. 2200 Schlige) des Einzugsgebietes eine
vereinfachte Phosphorbilanz (P-Eintrag mit den Diingemitteln minus P-Ausfuhr mit den
Ertriigen) fiir die Jahre 1984-86 gerechnet, und in demselben Zeitraum die Verinderungen an
den Ammonium-Laktate-I6slichen P-Gehalt der Béden gepriift.

Die Phosphorbilanzwerte zcigen eine groBe Streuung zwischen den einzelnen
landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften im Einzugsgebiet, aber nur kleinere nach
den Hangneigungen oder nach den Teiol-Einzugsgebieten gruppiert. Die Bilanz ist im
Schnitt + 41 kg Po05/ha/Jahr, die ungefihr 1 % des gesamten P-Gehaltes der Béden in der
gepfliigten Schicht darstellen. 40% des P-Uberschusses ist bei den Schligen mit niedriger
Hangneigung als 5 % in AL-16slicher Form zu finden, wihrend dieser Wert bei den steileren
Hiéngen nur 25% ist. Gebiete wurden bestimmt, die wegen ihrer hohen P-Bilanz und der
Neigungsverhiltisse als Boden- und Diingerphosphorquellen am gefahrlichsten sind.

Einleitung

Die Erscheinung der Eutrophierung der stehenden Gewisser tritt heutzutage weltweit auf und bedroht das
Gleichgewicht der Wassertkosysteme. Das gilt auch in Ungarn fiir den Balaton (Plattensee), der ein
beliebtes Reiseziel der einheimischen und ausldndischen Touristen ist.

Balaton ist der groBte See in Mitteleuropa mit einer Durchschnittstiefe von 3,4 m. Das Becken des Sees
wird in vier Teilbecken geteilt, unter denen das Keszthelyer Becken mit 5% der gesamten Wasservolumen
das kleinste ist. Hier miindet der Zala FluB in den See, dessen Einzugsgebiet 50,6% des gesamten
Einzugsgebietes betrigt und ungefihr die Hilfte der Wasserzufuhr liefert. Es versteht sich von selbst, daB
die Eutrophierungsprozesse im Keszthelyer Becken am meisten entwickelt sind. Das Wasser kann hier
seit 1973 als eutroph seit 1982 als hypertroph bezeichnet werden (Somlyddy 1983). Wegen seiner
besonderen Bedeutung stand Zalas Einzugsgebiet im Mittelpunkt unserer Untersuchungen.

Es wurde bewiesen, daB der limiticrende Faktor fiir diec Entrophierung des Sees der Phosphor ist. Unter
bestimmten Umstinden konnen auch der Stickstoff oder das Licht die Algenvermehrung limitieren, aber
das wichtigste Element der Wasserqualititsregelung bleibt weiterhin der Phosphor (Somlyédy 1983).
Deshalb haben wir uns in unserer Arbeit nur mit dem Phsophor beschiiftigt.

Die Phosphorbelastung des Keszthelyer Beckens ist 72-mal groBer als die des Siofoker Beckens (das
groBte ostliche Becken) (Somlyddy 1983). Will man am schnellsten die Verbesserung der Wasserqualitit

erreichen, muf8 man den Phsophor im Zala-Einzugsgebiet zuriickhalten.



Der Phosphor in den flieBenden und stehenden Gewissern kann von punktuellen und diffusen Quellen
stammen. Dabei wird die innere Belastung aus dem Schlamm nicht beachtet. Die punktuellen
Phosphorquellen sind die kommunalen und industriellen Abwassereinleitungen. Die diffusen Quellen sind
nach Bernhardt (1978) wie folgt gegliedert: Auswaschung, Erosion (Belastung aus dem natiirlichen P-
Gehalt des Bodens) und Abschwemmung (der oberflichliche Abtrag von Stoffen in das
Oberflichengewisser mit Ausnahme der Bodenerosion).

Der Phosphor von kiinstlichen Mineraldiingern spielt auch eine Rolle in der Belastung. In den 70-er
Jahren meinten manche Fachleute von der Wasserwirtschaft, daB die einzige Ursache der Eutrophierung
des Balaton die P-Diingung sei (Joé 1980), obwohl es damals keine Kldranlage gab. Seitdem wurde diese
unbegriindete Meinung iiberpriift (Jo6 1986), aber die Wirkung der P-Diingung auf die P-Belastung des
Sees ist noch immer nicht geniigend geklirt.

Unsere Zielsetzung war mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Daten die relative Gefahr der P-Erosion aus
den Diingemitteln festzustellen. Wir konnten die absolute GroBe der erodierten Stoffe mangels

finanziellen Méglichkeiten nicht untersuchen.

Datenquelle und Methode

In allen Komitaten gibt es in Ungarn eine sogenannte Station fiir Pflanzenschutz und Agrochemie, wo
unter anderem Daten iiber die Anbautitigkeit der landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften (LPG)
gesammelt werden. Es wird registriert, welche Pflanzenarten auf den einzelnen Schldgen angebaut werden,
wieviel organische und kiinstliche Diingemittel und Kalkungsmaterial verwendet werden und wie hohe
Nebenertrige (z.B.: Stroh) und Hauptertriige (z.B.: Korn) geerntet werden. Es ist auch die Aufgabe der
Stationen, die Grundangaben iiber die Schlige (z.B.: Bodentyp, Hangneigung usw.) in Evidenz zu halten,
ferner, friiher alle drei Jahre, zur Zeit alle fiinf Jahre, die von den LPG's genommenen Bodenproben zu
priifen.

Auf dieser Weise werden z.B.: pH-Werte, physikalische Eigenschaften (Bindung nach Arany), Humus-,
Calcium-, Ammonium-Laktat-16sliche P205 und K20 Gehalte bei allen Schldgen regelmiBig untersucht.
Da das Einzugsgebiet des Zala Flusses auf dem Gebiet von drei Komitaten liegt, haben wir die nétigen
Angaben von drei Stationen bekommen.

Unsere grundsiétzliche Methode war die Phosphorbilanzrechnung. Es wurde gerechnet, wieviel kg P205
durch organischen und kiinstlichen Diinger in 3 Jahren (1984-86) auf den einzelnen Schlidgen verwendet
wurden, wieviel kg P205 in demselben Zeitraum mit den Ertrigen weggenommen wurden und wie grof
die Bilanz zwischen den zwei Werten war. Wir haben die Ergebnisse als Durchschnittswerte in Dimension
kg P705 /ha/ Jahr angegeben. Die Bilanz zeigt, mit wieviel P05 sich der P-Gehah im Boden durch den
Pflanzenbau erhohte oder minderte. Die Zahlen zeigen also nur die P-Bilanz des Pflanzenbaues und nicht
des Gebietes. Um fldchenbezogene Bilanzen zu rechnen, wiirden auch die Daten der Erosionsverluste nétig
sein, diese kennt man aber nicht. Daher ist die Bezeichnung im Titel: Teilsystem Pflanzenbau.

Im ersten Schritt wurden die Einzeldaten der Schlige nach den LPG's, dann nach der Hangneigung und

nach den Teil-Einzugsgebieten gruppiert. Ferner wurden die AL-16slichen P205-Gehalte der Boden der
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Schlige aus den Bodenpriifungen 1983/84 und 1985/86 ausgewertet. Die Anderungen werden in
dimension kg P205/ha/3 Jahre angegeben. Dabei wurde angenommen, da das Gewicht des Bodens in der
gepfliigten Schicht in lufttrockenem Zustand 3,106 kg/ha sei. Die Ergebnisse wurden auf die oben
genannte Weise gruppiert.

Im Einzugsgebiet des Zala Flusses (2562 km?) befinden sich Voll-, oder Bruchgebiete von 56 LPG's.
Hinsichtlich der Anbauzweige wird das Gebiet in folgender Weise gegliedert:

83 % Ackerbau (ungefihr 100.000 ha bzw. 2200 Schlige)
15 % Weiden und Wiesen (sie sind mit Phosphor praktisch
nicht gediingt, deshalb wurden sie nicht untersucht)
2 % Obst- und Weinbau (wegen Datenmangel, methodischer
Unterschiede und ihres kleinen Anteils wurden sie nicht

untersucht).

Ergebnisse :

Phosphor Bilanz und Verinderungen an P-Gehalt der Boden nach LPG's.

Laut den Angaben (Tabelle 1) sind die Differenzen unter den LPG's ebenso hinsichtlich des P-Eintrages
wie der Ausfuhr und der Bilanz ziemlich groB. Die Minimum-, und Maximumwerte bzw. die gewogenen

Durchschnittswerte sind wie folg:

Min. Max. gew. Mittelwert
P Eintrag 50 127 88
P Ausfuhr 14 68 47
Bilanz 8 91 41

Tab. 1: Phosphoreintriige, Ausfuhren, Bilanzwerte und Verinderungen an AL-16slichen P-Gehalt der
Bdden nach den LPGs.

Namen der LPG’s Eintriige Ausfuhren Bilanzwerte Veridnderungen an
AL-l6slichen P-Gehalt
P>205 P>05 P705 P05
kg/h/] kg/h/J kg/h/J kg/h/3] (1984-1986)
1 2 3 4 5

01. Fiizvolgy 64 56 8 24

02. Gelse 59 48 11 24

03. Cserszegtomaj 50 33 17 24

04. Hegyvidék Szsz. 50 33 17 45

05. Olaszfa 54 37 17 -

06. Sojtor 63 45 18 66

07. Zalaszentivan 78 59 19 - 15

Durchschnitt von 01 - 07 60 44 16 28
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Tab. 1: Fortsetzung

1 2 3 - 5
08. Inke 66 46 20 -
09. Nagyrécse 70 50 20 12
10. Zalatdrnok 78 57 21 -
11. Kisgorbo 56 31 25 -
12. Balatonmagyardéd 60 33 27 36
13. Nagykapomak 68 41 27 36
14. Szarvaskend 72 45 27 -
15. Egervar 55 26 29 54
16. Zalaegerszeg 65 36 29 105
17. Tapsony 73 44 29 -
18. Bucsuszentlaszld 72 42 30 48
19. Balatonszentgyorgy 73 42 31 -
20. Csakanydoroszl6 74 42 32 -
21. Petomihalyfa 81 49 32 -
22. Zalaszentgrét 88 55 33 54
23. Zalakomar-Petofi 68 34 34 3
24, Zalalvo 74 40 34 18
25. POkaszepetk 89 55 34 60
26. Nagyrada 83 48 35 69
27. Vése 86 51 35 -
28. Salomvér 89 53 36 36
29. Gersekarat 81 44 37 -
30. Marcali 84 47 37 -
31. Alsépédhok 105 68 37 -3
32. Haho6t 78 40 38 72
33. Nédasd 89 50 39 -
Durchschnitt von 08 - 33 76 45 31 43
34. Hosszupereszteg 78 38 40 -
35. Csehimindszent 82 42 40 -
36. Zalakomar-Arpad V. 83 43 40 69
37. Nagykanizsa AG 94 54 40 87
38. Oriszentpéter 77 36 41 -
39. Zalabér 96 53 43 93
40. Sarmellék 110 67 43 -33
41. Savoly 82 38 44 -
42. Bagod 80 35 45 60
43. Galambok 95 50 45 87
44. Kisrakos 87 41 46 -
45. Somogysamson 95 49 46 -
46. Zalaszentgrét AG 95 48 47 -21
47. Karmacs 111 63 48 63
48. Tiirje . 99 50 49 66
49. Zalaegerszeg AG 105 51 54 -51
50. Pacsa 114 59 55 99
51. Kehidakustdny 100 45 55 36
52. Bak AG 111 55 56 6
53. Hegykozség Szsz. 70 14 56 111
54. Bohonye AG 110 53 37 -
Durchschnitt von 34 - 54 94 57 47 48
55. Zalaapati 102 34 68 45
56. Bocfélde 127 36 91 81
Durchschnitt von 55 - 56 115 35 80 63
gew. Durchschnitt von 01 - 56 88 47 41

*Die Daten standen nicht zur Verfiigung.
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Die Streuung der Bilanzwerte innerhalb der LPG's wird nicht angegeben, aber sie ist in allen Fillen sehr
groB, deshalb sind die Differenzen zwischen den Durchschnittswerten der LPG's nur im Falle der weiteren
Werte signifikant. Parallel mit der Steigerung der Bilanzwerte steigen auch die Eintrége aber verdndern
sich die Ausfuhren nicht. Auch die Veridnderungen an AL-16slichen P-Gehalt scheinen parallel mit der

Steigerung der Bilanzwerte zu steigen, aber dieser Zusammenhang ist nicht signifikant.

Phosphor Bilanz und die Verinderungen an P-Gehalt der Boden nach den Hangneigungen (Tabelle 2)

Die durchschnittlichen Bilanzwerte vermindern sich mit der Steigerung der Neigungsstufen, aber der
Zusammenhang ist nicht signifikant. Ebenso vermindern sich die Werte der AL-16slichen P-Verdnderung
und zwischen der ersten und den anderen Neigungsstufen gibt es signifikante Differenzen. Driickt man die
AL-l6sliche-P Veridnderung prozentuell aus (100% = P Bilanz in den 3 Jahren) kann man bemerken, da
ca. 40% des P-Uberschusses bei der ersten Neigungsstufe und ca. 25% des Uberschusses bei den hoheren
Stufen in AL-Islicher Form gefunden werden. Es kann vorausgesetzt werden, daB keine Erosionsverluste
aus den Hingen mit 0-5% auftreten, 60% des P-Uberschusses wandelte sich in schwerldsliche Form um.
Da die Umwandlungsrate bei den hoheren Neigungsstufen dhnlich sein soll, beweist die Differenz von

15% indirekt die Verluste durch Erosion.

Tab. 2: Phosphor Bilanzwerte und Verinderungen an AL-16slichen P-Gehalt nach den Hangneigungen

Hangneigung Bilanzwerte Verinderung an AL-16slichen P-Gehalt
% P;05 P20s P70s5 %
kg/ha/J kg/ha/3J kg/ha/3] V/B*100
"B" llVl'
(1984-1986) (1984-1986)
00 - 05 44 182 51 41,6
05-10 40 120 31 25,8
10- 15 37 111 29 25:2
15 -20 35 105 20 19,0
20- 30 31 93 25 26,9

Phosphor Bilanz und die Verinderungen an AL-16slichen P-Gehalt der Béden nach den Teil-
Einzugsgebieten (Tabelle 3)

Das Einzugsgebiet des Zala Flusses wird in 14 Tcil-Einzugsgebiete geteilt, aus denen 3 zum Oberlauf
(NY 1) 5 zum mittleren Lauf (NY 2) und 6 zum Unterlauf (NY 3) gehéren. In dieser Gruppierung werden
nur die Bilanzen angegeben. Die sind sehr unterschiedlich, aber die Differenzen zwischen ihnen sind nicht

signifikant. Das gilt auch fiir die Veriinderung an P-Gehalt.
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Tab. 3: Phosphor Bilanzwerte und Veridnderungen an AL-I6slichen P-Gehalt nach
den Teil-Einzugsgebieten.

Teil-Einzugsgebiet Bilanzwerte Veridnderung an AL-l6slichen P-Gehalt
P,05 P05
kg/ha/) kg/ha/3J
NY 3-3 40 6
NY 3-2 48 30
NY 3-1 23 51
NY 2-5 44 63
NY 2-4 31 63
NY 2-3 50 45
NY 2-2 29 33
NY 2-1 35 48
NY 1-6 49 39
NY 1-5 39 66
NY 1-4 46 39
NY 1-3 38 21
NY 1-2 37 114
NY 1-1 18 12

Die gleichzeitige Auswertung der Bilanzen, Hangneigungen und Verinderungen an P-Gehalt.

Zuletzt haben wir solche Einheiten aus den Schligen gebildet, die hinsichtlich der Hydrographie und der
Bilanzwerte verhiltnism#Big homogen sind. Deshalb wurden jene Schlége als eine Einheit betrachtet, die
sich in einer LPG und in einem Teil-Einzugsgebiet befinden. Auf diese Weise wurden 87 Einheiten
gebildet und dann wurden sie in 5 Gruppen geteilt (Tabelle 4). Diese Gruppen konnen wie folgt kurz
charakterisiert werden:

Gruppe 1: Diese Gebiete belasten den See mit Phosphor nicht.

Gruppe 2: Die Phosphor-Belastung von diesen Gebieten ist ein Teil des geochemischen
Nihrstoffkreislaufes und wird von der P-Diingung kaum beeinflut. Mit
den steigenden Neigungsstufen steigt auch die Moglichkeit der Erosion.

Gruppe 3: Wie Gruppe 2, aber die Moglichkeit der P-Belastung aus den Diingemitteln ist doppelt so
hoch.

Gruppe 4: Die Moglichkeit der Erosion und der P-Belastung aus den Diingemitteln sind gering.
Trotzdem sind die groBen P-Uberschiisse sowohl aus der Sicht der Ausnutzung als auch des
Umweltschutzes ungiinstig.

Gruppe 5: Die Bilanzwerte sind iiberdurchschnittlich (hoher als 40 kg/ha/Jahr). Die Gefahr der P-
Belastung aus den Diingemitteln ist eindeutig vorhanden. Wo gleichzeitig sogar der P-Gehalt

der Boden sank, ist die Belastung sicherlich grof3.
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Tab. 4: Zahl der Einheiten (Erkldrung im Text) in der Gruppierung nach den Neigungsstufen
und den Bilanzwerten

Neigungsstufen Bilanzwerte
% P20s (kg/ha/J)
0-19 20- 39 40 -
0-5 13 34
5 11 20 742"

*In den BSden zweier Gebietseinheiten ist der AL-18sliche P-Gehalt gesunken.

Folgerungen

Die Diingemittel sind wichtige Quellen des Phosphors im Einzugsgebiet des Zala Flusses. Infolge der
Diingung und der Ernte bleibt durchschnittlich ungefihr 40 kg/ha/Jahr P205 in den Béden der Acker
tibrig. Nimmt man an, daB der gesamte P-Gehalt der Béden in der gepfliigten Schicht 4000 kg P20s/ ha
betridgt (Gyori 1988), ist die Erhthung durch den Pflanzenbau 1% pro Jahr.

Das Diingungsniveau war noch in den 70-er Jahren niedriger, also der Phosphor aus den Diingemitteln
konnte nicht allein die rasche Eutrophierung verursacht haben.

In unserer Arbeit wurden jene Gebiete gezeigt, von denen die Gefahr der P-Belastung aus den Diingern am
groBten ist. Hierzu gehort eine Ackerflidche von ca. 15.000 ha, das heiBt 15% der gesamten Ackerfléche.
Diese Fldche ist in Prozent des gesamten Einzugsgebietes ausgedriickt 5,7%.

Da man die anderen diffusen P-Quellen und die Sedimentationsprozesse nicht kennt, kann man die
tatsdchliche GroBe der Belastung aus diesen Gebieten nicht bestimmen, aber Schutzma3nahmen gegen die

diffuse Belastung konnen da am wirksamsten sein.
Literatur

Bernhardt, H. et al, 1978. Phosphor - Wege und Verbleib in der BRD. Verlag Chemie, 79 p.

Gyéri, D., 1988. A talaj termékenysége (deutsch: Die Fruchtbarkeit des Bodens) Mezdgazdasagi Kiadé.
136 p.

Jog, O., 1980. Data for Eutrophication of Lake Balaton and Considerations Related to Control Activities.
Proc. of 2nd joint IASA-MTA Force Meeting on Lake Balaton Modeling. Veszprém 27-30. Aug.
1989 (MTA-VEAB).

Jod, O., 1986. Mérésck a zalaegerszegi €s mas zalai szennyezések Balatonba jutdsardl (deutsch: Messung
der Belastung des Plattensees von Zalaegerszeg und von anderen Quellen durch den Zala FluB).
MHT VI. Orsz. Vindorgy. I. rész. A tavak élete és vizgazdalkoddsa, Héviz 1986, jun. 17-19.

Somlyddy, L., 1983. A Balaton eutroizdldddsa (deutsch: Die Eutrophierung des Plattensees). VITUKI
kozlemények 38.

145



———  Grenze des Einzugsgebietes

- —  Grenze des Teil-Einzugsgebietes

> die zur Gruppe 5 gehorenden Einheiten
- A (Verdnderung an Al-16slichen P-Gehalt ist positiv)

die zur Gruppe 5 gehorenden Einheiten
(Verdnderung an Al-loslichen P-Gehalt ist negativ)

NY 3-3 Nummer des Teil-Einzugsgebietes

Abb. 1: Anordnung der zur Gruppe 5 gchoérenden Einheiten im Einzugsgebiet des Zala-Flusses.
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