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Selbst-Integrierende Akkumulatoren (SIA): 
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Schadstoffen auf landwirtschaftlichen Flächen ς
Prinzip und Anwendungen

Dr. Wolf-Anno Bischoff
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Projekte
ÁLandwirtschaft

ÁVerschiedene Wasserversorger

ÁMLR Baden-Württemberg

ÁVerschiedene Universitäten, u.a. UNAM Mexiko, BOKU Wien, 
TU Berlin, Bonn, Hannover, Gießen

ÁEU-Projekt EuroPruning

ÁCriticalN/ Nitratprojekt Niederbipp - GäuςOlten (Schweiz)

ÁWaldökosysteme

ÁMax-Planck-Institut f. Biogeochemie (Jena)

ÁUni Freiburg
ÁBilanzierung von Stoffflüssenaus terrestrischen in marine Ökosysteme

ÁEU-IP: Thresholds

ÁSchadstoffe
(Zinnorganika, Mineralölkohlenwasserstoffe, Pestizide, Schwermetalle, Mikrobielle 
Belastungen)

ÁUmweltbundesamt

ÁLUBW Baden-Württemberg

ÁLandratsamt Ludwigsburg

ÁBMBF-Projekt DeltAdaptVietnam zusammen mit INRES (Uni Bonn)

ÁC-Speicherung in Böden

ÁHTC-Kohlen (Mexiko, Deutschland)

ÁPyrolysekohlen

ÁEnhanced Rock Weathering

ÁLandwirtschaft

ÁVerschiedene Wasserversorger

ÁMLR Baden-Württemberg

ÁVerschiedene Universitäten, u.a. UNAM Mexiko, BOKU Wien, 
TU Berlin, Bonn, Hannover, Gießen

ÁEU-Projekt EuroPruning

ÁCriticalN / Nitratprojekt Niederbipp - Gäu ςOlten (Schweiz)

ÁWaldökosysteme

ÁMax-Planck-Institut f. Biogeochemie (Jena)

ÁUni Freiburg
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Überblick

ÁFunktion 

ÁValidierung / Limitierungen

ÁAnwendungsbeispiele
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Aufbau und Funktionsweise von 

Selbst-Integrierenden Akkumulatoren (SIA)

Bewirtschaftete Fläche

mit Kulturpflanzen

SIA

(Bodenprofil)

Füllung des SIA:

Substrat-Adsorber-Gemisch

Wasser

+

Stoff

nur Wasser

Stoff akkumuliert 

auf den Adsorbern

Grundwasser
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Methode: Selbst-IntegrierendeAkkumulatoren(SIA)

ÁAkkumulativeMini-Lysimeter (Passivsammler)

ÁTypischeMessintervalle: 6 oder12 Monate

ÁUnterungestörtemBoden

ÁMindestens10 ς12 Wdh. pro Varianteo. Fläche

ÁUneingeschränkteBewirtschaftungder Flächen

TypischeEinbautiefe: 
0.80 ς1.00 m
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Messung der Sickerwasser-Frachten

Stoffmenge in SIA ~ Fläche F
=> Menge*Fläche-1 *Zeit-1

[kg*ha-1*Jahr-1]

A

C

B

Zur Analyse

F

Bodenfläche

c [mg/g]

+/- senkrechte    Wasserbewegung

Fracht, nicht Konzentration!

Ungesättigte Zone, nicht Grundwasser!
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Feldarbeiten
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Skaleneffektund saisonalerEffekt
auf die Auswaschung
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Mittelwertschätzung: Güte abhängig von Wiederholungen

Statistik der Wiederfindung bei n Stichproben
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aus Tracerversuchen, 6 Standorte, 92 % mittlere Wiederfindung (Bischoff, 2007)

Lesebeispiel:

ca. 20 % Schätzfehler 

des Mittelwerts 

bei 10 Wdh.
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Bödenmit periodischerWassersättigungoberhalb
der SIA-Einbautiefe.
Voraussetzungvon vertikalemFlussverletzt!

Richtungder 
Wasserbewegung

Pseudogleye, 
Gleyeam Hang

Pseudogleye, 
Gleyeund Übergänge
im Tal

+ unstrukturierte(reine) Lösse, 
z.B.LössPararendzina

http://www.ahabc.de/bodentypen/klasse-
typen-oder-bodensystematische-
einheiten/bodentyp-pararendzina/
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Standörtliche Einschränkungen:

ÁIn der Einbautiefe der SIA:

Ákein Grundwasser

Ákein (zeitweises) Stauwasser

Ákeine allzu großen Hangneigungen

Ákeine unstrukturierten schluffigenStandorte (z.B. alluviale Schluffe)

11
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Messverfahren

ÁRelevant für Grundwasser: 
Wirksamkeit von Maßnahmen sind in der Sickerwasserbeprobungnach 1 Jahr sichtbar
statt am Brunnen nachz.B. 10 Jahren Gesamtverweilzeit.

ÁErfasst Stoffflüsse

ÁSchafft einen Flächenbezug

Á[Kann fallspezifisch zu Konzentrationen umgerechnet werden.]
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ANWENDUNG
Selbst-IntegrierendeAkkumulatoren(SIA)
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10702

985 442449 70 60

Anzahl SIA: Verteilung nach Zielgrößen

Nitrat

Ammonium

kation. Nährstoffe

Schwermetalle

org. Schadstoffe

Pflanzenschutzmittel

Einsatz der SIA bis 2018

59963669

297
671

702 59

Anzahl SIA: Verteilung nach Nutzung

Acker

Gemüse/Sonderkulturen

Grünland/Stilllegung

Obst- und Weinbau

Wald

Sonstiges

N ~ 12.000 SIA
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Wozu können die Messergebnisse 
genutzt werden?
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GEMÜSEANBAUIM WSG?

(BERN, SOLOTHURN, CH)
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UnterschiedeBearbeitungnachGemüse

20.10.2022

Winterbrache
(vor Zwiebel)

Kurzzeit-
Grünland

Feld 6   
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Düngeeffekt:
Nitrat-Auswaschungim Gemüse(März2022 bis März2023)

Feld 1 Feld 2     Feld 3       Feld 4    Feld 5      

Kontrolle= praxisüblicheDüngung

ς61 kg N/ha
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N-Bilanz2019 im Gemüse:
Potenzialeund VerlustedurchMessungsichtbarmachen

Leicht verfügbares N im Boden (Summe aus Nmin + Erntereste + Dünger, oberer Balken) 
und dessen Verbleib in Sickerwasser und Pflanzen (unterer Balken).

Düngung

0 100 200 300 400 500 600 700

Boden-N-Effizienz

Verfügbarer Boden-N

kg N/ha

Düngung praxisüblich

Nmin (0-60 cm) nach Ernte Erntereste-N Dünger-N N-Auswaschung Biomasse-N

AuswaschungAufwuchs

Nmin
Ernte-
reste

unsichtbar und ungenutzt 

> 300 kg N/ha
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BesipielWasserschutzgebiet:
Regionalkonzeptmit Bodenleitformenstatt Feldern

Profile mit 2 Wiederholungen

Kartengrundlage:
Pfeifer (2002)
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Windwurf Hohe Tatra (Slowakei) mit MPI Jena

ÁStoffbilanzierung im 
Vergleich:

ÁIntakter Wald

ÁWindwurf

ÁWindwurf (geräumt)

ÁTeilprojekt 
Sickerfrachten
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Klärschlammaufbringung auf 

landwirtschaftlich genutzten Flächen

- Vergrößerung eines WSG 2012 - 2016

23
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Cadmium 2012/13 - 2014/15

Mittelwerte
Grenzwert  TrinkwV
Prüfwert  BBodSchV

ςςςς2012/13 ςςςςςςςςς2013/14 ςςςςςςςς2014/15 ςςςς
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Chrom 2012/13 - 2014/15

Mittelwerte
Grenzwert  TrinkwV
Prüfwert  BBodSchV
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Kupfer 2012/13 - 2014/15

Mittelwerte
Grenzwert  TrinkwV
Prüfwert  BBodSchV

Grenzwert TrinkwV: 
2000 µg/L
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Zink 2012/13 - 2014/15

Mittelwerte

Prüfwert  BBodSchV

ςςςς2012/13 ςςςςςςςςς2013/14 ςςςςςςςς2014/15 ςςςς

Fehlerbalken =

Standardfehler
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Arsen 2012/13 - 2014/15

Mittelwerte
Grenzwert  TrinkwV
Prüfwert  BBodSchV
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Antimon 2012/13 - 2014/15

Mittelwerte
Grenzwert  TrinkwV
Prüfwert  BBodSchV

Prüfwert BBodSchV: 
10 µg/L
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Nickel 2012/13 - 2014/15
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Fehlerbalken =

Standardfehler
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Blei 2012/13 - 2014/15
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Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser
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Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser
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Summe 4 PAK 2013/14 - 2014/15
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Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser
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Feld: Auswaschungsverluste Zinnorganika(UBA, 2003)
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DeltAdapt, BMBF, 2014-2017

Source: Mekong Eye

Source: Mekong 

Eye

Pestizid Screening

Å 3 Standorte mit unterschieldicher

Rotation in Giao Phong (Red River):

Å Reis ïReis

Å Gemüse ïReis

Å Gemüse ïGemüse

Å 2 Messperioden in 2016:

Å Januar ïJuni (ñTrockenòzeit)

Å Juni ïNovember (Regenzeit)
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DeltAdapt, BMBF, 2014-2017 mit Uni Bonn, Uni Hanoi, UNU
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PSM-Flüsse, Giao Phong, 2016

Chlorpyrifos Quinalphos Cypermethrin Fenobucarb

Fipronil Fenamiphos Hexaconazol Isoprothiolan

Pretilachlor Propiconazol Tebuconazol Difenoconazol

Fludioxonil Fenox_p_ethyl Azoxystrobin Thiamethoxam

Analytik: Nicht alle PSM konnten quantifiziert werden
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Zusammenfassung
ÁAnwendungen: 
ÁFrühwarnsystem Grundwasser

ÁMassenbilanz

ÁEffizienz (Dünger-, PSM-Σ Χύ

ÁAbgleich mit ökologischen Zielen

ÁBreites Spektrum an Nähr- und Schadstoffen

ÁMethode für Langzeitmessung 

ÁFeldheterogenität der Stoffflüsse

ÁValidiert mit Massenbilanzierung:
Á~92 % Wiederfindung

Á~20 % Fehler bei 10 Wdh.

ÁVariantenvergleiche, z.B.: 
Ackerbau ~  40 kg N/(ha*a)
Gemüsebau ~ 150 kg N/(ha*a)


