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1 Veranlassung und Zielsetzung

1.1 Rechtlicher Hintergrund

Das Ziel der im Jahr 2000 in Kraft getretenen Europédischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
ist entsprechend Artikel 1 die Schaffung eines Ordnungsrahmens fir den Schutz der Bin-
nenoberflachengewésser, der Ubergangsgewésser, der Kistengewésser und des Grund-
wassers zwecks

e Vermeidung einer weiteren Verschlechterung sowie Schutz und Verbesserung des
Zustands der aquatischen Okosysteme und der direkt von ihnen abhé&ngenden Land-
O6kosysteme und Feuchtgebiete im Hinblick auf deren Wasserhaushalt,

e Fodrderung einer nachhaltigen Wassernutzung auf der Grundlage eines langfristigen
Schutzes der vorhandenen Ressourcen,

o Anstreben eines starkeren Schutzes und einer Verbesserung der aquatischen Um-
welt, unter anderem durch spezifische MaRnahmen zur schrittweisen Reduzierung
von Einleitungen, Emissionen und Verlusten von prioritdren Stoffen und durch die
Beendigung oder schrittweise Einstellung von Einleitungen, Emissionen und Verlus-
ten von prioritdren geféhrlichen Stoffen,

o Sicherstellung einer schrittweisen Reduzierung der Verschmutzung des Grundwas-
sers und Verhinderung seiner weiteren Verschmutzung und

e Beitrag zur Minderung der Auswirkungen von Uberschwemmungen und Diirren.
Die Umsetzung der WRRL erfordert u. a.

eine flusseinzugsgebietsbezogene Ausrichtung wasserwirtschaftlicher Planung und
Umsetzung (,Koordinierung in Flussgebieteinheiten“ entsprechend Artikel 3),

eine breite Beteiligung und Einbeziehung der Offentlichkeit in Planungs- und Ent-
scheidungsablaufe (Artikel 14),

ganzheitliche Gewasserbewertungs- und -Uberwachungsansétze (Artikel 8) mit um-
fassenden Detailregelungen (v.a. im Anhang V WRRL),

spezielle Strategien zur Verringerung bzw. Verhinderung der Belastung mit gefahrli-
chen Stoffen (Artikel 16) und zur Verhinderung und Begrenzung der Grundwasser-
verschmutzung (Artikel 17) sowie

die Einfuhrung kostendeckender Wasserpreise (Artikel 9).

Das operative Ziel der WRRL besteht entsprechend Artikel 4 im Erreichen eines mindestens
guten Zustands der Oberflachengewasser und des Grundwassers. Auferdem sind in
Schutzgebieten die Umweltziele der WRRL an den Normen und Zielen auszurichten (Artikel
4 WRRL), auf deren Grundlage die Schutzgebiete ausgewiesen wurden.

In der WRRL werden zudem die engen Verkniipfungen zwischen Gewdassergite und Was-
sermenge hervorgehoben. Im Hinblick auf das Ziel einer angemessenen Gite sind von da-
her nicht nur MalRnahmen fiir die Regulierung des Stoffhaushalts der Gewéasser, sondern
auch MafRnahmen in Bezug auf die Wassermenge festzulegen (Grundsatz Nr. 19 der einlei-
tenden Griinde). Die Bewadltigung verschiedener Probleme des Gewasserzustands ist aus
diesem Grund ohne die gekoppelte Betrachtung von Wasser- und Stoffhaushalt unméglich.
Eine integrierte Betrachtung qualitativer und quantitativer Aspekte wird auch im Grundsatz
Nr. 34 der einleitenden Griinde der WRRL in entsprechend starkerem Male gefordert.

Die WRRL fordert im Rahmen der Bestimmung des &kologischen Zustands nach den in An-
hang V genannten Kriterien deshalb eine Bewertung der sogenannten ,physikalisch-
chemischen Qualitdtskomponenten® einschlieBlich der Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff
bzw. relevanter chemischer Bindungsformen. Diesen Komponenten kommt eine unter-
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stitzende Bedeutung bei der Bewertung des 6kologischen Zustandes bzw. Potenzials zu.
Sie dienen:

der Ergénzung und Unterstiitzung der Interpretation der Ergebnisse fiir die biologi-
schen Qualitdtskomponenten,

zur Ursachenkldrung im Falle ,maRigen” oder schlechteren 6kologischen Zustands
bzw. Potenzials,

der Mallnahmenplanung in Zusammenhang mit den biologischen und hydromorpho-
logischen Qualitdtskomponenten und

der spéteren Erfolgskontrolle.

Kirzlich wurden von der L&nderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) fur die WRRL-
Umsetzung neue typspezifische Orientierungswerte fir die Nahrstoffe Orthophosphat-
Phosphor, Gesamt-Phosphor und Ammonium-Stickstoff vorgelegt (LAWA 2007). Abwei-
chend von der Giuteklassifikation nach LAWA (1998) sind die Orientierungswerte jedoch
nicht anhand von 90-Perzentilen, sondern anhand von Jahresmittelwerten zu prifen. Bei den
vorgeschlagenen Werten nach LAWA (2007) handelt es sich aber um keine gesetzlich ver-
bindlichen Grenzwerte oder allgemein anzustrebenden Sanierungswerte, sondern um
Schwellenwerte. Solche Schwellenwerte werden vorgeschlagen fiir

e den Ubergang vom ,sehr guten* zum ,guten* Zustand (,Hintergrundwerte“) und
e den Ubergang vom ,guten zum ,méaRigen“ Zustand/Potential (,Orientierungswerte*)

Die WRRL wirkt rechtlich mit der bereits seit 1991 bestehenden Richtlinie zum Schutz der
Gewasser vor Verunreinigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen (Nitratrichtlinie)
und mit der aktuellen (seit 2006) verbindlichen EU-Grundwasserrichtlinie zum Schutz des
Grundwassers vor Verschmutzung und Verschlechterung (Grundwasserrichtlinie) zusam-
men. So definierte bereits die Nitratrichtlinie in Anhang Il Regeln der guten fachlichen Praxis
in der Landwirtschaft, die sich unter anderem im Diingemittelgesetz, in der Diingeverordnung
(DUV) sowie in der Verwaltungsvorschrift Diingeverordnung Mecklenburg-Vorpommerns (VV
DiVO M-V) niedergeschlagen haben.

Gleichfalls wesentlich flr die Glteproblematik war die auch bereits 1991 erlassene Richtlinie
91/271/EWG des Rates der Europaischen Gemeinschaften lber die Behandlung von kom-
munalem Abwasser (Kommunalabwasserrichtlinie), die 1997 mit Uberfiihrung in eine Lan-
des-Kommunalabwasserverordnung (KAbwVO M-V) verbindlich wurde. Danach wurden die
Kustengewéasser der Ostsee und die Einzugsgebiete der oberirdischen Gewasser in Meck-
lenburg-Vorpommern als empfindliche Gebiete im Sinne von Artikel 5 und Anhang Il der
Richtlinie eingestuft, so dass verpflichtende Gebote zum Anschluss an zentrale Abwasser-
kanalisationen und erhéhte Qualitdtsanforderungen an einzuleitendes Abwasser und damit
die Abwassertechnik bestehen. Die Umsetzung dieser Richtlinie und der darauf basierenden
Landesverordnung kann mittlerweile fir Verdichtungsgebiete mit 2.000 Einwohnerwerten
und mehr als anlagenkonkret und vorfristig erfolgt angesehen werden, wobei auch die sons-
tigen Anforderungen grundséatzlich eingehalten werden, z. B. in Bezug auf Industrieklaranla-
gen (LUNG M-V 2007a).

Die Bundesrepublik Deutschland ist durch Gesetz vom 23. August 1994 den internationalen
Ubereinkommen Uber den Schutz der Meeresumwelt des Ostseegebietes und des Nordost-
atlantiks beigetreten (HELCOM und OSPAR), so dass sich hieraus zusatzliche Verpflichtun-
gen ergeben. Die Helsinki-Kommission, oder HELCOM, ist exekutiv verantwortlich fiir den
Schutz der Meeresumwelt der Ostsee und geht auf die gleichnamige Konvention der Mitg-
liedsstaaten im baltischen Raum aus dem Jahr 1992 zuriick. Das Hauptaugenmerk der
HELCOM liegt auf der Reduktion der Frachteintrdge der Pflanzennahrstoffe: ,The overall
goal of HELCOM is to have a Baltic Sea unaffected by eutrophication” (HELCOM 2007).
OSPAR (auch OSPARCOM) ist die Abkirzung fiir das Ubereinkommen zum Schutz der
Meeresumwelt des Nordost-Atlantiks im Jahr 1992. Es ist nach den beiden Vorldufern be-
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nannt, der OSLO-Konvention (OSCOM) von 1972 und Paris-Konvention (PARCOM) von
1974. Sitz der exekutiven OSPAR-Kommission ist London.

Erst kiirzlich wurden von der AG WRRL des Bund/Lander-Messprogramms Nord- und Ost-
see (BLMP) Orientierungswerte zum Schutz der Meeresumwelt fir Gesamt-Phosphor (GP)
und Gesamt-Stickstoff (GN) in FlieRgewassern abgeleitet (BLMP 2007). Um die Eutrophie-
rung der Meeresumwelt zurtickzufiihren, miisste nach diesen Anforderungen schnellstmdg-
lich sicher gestellt werden, dass in den FlieRgewédssern 0,1 mg/l GP und 3 mg/l GN als Jah-
resmittelwert eingehalten werden.

Ausgehend von den aus 6kologischer Sicht der Meeresumwelt in der Nordsee notwendigen
Anforderungen wurden jungst im Rahmen der WRRL-Interkalibrierungsbestrebungen von der
FGG Elbe (2008) neue Nahrstofffrachtreduzierungsvorgaben fir das Elbeeinzugsgebiet ab-
gestimmt. Als Indikator bzw. ZielgréRe wurde dabei das 90-Perzentil der Chlorophyll-a Kon-
zentration in der Nordsee im Sommerhalbjahr (Marz — September) verwendet (Chloro-
phyll(a)-Konzentration von 10,8 ug/l fur die Kiistengewasser des Typs N3). Danach ist aus
okologischer Sicht der Kiistengewésser eine Verringerung der Nahrstoffkonzentrationen um
24% notwendig, wobei die Reduktion in Schritten von jeweils einem Drittel (8%) in drei Be-
wirtschaftungszeitrdumen realisiert werden soll.

Dasselbe strategische Ziel verfolgt auch der von den HELCOM-Staaten beschlossene Akti-
onsplan fir die Ostsee (Baltic Sea Action Plan), nach dem die deutschen Phosphoreintrage
um 240 t/a und die Stickstoffeintrage um 5.620 t/a gesenkt werden sollen. Bezogen auf den
mittleren Jahreseintrag der Zuflisse aus dem Ostsee-Einzugsgebiet Mecklenburg-Vorpom-
merns in Hohe von 438 t P/a und 12.125 t N/a fiir den Zeitraum 1986-2005 mussten bei einer
flachenproportionalen Aufteilung Lastreduzierungen von 32 % bei Phosphor und von 27 %
bei Stickstoff in den Zuflissen erreicht werden. Da die Eintrage in die Kistengewéasser mal3-
geblich aus den einmindenden Flissen und Bachen stammen, missen die Eintragsreduzie-
rungen im Wesentlichen durch die Verringerung ihrer Frachten erzielt werden.

1.2 Nahrstoffiiberangebot in Gewdssern - liberregionales und re-
gionales Problem

Hohe Eintrage der Pflanzennahrstoffe Stickstoff und Phosphor in die Oberflachengewéasser
sind nach wie vor eines der Hauptprobleme des Gewdasserschutzes in Mecklenburg-
Vorpommern (LUNG M-V 2008). Dies gilt besonders im Ostseeeinzugsgebiet (BACHOR 2004,
2005, BACHOR & VON WEBER 2006). In Mecklenburg-Vorpommern sind erhdhte Eintrége fur
das Grundwasser, die FlieRgewasser, die meisten Seen, die inneren und duleren Kisten-
gewadsser sowie die Ostsee als Meeresgewdasser, aber auch fir die Nordsee zu verzeichnen,
da Mecklenburg-Vorpommern einen nennenswerten Anteil am Elbegebiet hat. Die aktuelle
Eutrophierungsproblematik, die sich in den Kiistengewadssern von Nord- und Ostsee ergibt,
beschreibt GADE (2008).

Die ibermafige Nahrstoffbelastung in den o. g. Gewasserarten kann auf Grund 6kosystema-
rer Unterschiede differenzierte Eutrophierungsph&nomene bzw. -erscheinungen ausldsen.
Grundsétzliche Folgen der Eutrophierung sind vor allem:

¢ Massenvermehrungen von benthischen und planktischen Algen (vor allem in Stand-,
Kisten- und Meeresgewédssern sowie in langsamflie®enden und gestauten bzw.
rickgestauten Flissen) und/oder

o Massenentwicklungen von Pflanzen (aquatische, semiaquatische Makrophyten) in
und an unbeschatteten Bachen und Flissen sowie

e eine damit verbundene, enorme gewasserinterne biologische Primarproduktion, die
zu erhohter Sauerstoffzehrung und bisweilen Sauerstofffreiheit fuhrt (ndchtliche Ver-
atmung und extremer Sauerstoffverbrauch beim Abbau der organischen Substanz in
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der vegetationsdrmeren Zeit), womit lebensfeindliche, vielfach todbringende Bedin-
gungen fir wasseratmende Tiere der Gewé&sser entstehen,

e eine Verschlammung der Gewdasserbdden auf Grund der hohen Abbaumengen orga-
nischer Substanz mit stark negativen Folgen fir die benthische Besiedlung (Verlust
urspringlicher Habitatbedingungen),

e eine Toxizitat der mineralisierten Stickstoffverbindungen Ammoniak (NH3) bzw. Am-
monium (NH,") sowie der Denitrifizierungszwischenstufe Nitrit (NO,") fiir viele Tierar-
ten der Gewasser (vor allem fur Fische und Wirbellose) sowie

e eine stark klimasché&dliche Wirkung der weiteren Zwischenstufe des Denitrifizie-
rungsprozesses Distickstoffmonoxid (N,O, ,Lachgas®, ca. 300 mal starkere Klimawir-
kung als Kohlendioxid - CO,), dessen stratosphérisches Abbauprodukt Stickstoffmo-
noxid (NO) zudem unmittelbar zur Zerstérung der Ozonschicht beitrégt.

Die typische Biomasse weist eine mittlere Zusammensetzung der Kernelemente Kohlenstoff
(C), Wasserstoff (H), Sauerstoff (O), Stickstoff (N) und Phosphor (P) von

Ci106H180045N16P+

auf. Insofern missen diese chemischen Elemente fir die autotrophen Organismen auch im
entsprechenden Mengenverhéltnis physiologisch verfligbar sein. Fir Stickstoff und Phosphor
bedeutet dies ein Verhaltnis von 16:1, weshalb in vielen Gewéssern (vor allem in Standge-
wassern) ein geringer Phosphorgehalt limitierend wirken kann. Aber auch der Stickstoff kann
eine limitierende Grofle darstellen, was gerade fir marine Gewé&sserdkosysteme gilt. Sowohl
in den offenen Ozeanen als auch in den Kiistengewéssern bildet Stickstoff, von Ausnahmen
abgesehen, das entscheidende Mangelelement. Dies trifft auch auf die Kistengewdasser
Mecklenburg-Vorpommerns zu. Von Juli bis September zeigen Stickstoffmangel und ein un-
gunstiges N/P-Verhéltnis in den meisten Gewéssern eine N-Limitation an (BACHOR 2004).
Allerdings stellen sich bei einer Stickstofflimitierung teilweise Blaualgenbestande (eigentlich
Cyanobakterien) ein, die molekularen Stickstoff N, aus der Luft in Form von NH," binden und
so das Defizit kompensieren kénnen. Zudem stellen diese Bakterien im Regelfall toxische
Verbindungen her, die bei Akkumulation in der Nahrungskette zu Vergiftungen und zum To-
de fuhren kénnen.

In nahezu allen natirlichen, anthropogen véllig unbeeinflussten Landschaften und damit
Gewdssersystemen ist die Nahrstofffracht sehr gering, da sich Nahrstofffreisetzung und —
inkorporation in kleinen Kreisldufen vollziehen. Natiirliche Okosysteme nutzen die freien
Nahrstoffe grundséatzlich in hohem MaRe. Zudem sind viele Okosystemtypen von Natur aus
nahrstoffarm. In FlieRgewassersystemen nimmt auf Grund der transportierenden Wirkung
des fliellenden Wassers der Nahrstoffgehalt von der Quelle zur Mindung gemeinhin zu (vgl.
,River Continuum Concept - RCC* nach VANNOTE et al. 1980). Sind relativ grof3e, tiefe oder
in mehrere Seenbecken gegliederte Seen eingeschlossen oder kommen gar solche ,Fliel3-
gewdasser-Seen-Systeme® mit einer Abfolge von Seen und Fliel3strecken (MEHL 2004) vor,
dann kann das Stoffhaushalts- und —transportregime ,intranslativ® sein (MEHL 1998, MEHL &
THIELE 1998), da nennenswerte Teile der Nahrstofffracht durch Retention in den Tiefenzonen
der Seen fir geologische Zeitrdume den querenden Flieigewédssern entzogen werden.
Gleichfalls kénnen natiirliche Uberschwemmungsgebiete, insbesondere Auen, einen wichti-
gen Stickstoff- und Phosphorretentionsraum darstellen (MITSCH & GOSSELINK 2000, GARCIA-
LINARES et al. 2003). Zudem ist die hohe Variabilitat 6kosystemarer Prozesse (Raum und
Zeit) in FlieBgewassersystemen zu beachten (THOMS 2006). Vor diesem Hintergrund erwei-
terten THORP et al. (2006) in ihrer ,Riverine Ecosystem Synthesis“ (RES) das RCC um die
laterale Auen-/Uberschwemmungsgebiets-Perspektive, Aspekte der autochtonen Produktion
vom Standpunkt eines Fluss-Produktions-Modells sowie um Fragestellungen der Diskontinui-
tat des Stoff- und Energieflusses.
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In Mecklenburg-Vorpommern sind unbestritten grol3e Erfolge des Gewésserschutzes im
Hinblick auf die Reduzierung stofflicher Belastungen zu verzeichnen, was insbesondere auf
eine konsequente Modernisierung der Abwasserbehandlungsanlagen zurtckzufihren ist.
Dieser Effekt ist vor allem bei groRen Klaranlagen deutlich in den Gewé&sserbelastungen
nachweisbar. Die Abbildungen 1-1 und 1-2 zeigen hier das Beispiel der Alten Nebel, in wel-
che die Klaranlage Giistrow einleitet. Die durchgefiihrte Modernisierung mit 3. Reinigungs-
stufe (Phosphoreliminierung, Denitrifizierung) l&sst sich seit der Inbetriebnahme im Jahr
2001 durch einen signifikanten Riickgang der Belastung identifizieren.

Ammomium Alte Nebel Wolken

= Ammonium_N

mg/l

©
\)
QO
P

N3 T FFFIFFFIFFIFFIFFIFIFTEFSFEFEFEFFEFEET S S

%

Abbildung 1-1: Messwerte der Ammoniumkonzentrationen an der Messstelle Wolken
zwischen 1994 und 2006 (StAUN Rostock 2008)
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Abbildung 1-2: Messwerte der Nitrat- und Gesamtstickstoffkonzentrationen an der Messstelle
Wolken zwischen 1994 und 2006 mit linearem Trend (StAUN Rostock 2008)

In Bezug auf die Nahrstoffbelastung durch Stickstoff und Phosphor stellen BACHOR & VON
WEBER (2006) fiir das Ostseeeinzugsgebiet Mecklenburg-Vorpommerns fest:

e Die Phosphoremissionen aus den Direkteinleitern haben sich gegeniber dem Zeit-
raum 1986-1990 um 98% und die Frachten der Ostseezuflisse um 65% verringert.
Insgesamt ist der Phosphoreintrag in die Kiistengewasser um 83% zuriickgegangen.

o Die Stickstoffemissionen aus den Direkteinleitern haben sich im gleichen Zeitraum
um 81% und die Stickstofffrachten der Zuflisse um 20% verringert. Insgesamt ist der
Stickstoffeintrag in die Kiistengewésser aber nur um 34% zuriickgegangen. Damit ist
die Zielstellung der HELCOM (s. u.), die Halbierung der Eintrdge, beim Stickstoff
nicht erreicht worden.

Diese Riickgange flhrten insgesamt zu leichten Verbesserungen bei der Eutrophierungssi-
tuation der Kustengewasser, insbesondere fur die Wismarbucht, die Unterwarnow und den
Kleinen Jasmunder Bodden, wo eine Verbesserung des Trophiestatus um ein bis zwei Klas-
senstufen zu verzeichnen ist (Tab. 1-1).

Institut biota 2008 12
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Tabelle 1-1: Funfstufige Klassifizierung der Kistengewé&sser Mecklenburg-Vorpommerns
nach ,Trophie und organischer Belastung®, aus BACHOR (2004), n.u. = nicht untersucht, rot =
polytroph, gelb = stark eutroph, griin = eutroph, hellblau = mesotroph; nicht dargestellt: hy-
pertroph sowie oligotroph

Gewasser Gewasserbereich 1986-1990 1991-1995 1996-2000
Innere Bucht

Wismar-Bucht Aulere Bucht
Salzhaff
Sudlicher Tell

Unterwarnow
Nordlicher Teil mit Breitling

Ribnitzer See
Saaler Bodden
Darf3-Zingster Bodden Bodstedter Bodden
Barther Bodden

Grabow

Kleiner Jasmunder Bodden

Rigensche Bodden Grofler Jasmunder Bodden

AuRere Riigensche Bodden

Strelasund Gesamter Bereich

Nordlicher u. zentraler Bereich
Greifswalder Bodden
Siddstlicher Bereich

Nérdlicher Bereich
Peenestrom
Sidlicher Bereich

Kleines Haff Gesamter Bereich

Der aktuelle Gewassergitebericht 2003-2006 (LUNG M-V 2008) verweist im Zusammen-
hang mit der landesweiten N&hrstoffbelastung des Grundwassers und der Oberflachenge-
wasser des Binnenlandes folgende aktuelle Trends:

o Die in den 1990er Jahren dokumentierte positive Trendentwicklung in der Wasserbe-
schaffenheit der FlieRgewasser hat sich in den letzten Jahren deutlich abgeschwacht.
Neben den groen FlieRgewéssern, in denen die Gebiets- und Gewdasserretention
und haufig eine heterogene hydrologische Prozessstruktur (z.B. Verdiinnungseffekte
durch Grundwasserzufluss) eine Rolle spielen, richtet sich das Augenmerk zuneh-
mend auf die kleinen FlieRgewasser, in denen diese Prozesse weniger tragen. Insbe-
sondere hier weisen deshalb sowohl chemische als auch biologische Befunde zum
Teil erhebliche Abweichungen vom guten 6kologischen Zustand auf. Auf der chemi-
schen Seite sind hierfiir oft Belastungen aus kommunalen Klaranlagen, vor allem
aber Stoffeintrdge aus diffusen Quellen verantwortlich. Dies trifft in besonderem Ma-
Re auf die Stickstoffbelastung der Gewasser zu, die in Abhangigkeit von den aktuel-
len meteorologisch-hydrologischen Bedingungen mafigeblich von den Stickstoffliber-
schissen auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen beeinflusst wird.

o Durch den Rickgang der punktuellen Belastungen aus den Einzugsgebieten und
dem damit einhergehenden Anstieg der FlieRgewassergite seit Beginn der 1990er
Jahre werden auch bei einigen Seen erste Reaktionen hinsichtlich einer Verbesse-
rung der Wasserbeschaffenheit registriert.
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e Beim Grundwasser gibt es nach wie vor Defizite im oberflachennahen Grundwasser-
leiter. Dies betrifft insbesondere die Nitratbelastung, wo regional die Qualitdtsnormen
der EU-Nitrat- und der EU-Grundwasserrichtlinie um ein Vielfaches Uberschritten
werden. Maligebliche Eintragspfade werden auch hier durch die landwirtschaftlichen
Flachennutzungen bestimmt. Insbesondere in Grundwasserleitern mit fehlenden bin-
digen Deckschichten gibt es einen unmittelbaren Zusammenhang zu den anthropo-
genen Eintragen.

Zudem ist festzustellen:

e Die Datenauswertung der Gewdasserliberwachung zeigt trotz einiger positiver Ent-
wicklungen in den vergangenen Jahren anhaltende Defizite der Gewdassergiite, in-
sbesondere Belastungen mit Stickstoff. Nitratstickstoff ist hierbei mit 70 % des Ge-
samtstickstoffs die dominierende Verbindung. Der Hauptanteil der Fliegewdasser ist
in Abhangigkeit von den hydrologischen Verhéltnissen bezlglich der gemessenen
Nitrat-Konzentrationen den Giteklassen II-lll und/oder Il (nach LAWA) zuzuordnen,
d. h. es Uberwiegen nach wie vor Gewasser mit deutlicher und erhéhter Nitratbelas-
tung. Tendenzielle Veranderungen sind beim Nitrat nicht zu erkennen.

o Die Defizite der Gewasserbeschaffenheit sind im Ergebnis der Bestandsaufnahme
nach WRRL fur alle Flussgebietseinheiten Mecklenburg-Vorpommerns erneut beson-
ders deutlich geworden. Die Nahrstoffeintrage tber Flielkgewasser und Grundwasser
in die Stand- und Kistengewasser stellen eine signifikante Beeintrachtigung fiir deren
Gewasserqualitat dar. Die Nahrstoffbelastung tragt neben den strukturellen Defiziten
dazu bei, dass sich 90 % der FlieRgewasser-, 34 % der Seen- und 85 % der 1-
Seemeile-Kistengewasserkdrper nicht im Einklang mit der Zielvorstellung ,guter 6ko-
logischer Zustand" befinden. Nahezu alle biologischen Qualitdtskomponenten, wel-
che den guten Zustand der Oberflachengewdasser am starksten bestimmen, weisen in
allen Gewasserkategorien eine deutliche bis starke Nahrstoffsensibilitat auf.

Vor diesem Hintergrund sollen Handlungsansatze fir Malnahmen zur Verminderung der
Nahrstoffbelastung und damit zur Erreichung des guten ékologischen Zustandes der Gewés-
ser sowohl auf der Seite der Emissionen (Verursacher) als auch auf der Seite der Immissio-
nen ansetzen. Folgende Strategien sind vorzusehen:

1. Emissionsseite

a. Verminderung der Nahrstoff-Uberschiisse (insbes. N) bzw. des Néhrstoff-
Austrags aus landwirtschaftlicher, forst- und gartenbauwirtschaftlicher Nutzflache

b. Verminderung des Nahrstoff-Austrags aus Anlagen der Siedlungswasserwirt-
schaft (da die grélReren Klaranlagen bereits Uber eine 3. Reinigungsstufe zur
Nahrstoffelimination verfugen, trifft dies in erster Linie auf kleinere Anlagen zu)
und der Kommunalentwasserung

2. Immissionsseite

a. Erhéhung der Gebietsretention (Wasser- und Nahrstoffriickhalt in der Landschaft,
dadurch Austragsverzégerung und/oder -minderung z. B. durch Denitrifikation)

b. Erhéhung der Selbstreinigungskraft der Gewésser durch Strukturentwicklung u.
a. Mallnahmen

Bei aktuellen Messungen fir ausgewdahlte Kistengewésser fiel auf, dass insbesondere beim
Stickstoff der Anteil, der iber kleine Kiistenbache eingetragen wird, iberproportional hoch
ist. Die groRen, nach WRRL berichtspflichtigen FlieRgewasser bringen zwar mit der Ab-
flussmenge auch eine hohe Nahrstofffracht; diese kann jedoch nicht flachenspezifisch auf
das gesamte Einzugsgebiet verteilt werden. Ein Beschrénken von MaRnahmen und Uberwa-
chung auf gréRere FlieRgewédsser wirde den Eintrag aus solchen "hot spots" vernachlassi-
gen. Dieser kann aber fur einzelne Boddengewasser durchaus beachtlich sein.
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Gleiches qilt fur die Flie®- und Standgewésser im Binnenland. Die Messungen zeigen, dass
insbesondere aus kleineren Teileinzugsgebieten an den Oberlaufen der Flisse Uberproporti-
onal hohe flachenspezifische N&hrstoffeintrdge zu verzeichnen sind. Gebietsretention und
Verdunnungseffekte, welche die Né&hrstofffracht an den Unterldufen bzw. Mindungsquer-
schnitten der Flisse relativieren, kommen hier kaum zum Tragen, so dass die Gebietsemis-
sion in hohem Male als Fracht im Gewasser wiederzufinden ist.

Fiur die Elbe wurde im Auftrag der Flussgebietsgemeinschaft eine Modellierung der Nahr-
stoffeintrage aus dem gesamten Elbeeinzugsgebiet (150.000 km?) durchgefiihrt. Hintergrund
war das Uberregionale Problem der Nahrstoffbelastung in der Nordsee, das mit einem mak-
roskaligen Modell (MONERIS, BEHRENDT et al. 2007) bis zur Ebene der Koordinierungsréau-
me hinreichend beschrieben werden kann. Das Herunterbrechen der Ergebnisse auf Bun-
deslandebene ergab jedoch erhebliche Differenzen zu den Messwerten der Bundeslander.
Um auf mesoskaliger Ebene Belastungsgebiete zu regionalisieren und insbesondere um
daraus konkrete, flachenbezogene MalRhahmen abzuleiten, muss ein anderer Ansatz ge-
wahlt werden. So sollen nunmehr fir das Land Mecklenburg-Vorpommern die Belastungs-
gebiete fur Nahrstoffe in Oberflachengewassern in einem ersten Schritt aus den Messwerten
der Gewadsseruberwachung ermittelt werden. Ziel ist die Schaffung einer Datengrundlage fir
die Aufstellung bzw. Optimierung der Mallhahmenprogramme zur gezielten und effektiven
Reduzierung von Nahrstoffeintrdgen aus der Flache. Das im Zuge der Umsetzung der WRRL
modifizierte Monitoringprogramm sollte zukiinftig darauf ausgerichtet werden, die hier erziel-
ten Ergebnisse zu validieren und zu verdichten.

Basis sind die Messdaten (Konzentrationen) der Uberwachung an den Messstellen des ge-
wasserkundlichen Landesdienstes, die reprasentativ die Wasserkérper und die Gewdasser-
einzugsgebiete in Mecklenburg-Vorpommern abdecken. Aus diesen Daten sollen Teilein-
zugsgebiete identifiziert werden, die in besonderem Male zur Nahrstoffbelastung von Fluss-
gebieten oder von Kiistengewassern beitragen. Fur den nicht Gberwachten Einzugsgebiets-
anteil ist unter Berucksichtigung der relevanten Parameter (z. B. Bodenkenndaten, Dranung,
agrarstatistische Daten) eine Systematik zur Ubertragung des Ansatzes auf diese Gebiete zu
entwickeln, um auch im nichtiberwachten Bereich die Belastungsgebiete reprasentativ ermit-
teln zu kénnen.

Zudem stehen fir eine Reihe von Ostseezufllissen Frachten bzw. zum Teil auch flachenspe-
zifische Emissionsangaben zur Verfligung. Fir weitere kleinere Kistenbdche sind Frachten
neu zu berechnen. Ziel ist es, fir die bisher nicht Gberwachten Zwischeneinzugsgebiete be-
lastbare Aussagen zu den Flachenaustragen in die Kistengewdasser zu erhalten.

Fir die Regionalisierung der Nahrstoff-Belastungsgebiete sollen entsprechend der Anforde-
rungen des Auftraggebers insbesondere folgende Aufgaben geldést werden:

1. Flachendeckendes Screening der Flusseinzugsgebiete Mecklenburg-Vorpommerns
anhand der gemessenen Konzentrationen

2. Entwicklung einer Systematik zur Ubertragung von Frachtdaten iiberwachter Teilein-
zugsgebiete auf den nichtiberwachten Einzugsgebietsanteil

3. Skalierung, Abgrenzung und Beschreibung der Teileinzugsgebiete, die in besonde-
rem Malde zur Belastung von Oberflichengewédssern des Binnenlandes mit Gesamt-
Stickstoff und Gesamt-Phosphor beitragen = Ermittlung der Gebiete mit besonders
hoher Gebietsemission = Nahrstoff-Belastungsgebiete (,hot spots", Kategorie ,rot")

4. Darstellung des Zusammenhangs zwischen den ermittelten Belastungen und den
Grundwasserbelastungsgebieten

5. Auswahl, Quantifizierung und Priorisierung von geeigneten MaRnahmen (bzw. Mal3-
nahmekombinationen) aus dem Malinahmekatalog M-V, die zur Erreichung der Be-
wirtschaftungsziele der FlieRgewasser, Seen und des Grundwassers beitragen
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6. Auswertung von Fdérderszenarien anderer (Flachen-) Bundeslédnder und Vorschlag
geeignet erscheinender Foérdertatbestande fir Mecklenburg-Vorpommern

7. Ermittlung einzugsgebietsspezifischer Nahrstoffaustradge im Ostsee- sowie im Nord-

seeeinzugsgebiet Mecklenburg-Vorpommerns nach hierarchischen Einzugsgebiets-
strukturen

8. Quantifizierung der Emissionen in die Gewasser Uber die Pfade (soweit méglich und
sinnvoll)
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2 Ubersicht zu Datengrundlagen und -quellen

Als Grundlage der Bearbeitung fanden die in Tabelle 2-1 aufgefiihrten Daten Verwendung.
Dabei ist besonders bemerkenswert, dass gerade bei Glitemess- und hydrologischen Daten,
bei Klaranlagendaten und landwirtschaftlichen Fachdaten eine hohe Aktualitat dieser Grund-

lagen gegeben ist.

Im Kistenraum Mecklenburg-Vorpommerns sind nicht alle kleinen Zufliisse hydrologisch und
guteseitig Uberwacht, so dass es sich hier um teilweise unbeobachtete Gebiete handelt. Da
aus zeitlichen und —aufwendungsbezogenen Griinden ebenso (noch) keine Einbeziehung
von Daten benachbarter Bundeslander erfolgte, ergibt sich zudem eine zweite kleine Ge-
bietskulisse an der sidlichen Landesgrenze, die demnach adaquat als ,unbeobachtet® be-
handelt werden musste. Diese Kulisse aus kleinen Gebieten des Kiistenraums sowie im Be-
reich der slidlichen Landesgrenze musste bei den nachfolgenden Analysen iber Regionali-

sierungstechniken einbezogen werden.

Tabelle 2-1: Verwendete wesentliche Grundlagendaten mit Quellen- sowie Aktualitats- bzw.

Zeitbezugsangabe

Datengrundlage

Quelle bzw. Herkunft

Aktualitat/Zeitbezug

Gutemessungen (Konzentrationen) an Landesamt fiir Umwelt, Natur- 2001-2007
FlieRgewassern und Guteklassifikationen | schutz und Geologie Mecklen-

der Seen burg-Vorpommern

Abflussdaten des Landespegelmessnet- Landesamt fir Umwelt, Natur- 2001-2007

zes, Koordinaten der Pegel

schutz und Geologie Mecklen-
burg-Vorpommern

Karten der mittleren Mittelwasserdurch-
flisse sowie der mittleren Niedrigwasser-
durchflisse in den Flussgebieten Meck-
lenburg-Vorpommerns

Landesamt fir Umwelt, Natur-
schutz und Geologie Mecklen-
burg-Vorpommern bzw. BIOTA
(2003a)

2003 (Bezugszeit-
raum 1971-2000)

Aktualisierte Daten zu den Gberwachten Staatliche Amter fir Umwelt und | 2001-2007

Klaranlagen in Mecklenburg-Vorpommern | Natur

N- und P-Uberwachungsdaten zu Klaran- | Landesamt fiir Umwelt, Natur- 2006

lagen, Angaben zu Schmutzwassermen- schutz und Geologie Mecklen-

gen burg-Vorpommern

Angaben zur Einwohnerzahlen je Gemein- | Amt fur Statistik im Landesamt | 2007

de fur innere Verwaltung Mecklen-
burg-Vorpommern

Angaben zu Anschlussgraden der Ein- Landesamt fur Umwelt, Natur- 2003

wohner an zentrale Kléranlagen schutz und Geologie Mecklen-
burg-Vorpommern

Geologische und bodenkundliche Karten: | Landesamt fir Umwelt, Natur- 2008

Konzeptbodenkarte M-V (KBK 1:25.000), |schutz und Geologie Mecklen-

Geologische Oberflachenkarte (1:100.000) | burg-Vorpommern

Karte der Projekte der ehemaligen Melio- | Landesamt fiir Umwelt, Natur- vor 1991

rationskombinate der Bezirke Rostock,
Schwerin und Neubrandenburg

schutz und Geologie Mecklen-
burg-Vorpommern
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Datengrundlage

Quelle bzw. Herkunft

Aktualitat/Zeitbezug

Depositionsdaten Stickstoff- Umweltbundesamt 2004
Gesamtdeposition
CORINE-Landnutzungsdaten 2000 Landesamt fur Umwelt, Natur- 1991, 2000

(1:100.000), Biotop- und Nutzungstypen-
kartierung (BNTK, 1:10.000)

schutz und Geologie Mecklen-
burg-Vorpommern

Wasserwirtschaftliche Fachdaten aus dem

Landesamt fir Umwelt, Natur-

2008 (Zeitbezlige

zentralen WRRL-Projekt des Landes schutz und Geologie Mecklen- 2001-2007)
burg-Vorpommern

Nahrstoffsalden der landwirtschaftlichen LMS Landwirtschaftsberatung 2006

Nutzflachen auf der Grundlage aktueller Mecklenburg-Vorpommern,

Flachendaten (auf Feldblockebene) WIEBENSOHN (2008)

Karte der grundwasserabhdngigen Ober- | Landesamt fiir Umwelt, Natur- 2004

flachengewdsser- und Landbékosysteme schutz und Geologie Mecklen-

(1:25.000) burg-Vorpommern

Standorte groflierer Tierhaltungsanlagen Landesamt fir Umwelt, Natur- 2007

schutz und Geologie Mecklen-
burg-Vorpommern

Diffuse stoffliche Grundwasserbelastungen

Landesamt fur Umwelt, Natur-
schutz und Geologie Mecklen-

burg-Vorpommern bzw. HYDOR

(2005)

2005 (Bezugszeit-
raum 1999-2003)
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3 Frachtberechnung aus Messwerten

3.1 Grundlagen

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde als Bezugszeitraum grundsatzlich das hydro-
logische Jahr (01.11.-31.10.) gewéahlt, um der hohen Bedeutung des Abflussgeschehens als
Prozessausléser und Prozessstruktur fur die N&hrstoffaustrége entsprechend Rechnung zu
tragen. Dabei wurden alle Analysen flir den Zeitraum 2002 bis 2007 durchgefiihrt (Zeitraum
hoher Aktualitat, hoher meteorologisch-hydrologischer Kontrast in den Einzeljahren, vgl. Ka-
pitel 3.5).

Basierend auf der Differenzierung der oberirdischen Einzugsgebiete der Gewasser in Meck-
lenburg-Vorpommern (LAWA 1993, LUNG M-V 2001) und der Abdeckung dieser Einzugsge-
biete durch Gltemessstellen wird ein hydrologisch orientierter Ansatz gewahlt. Die flr die
Pegel vorliegenden taglichen Werte des Durchflusses werden nach einem eigens entwickel-
ten Verfahren insoweit regionalisiert, dass fiir jedes mit einer Messstelle abgedeckte Teilge-
biet ein taglicher Durchfluss- bzw. Abflusswert generiert werden kann. Generell setzen die
Berechnungen von Frachten umfangreiche Umrechnungsprozeduren voraus. Ausgangsein-
heiten sind mg/l und /s oder m®s. Damit muss u. a. die Einheit des Transportes als Produkt
aus Durchfluss x Konzentration mg/s durch Berlicksichtigung des Zeitraumes in die Fracht-
einheiten kg/a oder t/a umgerechnet werden. Die Gesamtmethodik ist im Uberblick in Abbil-
dung 3-1 dargestellt.

Abbildung 3-1: Methodischer Gesamtablauf der Nahrstoffregionalisierung
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Im Folgenden werden die wichtigsten Methoden der Frachtberechnung vorgestellt und deren
exemplarisch an 11 Messstellen berechneten Ergebnisse verglichen und bewertet. Dabei
kristallisiert sich eine Vorzugsvariante heraus, welche den nachweislich hohen Einfluss des
Abflusses, insbesondere beim Stickstoff, auf die N&hrstofffracht am besten widerspiegelt
(vgl. u. a. MULLER-WOHLFEIL et al. 2003, MEHL & STEINHAUSER 2003, SCHILLING & LuTZz 2004,
SCHILLING & ZHANG 2004, KAHLE & LENNARTZ 2005, KAHLE et al. 2007).

Die Fracht ist definiert als der Transport Uber einen Zeitraum. Der Transport stellt das Pro-
dukt aus Durchfluss und Konzentration dar. Die Stofffracht eines begrenzten Zeitraumes
berechnet sich damit als Integral des Transportes Uber die Zeit und entspricht folglich der
Flache unter der Transportganglinie (HILDEN 2003):

T=Q()*c(t)
F =[Q(t) * c(t) dt

T = (Stoff-) Transport

F = Fracht im definierten Messzeitraum

Q) = Durchfluss des Gewdsserquerschnittes in Abhdngigkeit von der Zeit
c(t) = Konzentration im Gewdéasserquerschnitt in Abhdngigkeit von der Zeit

In der Praxis erfolgt die Berechnung der Fracht allerdings nicht als Integral, sondern verein-
facht als Summe von Einzelfrachten. Wahrend namlich fir den Durch- bzw. Abfluss vielerorts
kontinuierliche Messdaten (Ganglinien) vorliegen, beschrédnken sich die Konzentrationsan-
gaben meist auf einzelne, periodisch gemessene Werte. Um trotzdem die Stofffrachten be-
rechnen bzw. abschéatzen zu kénnen, wurden in der wasserwirtschaftlichen Praxis verschie-
dene Verfahren entwickelt, von denen die wichtigsten nachfolgend kurz vorgestellt werden
sollen, vgl. u. a. Empfehlungen in LAWA (2006) und Diskussion bei VENOHR (2006).

3.2 Grundsitzliche Methoden der Frachtberechnung
3.2.1 Frachtberechnung fiir die Einzeljahre 2002-2007
3.2.1.1 ,Standardmethode“: Frachtberechnung als Mittelwert der Einzelfrachten

Die sogenannte ,Standardmethode” stellt das einfachste Verfahren der Frachtberechnung
dar und wurde u. a. als Grundlage der Abschatzung von Nahrstoffimmissionen in Danemark
genutzt (BEHRENDT 1996):

1 n
F(a)=t-—)_.C, -0, mit
n n=l1
Konzentrationswert der i-ten Beprobung im Jahr a

zugehdriger, taggleicher Durchfluss an der Konzentrationsmessstelle

t Berechnungszeitraum = 1 Jahr

n Anzahl der Konzentrationsmessungen/-werte

3.2.1.2 ,,Monatsmittelwert-Methode“: Frachtberechnung als Produkt der mittleren Mo-
natsabfliisse und der mittleren Monatskonzentrationen mit anschlieBender
Summation zu Jahresfrachten

Neben der o. g. ,Standardmethode” wird unter anderem von der HELCOM (1994) auch die
.Monatsmittelwert-Methode®“ empfohlen. Diese wurde bislang zur Abschdtzung des Nahr-
stoffeintrags in die Kiistengewdsser Mecklenburg-Vorpommerns verwendet (BACHOR 2004,
2005):
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F(a) =z.1§235,- - MO, mit

i=1

F(a) Jahresfracht

C, mittlerer monatlicher Konzentrationswert im i-ten Monat
MO, mittlerer Monatsabfluss an der Konzentrationsmessstelle
t Berechnungszeitraum = 1 Jahr

i Monate 1 bis 12

3.2.1.3 ,,Abflusskorrigierte Standardmethode*: Korrektur der Jahresfracht durch Nor-
mierung auf den mittleren Jahresdurchfluss MQ(a)

Zur Frachtberechnung und Nahrstoffbilanzierung in verschiedenen Flussgebieten Deutsch-
lands findet u. a. bei HIRT (2002), BEHRENDT & DANNOWSKI (2005) und VENOHR (2006) die
von der OSPAR favorisierte, ,abflusskorrigierte Standardmethode“ Anwendung. Diese erzielt
im Rahmen der einfachen Berechungsverfahren nach den Vergleichen von HILDEN (2003)
die realsten Ergebnisse:

Fo :M-F(a) mit
M(a)
Fg(u) durchflussnormierte Jahresfracht
F(a) Jahresfracht (Mittelwert der Einzelfrachten)
MQ(a) mittlerer Durchfluss des Jahres a, abgeleitet/regionalisiert aus Pegeldaten
Qo) Mittelwert der Durchflisse an den Tagen mit Beprobung bzw. Konzentrations-

wert, abgeleitet/regionalisiert aus Pegeldaten

und

F(a):l-lZCi -0, mit
n n=l1

C, Konzentrationswert der i-ten Beprobung im Jahr a

0, zugehdriger, taggleicher Durchfluss an der Konzentrationsmessstelle
n Anzahl der Konzentrationsmessungen/-werte

t Berechnungszeitraum = 1 Jahr

Somit gilt:

FQ(a) = M -t l C
QM(g) no-

i'Qi
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3.2.1.4 ,,c-Q- Regressionsmethode‘: Frachtberechnung auf der Grundlage einer Kon-
zentrations-Durchfluss-Beziehung

Die rechentechnisch aufwandigere Methode der c-Q-Regression stellt eine weitere Option
dar, indem der statistische Zusammenhang zwischen Durchfluss und Konzentration analy-
siert wird und mit Hilfe einer Ausgleichfunktion fehlende Konzentrationswerte berechnet wer-
den. So konnten beispielsweise SCHILLING & LuTz (2004) fir den Racoon River in lowa
(USA) lineare statistische Zusammenhange zwischen Nitratkonzentrationen und dem Abfluss
belegen, wobei dieser Zusammenhang auf den Zeitskalen Tag, Monat, Halbjahr und Jahr
signifikant ist (vgl. auch SCHILLING & ZHANG 2004).

Von der von HILDEN (2003) favorisierten Methode der T-Q-Regression wird hier Abstand ge-
nommen, da mit der implizit vorhandenen Beziehung zwischen Transport und Abfluss die
Gefahr von Scheinkorrelationen besteht.

3.2.2 Frachtberechnung fiir den ausgewahlten, mehrjahrigen Bilanzierungszeitraum
3.2.2.1 Durchschnitt der Einzeljahre des Bilanzierungszeitraumes

Einfachstes Verfahren fir eine mehrjahrige mittlere Frachtberechnung ist die Bildung des
arithmetischen Mittels der Frachten der Einzeljahre:

1

F(BZ)=— ;FQW mit

F(BZ) mittlere Jahresfracht im Bezugszeitraum BZ
FQ(a) durchflussnormierte Jahresfracht des Jahres a
n Anzahl der Jahre im Bezugszeitraum

i Jahre 1 bis n

3.2.2.2 Durchschnitt der Einzeljahre unter Gewichtung des jeweiligen mittleren Jah-
resdurchflusses durch Normierung auf den mittleren Durchfluss des Bilanzie-
rungszeitraumes

Adéquat zu Kapitel 3.2.1.3 kann die Mittelwertbildung ggf. aber auch durch Normierung auf
den mittleren Durchfluss des Bilanzierungszeitraumes vorgenommen werden:

I < MQ(BZ) .
F, =—- > F,  -———= mit
0(BZ) ; Q(”)I MQ(a)
Fy ) mittlere durchflussnormierte Fracht im Bezugszeitraum BZ
FQ(a) mittlere durchflussnormierte Jahresfracht des Jahres a
n Anzahl der Jahre im Bezugszeitraum
MQ(a) mittlerer Durchfluss des Jahres a, abgeleitet/regionalisiert aus Pegeldaten
MQ(BZ) mittlerer Durchfluss des Bezugszeitraumes BZ, abgeleitet/regionalisiert aus
Pegeldaten
i Jahre 1 bis n
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3.3 Aufbereitung der Konzentrationsmessdaten

Im Landesamt fur Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern liegen im
zentralen Datenspeicher ,Wasserbeschaffenheit® (WAB) insgesamt 16.730 Datensatze che-
mischer Analysen von insgesamt 534 Flieligewadsser-Messstellen fir die hydrologischen
Jahre 2002 bis 2007 vor. Die zu Grunde liegenden Beprobungen erfolgen zeitlich dquidistant
und Uberwiegend im 4-Wochen-Takt. Einzelne, besonders wichtige Messstellen (mit Bedeu-
tung fur die nationalen oder internationalen Berichtspflichten) werden alle 14 Tage beprobt.

Eine zusatzliche Datenquelle fiir Nahrstoffkonzentrationen stellen die durchgefiihrten Son-
dermessungen der Staatlichen Amter fir Umwelt und Natur dar. Diesen Messungen liegt der
~Ermittlungszweck® nach WRRL zugrunde. So sind denn auch die meisten Analysen an Ge-
wassern mit mittleren oder kleinen Einzugsgebieten vorgenommen worden und basieren
haufig auf dem Prinzip des ,L&ngsschnittes®, d.h. die Beprobung an mehreren Messstellen
entlang eines Gewassers erfolgte an nur einem Tag oder wenigen aufeinander folgenden
Tagen, um zu einer gewasserabschnittsbezogenen und damit rdumlich differenzierten Belas-
tungsanalyse zu kommen.

Eine Ubersicht iber die Anzahl der Datenséatze und Messstellen fiir den Zeitraum 2002 bis
2007 gibt Tabelle 3-1. Abbildung 3-2 zeigt die rdumliche Verteilung sowie die Anzahl der
Messungen pro Messstelle im genannten Untersuchungszeitraum.

Tabelle 3-1: Anzahl der Messstellen und Datensatze der Konzentrationsmessdaten mit Da-
tenquelle (Periode 2002-2007)

Quelle Anzahl der Datensitze Anzahl der Messstellen
LUNG M-V 16730 534
StAUN Rostock 318 86
StAUN Stralsund 1070 61
StAUN Ueckermiinde 779 168

Zur EDV-technischen Weiterverarbeitung war es zuerst nétig, alle Gitemessdaten in eine
einheitliche Struktur zu bringen. Dies geschah durch das Erzeugen einer an die WAB-Daten
angepassten Tabelle mit einer Struktur wie in Tabelle 3-2 dargestellt. Die Messstellennum-
mer wurde aus den WAB-Daten iibernommen. Fur die Sonderanalysen der StAUN wurden
eigene Codes, bestehend aus der StAUN-Bezeichnung (StAUN Rostock = HRO, StAUN
Stralsund = HST, StAUN Ueckermiinde = UEM), dem oder den Anfangsbuchstaben des
Gewassers und einer Zahl vergeben.

Konzentrationswerte, die in den Daten mit einem ,<“ als unterhalb der Bestimmungsgrenze
vermerkt sind, werden flr die Weiterverarbeitung durch den jeweils halben Wert der Bestim-
mungsgrenze ersetzt (vgl. HILDEN 2003). Einige Datenséatze enthielten zudem keine Werte
fur Gesamtstickstoff und Gesamtphosphor und mussten damit aus dem Datenkollektiv ge-
I6scht werden. Da es sich bei den Konzentrationsdaten um amtliche Daten handelt, erfolgte
keine weitere Konsistenzprifung.

Tabelle 3-2: ,Tabellenkopf zur Vereinheitlichung der Datenstruktur

Konzentrati- | Konzentrati-
Gewasser | Messstelle MST-NTr. Datum Uhrzeit on Gesamt- | on Gesamt-
stickstoff phosphor
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Parallel wurden samtliche Messstellen im Geoinformationssystem (GIS) lokalisiert und ihnen
die jeweiligen Koordinaten zugewiesen. Dadurch war eine ,Verschneidung“ der Messstellen
mit den Einzugsgebietspolygonen moglich. Da die Berechnung bzw. Regionalisierung des
taggleichen Abflusses bzw. Durchflusses auf der Ebene der Basis-Einzugsgebiete in Meck-
lenburg-Vorpommern vorgenommen wurde (im Mittel nahezu 10 km? Einzugsgebietsflache),
s. Kapitel 3.4, ist auch jeweils nur die Verwendung eines Gitedatensatzes pro Tag und Teil-
gebiet sinnvoll. Durch die durchgéangige Orientierung auf die feingliedrigen Basis-
Einzugsgebiete konnte zudem vereinfacht angenommen werden, dass die Lage einer Giite-
messstelle innerhalb eines Teilgebiets vernachlassigbar ist (ggf. ,virtuelles Verschieben* an
den Gebietsauslass eines Basisgebiets) und so auf Korrekturfaktoren fir den Einzugsge-
bietsbezug von Messstellen verzichtet werden kann.

Da die Genauigkeit der Frachtberechnung wesentlich von der Quantitat von Analysedaten
abhangt, wurde eine Mindestzahl von Analyseergebnissen je Teilgebiet und hydrologischem
Jahr abgesetzt. Um zumindest nahezu einen monatlichen Messwert in den Datensétzen zu
haben, wurde diese nach dem Kriterium = 10 Messungen in einem Jahr gefiltert (Abb. 3-3).
Im Ergebnis dieser Datenvorbereitung lagen nunmehr fir rund 200 Messstellen Datensatze
fur Stickstoff und Phosphor fur die Periode 2002 bis 2007 vor (Tab. 3-3).

Tabelle 3-3: Anzahl der verwendeten Messstellen (MST) mit mindestens 10 Messungen/Jahr

Hydrologisches Jahr 2002 2003 2004 2005 2006 2007

MST Stickstoff 219 193 199 210 168 214

MST Phosphor 229 198 200 210 168 213
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3.4 Aufbereitung der hydrologischen Daten

Fur Frachtberechnungen nach den Vorzugsansétzen (vgl. Kapitel 3.5) werden fir die einbe-
zogenen Gutemessungen taggleiche Durchflisse am Messquerschnitt benétigt. Diese liegen
jedoch direkt nur fiir die Messstellen mit benachbarten hydrologischen Pegeln vor. Ein erster
Arbeitsschritt musste daher sein, fur alle Gutemessstellen und Messtage taggleiche Durch-
flisse zu ermitteln. Basis der Durchflussermittlung ist die hydrographische Gliederung des
Landes Mecklenburg-Vorpommern in Form der oberirdischen Einzugsgebiete (OEG). Ent-
sprechend der landesspezifischen Umsetzung der LAWA-Richtlinie fir die Gebiets-
bezeichnung und die Verschlisselung von FlieRgewéssern (LAWA 1993, LAUN M-V 1996,
WOLFF et al. 2000) wurde dabei die vorliegende Einzugsgebietsdifferenzierung in der Gré-
Renordnung von ca. 10 km? genutzt. Aufgrund von Vorarbeiten (BIOTA 2003a) liegen fur
diese Bezugsebene Grundlageninformationen zu mittleren Mittelwasser- und Niedrigwasser-
durchflissen der Bezugsreihe 1971-2000 vor, so dass die sich daraus ergebende Regionali-
sierung hier auch fiir einen Regionalisierungsansatz beobachteter Tagesdurchflisse genutzt
werden kann.

Die hydrologischen Daten wurden aus dem Langzeitdatenspeicher Oberflichenwasser
(LOWO) des LUNG M-V (bergeben. Hierbei werden die Daten in Form einer Access-
Datenbank gehalten. Im Folgenden sollen die Schritte zur Datenaufbereitung und —
verarbeitung dargestellt werden.

Hier werden die Daten von 134 Landespegeln verwendet, fir die Messwerte fur die Jahre
nach 1999 vorliegen. Zudem sind die Pegel GIS-technisch mit ihrem jeweiligen Einzugsge-
biet verortet (BIOTA 2003a, 2004). Die Pegeldaten dienen als Grundlage zur Erzeugung von
tagesgenauen Durchfliissen fir die Gltemessstellen, da sich diese in den (iberwiegenden
Fallen nicht direkt an einem Pegel befinden. Zur Darstellung von Sondereffekten, wie z. B.
an Seenabldufen, werden in Anlehnung an BIOTA (2003a) virtuelle Pegel gebildet. Diese
basieren auf realen Pegeln, die aufgrund anthropogener Verdnderungen oder natirlicher-
weise nur Teilabflisse erfassen. Die Durchflusswerte der virtuellen Pegel entstehen in der
Folge durch Summen- bzw. Differenzbildung realer Messwerte. Beispielsweise entwassert
das Miuritz-Plauer-Seen-Gebiet Uber 3 Ablaufe: die Muritz-Elde-Wasserstral’e (Pegel Plau),
die Muritz-Havel-Wasserstralle (Pegel Mirow) und den Bolter Kanal (Pegel Bolt). Der Ge-
samtabfluss des Gebietes stellt also die Summe der 3 Pegel dar. Ahnliche Situationen sind
u. a. am Schweriner See sowie am Schaalsee vorzufinden.

Die zeitliche Einordnung der Frachtberechnung erfolgt in den hydrologischen Jahren 2002
bis 2007 (01.11.2001 bis 31.10.2007). Die Durchflussdaten fiir diesen Zeitraum weisen aller-
dings an 15 Pegeln Liicken von 1 bis 4 Jahren im Datenbestand auf. Eine Ubersicht tiber die
betroffenen Pegel und das zeitliche Ausmal der Datenliicken gibt Tabelle 3-4.

Um die Datenliicken zu schlieBen, wurden fiir die betroffenen Pegel Regressionsbeziehun-
gen zu oberhalb oder unterhalb im Gewdasserldngsschnitt liegenden Pegeln bzw. vergleich-
baren Nachbarpegeln aufgestellt (2-Flisse-Modell). Die Regressionsgleichung gibt dabei
den Zusammenhang der Durchflusswerte Qx, Qy in Form einer Ausgleichskurve mit einem
Minimum der quadrierten Abweichungen wieder. Die Bewertung der Qualitdt der Regressi-
onsbeziehung erfolgt mit dem Bestimmtheitsmald B = r2. Dieses ist ein normiertes Maf} fur
den Anpassungsgrad eines (linearen) Zusammenhanges und kann Werte zwischen 0 und 1
annehmen (0 = kein linearer Zusammenhang, 1 = exakter linearer Zusammenhang), wobei
der Korrelationskoeffizient r bei gleicher Streuung mit der Lange der Datenreihe zunimmt.
Stehen verschiedene Bezugspegel fiir die Regression zur Verfigung, so wird jeweils der
Pegel mit dem héchsten Bestimmtheitsmall ausgewahilt.

Grundsatzlich liegt die Prioritat hinsichtlich des Bezugspegels auf der Nutzung eines Pegels
aus dem bearbeiteten Gewdassersystem (Langsschnittbezug). Allerdings kénnen in einigen
Teilgebieten, in denen der nachste Ubergeordnete Pegel relativ weit entfernt liegt, durch die
Einbeziehung angrenzender Nachbarpegel bessere Ergebnisse erzielt werden als Uber den
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Langsschnittbezug. Da gerade kleine Einzugsgebiete haufig nur Uber einen Pegel verfigen,
ist auch hier ein Zurtickgreifen auf vergleichbare Nachbarpegel unumganglich.

Tabelle 3-4: Ubersicht Uiber die Pegel mit Datenliicken (verdndert nach KASTNER 2008)

Gewassersystem Ort Kzsg::hl vonFehIzeit bis Fehljahre
Hellbach/Panzower Bach | Neubukow 43920 [01.11.2001{31.10.2002 1
Warnow Bltzow gesamt 44051 01.11.2003|31.10.2004 1
Warnow/Beke Schwaan 44253  |01.11.2001|31.10.2004 3
Warnow/Nebel Gustrower Tiergarten 44380 01.11.2001|31.10.2004 3
Warnow/Nebel/Augraben Dehmen 44551 01.11.2002|31.10.2004 2
Recknitz Tessin 45130 |01.11.2001|31.10.2004 3
Wallbach Willershagen 45312  |01.11.2001|31.10.2002 1

01.11.2002|31.10.2003
Tribohmer Bach Gruel 45411 01.11.2004 |31.10.2005 3

01.11.2006 |31.10.2007
Barthe Schuenhagen 45570 01.11.2002|31.10.2007 5
Barthe Krummenhagen 45871 01.11.2001{31.10.2002 1
Brandmuhlengraben Hanshagen 46614 01.11.2004 |31.10.2005 1
Brebowbach Wehrland 46660 [01.11.2004|31.10.2006 2
Peene/Trebel/Tangrimbach | Tangrim 47700 01.11.2001|31.10.2003 2
Zarow Grambin 48500 |01.11.2006|31.10.2007 1
Muritz-Elde-Wasserstrafie | Malchow 596141 |01.11.2001|31.10.2003 2
Muritz-Elde-Wasserstralle | Klinken 596550 |01.11.2006|31.10.2007 1

Wie in der Hydrologie allgemein tblich (DycK et al. 1980), wird mit Ausnahme des Barthe-
Pegels Krummenhagen durchgangig eine lineare Regression gewahlt. Die besten Regressi-
onsergebnisse fir Krummenhagen konnten mit dem nicht direkt angrenzenden Pegel Dre-
chow (Blinde Trebel) mittels logarithmischer Regression erzielt werden.

Der Pegel Schuenhagen (Barthe), fir den nur fir 1 Jahr Durchflussdaten vorhanden waren,
schied aus dem Datenkollektiv aus. Das Aufstellen einer Regression scheint in diesem Fall
nicht sinnvoll. Gleiches gilt fir den Pegel Klinken (Klinker Mihlbach), welcher fir die letzten
Jahre unplausible Werte aufweist.

Als Resultat der Regressionen ergeben sich fur die betroffenen Pegel sehr gute Anndherun-
gen (Tab. 3-5). Fur 10 Pegel wurde eine Regression in Bezug auf einen Nachbarpegel (an-
deres Gewdssersystem) gewdhlt. Nur fir 4 Pegel konnte ein Langsschnittbezug (eigenes
Gewéssersystem) hergestellt werden. Die Bestimmtheitsmale (B) als Gutekriterium der An-
passung weisen groéRtenteils auf sehr gute Ergebnisse hin. Nur 5 der 14 Regressionsbezie-
hungen liegen beim Bestimmtheitsmal} unter 0,8 und kein B liegt unter 0,6.

Mittels der gefundenen Regressionsbeziehungen wurden fir alle Datenreihen die fehlenden
Tagesdurchflisse berechnet und so die Licken geschlossen. Letztendlich konnte fur die
Frachtberechnung somit auf vollstdndige Datenséatze von 122 hierarchisch sortierten Pegeln
mit Tagesdurchfliissen fiir die hydrologischen Jahre 2002 bis 2007 zurtickgegriffen werden.
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Tabelle 3-5: Ermittelte Regressionsbeziehungen des 2-Flisse-Modells (aus KASTNER 2008)

" ,Lliickenhafter Pegel »Regressor“-Pegel Regression
Gewdsser-
system Pegel (Pegelkennzahl) | Pegel (Pegelkennzahl) Gleichung B (r)
Regression mittels Pegel aus Nachbargebiet
Hellbach/ Pant o ipukow 43920  Jomstorf 43911 y=0,4019x — 1,1685 | 0,812
zower Bach
Warnow/Nebel/l  popnen  44551|  Liessow 45431 y=2,0235x + 17,231 | 0,765
Augraben
Barthe Krummenhagen 45871 Drechow 47590 |y = 143,89 In(x) — 170,1| 0,673
Recknitz Tessin 45130| Schulenberg 45402 | y=7,1985x + 545,64 | 0,88
Wallbach Willershagen 45312| Schulenberg 45402 | y=1,6567x — 110,61 | 0,866
gggﬁhmer Gruel 45411| Schulenberg 45402 | y=0,562x—30,75. | 0,869
Brandmihlen- | 1 chagen  46614|  CUZKOW- 404601y = 0.4114x + 4,2559 | 0,758
graben Hasenberg
Brebowbach Wehrland 46660 | -odmannshagen ,qq | v = 1 0068x + 61,145 | 0,862
Kleinbahn
Peene/Trebel/ Tangrim 47700  Gnoien 47611 | y =0,1959x + 20,317 | 0,851
Tangrimbach
Zarow Grambin 48500 Friedland 48701 | y=3,7651x - 502,58 | 0,784
Regression mittels Pegel aus Gewadsserlangsschnitt

Warnow Bltzow gesamt 44051 | Gro® Gérnow 44080 | y =1,7984x + 140,53 | 0,844
Warnow/Beke Schwaan 44253 Brébberow 44250 | y =1,0555x + 96,281 | 0,843
Warnow/Nebel G“Stg;"r‘gf'er' 44380|  Gustrow  44370| y=09521x-220 | 0,874
Muritz-Elde- Malliss 596251 _
Wasserstrae Malchow 596141 OP+Eldena  596241| Y= 0,2309x + 1723,7 | 0,616

Das Vorgehen zur Ubertragung der téglichen Durchfliisse auf die mehr als 3.000 Basis-
Einzugsgebiete (im Mittel nahezu ca. 10 km?) in Mecklenburg-Vorpommern entspricht dem
Verfahrensansatz der Regionalisierung der mittleren und der Niedrigwasserabfliisse nach
BIOTA (2003a). Mittels Differenzierung der Durchflisse und Einzugsgebiete anhand einer
Hierarchie wurde der ,gebietsbirtige® Abfluss sowie die zugehdrige Abflussspende jedes
Teilgebietes bestimmt. In einem weiteren Rechenschritt erfolgt die Verteilung der Abfluss-
spenden auf 10-km2-Teileinzugsgebiete. Uber die automatisierte Zuweisung der Giitemess-
stellen-Einzugsgebiete konnten durch Summation der dazugehérigen Basis-Einzugsgebiete
die taggleichen Durchflisse fir jede Glitemessstelle erzeugt werden (Abb. 3-4).

Das damit praktizierte ,Ausdifferenzieren“ der Pegeldaten auf der Basis eines taggleichen
Ansatzes ist pragmatisch. Fehler, die beispielsweise durch Laufzeitunterschiede der Abfluss-
konzentration bzw. des Durchflussverlaufes verursacht werden, missen hier zunéchst ver-
nachlassigt werden. Bei einer Weiterentwicklung der Methodik im Sinne eines starkeren hyd-
rologischen Modellansatzes kann dies minimiert werden.

Durch Zuordnung der entsprechenden Tagesdurchfliisse zu den Daten der Gitemessungen
konnten letztlich die taggleichen Wertepaare aus Konzentration und Durchfluss (c;Q) abge-
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leitet werden, die als Grundlage zur Frachtberechnung dienten. Parallel erfolgte die Berech-
nung der mittleren Jahresdurchfliisse sowie mittlerer Monatsdurchfliisse fiir jede Gltemess-
stelle.

Abbildung 3-4: Schema der hydrologischen Bearbeitung zur Erzeugung der taggleichen
Durchflisse fiur alle Einzugsgebiete der Gitemessstellen Qust (EZG = Einzugsgebiet, Ab-
flusskarte M-V = Karte der mittleren Durchfliisse und Durchflussspenden entsprechend BIO-
TA 2003a)

3.5 Exemplarischer Methoden- und Ergebnisvergleich

Ein exemplarischer Methodenvergleich zu Frachtberechnungsverfahren wurde innerhalb
einer parallelen Diplomarbeit gefiihrt (KASTNER 2008) und wird hier inhaltlich adaquat wie-
dergegeben. Fir den Vergleich der Frachtberechnungsmethoden wurden 11 Messstellen an
verschiedenen FlieRgewédssern des Landes ausgewahlt (Tab. 3-6, Abb. 3-5). Die Auswahl
der Messstellen erfolgte dabei nach folgenden Kriterien:

e Ausreichend Messungen, d.h. mindestens eine Messung pro Monat, nach Mdglichkeit
zwei

¢ Nahe zu Pegel mit vollstidndigen Daten, um auf gemessene Durchflisse zuriickgrei-
fen zu kénnen

o R&umlich reprasentative Verteilung der Messstellen im Einzugsgebiet der Ostsee

Die ausgewahlten Messstellen erfullen die genannten Kriterien. Allerdings erstrecken sich
die Glitemessungen an der Ostpeene nur ber den Zeitraum 1.11.2001 bis 31.12.2005. Da
fur diese Region keine zeitlich umfangreicheren Daten vorliegen, wurden die Berechnungen
und Auswertungen in diesem Fall nur fir die hydrologischen Jahre 2002 bis 2005 vorge-
nommen. Die Peene stellt durch ihre temporar negativen Durchflisse (Rickstrom) infolge
des Ostseeeinflusses einen Sonderfall dar.
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Tabelle 3-6: Verwendete Messstellen und Anzahl der Messungen im Untersuchungszeitraum

(aus KASTNER 2008)

Anzahl der Messungen
MST-Nr. (LUNG M-V) Gewdésser Ort (2002-2007) 9
202440017 Radegast Torber 129
106330010 Maurine Schoénberg 152
210230095 Mildenitz Sternberger Burg 151
201070034 Nebel Wolken 157
201060012 Beke Brébberow 78
108170014 Warnow Rostock-Geinitzbriicke 157
103420010 Barthe Radebas 129
112230016 Duwenbeek Kluis (Rugen) 77
304080016 Ostpeene Gielow Sud 53
302020028 Peene Anklam 155
307330017 Uecker Pasewalk 78

Abbildung 3-5: Kartographische Ubersicht der 11 verwendeten Gitemessstellen mit dazuge-
hérigem Pegel (aus KASTNER 2008)
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Auf Grundlage der Vorbetrachtungen in Kapitel 3.2 wurden hier die folgenden 4 Methoden
ausgewahlt:

e Standardmethode

e abflusskorrigierte Standardmethode
e Monatsmittelwert-Methode

¢ c-Q- Regressionsmethode

Rechengrundlage fiir die Frachtberechnung stellte ein gangiges Programm zur Tabellenkal-
kulation dar (Excel). Als Datengrundlage lagen die Konzentrationswerte der Gitemessungen
mit zugehoérigem Datum und Durchfluss sowie die Mittelwerte der Jahres- sowie Monats-
durchflisse vor. In teilweise aufeinander aufbauenden Rechenschritten konnten nun die Jah-
resfrachten nach den verschiedenen Methoden berechnet werden (Abb. 3-6).

Abbildung 3-6: Schema zur Frachtberechnung mit den ausgewahlten Anséatzen (aus KAST-
NER 2008)

Auf der vorliegenden Datengrundlage konnten zunéchst einzelne Transporte — entsprechen
dem Produkt aus Konzentration und Durchfluss — und daraus der mittlere jahrliche Transport
berechnet werden. Dessen mengenméaRige Hochrechnung auf ein Jahr ergab die Jahres-
fracht nach Standardmethode. Wird diese mit dem Verhéltnis aus mittlerem Jahresabfluss
zum mittleren beprobten Abfluss multipliziert, so ist das Ergebnis die abflusskorrigierte Jah-
resfracht.
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Zur Berechnung der Jahresfracht nach dem Ansatz der Monatsmittelwerte war zunéchst die
Mittelwertbildung der pro Monat vorliegenden Konzentrationswerte notwendig. Das Produkt
aus mittlerer Konzentration und mittlerem Abfluss eines Monats hochgerechnet auf das Zeit-
intervall des betreffenden Monats ergibt die jeweilige Monatsfracht. Diese konnten zur Jah-
resfracht aufsummiert werden. Da im Fall der Ostpeene fiir den Monat Dezember 2002 keine
Konzentrationswerte vorliegen, wurde die Summe der vorliegenden 11 Monatswerte mit dem
Faktor 12/11 multipliziert, um eine entsprechende Jahresfracht fiir das hydrologische Jahr
2003 zu erhalten.

Rechentechnisch aufwandiger ist der Ansatz, fehlende Konzentrationswerte mittels Regres-
sionsbeziehung zum Durchfluss zu ersetzen. Das Aufstellen einer Regression erfolgt anhand
aller vorhandenen Wertepaare (c;Q) durch Anpassen einer Funktion. Um den Zusammen-
hang zu linearisieren, wurde der Durchfluss logarithmiert (Ausnahme Peene, deren teils
durch Ostseeeinfluss bedingte, negative Durchflisse nicht logarithmierbar sind). Die Ablei-
tung einer Regressionsbeziehung erfolgte mittels Erstellen einer Trendlinie mit dazugehori-
ger Funktionsgleichung (s. Beispiel in Abbildung 3-7).

c-Q-Regression Stickstoff, Radegast
y =9,7278x + 3,6024

R?=0,7151

1.4
"

12 - *

Stickstoffkonzentration [mg/l]

-0,6

lg(Q)

Abbildung 3-7: Zusammenhang Stickstoffkonzentration — Logarithmus des Durchflusses fiir
die Messstelle Térber (Radegast), aus KASTNER (2008)

Die Giite der Anpassung wird durch das Bestimmtheitsmal B angegeben. Die Uberpriifung
der Signifikanz des Zusammenhanges und damit der Verwendbarkeit der Regression wurde
mittels t-Test vorgenommen (entsprechend DYCK et al. 1980). Dabei wurde das Signifikanz-
niveau a (Irrtumswahrscheinlichkeit), wie in der wasserwirtschaftlichen Praxis tblich, mit 5%
(0,05) gewahlt. Damit betragt die statistische Sicherheit 1- a = 95% (0,95).

Fir die Betrachtung des Stickstofftransportes konnte einzig fur die Mildenitz keine anwend-
bare Beziehung zwischen N-Konzentration und Durchfluss aufgestellt werden. Fir den weni-
ger abflussgekoppelten Phosphortransport konnten dagegen nur fiir 5 von den 11 Messstel-
len Regressionsbeziehungen gefunden werden (Tab. 3-7).
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Allgemein erhéht sich die Streuung der Konzentrationswerte mit steigendem Abfluss enorm.
Der Grund ist in der begrenzten Nahrstoffverfiigbarkeit zu sehen, die in Abh&ngigkeit von
diversen Faktoren, unter anderem Landnutzung, Zeitpunkt und Menge der letzten Dingung,
Bodenart, Vegetationsphase, Witterung etc. schwankt. Wahrend sich bei unbegrenztem
Nahrstoffpool der Anstieg der Konzentration mit dem Durchfluss immer weiter fortsetzten
wirde, ist in Realitat zeitweise eine Erschépfung des Pools zu verzeichnen, in dessen Folge
die Nahrstoffkonzentrationen auch bei hohen Durchflissen auf vergleichsweise niedrigerem
Niveau stagnieren kénnen. Deshalb treten wahrend hoher Durchfliisse teilweise sehr hohe
Nahrstoffkonzentrationen auf, zeitweise nur niedrigere. Die Anpassung einer Regression ist
fuir diesen Bereich folglich stark fehlerbehaftet und kritisch.

Tabelle 3-7: Zur c-T-Regression verwendete Gleichungen und dazugehdrige Bestimmtheits-
malfie B fiir Stickstoff (N) und Phosphor (P), aus KASTNER (2008)

c-Q-Regression Stickstoff B (N) c-Q-Regression Phosphor | B (P)

Radegast c =9,7278Ig(Q) + 3,6024 0,715 kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test
Maurine c =9,9105%g(Q) + 6,6746 0,722 ¢ = 0,0438*Ig(Q) + 0,0905 0,226
Mildennitz kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test ¢ =-0,1043*Ig(Q) + 0,1263 0,389
Nebel c = 3,8562*Ig(Q) + 0,5019 0,648 kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test
Beke c =6,2962*Ig(Q) + 5,3107 0,607 kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test
Warnow c =2,56%Ig(Q) - 0,1577 0,373 kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test
Barthe c=5,7131"g(Q) + 6,115 0,679 kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test
Duvenbeek | c =6,0615*Ig(Q) + 11,988 0,682 c =-0,127*1g(Q) + 0,154 0,201
Ostpeene ¢ =9,0095*Ig(Q) + 3,3418 0,734 ¢ =-0,062*Ig(Q) + 0,1081 0,215
Peene c = 0,0008*Q? + 0,0362*Q + 1,9277 0,499 c =-0,001*Q + 0,1495 0,119
Uecker ¢ = 5,5868%Ig(Q) - 0,2445 0,665 kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test
Mittel 0,632 0,230
Minimum 0,373 0,119
Maximum 0,734 0,389

Ausgehend von den beschriebenen Daten wurden fir alle 11 Messstellen die Jahresfrachten
fir Gesamtstickstoff und Gesamtphosphor, entsprechend den ausgewahlten Methoden, be-
rechnet. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 3-8 und 3-9 dargestellt. Als Beispiel sind die
Jahresfrachten der Messstelle Schénberg (Maurine) in Diagrammen veranschaulicht (Abb. 3-
8 und 3-9).

Allgemein ist ein Anstieg der Frachten mit zunehmenden Durchflissen offensichtlich. Dies
geschieht besonders beim Stickstoff Uberproportional, da mit ansteigendem Durchfluss ge-
meinhin auch eine steigende Stickstoffkonzentration einhergeht. Der augenscheinliche Zu-
sammenhang zwischen Durchfluss und Stickstoffkonzentration ist am Beispiel der Maurine in
Abbildung 3-10 dargestellt. Wahrenddessen ist beim Phosphor der Zusammenhang zwi-
schen Konzentration und Durchfluss weniger straff ausgebildet (Abb. 3-11).
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Tabelle 3-8: Jahresfrachten Gesamtstickstoff (in t) fir gewahlte Methoden und Messstellen,
vgl. Abb. 3-5 (aus KASTNER 2008)

Jahresfracht Stickstoff (t) | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Radegast

Standardmethode 344 196 101 139 141 171

abflusskorrigiert 343 168 97 142 137 166
Monatsmittel 289 148 91 140 130 162
c-Q-Regression 334 150 94 131 107 155
Maurine

Standardmethode 379 202 129 161 181 224

abflusskorrigiert 365 150 118 179 178 242

Monatsmittel 289 127 101 170 146 241

c-Q-Regression 446 147 92 172 149 203

Mildennitz

Standardmethode 243 145 124 130 156 147

abflusskorrigiert 237 145 121 131 160 148

Monatsmittel 238 146 122 132 158 149

c-Q-Regression kein signifikanter Zusammenhang herstellbar

Nebel

Standardmethode 935 371 281 357 515 716

abflusskorrigiert 972 389 275 374 487 718

Monatsmittel 975 380 259 371 449 691

c-Q-Regression 995 431 277 336 426 638

Beke

Standardmethode 785 379 302 151 368 582

abflusskorrigiert 816 305 286 238 389 636

Monatsmittel 805 314 244 260 364 619

c-Q-Regression 834 361 233 254 374 598

Warnow

Standardmethode 3575 1421 1152 1538 1929 2387
abflusskorrigiert 3435 1406 1186 1570 1846 2418
Monatsmittel 3416 1456 1160 1526 1751 2487
c-Q-Regression 3159 1543 1173 1387 1647 2000
Barthe

Standardmethode 500 271 282 444 387 537

abflusskorrigiert 456 195 285 425 319 535

Monatsmittel 413 161 250 378 294 542

c-Q-Regression 490 153 211 366 334 537

Duvenbeek

Standardmethode 86 43 41 52 123 169

abflusskorrigiert 99 48 39 82 96 152

Monatsmittel 103 50 41 89 81 128

c-Q-Regression 112 48 30 85 85 154

Ostpeene

Standardmethode 606 128 217 365

abflusskorrigiert 635 125 201 338

Monatsmittel 634 128 207 328

c-Q-Regression 663 151 175 254

Peene

Standardmethode 6104 1266 1689 3045 2389 3483
abflusskorrigiert 5174 1232 1678 3734 1870 3124
Monatsmittel 5161 1205 1338 3265 2093 2805
c-Q-Regression 5449 1387 1515 2871 2002 3066
Uecker

Standardmethode 917 235 337 208 392 369

abflusskorrigiert 942 222 330 214 358 382

Monatsmittel 936 222 328 209 328 396

c-Q-Regression 913 273 252 219 290 395
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Tabelle 3-9: Jahresfrachten Gesamtphosphor (in t) fir gewahlte Methoden und Messstellen,
vgl. Abb. 3-5 (aus KASTNER 2008)

Jahresfracht Phosphor () | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Radegast

Standardmethode 6,4 3,9 3,0 4,2 4,6 5,7
abflusskorrigiert 6,4 3,3 2,9 4,2 4.4 5,5
Monatsmittel 59 3,2 3,0 4.2 4,6 5,5
c-Q-Regression kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test
Maurine

Standardmethode 6,7 2,7 1,5 1,9 1,8 2,1
abflusskorrigiert 6,5 2,0 1,3 2.1 1,8 2,2
Monatsmittel 53 1,8 1,3 2.1 1,7 2,2
c-Q-Regression 4.9 2,0 1,4 2,2 1,9 2,5
Mildennitz

Standardmethode 9,1 6,7 5,4 57 7,0 7,0
abflusskorrigiert 8,8 6,8 53 57 7.1 71
Monatsmittel 9,2 6,8 5,3 5,8 7.1 7,2
c-Q-Regression 7,7 6,4 6,2 6,7 6,6 7,2
Nebel

Standardmethode 20,3 9,7 9,0 8,8 15,8 20,0
abflusskorrigiert 211 10,2 8,8 9,2 14,9 20,0
Monatsmittel 21,0 10,1 8,7 9,3 13,7 19,8
c-Q-Regression kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test

Beke

Standardmethode 7,6 9,9 3,3 2,0 4.8 9.4
abflusskorrigiert 7,9 8,0 3,1 3,2 5,0 10,3
Monatsmittel 8,0 7.4 3,1 3,2 4.6 12,8
c-Q-Regression kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test
Warnow

Standardmethode 79,9 40,5 35,6 39,0 62,8 64,9
abflusskorrigiert 76,7 40,1 36,6 39,8 60,1 65,7
Monatsmittel 771 40,0 35,5 38,6 58,0 65,2
c-Q-Regression kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test
Barthe

Standardmethode 4.5 2,8 1,9 3,4 5,0 6,2
abflusskorrigiert 4.1 2,0 1,9 3,2 41 6,2
Monatsmittel 42 1,7 1,8 3,1 3,9 6,3
c-Q-Regression kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test
Duvenbeek

Standardmethode 1,6 0,7 0,7 0,9 4,2 3,2
abflusskorrigiert 1,8 0,8 0,6 1,4 3,2 2,9
Monatsmittel 1,4 0,8 0,6 1,3 2,3 3,2
c-Q-Regression 1,9 1,1 0,8 1,5 1,7 2,6
Ostpeene

Standardmethode 6,2 2,8 3,9 4.6

abflusskorrigiert 6,5 2,8 3,6 4.3

Monatsmittel 6,3 2,7 3,7 4.4

c-Q-Regression 6,0 3,4 3,8 41

Peene

Standardmethode 91,3 13,4 36,8 48,0 87,6 91,1
abflusskorrigiert 77,4 13,1 36,5 58,9 68,6 81,7
Monatsmittel 74,8 40,0 36,3 57,4 67,8 85,2
c-Q-Regression 79,0 37,7 34,7 58,5 58,1 68,3
Uecker

Standardmethode 13,3 6,9 6,8 6,0 10,0 15,6
abflusskorrigiert 13,6 6,5 6,6 6,1 9,1 16,2
Monatsmittel 13,7 6,4 6,5 5,9 8,9 16,5

c-Q-Regression

kein signifikanter Zusammenhang nach t-Test
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Abbildung 3-8: Gege-
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Durchfluss- und N-Konzentrationsganglinie 2002 bis 2007,

Maurine
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Abbildung 3-10: Durchfluss- sowie Stickstoffkonzentrationsganglinie im Zeitraum 2002 bis
2007 an der Messstelle Schénberg/Maurine (aus KASTNER 2008)

Durchfluss- und P-Konzentrationsganglinie 2002 bis 2007, Maurine
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Abbildung 3-11: Durchfluss- sowie Phosphor-Konzentrationsganglinie im Zeitraum 2002 bis
2007 an der Messstelle Schénberg/Maurine (aus KASTNER 2008)
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Im Vergleich der einzelnen Berechnungsergebnisse sind auf den ersten Blick keine klaren
Trends erkennbar. Ein regelmafiges Unter- bzw. Uberschatzen der Jahresfracht scheint
durch keine der Methoden stattzufinden.

Zur weiteren Untersuchung wurden die Ergebnisse nach verschiedenen Gesichtspunkten
gruppiert. Als Bezug dient jeweils die abflusskorrigierte Standardmethode, da von ihr zumin-
dest keine systematischen Fehler erwartet werden. Die Differenz zwischen den Jahresfrach-
ten wird als prozentuale Abweichung dargestellt. Dieser Vergleich wird nur fiir die Stickstoff-
fracht vorgenommen werden, da hier Tendenzen in Abhangigkeit vom Abfluss am ehesten
zu erkennen sind.

Mittelt man die Ergebnisse aller Messstellen fur die Einzeljahre, so lasst sich immerhin fur
die Methode der Monatsmittelwerte eine Tendenz erkennen: Es scheint eine durchgangige
Unterschatzung der Jahresfracht stattzufinden, wobei die Abweichung aber deutlich unter
10% liegt (Abb. 3-12). Sowohl die Standardmethode als auch die Methode der c-Q-
Regression weichen in beide Richtungen ab. Die Abweichungen sind mit weniger als 15%,
Uberwiegend weniger als 10%, auch hier relativ gering.

mittlere Abweichung der Frachtberechnungsmethoden
von abflusskorrigierter Standardmethode (Stickstoff)

15

X
: I
(| —

g’ 0 ‘ ‘ @ Standard
S O Monatsmittel
lg -9 B c-Q-Regression
g 2002 2003 2004 2005 2006 2007

-10

-15

-20

Abbildung 3-12: Mittlere prozentuale Abweichung der Jahresfrachten aller 11 Gltemessstel-
len fir Stickstoff nach den verschiedenen Berechnungsmethoden (Bezug: abflusskorrigierte
Standardmethode), aus KASTNER (2008)

Interessant ist die Bewertung der Einzeljahre unter dem Aspekt einer meteorologisch-
hydrologischen Einordnung. Auf der Basis von Niederschlagsdaten lassen sich die hydrolo-

gischen Jahre gegeniber den langjéhrigen Verhéaltnissen (MEHL et al. 2004) einordnen (Abb.
3-13, Tab. 3-10).
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Regionalisierung der Ndhrstoffbelastung in Oberflichengewassern Mecklenburg-Vorpommerns

Hydrologisches Jahr | Meteorologisch-hydrologische Einordnung Tabelle 3-10: Einord-

- nung der hydrolo-
2002 Nassjahr gischen Situation der

2003 Trockenjahr Einzeljahre in Bezug
auf das langjahrige

2004 ca. Normaljahr Mittel 1971-2000
2005 Trockenjahr

2006 ca. Normaljahr

2007 Nassjahr

Offensichtlich treten innerhalb der Jahre mit etwa mittleren meteorologisch-hydrologischen
Verhéltnissen die gréten Schwankungen in der Berechnung auf, wahrend die Ergebnisse in
Nass- und Trockenjahren relativ dicht beieinander liegen (Abb. 3-14). Sowohl die Methode
der Monatsmittelwerte als auch die der c-Q-Regression schatzen durchweg niedrigere Jah-
resfrachten als die abflusskorrigierte Standardmethode, wahrend dessen die Standardme-
thode eher zu hohe Ergebnisse erzielt.

mittlere Abweichung (%) von abflusskorrigierter Methode,
kumuliert nach hydrologischen Verhiltnissen (Stickstoff)

-2 | | O Standard

4 | O Monatsmittel

Nassjah Normaljah Trockenjah i
N assjahr chuiel ol rockenjanr B c-Q-Regression

Abbildung 3-14: Mittlere prozentuale Abweichung der Jahresfrachten aller 11 Gltemessstel-
len fir Stickstoff nach den verschiedenen Berechnungsmethoden (Bezug: abflusskorrigierte
Standardmethode) in Abhangigkeit von meteorologisch-hydrologischer Situation, aus KAST-
NER (2008)

Besonders im Hinblick auf die von MEHL (2004) abgeleiteten Abflussregimetypen fir Meck-
lenburg-Vorpommern zeigen sich die gréften Unterschiede. Danach sind gerade die Fracht-
berechnungen fir die hydrologisch dynamischen Systeme (Typen 7 und 8, vgl. Kapitel 7.4)
am sensitivsten (KASTNER 2008), vgl. Abbildung 3-15.
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mittlere Abweichung (%) von abflusskorrigierter Methode,
kumuliert nach Abflusstypen (Stickstoff)

H I_ O Standard

‘ w ‘ ‘ O Monatsmittel
B c-Q-Regression

Ogtsee- 1+ 3+ 7 8
einfluyss

Abbildung 3-15: Mittlere prozentuale Abweichung der Berechnungsergebnisse voneinander
(Bezug: abflusskorrigierte Standardmethode) Uber den gesamten Zeitraum 2002-2007 in
Anhéngigkeit von Abflussregimetypen nach MEHL (2004 ), aus KASTNER 82008)

KASTNER (2008) empfiehlt vor diesem Hintergrund fur die praktische Anwendung die ,ab-
flusskorrigierte Standardmethode® und benennt hierfur folgende Grinde:

Standardmethode und Monatsmittelwertmethode kénnen den hohen Einfluss der Ab-
flusssituation nur bei Vorliegen zeitlich sehr hoch aufgeléster c-Daten widerspiegeln;
das ist in der wasserwirtschaftlichen Praxis nicht der Fall; sowohl die Methode der
Abflusskorrektur als auch die c-Q-Regressionsmethode steuern der einseitigen Da-
tenerfassung mit einer starkeren Einbeziehung des Durchflusses entgegen

die Anwendung der c-Q-Regressionsmethode muss im Einzelfall gepriuft werden; die-
se Methode ist zwar zeitlich hochaufgeldst, besitzt aber gerade im Bereich hoher Q-
Werte im Regelfall eine enorme Streuung der c-Werte, was die Regressionsbezie-
hung in diesem Bereich als unsicher erscheinen lasst, vgl. Abbildung 3-16

die Anwendung der abflusskorrigierten Methode ist mit h6herem Arbeitsaufwand als
die Monatsmittelwertmethode verbunden; fiir die praktische Anwendung liegt aber ein
enormer Vorteil darin, dass sie die sicheren Ergebnisse erbringt

gerade im Ostseekiistenbereich dominieren hydrologisch dynamische Gewé&ssersys-
teme, fur deren Frachtberechnung eine sachgerechte Bertucksichtigung der Abflusssi-
tuation unerlasslich ist
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Zusammenhang Durchfluss - Stickstoffkonzentration, Maurine
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Abbildung 3-16: Zusammenhang Durchfluss — Stickstoffkonzentration fiir die Maurine, aus
KASTNER (2008)

3.6 Frachtberechnungsergebnisse nach dem Vorzugsansatz

Fur die mit Gutemessstellen abgedeckten Einzugsgebiete kénnen auf der Basis des Vor-
zugsansatzes ,abflusskorrigierte Standardmethode® Frachten (des effektiven Gebietsaustra-
ges) berechnet werden. Durch Riickrechnung bzw. Abzug der Frachten von ebenfalls mess-
technisch ausreichend beobachteten Teilgebieten lasst sich die Fracht weiter rdumlich aus-
differenzieren (Art ,Restgliedermittlung®) und ergibt bei Division durch die jeweils mafigebli-
che Flachengrélie der Teilgebiete den ,effektiven, flachenbezogenen Austrag“ als Fracht in t
a' km?). Negative Frachten sind als Gebietsriickhalt (Retentions- bzw. Verlustraum) aufzu-
fassen und bedeuten, dass in dieses Gebiet gréRere Frachten eingetragen werden als letz-
tlich am Gebietsauslass erscheinen. Generell erfolgte die Berechnung fir die Einzeljahre
2002 bis 2007 (s. Anhang) sowie als Mittelwert dieses Bezugsraumes (Abb. 3-17 und 3-18).

Eine zusammenfassende Fracht- und Belastungsbilanzierung nach den mafgeblichen hyd-
rologischen Teilrdumen mit hoher wasserwirtschaftlicher bzw. WRRL-relevanter Bedeutung
erfolgt in Kapitel 6.
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Abbildung 3-17: Mittlere Stickstofffracht als ,effektiver” Gebietsaustrag (Mittel des Bezugs-
zeitraumes 2002-2007) fir die beobachteten Gebiete

Abbildung 3-18: Mittlere Phosphorfracht als ,effektiver” Gebietsaustrag (Mittel des Bezugs-
zeitraumes 2002-2007) firr die beobachteten Gebiete
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4 Flachendeckende Regionalisierung von Belastungen

4.1 Grundsétze und Voriiberlegungen
4.1.1 Einleitung

Eine flachendeckende (und realitdtsnahe) Regionalisierung von Belastungen im Sinne eines
Emissionsansatzes setzt qualitativ und quantitativ hinreichende Daten und Informationen
sowie geeignete Bilanzierungs- bzw. Berechnungsmethoden voraus. An dieser Stelle sollen
diese maligeblichen Voraussetzungen erértert werden. Dabei bilden ermittelte Datendefizite
einen entscheidenden Hintergrund fiir weiteren Untersuchungsbedarf (Kapitel 7.4).

Fur Mecklenburg-Vorpommern oder Teilgebiete liegen bislang vor allem Emissionsschatzun-
gen bzw. Berechnungen mit dem Modell MONERIS vor (u. a. THIELE & MEHL 1995, BE-
HRENDT 1996, BEHRENDT et al. 1999, BEHRENDT & BACHOR 1998, PAGENKOPF 2001, BE-
HRENDT et al. 2007). Beim Vergleichen dieser Modellergebnisse mit in den Gewdassern ge-
messenen Frachten zeigte sich, dass gerade bei hoher Flachendifferenzierung, d.h. einer
teileinzugsgebietsbezogenen Betrachtung, z.T. erhebliche Abweichungen zu konstatieren
waren. Die starken Differenzen gerade beim Stickstoff lassen sich teilweise auf die mangeln-
de ,Sensibilitat” des modellinternen Retentionsansatzes fiir Stickstoff zurtickfiihren. Anderer-
seits steht aber auch die Gite der Emissionsschatzungen im Zweifel. So betragt z. B. die
MONERIS-Schétzung fiir die mittlere jahrliche Emissionsfracht (Stoffaustrag) fir die Beke
bei Gro Belitz im Zeitraum 1995-1999 250 t/a (PAGENKOPF 2001), wahrend im Gewd&sser
(d.h. bereits inklusive der Stickstoffretentions- und -verlustprozesse) als Mittelwert 310 t/a im
Vergleichszeitraum auf der Basis der Messungen registriert wurden, siehe auch Abbildung 4-
1.

Abweichung TNg,, von TNgem (%)

Nebel/Dobbin
Nebel/Serrahn
Nebel/Wolken
Warnow/Werle
Beke/Schwaan
Zarnow/Reez

3
3
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©
=

Warnow/Rénkenhof
Warnow/Langenbriitz
Brieler Bach/Sulten
Warnow/Groft Gérnow
Mildenitz/Wendisch Waren
Mildenitz/unterhalb Goldberg
Mildenitz/Sternberger Burg
Warnow/oberhalb Butzow
Nebel/unterhalb Guistrow
Hohensprenzer
Muhlbach/Parum
Beke/GroR Belitz
Késterbeck/Kessin
Warnow/Kessin

Abbildung 4-1: Nahrstoffbilanzierung im Warnowgebiet (Modell MONERIS): Teilgebietsbezo-
gene prozentuale Abweichung der berechneten (TNge) von den gemessenen (TNgem) mittle-
ren jahrlichen Stickstofffrachten in den Gewassern (Periode 1995-1999), aus BIOTA (2003b)
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Die Ursachen fur die Modellunsicherheiten von MONERIS auf einer differenzierten raumili-
chen Betrachtungsebene, liegen hauptséachlich in der Qualitat und Quantitat verfigbarer Da-
ten begriindet. Dieses Problem verscharft sich bei Bilanzierungen Uber Bundeslandgrenzen
hinweg, da dann das Problem der Inhomogenitat der Daten nach der Datenstruktur und nach
dem rdumlichen und zeitlichen Bezug hinzutritt (vgl. u. a. BEHRENDT et al. 2007).

Vor diesem Hintergrund sollen bei der folgenden Belastungsanalyse nur die Quellen ge-
schatzt bzw. berechnet werden, fir die eine vergleichsweise sichere Datengrundlage vor-
liegt. Um dies abgrenzen zu kénnen, erfolgt hier eine kurze Diskussion zu den Belastungs-
pfaden (Emissionen), fir die keine weitere Differenzierung erfolgen kann und die folglich
zunachst nur als GesamtgréRRe (,black box®) betrachtet werden kénnen.

Insofern sollen sich die weiter unten dargestellten Analysen zum regionalisierten Belas-
tungsgeschehen aus den o. g. Griinden zundchst auf folgende, einigermalien sicher bere-
chen- bzw. schatzbare Belastungsquellen beschréanken:

Punktuell: behérdlich Gberwachte Klaranlagen

Diffus: atmosphéarische Deposition, Nahrstoffeintrdge von landwirtschaftlichen Nutz-
flachen, Eintradge durch Kleinklaranlagen

4.1.2 Nicht betrachtete Quellen

1. Eintr8ge aus Misch- und Betriebswassereinleitungen

Mischwassereinleitungen bei hydraulischer Uberlastung der Kanalnetze, insbesondere bei
Starkregen, kénnen zu starken Gutedefiziten in betroffenen Vorflutern fihren. Allerdings ist
der Effekt generell ein temporarer (Starkregenereignisse) und kleinrdumiger (Stadte) und
daher landesweit von untergeordneter Bedeutung. Zudem ist der Eintrag ist nur schwer zu
quantifizieren und soll hier als separate Gréf3e nicht erfasst werden.

Betriebswassereinleitungen (z. B. aus Kihlprozessen) sind mangels Datengrundlagen nicht
quantifizierbar, aber auch wenig bedeutsam, so dass dieser Eintragspfad ebenso nicht naher
untersetzt wird.

2. EintrAge von Waldfldchen

Der potenzielle Eintrag von Waldflachen wirde sich grundsétzlich Gber eine Differenzbe-
rechnung der atmosphérischen Deposition abzliglich der Nahrstofffestlegung in der Vegeta-
tion und dem Boden ergeben. Als weitere Verlustgréfien wére vor allem die Denitrifikation zu
bewerten. Grundséatzlich ist hier aber, auch angesichts der kurzen Bearbeitungszeit die Da-
tenlage als nicht ausreichend zu bewerten. So fehlen (zumindest den Bearbeitern) landes-
weite Daten zum Waldbestand nach Baumarten und Waldformationen, nach Waldalter und
Nahrstoffsaldo. Lediglich bei Stickstoff kdnnte ggf. tber die kritischen atmosphéarischen De-
positionsraten (,critical load®) eine grobe Abschatzung erfolgen (vgl. NAGEL et al. 2004 oder
GAUGER 2007).

3. Natirliche Eintrédge bzw. natirlicher Hintergrund

Ein natirlicher geogener Eintrag der Pflanzennéhrstoffe Stickstoff und Phosphor wiirde sich
in einer Naturlandschaft Mecklenburg-Vorpommerns wohl hauptsachlich tber den Grund-
wasserpfad vollziehen. Im Rahmen eines bundesweiten Forschungsprojektes zum Grund-
wasser der oberflachennahen Aquifere wurden von KUNKEL et al. (2004) Hintergrundwerte
fir alle hydrogeologischen Einheiten ermittelt und landeriibergreifende Spannbreiten der
natirlichen Grundwasserbeschaffenheit fiir die gesamte Bundesrepublik Deutschland abge-
leitet. Damit ist eine Abgrenzung der naturlichen, ubiquitér Uberpragten Grundwasserbe-
schaffenheit von der (deutlich) anthropogenen bzw. durch geogene Anomalien beeinflussten
Grundwasserbeschaffenheit mdglich. Ober- bzw. Unter- und Obergrenzen der naturlichen,
ubiquitar Gberprégten Grundwasserbeschaffenheit sind von KUNKEL et al. (2004) u. a. fur die
Lockergesteinseinheiten der Norddeutschen Tiefebene angegeben, so dass fir NH;, NOs,
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NO, und PO, fir verschiedene Entnahmetiefen hier Werte enthommen werden kénnen. Das
den Gewdssern als Basisabfluss zustrémende Grundwasser ist dabei im Regelfall dem
Grundwasser der Entnahmetiefe 0-10 m, also dem oberflachennahesten Grundwasser zu-
zuordnen.

KUNKEL et al. (2004) geben als Obergrenzen der natirlichen, ubiquitér Gberpragten Grund-
wasserbeschaffenheit in der Entnahmetiefe 0-10 m fir die Lockergesteinseinheiten der
Norddeutschen Tiefebene folgende Werte an:

NH4: 0,10 mg/l
NO;: 0,90 mg/l
NO,: 0,06 mg/l
PO,: 0,10 mg/l

Bei HYDOR (2005) wird dagegen bei Nitrat ein natirlicher Hintergrundwert in Héhe von < 0,5
mg/l bis 8,0 mg/l fur das oberflichennahe Grundwasser in Mecklenburg-Vorpommern disku-
tiert. An vielen Grundwassermessstellen in stark bewaldeten Gebieten werden hdchstens 5
mg/l gemessen. Bei Ammonium geht HYDOR von einer Hintergrundbelastung von < 0,2 mg/I
bis 0,6 mg/l aus. Da, wie oben erwéhnt, keine Daten zur Grundwasserneubildung verwendet
werden konnten, konnte auch der geogene Eintrag Uber das Grundwasser nicht bilanziert
werden.

Eine Bestimmung des natirlichen biogenen Eintrags gestaltet sich noch schwieriger. Der
biogene Eintrag vollzieht sich in FlieRgewassern hauptsachlich tber in die Gewésser gelan-
gendes Falllaub und Totholz. In Standgewé&ssern oder breiten FlieRgewéassern kann ferner
der Eintrag durch tierische Exkremente bedeutsam sein, wenn hohe Populations- und Indivi-
duendichten herrschen. Dies gilt insbesondere bei durchziehenden und auf Standgewéssern
rastenden Wasservdgeln, die gerade im Friihjahr und im Herbst teilweise zu Zehntausenden
auftreten. Der natirliche biogene Eintrag l&sst sich allerdings auf der Basis der vorhandenen
Daten nicht seriés schatzen.

Als weiteres Problem muss der kaum quantifizierbare Einfluss von Nahrstoffremobilisierun-
gen aus dem Sediment der Flie3- und Standgewdasser angesehen werden. Dieser zuséatzli-
che Eintrag der (,historischen®) Belastungen aus friheren Jahren vollzieht sich

in FlieRgewdassern Uberwiegend mechanisch (hydraulisch verursachte Aufwirbelun-
gen),

wahrend es sich in den Standgewd&ssern hauptsachlich um einen Prozess der Phos-
phor-Ricklésung unter anoxischen Bedingungen handelt, wobei im Falle von ther-
misch geschichteten Seen erst bei vertikalem Temperaturausgleich und der damit
einsetzenden Zirkulation das nahrstoffbelastete Tiefenwasser wieder an die Oberfla-
che und damit in den Abstrombereich seeaustretender FlieRgewasser gelangen
kann.

4.1.3 Derzeit nicht quantifizierbare Eintragspfade

1. Mittlere Abflussdaten nach hydrologischen Abflusskomponenten

Hierzu liegen aus einer Wasserhaushaltsmodellierung nach dem BAGROV-GLUGLA-
Verfahren landesweite Daten zur Grundwasserneubildung und zur Direktabflusshéhe vor
(HGN 2007b). Die Daten konnten nach einer Plausibilitdtspriifung aus verschiedenen Griin-
den nicht verwendet werden, so dass auch eine Nahrstoffbilanzierung nach Abflusskompo-
nenten nicht vorgenommen werden konnte. Zu diesem Problemkomplex wurden dem Auf-
traggeber in einem separaten Bericht entsprechende Griinde benannt.
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2. Flachenkulisse gedranter Flachen

Beim Nahrstoffhaushalt spielt neben der Dranung (hierunter fallt in den neuen Bundeslan-
dern Ublicherweise nur die Rohrdranung) die kiinstliche Beeinflussung des Wasserhaushalts
insgesamt eine Rolle. Gerade die Dranung kann in vielen Tieflandeinzugsgebieten aber als
eindeutiger Belastungsfaktor identifiziert werden.

Der Zusammenhang zwischen NO3z-N-Konzentrationen und Abfluss ist bei gedréanten Gebie-
ten auf allen hydrologischen Skalenebenen signifikant, wobei aber mit Anwachsen der Ein-
zugsgebietsflidche vor allem Verdiinnungen sowie Protzesse des Nahrstoffriickhalts und ent-
sprechender Umsetzungen zunehmen (KAHLE et al. 2007). Bei den MONERIS-Berech-
nungen fur die Zeitreihe 1993 bis 1997 wurde der Anteil des Stickstoffeintrages Gber Drana-
gen an den diffusen Eintragen auf bis zu 71% geschétzt (Flussgebiet der Peene, vgl. MEWES
2004).

Auf allen Skalen - Sammler, Graben, Bach - zeigen Nitratkonzentrationen und Abflisse ein
synchrones Verhalten, womit die Bedeutung der Stoffkonzentration des Dranwassers fur die
Wasserqualitat auf hoheren Ebenen unterstrichen wird. Die Verkniipfung von hohen Nitrat-
konzentrationen mit hohen Abflissen kann hierbei als Indiz fiir eine hohe Nahrstoffanreiche-
rung im Boden gedeutet werden (MEHL & STEINHAUSER 2003, KAHLE et al. 2005a, b, KAHLE &
LENNARTZ 2005). Bedeutsam ist aber auch, dass die Drdnagen den haufig unterschatzten
praferentiellen Abfluss (Makroporenabfluss in natirlichen Bodenstérungen) aufnehmen (s. z.
B. VON ITTER 2000) und in solchen Féllen die naturliche Rickhaltefunktion der Béden fur
Wasser und Néhrstoffe nicht oder nur eingeschrankt zum Tragen kommen kann.

Als kartographische Information liegen digitalisierte Drén- und Gewasserausbauprojekte der
ehemaligen Meliorationskombinate in Mecklenburg-Vorpommern vor (LUNG M-V 2003). Ba-
sis bilden dabei Messtischblatter mit Handeintragungen entsprechender Informationen, die
nach 1989/1990 vorgenommen wurden. Danach ist insgesamt davon auszugehen, dass in
Mecklenburg-Vorpommern mindestens 550.000 ha landwirtschaftliche Nutzflache nachweis-
bar (rohr-)gedrant sind. Allerdings zeigen stichprobenartige Uberpriifungen im Vergleich mit
anderen Daten, dass zwar das Gros der Dranflachen erfasst ist, aber Dradnungen vor 1945
Uberhaupt nicht und auch in der DDR vorgenommene Dranungen nicht vollstandig bertck-
sichtigt sind (siehe Beispiel in Abb. 4-2). Daher ist das reale Ausmal} noch wirksamer Fla-
chendranungen vermutlich im Mittel ca. 25-30% h&her zu veranschlagen (MEHL 2004) und
kann in einzelnen Gebieten mehrere hundert Prozent hoher liegen. Gerade Dranungen der
bindigen Bdden sind in Mecklenburg-Vorpommern die Regel. Der gedrante Anteil an diesen
bindigen, landwirtschaftlich genutzten Béden wird anhand von Unterlagen und nach Befra-
gungen der Wasser- und Bodenverbande auf etwa 80% geschatzt (HENNIG & HILGERT 2007).

Weiterhin gibt es eine GroéfRenordnung von Uber Graben, Vorfluter und Schépfwerke ober-
flachlich kunstlich entwésserter Flachen von etwa 200.000 ha. Da innerhalb dieser Fléchen-
kulisse auch rohrgedrante Gebiete liegen kdnnen, ist die genaue Gré3enordnung unbekannt.

Zu den bedeutendsten hydrogeographischen Eigenarten der hauptsachlich in Mecklenburg-
Vorpommern vorkommenden Jungmorénenlandschaften zéhlen auRerdem die Gebiete ohne
oberirdischen Abfluss, sogenannte ,Binnenentwésserungsgebiete”, die besonders im Be-
reich des Mecklenburgischen Landriickens und der Seenplatte verbreitetet sind (TREICHEL
1957, zit. in HURTIG 1966). SCHUMANN (1968) definiert ein Binnenentwasserungsgebiet ,,...als
das aus einer oder mehreren Hohlformen bestehende, von einer Wasserscheide allseitig
begrenzte oberirdische Einzugsgebiet, in dem Niederschlag nur verdunsten und versickern
kann oder auf einem der beiden Wege weggefiihrt wird“. Grundsatzlich sind die Binnenent-
wasserungsgebiete in Endmoranenbereichen kleiner und weisen eine héhere Reliefenergie
auf als diejenigen in Grundmoranenbereichen.
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Abbildung 4-2: Lage von Dranflachen bzw. Drédnanlagen im Einzugsgebiet Satower Muhl-
bach (Warnow/Beke) nach landesweiter Datenlage (LUNG M-V 2003) sowie nach eigenen
Recherchen und Auswertungen der Unterlagen des Wasser- und Bodenverbandes Warnow-
Beke

Fir das Einzugsgebiet der Beke ermittelte MOHAUPT (2001) durch Auswertung der topogra-
phischen Karte im Malistab 1:10.000 exemplarisch einen Flachenanteil von ca. 35% der Ein-
zugsgebietsfliche, wobei die kartierten Binnenentwasserungsgebiete in ihrer Grée ca. zwi-
schen 1 ha und 218 ha schwanken und mit hoher Wahrscheinlichkeit ca. 75% dieser Flachen
durch meliorative MalRnahmen an das FlieRgewéassersystem angeschlossen wurden. Insge-
samt kann wohl fir das Gros aller Binnenentwasserungsgebiete von einer kinstlichen Ent-
wasserung ausgegangen werden.

Vor diesem Hintergrund, dass natirlicherweise etwa 11% der Landesfldche oberirdisch ab-
flusslos wére, gibt es eine nicht unerhebliche Gré3enordnung der kunstlichen Vorflut neben
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der Rohrdranung (Hintergrund: Zahlenangaben des Landesverbandes der Wasser- und Bo-
denverbdnde - WBV: in der Unterhaltungslast der WBV sind 512 Schépfwerke mit einem
Vorteilsgebiet von 164.540 ha, ca. 7.000 Wehre und Staue und ca. 670 km Deiche mit einem
Poldergebiet von insgesamt 53.450 ha).

3. Eintrdge aus Bodenerosionsprozessen

Die Bodenerosion stellt gerade bei den diffusen Phosphoreintragen offenbar einen sehr ho-
hen Anteil. Bei den MONERIS-Berechnungen fir die Zeitreihe 1993 bis 1997 wurde z. B. fur
das Einzugsgebiet der Peene die Erosion als gréRte Nahrstoffquelle identifiziert (MEWES
2004). Allerdings existieren hier bis heute keine Angaben zu realen Frachteintragen (kartiert
bzw. plausibel berechnet). Bislang liegt nur die Potenzialbewertung von FRIELINGHAUS et al.
(1998) vor, die fir Mecklenburg-Vorpommern auf Basis der vorliegenden MittelImalstébigen
Landwirtschaftlichen Standortkartierung (MMK - SCHMIDT & DIEMANN 1981) fur die Boden-
erosion durch Wind und die Bodenerosion durch Wasser vorgenommen wurde. Folglich
konnte der tatsachliche Eintrag durch Bodenerosionsprozesse auch hier nicht quantifiziert
werden.

4.1.4 Derzeit nicht quantifizierbare Prozesse

1. Nitratriickhaltevermégen des Bodens

Auf den landwirtschaftlich genutzten (und damit Gberwiegend gediingten) Béden kann Nitrat
vor allem auflerhalb der Vegetationsperiode ausgetragen werden und gelangt mit dem Si-
ckerwasser in das Grundwasser. Das Nitratriickhaltevermégen der Béden hangt allerdings
von den bodenphysikalischen Eigenschaften ab, so dass die regionale Differenzierung der
Bdden entsprechende Beachtung finden muss. Im Hinblick auf die in § 2 (2) BBodSchG defi-
nierten Bodenfunktionen kann das Leistungspotenzial des Bodens zur Retention von Nitrat
sowohl dem Funktionsbereich 1b (Bestandteil des Wasser- und Nahrstoftkreislaufes) als
auch 1c (Abbau-, Ausgleichs- und Aufbaumedium fur stoffliche Einwirkungen) zugeordnet
werden (FETZER et al. 2002).

Grundsatzlich muss zwischen dem Nitratriickhaltevermégen des Bodens und der Nitrataus-
waschungsgefdhrdung unterschieden werden. Dabei kennzeichnet das Nitratriickhaltever-
mdgen das Speichervermdgen des Bodens fur Nitrat, wahrend die Nitrataustragsgefahrdung
Uber die Sickerwasserrate (DIN 19732: Quotient aus Grundwasserneubildung und Feldkapa-
zitat im effektiven Wurzelraum) ermittelt werden kann.

In den Boden eindringendes Niederschlagswasser sickert nicht eher weiter nach unten ab,
ehe nicht eine Séattigung bis zur Feldkapazitat erreicht wird. Erst das Uberschissige Wasser
fliel3t in die tieferen Schichten ab. Die Feldkapazitdt kennzeichnet dabei das maximale Was-
serspeichervermégens des Bodens und damit die Wassermenge, die der Boden gegen die
Schwerkraft halten kann. Die GroRe der Feldkapazitat ist abhé&ngig vom konkreten Standort.
Wesentliche Einflussfaktoren sind die GréRe des Porenraumes, der Gehalt an organischer
Substanz sowie die Art des Gefiiges in Kombination mit dem Stein- und Blockgehalt. Boden-
stérungen wie Kiliifte, Risse und andere Makroporen kdénnen das Versickerungsverhalten
aber dariber hinaus signifikant beeinflussen und fiihren in vielen Fallen zu deutlich héheren
Sickerwassermengen und —intensitaten.

Die effektive Durchwurzelungstiefe ist die Tiefe zur Berechnung der nutzbaren Feldkapazitat
des effektiven Wurzelraums in Abh&ngigkeit von der Schichtung der Bodenarten bei mittlerer
Lagerungsdichte. Sie wurde urspriinglich fir Ackerpflanzen entwickelt. Grundlage fir die
Berechnung ist der Wasserentzug durch Pflanzenwurzeln in Trockenjahren. Die effektive
Durchwurzelungstiefe entspricht aber nicht der physiologischen Griindigkeit (Tiefe, bis zu der
Wurzeln in den Boden eindringen kénnen), sondern kennzeichnet das Bodenvolumen, in
dem der Bodenwasserhaushalt intensiv durch pflanzlichen Wasserverbrauch (Transpirati-
onsentzug) beeinflusst ist. Damit bleibt die Méglichkeit einiger Pflanzen, sich durch ihr Wur-
zelwerk an den Boden anzupassen, auller Betracht. Begrenzend wirkt zudem der mittlere
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Grundwasserstand, der die Wirkung einer physiologischen Barriere besitzt. Ist dieser be-
kannt, wird die Durchwurzelungstiefe mit dem mittleren Grundwasserstand gleichgesetzt. Ist
dagegen die Machtigkeit des Bodens geringer als die berechnete Durchwurzelungstiefe,
dann wird die Durchwurzelungstiefe auf die mittlere Machtigkeit bezogen.

Bei grund- und stauwasserbeeinflussten Standorten wird die Austragsgefahrdung durch die
potenzielle Denitrifikation stark verringert. Diesbeziigliche Effekte sind insbesondere die Re-
duktion von Nitrat zu Stickstoffmonoxid und elementarem Stickstoff durch anaerobe Bakte-
rien sowie eine ldngere Verweilzeit des Sickerwassers im Wurzelraum, wodurch auch der N-
Entzug vergroRert wird. Gerade intakte Moore wirken in der Landschaft als Nahrstoffsenken,
da die nahrstoffinkorporierende Biomasse akkumuliert wird (Succow & JOOSTEN 2001). Aber
auch noch leicht degradierte Moore kdénnen in erheblichem Male Nitrat zurlickhalten, da sie
Uber einen sehr hohen Kohlenstoffvorrat verfiigen, der fir den Dentrifikationsprozess bend-
tigt wird. Wichtig fur die Funktion von Mooren als Ruckhaltraum ist insbesondere die Lage
des Moorwasserspiegels. Liegt dieser im Mittel nahe an, bei oder lber der Gelandeoberfla-
che, so handelt es sich um hydrologisch intakte (EDOM 2001), wachsende und damit akku-
mulierende Moore. Liegt der Moorwasserspiegel tiefer, aber befindet sich noch im Moorkér-
per, sollte die Denitrifikation nennenswerte Teile der Stickstoffmineralisation kompensieren
kénnen. Liegt der Moorwasserspiegel hingegen unterhalb des Torfkdrpers, handelt es sich
um ein vollstandig entwassertes Moor, das durch den Effekt der Mineralisierung des Torfes
insgesamt als bedeutender Nahrstoffemittent erscheint. Insgesamt ist die landschaftsékolo-
gische Bedeutung der durch hohe Wasserstande gepragten Landékosysteme und damit der
Feuchtgebiete enorm hoch, gerade im Hinblick auf den Stoffhaushalt.

Generell lassen sich aber die Effekte der grund- und stauwasserbeeinflussten Standorte auf
die Nitratriickhaltung nur schwer quantifizieren. Fir eine landesweite Analyse fehlen Zu-
stands- und Vergleichsdaten. Insofern kann der Effekt im Moment nur qualitativ gekenn-
zeichnet werden. Zudem schwierig ist die Kennzeichnung und Bewertung weiterer Prozesse,
welche die Nitratauswaschungsgeféhrdung auf Grund von Diingerapplikationen auf landwirt-
schaftlichen Nutzflachen beeinflussen. Hierzu zahlen versickerungsférdernde Makroporen
(Schrumpfungs- und Trocknungsrisse, Stérungen) und vor allem die enorm abflussbeschleu-
nigende Wirkung der Drédnung. Gedrénte Flachen entwassern schneller und stérker als un-
beeinflusste Béden. Ggf. auftretender Kapillaraufstieg aus tieferen Schichten wird verhindert.
Zudem verringert sich auf Grund der Unterbrechung der Infiltration in tiefergelegene Boden-
schichten die Grundwasserneubildung enorm.

2. Nmin-Daten von Testflachen

Die urspriinglich zugesagte Bereitstellung von Nn,,-Daten von 200 landesweiten, unter dem
Gesichtspunkt der Diingeverordnung (DV) festgelegten Testflachen erfolgte nicht, da nach
den Ausfihrungen der Landwirtschaftsberatung Mecklenburg-Vorpommern/Schleswig-
Holstein GmbH (Schreiben vom 15. April 2008) mdgliche Auswertungen der Np,-Testflachen
héchstens grobe Aussagen zur Stickstoffdynamik zulassen. Wesentlich ist vor allem, dass
die Daten offensichtlich zum Beginn der Vegetationsperiode aufgenommen werden und nicht
wie sonst Ublich als Herbst-N,,-Werte. Der Herbst-N.-Wert entspricht theoretisch der N-
Auswaschungsfracht (bezogen auf das Bodenvolumen der effektiv durchwurzelten Boden-
schicht bzw. bis 90 cm Tiefe), wenn Vorabverluste bei der Probenahme auszuschlieRen sind,
nach der Beprobung keine bedeutende Mineralisation erfolgt und die winterliche Sickerwas-
serrate zum vollstédndigen Austausch des Bodenwassers fuhrt (effektiv durchwurzelter Be-
reich oder bis 90 cm nach DIN 19732).
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4.2 Punktuelle Belastungsquelle: behordlich liberwachte Klaranla-
gen

Die behérdlich Uberwachten Abwassereinleitungen in Mecklenburg-Vorpommern umfassen
Einleitungen aus kommunalen Klaranlagen sowie Einleitungen aus industriellen und gewerb-
lichen Klaranlagen (einschlief3lich Einleitungen aus bedeutsamen Spiilfeldern)

o der GréRenklasse 1 (50 bis 999 Einwohnergleichwerte - EW),
e der GréRenklasse 2 (= 1.000 bis 5.000 EW),

e der Grélenklasse 3 (> 5.000 bis 10.000 EW),

e der GréRenklasse 4 (> 10.000 bis 100.000 EW) sowie

o der GréRenklasse 5 (> 100.000 EW).

Fir Klaranlagen mit weniger als 50 EW bzw. mit einem Abwasseranfall von weniger als 8
m3/d (Kleinklaranlagen) liegen keine behérdlichen Uberwachungswerte zu Ablaufkonzentra-
tionen vor, da Kleinklaranlagen tber die bauaufsichtliche Zulassung, den ordnungsgemafien
Betrieb und die Wartung kontrolliert werden. vor. Sie werden daher im Regelfall unter der
diffusen Belastung bilanziert. Der Grund hierfur ist auch, dass Kleinkldranlagen zwar in
Flielligewdsser einleiten kénnen, die gréfiere Zahl bestehender Kleinklaranlagen ihr Abwas-
ser aber in den Untergrund einleitet (,Untergrundverrieselung®). Eine Abschéatzung dieser
Belastung erfolgt daher im folgenden Kapitel 4.3 konsequent als diffuse Belastungsquellen.

Um zuverldssige Daten zu den Nahrstoffeintrdgen aus den lberwachten Kldranlagen zu-
grunde legen zu kénnen, erfolgte eine aktuelle Abfrage von Uberwachungswerten der Jahre
2001 bis 2007 bei den Staatlichen Amtern fur Umwelt und Natur, die ihrerseits die Unteren
Wasserbehdrden der Landkreise sowie teilweise die Abwasserbeseitigungsunternehmen und
—kérperschaften beteiligten. Im LUNG M-V lag eine landesweite Ubersicht aller Klaranlagen,
teilweise mit Angaben zu den mittleren Abwassermengen 2006, vor. Eine weitere Ubersicht
der Klaranlagen enthélt das aktuelle GIS-WRRL-Projekt. Zur eindeutigen Identifizierung der
Anlagen wurden die Abwasserabgabennummer aus dem WRRL-Projekt (7-stellig) Gber-
nommen, bei deren Fehlen erfolgte die Vergabe einer eigenen Nummer (2 bis 3-stellig). Auf
Grundlage der genannten Daten wurden anschlieRend die Kldranlagenfrachten ermittelt.

Im Umgang mit den Klaranlagendaten bleibt zu erwdhnen, dass bei der Mengenangabe des
Abwassers zwischen Jahresschmutzwassermenge (JSM) und Abwassermenge zu unter-
scheiden ist. Wahrend die Abwassermenge der realen Ablaufmenge, d. h. der tatséchlich
aus dem Kl&ranlagenablauf in das Gewéasser eingeleiteten Menge entspricht, ist die rechne-
risch ermittelte Jahresschmutzwassermenge eine Zahl, die der Berechnung der Abwasser-
abgabe zugrunde liegt. Sie entspricht damit in den meisten Fallen nicht der realen Ablauf-
menge. Zur Berechnung der Kldranlagenfrachten wurden deshalb mdéglichst Abwassermen-
gen verwendet. Nur wenn diese nicht vorlagen, wurde auf die ,kalkulatorischen* Jahres-
schmutzwassermengen zurlickgegriffen oder ggf. auf Kapazitdtsangaben oder Einwohner-
zahlen ausgewichen. In letzteren Féllen wurde fur die Menge einheitlich der ,Einwohnerwert®
in Héhe von 110 I/d von BARJENBRUCH (2003) angesetzt.

Abbildung 4-3 zeigt im Uberblick das Vorgehen bei der Berechnung der Frachten aus den
behérdlich Gberwachten Klaranlagen, wéhrend in den Abbildungen 4-4 und 4-5 die Berech-
nungsergebnisse in ihrer landesweiten Differenzierung (als Punktinformationen) dargestellt
sind.
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Einarbeitung der Koordinaten der Einleitstellen aus Daten der StAUN, fehlende Koordinaten
werden im GIS anhand Ort und Gewassereinzugsgebiet lokalisiert — Umrechnung von Koordinaten
aus den Systemen ETRS89, Pulkowo42 und aus Gau3-Kriiger Zone 5 ins
Arbeitskoordinatensystem Gaul3-Kriiger Zone 4 (3°-Streifen, Bessel) mittels TRANSDAT

A 4

Zuweisen der Abwassermengen bzw. Jahresschmutzwassermengen fiir jedes Jahr aus Daten der StAUN,
bei fehlenden Daten Berechnung der SW-Menge

v

Jahr vorhanden?

Abwassermenge fir entsprechendes

[
nein

\ 4

Abwassermengen aus anderen
Jahren vorhanden?

A 4

zuweisen »

Mittelwert aus vorhandenen

[
nein

h 4

Jahresschmutzwassermengen
vorhanden?

Abwassermengen zuweisen

[
nein

A 4

Angaben Uber Kapazitat der KA
(EW)?

Abwasser-
Mittelwert vorhandener menge fir jede
JSM zuweisen | KA und jedes
Jahr

[
nein

v

Angaben zu angeschlossenen
Einwohnern (E)?

A 4

0,11m? * Kapazitat (EW) * 365d

y

|
fnein

Keine Bertcksichtigung

Abwassermenge = 0,11m? * E * 365d
(Annahme von 110l/d*E nach
BARJENBRUCH 2003)

v

Berechnung von mittleren N- und P-Konzentrationen [mg/I]
aus vorhandenen Messwerten fir jede Anlage (Mittelung
aller pro Anlage vorhandenen Werte); flir Anlagen ohne
Konzentrationsangabe Mittelwert aller vorhandenen
Angaben nach GréRenklasse (Kapazitat) verwendet

v

Berechnung der Jahresfracht jeder Anlage in t/a

v

Summation der Jahresfrachten 2002 bis 2007 in t

v

Berechnung der mittleren Jahresfracht fiir 2002 bis 2007 in t/a

*—l

Export Jahresfrachten, Summe Fracht und KA-Namen + -Nummer, Koordinaten
Einleitstelle nach GIS, Erzeugen eines shapes ,Jahresfrachten_KA*

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung der Berechnungsschritte fiir Klaranlagenfrachten
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Regionalisierung der Ndhrstoffbelastung in Oberflichengewassern Mecklenburg-Vorpommerns

4.3 Diffuse Belastungsquellen
4.3.1 Atmosphaérische Deposition

Im Rahmen eines vom Umweltbundesamt (UBA) geférderten F+E Vorhabens zur nationalen
Umsetzung der UNECE-Luftreinhaltekonvention wurde ein bundesweiter, flachendeckender
Datensatz der Gesamtdeposition von Stickstoff (N-Gesamtdeposition) erstellt (GAUGER et al.
2007). Die raumliche Auflésung betragt 1 x 1 km? (GAUGER 2007). Danach kann die lokale
Stickstoff-Vorbelastung empfindlicher Okosysteme aus den vorliegenden deutschlandweiten
UBA-Datenséatzen der N-Gesamtdeposition durch eine rdumliche Zuordnung der zu betrach-
tenden empfindlichen Wald- und Offenland-Okosysteme zur entsprechenden Landnutzungs-
klasse der Depositionskartierung vorgenommen werden. Die Daten sind auf der folgenden
Website zur Abfrage mit Hilfe der Gauss-Kriiger-Koordinaten von betroffenen Okosystemen
(Punkte von Interesse) eingestellt: hitp://osiris.uba.de/website/depo1/viewer.htm.

Auf Nachfrage wurden vom Umweltbundesamt die Daten mit einer Nutzungsvereinbarung in
einem direkt GIS-kompatiblen Format bereit gestellt (UBA 2008). Dabei handelt es sich um
die mittlere Gesamtdeposition Stickstoff fir die Jahre 1999-2004.

Die Datensétze der Gesamtdeposition von Stickstoff (Nges) lagen somit als mittlere Frachten
(in kg ha™ a™) vor. Es handelt sich dabei um Rasterkarten in einer Auflésung von 1 x 1 km2
Rasterdaten (Attribute, Sachdaten) sind in einer rechtwinkligen Matrix angeordnet. Das Ras-
ter ist Uber die Flédche Deutschlands aufgespannt und besteht aus insgesamt 1000 Zeilen
(Nord-Sid) und 750 Spalten (West-Ost). Jede 1000 m? groRe Rasterzelle enthalt, wie in ei-
ner Tabelle, jeweils einen Wert auf der Flache Deutschlands (356.849 Zellen), wahrend die
Ubrige Flache auferhalb der Binnenflache Deutschlands mit Fehlwerten belegt ist (,no data
value’ -9999).

Diese Daten stehen ausgehend von den Corine-Land-Cover-2000-Daten fiir folgende 9
Landnutzungsklassen zur Verfiigung: (bg) Bebaute Gebiete, (ag) Ackerflachen, (lw) Laub-,
(nw) Nadel-, (mw) Mischwald, (wa) Gewasserflachen, (ww) Wiese & Weide, (nv) semi-
natirliche Vegetation (Trocken- Magerrasen, Moore etc.), (re) schiittere Vegetation (Dlinen,
Felsfluren etc.). Sie sind als (Vegetations-)Strukturtypen zu sehen (vgl. GAUGER et al. 2007),
die damit die rezeptorspezifischen Eigenschaften der Landbedeckung widerspiegeln.

Fur die atmosphérischen Phosphoreintrage werden die Werte aus der Arbeit von BACHOR
(2004) angesetzt, wo einheitlich 20 kg km? a™ fiir die Periode 2000 bis 2006 angegeben
werden — ein Wert der offensichtlich von Messungen des Landesumweltamtes Brandenburg
im Nordosten Brandenburgs ibernommen wurde (SONNENBURG & BORCHARDT 1998).

Bei der atmosphéarischen Stickstoffbelastung zeigt sich ein hoher West-Ost-Gradient, der
vermutlich nicht nur Folge der Niederschlagsdifferenzierung in Mecklenburg-Vorpommern ist
(vg. MEHL et al. 2004, KLITzSCH & MEHL 2004), sondern auch den hohen Einfluss der stra-
Renverkehrsbedingten Emissionen zeigen diirfte (Abb. 4-6 und 4-7). Auf jeden Fall wird deut-
lich, dass die mangels raumdifferenzierter Daten bislang in Frachtbilanzierungen angesetz-
ten Pauschalwerte fiir Mecklenburg-Vorpommern (z. B. 1.950 kg N km? a™' bei BEHRENDT et
al. 1999) die Situation in vielen Teilrdumen unterschatzen und so bislang keine sachgerechte
Beriicksichtigung dieses Eintragspfades ermdéglichten.
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Regionalisierung der Ndhrstoffbelastung in Oberflichengewassern Mecklenburg-Vorpommerns

4.3.2 Nahrstoffeintrage von landwirtschaftlichen Nutzflachen

Die Nahrstoffeintrage von landwirtschaftlichen Nutzflachen in die Oberflichengewésser voll-
ziehen sich Uberwiegend in folgenden Abflusspfaden bzw. -komponenten:

mit dem Landoberflachenabfluss (abhangig von den standértlichen und meteorolo-
gisch-hydrologischen Bedingungen) und hdufig im Zusammenhang mit der Boden-
erosion durch Wasser

mit windbedingtem Bodeneintrag (Bodenerosion durch Wind)
mit dem Zwischenabfluss (bodeninnerer oder hypodermischer Abfluss
mit dem Dranabfluss

mit dem Sickerwasser unterhalb der effektiven Durchwurzelungszone und damit tber
den Grundwasserabfluss.

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, fehlen fir wirklich realitdtsnahe Analysen der einzelnen Pfa-
de die verschiedensten Daten und Informationen. Hier kénnen aber die Daten zu N- und P-
Salden entsprechend Diingeverordnung (DuV) nach WIEBENSOHN (2008) Bericksichtigung
finden, was im Ergebnis einem ,Flachen-Bilanz-Modell“ wie bei EISELE et al. (2008) ent-
spricht.

Diese Einbeziehung von Daten zu Nahrstoffiiberschiissen von landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen ist mdglich, da eine Nahrstoffbilanzierung fur landwirtschaftliche Nutzflachen nach DaV
vorgeschrieben ist und entsprechende Daten landesweit im Integrierten Verwaltungs- und
Kontrollsystem (InVeKoS) vorliegen. InVeKoS ist ein durch die Europdische Kommission seit
1992 schrittweise eingeflhrtes System von Verordnungen zur Durchsetzung einer einheitli-
chen Agrarpolitik in den EU-Mitgliedsstaaten und gilt als ein wesentliches Kontrollinstrument
fir die Agrarausgaben der EU. Es unterliegt dabei einer stdndigen Weiterentwicklung. Der-
zeit besteht es aus folgenden Bestandteilen:

e einem System zur EU-weit genormten Tier-Kennzeichnung

e einem System zur ldentifizierung landwirtschaftlich genutzter Parzellen (seit 2005
auch GIS-unterstitzt)

e einem System zur Bearbeitung und Auszahlung von Beihilfeantragen

o Verwaltungskontrollen sowie mittels Risikoanalyse ausgewéahlten Vor-Ort-Kontrollen
(ab 2005 erganzt um ,Cross Compliance” - MalRnahmen)

Wie in einer Reihe von Bundeslandern wird in Mecklenburg-Vorpommern im InVeKoS auch
die Nahrstoffbilanzierung der landwirtschaftlichen Betriebe entsprechend Dingeverordnung
erfasst. Diese Nahrstoffbilanzierung als Gegeniberstellung von Nahrstoffzu- und -abfuhr von
der landwirtschaftlich genutzten Flache liefert riickwirkend wichtige Informationen Gber den
Nahrstoffeinsatz in der Pflanzenproduktion und dessen Effektivitdt. Wichtige Bilanzierungs-
formen sind die Hoftor-, Feld- Stall- sowie die Schlagbilanz. Die DUV vom 27.02.2007
schreibt fur die Landwirte das Erstellen einer Feld-Stall- oder aggregierten Schlagbilanz vor.
Als Bewertungskriterium dient der Nahrstoffsaldo (Differenz zwischen Né&hrstoffzu- und -
abfuhr).

Entsprechend InVeKoSV kénnen die Lander als Flachenidentifizierungssystem wahlen zwi-
schen Feldblock, Schlag, Feldstiick und Flurstiick. In Mecklenburg-Vorpommern wurde als
Flachenidentifizierungssystem des InVeKoS der Feldblock als Referenzparzelle ausgewahit.
Ein Feldblock kann aus mehreren und durchaus mit unterschiedlichen Fruchtarten bestellten
Parzellen bestehen, die ihrerseits sogar von verschiedenen Betriebsinhabern bewirtschaftet
sein kénnen.

Allerdings sind im Landessystem auch zahlreiche Daten nicht enthalten, da Betriebsinhaber,
die ihren Sitz in anderen Bundeslandern haben, ihre Daten dort melden (Betriebssitzprinzip).
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Dies fuhrt dazu, dass in die Berechnungen von WIEBENSOHN (2008) nur ca. 89% der Flachen
laut Feldblockkataster 2006 eingehen konnten.

Entsprechend DUV ist bei Erfassung der Nahrstoffsalden wie folgt zu verfahren:

Betriebe mit mehr als 10 ha LF oder mehr als 1 ha Sonderkulturen haben auf Be-
triebsebene fiir Stickstoff jahrlich, fir Phosphat und Kali mindestens alle 3 Jahre flr
den zurickliegenden Zeitraum die Nahrstoffzu- und -abfuhr zu vergleichen (N&hr-
stoffsaldo).

Ausgenommen sind Betriebe mit einem Stickstoffanfall aus der Tierhaltung von ma-
ximal 80 kg/ha und einem Einsatz von maximal 40 kg N/ha aus sonstigen N-haltigen
Dingemitteln.

WIEBENSOHN (2008) hat in seinen Nahrstoffsalden die atmosphérische Deposition nicht mit
beriicksichtigt, was bei Phosphor kaum eine Rolle spielt (0,2 kg ha™ a™), aber beim Stickstoff
nach GAUGER et al. (2007) zu einem Aufschlag in der Gré3enordnung von ca. 12 bis 27 kg
ha™ a” je nach Region fiihrt (vgl. Kapitel 4.2.1).

In der Arbeit von WIEBENSOHN werden nach KAPE (2008) nachfolgende methodische Schwa-
chen offenbar, die dazu gefiihrt haben, dass zwar mit regionalisierten N- und P-Salden ge-
rechnet werden konnte, aber eine Veroffentlichung der Salden in Form einer Kartendarstel-
lung nicht erfolgen sollte:

o Das Ertragsniveau des o©kologischen Landbaus wird bei allen Kulturen und dem
Grinland grundsatzlich auf 50 % des konventionellen Anbaus festgelegt. Insbeson-
dere beim Anbau von Leguminosen durften die Ertrdge aber mit dem konventionellen
Landbau vergleichbar sein. Da die legume N-Bindung mit dem Ertragsniveau korre-
liert, kommt es aufgrund der Halbierung der Ertrdge zu einer Reduzierung der gerade
im 6kologischen Landbau notwendigen N-Fixierung. Dadurch werden fur den 6kolo-
gischen Landbau falsche Nahrstoffsalden berechnet.

o Beim Griinland sind fiir die Nahrstoffbilanzierung mehr als zwei Nutzungs- bzw. Er-
tragsstufen zu definieren. Dieses ist méglich, da den einzelnen Grinlandflachen in
der Antragsstellung neben der Nutzung als Wiese und Mahweide weitere Nutzungs-
arten zugeordnet werden und durch die Einbeziehung der naturschutzgerechten Nut-
zung, der Mutterkuhhaltung und dem 6kologischen Landbau eine weitere Differenzie-
rung problemlos mdglich ist. Mit der weiteren Untersetzung des Grunlandes auch un-
ter Einbeziehung der Bodenart (Moor) und einer differenzierten legumen N-Bindung
der einzelnen Nutzungstypen wiirde sich eine deutliche Spreizung der Salden auf
dem Griinland ergeben. Diese wiirde dazu filhren, dass u. a. extensiv genutzte Grin-
landflachen nicht gleichermaRen mit hohen N-Uberhéngen belegt wiirden. Im Durch-
schnitt des Landes wird erwartet, dass aufgrund der unzureichenden Differenzierung
des Griinlandes je ha LF ein unbegriindeter N-Uberhang von ca. 10 kg/ha N verur-
sacht wurde.

o Weiterhin ist die Verteilung der Nahrstoffe aus organischen Wirtschaftsdiingern nicht
ausreichend nach Fruchtartengruppen (z. B. Pflanz- und Speisekartoffel, Silo- und
Kdérnermais) und Nutzungsrichtungen (6kologisch, konventionell, naturschutzgerecht)
differenziert. Dadurch werden, entgegen dem Diingungsverhalten der landwirtschaft-
lichen Praxis, Flachen und Kulturen mit organischen N&ahrstoffmengen belegt, die
diese in der Realitat nicht erhalten (z. B. Pflanzkartoffeln oder extensive, natur-
schutzgerecht bewirtschaftete Hutungen und Streuwiesen).

o Bei der Antragsstellung im InVeKoS wird eine Vielzahl von Kulturen erfasst, fir die in
der Statistik keine Ertrdge erhoben werden. Die LFB hat hier gemeinsam mit der LFA
fur diese Kulturen landestypische Ertrége und tbliche Dingemengen festgelegt bzw.
zugeordnet, um diese Kulturen, die einen nicht unerheblichen Anteil der Flachennut-
zung ausmachen, bei der Nahrstoffsaldierung zu beriicksichtigen. Zur Vervollstandi-
gung der Nahrstoffbilanzierung fir das Land Mecklenburg-Vorpommern sind diese
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Kulturen mit dem entsprechenden Ertragsniveau, den Verteilungsfaktoren fur organi-
sche Diinger sowie den Dingungsfaktoren zu belegen und in die Berechnung einzu-
beziehen. Im Rahmen der Antragstellung werden von den Landwirtschaftsbetrieben
auch Angaben zu den Haltungsformen der Tiere gemacht. Da den beiden Haltungs-
formen - Gille oder Festmist - entsprechend Dingeverordnung unterschiedliche La-
ger- und Ausbringungsverluste zugeordnet werden, sollte die Mdglichkeit genutzt
werden, diesen auch aus den InVeKoS-Daten abzufragenden Parameter in die Be-
rechnung einzubeziehen.

o Eine weitere Verbesserung bei der Beriicksichtigung des Standortfaktors fir die Er-
mittlung der diffusen Eintrdge kdnnte Uber die Digitalisierung der Bodenschatzungs-
daten, wie sie in einigen Landkreisen bereits vorliegt bzw. in der ndchsten Zeit reali-
siert wird, erreicht werden.

Fur die weiteren Berechnungen wurden die Salden in Bezug auf die Feldblockflédche in den
Einzugsgebieten berechnet (relativer Flachenwert) und anschlieBend aggregativ in den Ein-
zugsgebieten bilanziert.

Generell kann aber eine weitgehend fehlerfreie Bestimmung des N- und des P-Austrags auf
der Basis von Nahrstoffsalden und selbst bei Hoftorbilanzen nicht ohne Kenntnis der Vertei-
lung der Verluste Uber die betreffenden Flédchen und der anderen Verlustpfade gelingen (VAN
BEEK et al. 2003). Hier ist vor allem die hohe Variabilitdt von Boden und Klima (DREYHAUPT &
FRANKO 2001) und die starke Abhangigkeit von Nahrstoffrickhalte- und Umsetzungsprozes-
sen zu nennen, was sich vornehmlich in der Drén- oder Sickerwassermenge und damit ver-
bundenen Fracht nach H6he und Dynamik zeigt (s. beispielsweise KAHLE et al. 2005).

4.3.3 Kleinklaranlagen

Kleinklaranlagen (KKA) sind Anlagen zur Abwasserreinigung mit einem Bemessungswert
von 4 bis 50 Einwohnerwerten (EW), wobei man verschiedene technische Systeme (Filter-
kérper, Tropfkérper, Abwasserteiche, Pflanzenklaranlagen u.s.w.) unterscheidet, die wiede-
rum eine erhebliche Bandbreite im Bereich der Reinigungsleistungen und Ablaufwerte auf-
weisen. Angesichts der im landesweiten Uberblick fehlenden Daten zur Art und zur Auslas-
tung der einzelnen Kleinkldranlagen muss daher ein mittlerer Ansatz greifen. Prinzipiell
mussten jedoch auch die Analysen zum Eintragsgeschehen aus Kleinkldranlagen nach An-
lagenart und Abflusspfad differenziert werden. Hierbei sind die unterschiedlichen Reini-
gungsleistungen und Abwasserverbringungen zu betrachten (Versickerung, Einleitung in
Oberflachengewasser, abflusslose Grube).

Beim vereinfachten Ansatz sind regionsweise Daten zur Anzahl an KKA angeschlossenen
Einwohnern sowie Angaben zur mittleren Fracht je Einwohner (nach Reinigung durch eine
KKA) erforderlich. HACKSCHMIDT (2000) sowie das Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in
der Landwirtschaft (KTBL; http://ktbl-alt.avenit.de/boden/kleinklaer.ntm) geben als mittlere
jéhrliche Fracht eines an einer Kleinklaranlage angeschlossenen Einwohners (also nach
Reinigung) fur Stickstoff 3,56 kg (= 9,8 g/d) und fir Phosphor 0,52 kg (= 1,4 g/d) an, was
angesichts der Ublichen Zahlen fur einen Einwohnergleichwert (ohne Reinigung) in der Gro-
Renordnung zwischen 10-12 g/d Stickstoff und 1,8-2,1 g/d Phosphor zeigt, dass Nahrstoff-
rickhaltung bzw. —umsatz bei Kleinklaranlagen im Regelfall nur in geringem Male der Fall
sind. Vorgeschrieben sind denn auch nur Mindestanforderungen im Bezug auf BSBs und
CSB (DIN 4261 Teil1 und Teil 2).

BARJENBRUCH (2003) quantifiziert nach einer Umfrage in tGber 40 Kommunen im l&ndlichen
Raum Mecklenburg-Vorpommerns den mittleren spezifischen Abwasseranfall mit ca. 110 I/(E
d), bei einer Bandbreite von 65 bis 245 I/(E d), und vergleicht u. a. verschiedene Angaben
von Ablaufwerten aus der Prifung von Kleinkldranlagen in Mecklenburg-Vorpommern mit
Literaturwerten. Bei Gesamt-P kann man danach von einer mittleren Ablaufkonzentration von
7 mg/l ausgehen, wahrend bei Gesamt-N die Angaben unvollstdndig sind, so dass nicht oh-
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ne weiteres auf den Austrag gefolgert werden kann. Zudem wirde ein Ansatz der Werte vor-
aussetzen, dass gebietsweise Daten zur Anzahl der Kleinkldranlagen sowie fir jede Klein-
klaranlage zur Anzahl der angeschlossenen Einwohner oder zu tatséchlichen Ablaufmengen
vorliegen wirden.

Fur die an Kleinkldranlagen angeschlossenen Einwohner existiert grundséatzlich ein Daten-
satz aus dem digitalen WRRL-Projekt des LUNG M-V. Allerdings sind bereichsweise Daten-
licken (,graue Flachen®) zu verzeichnen gewesen, fir die erst aus grof3rdumigen Daten der
Abwasserentsorgungskdrperschaften und —unternehmen zum Anschlussgrad an zentrale
Abwasserentsorgungsanlagen und mit Hilfe aktueller Angaben des Statistischen Amtes
Mecklenburg-Vorpommern zu den Einwohnerzahlen der Gemeinden adaquate Daten gene-
riert werden konnten (Abb. 4-8 und 4-9). ,Hbher aufgeldst” erscheinende Gebiete sind dabei
Folge der Datensituation und sind auf entsprechende Entsorgungsstrukturen riickzufiihren.
Fir einige kleinere Randgebiete (Einzugsgebiete, die leicht Gber Mecklenburg-Vorpommern
herausragen), fur die keine Daten vorlagen, wurde dagegen der Wert eines benachbarten
und von der Siedlungsstruktur vergleichbaren Gebietes GIS-technisch zugewiesen.

Mit Hilfe dieser Einwohnerzahlen und den o. g. Werten nach HACKSCHMIDT bzw. KTBL kann
die Fracht aus Kleinkldranlagen gebietsweise berechnet und regionalisiert werden (Abb. 4-10
und 4-11).
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5 Regionalisierung der Nahrstofffrachten

5.1 Regressionsanalysen fiir beobachtete Gebiete
5.1.1 Grundlagen

Da die Stoffaustragsproblematik ein hochgradig an hydrologische Prozesse gekoppeltes
landschaftsékologisches Phanomen ist, stellt sich eine ,Regionalisierung” aus einer Immissi-
onsbetrachtung heraus als klassische hydrologische Aufgabe dar. ,Die hohe raumliche und
zeitliche Variabilitdt hydrologischer Prozesse ermdéglicht...nur eine begrenzte Erfassung aller
relevanten Zustandsgréf3en, da ein ,allumfassendes Messen“ praktisch nicht durchfuhrbar ist
und 6konomisch untragbar ware“ (MEHL 2004). Die damit notwendige Ubertragung von
KenngréRen, die aus &értlich gewonnenen hydrologischen Messgrofien ermittelt worden sind,
auf ein Gebiet wird in der Hydrologie als ,Regionalisierung” bezeichnet (KLEEBERG et al.
1999).

Eine hydrologische Beobachtung bzw. Uberwachung des Stoffhauhalts der Gewéasser kann
nicht Gberall und nicht bis in alle GréRenordnungen erfolgen, so dass teilweise kleine Gebie-
te ganzlich unbeobachtet bleiben oder aber vielfach nur meso- und makroskalig Uber Mess-
stellen erfasst werden. Um diesen Umstand zu bewaltigen, wahlt man bei der Gestaltung von
Messnetzen neben einer grolRrdumigen Erfassung der gewdssergebundenen Stofffliisse
mdglichst reprasentative Teilgebiete flir die Beobachtung aus, wie das Beispiel des Pegel-
messnetzes in Mecklenburg-Vorpommern zeigt: ,Die vorhandene Vielfalt an hydrographi-
schen und hydrologischen Gegebenheiten in Mecklenburg-Vorpommern kann nicht durch ein
flaichendeckendes Netz von Messpunkten abgedeckt werden. Das Pegelmessnetz muss von
daher diejenigen Systeme und Teilsysteme erfassen, die fiir eine bestimmte Ausprdgung
hydrographischer bzw. hydrologischer Aspekte représentativ sind. Hierbei sind neben den
nattirlichen Faktoren auch die Formen und Grade menschlicher Einflussnahme mal3gebend.
Ré&umliche Aufiésung und Messtakt der Datenerfassung miissen die jeweilige Dynamik des
Systems widerspiegeln. Einer sorgféltigen Erfassung der rdumlichen und zeitlichen Variabili-
tét der hydrologischen Gré3en in reprdsentativen Gebieten ist damit ggf. der Vorzug vor ei-
ner insgesamt héheren Fldchenabdeckung zu geben.“ (Auszug aus den ,Leitlinien im Sinne
der Anforderungen an ein zukunftsféhiges Pegelmessnetz in Mecklenburg-Vorpommern®,
aus BIOTA 2004).

Das Problem der Ubertragung von hydrologischen Daten aus beobachteten Einzugsgebieten
in skalengleiche unbeobachtete wird haufig Uber die sogenannte ,regionale Analogie* geldst
(DYCK et al. 1980), indem man zur Ubertragung hydrologisch relevante Geofaktoren nutzt.
Dazu zdhlen die hydrometeorologischen Kennwerte sowie die fir Abflussbildung und —kon-
zentration sowie ggf. den Durchflussverlauf in den Gewéasserldufen wesentlichen und para-
metrisierten Eigenschaften der jeweiligen hydrologischen Einzugsgebiete. Im einfachsten
Fall werden bei der regionalen Analogie nur die unterschiedlichen FldchengréRen berlick-
sichtigt (direkte Proportionalitat), z. B. einfache Ubertragung von Abflussspenden (I's™-km?)
auf Gebiete mit &hnlichen hydrologischen Verhéltnissen. Bewahrt haben sich auch lineare
Einfach- oder Mehrfachregressionen mit denjenigen Parametern als Regressoren, welche
die regionale Verteilung der Geofaktoren bestmdglich widerspiegeln, und Abfluss- oder
Durchflusskennwerten als Regressanden (z. B. SCHWALLER 1991, WALTHER et al. 1997,
PFUTZNER et al. 1998, MIEGEL & HAUPT 1998, HAUPT 2000).

Auch fir die Bestimmung von Abflissen und Stofffrachten werden verstarkt Regressionsmo-
delle herangezogen. So ermittelten z. B. SCHILLING & WOLTER (2005) fir FlieRgewasser und
deren Nitratfracht in lowa (USA) mittels multipler linearer Beziehungen entsprechende Erkla-
rungsmodelle.

Ein zentrales Problem bei Mehrfachregressionen ist die sogenannte ,Multikolinearitat. Damit
ist eine gegebene Korrelation von Regressoren untereinander zu verstehen, was bei vielen
flachen- und landschaftsbezogenen Daten in der Tat der Fall ist. Bei gegebener Multikolinea-
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ritét ist die ermittelte Regressionsbeziehung sehr instabil und damit nicht verlasslich (HIRSCH
et al. 1992, zitiert in MERZ 2006).

Verfahren zur Schatzung der Regressionskoeffizienten basieren eigentlich auf der Annahme
einer statistischen Normalverteiltheit der Daten, was aber vielfach nicht der Fall ist (,Schie-
fe*). Es wird daher haufig empfohlen, die Daten zu transformieren, wobei gerade in der Hyd-
rologie die logarithmische Transformation und die exponentielle Transformation Ublich sind
(MIEGEL & HAUPT 1998, MERZ 2006). Das Logarithmieren kann hier angesichts der teilweise
negativen flachenspezifischen Frachten (Rickhalte-/Retentionsrdume) nicht angewendet
werden. Auch von einer exponentiellen Transformation wurde aus Vereinfachungsgriinden
abgesehen.

5.1.2 Ableitung der potenziellen Regressoren

MULLER-WOHLFEIL et al. (2003) haben fur Danemark Frachtbetrachtungen zur N&hrstoffbe-
lastung angestellt, wobei sie die Berechnungen der Abfllsse fiir 225 danische Einzugsgebie-
te bis zu 300 km? mit dem Wasserhauhaltsmodell MWB-3 durchgefiihrt und diese Ergebnis-
see mit Messdaten validiert haben. Die Regionalisierung der Nahrstoffbelastung haben sie
anschlielRend mit Hilfe der Daten von zahlreichen Einzugsgebieten und multiplen Regressi-
onsmodellen durchgefiihrt. Eine ,Ubertragung® in unbeobachtete Gebiete erfolgt bis in eine
GréRenordnung von 0,7...2,602 km?. Die Regressoren mit dem héchsten Einfluss (héchste
Signifikanz) bei der Regressionsberechnung waren

¢ die Bodeneigenschaften,

o die potenzielle Evapotranspiration,

e der Grundwasserflurabstand,

e der Anteil an feuchten Flachen/Standorten (Zehrflachen) sowie
o das Gelandegefalle.

Hinsichtlich der N&hrstoffriickhalte- und Umsetzungspotenziale wurde u. a. bereits die positi-
ve Korrelation zwischen Seenflache und Nitratretention nachgewiesen (BEHRENDT & BACHOR
1998). Die Stickstoffretention (Nitrifikation und Denitrifikation) in Gewéassersystemen ist vor
allem abhangig von folgenden SteuergréRen (VENOHR 2006):

o Wassertemperatur (Denitrifikation nimmt mit steigender Temperatur zu)
o Verweilzeit (Denitrifikation steigt mit der Verweildauer)

Bei Phosphor, wo vor allem chemische Bindung und Akkumulation prozessbestimmende
Aspekte des Nahrstoffriickhalts darstellen, sind vor allem Aufenthaltszeit, Anzahl, Gré3e und
Tiefe von Seen in einem Gewassersystem, Gefélle und FlieBgeschwindigkeit, Naturnahe
(Morphologie), aber auch Art und Struktur des Sediments fiir den Gewdasserriickhalt bedeut-
sam.

Welche Regressoren fiir die gleichartige Thematik in Mecklenburg-Vorpommern letztlich die
héchste Signifikanz erreichen, bleibt der Regressionsanalyse im folgenden Kapitel 5.3 vor-
behalten. Tabelle 5-1 listet als Ausgangspunkt die hierfiir fachlich fraglichen und entspre-
chend vorher regionalisierten (fiir die Einzugsgebiete der Gltemessstellen aufbereiteten)
Parameter auf.
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Tabelle 5-1: Potenzielle Regressoren multipler Regressionsbeziehungen zwischen beobach-
teter Fracht und Parametern im Sinne von Geo- und Anthropofaktoren

Parameter Einheit Erklarungspotenzial

Durchfluss m®/s Intensitédt/Hbhe des landschaftlichen Trans-
portvorganges

Einzugsgebietsgréfe km? Hohe des landschaftlichen Rickhalte- bzw.
Umsetzungspotenzials

Flachenanteil der Hauptbodenar- | % Nahrstoffriickhaltepotenzial, Auswa-

ten im Oberboden schungs- und/oder Abschwemmungsge-
fahrdung, Winderosionspotenzial

Flachenanteil der Standgewésser | % Hbéhe des gewdassersysteminternen Ruick-
halte- bzw. Umsetzungspotenzials, aber
auch Nahrstoffriicklésungspotenzial

Atmospharische N-Deposition kg km?a™' | Raumlich differenzierter Belastungsparame-
ter

N-Eintrag aus Kleinklaranlagen kg km?a” |Raumlich differenzierter Belastungsparame-
ter

P-Eintrag aus Kleinklaranlagen kg km?a™' | Raumlich differenzierter Belastungsparame-
ter

N-Saldo auf landwirtschaftlicher |kg km?a” |R&umlich differenzierter Belastungsparame-

Nutzflache — Flachenbezug Feld- ter

blockflache

P-Saldo auf landwirtschaftlicher |kg km?a” |Raumlich differenzierter Belastungsparame-

Nutzflache — Flachenbezug Feld- ter

blockflache

N-Saldo auf landwirtschaftlicher |kg km?a” |Raumlich differenzierter Belastungsparame-

Nutzflache — Flachenbezug Ein- ter

zugsgebietsflache

P-Saldo auf landwirtschaftlicher |kg km?a” |Raumlich differenzierter Belastungsparame-

Nutzflache — Flachenbezug Ein- ter

zugsgebietsflache

Flachenanteile der Niedermoore | % Hohe des landschaftlichen Riickhalte- bzw.

(Anteil an Feuchtgebieten) Umsetzungspotenzials; ggf. auch bei deg-
radierten Mooren zusatzlicher Belastungs-
parameter

Flachenanteil der Haupt- % Raumlich differenzierter Belastungsparame-

nutzungsarten/Landnutzungs- ter

klassen (Acker, Grinland, Wald)

Mittlere Hangneigung Grad Erosionspotenzial
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Parameter Einheit Erkldrungspotenzial
Maximale H6hendifferenz im Ein- | m Erosionspotenzial, H6henkontrast
zugsgebiet

5.2 Regressionsanalysen

Als Berechnungsgrundlage fur die Regressionsanalysen diente eine Datentabelle, in der
allen beobachteten Einzugsgebieten, neben den mittleren, ,gebietsbirtigen N- und P-
Jahresfrachten, als Zielgrélken/Regressanden die im Vorfeld abgeleiteten und regionalisier-
ten potenziellen Regressoren (vgl. Kapitel 4 und 5.1) zugewiesen wurden. Aus den gebiets-
blrtigen Frachten wurden vorher die Frachten der behérdlich (berwachten Klaranlagen ,he-
rausgerechnet’, um diese bedeutendste Punktquelle als ,Stérgrofie” einer Analyse des land-
schaftlichen Geschehens auszuklammern. Die Regressionsberechnungen wurden unter Zu-
hilfenahme des MS-Excel-Add-Ins WinSTAT® durchgefiihrt, was die Durchfiihrung verschie-
denster statistischer Analysen und Verfahren erméglicht.

In einem ersten Schritt wurde eine Korrelationsanalyse fiir alle Parameter durchgefiihrt, um
erste Zusammenhange zu ermitteln. Dazu wurde die WinSTAT®-Funktion zur Berechnung
der Pearson-Korrelation genutzt. Es ergibt sich der Korrelationskoeffizient (r,,) zwischen der
Gebietsfracht und den getesteten Parametern. Dieser Koeffizient dient als Maf fur den linea-
ren Zusammenhang zwischen den Wertereihen und kann Werte zwischen 0 und 1 anneh-
men. Hat er den Wert 0, sind die Daten unkorreliert, hat er den Wert 1, besteht funktionale
Ubereinstimmung.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse zeigt Tabelle 5-2. Bei Stickstoff konnten fir neun
Parameter signifikante (p < 0,05) Korrelationskoeffizienten bestimmt werden, bei Phosphor
fur sieben. Bei beiden Nahrstoffen kommen dabei besonders die Bodeneigenschaften zum
Tragen (Anteil der Bodenarten im Oberboden). Beim Stickstoffaustrag spielen zusétzlich die
N-Salden, beim Phosphoraustrag Parameter mit Verbindung zur Bodenerosion (Héhendiffe-
renz im EZG, Abflusshdhe) eine Rolle. Die Korrelationskoeffizienten schwanken zwischen —
0,32 und 0,34 (Stickstoff) bzw. —0,11 und 0,12 (Phosphor).

Fur die bei der Korrelationsanalyse am besten korrelierten Parameter wurde als néchstes
eine einfache Regression zur Berechnung der Gebietsfrachten durchgefiihrt. Hierbei wurden
verschiedene Anpassungsfunktionen (linear, potentiell, exponentiell, logarithmisch) zwischen
einer abhangigen und einer unabhéngigen Variablen getestet. ErwartungsgemaR ergab sich
jedoch keine signifikante Anpassung. Als Beispiel ist in Abbildung 5-1 der Zusammenhang
zwischen den landwirtschaftlichen N-Salden und der N-Fracht dargestellt. Diese Analyse
zeigt, dass jeder Parameter in der Einzelbetrachtung statistisch nicht die Gebietsfracht erkla-
ren kann.
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Tabelle 5-2: Pearson-Korrelation zwischen dem Gebietsaustrag (abzuglich Klaranlagen-
fracht) und den potenziellen Regressoren (r,,: Korrelationskoeffizient, peinseitig: €inseitige Sig-
nifikanz, grin markiert: p < 0,05)

Parameter N-G_gbietsaustrag P-G_(_ebietsaustrag
ohne Kléranlagenfrachten ohne Klaranlagenfrachten
maximale Iy -0,070284389 0,044515442
Hangneigung Peinseiti 0,054704645 0,155490032
maximale Iy 0,046805089 0,073651321
Hoéhendifferenz im EZG  pginseitig 0,14336203 0,046698349
Anteil Iy -0,20776379 0,001346829
Torfe Peinseitia 8,82675E-07 0,487778907
Anteil Iy 0,303313318 0,080081049
Lehmsande Peinseitig 7,90899E-13 0,034025747
Anteil Iy 0,130385444 0,015892271
Lehmtone Peinseitia 0,001446822 0,358844077
Anteil Iy 0,321633781 -0,114559479
Sandlehme Peinseitia 2,79401E-14 0,004465495
Anteil Iy -0,324373084 0,086254633
Reinsande Peinseitig 1,66125E-14 0,024658553
Anteil Iy -0,134373947 0,055761754
Sandschluffe Peinseitia 0,00106757 0,102132914
Anteil Iy -0,199967264 0,026391482
Standgewdésser Peinseitia 2,25275E-06 0,274482013
Atmosphérische Iy -0,063961966
N-Deposition Peinseitig 0,072621844
N-Saldo Bezug My 0,219908213
Feldblockflache im EZG  pginseitig 2,26609E-07
P-Saldo Bezug Iy -0,005165004
Feldblockflache im EZG  Peinseitiq 0,453413154
N-Saldo Bezug Iy 0,346862285
Gesamtflache des EZG  Ppeinseitig 2,4626E-16
P-Saldo Bezug Iy -0,03319559
Gesamtflache des EZG  peinseiti 0,225893997
MQWinter Iy -0,01001986 0,129674879
Peinseitia 0,409844957 0,001526039
MQSommer Iy -0,031137611 0,113156764
Peinseitiq 0,239314345 0,004904926
MQ Iy -0,020403371 0,127563971
Peinseitig 0,321253272 0,001785188

Den nachsten Schritt stellte die multiple Regression dar. Hierbei wird von einem Zusammen-
hang der abhéngigen Variable und mehreren unabhangigen Variablen ausgegangen. Als
Mal fur die Genauigkeit der Anpassung einer Regressionsfunktion werden im Allgemeinen
der Korrelationskoeffizient r bzw. R und das BestimmtheitsmaR r? (R?) verwendet. Je naher
die Werte dabei an den Wert ,1“ herankommen, um so geringer sind die Abweichungen der
realen Messwerte von den mit der Regressions- bzw. Ausgleichsfunktion berechneten Wer-
ten. Die multiple Regressionsanalyse wurde in einem, in WinSTAT® implementierten, iterati-
ven Verfahren durchgefihrt. Hierbei wird fiir einen Variablensatz eine Regressionsfunktion
ermittelt und die Anpassung (Bestimmtheitsmal r?) sowie die Signifikanz (p) der einzelnen
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Koeffizienten bestimmt. Das Programm prift bei jedem Schritt alle vorgegebenen Variablen.
Indem sie probeweise in die Gleichung aufgenommen werden, findet WinSTAT diejenige mit
der gréfiten Signifikanz bzw. mit dem niedrigsten p-Wert (implizite Signifikanz) heraus. Er-
reichte der p-Wert < 0,05, wurde eine Variable in die Gleichung aufgenommen. Nach diesem
Schritt der Variablenintegration wurden alle Variablen der Gleichung abermals untersucht.
War diesmal der héchste p-Wert > 0,05, dann wurde die zugehérige Variable wieder aus der
Gleichung entfernt. Das Verfahren wurde solange wiederholt, bis keine Variablen mehr auf-
genommen oder entfernt werden konnten, oder bis die maximale Anzahl von Variablen (ge-
wéhlte Vorgabe: maximal 6) erreicht war.

| ¢ Daten —Y =227 549 + 9 54603E-027X

= 4000

£ £ 3000

= E

=T}

E® < 2000 -

@ S E 1000 A

E = 3 an s S vt

E £ 0 XX “‘"‘” J%*"—f"’ e : ! !
2 rh.: J2000 4600 «+6G00 * 8000 10000 12000 14000 16000 18900 zmruu
@ * ' ' * ' ' ' ' ' '
=S 1000 1 e - - - - - -

Gesamt N-5aldo kg/{km® a)
berechnet aus INVECOS5-Daten bezogen auf die EZG-Flache

Abbildung 5-1: Abhangigkeit der N-Fracht von den landwirtschaftlichen N-Salden (R = 0,347,
R2=0,120)

Durch die Verwendung der Software war es also méglich, viele verschiedene Parameter-
kombinationen zu testen und die mit der besten Anpassung, den plausibelsten Parametern
und der héchsten Signifikanz auszuwahlen.

Als erstes wurden die Analysen mit einem Datensatz fir das Gesamtgebiet von Mecklen-
burg-Vorpommern durchgefiihrt. Es zeigte sich jedoch, dass die Regressionsgleichungen
nicht so gut angepasst waren, wie erhofft. Daher wurden die unbeobachteten Gebiete in zwei
raumlich differenzierte Gruppen eingeteilt: (1) Kistengebiet Ostsee und (2) sidliches Bin-
nenland. Die Einzugsgebiete in einem 10-km-Puffer um die unbeobachteten Gebiete der
beiden Gruppen bildeten dann die Datenbasis fiir die Regressionsanalysen. Hiermit konnte
in beiden Gebieten eine vergleichsweise gute Anpassung fir Stickstoff ermittelt werden. Fir
Phosphor ergab sich jedoch nur im Datensatz des Kistengebietes eine relativ plausible Be-
ziehung. Aus pragmatischen Griinden wurde daher zur Berechnung der Phosphorfrachten
des Binnenlandes auf die mit dem Gesamtdatensatz ermittelte Regressionsbeziehung zu-
ruckgegriffen.
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5.3 Regressionsbeziehungen als Schatzfunktionen fiir unbeobach-
tete Gebiete

Folgende Regressionsbeziehungen wurden letztlich zur Abschatzung der N- und P-
Gebietsaustrdge aus den unbeobachteten Gebieten Mecklenburg-Vorpommerns verwendet:

Gebietsblirtige Gesamtstickstofffrachtspende im Ostseegebiet (r = 0,65, r* = 0,42):
fn [kg/(km?-a)] = 396,67 — 16,69 - EZG-Flache [km?] — 6,96 - Flachenanteil Torfe im EZG [%]
+ 2,896 - MQuinter [I/S] + 10,34 - Ackeranteil im EZG [%]

Gebietsbiirtige Gesamtphosphorfrachtspende im Ostseegebiet (r = 0,42, r>=0,18):
fe [kg/(km?-a)] = 7,69 — 0,46 - EZG-Flache [km?] — 2,71 - Fl&chenanteil Standgewasser [%]
+ 0,111 - MQ [I/s] + 1,1 - Kleinkldranlagen-P-Austrag [kg/(km?-a)]

Gebietsblirtige Gesamtstickstofffrachtspende im Binnenland (r = 0,61, r* = 0,37):
fn [kg/(km?-a)] = -4,88 - EZG-Flache [km?] + 4,05 - Kleinklaranlagen-N-Austrag [kg/(km?-a)]
+ 0,767 - MQ [I/s] + 5,03 - Ackeranteil im EZG [%]

Gebietsbiirtige Gesamtphosphorfrachtspende im Binnenland (r = 0,32, r*= 0,10):

fe [kg/(km?-a)] = 10,63 — 0,24 - EZG-Flache [km?] + 0,10 - max. H6hendifferenz im EZG [m]
+ 0,039 - MQ [I/s] + 0,99 - Kleinkldranlagen-P-Austrag [kg/(km?-a)]
— 0,11 - Flachenanteil Sandlehme im EZG [%]

Es zeigt sich, dass die Einzugsgebietsfliche (EZG) in allen Gleichungen als reduzierend
wirkt. Der Einfluss von Umsetzungs- und Ruickhalteprozessen in den EZG nimmt offenkundig
mit steigender EinzugsgebietsgréRe zu. Die Hohe der gebietsbiirtigen Abfliisse (reprasentiert
durch den mittleren Durchfluss MQ am Gebietsauslass) wirkt dagegen in allen Fallen positiv,
also frachterhéhend. Hohere Abflisse sind neben hdheren Transportraten im Gewasser
(auch mit Remobilisierung von im Sediment enthalten N&hrstoffen) vor allem mit starkeren
niederschlagsbedingten Auswaschungs- und Abschwemmungsvorgangen, ggf. auch als Fol-
ge vorausgegangener Niederschldge, verbunden.

Auch der Anteil an Ackerflache im Einzugsgebiet weist in den N-Beziehungen positive Reg-
ressionskoeffizienten auf, was angesichts der zum Teil recht hohen N-Salden in den EZG
(vgl. Kapitel 4.3.2) plausibel erscheint. Der P-Austrag aus Kleinkldranlagen ist in beiden Reg-
ressionsbeziehungen ein relativ stark gewichteter Parameter (Koeffizient um 1). Dies ist ein
Hinweis auf die offenkundig hohe Bedeutung der dezentralen Abwasserreinigung bei der
Phosphorbelastung.

Die Korrelationskoeffizienten (r) der einzelnen Beziehung zeigen vor allem bei Stickstoff eine
relativ gute Anpassung. Die Beziehungen beim Phosphor sind weniger gut angepasst. Of-
fenbar kénnen die hochkomplexen landschaftlichen Erosions-, Transport- und Riickhaltepro-
zesse mit den vorhandenen Daten (zu mittleren Zustanden) statistisch nicht hinreichend er-
klart werden. Als ein Fazit dieses Analyseteils kann gefolgert werden, dass statistische Un-
tersuchungen auf der Zeitebene von hydrologischen Jahren oder sogar Halbjahren vermut-
lich die Ableitung engerer Zusammenhange ermdéglichen wirden. Dies sollte bei der Weiter-
verfolgung der Thematik unbedingt Beachtung finden.
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6 Zusammenfassende Fracht- und Belastungsbilanzierung

6.1 Nord- und Ostseegebiet

Unter Anwendung der oben abgeleiteten Schatzfunktionen fir die unbeobachteten Gebiete
kénnen die Gesamtfrachten und Belastungen flr die Einzugsgebietsstrukturen in Mecklen-
burg-Vorpommern berechnet werden. Die immissionsseitige Fracht- bzw. Belastungsbilan-
zierung entsprechend der Hauptwasserscheide in Mecklenburg-Vorpommern ergibt als Mit-
telwert der Bezugsperiode 2002-2007 folgende Werte:

o Ostseeeinzugsgebiet: 12.283 t/a Stickstoff und 295 t/a Phosphor
o Nordseeeinzugsgebiet: 2.553 t/a Stickstoff und 111 t/a Phosphor

Bezogen auf die Einzugsgebietsflachen ergeben sich danach folgende gebietsspezifische
mittlere (effektive) Flachenaustrage:

e Ostseeeinzugsgebiet (16.828 km?): 730 kg km? a™' Stickstoff und 17,5 kg km? a™
Phosphor

o Nordseeeinzugsgebiet (6.210 km?): 411 kg km? a” Stickstoff und 17,9 kg km? a™
Phosphor

Im Vergleich: BEHRENDT et al. (2007) geben fur den Zeitraum 2002 bis 2005 folgende Mittel-
werte der Flachenaustrage fiir das Nordseeeinzugsgebiet von Mecklenburg-Vorpommern an:
1.460 t/a Stickstoff und 65 t/a Phosphor. Damit liegen die hier ermittelten Gewasserfrachten
bzw. ,effektiven Flachenaustrdge fast doppelt so hoch wie die Werte nach BEHRENDT et al.
mit dem Modell MONERIS. Zur Erklarung der deutlichen Abweichungen sei insbesondere
auf folgende Ursachen verwiesen (vgl. auch Kapitel 4.1 und 7.4):

1) Die hier vorgenommene Nahrstoffbilanzierung orientiert sich streng an den amtlichen
chemischen und hydrologischen Messwerten (empirischer Ansatz) und enthalt bis auf
methodische Lésungen fiir eine madglichst realistische Widerspiegelung der Abflusssi-
tuation keine Modellteilkonzeptionen mit ,abschatzendem® Charakter, die angesichts
der schwierigen Datenverhéltnisse zu Fehlergebnissen flhren (mussen).

2) Die gravierenden Abweichungen erkléren sich insbesondere durch die unterschiedliche
Handhabung der hydrologischen Grundlagen. So verwenden BEHRENDT et al. (2007)
fur die Bezugsperiode 2000-2005 unter anderem Abfluss- und Niederschlagsdaten der
Teilgebiete fur den Zeitraum 1998-2000 und weitere Daten, die sich genau genommen
auf andere Zeitrdume beziehen. Hier wurde dagegen auf eine realitdtsnahe Einbezie-
hung der hydrologischen Grundlagen hoher Wert gelegt.

Die Abbildungen 6-1 und 6-2 zeigen im Vergleich zu den o. g. Fracht- bzw. Immissionsdaten
die Emissionsanalyse zu den Quellen (ohne Beriicksichtigung von Rickhalte- und Umset-
zungsverlusten). Zu beachten ist, dass damit zwar Hauptbelastungen abgedeckt sind, aber
die Belastungsanalyse nicht vollstandig ist (vgl. Kapitel 4.1). Aus der ,Perspektive® der Ge-
wassersysteme fehlen hier folgende Emissionsquellen:

e Belastungen durch Direktabfluss von urbanen Fladchen (Regenwassereinleitungen)
e Eintrage aus Misch- und Betriebswasser

e Belastungen aus der Erosion von Boden durch Wasser

¢ Naturlicher geo- und biogener Background

e Eintrdge aus der Erosion von Boden durch Wind

Gleichfalls lassen sich die gewasserinternen Nahrstoffriicklésungen sowie die Nahrstoffriick-
halte-/-umsetzungsprozesse in allen beteiligten Subsystemen (Boden, Untergrund, Grund-
wasser, Gewasser, Sedimente) mit den vorhandenen Daten nicht hinreichend quantifizieren.
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B Summe N-Saldo 26.449 88.487
B Summe N Kléranlagen 119 912
O Summe N Kleinklaranlagen 220 609
O Summe atmosph. N-Deposition 15.001 37.112

Abbildung 6-1: Belastungsanalyse der betrachteten Emissionsgré3en fir den Stickstoff (t/a,
Mittelwert der Bezugsreihe 2002-2007)
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Nordsee Ostsee
l Summe P-Saldo 8.984 27.328
W Summe P Klaranlagen 18 113
@ Summe P Kleinklaranlagen 33 20
O Summe atmosph. P-Deposition 124 337

Abbildung 6-2: Belastungsanalyse der betrachteten Emissionsgréen fiir den Phosphor (t/a,
Mittelwert der Bezugsreihe 2002-2007)
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6.2 WRRL-Bearbeitungsgebiete

Eine weitere rdumliche Differenzierung der Fracht- und Belastungsbilanzierung erfolgt auf
der Ebene der WRRL-Flussgebietseinheiten bzw. ihrer Teil- bzw. Bearbeitungsgebiete. Be-
zogen auf die Einzugsgebietsflachen ergeben sich danach (immissionsseitige) gebietsspezi-
fische und —burtige Frachten, die in den Abbildungen 6-3 bis 6-6 sowie in der Tabelle 6-1
dargestellt sind. Tabelle 6-2 zeigt die Emissionsanalyse der Belastungen. Wiederum ist zu
beachten, dass damit zwar Hauptbelastungen abgedeckt sind, aber die Belastungsanalyse

nicht vollstandig ist (vgl. Kapitel 4.1).

Tabelle 6-1: Stickstoff- und Phosphoraustrdge aus den Flussgebietseinheiten bzw. deren
Bearbeitungsgebieten in Mecklenburg-Vorpommern (t/a, Mittelwert der Bezugsreihe 2002-

2007)
Flussgebietseinheiten/Bearbeitungsgebiete Gesamt-N-Austrag Gesamt-P-Austrag
ELB Elde/Muritz 1.103 58
ELB Obere Havel 103 7
ELB Sude 1.346 45
ODR Oder 20 0
ODR Uecker/Zarow 1.014 33
S/T Stepenitz 1.234 22
WI/P KG Ost 3.376 93
W/P KG West 1.549 26
W/P Peene 2.732 59
W/P Warnow 2.358 62
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6.3 WRRL-Kiistenwasserkérper

Auch fir die WRRL-Kusten-Wasserkérper erfolgte eine (immissionsseitige) Frachtbilanzie-
rung aus Zuflissen fir die mittlere Bezugsperiode (Tab. 6-3 und Abb. 6-7). Zugleich wurden
die bilanzierbaren (aber unvollstandigen, s.0.) Emissionen entsprechend zugeordnet (Tab. 6-
4).

Abbildung 6-7: Kistenwasserkdrper in Mecklenburg-Vorpommern

Tabelle 6-3: Stickstoff- und Phosphoreintrdge der Kiisten-Wasserkérper in Mecklenburg-
Vorpommern aus Zufliissen des Kiistenraumes (t/a, Mittelwert der Bezugsreihe 2002-2007)

Kisten- Bezeichnung des Kiisten-Wasserkorpers Gesamt-N- |Gesamt-P-
Wasser- Eintrag Eintrag
korper-Nr.

OD_01 Kleines Haff 972 32
WP_01 Wismarbucht, Stdteil 103 3
WP_02 Wismarbucht, Nordteil 293

WP_03 Wismarbucht, Salzhaff 596 10
WP_04 Sudliche Mecklenburger Bucht/Travemiinde bis Warnemiinde 549 9
WP_05 Unterwarnow 2.358 62
WP_06 Sudliche Mecklenburger Bucht/Warnemiinde bis Darss 25

WP_07 Ribnitzer See/Saaler Bodden 814 17
WP_08 Koppelstrom/Bodstedter Bodden 19

WP_09 Barther Bodden, Grabow 526 8
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Kiisten- Bezeichnung des Kiisten-Wasserkorpers Gesamt-N- |Gesamt-P-
Wasser- Eintrag Eintrag
koérper-Nr.
WP_10 Prerowbucht/ Darsser Ort bis Dornbusch 3 0
WP_11 Nord- und Westriigensche Bodden 705 19
WP_12 Strelasund 307 12
WP_13 Greifwalder Bodden 538 18
WP_14 Kleiner Jasmunder Bodden 102 3
WP_15 Nord- und Ostriigensche Gewasser 82 4
WP_16 Peenestrom, Achterwasser 2.962 64
WP_17 Peenestrom, Achterwasser 57
WP_18 Pommersche Bucht, Nordteil 0 0
WP_19 Pommersche Bucht, Sudteil 16

Tabelle 6-4: Belastungsanalyse der betrachteten EmissionsgréRen fir Stickstoff und Phos-
phor (t/a, Mittelwert der Bezugsreihe 2002-2007) fir die Kisten-Wasserkorper

Kiisten- | Summe | Summe | Summe N | Summe P | Summe N Summe P Summe Summe
Wasser- | N.Saldo | P-Saldo |Kldranlagen|Kldranlagen| Kleinkléar- Kleinkldr- | atmosph. | atmosph.
korper- anlagen anlagen N-Depo- | P-Depo-
Nr. sition sition

OoD_o01 8.978 3.224 64 12 66 10 4.813 46
WP_01 1.580 490 4 1 6 1 438

WP_02 1.124 304 43 2 6 1 389

WP_03 2.937 882 9 2 15 2 888

WP_04 2.103 643 22 2 13 2 829

WP_05 | 16.923 5.345 216 14 123 18 7.935 66
WP_06 28 8 0 0 2 0 254 1
WP_07 5.067 1.528 37 7 46 7 2.527 20
WP_08 104 23 4 1 0 0 248 2
WP_09 2.997 879 11 3 17 2 1.336 11
WP_10 0 0 0 0 0 0 42 0
WP_11 3.700 1.015 51 11 31 5 1.256 13
WP_12 1.065 268 99 10 8 1 429 4
WP_13 3.395 893 78 11 25 4 1.500 13
WP_14 359 95 19 1 5 1 256 2
WP_15 213 49 14 2 5 1 279 2
WP_16 | 31.141 9.603 191 27 209 31 11.166 112
WP_17 268 83 21 1 262

WP_18 0 0 0 0 0 0

WP_19 147 47 0 0 3 140

6.4 Differenzierte Teilgebiete

Fiur die differenzierten Teilgebiete erfolgt hier nur die Darstellung der gebietsspezifischen
Néhrstoffaustrédge in den Abbildungen 6-8 und 6-9. Die Einzelwerte zu den Belastungen
(Emissionen) und andere Angaben kénnen den im Vorhaben erstellten ArcView-GIS-Daten
entnommen werden.
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Regionalisierung der Ndhrstoffbelastung in Oberflichengewassern Mecklenburg-Vorpommerns

6.5 Kurzbewertung

Die Fracht- und Belastungsbilanzierung fur Mecklenburg-Vorpommern I&sst folgende kurze
Schlussfolgerungen zu:

Die N- und die P-Belastung ist ein Schwerpunktproblem des Gewdasserschutzes in
Mecklenburg-Vorpommern

N-Belastungsschwerpunkte sind Einzugsgebiete folgender Eigenschaften: hoher An-
teil landwirtschaftlicher Nutzflache, hoher Anteil ,guter” (bindiger, schwerer) Boden,
hoher Anteil an Dranflache, hoher Anteil verrohrter und naturferner Gewésser

Klaranlagen spielen bei der N-Belastung nur eine untergeordnete Rolle

Die relative N-Belastung im Ostsee-Einzugsgebiet viel hdher als im Nordsee-
Einzugsgebiet, was an den mehrheitlich unterschiedlichen Gebietseigenschaften liegt
(hohe Bedeutung der landschaftlichen und damit geologisch-bodenkundlichen sowie
hydrologischen Verhéltnisse in Folge der glazialen Serie)

P-Belastungsschwerpunkte sind (vermutlich) Einzugsgebiete folgender Eigenschaf-
ten: hoher Anteil Iw. Nutzflache, hoher Anteil ,magerer (leichter, sandiger) grund-
wassernaher Bdden, relativ bedeutsame kommunale Klédranlagen oder von Industrie-
klaranlagen

Die relative P-Belastung im Ostsee-Einzugsgebiet entspricht der im Nordsee-
Einzugsgebiet

Die N- und P-Senkenfunktion von Seen, Mooren, Waldern und naturnahen Fliel3ge-
wassern (in entsprechenden Einzugsgebieten) ist augenfallig
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7 MaBRnahmenkonzept zur Belastungsminderung

7.1 Ausgewadhlte Forderkonzepte und —programme in anderen Bun-
deslandern bzw. Landern

7.1.1 Bundesland Thiiringen

Fur das Land Thiringen lassen sich die Foérderkonzepte zur Belastungsreduzierung durch
Nahrstoffeintrége auf der Homepage des Thuringer Ministeriums fur Landwirtschaft, Natur-
schutz und Umwelt abrufen (http://www.thueringen-online.de/de/tminu/themen/wasser/fluss-
gebiete/vorgehensweise/landwirtschaft/content.html).

Danach wurden bereits im Ergebnis der Bestandsaufnahme nach WRRL insbesondere hohe
Stickstoffiiberschiisse aus der landwirtschaftlichen Produktion als mafigebliche diffuse Be-
lastung identifiziert und bewertet. Fir das Nitrat fordert die WRRL sowie die Tochterrichtlinie
Grundwasser die Einhaltung des bereits seit vielen Jahren bestehenden Grenzwertes von 50
mg/l im Grundwasser und in den Oberflachengewassern. Gleichzeitig wird im Land Thirin-
gen eine Zielverfehlung bei Grundwasserkonzentrationen von > 37,5 mg/l Nitrat mit steigen-
dem Trend angenommen.

Neben der Einhaltung der Grenzwerte wird bei der Einstufung des Zustandes der Oberfla-
chengewésser vor allem das Vorkommen der fiir die jeweiligen Gewasser typischen Tiere
und Pflanzen (z. B. Fische, wirbellose Organismen und Algen) beurteilt, da deren Vorkom-
men unmittelbar die langfristigen Auswirkungen der Gewasserbelastungen anzeigt. Der Ein-
trag von Phosphor und Feinsedimenten durch Erosion in die Oberflachengewéasser hat deut-
liche Auswirkungen auf die Gewasserbesiedlung (Verschlammung der Gewéassersohle) und
das Algenwachstum, was ebenfalls zur Verfehlung des guten Zustands der Gewéasser flihren
kann.

Von 2004 bis 2007 wurden zur Erprobung geeigneter Malinahmen zur Erreichung der Ziel-
stellungen der WRRL in Thiringen 9 Modellvorhaben durchgefihrt. In zwei Vorhaben wur-
den konkrete Lésungsanséatze des Gewésserschutzes im Zusammenhang mit landwirtschaft-
lichen Flachennutzungen erprobt:

1) Verminderung von Stoffaustrdgen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen (VER-
STOLA), ein landesweit in Pilotbetrieben durchgefihrtes Vorhaben, Projekttréger:
Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft

2) Reduzierung des diffusen Stickstoffaustrages aus landwirtschaftlich genutzten Fla-
chen im Einzugsgebiet der Weida, Projekttrédger: Thlringer Fernwasserversorgung,
Staatliches Umweltamt Gera

Im Rahmen der Modellbewirtschaftung nach WRRL wurde die Aufstellung der Bewirtschaf-
tungsplane und MaRnahmenprogramme in vier ausgewéahlten Gebieten in Thiiringen modell-
haft durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen in zwei der vier betrachteten Gebiete, dass es flr
eine Erreichung der Zielstellungen der WRRL erforderlich sein wird, MalRnahmen zur Sen-
kung der Nahrstoffaustrage im landwirtschaftlichen Bereich durchzufihren.

Durch Auswahl und Durchfiihrung geeigneter Manahmen sind nunmehr die notwendigen
Schritte zur Erreichung der angestrebten Zielstellungen nach WRRL zu gewahrleisten. Dazu
laufen im Thiringer Ministerium fir Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt seit 2005 inten-
sive Abstimmungen zwischen den Fachabteilungen Landwirtschaft und Wasserwirtschaft.

Im Rahmen der Neustrukturierung der EU-Férderung fir den landwirtschaftlichen Bereich
(Forderperiode 2007-2013) ist es vorgesehen, bewdahrte sowie innovative Gewéasserschutz-
mafnahmen in der landwirtschaftlichen Produktion zu etablieren. Im Programmteil W - Mal3-
nahmen des Gewéasserschutzes - des ,Programms zur Férderung von umweltgerechter
Landwirtschaft, Erhaltung der Kulturlandschaft, Naturschutz und Landschaftspflege in Thu-
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ringen (KULAP Tharingen 2007, MLNU Thuringen 2007)“ sind folgende MaflRnahmen ge-
plant:

o W 1: Reduzierung des Stickstoffaustrages (Geférdert werden soll die Erreichung oder
Beibehaltung eines erklarten Stickstoffsaldos auf der Ackerflache des Betriebes),
Forderhéhe: Zielsaldo 1 - N-Saldo von < 50 kg N/ha, Pramie 45 €/ha, Zielsaldo 2 - N-
Saldo von < 30 kg N/ha, Prédmie 70 €/ha

¢ W 21: Anbau von Zwischenfriichten/Untersaaten; folgende Beihilfehéhen sind vorge-
sehen: 70 €/ha Zwischenfrucht-/Untersaatflache bzw. 45 €/ha Zwischenfrucht-
/Untersaatflache bei einer gleichzeitigen Férderung Okologischer Anbauverfahren.

o W 22: Anwendung von Mulch- oder Direktsaat oder Mulchpflanzverfahren im Acker-
bau; folgende Beihilfehéhe ist vorgesehen: 54 €/ha Mulch- oder Direktsaat oder
Mulchpflanzverfahren

e W 3: Uferrandstreifen (Geférdert werden soll die Anlage von Blihstreifen auf Acker-
flachen des Betriebes, die an Oberflichengewésser angrenzen); Folgende Beihilfe-
héhen sind vorgesehen: Bluhstreifen mit jahrlicher Nachsaat 540 €/ha, Blihstreifen
mit einmaliger Ansaat 372 €/ha

Die Teilnahme an diesen Férderprogrammen ist freiwillig. Um die zur Verfligung stehenden
Mittel méglichst effizient im Sinne der Gewésserschutzzielsetzungen einsetzen zu koénnen,
werden dazu als Férderkulissen so genannte Nahrstoffiiberschussgebiete auf der Basis der
Feld-Stall- oder aggregierten Schlagbilanzen entsprechend DUV abgeleitet. Diese setzen
sich aus den Wasserkdrpern zusammen, bei denen der gute Zustand nicht erreicht wird bzw.
ein signifikanter Beitrag zur Zielverfehlung in den Kistengewassern zu konstatieren ist. Hier-
bei wird je nach Ursache fir die Zielverfehlung nach Phosphor- und Stickstoffndhrstoffiiber-
schussgebieten differenziert. Folgende Zuordnung der KULAP- MalRnahmen ist vorgesehen:

o W1, W21: Stickstoffnahrstoffiiberschussgebiet
o W21, W22, W3: Phosphornéhrstoffiberschussgebiet

In diesen Kulissen soll die Férderung wegen der hier gegebenen besonderen Nahrstoffaust-
ragsgefahrdung auf die Ackerfeldblécke beschrankt bleiben. Fir die Phosphormalinahmen
ist zudem eine Beschrankung auf Ackerfeldblécke mit potenzieller Erosionsgefédhrdung, defi-
nierter mittlerer Hangneigung und Anschluss zu Oberflachengewassern vorgesehen.

Die WRRL verlangt weiter, dass im Rahmen der Bewirtschaftungsplanung, die vorgesehe-
nen MaRnahmen zur Zielerreichung einer Wirkungsabschétzung unterzogen werden. Die
KULAP- Mallnahmen werden dabei in ihrer Wirkung auf die Reduzierung der Nahrstoffein-
trage und damit den Zustand der Gewasser untersucht. Im Ergebnis ist eine Aussage zu
treffen, ob die vorgesehenen Mallnahmen ausreichen werden, um den angestrebten guten
Zustand der Gewasser bereits 2015 erreichen zu kénnen.

Zudem sind flr die Wasserkorper, die prognostisch auch bei erfolgreicher Realisierung der
KULAP- MalRnahmen und bei Berlcksichtigung kinftiger Malnahmen im Bereich Kommu-
nalabwasser den guten Zustand nicht erreichen werden, ergdnzende Malinahmen in die
Bewirtschaftungspldne und MaRnahmenprogramme aufzunehmen. Es ist zunachst vorgese-
hen, den Beratungsansatz in Form von Fortbildungen des landwirtschaftlichen Berufsstandes
weiter zu entwickeln und dabei den Schwerpunkt auf die Verbesserung des Diingungs- und
Erosionsschutzmanagements der landwirtschaftlichen Betriebe zu legen.

Die Zusammenarbeit zwischen regionalen Landwirtschafts- und Wasserwirtschaftsbehérden
soll weiter ausgebaut werden und letztlich in Kooperationen mit landwirtschaftlichen Betrie-
ben in Gebieten mit Nahrstoffproblemen miinden. So sollen in jahrlichen Winterschulungs-
veranstaltungen mit Landwirtschaftsbetrieben in diesen Gebieten die aktuelle Situation aus-
gewertet und mégliche Verbesserungsmalinahmen diskutiert werden.
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Im Einzugsgebiet der Trinkwassertalsperren Weida/Zeulenroda/Léssau gibt es hinsichtlich
der o. g. Kooperationen gute Traditionen und Erfahrungen, die fiir ganz Thiringen beispiel-
gebend sein kdnnen.

7.1.2 Bundesland Sachsen

Im Freistaat Sachsen wurde der N&ahrstoffatlas Sachsen erarbeitet. Mit diesem ,Atlas der
diffusen N&hrstoffeintrdge in sdchsische Gewasser* wurde unter Nutzung des Emissionsmo-
dells STOFFBILANZ das gegenwaértige Eintragsgeschehen fiir Stickstoff-, Phosphor- und
Sedimentfrachten von der Flache in die Gewassersysteme aufgezeigt und eintragspfadbe-
zogen bilanziert. Insbesondere wurden durch die N&hrstoffmodellierung Schwerpunktbelas-
tungsflachen mit besonderem Handlungsbedarf in den séchsischen Flussteileinzugsgebieten
von Elbe und Oder lokalisiert. Genaue Beschreibungen des Ansatzes sowie der Modellstruk-
tur kdnnen u. a. unter www.stoffbilanz.de sowie in GRUNEWALD et al. (2008) entnommen
werden.

Modellierungsergebnisse fir Sachsen als Durchschnitt der Jahre 2001 bis 2005 sind wie
folgt zu konstatieren (GRUNEWALD et al. 2008):

o Stickstoffeintrag in die Gewasser: ca. 52.000 t N pro Jahr, dabei 7% aus punktuellen
Quellen und 93% aus diffusen Quellen

o Phosphoreintrag in die Gewdasser: ca. 1.200 t P pro Jahr, dabei 28% aus punktuellen
Quellen und 72% aus diffusen Quellen

In Sachsen existiert als landwirtschaftliches MaRnahmenprogramm, auch zur Umsetzung der
WRRL-Bewirtschaftungsziele, aktuell das Férderprogramm "Umweltgerechte Landwirtschaft
im Freistaat Sachsen (UL)". Dabei wurde bereits im Jahr 2006 eine Gebietskulisse ,Wasser-
rahmenrichtlinie/Hochwasserschutz“ erarbeitet. Die entsprechende Anleitung zur Nutzung
des Forderprogramms befindet sich auf den Seiten des Sachsischen Staatsministeriums fur
Umwelt und Landwirtschaft (http://www.smul.sachsen.de/de/wu/Landwirtschaft).

Ziele des Férderprogramms ,Umweltgerechte Landwirtschaft sind

o die landwirtschaftliche und gartenbauliche Erzeugung durch geeignete, kontrollierba-
re Produktionsverfahren so zu gestalten, dass die Bodenfunktionen erhalten und das
Grund- und Oberflachenwasser nicht belastet werden,

e eine splrbare Marktentlastung bei Uberschussprodukten durch Anpassung der land-
wirtschaftlichen Produktion an die verdnderten Marktbedingungen zu erreichen,

e ein angemessenes Einkommen der landwirtschaftlichen Betriebe zu sichern,

e dem Verlangen der Verbraucher nach qualitativ hochwertigen, umweltschonend er-
zeugten Produkten nachzukommen,

o die Kulturlandschaft zu pflegen, naturnah zu gestalten und in ihrem Erlebnis- und Er-
holungswert zu bereichern,

e die Erhaltung und Entwicklung von Lebensrdumen freilebender Tiere und Pflanzenar-
ten sowie

e Landwirte fir Umweltprobleme zu sensibilisieren, Initiativen zu wecken und Aktivita-
ten zur Férderung umweltgerechter Bewirtschaftungsverfahren zu entwickeln.

Das Férderprogramm soll den Landwirten als Anreiz dienen, umweltschonende Methoden im
Acker-, Obst- und Weinbau sowie in der Grinlandwirtschaft einzufiihren bzw. diese beizube-
halten. Bei der Ermittlung der Zuwendungshéhen wurden als wichtige Kriterien

(1) Ertragsriickgang,
(2) erhohter Aufwand und
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(3) ©kologische Leistungen

bertcksichtigt. Im Hinblick auf die Nahrstoffreduktion sind insbesondere folgende Programm-
teile bzw. Férderhdhen von Belang:

1. Umweltgerechter Ackerbau
e Integrierter Ackerbau
¢ Bodenschonende Mallnahmen
- Ansaat von Zwischenfriichten 66 EUR/ha
- Untersaaten 51 EUR/ha
- Mulchsaat im Herbst 42 EUR/ha
- Mulchsaat im Friihjahr 42 EUR/ha
e Okologischer Ackerbau
- 6kologisch wirtschaftende Betriebe 230 EUR/ha
- Betrieb in Umstellung (max. 2 Jahre) 337 EUR/ha
2. Extensive Grunlandwirtschaft (KULAP)
e Umweltgerechte Grunlandbewirtschaftung
- Reduzierter Mitteleinsatz (Grundférderung) 51 EUR/ha
e Zusatzforderung
- Verzicht auf den Einsatz chemisch-synthetischer N-Dingemittel 51 EUR/ha
- extensive Weide 102 EUR/ha
- extensive Wiese 102 EUR/ha
e Okologische Gruinlandwirtschaft 244 EUR/ha

Sehr hoher Stellenwert zur Reduzierung der Nahrstoffeintrége aus wasserwirtschaftlicher
und landwirtschaftlicher Sicht wird in Sachsen den Gewé&sserrandstreifen beigemessen. Ent-
sprechend § 50 SachsWG sind die zwischen Uferlinie und B&schungsoberkante liegenden
Flachen sowie die sich landseitig hieran angrenzenden Flachen in einer Breite von zehn Me-
tern in der freien Landschaft bzw. von finf Metern innerhalb im Zusammenhang bebauter
Ortsteile grundsatzlich als Gewd&sserrandstreifen zu berlcksichtigen. Diese Flachen sind
vom Eigentiimer oder Besitzer standortgerecht im Hinblick auf ihre 6kologischen und hydro-
logischen Funktionen zu bewirtschaften oder zu pflegen, womit eine ackerbauliche Nutzung
auf jeden Fall ausscheidet. Eine solche Bewirtschaftung von Gewé&sserrandstreifen wird in
Sachsen als ein wesentlicher Bestandteil der ,guten fachlichen Praxis“ in der Landwirtschaft
und als grundlegende Maflnahmenumsetzung im Sinne der WRRL betrachtet.

7.1.3 Bundesland Schleswig-Holstein

Im Rahmen der AgrarumweltmalRnahmen in Schleswig-Holstein werden auch MaRRnahmen
zur Reduzierung von Stoffeintragen in Gewasser geférdert. Detaillierte Informationen finden
sich auf den Seiten des Ministeriums fir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume
(http://www.schleswig-holstein.de/UmweltLandwirtschaft/DE/LandFischRaum/11__ ZPLR/-
Schwerpunkt2/pdf/reduzierungStoffeintraegeGewaesser__ 214 3,templateld=raw,property=
publicationFile.pdf).

Ziel der geforderten Malinahmen ist es, fir Grundwasser und Oberflachengewésser einen
chemisch und 6kologisch guten Zustand gemal EU-Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen. In
Schleswig-Holstein missen hierfir insbesondere die hohen Stickstoffeintrége aus der Land-

Institut biota 2008 90



Regionalisierung der Ndhrstoffbelastung in Oberflichengewassern Mecklenburg-Vorpommerns

wirtschaft in Gewésser verringert werden. Dazu werden die in Tabelle 7-1 aufgefuhrten
Maflinahmen geférdert: Damit sollen die diffusen Stoffaustrage aus der Landbewirtschaftung
und folglich die Belastungen der Gewasser mit Nahrstoffen und Rickstdnden von Pflanzen-
schutzmitteln besonders im Gebiet der gefdhrdeten Grundwasserkérper verringert werden.
Die Ausgestaltung der drei Malkinahmen ist auf die speziellen Standortgegebenheiten dieses
Raumes ausgerichtet.

Tabelle 7-1: Malnahmen zur Reduzierung von Stoffeintragen in Schleswig-Holstein

MaBnahme Hohe der Férderung

Winterbegriinung von Flachen durch Untersaat 70,00 €/ha fir konventionelle Betriebe

und Zwischenfruchtanbau in der Kulisse "Ge- . ] )
fahrdete Grundwasserkorper WRRL" 45,00 €/ha fur 6kologisch wirtschaftende Betriebe

Anlage von Schonstreifen entlang von Gewds-

. 372,00 €/ha
sern sowie

Verbesserte Stickstoffausnutzung aus flissigen
Wirtschaftsdiingern durch besonders umwelt- bis 30,00 €/ha Bezugsflache
freundliche Ausbringungsverfahren.

Nahrstofffixierung und —konservierung stehen bei der Winterbegriinung im Vordergrund (der
nach der Ernte noch vorhandene Nahrstoffvorrat im Boden wird in der Zwischenfrucht bzw.
Untersaat gespeichert und nicht ins Grundwasser ausgewaschen und steht damit der Nach-
folgekultur im Fruhjahr zur Verfigung). Beim Anlegen von Schonstreifen ist zu beachten,
dass diese kinftig entlang von Gewassern liegen missen und wéhrend des Verpflichtungs-
zeitraums nicht gewechselt werden dirfen (aufgrund des Verbots der Diingung und von
Pflanzenschutzmitteln findet eine Minderung des Stoffeintrags ins Gewésser statt). Die N-
Ausnutzung von fliissigem Wirtschaftsdiinger spricht insbesondere viehstarke Betriebe an,
es wird daher eine Konzentration in den vorgenannten Problemgebieten erwartet.

Ein weiteres Instrument zur Erreichung des guten 6kologischen Zustands nach EU-WRRL
legt das Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume mit den Hinweisen
zum Flachenbedarf und zum Umgang mit Fl&chen bei der Entwicklung von FlieRgewédssern
und Seen vor (MLUR S-H 2005). Es sollen damit den Mitgliedern der fir die Einstufung er-
heblich veradndertet und kinstlicher Gewdasser verantwortlichen Arbeitsgruppen Entschei-
dungshilfen geschaffen werden, mit denen der voraussichtliche Flachenbedarf fir eine Ge-
wasserentwicklung, fir die Reduzierung diffuser Nahr- und Schadstoffeintrage oder die Ver-
meidung erhdhter Sedimenteintrdge von angrenzenden Hangen durch Bodenerosion ermit-
telt werden kann. Mit enthalten sind auch Hinweise zu Nutzungsmdglichkeiten auf extensi-
vierten Flachen und zur Gestaltung und Pflege von Uferrandstreifen.

In Tabelle 7-2 wird die erwartete Wirkung unterschiedlicher Entwicklungsmalinahmen auf
das Gewésser bewertet. Es ist zu erkennen, dass alle vorgeschlagenen MaRnahmen min-
destens eine bedingt positive, meist aber sogar eine positive oder sogar optimale Wirkung
auf die Reduzierung von Néhrstoff- und Schadstoffeintrdgen haben.
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Tabelle 7-2: Wirkung unterschiedlicher EntwicklungsmalRnahmen auf das Gewdasser (aus

MLUR S-H 2005)

EntwicklungsmaBnahme

Reduzierung N&hr- und Schadstoffeintrag

Wirkung auf das Gewdésser

o o
g 5
5 $
c =
) o 2 £
E = =] L
£ = 2
3 - ® ko) 2
w © 7] = .
= @ = =
g X £ 2 5 £
2 =g @ = E’) ©
o | E s £ 2 5
N [ = = R] ©
S 7 = 3] © c
o % S @ = [
&} = o)) [0} k=]
o = n m 0] o)
Stilllegungsflache am Gewasser (+) (+)
Uferrandstreifen einseitig + + + +* +
wechselseitig + + + +* +
beidseitig ++ ++ ++ +4* ++ +
Zulassung und Initiierung der eigendynamischen :
Entwicklung im Talraum I T s R T o ol S B S B
Extensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung
. . v ++ ++
im Entwicklungsraum/ auf Hangflachen
Wiedervernassung von Niedermooren 4+ +
* sofern sie Gehdlz bestanden sind
(+) bedingt positive Wirkung, + gewisse positive Wirkung, ++ positive Wirkung, +++ optimale Wirkung
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7.1.4 Bundesland Sachsen-Anhalt

Im Bundesland Sachsen-Anhalt existieren im Rahmen der Europaischen Wasserrahmenrich-
tlinie keine spezifischen Programme zur Senkung der diffusen N&hrstoffeintrage. Es wurden
aber im Rahmen der Agrarumweltmalinahmen vier landwirtschaftliche Férderprogramme
aufgelegt, die mit ihren Bedingungen einen grofien Beitrag zur Senkung der Nahrstoffeintra-
ge aus der Landwirtschaft leisten kénnen. Sie sind auf dem Portal des Landes Sachsen-
Anhalt detailliert nachzulesen und sollen an dieser Stelle kurz dargestellt werden.
(http://www.sachsen-anhalt.de/LPSA/index.php?&cmd=list&typ=1&open=38&open2=0&&f63
=Y&f43=Y&f44=Y &f134=Y &f45=Y &x=1&id=10137):

1. F6rderung einer markt- und standortangepassten Landbewirtschaftung (MLU 17)

Im Rahmen dieses Programms werden Landwirte, die strukturell bedeutsame Leistungen fur
eine umweltfreundliche Landbewirtschaftung erbringen, unterstiitzt. Die Foérderung erstreckt
sich auf die Teilmallnahmen

A. Férderung extensiver Verfahren bei Acker- oder Dauerkulturen
B. Forderung extensiver Griinlandnutzung
C. Férderung 6kologischer Anbauverfahren

Gefordert wird u. a. der Verzicht auf die Anwendung von Herbiziden, die Anwendung biolo-
gisch-biotechnischer Pflanzenschutzmaflinahmen, eine reduzierte Diingung und ein begrenz-
ter Viehbesatz zur nachhaltigen Verbesserung der natiirlichen und wirtschaftlichen Produkti-
onsbedingungen, die mit den Belangen des Schutzes der Umwelt und der Erhaltung des
natirlichen Lebensraumes vereinbar sind und zum Gleichgewicht auf den Markten beitragen.

Die monetare Férderung betragt:

112 EUR/ha fir Einhaltung einer extensiven Bewirtschaftung des gesamten Dauer-
grinlandes eines Betriebes mit héchstens 1,4 rauhfutterverzehrenden GroRviehein-
heiten (RGV) je Hektar Hauptfutterflache,

130 EUR/ha flir extensive Bewirtschaftung von bestimmten Griinlandflachen,
429 EUR/ha umgewandelte Ackerflache.

2. Forderung des umweltschonenden Anbaus (MLU 29)

Das Foérderprogramm unterstiitzt landwirtschaftliche und géartnerische Unternehmen sowie
Winzer, die umweltschonende Produktionsverfahren beim Anbau von Gemise, Heil- und
Gewirzpflanzen, Kern- und Steinobst sowie von Wein und Hopfen anwenden. Die Produkti-
onsverfahren erfullen Kriterien des Umweltschutzes. Sie helfen mit, dass natlrliche Res-
sourcen wie Boden, Oberflichen- und Grundwasser geschitzt werden. Erreicht wird dies
durch:

Reduzierung bzw. Begrenzung des Diingemitteleinsatzes,
Verringerung des Einsatzes an Pflanzenschutzmitteln bzw.
Einsatz nitzlingsschonender Praparate.

Die Betriebe sollen mit Hilfe der Férderung von erhéhten Aufwendungen oder Minderertra-
gen in die Lage versetzt werden, den Anforderungen an umweltschonende Produktionsver-
fahren besser nachkommen zu kénnen.
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3. Richtlinien zur Férderung einer markt- und standortangepassten Landbewirtschaftung, A.
Richtlinien Gber die Gewédhrung von Zuwendungen zur Férderung extensiver Produktionsver-
fahren bei Ackerkulturen oder bei Dauerkulturen (MLU 16)

Es sollen extensive Produktionsverfahren bei Ackerkulturen oder bei Ackerkulturen zur
nachhaltigen Verbesserung der natlrlichen und wirtschaftlichen Produktionsbedingungen
geférdert werden. Das impliziert also

Verzicht auf die Anwendung von Herbiziden im Betriebszweig Dauerkulturen, zusatz-
lich auf den forderfdhigen Flachen eine gezielte Begriinung,

Fruchtartendiversifizierung und
Anwendung von Mulch- oder Direktsaat.

Insbesondere die Anwendung von Mulch- und Direktsaat beugt der Erosion und somit dem
Austrag von Phosphor als gewasserbelastendem Nahrstoff vor.

Die Férderung der einzelnen MaRnahmen unterscheiden sich in flachenbezogene Zuwen-
dungen (92-215 €/ha) und in Zuwendungen fur ModulationsmaRRnahmen (42-49 €/ha)

4. Richtlinien zur Férderung einer markt- und standortangepassten Landbewirtschaftung, C.
Richtlinie Uiber die Gewahrung von Zuwendungen zur Férderung 6kologischer Anbauverfah-

ren (MLU16)

Mit der Richtlinie MLU 16 soll die Einfihrung bzw. die Beibehaltung eines dkologischen An-
bauverfahrens fir mindestens 5 Jahre geftérdert werden.

7.1.5 Bundesland Niedersachsen

Im Bundesland Niedersachsen existieren zwei durch die EU geférderte Programme, die der
Reduktion der Nahrstoffbelastung in Flieligewdssern und im Grundwasser dienen.

Das Programm PROFIL "PROFIL - Programm zur Férderung im landlichen Raum Nieder-
sachsen und Bremen 2007 bis 2013" dient der Férderung der Entwicklung des landlichen
Raums und setzt das 2006 ausgelaufene PROLAND-Projekt fort. Die Federfihrung des
Programms liegt beim Niedersachsischen Ministerium fir landlichen Raum, Ernahrung,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz.

Der Schwerpunkt 2 des insgesamt 4 Schwerpunkte umfassenden Férderprogramms umfasst
die Verbesserung der Umwelt und der Landschaft. Darunter fallt auch der Punkt ,Grundwas-
ser schonende Landbewirtschaftung® fiir Vorhaben innerhalb der niederséachsischen Zielku-
lisse flr den Gewdasserschutz. Férdergegenstand sind:

a) Umwandlung von Ackerflachen in extensiv bewirtschaftetes Griinland auf3erhalb der
Nationalen Rahmenregelung (NRR)

b) Grundwasser schonende Bewirtschaftung von stillgelegten Ackerflachen, die tber die
Auflagen des Art. 6 (2) der VO (EG) 1251/1999 hinausgeht auRerhalb der NRR

c) Malknahmen zur Gewasser schonenden 6kologischen Bewirtschaftung, die Gber die
Bewirtschaftungsauflagen gemafl VO (EWG) Nr. 2092/1991 hinausgehen aul3erhalb
der NRR

Mit den aufgeflihrten MaRnahmen sollen vor allem Eintrdge in das Grundwasser gezielt ver-
mindert werden. Die Férderung erfolgt in Form einer Festbetragsfinanzierung als Zuschuss
bzw. als jahrlicher Ausgleichsbetrag zu a) von 219,39 €/ha, zu b) von 241,23 €/ha und zu c)
146,47 €/ha. Die freiwillige Teilnahme bringt eine Verpflichtungsdauer von 5 Jahren, sowie
die Einhaltung der Cross-Compliance-Anforderungen und der Grundanforderungen fir die
Anwendung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln mit sich.
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Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen MalRnahmen findet sich in "PROFIL - Programm
zur Férderung im landlichen Raum Niedersachsen und Bremen 2007 bis 2013", Teil 2, wel-
ches auf dem Internetportal des Niedersachsischen Ministeriums fir landlichen Raum, Er-
nahrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz abrufbar ist (http://www.ml.nieder-
sachsen.de/master/C20359226 N20358583 L20 DO0_[655.html).

Ein weiteres Programm ist WagriCo (Water Resources Management in Cooperation with
Agriculture = Wasserressourcenmanagement in Zusammenarbeit mit der Landwirtschaft).
Um das Ziel eines guten Zustandes der FlieRgewasser und des Grundwassers bis 2015 er-
reichen zu konnen, werden vom Niedersdchsischen Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft,
Kisten- und Naturschutz in Kooperation mit vier deutschen und finf britischen Partnern im
Rahmen dieses Pilotprojektes (Oktober 2005 bis September 2008) Wege zur Reduktion der
Nahrstoffbelastung aus der Landwirtschaft entwickelt. Durch Einbeziehung von Landwirten
soll vor allem die Praxistauglichkeit, sowie die Wirtschaftlichkeit und Effektivitdt der vorge-
schlagenen Mallinahmen untersucht werden. An diesem durch das EU-Life-Programm gefor-
derten Projekt sind exemplarische Pilotgebiete in beiden Staaten mit insgesamt 50 Modellbe-
trieben beteiligt. Die erprobten Methoden sollen dann in Niedersachsen landesweit ab 2009
als weitergehende MalRnahmen zum Gewaésserschutz umgesetzt werden.

Insgesamt wurde auf Grundlage bewé&hrter TrinkwasserschutzmalRnahmen ein Katalog mit
insgesamt 13 handlungsorientierten Herbst- und FriihlingsmaRnahmen bzw. einer ergebnis-
orientierten MaRnahme erarbeitet (Tab. 7-3). Im Fokus stehen insbesondere Zielstellungen
zur Reduzierung der Stickstoffauswaschung. Deren Teilziele sind

niedrige Nitratgehalte im Boden zur Erntezeit, insbesondere im Herbst,
niedrige Stickstoffmineralisierung in der vegetationsfreien Zeit sowie

niedrige Nitratbevorratung des Bodens in der Vegetationsperiode bei flach wurzeln-
den Kulturen bzw. wenig speicherfahigen Bdden.

Tabelle 7-3: MaRnahmenibersicht zur Reduzierung der Nahrstoffeintrdge im Rahmen des
Pilotprojektes WagriCo in Niedersachsen (Stand 2007)

MaBRnahme Bewirtschaftungsbedingungen Entgelt 2007/2008

Handlungsorientierte Herbst-MaBnahmen

Anbau einer leguminosenfreien Zwischenfrucht
(ZF) nach der Hauptfruchternte bis zum 05.09.
mind. 30 % des ZF-Bestandes aus einer win-
terharten ZF (Raps, Stoppelriiben, Gras etc.)
bei anderen Vorfrichten maximal 40 kg anre-
chenbaren N/ha bzw. bei Abfuhr des ZF-

Zwischenfruchtanbau Aufwuchses (zur Futternutzung) mit maximal
(winterhart, spater Um- 80 kg anrechenbaren N/ha 120 €/ha
bruch) - Einbeziehung der Stickstoffdingung in die

Dungeplanung der anschlieBenden Fruchtfolge
zwingend notwendig, sofern Aufwuchs nicht
abgefahren wird
Beweidung nicht zulassig
Umbruch der Zwischenfrucht friihestens ab
15.03. des Folgejahres
Anbau einer leguminosenfreien Zwischenfrucht
nach der Hauptfruchternte bis zum 05.09.
Zwischenfruchtanbau - nach Kartoffeln, Mais und Raps als Vorfrucht
(Standard) keine Stickstoffdingung der ZF

- bei anderen Vorfrichten maximal 40 kg anre-
chenbaren N/ha bzw. bei Abfuhr des ZF-

80 €/ha
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MaBnahme

Bewirtschaftungsbedingungen

Entgelt 2007/2008

Aufwuchses (zur Futternutzung) mit maximal
80 kg anrechenbaren N/ha

Einbeziehung der Stickstoffdiingung in die
Dungeplanung der anschlieRenden Fruchtfolge
zwingend notwendig, sofern Aufwuchs nicht
abgefahren wird

Beweidung nicht zulassig

Umbruch der Zwischenfrucht friihestens ab
1.02. des Folgejahres

Dreijahrige Brache mit
aktiver Begriinung

Einsaat winterharter Graser in Reinsaat bis
zum 05.09. auf neuer Stilllegungs-
/Bracheflache in den Jahren 2007 und 2008-
08-11 keine Stickstoffdingung

Beweidung nicht zuléssig

Umbruch der Zwischenfrucht frilhestens ab
01.02.2009

120 €/hal/a

Ausfallroggen und
-triticale vor Sommerun-
gen

unmittelbar nach der Ernte einmalige flache
Bodenbearbeitung

Stehenlassen des Ausfallroggens/ der Ausfall-
triticale

keine Stickstoffdlingung

Einbeziehung der Nahrstoffe des Ausfallge-
treides in die Dlngeplanung der anschlief3en-
den Fruchtfolge

Beweidung nicht zuléssig

Umbruch der Zwischenfrucht frihestens ab
01.02. des Folgejahres

30 €/ha

Verzicht auf Bodenbe-
arbeitung nach Mais
oder Zuckerriben bei
nachfolgendem Anbau
einer Sommerung

keine Bodenbearbeitung nach Mais- oder Zu-
ckerriibenernte bis zum 15.03. des Folgejah-
res

keine Stallausmistausbringung von der Ernte
bis zum 01.03. des Folgejahres

Einsatz eines Totalherbizids im Frihjahr ist
zuldssig

25€/ha

Zeitliche Beschrankung
der Gulle-Jauche-
Geflugelkot- und Se-
kundarrohstoffdiinge-
rausbringung im Herbst

nur fir Betriebe mit mehr als 100 kg N aus den
links genannten betriebseigenen Diingern und
fir Abnahmevertrage

gilt fur die vorab aufgefuhrten Flachen
Ausbringung von Gillle, Jauche, Gefiigelkot
und Garsubstraten nach der Ernte der Haupt-
frucht nur zu Zwischenfriichten und Raps bis
zum 15.09. und zu Grinland bis zum 30.09.

15 €/ha

Winterrtibsen vor Win-
tergetreide

Aussaat bis zum 15.08.

Aussaatmenge 10-12 kg

keine Stickstoffdiingung zu Winterriilbsen oder
zu folgenden Wintergetreide

Umbruch ab dem 10.10.

60 €/ha

Ausfallraps

nach der Ernte keine Bodenbearbeitung oder
eine einmalige sehr flache Bodenbearbeitung
Stehenlassen des Ausfallrapses

keine Stickstoffdiingung

Einbeziehung der Nahrstoffe des Ausfallrapses
in die DUngeplanung der anschlielenden
Fruchtfolge

Beweidung nicht zuldssig

bei nachfolgendem Anbau einer Sommerung
Umbruch ab dem 15.03. des Folgejahres
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MaBnahme

Bewirtschaftungsbedingungen

Entgelt 2007/2008

- bei nachfolgendem Anbau einer Winterung
Umbruch ab dem 01.10.

- Vor Winterung Einsatz eines Totalherbizids ab
dem 10.09. méglich

Handlungsorientierte FriihjahrsmaBnahmen

Gulleausbringung mit
Schleppschlauch,
Schleppschuh oder
Schlitztechnik

- Ausbringung von Giille und Garsubstraten vom
01.02. bis 15.07. mit links genannter Technik
in wachsende Wintergetreide- und Winterraps-
bestande und auf Griinland/Ackergras

- bei Fremdausbringung sind entsprechende
Belege vorzulegen

- bei Eigenmechanisierung ist Selbsterklarung
Uber Ausbringmenge und -fliche vorzulegen
(Vorhandensein einer entspr. Technik wird
vorausgesetzt)

25 €/ha Schlepp-
schlauch technik, 35
€/ha Schleppschuh-

und Schlitztechnik

Maisengsaat

- Maisaussaat mit verringertem Reihenabstand
(max. 45 cm)

- empfohlene N-Dingung max. 140 kg anre-
chenbarer N/ha

- eine Flache pro Betrieb mit Unterteilung Nor-
malsaat- (max. 2 ha) und Engsaatflache

- keine N-Dingung nach der Maisernte bis zum
01.03. des Folgejahres

40€/ha (incl. Teilfla-
che Normalsaat)

Einsatz einer Flussig-
diingerinjektionsradma-
schine zur ammonium-

- Einsatz des Injektionsrades mit Flissigdiinger-
I6sung vor Schossen des Getreides (1-2 Ga-
ben)

- ausschlieRlicher N-Dungereinsatz in Cultan-

betonten Dingung (Cul- Technik bis zum 15.05. 35 €/ha
tan-Verfahren) in Ge- - Grundnahrstoffdingung herkémmlich méglich
treide - kein Einsatz org. Diinger von Aussaat bis Ern-
te der Frucht
- Verwendung von stabilisierten N-
Einsatz stickstoffstabili- Mineralc_i[jnger_n, bei Kartoffeln in Form von
sierter Mineraldinger im Ammonium-Dungemitteln
. e - ausschliefllicher Einsatz der stabiliserten Diin- 25 €/ha
FrUhjahr bei Winterge- ;
treide und Kartoffeln ger b's. zum 15'05'. .
- kein Einsatz organischer N-Diinger von Aus-
saat bis Ernte der Frucht
- Aussaat von Gras/leguminosefreien Grasermi-
schungen
- keine Stickstoffdingung nach der Maisernte
Untersaaten im Silomais bis zum 01.02. 125 €/ha

- Beweidung nicht zulassig
- Umbruch der Untersaat ab 01.02. des Folge-
jahres

Ergebnisorientierte MaBnahme

Honorierung einer Ver-
besserung der Stick-
stoffausnutzung

- aktive Verbesserung der Stickstoffausnutzung
im Vergleich zu den drei zuriickliegenden Jah-
ren (,Referenz")

1,20 €/kg honorier-
bare N-Reduktion.
Der Héchstbetrag
betragt 40 €/ha
landwirtschaftlich
genutzte Flache.
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Neben den speziellen FérdermalRnahmen zur N&hrstoffreduzierung kénnen auch Uber die
Agrar-Umweltprogramme (NAU) des Niedersdchsischen Ministeriums fir Erndhrung, Land-
wirtschaft, Verbraucherschutz und Landesentwicklung Beitrdge zu einer Verringerung der
landwirtschaftlichen N&hrstofffrachten geleistet werden (http://www.ml.niedersachsen.-
de/master/C24988087_N24780853 L20 DO0_1655.html).

Zudem werden extensive Produktionsverfahren im Ackerbau oder bei Obstkulturen, extensi-
ve Grinlandnutzung, 6kologische Anbauverfahren und die zehnjahrige Stillegung geférdert.
Einige der konkreten Einzelmaflinahmen sind in Tabelle 7-4 mit der H6he der Zuwendung pro
Flacheneinheit aufgefihrt.

Tabelle 7-4: Ausgewéhlte Férdermalnahmen der Niedersadchsischen Agrar-Umweltpro-
gramme NAU und H6he der Zuwendung

Gegenstand der Férderung Hoéhe der Zuwendung

Anwendung von Mulch- oder Direktsaat oder

Mulchpflanzverfahren 72 €/ha

15 € je nachweislich umweltfreundlich ausgeb-
Ausbringen von flissigem Wirtschaftsdiinger auf | rachter Wirtschaftsdiingermenge (naheres regelt
Acker- und Grinland mit besonders umwelt- die Richtlinie Uber die Gewahrung von Zuwen-
freundlichen Ausbringungsverfahren dung fur Niederséchsische Agrar-
Umweltprogramme (NAU) 2004

Anlage von Bluhstreifen auf Ackerflachen des

Betriebes 600 €/ha
AnIage von Schonstreifen auf Ackerflachen des 500 €/ha
Betriebes

Anbau von Zwischenfriichten oder Untersaaten 90 €/ha

auf Ackerflachen des Betriebes

Einfihrung oder Beibehaltung extensiver, res-
sourcenschonender und besonders umweltver- differiert stark
traglicher Grinlandbewirtschaftungsverfahren

Foérderung einer zehnjahrigen Stillegung differiert stark

7.1.6 Bundesland Bayern

Auch im Freistaat Bayern existieren sogenannte Agrarumweltmanahmen, darunter das
bayerische Kulturlandschaftsprogramm KULAP-A, welches extensive Bewirtschaftungswei-
sen fordert und landschaftspflegerische Leistungen zu Sanierung, Erhaltung, Pflege und Ge-
staltung der Kulturlandschaft honoriert. Die Rahmenkompetenz fur das Programm liegt beim
Staatsministerium fur Landwirtschaft und Forsten. Weitere Beschreibungen finden sich auf
dem Internetportal des Bayerischen Staatsministerium fir Landwirtschaft und Forsten
(http://www.stmlf.bayern.de/). Es werden funf MalRnahmenzweige unterschieden, denen fol-
gende EinzelmalRnahmen zugeordnet werden:

1. Gesamtbetriebliche Malihahme
2. Grinland
3. Acker

Institut biota 2008 98



Regionalisierung der Ndhrstoffbelastung in Oberflichengewassern Mecklenburg-Vorpommerns

4. Spezielle Bewirtschaftungsformen zum Erhalt der Kulturlandschaft
5. Investive Mallnahmen zur Pflege von Hecken

Die vorgesehenen Férdermallinahmen (Tab. 7-5) werden auch als hilfreich im Sinne der
Nahrstoffreduktion fur FlieRgewédssern und das Grundwasser betrachtet.

Tabelle 7-5: Auszug aus der MaRnahmenibersicht des bayerischen Kulturlandschaftsprog-
ramms Teil A (KULAP-A) — Verpflichtungszeitraum 2008-2012 (gedndert nach
http://www.stmlf.bayern.de/agrarpolitik/programme/foerderwegweiser/11028/)

MaBnahme Honorierung |

Okologischer Landbau im Gesamtbetrieb
- Ackerland/Grinland 190 €/ha

- gartnerisch genutzte Flachen und landwirtschaftliche Dauerkulturen 380 €/ha

Umweltorientierte Dauergriinlandnutzung

Nutzung von mind. 5 % der Dauergriinlandflache erst ab dem 15. Juni

- generelles Umbruchverbot

- Verzicht auf chem. Pflanzenschutz

- Aufzeichnungspflicht fur Gilleausbringung 50 €/ha
Grunlandextensivierung durch Mineraldiingerverzicht

- Verzicht auf mineralische Diingung und flichendeckenden chem. Pflanzen-
schutz

- generelles Umbruchverbot
max. 1,76 GroRvieheinheiten/ha Hauptfutterflache 100 €/ha
max. 1,4 GroRvieheinheiten/ha Hauptfutterfliche 150 €/ha

Extensive Griinlandnutzung entlang von Gewassern und sonstigen sensiblen Gebie-
ten

- mit Verzicht auf jegliche Diingung und chemische Pflanzenschutzmittel 280 €/ha
Winterbegriinung 60 €/ha

- bei Kombination mit 6kol. Landbau 30 €/ha
Mulchsaatverfahren 80 €/ha

- bei Kombination mit 6kol. Landbau 40 €/ha

Umwandlung von Ackerland in Griinland entlang von Gewéssern und sonstigen | 250 €/ha
sensiblen Gebieten

Grunstreifen zum Gewasser- und Bodenschutz (Einsaat von 10 bis 30 m breiten | 7 €/ar Grins-
Grunstreifen auf Ackerflachen) treifen

Agrarokologische Ackernutzung und Bluhflachen 12 - 60 €/ha

Des weiteren wurde im Freistaat Bayern durch das Institut fir Agrarékonomie an der Bayeri-
schen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL), den Lehrstuhl fir Griinlandlehre an der TU
Weihenstephan und das Bayerische Landesamt fiir Wasserwirtschaft eine erste Analyse der
Gewasserbelastung durch diffuse Quellen fir landwirtschaftlich genutzte Flachen durchge-
fuhrt (http://www.Ifl.bayern.de/ilb/agrarstrukturentwicklung/10645). Auf Grundlage des amtlich
topografisch-kartographischen Informationssystems (Atkis) wurden dabei unter Nutzung der

Institut biota 2008 99



Regionalisierung der Ndhrstoffbelastung in Oberflichengewassern Mecklenburg-Vorpommerns

Landnutzungsdaten Stickstoffliberschiusse und der Phosphoreintrag in die Gewésser von
234 Betrachtungsrdumen ermittelt. Die Saldenberechnungen fiir bestimmte Bedingungen
ergaben bei Stickstoff vermeidbare Verluste von 0-40 kg N/ha Landnutzungsflache.

Um die diffusen Néhrstoffeintrdge aus der Landwirtschaft zu senken, hat das Landesamt flr
Landwirtschaft (LfL) in Zusammenarbeit mit dem Landesamt fir Umwelt daraufhin eine Liste
grundlegender Malnahmen zur Reduzierung diffuser Nahrstoff- sowie Bodeneintrédge ers-
tellt. Dieser MalRnahmenkatalog ,Gewdasserschonende Landbewirtschaftung® (Zusendung
durch Dr. Wendland vom LfL) enthalt Vorschldge zu BewirtschaftungsmaRnahmen, Din-
gung, Fitterung, Technik sowie Beratung und eine Beurteilung ihrer potentiellen Verbesse-
rungsmdoglichkeiten der Belastungssituation der Gewdasser bezuglich Stickstoff und Phos-
phor.

Nachfolgend sind einige der Mallnahmen mit groRem und sehr groRem Verbesserungspo-
tential beziiglich der Reduzierung von Stickstoff (N)- bzw. Phosphoraustrédgen aufgefthrt (P):

Umwandlung von Ackerland in Grinland (N, P)

Verzicht auf Grinlandumbruch (N, P)

Hanglangen verkirzen (P)

Anlage von begrunten Abflusswegen in Geldndemulden (P)

Begrenzung der Gulleausbringung (N, P)

Ausbringungszeit von N-Diinger auf bestimmte Wuchsstadien beschrénken (N)
Ausreichender Abstand zu Gewéassern (P)

Ausreichend Gullelagerraum (N, P)

Einzelbetriebliche Beratung (N,P)

Die LfL nimmt des weiteren eine Einschatzung vor, inwieweit grundlegende MaRnahmen wie
die geanderte Dingeverordnung und Cross-Compliance-MalRnhahmen zusammen mit struktu-
rellen Anderungen in der Landwirtschaft eine Auswirkung auf die Reduktion von Néhrstoff-
und Bodeneintragen haben.

7.1.7 Die Nitratstrategie der Schweiz

Ausgearbeitet von der Arbeitsgruppe ,Nitratstrategie Bund® hat die Schweiz ein spezielles
Agrarférderprogramm zur Verminderung der Nitratbelastungen aus der landwirtschaftlichen
Bodenbewirtschaftung aufgelegt, um die Auswaschung von Nitrat aus offenem Ackerland ins
Grundwasser in hinreichendem Male zu reduzieren. Die Erfahrung der letzten Jahre hat in
der Schweiz demnach gezeigt, dass kurzfristig die Nitratproblematik allein mit den bestehen-
den polizeirechtlichen Methoden (Verbote und Gebote) und den vom Bund geférderten frei-
willigen Malinahmen der Landwirtschaft (z. B. Extensivierung) nicht bewaltigt werden kann.
Auch Versuche mit differenzierter Nutzung und Anbauvorschriften ohne Abgeltung konnten
in Anbetracht der heutigen Lage im agrarpolitischen Umfeld nicht zum Ziel fuhren. Zu wichtig
sind die Ackerkulturen auch in der Schweiz fir die Einkommenssicherung, und zu grof3 sind
die potenziellen Einbuf3en fir die einzelnen Bewirtschafter.

Das ,Konzept zur Verminderung der Nitratbelastungen aus der landwirtschaftlichen Boden-
bewirtschaftung“ (NITRATSTRATEGIE SCHWEIZ 2003) sieht deshalb Gesetzesédnderungen im
Wasserrecht sowie eine iberwiegende Bundesférderung unter Beteiligung der Kantone vor,
um unter Beachtung der klimatischen, pedologischen und betrieblichen Verhaltnisse in den
Problemgebieten eine optimale und verlustausgleichende Férderung fir Landwirtschaftsbe-
triebe in Grundwasserschutzgebieten zu realisieren. Prioritéten richten sich zudem nach der
festgestellten Schwere der Nitratbelastung.

Institut biota 2008 100



Regionalisierung der Ndhrstoffbelastung in Oberflichengewassern Mecklenburg-Vorpommerns

So sind unter anderem folgende Malinahmen bzw. Anreizprogramme vorgesehen (Hinweis:
1 Schweizer Franken — Fr. - entspricht aktuell rund 0,62 Euro):

1. MaBnahmenpaket auf offener Ackerflache

Fr. 400,- pro ha und Jahr fur ein vom Kanton festzulegendes Paket von produkti-
onstechnischen MaRnahmen, davon Anteil Bund 50% (Fr. 200,-/ha).

Fr. 400,- pro ha und Jahr fur produktionstechnische Malinahmen wie Ubersaat,
Untersaat, Direktsaat, Griindiingung oder Zwischenfutter, davon Anteil Bund 50%
(Fr. 200,-/ha).

2. Wiesen im Projektgebiet

Diese Beitrage sollen den Anreiz geben, den Anteil der Wiesen im Projektgebiet
mindestens gleich hoch zu halten oder zu erhéhen. Dazu werden alle Wiesen im
Projektgebiet vergitet, das heif’t bereits bestehende Wiesen, Wiesen, die ins Pro-
jektgebiet verlegt werden und neu angelegte Wiesen. Abgeltungsberechtigt sind
ebenfalls mehrjdhrige Kunstwiesen, wenn sie zu den erforderlichen Malhahmen
gehdéren, um das belastete Grundwasser zu sanieren.

Fr. 800,- pro ha und Jahr fir Wiesen im Projektgebiet, davon Beitrag Bund: 80%
(Fr. 640.-/ha).

Fr. 1300,- pro ha und Jahr fir Wiesen in empfindlichen Gebieten, davon Beitrag
Bund 80% (Fr. 1.040,-/ha).

Ergénzende Finanzmittel fir Strukturanpassungen der landwirtschaftlichen Betriebe kénnen
u. a. noch bis zu einem Zeitraum von 2 Jahren nach dem Fdérderbeginn beantragt werden,
wenn unvorhergesehene finanzielle Belastungen entstehen, die zunachst nicht abschatzbar
waren.

Allerdings scheint in der Schweiz im Moment noch kein flachendeckender Ansatz zu greifen,
vielmehr sind eine Reihe von Pilotprojekten bewilligt, die teilweise bereits positive Ergebnis-
se zeitigen (vgl. z. B. http://www.uvek.admin.ch, http://www.zambolandia.com).

7.1.8 Schlussfolgerungen

Bei der Zusammenschau ausgewéhlter Férderansatze verschiedener Bundeslander sowie
der Schweiz zeigen sich zwei grundsétzliche Ansatze fir spezielle Agrarférderprogramme:

(1) Es werden alle MalRnahmen gefdrdert, die nach Stand des Wissens positive Auswir-
kungen auf das Eintragsgeschehen haben, d.h. zur Verminderung der Stoffeintrage
beitragen. Dabei kann haufig von einer fachlichen Kongruenz zu naturschutzfachlichen
Zielen ausgegangen werden, z. B. Gewasser- und Ackerrandstreifen, extensive Grin-
landwirtschaft etc. (in Niedersachsen auch als ,handlungsorientierte Malnahmen® be-
zeichnet).

(2) Es werden Ansatze verfolgt, die sich an N-Salden orientieren, d.h. die Férderung von
der konkreten Uberprifbarkeit landwirtschaftlicher Daten abh&ngig machen (in Nieder-
sachsen auch als ,ergebnisorientierte Malnahmen® bezeichnet).

Eine gute Kombination von Planungs- und Entscheidungsprozess mit dem Umsetzungs- und
Vollzugsprozess und Erfolgskontrollen kann bei der Nitratstrategie der Schweiz unterstellt
werden. Hier findet zudem eine Verbindung von wirksamen Rechtsanderungen (verpflichten-
de Rechtstatbestidnde) mit dem Ausgleich von Einkommenseinbuflien bzw. Mindereinnah-
men der Landwirtschaftsbetriebe statt — demnach das ergdnzende Prinzip von Zwang und
Belohnung.
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7.2 Kulisse der Hauptbelastungsgebiete (hot spots)

Zur Definition bzw. Ableitung der Hauptbelastungsgebiete in Mecklenburg-Vorpommern er-
scheint es fachlich am nachvollziehbarsten, sich an Schwellenwerten der Belastung, ausge-
hend von den regionalen Differenzierungen in Kapitel 6.4, zu orientieren. Aus einer aktuellen
Perspektive des Meeresschutzes ist dabei der in Kapitel 6 berechnete effektive Gebietsaus-
trag (flachennormierte Fracht) von hohem Belang, da er bereits die in dem jeweiligen Teilge-
biet relevanten Prozesse von Nahrstoffriickhalt bzw. —umsetzung integriert.

Mithin wére fir Schwellenwerte als flaichenhafte Austragswerte zunachst eine auf den Mee-
resschutz ausgerichtete Betrachtung sachgerecht. Der “HELCOM Baltic Sea Action Plan -
BSAP” (HELCOM 2007) gibt konkrete Reduktionsziele fir Stickstoff und Phosphor aus dem
Einzugsgebiet vor. Fur flichenkonkrete Werte sind aber vor allem die Angaben zu maxima-
len noch vertraglichen Immissionen (Ziel: guter 6kologischer Status der Ostsee) eine gute
Grundlage: ca. 21.000 t Phosphor und 600.000 t Stickstoff je Jahr aus Zufliissen (im Wesent-
lichen Flussfrachten). Rechnet man diese Eintrage zuriick, indem man die Fldche des Ost-
seeeinzugsgebietes (1.720.270 km?) zugrunde legt, so erhalt man folgende mittlere flaichen-
hafte Austrage als Schwellenwert eines guten Zustands der Ostsee:

bei P: ca. 12 kg km? a™
bei N: ca. 350 kg km? a™

Fast auf gleiche Werte kommt man, wenn man die Anforderungen des BSAP fir den Ost-
seebereich, zu dem die Flussgebiete Mecklenburg-Vorpommerns gehdéren (hier: Baltic Pro-
per), riickrechnet: fiir P ca. 12 kg km™? a™, fur N ca. 406 kg km™ a™'. Angesichts dieser inter-
nationalen Meeresschutzanforderungen muissten (im Ostseeeinzugsgebiet in Mecklenburg-
Vorpommern) eigentlich alle Gebiete mit Austragen oberhalb der genannten Flachenwerte
als ,Belastungsgebiete” eingestuft werden. In den Abbildungen 7-1 und 7-2 wird dieser Be-
wertungsmalstab im Ostseeeinzugsgebiet Mecklenburg-Vorpommerns angewandt.

Da fur kurzfristige Maflnahmen und mit dem Hintergrund begrenzter finanzieller, personeller
und organisatorischer Ressourcen ein nahezu flachendeckender Ansatz von Reduktions-
maflnahmen wohl kaum greifen kann, werden hier die Schwellenwerte, auch im Sinne von
»Hauptbelastungsgebieten®, wesentlich héher angesetzt. Angesichts der H6he der Austrage
in den Einzugsgebieten Mecklenburg-Vorpommerns und der augenfélligen regionalen Diffe-
renzierung erscheinen folgende Werte fiir Hauptbelastungsgebiete als sinnvolle Schwellen:

= fir Stickstoff-Hauptbelastungsgebiete (N-hot-spots): 1.500 kg km™? a™ als Mit-
tel des Bezugszeitraumes 2002-2007 oder Uberschreitung von 2.000 kg km™
a’ in einem Einzeljahr des Bezugszeitraumes 2002-2007 (Festlegung auf
Grund folgender Abschatzung: 60 kg ha™ a™ als DUV-Zielvorgabe = 6.000 kg
km? a”; davon ca. 50% Umsetzung/Riickhalt im Prozess Boden-Gewasser

und ca. 50% Gebietsriickhalt/Umsetzung im Gewassersystem)

= fir Phosphor-Hauptbelastungsgebiete (P-hot-spots): 25 kg km? a™ als Mittel
des Bezugszeitraumes 2002-2007 (einfache, schwellenwertbezogene Festle-

gung)

Angewandt auf die rdumliche Kulisse in Mecklenburg-Vorpommern lassen sich damit die in
den Abbildungen 7-3 und 7-4 dargestellten Hauptbelastungsgebiete identifizieren. Dabei
umfassen die N-hot-spot-Flachen insgesamt 5.214,24 km? und die P-hot-spot-Flachen in-
sgesamt 4.258,49 km?.

Im Rahmen der Regionalisierung der diffusen Grundwasserbelastungen in den Grundwas-
serkérpern wurden nitratspezifische Belastungsflachen mit einer GesamtgréRe von 2.100
km? (ca. 9% der Landesflache) ausgewiesen (HYDOR 2005 bzw. KOLLATSCH et al. 20086).
Diese Gebiete wurden nachfolgend noch einmal verifiziert (Abb. 7-5). Punktuell werden sehr
deutliche Uberschreitungen der natiirlichen Werte, aber auch des gesetzlichen Grenzwertes
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in Héhe von 50 mg NOs/l (= 11 mg N/l) festgestellt (gleichlautend in (EG-) Nitrat-Richtlinie,
(EG-) Grundwasserrichtlinie und deutscher Trinkwasserverordnung). Diese Grundwasser-
Belastungsgebiete kdnnen rdumlich mit den Oberflaichengewasser-Belastungsgebieten
Stickstoff der Abbildung 50 Uberlagert (,verschnitten®) werden, um so zu Ubergreifenden
Stickstoff-Hauptbelastungsgebieten der Oberflachengewéasser und des Grundwassers in
Mecklenburg-Vorpommern zu gelangen (Abb. 7-6). Allerdings sollten sich an Belastungsge-
biete gekoppelte MaRnahmen (s. im Folgenden) streng an den differenzierten Belastungsku-
lissen orientieren, da die Kausalitdt und der unterschiedliche Prozesscharakter dezidierte
MaRnahmen erfordern.

Abbildung 7-1: Bewertung der mittleren teilgebietsbezogenen Phosphoraustrdge des Be-
zugszeitraumes 2002 bis 2007 aus dem Ostseeeinzugsgebiet Mecklenburg-Vorpommerns
im Hinblick auf die Anforderungen des HELCOM Baltic Sea Action Plans (HELCOM 2007)
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Abbildung 7-2: Bewertung der mittleren teilgebietsbezogenen Stickstoffaustrdge des Be-
zugszeitraumes 2002 bis 2007 aus dem Ostseeeinzugsgebiet Mecklenburg-Vorpommerns
im Hinblick auf die Anforderungen des HELCOM Baltic Sea Action Plans (HELCOM 2007)

Abbildung 7-3: Phosphor-Hauptbelastungsgebiete der Oberflichengewédsser in Mecklen-
burg-Vorpommern
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Abbildung 7-4: Stickstoff-Hauptbelastungsgebiete der Oberflichengewésser in Mecklenburg-
Vorpommern

Abbildung 7-5: Grundwasser-Hauptbelastungsgebiete (Nitrat) in Mecklenburg-Vorpommern
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Abbildung 7-6: Stickstoff-Hauptbelastungsgebiete der Oberflachengewdasser und des Grund-
wassers in Mecklenburg-Vorpommern

7.3 Auswahl, Quantifizierung und Priorisierung geeigneter MaR-
nahmen

7.3.1 Grundlagen

Eine MalRnahmenableitung zur Verminderung der N&hrstoffbelastung sollte vom Grundsatz
getragen sein, dass ressourcen- und umweltschonendes Handeln im Sinne eines Nachhal-
tigkeitsansatzes verbunden wird mit gleichzeitiger Absicherung der 6konomischen Tragfa-
higkeit. Dabei kann und sollte ein Ausgleich fur 6konomische Nachteile aber nur dann erfol-
gen, wenn Anforderungen und MalRRnahmen Uber die gesetzlichen Anforderungen hinausge-
hen (WHG und LWaG, DGV etc.).

Eine Verringerung der atmospharischen Depositionsraten ware im Interesse vieler Okosys-
teme, lasst sich aber nicht oder in nur sehr geringem Umfange durch MalRnahmen in der
Verantwortung eines Bundeslandes erreichen. Von daher wird dieser Aspekt hier ausgek-
lammert.

Bei den Punktquellen kann davon ausgegangen werden, dass bei den behdrdlich iberwach-
ten Klaranlagen der Stand der Technik grundséatzlich allerorten gegeben ist. Entsprechend
KAbwVO M-V wurden die Kiistengewasser der Ostsee und die Einzugsgebiete der oberirdi-
schen Gewasser in Mecklenburg-Vorpommern als empfindliche Gebiete im Sinne von Artikel
5 und Anhang Il der Kommunalabwasserrichtlinie eingestuft, so dass verpflichtende Gebote
zum Anschluss an zentrale Abwasserkanalisationen und erhéhte Qualitatsanforderungen an
einzuleitendes Abwasser und damit die Abwassertechnik seit Jahren bestehen. Die Umset-
zung der Kommunalabwasserrichtlinie kann fir Verdichtungsgebiete mit 2.000 Einwohner-
werten und mehr als anlagenkonkret und vorfristig erfolgt angesehen werden (LUNG M-V
2007a). Ergebnisse zum Nahrstoffabbaugrad der Klaranlagen im Jahr 2007 im DWA-
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Landesverband Nord-Ost zeigen BARJENBRUCH & SCHULER (2007): im einwohnergewichte-
ten Mittel 88% Abbaugrad bei Stickstoff sowie im einwohnergewichteten Mittel 97% Abbau-
grad bei Phosphor. Dies zeigt den hohen technischen Stand der zentralen Abwasserentsor-
gung.

Problematischer erscheint dagegen die Situation bei den Kleinkldranlagen, vornehmlich im
l&ndlichen Raum. Die noch betriebenen Mehrkammergruben erfiillen die heutigen gesetzli-
chen Anforderungen nicht mehr und missen deshalb innerhalb angemessener Fristen nach-
geriistet werden. Seit Anderung der Abwasserverordnung im Jahr 2002 unterliegen auch
Kleinklaranlagen den Anforderungen der GréRRenklasse 1 des Anhang 1 (CSB < 150 mg/I,
BSBs < 40 mg/l). Die technischen Grundlagen und Hinweise fiir Bemessung, Bau und Be-
trieb von Kleinklaranlagen sind neben den bekannten Arbeitsblattern des DWA vor allem in
der neuen DIN EN - Normenreihe 12566 dargestellt. Ferner sollte bei wasserrechtlichen Ein-
leitgenehmigungen bei Kleinklaranlagen kiunftig, insbesondere bei entsprechender regionaler
Bedeutung, starker der Immissionsansatz greifen, um den 6kologischen Belangen der Ge-
wasser bzw. dem Grundwasserschutz entsprechend gerecht zu werden, vgl. SEYLER (2008).
Diese misse neue Anforderungen an Kleinkldranlagen in Abhangigkeit der Einleitungsart
(Grundwasser oder Oberflachengewésser) ebenso wie entsprechende technische Konzepte,
Lésungen beziglich Denitrifikation und/oder Phosphoreliminierung beinhalten. Mithin sollten
hierzu verbindliche Regelungen erarbeitet und eingefiihrt werden.

Gewisse Reserven fiir eine Eintragsminderung bestehen regional und 6értlich noch bei der
technischen Gestaltung von Kanalnetzen, insbesondere im Hinblick auf Mischwasseriber-
ldufe. Hier sollte auf der regionalen Ebene der Abwasserentsorgungspflichtigen nach L&-
sungsmdglichkeiten gesucht werden.

Insgesamt sind vor allem Maflnahmen in der freien Landschaft sowie bei der Landbewirt-
schaftung von hohem Belang. Dies gilt vordergriindig beim Stickstoff, wo die Gewasser-
schutzdefizite als besonders hoch einzuschéatzen sind.

Im Bereich der Landwirtschaft liegt mit der DiiV-Novelle aus 2007 erstmalig ein Aktionsprog-
ramm vor, das den Anspruch erhebt, die Vorgaben der EU-Nitratrichtlinie vollstdndig umzu-
setzen. Die Neuerungen enthalten auf jeden Fall erhebliche Fortschritte gegeniber der bis-
herigen Regelung (OSTERBURG & RUNGE (2007):

- Die Ausbringungsobergrenzen fiir Stickstoff aus tierischen Ausscheidungen wurden
generell auf 170 kg/ha festgelegt. Auf Griinland galten bisher pauschal 210 kg. Die
Ausnahmeregelung fir héhere Ausbringungsmengen ist an strenge Auflagen gekniipft.

- Erstmalig wurde eine Mindestlagerdauer fur Gulle von 6 Monaten festgelegt.

- Fir die Berechnung von Stickstoff aus tierischen Ausscheidungen wird die bisherige
Vielfalt unterschiedlicher Ausscheidungswerte durch einen bundesweit einheitlichen
Wertekatalog abgelést.

- Die Regelannahme der Einhaltung der Guten fachlichen Praxis bei der Diingung gilt
kinftig nur, wenn die N- und P-Salden unterhalb der Schwellenwerte nach § 6 (2) DGV
liegen:

»(2) Soweit der betriebliche Nahrstoffvergleich nach § 5 Abs. 1

1. flr Stickstoff einen betrieblichen Nahrstoffliberschuss nach Anlage 8 Zeile 10
im Durchschnitt der drei letzten Diingejahre

a) in den 2006, 2007 und 2008 begonnenen Dungejahren von Uber 90 Kilo-
gramm Stickstoff je Hektar und Jahr,

b) in den 2007, 2008 und 2009 begonnenen Diingejahren von tber 80 Kilo-
gramm Stickstoff je Hektar und Jahr,

c) in den 2008, 2009 und 2010 begonnenen Dingejahren von Uber 70 Kilo-
gramm Stickstoff je Hektar und Jahr oder
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d) in den 2009, 2010 und 2011 und spéater begonnenen Dingejahren
Uber 60 Kilogramm Stickstoff je Hektar und Jahr

oder

von

2. fur Phosphat (P,Os) einen betrieblichen Nahrstoffiberschuss nach Anlage 8
Zeile 10 im Durchschnitt der sechs letzten Diingejahre von tber 20 Kilogramm
je Hektar und Jahr nicht Gberschreitet (Anm.: entspricht ca. 8,7 Kilogramm
Phosphor je Hektar und Jahr), wird vermutet, dass die Anforderungen des § 3
Abs. 4 (Anm.: Regelannahme der Einhaltung der ,guten fachlichen Praxis“ bei

der Diingung) erfillt sind.”

Damit ist eine Absenkung der Nahrstoffuberschisse in Mecklenburg-Vorpommern, verstarkt
in Teilrdumen mit aktuell héheren Salden (s. Kapitel 4.3.2), mittelfristig zu erwarten. Generell
Ubertreffen fir das Bezugsjahr 2006 die Salden fiir Phosphor und fir Stickstoff landesweit
und bis auf wenige Ausnahmen die DuV-Vorgaben. Offensichtlich bildet aber nach § 10 (7)
DuV (Ordnungswidrigkeiten) nur die Nichtvorlage eines Nahrstoffvergleiches, aber nicht die
Nichterflllung desselben eine Ordnungswidrigkeit, was die rechtliche Handhabung der DGV
in diesem Punkt als wenig wirkungsvoll erscheinen lasst und Zweifel an der praktischen Wir-

kung rechtfertigt. Zudem sind weitere Aspekte zu bedenken:

.Werden bei der Bewertung der N-Bilanzen die Selbsteinschétzung der Betriebsleiter
nicht lberpriift oder pauschale Werte z. B. fiir Griinland- und Maisertrdge sowie andere
pflanzliche Ertrdge in Ansatz gebracht, kbnnen hohe Annahmen zur N-Abfuhr den
rechnerischen N-Saldo deutlich senken. Dadurch wirden die Vorgaben der DiV zu
maximalen Bilanziiberschiissen an Wirkung verlieren. Hintergrund fiir diese potentielle
Schwéache des DiiV-Ansatzes ist die Vorgabe, der Bewertung Fldchen-/Stall- oder
summierte Schlagbilanzen zugrunde zu legen und keine Hoftorbilanzen. Letztere wer-
den aus Sicht des Wasserschutzes als deutlich aussagekréftiger und weniger manipu-
lierbar eingestuft. Da keine Hoftorbilanzen zur Bewertung nach D{V genutzt werden,
sollten die Fldchen-/ Stall-Bilanzen bzw. Schlagbilanzen einer Plausibilitdtspriifung un-
terzogen werden. Ohne eine solche Plausibilitédtsprifung dirfte die DGV als ,grundle-
gende MalBnahme* weitgehend wirkungslos bleiben, und die Vorgaben wiirden dann
lediglich biirokratische Lasten verursachen. Uberschétzungen der pflanzlichen N-
Abfuhr (ber Verkaufsprodukte mit weit (iberdurchschnittlichen Ertrdgen oder innerbet-
rieblich erzeugte Futtermengen und entsprechend hohe N-Entzlige, denen keine ent-
sprechenden Tierbestédnde gegenliber stehen, kénnen jedoch auf relativ einfache Wei-
se und ohne hohe blrokratische Zusatzkosten begrenzt werden.

Im Hinblick auf die D4V als grundlegende MalBnahme ist zu berticksichtigen, dass der
ergebnisorientierte Ansatz nach § 6 zur nach ,guter fachlicher Praxis“ maximal zuléssi-
gen Hbhe der Netto-N-Salden ein systematisches Problem fiir die kinftige Agrarum-
weltférderung aufwirft. Letztere erfolgt bisher weitgehend handlungsbezogen, also un-
ter Vorgabe bestimmter technischer Auflagen, die MalBnahmen kdnnen aber in ihrer
Wirkung zur Erreichung des N-Bilanzziels gemal3 DV beitragen. Zur Erreichung der
Zielvorgaben der DiV missen landwirtschaftliche Betriebe kiinftig auf eigene Kosten
technischorganisatorische Mallhahmen ergreifen, wie sie in den MalBnahmenbléttern
beschrieben sind, wenn sie die DiiV-Vorgaben auf andere Weise nicht einhalten kén-
nen.

Eine klare Abgrenzung, was ergebnisorientiert (ber die DiV als Ordnungsrecht ohne
Kompensation von landwirtschaftlichen Betrieben verlangt wird und wofiir sie dariiber
hinaus im Rahmen der Freiwilligkeit geférdert werden kénnen, wird kiinftig aufgrund
der Vermischung von Ergebnis- und Handlungsorientierung problematisch werden. Ei-
gentlich miisste zunéchst gepriift werden, ob ein Betrieb auch ohne Férderung die
DiiV-Ziele erreicht, bevor eine Férdermal3nahme bewilligt wird. Da viele Betriebe fort-
laufend in mehrjdhrigen FérdermalBnahmen eingebunden sind, gibt es aber oftmals
keine klare Referenz fiir eine solche Uberpriifung. Zur Schaffung von Rechtssicherheit
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und zur Stérkung der freiwilligen Férderansétze ist hier ein pragmatisches Vorgehen
erforderlich, auch um die Akzeptanz freiwilliger Ansétze nicht zu schwéchen. Das Vor-
gehen muss jedoch auch gegeniiber der EU-Kommission gerechtfertigt werden kén-
nen, die dariiber wacht, dass mit der EU-kofinanzierten Agrarumweltférderung keine
ordnungsrechtlichen Vorgaben auf Grundlage der EU-Nitratrichtlinie kompensiert wer-
den.”

(OSTERBURG & RUNGE 2007, S. 118-119)

Eine gute praktische Grundlage fiir die DiV-Umsetzung durch die Agrarbetriebe bildet die
gemeinsame Beratungsempfehlung der Lander Brandenburg, Sachsen-Anhalt und Mecklen-
burg-Vorpommern (KAPE et al. 2007). Modellgestiitzte Diingerempfehlungen kénnen zudem,
zunachst vorzugsweise in Hauptbelastungsgebieten, beitragen, Dingerhéhe und —zeitpunkt
optimal zu bestimmen. So ist z. B. die aktuelle Praxis der Stickstoffoedarfsanalyse (SBA)
dagegen weitgehend statisch, da die Dynamik des komplexen Bodenstickstoffhaushalts in
der Vegetationsperiode keine Bertcksichtigung erféhrt. Hingegen muissen als Grundlage
einer optimalen Diingungsberatung Informationen zum witterungsabhangigen Bodenwasser-
haushalt mit vorliegen und bewertet werden (MIEGEL & ZACHOW 2006). Stickstoffhaushalts-
modelle, wie das an der Universitat Rostock eingesetzte Modell MINERVA, ermdglichen die
Ermittlung betriebsfallbezogener, optimaler Dingergaben und kénnen ausweislich entspre-
chender Ergebnisse entscheidend dazu beitragen, dass trotz verminderter (aber zeitlich op-
timierter) DuUngergaben gleichbleibende Ertrdge bei gleichzeitig geringeren N-
Bilanziberschissen zu verzeichnen sind. MIEGEL & ZACHOW (2006) konnten bei solchen
MINERVA-Untersuchungen Einsparungen beim Diingeraufwand nachweisen, die bei 74%
der Kombinationen aus Standortbedingungen und Fruchtart zwischen 20 und 55 kg N ha™
lagen.

Von der Bundesforschungsanstalt fur Landwirtschaft, Landbauforschung Vélkenrode (jetzt
Johann-Heinrich-von-Thiinen-Institut, Bundesforschungsinstitut fir Landliche Rdume, Wald
und Fischerei) wurde im Ergebnis von Sonderforschungsprojekten (teilweise im Auftrag der
LAWA) eine umfangreiche Schrift ,MalRnahmen zur Reduzierung von Stickstoffeintragen in
Gewdsser — eine wasserschutzorientierte Landwirtschaft zur Umsetzung der Wasserrahmen-
richtlinie” verdffentlicht (OSTERBURG & RUNGE 2007). Enthalten in diesem Sonderheft sind
folgende Beitrage:

I. Kosteneffiziente Mallhahmenkombinationen nach Wasserrahmenrichtlinie zur Nitrat-
reduktion in der Landwirtschaft

Il. Bewertung der Okologischen Wirksamkeit und Eignung von technisch-
organisatorischen Wasserschutzmaf3nahmen in der Landwirtschaft

lll. Wasserschutzwirkung von AgrarumweltmalRnahmen — Statistische Auswertung von
Herbst-Nqi-Werten aus niedersachsischen Wassergewinnungsgebieten

IV. Analysen zur Wirksamkeit der Agrarumweltférderung auf die Senkung von N-Salden
V. Analysen zur Dingeverordnungs-Novelle vom Januar 2006

Der Schwerpunkt der Verdéffentlichung bilden solche technisch-organisatorischen Wasser-
schutzmalnahmen in der Landwirtschaft, die eine Reduktion der Stickstoffemissionen zum
Ziel haben. Ein Hauptaugenmerk der Betrachtungen liegt dabei auf einer méglichst glinsti-
gen Kostenwirksamkeit der einzelnen Mallnahmen und MalRnahmengruppen. Diese Ausar-
beitungen kénnen aufgegriffen werden. Zudem liegt aktuell vom Landesamt fir Umwelt, Na-
turschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern ein MalRhahmekatalog zur Verringerung
diffuser Nahrstoffeintrdge aus landwirtschaftlichen Flachen in Gewdasser in Mecklenburg-
Vorpommern vor (LUNG M-V 2007c, Stand: 31.12.2007), auf den im Folgenden explizit ein-
gegangen wird. Dabei war der fur Mecklenburg-Vorpommern spezifisch hohe Anteil der dif-
fusen Quellen an der Gesamt-N-Fracht in die Gewé&sser Veranlassung, einen landesspezifi-
schen MalRnahmekatalog zur Verringerung diffuser Nahrstoffeintrdge im Rahmen der land-
wirtschaftlichen Produktion zu erarbeiten. Der vorliegende Katalog ist in Zusammenarbeit
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von Landesamt fir Umwelt, Naturschutz und Geologie, Landwirtschaftlicher Fachbehérde
Mecklenburg-Vorpommern und Landesforschungsanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei
Mecklenburg-Vorpommern entstanden. Eine Untergliederung der Mallnahmekomplexe er-
folgt dabei in

(1) allgemeine Malinahmen, Maf3nahmegruppe Landwirtschaft,
(2) allgemeine Maflnahmen, Mallnahmegruppe Wasserbau (-wirtschaft) und
(3) fruchtartenspezifische MaRnahmen.

Die grundsatzliche Vorgehensweise ist u. a. angelehnt an den o. g. Bericht ,Kosteneffiziente
Mafinahmekombinationen nach Wasserrahmenrichtlinie zur Nitratreduktion in der Landwirt-
schaft® (OSTERBURG & RUNGE 2007). Aufgrund des Phosphor-Status im Ergebnis der vorlie-
genden Untersuchungen wurden P-relevante MaRnahmen nicht in den Katalog aufgenom-
men.

Im Komplex ,Fruchtartenspezifische MaRnahmen® liegt der Schwerpunkt bei den Hauptkultu-
ren Getreide (Winterformen), Raps, Mais, Kartoffeln, Zuckerriben, Feldgras (Ackerfutter-
gras) und Feldgemuse. Die MaRnahmen sind bei diesen Arten bzw. Artengruppen differen-
ziert in Abhangigkeit von der Bodengiite ,leicht, mittel und schwer” im Katalog enthalten und
als Mal3nahmen ,vor, wahrend und nach dem Anbau“ beschrieben.

Angaben zu den MalRnahmen beziehen sich auf
die Effekte (N-Verlustminderung und Kosten der Minderung im Produktionsprozess),

die Notwendigkeit ergédnzender MaRnahmen bei der Umsetzung (Vergleich zu guter
fachlicher Praxis wird vorgenommen), Handlungsbedarf auf Landesebene,

das N-Minderungspotenzial der Landwirtschaft.

Grundsatzlich sind Malinahmen auf der Immissionsseite (Mallnahmegruppe Wasserbau/-
wirtschaft) im Allgemeinen hoch kohérent zu UmsetzungsmafRnahmen von WRRL- und FFH-
Richtlinie, so dass sich hier erhebliche und kostenmindernde Synergien ergeben (insbeson-
dere Malinahmenfinanzierung lber die F6RiGeF).

7.3.2 MaBnahmen auf der Emissionsseite

7.3.2.1 Gebietskulisse fiir landwirtschaftliche Férderprogramme bzw. férderpolitische
Instrumente

Die Gebietskulisse fiir landwirtschaftliche Férderprogramme kann insbesondere ausgehend
von den hot-spot-Gebieten (Kap. 7.2) abgeleitet werden. Hierzu zdhlen die Hautbelastungs-
gebiete fur die Oberflachengewdasser sowie die Stickstoff-Hauptbelastungsgebiete des ober-
flachennahen Grundwassers.

Dabei wird vorgeschlagen, ,allgemeine belastungsmindernde landwirtschaftliche Anreizmal3-
nahmen“ (Tab. 7-6 in Kapitel 7.3.2.2) und ,fruchtartenspezifische belastungsmindernde
landwirtschaftliche Anreizmalinahmen® (Tab. 7-7 in Kapitel 7.3.2.3) fir die gesamte landwirt-
schaftliche Nutzflache in Mecklenburg-Vorpommern und in den Hauptbelastungsgebieten
zusatzlich ,zielwertbestimmte landwirtschaftliche Anreizmaflnahmen® (Kapitel 7.2.2.4) im
Rahmen von Agrarférdermaflnahmen vorzuhalten. Dieser Kombinationsansatz wird vom
Grundgedanken getragen, dass generelle (,allgemeine“) MalRnhahmen zur Verminderung der
Grundwasser- und Gewdasserbelastung allerorten greifen sollten, wohingegen in den identifi-
zierten Hauptbelastungsgebieten darlber hinaus gehende und an Indikatoren Uberprifbare
MaRnahmen durchgefiihrt werden sollten. Die konkrete Ausgestaltung einer Férderung, in-
sbesondere die H6he von Ausgleichszahlungen, sollte sich an den dkonomischen Auswir-
kungen flr die Agrarbetriebe orientieren. Zahlungsanspriiche sollten auf jeden Fall erst ein-
setzen durfen, wenn Regelungen Uber die ,gute fachliche Praxis® hinausgehen.
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Regionalisierung der Ndhrstoffbelastung in Oberflichengewassern Mecklenburg-Vorpommerns

7.3.2.4 Zielwertbestimmte landwirtschaftliche AnreizmaRnahmen in Hauptbelastungs-
gebieten

Eine Zielwertbestimmung muss Uber Erfolgsparameter erfolgen. Grundformen von rechne-
risch bestimm- oder messbaren Erfolgsparametern im Sinne von Erfolgsindikatoren sind
(OSTERBURG & RUNGE 2007):

e der rechnerische N-Saldo

o der gemessene Herbst-N,-Wert

o die rechnerisch bestimmte oder gemessene Sickerwassergite
e die errechnete N-Fracht im Sickerwasser

Aus Praktikabilitdtsgriinden bietet es sich an, folgende zwei Varianten fir Mecklenburg-
Vorpommern in Erwdgung zu ziehen:

(1) Honorierung eines herbstlichen Nn,,-Wertes unterhalb eines standortabhéngigen Ziel-
wertes, um moéglichst geringe Restnitratgehalte vor der winterlichen Auswaschung zu
erreichen

und/oder

(2) Honorierung eines Flachen-Nahrstoffsaldos auf Ackerflachen Uber die gute fachliche
Praxis nach DUV hinaus, um méglichst geringe N-Uberschiisse zu erreichen (aber
Plausibilitdtsprifungen der Bilanzen, zudem Absicherung des Zuganges zu Daten aus
anderen Bundeslandern, Stichwort: andere Betriebssitze)

In beiden Féllen kénnten ggf. sogar nach dem Grad der Zielereichung gestaffelte Prémien fur
die Landwirtschaftsbetriebe zum Ansatz kommen.

7.3.3 MaBnahmen auf der Immissionsseite

Aktive MalRnahmen auf der Immissionsseite kénnen in den Gewasser- und Feuchtdkosyste-
men, insbesondere durch deren Neuanlage/Reaktivierung oder Verbesserung ihrer ékologi-
schen Funktionsfahigkeit (Renaturierung) vorgenommen werden. Gleichfalls kénnen ggf.
kiinstliche Anlagen mit naturadaquaten Strukturen und Prozessen vergleichbare Wirkung
entfalten — bekanntestes Beispiel dafir sind Pflanzenkl&ranlagen.

Die wesentlichen Prozesse, auf denen die Wirkung von Gewassern und Feuchtgebieten fur
Nahrstoffriickhalt und —umsetzung (begrifflich teilweise auch summarisch unter ,Nahrstoffre-
tention® gefasst, z. B. VENNOHR 2006) basieren, sind im Stickstoffkreislauf die Denitrifikation
und im Phosphorhaushalt die Sedimentation (TREPEL 2008). Ein dauerhafter Entzug durch
biologische Inkorporierung in autotrophen und folglich auch heterotrophen Organismen ist
nur dann 6kologisch wirksam, wenn die Néhrstoffe erst in anderen Okosystemen wieder frei
werden (z. B. Nahrstoffexport durch Ernte) oder bei Uberwiegender dauerhafter Festlegung
in Akkumulationsrdumen (dies sind vor allem wachsende Moore und Sedimente tiefer Seen).

Die Denitrifikation ist in der Mikrobiologie als respiratorische bakterielle Reduktion von Nitrat
oder Nitrit zu gasféormigem Stickstoffmonoxid (NO), Distickstoffmonoxid bzw. Lachgas (N2O)
oder elementarem Stickstoff (N,) definiert (ONIGKEIT 2006). H6here Temperaturen sowie pH-
Werte begiinstigen diesen Prozess. Eine der Grundvoraussetzungen fiir den Ablauf der De-
nitrifikation in der Landschaft ist das Vorhandensein anaerober Zonen im Boden, im Grund-
wasser oder in Gewdassern. Diese kdnnen im Boden auftreten, wenn die Bodenporen anna-
hernd oder vollstandig wassererflllt sind (wassergeséttigter Zustand). Solche Sattigung kann
infolge von Niederschlagsereignissen, bei denen die Niederschlagsintensitat die Infiltrations-
intensitat Gbersteigt, als Folge hoher Grundwassersténde (hydromorphe Bdden), von Uber-
flutungen (Auen, Niederungen) oder sollte vor allem in Mooren auftreten, die dann hydrolo-
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gisch intakt sind, wenn das Wasser im langfristigen Mittel nahe an, in oder Gber der Oberfla-
che steht (EDom 2001).

Im Grundwasser sowie in Oberflaichengewadssern missen gleichfalls anaerobe Bedingungen
herrschen. In allen Systemen wirken sich stark sauerstoffzehrende Prozesse, die mit hohen
Raten ablaufen, so aus, dass sie die Nachlieferungsrate von Sauerstoff Ubersteigen, was
wiederum die Denitrifikation beglinstigt.

Es ist aus einer Vielzahl von Untersuchungen bekannt, dass die Hbéhe des Grund-
wasserstandes nicht nur fir die Denitrifikation bedeutsam ist, sondern auch den starksten
Einfluss auf die Spurengasfreisetzung aus Mooren und damit fiir den Klimaschutz hat. Grofe
Bedeutung hat dabei auch die Bewirtschaftung von Moorgriinland. Die Emissionen hé&ngen
aber auch mit der Stérke der Degradierung des Torfsubstrates zusammen. Nach Succow &
JOOSTEN (2001) Iasst sich das natirliche ,Emissionsverhalten der Niedermoore durch Wie-
derverndssung weitgehend rekonstruieren, so dass sich die negativen Wirkungen der ent-
wasserten Moore in sogar positive klima- und nahrstoffrelevante Wirkungen wachsender
Moore umkehren wirden.

Haufig unterschatzt wird dagegen die autotrophe Denitrifikation im Grundwasser, aber auch
in wassergesattigten Bodenhorizonten, bei der anaerobe Mikroorganismen NOj3 als Sauers-
toffquelle zur Umwandlung von Eisensulfid (Pyrit) einsetzen. Dabei findet folgende Gesamt-
reaktion statt:

10 FeS, + 30 NO3™ + 10 H,O — 20 SO,* + 10 FeOOH + 15 Ny + 10 H'

Dabei liegen in Gesteinen und den sich aus ihnen entwickelnden Béden zahlreiche minerali-
sche und organische Schwefelverbindungen unterschiedlicher Bindungsformen vor. Redu-
zierte anorganische Formen spielen fir die Denitrifikation mengenméaRig die Hauptrolle,
kommen aber auf Grund der notwendigen anaeroben Milieubedingungen nur in unbelifteten
Grundwasserleitern sowie in hydromorphen B&den und in hydrologisch zumindest weitge-
hend intakten Mooren vor. Trocknen Béden aus, werden Grundwasserleiter beliftet (z. B. in
vielen kiesigen Flussauen ohne bindige Deckschicht) oder werden gar Moore entwassert,
dann wird der reduzierte Schwefel durch aerobe Mikroorganismen zu Sulfat (SO,?) oxidiert
(vgl. auch NESTLER & GRISCHEK 2003). Fehlt der Sauerstoff, dann nutzt vor allem die Bakte-
rie Thiobacillus denitrificans das Nitrat zur Oxidation der Schwefelverbindungen.

Grundsatzliches Problem ist, dass die reduzierten Schwefelverbindungen in Grundwasser,
Bdden und Mooren nicht unendlich verfiigbar sind, also bei Vorhandensein von viel Nitrat
aufgebraucht werden (nahezu irreversibler Prozess!). So kann das langfristig in Verbindung
mit dem Aufbrauch sulfidischer Bildungen zuriickgehende Denitrifikationspotenzial in den
Grundwasserleitern sowie im Bereich organogener Bildungen der Niederungen, d. h. in und
unter Mooren, einen ,Nitratdurchbruch® nach sich ziehen (WALTHER 1999, zitiert in NESTLER
& GRISCHEK 2003), was sich zunachst Uber oberflachennah zuriickgehende Sulfatgehalte
andeuten wirde. Offensichtlich lassen sich solche Effekte stellenweise bereits im Rahmen
von Grundwasseranalysen in Mecklenburg-Vorpommern beobachten (SCHWERDTFEGER
2008).

Eine Abschatzung des auf reduzierten Schwefelverbindungen beruhenden Denitrifi-
kationspotenzials ist auf der Basis der bislang vorhandenen bzw. verfiigbaren Daten flr
Mecklenburg-Vorpommern nicht méglich. Allerdings sollte diesem Effekt unbedingt mehr und
entsprechende Aufmerksamkeit geschenkt werden.
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Insgesamt kénnen demnach vielfaltige MalRnahmen ergriffen werden, um die ,Gratisleistun-
gen“ der Natur in Anspruch zu nehmen. In der einschlagigen Fachliteratur finden sich zahl-
reiche Belege fur entsprechende Retentions- und Transformationsprozesse natirlicher oder
der Natur nachempfundener Systeme:

So werden in finnischen Biospharenreservaten mit Absetzbecken, in die Dransyste-
me einmiinden, ca. 50% des Phosphors riickgehalten. Dabei werden die Becken alle
5 Jahre von den Landwirten gerdumt und der Schlamm als Dinger wieder auf die
landwirtschaftlichen Flachen verbracht (KELLOMAKI 2005).

Die stoffhaushaltliche, hydrochemische Bedeutung von Pufferzonen an Fliel3-
gewassern stellen VIAUD et al. (2004) dar.

Die grundsatzliche Rolle der Auen fir den Stoffrickhalt beschreiben u. a. MITSCH &
GOSSELINK (2000) und GARCIA-LINARES et al. (2003). LYSIAK-PASTSZAK et al. (2004)
kénnen beispielsweise bei den Hochwassern an Weichsel und Oder im Jahr 1997,
bei denen rund 90% der Auen Uberflutet waren, eine Reduktion der Stickstofffrachten
um 18-24% nachweisen.

Kleinskalige Lebensraume beglinstigen hohe Biodiversitdten (BALLA 2008) sowie ho-
he Biodichten. Dabei verbessert eine Renaturierung von FlieRgewassern den Stoff-
umsatz durch VergréRerung der biowirksamen Oberflachen — ,Biofilm* (Kontaktzonen
Wasser-Land bzw. Wasser-Substrat). Eine grole Bedeutung kommt der hyporhei-
schen Zone (Interstitial) zu (Anm: der Raum unterhalb der Oberfldchensedimente der
Flussbetten, der sich teilweise auch noch Uber das Ufer hinaus fortsetzen kann, wird
als hyporheisches Interstitial oder Hyporheal bezeichnet, vgl. SCHWOERBEL 1964,
1967; so leben in vielen Flielkgewdssern nur etwa 20% der benthischen Invertebraten
an der Oberflache der Gewassersohle, wahrend man die héchsten Dichten in 10-40
cm Tiefe findet (SCHONBORN 1992)).

Die Senkenfunktion der Moore ist unbestritten (Succow & JOOSTEN 2001). TREPEL
(2004) qibt konkrete Empfehlungen fir ein ©kohydrologisches Niederungs-
management. Bei TREPEL (2008) erfolgt eine Darstellung zur Intensitdt von Retenti-
ons- und Transformationsprozessen in unterschiedlichen Okosystemen (Tab. 7-8).

TREPEL (2008) empfiehlt fir Schleswig-Holstein bei der Planung von Malinahmen fol-
gende Faustzahlen fur die Nahrstoffriickhaltung zu verwenden:

= Neuschaffung von Feuchtgebieten: 100 kg N ha™ Feuchtgebietsflache a
» Neuschaffung von Uberflutungsflachen: 10 kg P ha™ a™

= Neuschaffung von FlieRgewasserflachen: 100 kg N ha™ FlieRgewasser-
oberfléche a™

Auf diesen Zusammenhangen fuliende MaRnahmen und MalRnahmengruppen zur Reduktion
der stofflichen Belastung auf der Immissionsseite wurden bereits von LUNG M-V (2007c)
aufgegriffen und dargestellt (Tab. 7-9).
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Tabelle 7-8: Intensitat von Retentions- und Transformationsprozessen in unterschiedlichen
Okosystemen, nach TREPEL (2008): 0 = keine, 1 = schwach, 2 = mittel, 3 = hoch (Stoffspei-
cherung bei Mooren: Torfbildung)

Okosystem Denitrifikation Sedimentation Stoffspeicherung

FlieRgewdsser 3 2 0

Seen 3 3 1-3
Quellmoor 3 0 2
Verlandungsmoor 3 3 2
Versumpfungsmoor 3 1 1
Kesselmoor 1 1 3
Uberflutungsmoor 3 3 1

Hangmoor 3 0 1-2
Durchstrémungsmoor 3 3 3
Hochmoor 1 0 3
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7.3.4 Vorschlége fiir die Gestaltung landwirtschaftlicher FérdermaBnahmen

Die Gestaltung landwirtschaftlicher FérdermaRnahmen zur Minderung stofflicher Gewésser-
belastungen muss generell sorgfaltig und unter Abwéagung vieler Aspekte geschehen. An
dieser Stelle sollen im Ergebnis der Analyse und als Zusammenfassung der vorstehenden
Ausflihrungen hierzu einige Vorschlage unterbreitet werden:

a) Generelle Prémissen

= Aufstellung eines speziellen und landesweiten MalRnahmenprogramms ,Minderung
stofflicher Gewéasserbelastungen aus der Landwirtschaft® im Sinne von Artikel 11
WRRL, mit einer raumlichen Differenzierung entsprechend der Kulisse der Haupt-
belastungsgebiete

=> Orientierung auf regionale Kombinationen von Umsetzungsmal3nahmen und Kom-
bination mit weiteren AgrarumweltmaRnahmen, z. B. Verminderung des Eintrages
an Pflanzenschutzmitteln; hierfiir besteht Bedarf an konzeptioneller/beratender Be-
gleitung

=» Finanzielle Férderungsmalnahmen fir die Landwirtschaftsbetriebe in Hoéhe der
voraussichtlichen E_rtrags- und EinkommenseinbuRen, aber A_l_Jsreichen von For-
dergeldern erst bei Uberschreiten der guten fachlichen Praxis (,Ubererfillung®)

=>» Durchfuhrung von Erfolgskontrollen (hierfir besteht Bedarf an konzeptioneller/ be-
ratender Begleitung) sowie Berilicksichtigung der Ergebnisse durch ggf. anzuset-
zende Zu- und Abschlage bei Férdermitteln

b) Landesweite Férderung allgemeiner belastungsmindernder landwirtschaftlicher Anreiz-
malinahmen

= Vorsorgende Integration von Flachenkulissen fiir allgemeine belastungsmindernde
landwirtschaftliche AnreizmalRnahmen bei Bodenordnungsverfahren bzw. Flurbe-
reinigungsverfahren (z. B. Gewasserrandstreifen); hierfir besteht der Bedarf an
konzeptionellem bzw. planerischem Vorlauf

= Fortfiihrung der Moorschutzbemihungen, insbesondere auch bei Griinlandnutzung
(vor allem hohe Bedeutung des Grundwasserstandes fur die Denitrifikationsraten
unter Griinland auf Moorboden, s. Succow & JOOSTEN 2001, VAN BEEK et al. 2004)

c) Foérderung zielwertbestimmter landwirtschaftlicher Anreizmalinahmen nur in Hauptbelas-
tungsgebieten (hot spots, nahrstoffsensible Gebiete), ggf. gegliedert nach Prioritaten

= Erarbeitung von Zielbewirtschaftungskonzepten in Hauptbelastungsgebieten (z. B.
Malstab: N-Salden); hierfiir Bedarf an konzeptioneller/beratender Begleitung

= Bewertung des betriebs- bzw. schlagbezogenen Ist-Zustands als Grundlage von
Zielbewirtschaftungskonzepten (agronomisch, pedologisch, hydrologisch), hierfur
besteht Bedarf an konzeptioneller/beratender Begleitung

Wichtig bleibt die Problematik des effektiven Mitteleinsatzes, so dass Berechnungen oder
Abschéatzungen zu den Kosten und dem erwarteten Nutzen jedes Malinhahmentyps als wich-
tiges Entscheidungskriterium fur die Gewasserschutzstrategien unerlasslich sind (vgl. ME-
WES 2004). Wie wichtig vor allem die genaue Kenntnis der Hauptbelastungsgebiete fiir die
Effektivitat von Fdrderungen ist, zeigt das Beispiel Brandenburg. KERSEBAUM et al (2006)
haben eine modellbasierte Bewertung von Agrarumweltmalinahmen in Brandenburg durch-
gefihrt und dabei nachgewiesen, dass bis dato ca. 75% der MalRnahmen in Brandenburg in
Gebieten mit geringem Einfluss auf die Stickstoffimmissionen in das Grundwasser sowie die
Oberflachengewdasser durchgefuhrt wurden, so dass die Effektivitat folglich nur als gering
anzusehen ist. Ausgehend von der hier erarbeiteten konkreten Gebietskulisse (Kapitel 7.2)
kénnen in Mecklenburg-Vorpommern aus der Sicht der Autoren und des LUNG M-V dage-
gen sehr zielfUhrende Programme aufgelegt werden.
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7.4 Ausblick

Die vorliegende Regionalisierung der Nahrstoffbelastung kann und muss als wesentlicher
integrativer Schritt einer landesweiten Strategie zur Verminderung der Nahrstoffbelastung
angesehen werden. Allerdings bleibt ein Bedarf an fachlicher Vertiefung und Fortfiihrung.
Insbesondere eine Verstetigung der thematischen Bearbeitung ist vor dem Hintergrund des
internationalen und des europaischen Rechts und angesichts der umweltfachlichen Sachlage
geboten.

Die hier angewandte Methodik bildet in seiner analytischen Qualitédt einen konzeptionellen
Ansatz zur ldentifizierung der N&hrstoffbelastung, der grundlegend auf einer empirischen
Herangehensweise fult (vgl. MEHL & STEINHAUSER 2003). Die klare Ausrichtung auf die
Eruierung der Abflusssituation und ihrer Kopplung mit dem Na&hrstofftransportverhalten in
moglichst hoher rédumlicher und zeitlicher Diskretisierung erlaubt eine differenzierte Her-
kunftsanalyse nach hydrologischen raumlichen Einheiten (oberirdischen Teileinzugs-
gebieten). Das Regionalisierungskonzept soll deshalb den Namen ,HYFRE*“ (HYdrologisch
begriindete FrachtREgionalisierung) erhalten. Zusammengefasste Vorteile des gewahlten
Vorgehens:

e Die Frachtberechnung basiert auf (amtlichen) Messwerten mit hoher Plausibilitat und
hoher umwelt- und gesellschaftspolitischer Akzeptanz — einem deutlichen Vorteil ge-
geniiber konzeptionellen Modellen mit gréRtenteils hohen bis sehr hohen Abwei-
chungen zwischen modellierten und gemessenen Frachten gerade in meso- und mik-
roskalen Einzugsgebieten (Anmerkung: Dieser Aspekt spielte beim Vergleich zwi-
schen physikalischen, konzeptionellen und empirischen N&hrstoffmodellen bei ROB-
RECHT et al. 2007 erstaunlicherweise keine Rolle, was wohl darauf zurtckzufiihren
ist, dass selten parallele Modellanwendungen erfolgen; selbst das sehr erprobte Mo-
dell MONERIS liefert auf der Ebene der groRen Strom- und Flusseinzugsgebiete —
LAWA 9-Steller — beim Vergleich der berechneten mit den beobachteten Frachten fir
den Gesamtzeitraum 1983 bis 2005 eine mittlere Abweichung bei N-Gesamt von 30%
(") und bei P-Gesamt von 38% (!), was in Einzeljahren und in Einzelgebieten noch
deutlich tUbertroffen wird, vgl. VENNOHR et al. 2008)

o Universeller und rdumlich Ubertragbarer Modellansatz, der nur durch die Datenver-
fligbarkeit, insbesondere Konzentrationsmessdaten, in seiner Aussage begrenzt wird

o Zeitlich konkrete Aussagen fiir Einzeljahre bzw. das Mittel eines Bezugszeitraumes
statt Mittelwerten auf der Basis langjahriger (und h&ufig auch bereits modellierter Da-
tenzeitreihen), vgl. Regionalisierungsergebnisse fir die Einzeljahre in den Anhdngen
1 bis 12

o Widerspiegelung der Abh&ngigkeit der Nahrstoffaustrdge aus den Flussgebieten von
der meteorologisch-hydrologisch Situation der Einzeljahre

o Hohe rdumliche Auflésung bei gegebener hoher Datendichte, rdumliche Verdichtung
bzw. Differenzierung hydrologischer Daten durch Regionalisierungsansatze

o Belastungspfade k&nnen nachgelagert durch zuséatzliche Emissionsberechnungs-
bzw. -schatzansatze ermittelt bzw. identifiziert werden

Konzeptioneller Weiterentwicklungsbedarf:

o Aufsplittung des Gesamtabflusses in Abflusskomponenten (langsame und schnelle
Komponenten) mit zugehdrigen Frachten

o Berucksichtigung der Flie3zeiten bei der raumlichen Abflussdifferenzierung zwischen
weiter entfernt liegenden Pegeln des gleichen Gewdassersystems (reale Laufzeiten
liegen bei der angewandten raumlichen Diskreditierung teilweise bei ein bis zwei Ta-

gen)
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o Prifung der méglichen Vorteile von Regressionsanalysen auf der Basis von hydrolo-
gischen Einzeljahren oder ggf. sogar hydrologischen Halbjahren (hohe Wahrschein-
lichkeit einer verbesserten Widerspiegelung der hydrologischen Bedingungen und der
hydrologisch bedingten Stoffaustrage)

o Verbesserung der hydrologischen Regionalisierung in Teilgebieten auf der Grundlage
von hydrologischen Mess- oder Modelldaten; dadurch insbesondere Findung von Be-
lastungsgebieten innerhalb von Gebieten mit summarisch eher geringer Belastungs-
wirkung (vor allem seen- und niederungsgepragte Einzugsgebiete)

e Einarbeitung aktualisierter hydrologisch-hydrographischer Strukturen (Wasserschei-
den/oberirdische Einzugsgebiete) auf der Grundlage neuerer Bearbeitungsstéande der
Gewésserlage und -systematik (z. B. Uberarbeitung des DLM 25 W aus 2007/2008)

e Einbeziehung der hydrologischen und der Gutedaten benachbarter Bundeslénder

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen einmal mehr, dass gerade das Stickstoffaustragsverhal-
ten offenkundig mafigeblich hydrologisch determiniert ist, so dass in einer verbesserten hyd-
rologischen Analyse auch der Schlissel zum Ubergreifenden Prozessverstdndnis liegt. An-
schaulich wird dies, wenn man die regionalisierten Stickstoffaustrdge mit vorliegenden typo-
logischen Ergebnissen zu Abflussregimen vergleicht. MEHL (2004) hatte fir 87 langjahrig
beobachtete Pegel in Mecklenburg-Vorpommern folgende Kennzeichen des Systemaus-
gangs als beobachtetes Abflussregime mit einer zusammenfassenden Clusteranalyse typi-
siert:

1. Quantitat
Mittlerer Abfluss
Extreme Abflisse
2. (Periodische) Variabilitat
Mittlere innerjéhrliche Abflussdynamik
3. (episodische) Variabilitat bzw. (relative) Kausalitat
Mittlere Signifikanz der Abflusskomponenten

Die Analyse basierte auf einem hierarchischen, agglomerativen Clusterverfahren nach WARD
(1963), wobei zur Absicherung der Skaleninvarianz der insgesamt 5 Einzelmerkmale eine
einheitliche Einteilung in jeweils 8 Klassen vorgenommen wurde (Tab. 7-10). Das spezielle
W A R D -Verfahren basiert auf einer Minimierung des Varianzkriteriums. Bei diesem Verfah-
ren werden nur solche Cluster bzw. Klassen fusioniert, durch deren Fusion die kleinste Zu-
nahme der Summe der Klassenvarianzen resultiert (GAMMA 1992, KUMKE 2003).

MEHL (2004) gliederte 10 Abflussregimetypen ab, die in Abbildung 7-7 dargestellt sind. Die
inhaltliche Kennzeichnung in Tabelle 7-11 zeigt, dass die Typeneinteilung auf die Abflussdy-
namik und die Bedeutung der Abflusskomponenten abhebt. Augenféllig ist, dass die Gebiete
mit den ,dynamischeren® Abflussregimen (blaue Farben) sich auch mit den Hauptaustrags-
gebieten des Stickstoffes decken (vgl. Abbildungen in Kapitel 6). Die Untersuchungen von
KASTNER (2008) unterstreichen dies, indem die Auswertung zeigt, dass der Durch- bzw. Ab-
flussschwankungsbereich bei den dynamischeren Typen 7 und 8 nach MEHL (2004) selbst-
verstandlich auch bei der Probennahme deutlich gréRer ist, als bei den Typen geringer hyd-
rologischer Dynamik (Abb. 7-8).
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Tabelle 7-10: Wertebereiche der Einzelfaktoren fur die Durchfiihrung der Clusteranalyse in 8
Klassen (Klassengrenzen entsprechend ArcView — natirliche Unterbrechungen)

Mq (s™km?) | Hq(s™km? | Nq(-s"km? | K., (Pardé) MH(gn("rr:;:\ndrf(r)(m)
1 1,6-3,0 12,3218 0,0 0,3-0,6 1518
2 3,0-4,0 21,8-32,7 0,0-0,1 0,6-0,9 1822
3 4,0-47 32,7-443 0,1-0,2 0,9-1,1 2226
4 4757 44,3-62,6 0,2-0.4 1112 2,632
5 5,7-6,5 62,6-91,0 0,4-0,7 12-1,4 32-35
6 6,5-7,4 91,0-128,2 0,7-0,9 1417 3,5-4,3
7 7,4-10,1 128,2-189,6 0,9-2,1 17-2,1 4,350
8 | 10,1243 189,6-321,6 2,1-5,1 2125 5,0-8,6

B Typ1 [ | Typ6 Einzugsgebietsgrole des Pegels
0 Tye2 [ Typ7 . <= 10 km?

[ 1Typ3 M Typ8 :

[ |Tyo4 N TypO O <=250 km?

[ ]Typ5 M Typ 10

O > 2000 km?

/\/ FlieRgewsssemnetz
I Standgewésser
[ | Pegelflachen

Abbildung 7-7: Komplexe Abflussregimetypen in Mecklenburg-Vorpommern im Hinblick auf
funf abflusscharakterisierende Gréfien und Parameter (Erlduterung siehe Tabelle 7-11), Dar-
stellung am Pegelstandort, aus MEHL (2004)
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Tabelle 7-11: Inhaltliche Kennzeichnung der Abflussregimetypen entsprechend Abbildung 7-
7, aus MEHL (2004)

episodisch

Typ-Nr. | Abflussregime Kennzeichen
. hohe innerjahrliche Abflussdynamik und starke Neigung zum
Basisabfluss-/see- o : ; . N
1 ; ) episodischen (instabilen) Abfluss, schwacher bis ausgepragter
retentionsbestimmt (dy- . . > o7
. o mittlerer Abfluss, sehr geringer bis mittlerer Hochwasserabfluss,
namisch/ episodisch) o ; : . .
Uberwiegend langsame hydrologische Gebietsreaktionen
sehr geringe innerjéhrliche Abflussdynamik und geringe Neigung
. zum episodischen (instabilen) Abfluss, schwacher bis ausgep-
Basisabfluss-/see- N i X o
2 : ) ragter mittlerer Abfluss, sehr geringer bis mittlerer Hochwasser-
retentionsbestimmt . . . ; :
abfluss, Uberwiegend langsame hydrologische Gebietsreaktio-
nen
geringe innerjahrliche Abflussdynamik und permanenter (stabi-
Basisabfluss-/see- ler) Abfluss, schwacher bis deutlich ausgepragter mittlerer Ab-
retentionsdominiert fluss, sehr geringer bis geringer/mittlerer Hochwasserabfluss,
sehr langsame und langsame hydrologische Gebietsreaktionen
geringe innerjahrliche Abflussdynamik und permanenter (stabi-
4 Basisabflussdominiert ler) Abfluss, ausgepragter bis sehr hoher mittlerer Abfluss, mittle-
rer bis hoher/sehr hoher Hochwasserabfluss, langsame bis
schnelle hydrologische Gebietsreaktionen
:it::tkt;a'?lslfgmsxftrim: sehr geringe innerjahrliche Abflussdynamik und permanenter
5 keit (,aLis. coréate 9 (sehr stabiler) Abfluss, hoher bis sehr hoher mittlerer Abfluss,
geprag mittlerer bis sehr hoher Hochwasserabfluss, iberwiegend sehr
Grundwasserentlas- X . ;
. langsame hydrologische Gebietsreaktionen
tungsgebiete)
deutliche innerjahrliche Abflussdynamik und episodischer bis
6 Schwachdvnamisch permanenter (instabiler bis stabiler) Abfluss, mittlerer bis aus-

y gepragter mittlerer Abfluss, geringer bis mittlerer Hochwasserab-
fluss, Gberwiegend deutliche hydrologische Gebietsreaktionen
deutliche innerjahrliche Abflussdynamik und permanenter (stabi-

7 Dvnamisch-permanent ler) Abfluss, mittlerer bis sehr hoher mittlerer Abfluss, ausgep-
y P ragter bis hoher Hochwasserabfluss, schnelle bis sehr schnelle
hydrologische Gebietsreaktionen
deutliche bis sehr hohe innerjahrliche Abflussdynamik und starke
Starkdvnamisch- Neigung zum episodischen (instabilen) Abfluss, mittlerer bis sehr
8 o isod)i/sch hoher mittlerer Abfluss, mittlerer bis sehr hoher Hochwasserab-
P fluss, schnelle bis sehr schnelle hydrologische Gebietsreaktio-
nen
hohe bis sehr hohe innerjahrliche Abflussdynamik und Neigung
Stark- bis extremdvna- | 24 episodischen (instabilen) Abfluss, sehr geringer bis geringer
9 misch y mittlerer Abfluss, sehr geringer bis mittlerer Hochwasserabfluss,
Uberwiegend schnelle bis sehr schnelle hydrologische Gebiets-
reaktionen
extrem hohe innerjéhrliche Abflussdynamik und episodischer
10 Extremdynamisch- (instabiler) Abfluss, sehr geringer bis geringer mittlerer Abfluss,

hoher bis extrem hoher Hochwasserabfluss, ausschlielich sehr
schnelle hydrologische Gebietsreaktionen
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Bereich des Verhiltnisses mittlerer Jahresabfluss / beprobter
Abfluss (nach Abflussregimetypen)
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Abbildung 7-8: Quotient mittlerer Jahresabfluss/beprobter Abfluss im Vergleich der Abfluss-
regimetypen nach MEHL (2004) (dargestellt sind Minimum, Mittelwert und Maximum), aus
KASTNER (2008)

Sonstiger und weiterfiihrender Untersuchungs- bzw. Optimierungsbedarf wird vor allem in
folgender Hinsicht gesehen:

A) Gitemessungen/-analysen in den Gewéssern

Kritische Prifung vereinzelt auftretender, sehr hoher Messwerte bei Stoffkonzentra-
tionen (Konsistenzprifung, ggf. auch Homogenitdtspriifung und ,Ausreilerbehand-
lung“)

Da zwischen PO4-P und GP bzw. zwischen anorganischem N und GN sehr oft signifi-
kante statistische Zusammenhénge existieren, kénnte man auch bei GP und GN Da-
tenlicken mittels statistischer Modelle schliel3en

Verbesserung der Kenntnisstandes zu den Eintragen der kleinen Kiistenzuflisse, die
mangels ausreichend dichter Gitemessungen und relativ schlechter hydrologischer
Beobachtung (Pegel in kleinen Einzugsgebieten) landesweit unterreprasentiert sind,
vgl. Ergebnisse der Pegelmessnetzoptimierung in BIOTA 2004), insbesondere Ermitt-
lung/Abschéatzung des Stoffeintrages durch Starkregenereignisse; grundsatzlich sind
fur Gewdassereinzugsgebiete raum- und zeitaddquate Areal- und Prozessstrukturana-
lysen erforderlich (BILLWITZ 1991); nicht prozessgerechte Messungen, z. B. Zeitreihen
von 14-tdgigen Messungen in kleinen Einzugsgebieten sind demnach Daten, die zu
hinterfragen sind; BILLWITZ (1991) bringt entsprechende Beispiele fir Kurzfristmes-
sungen von Durchfliissen und eutrophierungsrelevanten Wasserinhaltsstoffen in vor-
pommerschen Gewdassern und folgert, dass prozessgerechte ,Abtastzeiten® bei Ein-
zugsgebieten der FlachengroBe Az = 1...50 km? in der GréRenordnung von 4...6
Stunden und bei Ag = 50...200 km? von 12...24 Stunden notwendig sind; Analysen in
einem kleinem Teileinzugsgebiet der Beke (mittleres Mecklenburg) mit einem Ag von
ca. 1 km? mit relativ hohem Gelandegefalle und einem hohem Dréanflachenanteil
zeigten deutliche Abflussreaktionen und Beschaffenheitsverdnderungen nach Nie-
derschlagsereignissen schon im Zeitbereich von bereits deutlich unter einer Stunde
(MEHL & STEINHAUSER 2003); allerdings ist eine Uberwachung aller kiistennahen Zwi-
schengebiete, die von einer sehr gro3en Anzahl kleinster Bache und Graben entwés-
sert werden, mit einem unvertretbar hohen Aufwand verbunden (BACHOR 2005), so
dass Methoden der stichprobenartigen Uberwachung, der exemplarischen Uberwa-
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chung und der fachlich abgesicherten Ubertragung von Daten aus beobachteten Ge-
bieten wohl tiberwiegend greifen missen

B) Einfluss der Dranung auf das Stoffaustragsverhalten

Grundlagenforschung: Weitere Verbesserung des Kenntnisstandes zur hydrologi-
schen und stofflichen Prozessstruktur in bzw. aus gedrédnten Flachen (KAHLE et al.
2005a, b, KAHLE & LENNARTZ 2005); zudem: Untersuchungen zum abflussbeschleuni-
genden und stoffriickhaltriickhaltmindernden Einfluss verrohrter Gewésser (MEHL et al.
2003)

Verbesserung des Kenntnisstandes zu den Drénanlagen und —flachen; so kénnen fur
groliere Regionen Drénflachenkarten ggf. auch auf der Basis von Luftbildern und
Geodaten abgeleitet werden (TETZLAFF et al. 2008, TETZLAFF & WENDLAND 2008),
obschon eine Uberlagerung mit Planungsunterlagen und den Ergebnissen von Vor-
Ort-Untersuchungen aus den o. g. Griinden und gerade fiir relativ kleinrdumige Fra-
gestellungen fir nahezu unverzichtbar gehalten wird

C) Néahrstoffriickhalte- und Denitrifikationspotenzial

Untersuchungsbedarf zum potenziellen und tatsachlichen N&hrstoffrickhaltevermé-
gen der Bdéden

Grundlagenforschung: Untersuchungsbedarf zum Denitrifikationspotenzial und seiner
Berechnung/Schatzung (Potenziale der Okosystemtypen, flachenscharfe Potenzialana-
lyse)), das u. a. von der Anwesenheit organischer Substanzen sowie mineralischer und
organischer Schwefelverbindungen abhéngig ist; diese Stoffe sind im tieferen Unterg-
rund bzw. im Grundwasser nur endlich vorhanden..., damit ist eine ,Verlagerung“ der
hauptsachlichen Denitrifikationsprozesse in oberflichennahe Systeme wie insbesonde-
re Feuchtgebiete und Oberflachengewasser notwendig, wo eine Nachlieferung organi-
scher Substanz erfolgt; dies erfordert das Ausnutzen der Retentions- und Transforma-
tionsprozesse dieser Okosystemtypen zur allgemeinen Belastungsverminderung; die
hohe Bedeutung der Feuchtgebiete wird auch durch die WRRL-Strategien betont, vgl.
u. a. WFD CIS Guidance No 12 2003; eine hohe fachliche Kongruenz ergibt sich bei
der Nahrstofffreisetzung aus Mooren zur Klimaproblematik (IPCC 2007), Feuchtge-
bietsschutz dient dariiber hinaus auch naturschutzfachlichen Zielen bzw. den beson-
ders bedeutsamen EU-rechtlichen Vorgaben (insbesondere der FFH-Richtlinie)

Grundlagenforschung: Untersuchungsbedarf zu klimarelevanten Aspekten der Nahr-
stoffthematik; so steigt beispielsweise der Anteil des besonders klimaschadlichen N,O
als Endprodukt der Denitrifikation mit sinkender Temperatur, sinkendem pH-Wert, sin-
kendem Kohlenstoffangebot und erhéhtem Nitratgehalt im Boden (VON ITTER 2000)

D) Agrarfachliche Fragestellungen

Verbesserungen/Optimierungen der Berechnungen zu Nahrstoffsalden (s. Kapitel
4.3.2)

Kosten-Nutzen-Analysen zur Thematik aus agrarbkonomischem Blickwinkel, da die
Nahrstoffeintrage in das Grundwasser und die Oberflaichengewésser ,Verlustgréfien®
darstellen, was angesichts steigender Energie- und folglich Dingerpreise betriebs-
wirtschaftlich bedeutsam ist — insbesondere Vergleiche von betrieblichem Einsparpo-
tenzial und betrieblichen Aufwendungen fur Diingeoptimierungsmal3nahmen

E) Vorschlag fir das weitere Vorgehen

Fir das weitere Vorgehen bei der Bearbeitung der Nahrstoffbelastungsproblematik in
Mecklenburg-Vorpommern wird eine Doppelstrategie empfohlen: Detaillierung in hot-
spot-Gebieten sowie landesweite Optimierung, vgl. Abb. 7-9; dabei sollte die ,Detail-
lierung“ zur Gewinnung belastbarer Daten zeitnah erfolgen, wahrend die landesweite
,Optimierung“ zeitparallel bzw. -versetzt erfolgen sollte
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Stand Nahrstoffregionalisierung 2008

Landesweite ,Optimierung” ,Detaillierung® in hot sj

GewinnungVerfiigharmachung und Differenzierung von Gebietstypen
Auswertung weiterer Daten der Belastung (N, P)

Verstetigung der Regionalisierung: Detailuntersuchungen in
Fortlaufende Aktualisierung Beispielgehbieten

Verbesserung der Schatzungen fiir Gewinnung raumlich
unbeobachtete Gehiete iibertragbarer, belastharer Daten

Weitere raumliche
Ausdifferenzierung

Grundlagendaten flir Umwelt- und
Agrarumweltmalnahmen

Abbildung 7-9: Schema mdglicher Vorgehensweise

Bitzow, den 13. Mai 2009

Dr. rer. nat. Dr. agr. Dietmar Mehl

Im Land Mecklenburg-Vorpommern
offentlich bestellter und vereidigter Sachverstéandiger fiir Gewédsserschutz
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