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Regionalisierung der Nahrstoffbelastung in
Oberflachengewdssern in Mecklenburg-Vorpommern
Regionalization of data of nutrient loads in surface waters
in Mecklenburg-Western Pomerania

Um die aktuellen Gewadsserschutzaufgaben, insbesondere im
Zusammenhang mit der Wasserrahmenrichtlinie und den inter-
nationalen Meeresschutziibereinkommen, zu erfillen, wurde
in Mecklenburg-Vorpommern eine Regionalisierung der Nahr-
stoffbelastung der Oberflichengewadsser erarbeitet, die von
einem empirischen Grundansatz ausgeht. Die amtlichen Daten
der Mengen- und Guteliberwachung wurden einzugsgebiets-
bezogen und flachenspezifisch ausgewertet, um die Belastungs-
schwerpunkte herauszuarbeiten. Fir nicht durch Landesmess-
netze Uberwachte Einzugsgebiete wurde ein auf statistischen
Zusammenhingen beruhender Ubertragungsansatz genutzt.

1 Veranlassung und Zielsetzung

Hohe Eintrdge der Pflanzenndhrstoffe Stickstoff (N) und Phos-
phor (P) in die Oberflichengewasser sind nach wie vor eines der
Hauptprobleme des Gewdsserschutzes in Mecklenburg-Vorpom-
mern (LUNG M-V 2008), vor allem im Ostseeeinzugsgebiet (BA-
CHOR 2004, 2005).

Anforderungen zur Senkung der Nahrstoffeintrage formuliert der
von den HELCOM-Staaten beschlossene Aktionsplan fiir die Ost-
see (Baltic Sea Action Plan 2007), nach dem die deutschen Phos-
phoreintrdge um 240 t/a und die Stickstoffeintréage um 5.620 t/a
gesenkt werden sollen. Bezogen auf den mittleren Jahreseintrag
der Ostsee-Zufllisse aus Mecklenburg-Vorpommern in Héhe von
438 t P/a und 12.125 t N/a fiir den Zeitraum 1986-2005 missten
bei einer flichenproportionalen Aufteilung Lastreduzierungen
von 32 % bei Phosphor und von 27 % bei Stickstoff in den Zuflis-
sen erreicht werden. Von der AG WRRL des Bund/Lénder-Mess-
programms Nord- und Ostsee wurden neue Orientierungswerte
fur Gesamt-Phosphor (GP) und Gesamt-Stickstoff (GN) in den
Zufliissen abgeleitet (BLMP 2007). In Anlehnung daran wurden
im Rahmen der MaBnahmenplanungen fiir die EG-Wasserrah-
menrichtlinie (WRRL 2000) in Verbindung mit der Formulierung
der ,Wichtigen Wasserbewirtschaftungsfragen” 2008 neue Nahr-
stofffrachtreduzierungsvorgaben fiir das Elbeeinzugsgebiet ab-
gestimmt (Verringerung der Nahrstoffkonzentrationen um 24 %).

Fir das Elbeeinzugsgebiet wurde 2007 im Auftrag der Flussge-
bietsgemeinschaft eine Modellierung der Nahrstoffeintrage
durchgefiihrt (MONERIS, BEHRENDT et al. 2007), die bis zur
Ebene der (makroskaligen) Koordinierungsrdume hinreichen-
de Ergebnisse ergab. Das Herunterbrechen der Ergebnisse auf
Bundeslandebene ergab jedoch erhebliche Differenzen zu den
Monitoringergebnissen in Mecklenburg-Vorpommern. Um auf
mesoskaliger Ebene Belastungsgebiete zu regionalisieren und
insbesondere um daraus konkrete, flichenbezogene Maf3nah-
men abzuleiten, wurde fiir das Land Mecklenburg-Vorpommern
ein anderer Ansatz gewahlt und in einem externen Gutachten
(MEHL et al. 2009) bearbeitet; dieses liegt dem folgenden Beitrag
zugrunde.

Basis dieser Immissionsanalyse bilden die Nahrstoff-Messdaten
(Konzentrationen) des gewadsserkundlichen Landesdienstes,
die reprdsentativ die Wasserkdrper und die Gewadssereinzugs-
gebiete in Mecklenburg-Vorpommern abdecken. Fiir den nicht
Uiberwachten Einzugsgebietsanteil vieler kleiner Klistenzuflisse
und fir kleine Gebiete an den Landesgrenzen sollte unter Be-
riicksichtigung der relevanten Einzugsgebietsparameter (z.B. Bo-
denkenndaten, Dréanung, agrarstatistische Daten) ein Regionali-
sierungsansatz zur raumlichen Ubertragung entwickelt werden.
Strategisches Gesamtziel war die Schaffung einer ersten, mog-
lichst hoch raumdifferenzierten Kulisse fiir die Aufstellung bzw.
Optimierung der MaBnahmenprogramme zur gezielten und
effektiven Reduzierung von Nahrstoffeintragen aus der Flache.

2 Untersuchungsgebiet

Das Bundesland Mecklenburg-Vorpommern umfasst in geo-
logischer Hinsicht alle Elemente der glazialen Serie der Weich-
selvereisung (Grund-/Endmordnen, Sander, Urstromtéler) und
seiner postglazialen Entwicklungsstadien (z.B. verbreitete Nie-
dermoore). Mecklenburg-Vorpommern wird im Bereich des
Mecklenburgischen Landriickens von einer Hauptwasserscheide
zweigeteilt (Nordsee/Ostsee-Zustromgebiete). Vor allem siidlich
des Mecklenburgischen Landriickens liegen viele Seen, die hau-
fig durchflossen werden und damit Teil des FlieBgewassernetzes
sind (landesweit mehr als 2.000 Seen > 1 ha).

Generell ist eine Abnahme des Niederschlagsdargebots von West
nach Ost sowie von Nord nach Siid feststellbar. Die mittleren Jah-
resniederschldge liegen in einem Bereich von unter 500 mm/a
bis zu 700 mm/a (Reihe 1971-2000, vgl. MEHL et al. 2004). Im
Bereich der nérdlich und norddstlich gelegenen Grundmordnen
dominieren schwere, Uberwiegend gedrdnte Boden (Lehmbo-
den), wahrend in den Sandergebieten (Stidwesten, Osten) leichte
Sandbdden vorherrschen. Relativ groe Flachenanteile weisen ein
belebtes bis hiigeliges Relief auf (kuppige Grundmorane, Endmo-
rane). Grundwassernahe Bereiche sind Gberall im Land regelma-
Big vermoort. Vor allem auf den schweren Béden dominiert die
landwirtschaftliche Nutzung (hdufig mehr als 90 % Flachenanteil
in Einzugsgebieten). Mit nur einer Grof3stadt (Rostock, ca. 200.000
Einwohner) und nur knapp 1,7 Mio. Einwohnern (E) ist Mecklen-
burg-Vorpommern diinn besiedelt (je nach Landkreis zwischen
unter 40 E/km? und nahezu 90 E/km?). Industrie ist nur in gerin-
gem Umfang vorhanden und konzentriert sich auf die groBeren
Stadte. Die kommunale und industrielle Abwasserentsorgung ent-
spricht grundsatzlich den gesetzlichen Anforderungen.

3 Grundlagen und Methoden

Als Grundlage der Bearbeitung wurden umfangreiche und aktu-
elle Umweltfachdaten genutzt. Als Bezugszeitraum wurde das
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hydrologische Jahr (01.11.-31.10.) ge- | Tabelle 1

wahlt, um der hohen Bedeutung des Ab- | Anzahl der landesweit verwendeten Messstellen (MST) mit mindestens 10 Messungen/Jahr
flussgeschehens als Prozessausloser und | Hydrologisches Jahr 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Prozessstruktur fir die Nahrstoﬁaustrage MST Stickstoff 219 103 199 210 168 514
Rechnung zu tragen. Die Berechnun-

gen und Auswertungen wurden fir die | MST Phosphor 229 198 200 210 168 213

meteorologisch-hydrologisch sehr unter-

schiedlichen Einzeljahre 2002 bis 2007 (exemplarisch dargestellt
werden nachfolgend 2002 und 2003) sowie als 5-Jahresmittel
entsprechender Jahre vorgenommen. Aufgrund der gewahlten
Abflussjahre ldsst sich eine glinstige Verteilung und Représen-
tanz der Zeitreihe feststellen.

Basierend auf der differenzierten Raumstruktur der oberirdi-
schen Einzugsgebiete der Gewdsser in Mecklenburg-Vorpom-
mern (LUNG M-V 2001) wurde ein hydrologisch orientierter
Regionalisierungsansatz gewahlt. Dabei sind folgende Flachen-
beziige zu unterscheiden:
(1) Basis-Einzugsgebiete entsprechend bundeseinheitlicher
Gebietsverschliisselung (mehr als 3.000 Einzugsgebiete,
im Mittel ca. 10 km?)
(2) zu FlieBgewadsserpegeln zugehdrige Einzugsgebiete
(verwendet wurden Daten von 134 Pegeln)
(3) Einzugsgebiete von Glitemessstellen (ca. 200 je Betrach-
tungsjahr, s.u. und vgl. Tab. 1)

Die fiir die Pegel vorliegenden und teilweise noch durch Regres-
sionen ergdnzten taglichen Werte des Durchflusses wurden in-
soweit regionalisiert, dass fiir jedes mit einer Glitemessstelle ab-
gedeckte Teilgebiet ein taglicher Abflusswert generiert werden
konnte. Zur Ubertragung der téglichen Durchfliisse auf die mehr
als 3.000 Basis-Einzugsgebiete in Mecklenburg-Vorpommern
wurde wie folgt vorgegangen:

(1) Differenzierung der Pegelabfliisse anhand der Einzugs-
gebietshierarchie zur Bestimmung des ,gebietsbiirtigen”
Abflusses bzw. der Abflussspende von jeweils beobach-
teten Teilgebieten

(2) Weitere radumliche Ausdifferenzie-
rung mit Hilfe des landesweit vor-
liegenden regionalisierten Daten-
satzes der mittleren Durchfliisse
der Reihe 1971-2000 (KLITZSCH &

MEHL 2004)

Uber Zuweisung der durch Giitemessstel-
len abgedeckten Einzugsgebiete konnte
aus den regionalisierten Abflussspenden
nun fir jede Gutemessstelle der tagglei-
che Durchfluss abgegriffen werden. Das
damit praktizierte ,raumliche Ausdiffe-
renzieren” der Pegeldaten auf der Basis
eines taggleichen Ansatzes erscheint
fachlich nachvollziehbar. Detailfehler-
quellen, die beispielsweise durch Lauf-
zeitunterschiede der Abflusskonzentra-
tion bzw. des Durchflussverlaufes verur-
sacht werden kdnnen, wurden fir diesen
ersten landesweiten Néahrstoffregionali-
sierungsansatz als vernachldssigbar an-
genommen. Da die Regionalisierung des

taggleichen Abflusses bzw. Durchflusses Abbildung 1

in Mecklenburg-Vorpommern vorgenommen wurde, war ferner
jeweils nur die Verwendung eines Giitedatensatzes pro Tag und
Teilgebiet sinnvoll (bei mehreren Datensatzen wurde der hochs-
te Konzentrationswert ausgewdhlt) und konnte die Lage einer
Gltemessstelle innerhalb eines Teilgebiets vernachlassigt wer-
den (ggdf. ,virtuelles Verschieben” an den Gebietsauslass eines
Basisgebiets).

Weil die Genauigkeit einer Frachtberechnung wesentlich von der
zeitlichen Reprédsentanz abhdngt, wurde zudem das Kriterium
> 10 Messungen je Teilgebiet und hydrologischem Jahr ange-
wandt (nahezu monatlicher Messwert). Im Ergebnis dieser Fil-
terung lagen damit fiir rund 200 Messstellen Datensatze fir GN
und GP fir die Periode 2002 bis 2007 vor (Tab. 1). Die Gesamtme-
thodik ist in Abbildung 1 dargestellt.

Zur Frachtberechnung fand die u.a. bei BEHRENDT & DANNOW-
SKI (2005) beschriebene und von der OSPAR Commission favori-
sierte ,abflusskorrigierte Standardmethode” Anwendung. Diese
erzielt im Rahmen der einfachen Berechungsverfahren nach den
Vergleichen von HILDEN (2003) die der Realitdt am besten ent-
sprechenden Ergebnisse:

MQ(a)
Fq b= EC -Q;
@~ Qm@) N1
mit
Foey  durchflussnormierte Jahresfracht

Methodischer Ablauf der Nahrstoffregionalisierung

auf der Ebene der Basis-Einzugsgebiete
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Mg  mittlerer Durchfluss des Jahres a, abgeleitet/
regionalisiert aus Pegeldaten

Qu Mittelwert der Durchfliisse an den Tagen mit Be-
probung bzw. Konzentrationswert, abgeleitet/
regionalisiert aus Pegeldaten

G Konzentrationswert der i-ten Beprobung im Jahr a

Q zugehoriger, taggleicher Durchfluss an der
Konzentrationsmessstelle

n Anzahl der Konzentrationsmessungen/-werte

t Berechnungszeitraum = 1 Jahr

Fur die mit GuUtemessstellen abgedeckten Einzugsge-
biete konnten somit Frachten berechnet werden. Durch
Abzug der Frachten von ebenfalls messtechnisch ausrei-
chend beobachteten Teilgebieten ldsst sich die Fracht
weiter rdumlich ausdifferenzieren und ergibt bei Divi-
sion durch die jeweils maf3gebliche FlachengréBe der
Teilgebiete den ,effektiven, flichenbezogenen Austrag”
als Fracht in t a' km. ,Negative” Frachten (< 0) sind als
Gebietsriickhalt (Retentions- bzw. Verlustraum) aufzu-
fassen und bedeuten, dass in dieses Gebiet eine groBere
Fracht eingetragen wird als letztlich am Gebietsauslass
erscheint.

Abbildung 2
Mittlere N-Fracht als ,effektiver” Gebietsaustrag im Jahr 2002

Fir die beobachteten Gebiete wurden multiple lineare
Regressionsbeziehungen mit Landschafts- bzw. Belas-
tungsgroflen als Regressoren und (jeweils gebietsbir-
tigen) flaichenbezogen Stickstoff- bzw. Phosphoraus-
trag als Regressanden abgeleitet und die Funktionen
zur Frachtregionalisierung in den unbeobachteten
Gebieten verwendet (vgl. Frachtbetrachtungen zur
Nahrstoffbelastung fiir 225 danische Einzugsgebiete
von MULLER-WOHLFEIL et al. 2003). Mit dieser in der
Hydrologie sehr tblichen Methodik (MERZ 2006), ein-
schlieBlich einer expertengestiitzten Plausibilitatspri-
fung bzw. Validierung, wurden die rdumlichen Daten-
licken in unbeobachteten Einzugsgebieten mit einer
Gesamtflache von 2.480 km? (10,8 % der Landesflache)

geschlossen. Abbildung 3
Mittlere N-Fracht als ,effektiver” Gebietsaustrag im Jahr 2003

4 Ergebnisse der Frachtbilanzierung

4.1 Differenzierte Teilgebiete

Die Abbildungen 2 bis 5 zeigen zundchst exempla-
risch das Regionalisierungsergebnis flr die durch Gu-
temessstellen abgedeckte Einzugsgebietskulisse in
Mecklenburg-Vorpommern flir das Feuchtjahr 2002
und das Trockenjahr 2003. Sowohl bei N als auch bei P
bestdtigen die dargestellten Ergebnisse eindrucksvoll
die hohe Bedeutung der meteorologischen und hydro-
logischen Bedingungen fiir den flachigen Stoffaustrag.
Das Feuchtjahr 2002 fiihrte im Vergleich zum Trocken-
jahr 2003 auf Grund des intensiveren landschaftlichen
Wassertransportes zu signifikant hoheren Austragen der
Pflanzennahrstoffe.

Das mittlere Verhalten aller Gebiete in Mecklenburg-

Vorpommern, d.h. einschlie8lich der durch rdaumliche

Ubertragung einbezogenen Einzugsgebiete, zeigen die Abbildung 4

Abbildungen 6 und 7. Der hohe rdumliche Kontrast bzw. Mittlere P-Fracht als effektiver” Gebietsaustrag im Jahr 2002
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die hohe raumliche Differenzierung in der Belastungs-
kulisse wird hier deutlich. So sind es vornehmlich die
Gebiete mit hoher landwirtschaftlicher Flachennutzung
auf schweren, gedranten Flachen, die beim Stickstoff,
aber auch beim Phosphor hohe Austrage zeigen. Beim
Phosphor treten hohe Flachenaustrége, aber offenkun-
dig auch in Gebieten mit leichten, grundwassernahen
Boden auf (sorptionsarme Boden). Demgegeniiber
wirken Gebiete mit groBen oder vielen Seen und/oder
naturnaher Flachennutzung bzw. naturnahen Gewads-
sersystemen reduzierend fir die N- und die P-Frachten
(Senkenfunktion). Nahrstoffbelastungsschwerpunkt sind
generell die nordlichen und nordwestlichen Einzugsge-
biete des Ostseeraumes.

4.2 WRRL-Bearbeitungsgebiete

Eine zusatzliche raumliche Aggregation der Fracht- und
Belastungsbilanzierung erfolgt auf der Ebene der WRRL-
Flussgebietseinheiten bzw. ihrer Teil- bzw. Bearbei-
tungsgebiete (Tab. 2, Abb. 8 und 9; nicht in Tab. 2 enthal-
ten sind wegen geringer Flachenabdeckung die Gebiete
696, 589 und 591 entsprechend Abb. 8 und 9).

Tabelle 2

N- und P-Austrage aus den Flussgebietseinheiten bzw. deren
Bearbeitungsgebieten in Mecklenburg-Vorpommern (t/a,
Mittelwert der Bezugsreihe 2002-2007)

Flussgebietseinheiten/ Gesamt- Gesamt-
Bearbeitungsgebiete N-Austrag | P-Austrag
ELB Elde/Miiritz (592) 1.103 58
ELB Obere Havel (581) 103 7
ELB Sude (593) 1.346 45
ODR Uecker/Zarow (968/969) 1.014 33
S/T Stepenitz (962) 1.234 22
W/P KG Ost (965) 3.376 93
W/P KG West (963) 1.549 26
W/P Peene (966) 2.732 59
W/P Warnow (964) 2.358 62

4.3 Nord- und Ostseegebiet
Die Frachtbilanzierung entsprechend der Hauptwasser-
scheide in Mecklenburg-Vorpommern ergibt als Mittel-
wert der Bezugsperiode 2002-2007 im Ergebnis folgen-
de Werte:
« Ostseeeinzugsgebiet: 12.283 t/a N und 295 t/a P
» Nordseeeinzugsgebiet: 2.553 t/aNund 111 t/a P
Bezogen auf die Einzugsgebietsflichen ergeben sich
danach folgende gebietsspezifische mittlere (effektive)
Flachenaustrage:
- Ostseeeinzugsgebiet (16.828 km?):
730 kg km2a'Nund 17,5 kgkm=2a'P
+ Nordseeeinzugsgebiet (6.210 km?):
411 kgkm2a'Nund 17,9 kg km2?a' P

4.4 WRRL-Kiistenwasserkorper

Besonders fiir die WRRL-Kiistenwasserkorper erfolgte
eine Frachtbilanzierung aus Zuflissen fur die mittlere
Bezugsperiode (Abb. 10, Tab. 3).

Abbildung 5
Mittlere P-Fracht als effektiver” Gebietsaustrag im Jahr 2003

Abbildung 6
Mittlere N-Fracht als ,effektiver” Gebietsaustrag (Mittel 2002-2007)

Abbildung 7
Mittlere P-Fracht als effektiver” Gebietsaustrag (Mittel 2002-2007)
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Abbildung 8
Mittlere N-Fracht als  effektiver” Gebietsaustrag (Mittel des Bezugszeitraumes 2002-2007)

Abbildung 9
Mittlere P-Fracht als  effektiver” Gebietsaustrag (Mittel des Bezugszeitraumes 2002-2007

Abbildung 10
Kistenwasserkdrper in Mecklenburg-Vorpommern

Tabelle 3

Stickstoff- und Phosphoreintrage der Kiisten-Wasserkorper
in Mecklenburg-Vorpommern aus Zufliissen des Kiisten-
raumes (t/a, Mittelwert der Bezugsreihe 2002-2007)

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

OD_01 Kleines Haff 972 32
WP_01 Wismarbucht, Stdteil 103

WP_02 Wismarbucht, Nordteil 293 4
WP_03 Wismarbucht, Salzhaff 596 10
WP_04 Sutdliche Mecklenbur- 549 9

ger Bucht/Travemiinde
bis Warnemiinde

WP_05 Unterwarnow 2.358 62

WP_06 Sutdliche Mecklenbur- 25 1
ger Bucht/Warnemiin-
de bis Dar3

WP_07 Ribnitzer See/Saaler 814 17
Bodden

WP_08 Koppelstrom/Bodsted- 19 1
ter Bodden

WP_09 Barther Bodden, Gra- 526 8
bow

WP_10 Prerowbucht/ Darsser 3 0
Ort bis Dornbusch

WP_11 Nord- und Westrligen- 705 19
sche Bodden

WP_12 Strelasund 307 12

WP_13 Greifswalder Bodden 538 18

WP_14 Kleiner Jasmunder 102 3
Bodden

WP_15 Nord- und Ostriigen- 82 4
sche Gewdsser

WP_16 Peenestrom, Achter- 2.962 64
wasser

WP_17 Peenestrom, Achter- 57 5
wasser

WP_18 Pommersche Bucht, 0 0
Nordeteil

WP_19 Pommersche Bucht, 16 1
Sudteil

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die N- und die P-Belastung ist eindeutig ein Schwer-
punktproblem des Gewasserschutzes in Mecklenburg-
Vorpommern und spiegelt sich in den ,Wichtigen Was-
serbewirtschaftungsfragen” gemafl EG-WRRL in den
Flussgebietseinheiten Warnow/Peene, Elbe, Oder und
Schlei/Trave wider. N-Belastungsschwerpunkte sind da-
bei Einzugsgebiete mit folgenden Eigenschaften: hoher
Anteil landwirtschaftlicher Nutzflache, groBer Anteil mit
hoher Ackerwertzahl, hoher Anteil an Drénflache, hoher
Anteil verrohrter und naturferner Gewdsser. Klaranlagen
spielen bei der N-Belastung nur eine sehr untergeordne-
te Rolle. Die relative N-Belastung im Ostsee-Einzugsge-
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biet ist signifikant héher 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 wie z.B. geringerer Direktabfluss sowie hoher
Standgewadsseranteil als Nahrstoffsenken im Elbeeinzugsgebiet).
P-Belastungsschwerpunkte sind Einzugsgebiete mit folgenden
Eigenschaften: hoher Anteil landwirtschaftlicher Nutzflache, ho-
her Anteil ,magerer” (leichter, sandiger) grundwassernaher Bo-
den, in Einzelfdllen bedeutsame Abwasserbehandlungsanlagen
(kommunale Kldranlagen/Kleinklaranlagen) und/oder Industrie-
kldaranlagen. Die relative P-Belastung im Ostsee-Einzugsgebiet
entspricht aber der im Nordsee-Einzugsgebiet. Grundsatzlich ist
die N- und P-Senkenfunktion von Seen, Mooren, Waldern und
naturnahen FlieBgewdssern (in betreffenden Einzugsgebieten)
augenfallig.

Die angewandte Methodik bildet in ihrer analytischen Qualitat
einen konzeptionellen Ansatz zur Identifizierung der Nahrstoff-
belastungen, der auf einer empirischen Herangehensweise fulit.
Die Ausrichtung auf die Eruierung der Abflusssituation und ihrer
Kopplung mit dem Nahrstofftransportverhalten in moglichst
hoher raumlicher und zeitlicher Diskretisierung erlaubt eine dif-
ferenzierte Herkunftsanalyse nach hydrologischen rdumlichen
Einheiten (oberirdischen Teileinzugsgebieten). Die Frachtberech-
nung basiert auf amtlichen Messwerten mit hoher Plausibilitat
und hoher umwelt- und gesellschaftspolitischer Akzeptanz. Der
Modellansatz erscheint universell tbertragbar, kann aber ent-
sprechend jeweiliger Datenverfligbarkeit in raumlicher und zeit-
licher Hinsicht inhaltlich beschrankt sein.
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