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Phosphor — von der Quelle bis ins Meer

Eutrophierung zahlt auch in der Ostsee immer noch zu den gro3ten Problemen fiir den
Gewasserschutz. Obwohl Phosphor an Land oft knapp ist, ist er in Gewassern haufig im
Uberschuss vorhanden. Im BMBF-Verbundprojekt ,PhosWaM” werden anhand von Prozess-
und Modellstudien die Quellen, Transportwege, Umsatzprozesse sowie Riickhaltemal3nah-
men von Phosphorverbindungen im Einzugsgebiet der Warnow und den angrenzenden

Kustengewassern untersucht.

Phosphor (P) ist in den letzten Jahren ins-
besondere als Rohstoff unter dem Verfiig-
barkeitsaspekt immer wieder in den Fokus
geriickt. So wurde Phosphatgestein 2014
von der Europiischen Kommission als
kritischer Rohstoff eingestuft. Auch wenn
die bekannten Reserven noch einige hun-
dert Jahre reichen kénnen, sind geopoliti-
sche Verteilungsprobleme absehbar.

Phosphor (bzw. Phosphat) ist neben
Stickstoff einer der wichtigsten Pflanzen-
nahrstoffe in aquatischen und terrestri-
schen Okosystemen. Wihrend in vielen
Gewissern Phosphor (hier und im Folgen-
den ist mit Phosphor Gesamtphosphor -
TP - gemeint) im Uberschuss vorhanden
ist, liegt auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen im Hinblick auf Ertragsoptimie-
rung oft ein Mangel vor. Landwirte brin-
gen deshalb Phosphat-Diinger aus, um das
Pflanzenwachstum zu unterstiitzen. Vor
allem an hydrologische Prozesse gekop-
pelt gelangt Phosphor aus der Flache in die
Gewisser, aber auch Industrie- und Haus-
haltsabwisser spielen eine bedeutende
Rolle. In den Oberflichengewdssern fiihrt
ein tibermifliges Wachstum von Phyto-
plankton zur Erhohung der Wassert-
ritbung sowie zu teilweise giftigen Algen-
bliiten, zu Sauerstoffmangel durch Zerset-
zung von groflen Mengen pflanzlicher
Biomasse und dadurch zur Freisetzung
von im Sediment gebundenem Phosphor.
Auf lange Sicht fiihrt Eutrophierung zu
einem Verlust der Artenvielfalt.

Eine Reduzierung der Eutrophierung
und der ursdchlichen Nihrstoffeintrige
wird durch die EG-Wasserrahmenricht-
linie (WRRL, 2000/60/EC), die EG-
Meeresstrategierahmenrichtlinie (MSRL,
2008/56EC) und den Baltic Sea Action
Plan (BSAP) der HELCOM angestrebt. So
fordert der BSAP eine Reduzierung der
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jahrlichen Phosphoraustrage aus den
deutschen Einzugsgebieten in die Ostsee
um 170 t bis 2021.

Eine Optimierung der Klaranlagen hat
seit den frithen 1990er-Jahren bereits zu ei-
nem starken Riickgang der Phosphoremis-
sionen in die Gewisser gefiihrt. So hat sich
der Phosphoreintrag aus den acht wichtigs-
ten Kldranlagen an der deutschen Ostsee-
kiiste zwischen 1990 und 2008 um 98 %
verringert [1]. Daher richtet sich der Fokus
nun auch auf die anderen Quellen, die an
relativer Bedeutung gewonnen haben. Zu
den Punktquellen zahlen nicht nur die gro-
Ben, sondern auch kleine Kldranlagen
(<10.000 Einwohnerwerte), die nach der
Abwasserverordnung iiber keine Phosphor-
eliminierung verfiigen miissen und daher
regional fiir Phosphoremissionen bedeu-
tend sein konnen. Die gegenwirtig grofite
Phosphorquelle sind jedoch die diffusen

Austrige aus dem landwirtschaftlich ge-
nutzten Bereich [2, 3, 4]. Obwohl ein grofler
Teil der landwirtschaftlichen Fldchen in
Mecklenburg-Vorpommern phosphorun-
terversorgt ist, sind diffuse Phosphoraus-
trage von zahlreichen Flichen festzustellen,
wobei Phosphor insbesondere iiber Erosi-
on, Drianagen und Grundwasser in die Ge-
wisser gelangt. Aber auch die Gewésserun-
terhaltung sorgt fiir Phosphorfreisetzung.

Da eine landwirtschaftliche Nutzung
vieler Flachen inklusive Diingung und
kiinstlicher Entwiésserung weiter beste-
hen wird und Mafinahmen in der Land-
wirtschaft [2, 5] eher langfristig wirken,
werden die Reduktionsziele in den gege-
benen Fristen kaum erreicht werden. Da-
raus resultiert ein zusdtzlicher Bedarf an
Mafinahmen zur Steigerung der Phos-
phorretention in Gewéssern bzw. zur
Phosphorentnahme [6], gerade auch vor
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dem Hintergrund der vielen verrohrten
Flielgewisser [7, 8]. Nur wenige dieser
sogenannten wasserseitigen Mafinahmen
sind bisher hinreichend erprobt. Zusatz-
lich werden Prozesse und Verfahren im-
mer relevanter, die den Nahrstoff Phos-
phor im Rahmen eines nachhaltigen
Phosphormanagements zuriickgewinnen
und wieder fiir die Landwirtschaft ver-
fiigbar machen, was zum Schlieflen des
Kreislaufs fiihrt.

Im reguldren Gewassermonitoring wer-
den gegenwirtig Gesamtphosphor (TP)
und Phosphat (PO,) bestimmt. Andere
Fraktionen, wie partikuldrer anorganischer
Phosphor (PIP) und partikuldrer organi-
scher Phosphor (POP) sowie geloster orga-
nischer Phosphor (DOP), werden nur als
Summe erfasst. In der Ostsee machen die-
se jedoch einen Anteil von 50-60 % an TP
aus [9]. DOP gilt in der produktiven Jahres-
zeit, wenn das Oberflichenwasser PO,-
verarmt ist, als bedeutendste Phosphor-
quelle fiir Algen- und Bakterienwachstum
und trdgt zur Massenentwicklung von
Cyanobakterien (,,Blaualgenbliiten) bei
[9, 10]. Das Eutrophierungspotential dieser
Komponenten in den Einzugsgebieten
wurde bisher nicht berticksichtigt und der
Ursprung dieser Fraktionen ist weitgehend
unbekannt. Es ist zu erwarten, dass es
wihrend des Transportes von der Quelle
bis in die Ostsee in der Wasserséule und im
Sediment zu Transformationen zwischen
den einzelnen Phosphor-Fraktionen
kommt (Bild 1).

Das Phosphormanagement in der
Landschaft ist eng mit dem Wasserres-
sourcenmanagement verkniipft. Von den
Emissionsquellen iiber die Flief3- und
Standgewdsser gelangt Phosphor in die
Kiistengewdsser und die Ostsee. Daher
werden integrierte Ansitze benotigt. Das
Verbundprojekt ,,Phosphor von der Quelle
bis ins Meer — Integriertes Phosphor- und
Wasserressourcenmanagement fiir nach-
haltigen Gewiésserschutz“ (PhosWaM)
widmet sich diesem Thema und hat zum
Ziel, die verschiedenen Systeme zusam-
menzubringen und damit das Phosphor-
management zu verbessern.

Das Verbundprojekt PhosWaM
(~Phosphor von der Quelle bis
ins Meer”)

Projektziel

Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist es,
durch Prozess- und Modellstudien die
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Wissensgrundlage zu den Quellen, Trans-
portwegen und Umsatzprozessen der un-
terschiedlichen Phosphor-Fraktionen zu
verbessern. Anhand der Ergebnisse, die
durch Untersuchungen zur Effizienz ver-
schiedener beispielhafter Mafinahmen zur
Phosphorentlastung erginzt werden, sol-
len Vorschlage zur Optimierung der Mo-
nitoring-Konzepte und Bewirtschaftungs-
plédne (inkl. Maflnahmenprogramme) im
Sinne der europdischen Gewdésserschutz-
richtlinien mit den Fachplanungsbehér-
den erarbeitet werden. Somit kann zur
Erreichung der Gewisserqualitétsziele im
Einzugsgebiet und zur Frachtreduzierung
in die Kiistengewisser und die Ostsee und
damit zur Erfiillung der ambitionierten
nationalen und internationalen Vorgaben
beigetragen werden.

Teilziele und Umsetzung

Das Projekt gliedert sich inhaltlich in drei
Teile, die eng miteinander verbunden
sind, ein vierter Teil hat die Implementie-
rung der Projektergebnisse zum Ziel
(Bild 2).

Grof3skalige Ansitze wie die gekoppel-
te Einzugsgebiets- und Kiistengewdsser-
modellierung und die Weiterentwicklung
und Anwendung eines Phosphor-Index
zielen darauf ab, die zeitliche und raum-
liche Entwicklung der Phosphoremissio-
nen, des Phosphortransports und der
Phosphorbilanzierung sowie das Risiko
von landwirtschaftlichen Phosphoraus-
tragen unter dem Einfluss verschiedener
Landnutzungssysteme und kiinstlicher
Bewisserung abzuschitzen. Damit kon-
nen Belastungsschwerpunkte der Phos-
phoremissionen im Untersuchungsgebiet
identifiziert werden. Im Gegensatz zu
komplexen Einzugsgebietsmodellen kann
mit dem Phosphor-Index auch vom Prak-
tiker vor Ort das Potenzial fiir diffuse
Phosphoraustrage und die Wirksamkeit
von spezifischen Bewirtschaftungsmafi-
nahmen abgeschiatzt werden.

Prozessstudien zur Retention bzw. Frei-
setzung von Phosphor werden entlang der
Flief3strecke durchgefiihrt, um die Grund-
lagen der Modellansitze sicherzustellen
und zu verbessern. Dabei werden Seen als
mogliche Puffersysteme und die Eintrags-
pfade Grund- und Drinwasser beriick-
sichtigt. Zudem wird die Bedeutung ver-
schiedener Phosphorfraktionen in Flie3-
und Standgewiéssern untersucht. Die
Arbeiten liefern Aussagen, inwieweit be-
stehende Monitoringansitze, die nur Ge-
samtphosphor und Phosphat beachten,
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Bild 2: Projektstruktur des Verbundprojek-
tes PhosWaM (Quelle: Inga Kramer, IOW)

ausreichen und welches Eutrophierungs-
potenzial in den bisher nicht exakt erfass-
ten Fraktionen des Phosphorpools liegt.
Neben Fliefigewéssern und Seen wird hier
auch auf die Unterwarnow als wichtiges
Ubergangsgebiet zu den Kiistengewissern
eingegangen. Sie kann als Sammel- und
Transformationsbecken am Ende der
Flie8strecke angesehen werden, das letzt-
lich die Eintrége in die Ostsee bestimmt.
Das Projekt liefert weiterhin Aussagen
iiber Ansatzmoglichkeiten zur wasser-
seitigen Reduzierung von Phosphor, um
landwirtschaftliche Mafinahmen zur Er-
reichung der politisch gesetzten Ziele zu
unterstiitzen und um ggf. Phosphor zu-
riickzugewinnen. Dabei wird der gesamte
Gradient von den Quellen bis in die Ost-
see betrachtet, da Managemententschei-
dungen in den Flusseinzugsgebieten Aus-
wirkungen auf die Phosphoreintrage bis in
die Kiistengewisser haben und die Quali-
tatsziele in allen Gewdsserbereichen er-
reicht werden miissen. Hinderungs-, Be-
lastungs- und Erfolgsfaktoren fiir ein op-
timales Phosphormanagement werden
identifiziert, 6kologische, sozio-6konomi-
sche, rechtliche und institutionelle Rand-
bedingungen berticksichtigt.

Untersuchungsgebiet und
Ubertragbarkeit auf andere Gebiete
Die Untersuchungen sind auf das Einzugs-
gebiet der Warnow und die direkt angren-
zende Ostsee fokussiert (Bild 3). Die War-
now hat mit 3.324 km?® das zweitgrofite
deutsche Einzugsgebiet, das in die Ostsee
entwissert. Es ist landwirtschaftlich ge-
préagt und weist einen stark anthropogen
veranderten Wasserhaushalt auf. Dariiber
hinaus sollen Erfahrungen aus anderen
landwirtschaftlich gepriagten Einzugsge-
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Bild 3: Das Warnoweinzugsgebiet, eines der grof3ten Einzugsgebiete im deutschen

Ostseeraum (Quelle: EEA, LUNG MV)

bieten des siidlichen Ostseeraums (z. B.
Dinemark und Schweden) genutzt wer-
den, da dort bereits zahlreiche innovative
Néhrstoffreduktionsmafinahmen, z.B. an
Dranausldssen, getestet werden. Zum
Zweck des Erfahrungsaustausches und
der Ergebnisvermittlung werden im Pro-
jektverlauf zwei thematische Workshops
durchgefiihrt werden.

Da die Ergebnisse zu den Phosphor-
fliissen, insbesondere zur Phosphorreten-
tion und zum Phosphorfreisetzungsver-
mogen sowie zum Phosphormanagement
nicht nur fiir das gesamte Norddeutsche
Tiefland relevant sind, lassen sich die
methodischen Ansitze auch auf andere
Regionen Deutschlands tibertragen. Die
Ubertragbarkeit wird innerhalb des Pro-
jekts mit Entscheidungstragern, Wissen-
schaftlern und umsetzenden Behérden
iterativ evaluiert.

Projektpartner

Projektpartner sind das Leibniz-Institut
fiir Ostseeforschung Warnemiinde (IOW;
Projektleitung), die Agrarwissenschaftli-
che Fakultit der Universitit Rostock, das
biota - Institut fiir 6kologische Forschung
und Planung GmbH und das Staatliche
Amt far Landwirtschaft und Umwelt
Mittleres Mecklenburg (StALU MM). Zur
Umsetzung der Ergebnisse in die Praxis ist
neben der Zusammenarbeit der vier
Hauptprojektpartner eine enge Koopera-
tion mit assoziierten Partnern wie den
Landesumweltdmtern in Mecklenburg-
Vorpommern und Schleswig-Holstein
vorgesehen. Auch Erfahrungen aus ande-
ren Ostseeanrainerstaaten flieffen iiber
Kooperation mit ddnischen und schwedi-
schen Kollegen in das Projekt ein.
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Methodische Ansatze (Auswahl)

Fiir die Flief3gewésser und Seen soll an-
hand verschiedener Ansdtze die Phos-
phor-Retention bzw. -Freisetzung der
Sedimente bestimmt werden. Hierfiir
werden mehrmals pro Jahr ungestorte
Sedimentproben genommen, die im La-
bor unter kontrollierten Bedingungen in-
kubiert werden, um die direkte Aufnah-
me oder Abgabe von Phosphor aus dem
Sediment ins iiberstehende Wasser zu
messen. Zusétzlich wird die potenzielle
Phosphorretention bzw. -freisetzung iiber
Diffusionsberechnungen, die Konzentra-
tionsbestimmung labiler Phosphor-Kom-
ponenten im Sediment, und die Bestim-
mung des Gesamtphosphorgehaltes (TP)
in den Sedimentschichten ermittelt. In
weiteren Inkubationsexperimenten wird
auflerdem die ,,Gleichgewichts-Phos-
phat-Konzentration“ (EPC0-Wert) der
Sedimente bestimmt. Diese Ansitze sol-
len dazu dienen, eine verlidssliche Metho-
dik zu entwickeln, die Sedimente der Se-
en und Flielgewiésser hinsichtlich ihrer
Phosphordynamik zu charakterisieren
und zu typisieren, und ebenfalls die Um-
weltbedingungen zu identifizieren, durch
die Sedimente zu Senken oder Quellen
von Phosphor werden.

Um eine moglichst hohe Datenqualitat
und Vergleichbarkeit der Analysener-
gebnisse sicherzustellen, wird im Projekt
PhosWaM ein zentraler Ansatz gewahlt.
Einem technischen Mitarbeiter obliegt es,
Proben in Bezug auf die Phosphorspezies
aus allen Teilprojekten zu analysieren (be-
sondere Analysen liegen bei den einzel-
nen Partnern). Dies geschieht im Leibniz-
Institut fiir Ostseeforschung Warnemiin-
de, wo, basierend auf jahrzehntelanger

Tatigkeit im Umweltmonitoring der Ost-
see, eine langjdhrige Expertise in der Be-
stimmung der unterschiedlichen Phos-
phorspezies existiert. Zudem sind die
dafiir benotigten Gerdte wie Labormikro-
wellen, Nihrstoffanalysatoren, Photome-
ter und Rasterelektronenmikroskop in
ausreichender Menge und auf dem neues-
ten technischen Stand vorhanden. AufSer-
dem erfolgte zu Projektbeginn eine inten-
sive Abstimmung der Probenahmesta-
tionen mit den Stationen des Staatlichen
Amtes fiir Landwirtschaft und Umwelt
Mittleres Mecklenburg, so dass auch auf
Langzeitserien fiir einige Parameter zu-
gegriffen werden kann. Dies ist fiir die
spatere Umsetzung in die Praxis von gro-
Ber Bedeutung. Zudem wird auch eine
Vergleichbarkeit mit vorhergehenden Stu-
dien ermdéglicht [z. B. 11]. Parallel fand
zudem zu Beginn eine gemeinsame Schu-
lung der Probenehmer statt, um eine Ein-
heitlichkeit und Einhaltung relevanter
DIN-Normen schon ab den wichtigen ers-
ten Schritten zu sichern.

Beispiele fiir Vorarbeiten und
erste Ergebnisse

Erste Voruntersuchungen zu den regiona-
len und saisonalen Verdnderungen der
Phosphorspezies im Einzugsgebiet der
Warnow fanden im Winterhalbjahr
2013/2014 statt. Untersuchungsgebiet war
das Einzugsgebiet des Baches Zarnow, der
in die Warnow entwissert. In wochentli-
chem Abstand wurden Proben aus dem
Drénauslass, dem nachfolgenden Graben
sowie an verschiedenen Stationen der Zar-
now bis zur Warnow genommen. Die Un-
tersuchungsperiode war durch geringen
Niederschlag und fehlenden Schneefall
gekennzeichnet. Unter diesen Bedingun-
gen waren die Gesamtphosphorkonzen-
trationen an allen untersuchten Messpunk-
ten gering. Die Phosphorkonzentrationen,
ihre Zusammensetzung sowie auch die
Art der phosphorhaltigen Minerale ander-
ten sich entlang der Flief3strecke wie auch
saisonal. Tonminerale und Eisenhydroxi-
de waren die wichtigsten Triger des parti-
kelgebundenen Phosphors. Die wiahrend
dieser Studie in einem kleinskaligen Ein-
zugsbiet gewonnenen Erkenntnisse stel-
len, sowohl was die Logistik wie auch die
analytische Herangehensweise betrifft,
eine wichtige Vorarbeit fiir die Untersu-
chungen im Projekt PhosWaM dar. Die
Untersuchungen werden in PhosWaM auf
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das gesamte Einzugsgebiet der Warnow

ausgedehnt (Bild 4).

Hinsichtlich der Phosphor-Eintrage in
die Binnengewisser und das Grundwasser
des Ostseeraumes kann auf zahlreiche
Vorarbeiten, entsprechende Bewertungen
und vor allem auch auf Datenbestidnde zu-
riickgegriffen werden. Hier sind beispiels-
weise zu nennen:
= eine auf Messdaten basierende Regio-

nalisierung der Néhrstoffbelastung in

Oberflichengewiéssern in Mecklen-

burg-Vorpommern mit Ausweisung

von Hot-Spot-Einzugsgebieten [12],
= langjahrige hydrologische und Nihr-

stoftffrachtdaten aus einem landwirt-

schaftlichen und gedrédnten Versuchs-
gebiet an einem Warnowzufluss der

Universitit Rostock [13] oder von Son-

dermessprogrammen [14],

»  Stickstoff- und Phosphorbilanzen land-
wirtschaftlicher Nutzflichen in Meck-
lenburg-Vorpommern auf der Ebene
von Feldbldcken [15],

= eine flichendeckende, raumlich hoch
aufgeldste, nach Eintragspfaden diffe-
renzierte und modellgestiitzte Quanti-
fizierung der Phosphoreintrége in das
Grundwasser, die Binnen- und die
Kiistengewdsser in Mecklenburg-Vor-
pommern [16],

= eine linderiibergreifende Konzeptstu-
die zur Phosphorbelastung und zu effi-
zienten Minderungsmafinahmen fiir
den 24 km? grofSen Schaalsee und sein
Einzugsgebiet (17, 18],

= regionale und eigene Erfahrungen mit
Planung, Bau und Monitoring von
Drinteichen (z.B. am Neuklostersee
im Warnowgebiet, vgl. 19) und Phos-
phorretentionsldsungen (z.B. derzeit
Planung/Bau eines Phosphorretentions-
beckens am Wittensee in Schleswig-
Holstein).

Leibniz-WissenschaftsCampus
Phosphorforschung Rostock

Wissenschaftliche Grundlagen fiir ein
nachhaltigeres Phosphor-Management zu
erarbeiten ist das iibergeordnete Ziel der
interdisziplindren Zusammenarbeit und
thematisch ausgerichteten Vernetzung im
Leibniz-WissenschaftsCampus Phosphor-
forschung Rostock (www.wissenschafts-
campus-rostock.de). Aufgrund der zent-
ralen Bedeutung von Phosphor in einer
Vielzahl von Produktions- und Umwelt-
systemen ist ein interdisziplindrer For-
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schungsansatz notwendig. Deshalb haben
sich hier fiinf Leibniz-Institute und die
Universitdt Rostock in einem Netzwerk
zusammengeschlossen, um die Zusam-
menarbeit und Forschung rund um dieses
essentielle Element und sein nachhaltiges
Management zu intensivieren. In dem
WissenschaftsCampus werden die beste-
henden Expertisen in verschiedensten As-
pekten der Erforschung des essentiellen
Elementes P, seiner vielfiltigen chemi-
schen Verbindungen und spezifischen
Wirkungsweisen in Agrar- und Umwelt-
systemen wie auch in technischen und in-
dustriellen Prozessen zusammengefiihrt.
Dariiber hinaus liegt ein Fokus auf den
Phosphorkreisldufen und -fliissen in der
Umwelt und den Umweltproblemen, ins-
besondere in aquatischen Systemen, die
durch ineffiziente Phosphornutzung bzw.
nicht vorhandenes Phosphorrecycling
entstehen. Forschungsschwerpunkte im
WissenschaftsCampus Rostock sind ,,P-
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Kreisldufe und -Fliisse in der Umwelt®,
»Suffizienz und Effizienz der P-Nutzung,
P-Riickgewinnung® und ,,P als Element in
und aus katalytischen Verfahren®. Zusitz-
lich wurde die Entwicklung moderner
Analysemethoden in der Phosphorfor-
schung als Querschnittsaufgabe definiert,
um die Forschungsschwerpunkte zu
unterstiitzen und zu stimulieren. Neben
zahlreichen aktuell bearbeiteten diszipli-
ndren und interdisziplindren Projekten
werden kontinuierlich neue Forschungs-
projekte entwickelt.

Das Verbundprojekt PhosWaM ist the-
matisch an den Leibniz-Wissenschafts-
Campus Phosphorforschung Rostock an-
gegliedert und profitiert damit u.a. von
den Forschungsverbundstrukturen sowie
thematischen Veranstaltungen unter-
schiedlichster Formate und der Graduier-
tenforderung. So organisiert der Wissen-
schaftsCampus den 8. International Phos-
phorus Workshop (12. - 16. September
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Bild 4: Ausgewahlte Messpunkte im Messnetz des Projektes PhosWaM
(Quelle: Inga Kramer (Datenbasis: LUNG MV, Projektdaten))
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2016 in Rostock; www.sciencecampus-
rostock.de/ipw8.html) und stellt damit
auch die Phosphoraustrage und -kreisldu-
fe in der Umwelt in den Mittelpunkt der
Diskussionen.
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