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Eutrophierung von Gewässern

Der Begriff der Eutrophierung beschreibt das Anreichern von 
Nährstoffen in Ökosystemen und die damit verbundenen Folgen. 
Aus der Perspektive des Gewässerschutzes wird darunter die un-
erwünschte und mit negativen Folgen verbundene Zunahme der 
Pflanzennährstoffe infolge des durch menschliche Aktivitäten 
verursachten und damit anthropogen erhöhten Eintrages in die 
Gewässer verstanden.

Über den natürlichen Nährstoffstatus eines Gewässers hinaus 
bedingen vornehmlich zusätzliche Einträge der Makronährstoffe 
Stickstoff und Phosphor ein schädliches Wachstum photosyn-
thetisch aktiver Organismen wie insbesondere Pflanzen, Algen 
und Cyanobakterien. So kommt es zur Störung von ökologischen 
Gleichgewichtszuständen infolge der erhöhten Primärprodukti-
on. Negative Folgen sind vor allem eine erhöhte Sauerstoffzeh-
rung durch den Abbau organischer Substanzen, eine Verschlam-
mung der Gewässerböden infolge unvollständiger Zersetzung 
organischer Substanzen, eine Lichtlimitierung infolge der durch 
Plankton verursachten Trübung bzw. eine Verschattung durch 
Massenentwicklungen von Wasserpflanzen und ggf. ein Auftre-
ten schädlicher und sogar toxisch wirkender Bakterien. Diese 
Prozesse bilden einen gewässerspezifischen Ursachenkomplex 
für entsprechende Verschiebungen im Spektrum der Mikroorga-
nismen sowie der Pflanzen- und Tierarten mit der Folge, dass die 
natürliche Biodiversität des Gewässers verlorengeht. Gewässer 
mit sehr hoher Intensität der Primärproduktion sind im Regelfall 
biologisch verarmt und werden häufig durch wenige Pflanzen- 
und Tierarten dominiert. Den Anforderungen der Europäischen 
Wasserrahmenrichtlinie, der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie 
und auch der Europäischen Naturschutzrichtlinien können sol-
che Gewässer nicht mehr genügen.

Die direkten und indirekten Folgen für den Menschen sind fatal. 
Der Nutzen der Gewässerökosysteme im Sinne von Ökosystem-
leistungen wird vermindert oder fällt gar aus. Grundwässer, Flüs-
se und Seen, Küsten- und schließlich Meeresgewässer sind be-
troffen. Der Freizeitwert der Gewässer nimmt ab (Baden, Angeln, 
Landschaftsbild usw.) und auch die Gewinnung von Trink- und 
Brauchwasser wird erschwert oder gar unmöglich. Nährstoffrei-
che Fließgewässer müssen zudem verstärkt unterhalten werden, 
vor allem hinsichtlich der Beseitigung von Krautaufwuchs und 
organischer Auflandungen.

Der anthropogen verursachte Eintrag von Stickstoff und Phos-
phor folgt hauptsächlich den hydrologischen Prozessstrukturen, 
indem gelöste sowie partikulär bzw. dispers an Biomasse oder 
organischen/anorganischen Stoffen gebundene Nährstoffe über 
die Abflusspfade in die Gewässer gelangen. Bei Seen und Meeren 
tritt der atmosphärische Stoffeintrag mit zum Teil beachtlichen 
Größenordnungen hinzu. Während sich der wassergebundene 
Eintrag am System des hydrologischen Einzugsgebiets festma-
chen lässt, ist die atmosphärische Deposition wegen der häufig 
entfernt liegenden Herkunftsräume schwerer systemhaft fassbar.

Vielfältige menschliche Aktivitäten sind Ursache der erhöhten 
Nährstoffzufuhr in die Gewässer. Anthropogene Hauptquellen 
sind Landwirtschaft, Abwassereinleitungen aus Industrie, Gewer-
be und Haushalten sowie Verkehrsemissionen durch Verbren-
nungsmotoren. Gerade diffuse Einträge aus der Landwirtschaft 
stellen immer noch eine der wichtigsten Quellen der Nährstoff-

belastung dar. Im Lichte des Klimawandels ist zudem die hohe 
Abhängigkeit der Nährstoffeinträge in die Gewässer von den 
meteorologisch-hydrologischen Bedingungen (Niederschlag 
und Abfluss) zu betonen. Die Nährstoffkonzentration erhöht 
sich in vielen Fällen bei steigenden Abflüssen, d.h. die Frachten 
steigen bei hohen Abflüssen überproportional an. Extrem hohe 
und durch den Klimawandel induzierte Abflussereignisse haben 
demnach ein hohes Eutrophierungspotenzial. Darüber hinaus 
sind auch die geo-/bodenchemischen sowie biologischen Pro-
zesse im Nährstoffkreislauf temperatur- und feuchteabhängig, 
so dass Nährstoffbedarf, -aufnahme und -verwertung, aber auch 
Mobilisierung und Re-Mobilisierung letztlich klimaabhängig 
sind.

Für die Analyse, die Bewertung, aber auch für die Ableitung von 
Maßnahmen des Gewässerschutzes ist der Aspekt der Prozesszei-
ten relevant. Dafür sind im Grundwasser, aber auch in komplexen 
Gewässersystemen, teilweise mehrere Jahrzehnte anzusetzen. 
Hier sei beispielsweise die Phosphatfreisetzung aus dem (histo-
rischen) Sediment der Gewässer unter anoxischen Bedingungen 
genannt (interne Düngung). Gleichfalls scheint die zunehmende 
Nitratbelastung in vielen Grundwasserleitern Norddeutschlands 
auf über Jahrzehnte abnehmende („verbrauchte“) Gehalte an 
Kohlenstoff-Verbindungen und andere reduzierende Verbindun-
gen (z.B. Pyrit) im tieferen Untergrund und in den Grundwasser-
leitern hinzuweisen. Die aktuell in einer hohen Zahl von Grund-
wasserleitern festgestellte Überschreitung des Schwellenwertes 
der EU-Nitratrichtlinie bzw. der deutschen Grundwasserverord-
nung von 50 Milligramm Nitrat je Liter stellt ein erhebliches ge-
sundheitliches Risiko dar und wird zum zunehmenden Problem 
für die Trinkwassergewinnung. Die Wasserversorger sind alar-
miert und drängen auf effektive Maßnahmen.

Vor allen Dingen ist eine deutliche Reduktion der Nährstoff- 
einträge in Gewässer von den landwirtschaftlichen Nutzflächen 
erforderlich, um die Anforderungen europäischer Umweltziele 
zu erreichen. Stellvertretend seien hier die Nitratrichtlinie, die 
Wasserrahmenrichtlinie, die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie, 
das internationale Meeresschutzübereinkommen, aber auch 
die Flora-Fauna-Richtlinie genannt. In einem offenen Brief an 
die Bundesregierung vom Februar 2015 haben dies der Sach-
verständigenrat für Umweltfragen sowie die Wissenschaftlichen 
Beiräte für Agrarpolitik und für Düngungsfragen beim Bundesmi-
nisterium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz 
(BMELV) angemahnt. Weil die EG-Nitratrichtlinie nicht umgesetzt 
werde und zu hohe Nährstoffeinträge in die Gewässer gelangen, 
hat die EU-Kommission erst kürzlich Klage gegen Deutschland 
beim Europäischen Gerichtshof eingereicht. Die Bundesregie-
rung will auch vor diesem Hintergrund die Düngeverordnung 
(DüV) novellieren, tut sich aber nach aktuellem Stand schwer 
mit wirklich ambitionierten Zielen. Eine aktuelle und im Auftrag 
des Landes Mecklenburg-Vorpommern durch das Forschungs-
zentrum Jülich bearbeitete Studie kommt beispielsweise zu 
dem Schluss, dass auch die im Entwurf der Düngeverordnung 
genannte und ab 2018 geltende neue Obergrenze in Höhe von 
50 Kilogramm landwirtschaftlicher Stickstoffbilanzsaldo je Hekt-
ar und Jahr nicht ausreichen wird, um die Ziele des Grundwasser-
schutzes und der internationalen Meeresschutzübereinkommen 
zu erfüllen.

Das Voranschreiten der Eutrophierung kann nachhaltig verhin-
dert werden, wenn statt „starrer“ DüV-Obergrenzen eine regio-
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nale Differenzierung des Düngeregimes erfolgt, die sich neben 
Anbau- und Ertragszielen und damit dem Düngebedarf der 
Kulturen eng an den standörtlichen Verhältnissen (Boden, Nie-
derschlags-, Entwässerungs- und Nährstoffversorgungssituation) 
und vor allem an den regionalen Gewässerschutzerfordernissen 
orientiert. Das kann nur gelingen, wenn die hydrologischen Sys-
teme und die damit verbundenen und korrespondierenden Pro-
zesse adäquate Berücksichtigung finden.

Anthropogene Veränderungen des Landschaftswasserhaushalts 
wirken hierbei genauso problemverschärfend wie zunehmende 
Bodendegradierung, Moordegradierung, Verdichtung, Humus-
schwund, Bodenerosion usw. Der Bodenschutz gehört daher 
unbedingt in den Fokus. Entsprechende Maßnahmen sollten 
verpflichtend vorgegeben werden, insbesondere Humusanrei-
cherung, Erosionsschutzmaßnahmen sowie die Optimierung 
von künstlichen Entwässerungslösungen. Die ökonomischen 
Rahmenbedingungen in der Landwirtschaft sind jedoch teil-
weise schwierig; so bedarf es auch beim Einsatz von EU-Agrar-
fördermitteln sachgerechter und problemadäquater Lösungen. 
Letztlich vermögen auch Maßnahmen zur Verbesserung des 
Landschaftswasserhaushalts und Maßnahmen zur Verbesserung 
der Gewässerstruktur zur Erhöhung der landschaftlichen Nähr-
stoffretention beizutragen.

Die Begrenztheit der globalen Phosphorvorräte gerät mitunter in 
diesem Zusammenhang etwas aus dem Blickfeld, vor allem der 
damit verbundene überwiegende Abbau sedimentärer, mariner 
Lagerstätten. Für die Zukunft sind eine Verknappung der P-Re-
serven und eine damit einhergehende deutliche Kostenentwick-
lung zu erwarten. Längst wird auch vor diesem Hintergrund nach 
Technologien zur P-Rückgewinnung aus Abwässern gesucht. 
Jüngste Beiträge in Fachzeitschriften belegen erfolgverspre-
chende Technologieentwicklungen.

Welche weiteren Lösungsmöglichkeiten bieten sich in diesem 
Kontext an?

Neben ursachenbezogenen Maßnahmen, beispielsweise im 
Abwasserbereich, kommen mindestens als Übergangslösung 
nachsorgende Maßnahmen zum Wasser- und Nährstoffrückhalt 
in Frage. Diese können beispielsweise dräntechnische Maßnah-
men, die Wiederherstellung von Kleingewässern und Feuchtge-

bieten in der offenen Feldflur, die Anlage von Dränteichen bzw. 
der Natur nachempfundener Feuchtgebiete, Sedimentfallen, den 
Einsatz von Filtermaterialien für den Nährstoffrückhalt u.v.m. um-
fassen.

In der agrar- und umweltfachlichen Wissenschaft und Praxis 
müssen die Ressourcen und Aktivitäten gebündelt werden. Eine 
wesentliche Voraussetzung dafür ist die Schaffung wissenschaft-
licher Grundlagen, um die Wirtschaftskreisläufe so zu gestalten, 
dass die Nährstoffeinträge in die Gewässer reduziert und die 
wirtschaftlichen Verluste minimiert werden.

Abschließend seien hierzu zwei bedeutsame Kooperationsbei-
spiele aufgezeigt:
Fünf Leibniz-Institute haben sich zusammen mit der Universität 
Rostock unlängst zum Leibniz-WissenschaftsCampus Phosphor-
forschung Rostock zusammengeschlossen (www.wissenschafts-
campus-rostock.de), um eine effizientere Nutzung, das Recycling 
bzw. die Rückgewinnung von Phosphor zu erforschen. Darüber 
hinaus sollen P-Kreisläufe und -Flüsse in der Umwelt und Um-
weltprobleme, insbesondere in aquatischen Systemen, erforscht 
werden, die durch ineffiziente P-Nutzung bzw. nicht vorhande-
nes P-Recycling entstehen.

Das Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) för-
dert im Förderschwerpunkt „Nachhaltiges Wasserressourcenma-
nagement“ (NaWaM) und in der Fördermaßnahme „Regionales 
Wasserressourcen-Management für den nachhaltigen Gewässer-
schutz in Deutschland“ (ReWaM) unter anderem das ReWaM-Ver-
bundprojekt „PhosWaM: Phosphor von der Quelle bis ins Meer – 
Integriertes Phosphor- und Wasserressourcenmanagement für 
nachhaltigen Gewässerschutz“. Am Beispiel des für Norddeutsch-
land typischen Warnow-Einzugsgebiets soll eine integrative 
Betrachtung der gesamten Fließstrecke von den Quellen bis ins 
Meer erfolgen. Ziel sind sachgerechte Managemententscheidun-
gen im Flusseinzugsgebiet mit positiven Auswirkungen auf die 
P-Einträge in die Ostsee.

Dr. Dr. Dietmar Mehl, Geschäftsführer biota – 
Institut für ökologische Forschung und Planung GmbH

Dr. Petra Kahle, Universität Rostock, 
Professur für Ressourcenschutz und Bodenphysik
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Petra Kahle, Dana Zimmer und Christel Baum

Beitrag von Ockerflocken zum P-Austrag gedränter 
Standorte in Nordostdeutschland
The role of ochre flocs for the discharge of phosphorus at drained sites in Northeastern Germany

1	 Einleitung und Zielstellung

Einträge von Phosphor (P) in Grund-, Oberflächen - und Küs-
tengewässer verursachen weltweit Eutrophierungsprobleme 
(SHARPLEY et al. 2015). In Deutschland wurden die P-Einträge 
durch verbesserte Klärtechniken und abnehmende Emissionen 
der Industrie im Zeitraum 2006 bis 2008 gegenüber 1983 bis 
1987 um 55.000 t *a-1 (68 %) reduziert. Aktuell beläuft sich der 
P-Eintrag in die Oberflächengewässer auf ca. 26.000 t* a-1 (UBA 
2013).

Dränsysteme als Maßnahme zur Steigerung der Leistungsfä-
higkeit der Landbewirtschaftung sind weit verbreitet, bergen 
aber zugleich ein hohes Stoffaustragsrisiko (BLANN et al. 2009). 
Ursache hierfür sind die schnelle und bevorzugte Abfuhr des 
Bodenwassers, die kurzgeschlossenen Fließwege zur Vorflut und 
die dadurch eingeschränkten Möglichkeiten zum Stoffabbau im 
Boden und im tieferen Untergrund.

In Mecklenburg-Vorpommern wird der Anteil künstlich entwäs-
serter Landwirtschaftsfläche auf 885.000 ha geschätzt, 53 % des 
Ackerlandes und 83 % des Grünlandes gelten als gedränt (KOCH 
et al. 2010). Der Gesamt-P-Eintrag in die Oberflächengewässer 
des Landes beläuft sich nach aktuellen Modellrechnungen auf 
477 t *a-1 pro Jahr. Daran ist die Dränung mit 18 % (88 t *a-1) be-
teiligt (WENDLAND et al. 2015). Der Dränabfluss erfolgt vorwie-
gend in den Wintermonaten (Dezember bis März), während in 
den Sommermonaten (Mai bis Oktober) die Dränrohre aufgrund 
hoher Temperatur und Evapotranspiration in der Regel trocken-
fallen und daher kaum zum Gesamtabfluss beitragen (TIEMEYER 
et al. 2009).

Untersuchungen zum P-Austrag aus Böden befassen sich auf-
grund der hohen Sorptionsaffinität des Phosphors an die Bo-
denmatrix verbreitet mit Oberflächenabtrag und -transport 
(GÄCHTER et al. 1998, DANZ et al. 2013). Die Dränung als Pfad des 
P-Austrages wurde zwar mehrfach angesprochen, aber die vor-

Nach Starkniederschlägen im Sommer 2011 in Nordostdeutschland wurden mit dem Dränwasser gelb-braune Ockerflocken ausgetra-
gen. Die Ockerflocken bestanden aus Pilzmyzel und fungierten als Träger hoher Mengen an Eisen und insbesondere Phosphor. Während 
der Abflussspitzen ergaben sich basierend auf Konzentrationen von 27 bis 141 mg Pt *l-1 P-Austräge von minimal 34 kg* ha-1. Damit wird 
die Möglichkeit episodisch hoher P-Austräge über Dränung verdeutlicht und das Potenzial der Ockerflocken zum P-Eintrag und zur 
Eutrophierungsgefährdung von Fließgewässern belegt.

Schlagwörter: Dränung, Ocker, Phosphor, Stoffaustrag

Following rainstorm events in Northeast-Germany in the summer of 2011, ochre flocs were discharged with the drainage water. These 
ochre flocs consisted of fungal mycelium, carrying large quantities of iron, and notably phosphorus. During peak discharge, based on 
concentrations of 27 to 141 mg Pt *l-1, minimum P-discharges of 34 kg *ha-1 occurred. This reflects the possibility of episodically high 
P-discharges via drainage water and proves the potential of ochre flocs for P input and increased eutrophication of flowing waters.

Keywords: Discharge of substances, drainage, ochre, phosporus

liegenden Ergebnisse sind uneinheitlich. Einige Autoren (BAKER 
et al. 1975) gehen von geringen P-Verlusten über Dränung aus, 
andere halten hohe P-Verluste für möglich (DILS & HEATHWAITE 
1999) bzw. betrachten die Dränung als wichtigsten Austrags-
pfad (GÄCHTER et al. 1998, GELBRECHT et al. 2005). Konsens 
besteht darüber, dass Ausmaß und Richtung der Dräneffekte in 
Abhängigkeit von standortspezifischen Faktoren, wie Höhe und 
Verteilung der Niederschläge, Vorfeuchte, Wasserstand, Abfluss, 
Einzugsgebietseigenschaften, Drändesign und Management 
erheblich variieren (GELBRECHT et al. 2005, BLANN et al. 2009, 
VIDON & CUADRA 2011). Als bodenseitige Steuergrößen für 
die P-Konzentration im Dränwasser werden der Bodentyp, der  
P-Versorgungsgrad, der P-Sättigungsgrad, der Kohlenstoffgehalt 
des Bodens sowie der Anteil, die Verteilung und die Kontinuität 
vertikaler Makroporen genannt (SIMS et al. 1998, CHAPMAN et 
al. 2003, STENBERG et al. 2012). Resultierend aus dieser Fakto-
renvielfalt und der Standortspezifik sollten geeignete Filtertech-
nologien zur Aufreinigung P-belasteter Dränwässer entwickelt, 
ökohydrologische Referenzprojekte gefördert und praxisreife 
Demonstrationsvorhaben umgesetzt werden (HOLSTEN et al. 
2012, FOHRER & SCHMALZ 2012, KJÆRGAARD et al. 2015).

Der Sommer 2011 war in Nordostdeutschland durch unge-
wöhnlich hohe Niederschläge gekennzeichnet. Allein im Juli 
wurden an der Wetterstation Warnemünde 344 mm registriert, 
entsprechend dem 5,5-Fachen des langjährigen (1901-2010) Juli-
Mittelwertes (MIEGEL et al. 2014). Während und nach diesen Nie-
derschlagsereignissen enthielt das Dränwasser einer Monitoring-
Station in Dummerstorf gelb-braune Ockerflocken.

Der vorliegende Beitrag prüft, ob und in welchem Maße diese 
Ockerflocken Phosphor akkumulieren und evaluiert die Verände-
rung des P-Eintrags in angrenzende Oberflächengewässer nach 
extremen Niederschlags- und Abflussereignissen im Vergleich 
zum typischen Abflussgeschehen (ZIMMER et al. 2016). Zur Klä-
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rung dieser Frage wurden die Struktur und die Zusammenset-
zung der Ockerflockensuspension untersucht und Vergleiche zu 
den üblicherweise vorkommenden sandigen Sedimenten wäh-
rend der winterlichen Abflussperiode angestellt.

2	 Material und Methoden

2.1	 Standortkennzeichnung
Der Standort Dummerstorf befindet sich 15 km südöstlich von 
Rostock im Bereich der jungpleistozänen Moränenlandschaft 
(54°00’10.76’’ N, 12°15’07.93’’ E). Die mittlere Jahresniederschlags-
summe beträgt 689 mm, die Grasreferenzverdunstung 490 mm 
*a-1 und die langjährig gemittelte Temperatur 8,3 °C.

Der Versuchsstandort liegt im Einzugsgebiet der Zarnow (EZG 
16 km²), einem Nebenfluss der Warnow, die in die Ostsee entwäs-
sert. Die Messstation befindet sich am Dränauslass einer Drän-
fläche von 4,2 ha Größe mit geringer Neigung (Dräntiefe 1,1 m, 
Dränabstand 8 bis 22 m) (Abb. 1). Sie besteht aus einer meteoro-
logischen Station, einem Venturigerinne zur Durchflussmessung 
und einer automatischen Entnahmeeinrichtung für Dränwasser-
proben. Das Dränsystem wurde Ende der 1980er Jahre etabliert 
(TIEMEYER et al. 2009).

Das Einzugsgebiet ist landwirtschaftlich geprägt. Auf der Drän-
fläche wurde 2009 Winterweizen, 2010 Silomais und 2011 Win-
tergerste angebaut. Die P-Düngung erfolgt in organischer und 
mineralischer Form. Das Düngungsniveau variiert zwischen 
10  und 67 kg P *ha-1 *a-1. Auf der Untersuchungsfläche domi-
nieren Parabraunerden und Pseudogleye. Die Bodentextur ist 
durch lehmige Sande und sandige Lehme gekennzeichnet. Die 
Oberböden (0 bis 30 cm) enthalten ca. 2 % organische Substanz, 
pflanzenverfügbare Gehalte (Doppellaktatextrakt) von 75  mg 
*kg-1 Phosphor und 100 mg *kg-1 Kalium. Dies entspricht einer 
optimalen P- und K-Versorgung gemäß der Gehaltsklasse C 
nach dem in Mecklenburg-Vorpommern gültigen Bewertungs-
system (SCHWEDER et  al. 2004). Die Gesamtgehalte betragen 
424 mg P *kg-1, 1.418 mg K *kg-1, 1.633 mg Ca *kg-1, 13 g Fe *kg-1,  
8,4 g Al *kg-1.

2.2	 Probenahmen
Im Zeitraum von August 2011 bis Januar 2012 erfolgten 6 Drän-
wasserprobenahmen aus dem Venturigerinne (Tab. 1). Bei den 

Proben 1 bis 3 handelt es sich um mit Ockerflocken angereicher-
tes Wasser (Abb. 2), entnommen am 25.8.2011 (Probe 1), 1.9.2011 
(Probe 2, direkt am Dränauslass) und am 1.9.2011 (Probe 3, am 
Ende des Venturigerinnes). Die Proben 4 bis 6 stellen mineralische 
Sedimente dar, die im Zeitraum von Dezember 2011 bis Januar 
2012 unter winterlichen Abflussbedingungen aus dem Venturi-
gerinne entnommen wurden (Abb. 3) (Probe 4 vom 22.12.2011 
direkt am Dränauslass, Probe 5 entnommen am 22.12.2011 am 
Ende des Venturigerinnes, Probe 6 vom 12.1.2012 am Dränaus-

Abbildung 1 
Das Untersuchungsgebiet „Dummerstorf“ (Mecklenburg-Vorpommern) 
Study site “Dummerstorf” (Mecklenburg-Western Pomerania)

Tabelle 1
Probenübersicht, Behandlungen, Abkürzungen und Analysen (Lichtmikroskopie (LM), Rasterelektronenmikroskopie (REM), Gesamtaufschluss (GA), 
Oxalatextrakt (Ox)) der Ockerflocken und der sandigen Sedimentproben 
List of sampling, treatment, abbreviations and analysis (light microscopy (LM), raster electron microscopy (REM), total digestion (GA), oxalate extract (Ox)) 
of ochre flocs and sandy sediment samples

Proben
Nr.

Datum
Probeentnahme

Art der Probe Behandlung der (Teil-)proben Teilproben Bezeichnung Analysen

1 25.8.2011 Ockerflocken Suspension geschüttelt Suspension OFS 1 LM, REM, GA

2 1.9.2011 Ockerflocken Suspension geschüttelt Suspension OFS 2 LM, REM, GA

3 1.9.2011 Ockerflocken Suspension geschüttelt Suspension OFS 3 LM, REM, GA

4 22.12.2011
sandiges 
Sediment

Sedimentation
Überstand

sandiges Sediment
ÜST 4
SSE 4

GA
GA, Ox

5 22.12.2011
sandiges
Sediment

Sedimentation
Überstand

sandiges Sediment
ÜST 5
SSE 5

GA
GA, Ox

6 12.1.2012
sandiges
Sediment

Sedimentation
Überstand

sandiges Sediment
ÜST 6
SSE 6

GA
GA, Ox

Bezeichnungen: OFS – Ockerflockensuspension (OFS 1 bis OFS 3), ÜST – Überstand (ÜST 4 bis ÜST 6), SSE – sandiges Sediment (SSE 4 bis SSE 6)
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lass). Aufgrund der vorherrschenden Sandfraktion sedimentierte 
das mineralische Material rasch, während sich die Ockerflocken 
nur langsam und in geringem Maße absetzten.

2.3	 Untersuchungsprogramm
2.3.1	 Licht- und elektronenmikroskopische Untersuchungen
Einige Tropfen der Dränwasserproben mit den Ockerflocken 
(OFS 1 bis 3) wurden am Lichtmikroskop und am Rasterelektro-
nenmikroskop (DSM 960 A, Carl Zeiss, Oberkochen, Deutschland) 
untersucht. Frische Ockerflocken wurden am Lichtmikroskop bei 
Vergrößerungen von 20 x 0,5; 40 x 0,75 und 60 x 0,85 fotografiert 
und morphologisch-anatomisch als Pilzmyzel angesprochen. 
Sporentragendes Myzel wurde bereits durch die mikroskopische 
Determination aus der Frischprobe identifiziert. Zur Bestimmung 
sporenfreien Myzels wurden jeweils 1 ml Ockerflockensuspen-
sion auf 10 Petrischalen mit Maismehl- und 10 Petrischalen mit 
Bodenextrakt-Agar ausgestrichen und für bis zu 4 Wochen bei 
25 °C inkubiert. Die Isolate wurden täglich kontrolliert. Sporen-
bildende Arten wurden generell unter dem Lichtmikroskop nach 
dem Schlüssel von DOMSCH et al. (1980) identifiziert. Am Raster-
elektronenmikroskop wurde von den Ockerflocken mittels ener-
giedispersiver Röntgenstrahlung (EDX) ein Elementspektrum 
aufgenommen und außerdem die räumliche Verteilung von Fe 
und P in den Flocken bildlich dargestellt.

2.3.2	 Chemische Analysen
Für die Gesamtelementzusammensetzung der Proben OFS 1 bis 
3 wurden jeweils 10 ml (je n = 3) der Ockerflockensuspension 
mit 10 ml konzentrierter HNO3 bei 210 °C in der temperaturge-
steuerten Mikrowelle Mars Xpress aufgeschlossen. Der Über-
stand der Proben 4 bis 6 (ÜST 4 bis 6) (Gesamtkonzentrationen) 
wurde in gleicher Weise behandelt. Die Konzentrationen von Al 
(396,152 nm), Fe (259,940 nm) und P (214,914 nm) wurden am 
ICP-OES (Jobin Yvon, Frankreich) bestimmt.

Die Rückstände (Sediment + restlicher Überstand) der Sediment-
proben (SSE 4 bis 6) wurden geschüttelt und filtriert (Gesamt-
konzentrationen im Sediment). Das Sediment im Filter wurde 
bei 80 °C über Nacht getrocknet und je 3 Teilproben von 0,5 g 
jeder Probe (SSE 4 bis 6) mit Königswasser (6 ml konz. HCl + 2 ml 
konz. HNO3) in der Mikrowelle (Mars Xpress) aufgeschlossen. 

Die Konzentrationen von Al (396,152 nm), Fe (234,349 nm) und 
P (214,914 nm) wurden am ICP-OES (JY 238, Jobin Yvon, Frank-
reich) bestimmt. Die Auswahl der Wellenlängen ergab sich aus 
ihrer Eignung für die Elementmessung in der entsprechenden 
Extraktionsmittelmatrix.

Die Sedimentproben (SSE 4 bis 6) wurden außerdem mit 0,1 M 
Oxalatpuffer extrahiert (DIN 19684-6, 1997), um den Anteil 
schlecht kristalliner pedogener Oxide (Alox, Feox) und des daran 
gebundenen Pox zu bestimmen. In 30 ml Oxalatpuffer wurden 
0,5 g Sediment (n = 3) für 2 h geschüttelt, gefiltert und die Ele-
mentkonzentrationen am ICP-OES bestimmt (JY 238, Jobin Yvon, 
Frankreich; Al (396,152 nm), Fe (238,204 nm) und P (214,914 nm)). 
Aus den Konzentrationen von Alox, Feox und Pox wurden die  
P-Sorptionskapazität (PSC in mmol *kg-1) und der P-Sättigungs-
grad (DPS in %) der aktiven Oxide kalkuliert (LEINWEBER et al. 
1997). Die P-Sorptionskapazität wurde nach der Formel PSC = 
0,5  * (Alox + Feox) und der P-Sättigungsgrad nach DPS = Pox *  
100/PSC berechnet.

Von den Ockerflocken (OFS 1 bis 3) wurden keine Oxalatextrakte 
hergestellt, da die zeitliche Verzögerung aufgrund der umfang-
reichen licht- und elektronenmikroskopischen Analysen zu einer 
Veränderung der Flocken und damit auch zum Kristallinitätsgrad 
der pedogenen Oxide geführt hatte.

2.3.3	 Statistische Analysen 
Die Konzentrationen von Fe und P der Proben 1 bis 6 wurden in 
Form von Boxplots dargestellt (Mittelwert, Box: ± Standardfehler, 
Balken: ± Standardabweichung). Die Konzentrationsunterschie-
de wurden mittels ANOVA und Tuckey Test ausgewertet. Die 
Beziehungen zwischen den Konzentrationen an Fe, Al und P wur-
den mittels Pearson-Korrelation getestet. Das Signifikanzniveau 
betrug einheitlich p ≤ 0,05.

3	 Ergebnisse

3.1	 Meteorologische und hydrologische Bedingungen
Im hydrologischen Jahr 2010/11 (November bis Oktober) betrug 
die Niederschlagssumme am Standort Dummerstorf 1.040 mm, 
verteilt auf 329 mm im Winterhalbjahr 2010/11 (November 

Abbildung 2 
Mit Ockermaterial angereichertes Dränwasser und Austragsfahne zum 
Vorfluter nach den Starkniederschlägen im Sommer 2011 (Aufnahme 
am 1.9.2011) 
Ochre flocs in the drainage water after the precipitation event in summer 2011

Abbildung 3 
Austrag von sandigem Sediment über Dränung im Venturigerinne 
während der winterlichen Abflussperiode 2011/12 (Aufnahme am 
22.12.2011) 
Discharge of sandy sediment via drainage in the discharge period 2011/12
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bis April) und 712 mm im 
Sommerhalbjahr 2011 (Mai 
bis Oktober). Der Winter-
niederschlag entsprach an-
nähernd dem langjährigen 
Mittel (1972 bis 2012) der 
nahe gelegenen (Entfernung 
10 km) Station Groß Lüsewitz 
(295 mm), während der Som-
merniederschlag den 1,8-fa-
chen Wert des langjährigen 
Mittels (394  mm) erreichte 
(Abb. 4).

Allein im Zeitraum von Juni 
bis August fielen 570 mm 
Niederschlag, entsprechend 
dem 2,5-Fachen des langjäh-
rigen Niederschlagmittels für 
diesen Zeitraum von 225 mm. 
Die höchste monatliche Nie-
derschlagssumme ergab sich 
im Juli (349 mm), entspre-
chend der 4,3-fachen Höhe 
des langjährigen Mittels für 
diesen Monat (81  mm). Im 
August folgten 141 mm Nie-
derschlag, die die übliche 
Niederschlagshöhe für die-
sen Monat von 73 mm deut-
lich übertrafen. Die mittleren 
Monatstemperaturen im 
Zeitraum von Juni bis August 
2011 variierten von 15,6  °C 
bis 16,5 °C und entsprachen 
den langjährigen Mittelwer-
ten für diese Monate (14,9 °C 
bis 17,0° C).

Aus der Verteilung der täg-
lichen Niederschläge er-
gab sich im Zeitraum vom 
1.5.2011 bis 20.7.2011 nahe-
zu kein Dränabfluss. Diese 
Beobachtung entspricht den 
Bedingungen eines norma-
len Sommerhalbjahres.

Als Folge hoher Niederschlä-
ge (98 mm) am 22.7.2011 
sprang die Dränung an und 
erreichte am 23.7.2011 einen 
maximalen Abfluss von 45 mm (Abb. 5). Weitere kleinere Abfluss-
peaks (17 mm bzw. 26 mm) folgten am 30.7.2011 und 12.8.2011. 
Anfang September 2011 kam das Abflussgeschehen zum Erlie-
gen. Während der 22-tägigen Periode mit Abflussspitzen flossen 
125  mm Dränwasser ab. Der Dränabfluss im Sommerhalbjahr 
2011 belief sich auf insgesamt 298 mm und überschritt damit den 
mittleren sommerlichen Abfluss von 19 mm um das 15-Fache.

Von November 2011 bis Januar 2012 fielen 196 mm Niederschlag, 
vergleichbar mit dem langjährigen Niederschlagsmittel dieser 

Monate (169 mm). Der Abfluss in dieser Zeit betrug 126 mm. Der 
maximale Abfluss von 4,4 mm *d-1 wurde am 5. Januar registriert.

3.2	 Konzentrationen an Fet, Alt und Pt in der Suspension 
	 der Ockerflocken und im sandigen Sediment
In der Suspension der Ockerflocken wurden, außer in OFS 1 
(Fet 240 mg* l-1, Pt 27 mg* l-1), höhere Konzentrationen an Fet (828 
und 874 mg* l-1) und Pt (115 und 141 mg* l-1) nachgewiesen als 
im Überstand des sandigen Sediments (70 bis 238 mg* l-1 bzw. 
3,3 bis 20 mg* l-1) (Tab. 2). Die mittleren Konzentrationen an Alt 

Abbildung 4 
Monatliche Niederschlagssummen und mittlere Temperaturen im hydrologischen Jahr 2010/11 am Standort  
Dummerstorf im Vergleich zu den langjährigen Daten (1972 bis 2012) an der Station Groß Lüsewitz 
Monthly precipitation and temperature in the hydrological year 2010/11 at site Dummerstorf and long-term values 
(1972 to 2012) at site Groß Lüsewitz

Abbildung 5 
Tägliche Niederschläge und Abflüsse im Sommerhalbjahr 2011 am Standort Dummerstorf 
Daily precipitation and daily discharge in summer 2011 at test site Dummerstorf
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variieren in der Suspension der Ockerflocken OFS 1 bis 3 und im 
Überstand der sandigen Sedimente ÜST 4 bis 6 von 14 mg bis 
176 mg* l-1.

Geht man von einem kumulativen Abfluss von 125 mm während 
der 22 tägigen Abflussperiode mit Abflusspeaks aus, dann lei-
teten sich bei Annahme gleichbleibender Pt-Konzentration von 
minimal 27 mg* l-1 P-Austräge von 34 kg* ha-1 und bei gleichblei-
bender Pt-Konzentration von maximal 141 mg* l-1 potenzielle P-
Austräge von 176 kg* ha-1 ab.

Die Konzentrationen an Fet vs. Pt waren sowohl in der Suspension 
der Ockerflocken (OFS 1 bis 3) als auch im Überstand des sandi-
gen Sediments (ÜST 4 bis 6) positiv korreliert (R2 = 0,93 und 0,98) 
(Tab. 3). In den sandigen Sedimenten (SSE 4 bis 6) unterschieden 
sich die Konzentrationen an Fet und Pt (in mg* g-1) zwischen den 
einzelnen Sedimentproben signifikant, es ergab sich die Rei-
hung: SSE 4 (Fet: 38,0; Pt: 3,9) > SSE 5 (Fet: 25,0; Pt: 2,1) > SSE 6 
(Fet: 8,2; Pt: 0,6).

3.3	 Gehalte an Alox, Feox und Pox im sandigen Sediment
Der Anteil aktiver Fe-Oxide am Fe-Gesamtgehalt (Feox/Fet) im 
sandigen Sediment erhöhte sich in folgender Reihfolge: 59 % 
(SSE 6) < 78 % (SSE 4) < 94 % (SSE 5). Die P-Sorptionskapazität 
variierte zwischen 49 (SSE 6) und 280 (SSE 4) mmol* kg-1; die ak-
tiven Al- und Fe-Oxide waren zu 32 % bis 38 % mit P-gesättigt. 
Es wurden signifikante positive Korrelationen zwischen Alox, Feox 
und Pox (R2 = 0,53 … 0,98, Tab. 3) nachgewiesen.

3.4	 Mikroskopische Auswertung der Ockerflocken
Die lichtmikroskopischen und elektronenmikroskopischen Auf-
nahmen belegen eine myzelartige Struktur der gelb-braunen 
Ockerflocken (Abb. 6).

In der Frischprobe wurden Makrokonidien von Fusarium aqua-
eductum und F. oxysporum identifiziert. Nach der Kultivierung 
wurden folgende dominierende Arten im Myzel bestimmt:  
Fusarium aqaueductum, F. oxysporum, Alternaria alternata und  
Pythium ultimum. Da es sich mit Ausnahme von A. alternata 
(dunkle Hyphen) um Arten mit vorwiegend hyalinen Hyphen 
handelt, wird als Ursache der gelb-braunen Farbe der frischen 
Ockerflocken die Adsorption von Fe-(hydr)oxiden vermutet. Dies 
wird unterstützt durch die elektronenmikroskopischen Aufnah-
men der Ockerflocken mit Nachweis von P und Fe im EDX-Scan 
(Abb. 6 unten).
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4	 Diskussion

Am Standort Dummerstorf fallen die Dräne im Sommer norma-
lerweise trocken. Anders im Sommer 2011, als nach Starknieder-
schlägen am 22.7.2011 der Dränabfluss wieder einsetzte und 
über mehrere Tage anhielt. In Abhängigkeit von der Nieder-
schlagshöhe und -verteilung wurden am 23.7.2011, 30.7.2011 
und 12.8.2011 Abflusspeaks ausgelöst (Abb. 5). Das Dränwasser 
enthielt gelb-braun gefärbte Ockerflocken (Abb. 2). Innerhalb 
von 22 Tagen flossen 125 mm Dränwasser ab, eine Abflusshöhe, 
die in normalen Jahren dem Abfluss der gesamten winterlichen 
Abflussperiode von November bis April an diesem Standort ent-
spricht. Im Zeitraum 2001/02 bis 2009/10 betrug der mittlere 
winterliche Dränabfluss am Standort Dummerstorf 145 mm.

Die Pt-Konzentrationen der Dränwässer des Sommers 2011 va-
riierten in den OFS-Proben im Bereich von 27 bis 141 mg* l-1. Da 
zur Beurteilung der Nährstoffbelastung von Dränwässern kein 
explizites System existiert und Dränwässer letztlich in Oberflä-
chengewässer eingehen, wurde das Klassifikationssystem der 
LAWA (1998) für Fließgewässer herangezogen. Demnach handelt 
es sich um sehr stark P-belastete Wässer (Güteklasse IV: > 1,2 mg 
Pt* l-1); auch die typspezifischen Orientierungswerte (Bäche des 
Tieflandes) (0,1 mg Pt *l-1) (LAWA 2007) werden deutlich übertrof-
fen. Die Pt-Konzentrationen der Ockerflocken waren in jedem Fall 
höher als die des Überstands der sandigen Sedimente ÜST (3,3 
bis 20,0 mg Pt *l-1) und der sandigen Sedimente sowie der Drän-
wässer früherer winterlicher Abflussperioden. In den Wintern der 
Jahre 2003/04 bis 2005/06 wurden durchweg geringe Konzentra-
tionen an Gesamt-P (0,057 bis 0,158 mg* l-1) und Orthophosphat-
P (0,027 bis 0,124 mg* l-1) im Dränwasser festgestellt, erklärlich 
aus dem P-Düngungsniveau, dem P-Versorgungszustand der 
Böden, den hydrologischen Bedingungen und dem Beprobungs-
design (TIEMEYER et al. 2009).

Tabelle 2
Mittelwerte (n = 3) der Konzentrationen (mg* l-1) an Fet und Pt in der 
Ockerflockensuspension (OFS) und dem Überstand der sandigen Se-
dimente (ÜST), signifikante Unterschiede zwischen den Proben sind 
mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. 
Means (n = 3) of concentrations (mg* l-1) of Fet and Pt in ochre floc 
suspension (OFS) and supernatant of sandy sediment (ÜST), significant 
differences are marked by different letters.

Probe Fet in mg* l-1 Pt in mg* l-1

OFS 1 	 238a 	 27a

OFS 2 	 828b 	 141b

OFS 3 	 874b 	 115b

OFS 4 	 240a 	 20a

OFS 5 	 173a 	 17a

OFS 6 	 70a 	 3a

Tabelle 3
Signifikante Korrelationen der Gesamtkonzentrationen von Alt, Fet 
und Pt in den Ockerflocken (OFS 1 bis 3), im Überstand sandiger 
Substrate (ÜST 4 bis 6) und in den sandigen Sedimenten (SSE 4 bis 6) 
sowie oxalatextrahierbare Konzentrationen von Alox, Feox und Pox der 
sandigen Sedimente (SSE 4 bis 6) (Signifikanzniveau ≤ 0,05; n.s. nicht 
signifikant) 
Significant correlations of total concentrations of Alt, Fet, und Pt in ochre 
flocs (OFS 1 to 3), supernatant of sandy sediment (ÜST 4 to 6) and sandy 
sediment (SSE 4 to 6) and of oxalate extractable amounts of Alox, Feox und 
Pox in samples SSE 4 to 6 (significance level ≤ 0.05; n.s. not significant)

Element Alt Fet

Proben OFS 1 bis 3

Fet n.s.

Pt n.s. 0,93

Proben ÜST 4 bis 6

Fet n.s.

Pt n.s. 0,98

Proben SSE 4 bis 6

Fet 0,61

Pt 0,68 0,97

Oxalatextrakt der Proben SSE 4 bis 6

Alox Feox

Feox 0,66

Pox 0,53 0,98
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Auch GELBRECHT et al. (2005) fanden variierende P-Konzentrati-
onen im Dränwasser landwirtschaftlich genutzter Einzugsgebie-
te in Nordostdeutschland und betonten die Rolle der Dränung 
anhand vergleichender Untersuchungen mit einem forstwirt-
schaftlich genutzten Einzugsgebiet. KING et al. (2015) kamen 
in Auswertung zahlreicher Studien zu dem Schluss, dass die Pt-
Konzentrationen im Dränwasser (< 0,01 bis > 8,0 mg *l-1) sowohl 
in räumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht erheblich variieren 
und dass die steuernden Faktoren für den P-Transport zum Drän 
noch weitgehend unbekannt sind.

Das hohe Niveau und die Variationsbreite der Pt-Konzentra-
tionen nach den Abflussereignissen im Sommer 2011 unter-
streichen die P-Konzentrationsdynamik im Dränwasser und 
deuten auf niederschlags- und abflussgesteuerte P-Austräge 
hin. Den episodischen Charakter des P-Austrags heben auch 
DILS & HEATHWAITE (1999) sowie GENTRY et al. (2007) hervor 
und verweisen auf erhöhte Pt-Exporte in feuchten winterlichen 
Abflussperioden und nach sommerlichen Abflussereignissen 
nach Trockenheit. Im Sommer 2011 bot der Boden am Ver-
suchsstandort Dummerstorf über Schrumpfrisse und biogene 
Röhren ausreichend Voraussetzung für Makroporenfluss als 
direkte Verbindung zwischen Bodenoberfläche und Dränung. 
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Makroporenfluss wurde an 
gedränten Tonböden Skan-
dinaviens als prägender 
Transportpfad suspendier-
ter Feststoffe, einschließ-
lich des gebundenen 
Phosphats, nachgewiesen 
(DJODJIC et al. 2000). 
Nach Abflusspeaks fan-
den PAASONEN-KIVEKÄS 
& KOIVUSALO (2006) na-
hezu übereinstimmende 
Pt-Konzentrationsniveaus 
im Dränwasser (6,6 mg* 
l-1) und im Oberflächen-
abfluss (6,7 mg* l-1 Pt) und 
werteten diesen Effekt 
als Folge präferenzieller 
Transportvorgänge. Nach 
Auffassung von VIDON & 
CUADRA (2011) dominiert 
Makroporenfluss den Pt-
Transport gedränter Bö-
den, während der Austrag 
von gelöstem P (PO4-P) so-
wohl durch Matrix- als auch 
durch Makroporenfluss 
gesteuert wird. Besonde-
re Bedeutung für den P-
Austrag aus dem Boden 
wird dem ersten Abflus-
sereignis beigemessen, bei 
dem nach Auffassung von  
VENDELBOE et al. (2011) 50 
% bis 67 % des gesamten 
ausgewaschenen partiku-
lären Phosphors ausgetra-
gen werden können. Am 
Standort Dummerstorf 

konnte dieser Effekt nicht geprüft werden, da die Dränwasser-
probenahme im Sommer 2011 nicht unmittelbar nach Wieder-
einsetzen des Abflusses erfolgte.

Die Problematik der Verockerung von Gewässern, einschließlich 
der gewässerökologischen Auswirkungen und möglicher Min-
derungsmaßnahmen, wurde bereits von verschiedenen Autoren 
beschrieben (KUNTZE 1978, ABELIOVICH 1985, PRANGE 2007). 
Allerdings gibt es kaum Informationen zum Phänomen des my-
zelgebundenen flockigen Ockertransports im Dränwasser und 
dessen Beitrag zur P-Belastung der Oberflächengewässer.

Die potenziell ausgetragene P-Fracht während des Zeitraumes 
des Extremabflusses, kalkuliert aus Stoffkonzentration und Ab-
fluss, ergab bei Annahme gleichbleibender P-Konzentrationen 
der Ockerflocken von minimal 0,057 mg* l-1 bzw. maximal 
0,158 mg* l-1 in Summe 34 kg Pt* ha-1 bzw. 175 kg Pt *ha-1 Diese 
hohen Pt-Austräge übertreffen sowohl die bisher am Standort 
Dummerstorf ermittelten Pt-Austräge über Dränung (0,12 kg 
*ha-1) als auch die flächenbezogenen P-Einträge in die Oberflä-
chengewässer Mecklenburg-Vorpommerns über Dränung (0,05  
bis  > 0,25 kg *ha-1 a-1) (WENDLAND et al. 2015) um ein Vielfaches. 
Die Auswirkungen des Sommerhochwassers 2011 waren auch 

Abbildung 6 
Lichtmikroskopische (links oben, Balken unten rechts entspricht 20 µm) und rasterelektronenmikroskopische 
(rechts oben) Aufnahme der Ockerflocken und Spektrum des Elementscans (unten) mittels EDX am REM 
Light microscopic (left above, bar below right 20 µm) and scanning electron microscopic (right above) images of ochre 
flocs and EDX spectrum of elemental scan
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an vielen Messstellen des landesweiten Monitorings in Mecklen-
burg-Vorpommern nachweisbar. Das Jahr 2011 lieferte die bisher 
höchsten flussbürtigen P-Frachten in die Küstengewässer des 
Landes. Diese waren mit 588 t nahezu doppelt so hoch wie das 
langjährige Mittel in Höhe von 289 t (LUNG 2013).

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zur P-Belastung der 
Ockerflocken basieren auf einem Zufallsbefund aufgrund ex- 
tremer Niederschlagsverhältnisse. Das massive Vorkommen von 
Ockerflocken im Dränwasser des nordostdeutschen Tieflandes 
stellt ein bisher nicht gekanntes Phänomen in der 10-jährigen 
Felduntersuchung am Standort Dummerstorf dar. Obwohl die 
vorgenommenen Kalkulationen nur einer groben Schätzung 
entsprechen, verdeutlichen sie das hohe Potenzial der Ocker-
flocken zum P-Austrag. Im fortführenden Monitoring sollen das 
Vorkommen von Ockerflocken im Dränwasser in Zeiträumen ex-
tremer Niederschläge geprüft, die stoffliche Zusammensetzung 
gemessen und in Abhängigkeit vom Abflussgeschehen bewertet 
werden. In dieser Weise können die Ergebnisse der Zufallsbeob-
achtung in einem erhöhten Probenumfang und längeren Mess-
zeitraum validiert werden.

Als wichtige Steuergrößen für die P-Bioverfügbarkeit und den P-
Austrag aus dem Boden gelten die Anwesenheit und das Zusam-
menwirken der Oxide, der amorphen und kristallinen Komplexe 
von Al, Fe und Ca sowie der organischen Substanz (SHARPLEY 
2000). In der vorliegenden Studie lassen sich die hohen Pt-Kon-
zentrationen von bis zu 141 mg* l-1 in den Proben OFS 1 bis 3 
auf die P-Anreicherung in den Fe-(hydr)oxiden an der Oberfläche 
des flockenbildenden Myzels zurückführen. Das wird durch die 
engen Beziehungen zwischen den Konzentrationen an Pt und 
Fet und die mikroskopischen Untersuchungen der Ockerflocken 
belegt. Die flockenartige Struktur kann einen Einfluss auf das Se-
dimentationsverhalten der Flocken, die Verweildauer und somit 
auch die Bioverfügbarkeit der daran sorbierten Nährstoffe in der 
Wassersäule haben. Laut DROPPO et al. (2005) zeichnen sich Flo-
cken vor allem durch höhere Porosität (damit große Oberfläche), 
höheren Wassergehalt, geringere Dichte und geringere Sedimen-
tationsgeschwindigkeit gegenüber sogenannten wasserstabilen 
Aggregaten aus. Derartige suspendierte Flocken können die 
Wasserqualität aufgrund ihrer physikalischen und chemischen 
Eigenschaften und ihrer biologischen Aktivität entscheidend 
beeinflussen (DROPPO et al. 1997). Dies gilt sowohl für den Trans-
port und die Verteilung als auch die Nährstoff- und Schadstoffzu-
fuhr für die gewässerbewohnenden Organismen (DROPPO et al. 
1997, PLACH et al. 2001). STEPANAUSKAS et al. (2002) stellen die 
hohe Bioverfügbarkeit von organisch gebundenem N und P im 
Wasser und deren Bedeutung für das Nahrungsnetz in der Ostsee 
heraus. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass Ocker-
flocken-gebundener P aufgrund des längeren Verbleibs der 
Flocken in der Wassersäule potenziell stärker zur Eutrophierung 
von Gewässern beitragen kann als an schnell sedimentierende 
Bodenaggregate gebundener P. Da es sich um biogene Ocker-
flocken handelt, kann die Temperaturabhängigkeit ihrer Bildung 
vorausgesetzt werden. Daher wird die Wahrscheinlichkeit ihres 
Auftretens im Dränwasser als sowohl niederschlags- als auch 
temperaturabhängig eingestuft.

5	 Fazit

Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen das hohe Potenzial 
der Dränung zum P-Transport und insbesondere die hohe Er-

eignisabhängigkeit der P-Konzentrationsmuster im Dränwasser. 
Extreme Niederschlagereignisse im Sommer 2011 führten dazu, 
dass die zwischenzeitlich trockengefallene Dränung wieder an-
sprang und P-reiche, vorrangig aus Pilzmyzel als Trägermaterial 
bestehende Ockerflocken ausgetragen wurden. Der P-Austrag 
über Ockerflocken war im Beobachtungszeitraum um ein Vielfa-
ches höher als derjenige über den Dränabfluss und die sandigen 
Sedimente in normalen Wintern. Künftig sollte der Aspekt des 
Sedimentaustrages bei der Identifikation der P-Austragspfade 
und der Risikobewertung des Dränpfades zur Ableitung von 
Managementmaßnahmen zur Verhinderung/Verringerung der 
Eutrophierung der Gewässer stärker beachtet werden. Die Unter-
suchungen zur Erfassung der P-Konzentrationsdynamik und der 
P-Verteilungsmuster im Dränwasser sollten daher zeitlich hoch 
aufgelöst erfolgen und neben dem gelösten anorganischen P 
auch den Anteil des partikulären und des kolloidalen sowie ggf. 
des davon organisch gebundenen P umfassen.

6	 Zusammenfassung

In Nordostdeutschland wurden im Sommer 2011 nach unge-
wöhnlich hohen Niederschlägen gelb-braune Ockerflocken 
mit dem Dränwasser ausgetragen. Zur Evaluation des Beitrages 
dieser Ockerflocken zum P-Austrag aus dem Boden wurden die 
Konzentrationen an Gesamt-P (Pt) und an den Bindungspartnern 
(Fe, Al) sowie die Struktur der Ockerflocken analysiert. Zusätzlich 
wurden an sandigen Sedimenten des Winters 2011/12 die Ge-
samtkonzentrationen und die oxalat-extrahierbaren Konzentrati-
onen dieser Stoffe bestimmt. Die Wasserproben mit Ockerflocken 
erwiesen sich als stark P-belastet (27 bis 141 mg Pt* l-1). Aus einem 
Dränabfluss von 125 mm während der Starkniederschlagsperio-
de wurde ein minimaler P-Austrag von 34 kg* ha-1 abgeschätzt. 
Die Ockerflocken bestanden vorwiegend aus mit Fe-(hydr)oxiden 
belegtem Pilzmyzel und ließen aufgrund der flockigen Struktur 
eine hohe P-Bioverfügbarkeit für die Organismengemeinschaft 
in den Gewässern erwarten. In den sandigen Sedimenten lag der 
Anteil aktiver Oxide bei 59 bis 94 %. Die Pt-Konzentrationen im 
Überstand der Sedimente variierten im Winter im Bereich von 
3,3 bis 20,0 mg Pt *l-1. Die Untersuchung unterstreicht die Gefahr 
episodisch hoher P-Einträge nach Starkniederschlägen und ver-
deutlicht das Potenzial von Ockerflocken und Sedimenten im 
Dränsystem zur Eutrophierung angrenzender Fließgewässer. Bei-
de Aspekte sollten künftig im Rahmen des Monitorings und bei 
der Auswahl von Maßnahmen zur P-Retention stärker beachtet 
werden.

Conclusion and Outlook

In the summer of 2011, yellow-brownish ochre flocs were dis-
charged with the drainage water following heavy rainstorms in 
Northeast-Germany. Concentrations of Al, Fe and P were evalu-
ated as well as the structure of ochre flocs. Additionally, sandy 
sediment was analysed for total and oxalate extractable element 
concentrations in the following winter season. P concentration 
in ochre floc suspension ranged from 27 to 141 mg P *l-1.  On the 
basis of a drainage discharge of 125 mm during the rainstorm pe-
riod, a minimum P-discharge of 34 kg* ha-1 was estimated. Ochre 
flocs were dominated by Fe and P sorbed to fungal mycelium. 
Due to the floc structure, a high bioavailability of nutrients is ex-
pected. In the sandy sediment, 59 to 94 % of the total Fe were 
active Fe oxides, while Pt concentrations ranged between 3.3 
and 20 mg P *l-1. This analysis highlights the risk of episodically 
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high P inputs in the wake of storm events and the potential for 
increased eutrophication by ochre flocs and ochreous sediments 
from drainage systems. These aspects have to be considered 
more thoroughly by monitoring programmes and in the selec-
tion of measures for P retention.
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1	 Einleitung

Der Pflanzennährstoff Phosphor (P) tritt in der Hydrosphäre in 
drei Formen auf: als anorganisches gelöstes Orthophosphat, in 
Form gelöster organischer Phosphorverbindungen sowie par-
tikulär bzw. dispers gebunden an Biomasse oder organischen/
anorganischen Stoffen. Anthropogen erhöhte landschaftliche 
P-Stoffflüsse führen, vor allem in trophisch bestimmten lim-
nischen und marinen Gewässern, zu vielfältigen Eutrophie-
rungsphänomenen (KLAPPER 1992). Dies bildet einen zentralen 
Problembereich des Gewässerschutzes insbesondere in Bezug 
auf die Europäische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000) so-
wie die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL 2008) und ist 
auch Inhalt vieler Untersuchungen und Studien in Deutschland  
(BEHRENDT et al. 1999, NIXDORF et al. 2004, FUCHS et al. 2010). 
Zwar sind die punktförmigen P-Quellen im Zuge zahlreicher Ver-
meidungs- und Reduktionsmaßnahmen, vor allem im Bereich 

der Abwasserbehandlung, stark in ihrer Bedeutung zurückge-
gangen; aber damit dominieren heute vielfach diffuse P-Belas-
tungen, auch und insbesondere an Seen (MEINIKMANN et al. 
2013, TETZLAFF et al. 2015). Relativ neu erscheint das Phänomen 
der deutlich über das Grundwasser mit P belasteten Seen. Am 
Arendsee (Sachsen-Anhalt) vermuten MEINIKMANN et al. (2015) 
eine Belastung durch frühere Leckagen von Abwassersystemen 
und mittlerweile aufgebrauchte Retentionspotenziale im Boden, 
im tieferen Untergrund und im Grundwasser.

Auch landwirtschaftliche Düngergaben, vornehmlich auf  
P-sorptionsarmen Böden, können das Grundwasser und in 
der Folge Oberflächengewässer hypothetisch höher belasten. 
Entsprechende Hinweise geben auch auf hydrologischen und 
P-Konzentrationsmessungen in den Gewässern sowie den Ei-
genschaften der Einzugsgebiete basierende regionale Studien 
(MEHL et al. 2009). Allerdings sind beispielsweise in Mecklen-

Dietmar Mehl, Tim G. Hoffmann, Marc Schneider, Matthias Knüppel, Wibke Baumgarten und Henning Giese

Konzeptstudie für den Schaalsee (Schleswig- 
Holstein, Mecklenburg- Vorpommern). 
I. Phosphoraustrag (Einzugsgebiet) und  
Phosphoreintrag (See)
Concept study of lake Schaalsee (Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Western Pomerania). 
I. Phosphorus output (catchment area) and phosphorus input (lake)

Untersuchungsgegenstand einer Konzeptstudie ist der 24 km² große Schaalsee. Die maßnahmenorientierte Studie zur Verbesserung 
des ökologischen (trophischen) Seenzustandes basiert auf Analysen zum Austrag von Gesamt-Phosphor (P) aus dem Einzugsgebiet 
sowie dessen Eintrag in den See. Dieser Beitrag behandelt diesbezügliche Grundlagen und Ergebnisse der Studie. Weitere, darauf auf-
bauende Konzept-Teile werden in einem weiteren Teilbeitrag (MEHL et al. 2016) behandelt.
Der für das Einzugsgebiet berechnete mittlere Gesamt-P-Austrag beträgt 7.479 kg P *a-1, wovon ein Viertel auf Punktquellen entfällt; 
drei Viertel des Austrages stammen aus diffusen Quellen. Der Gesamt-P-Eintrag in den Schaalsee wurde auf Grundlage einer Neubewer-
tung der P-Belastungssituation durch ein Mess- und Analysenprogramm ermittelt. Die Summe über alle Eintragspfade (Gesamteintrag) 
beträgt 3.681 kg P *a-1. Der Gesamt-P-Eintrag über den Pfad oberirdische Gewässer liegt mit 1.090 kg P *a-1 bei ca. 30 % des Gesamt-
eintrages. Der Grundwassereintrag liefert mit 1.516 kg P *a-1 den größten Teilbeitrag (41 % des Gesamteintrages). Die atmosphärische 
Deposition umfasst einen relativ hohen Eintrag (846 kg P *a-1, 23 % des Gesamteintrages). Die anderen Eintragspfade sind von geringer 
Bedeutung. Ursachen für diese Eintragsverteilung werden diskutiert.

Schlagwörter: Quantifizierung der Phosphorbelastung, See, WRRL

Lake Schaalsee, with a size of 24 km², is the subject of a concept study. The action-oriented study aiming to improve the ecological 
(trophic) condition of the lake is based on analyses concerning the output of total phosphorus (P) from the drainage area as well as 
its input into the lake. This paper deals with principles and results of the study related to this topic. Further parts of the concept are 
discussed in an additional paper (MEHL et al. 2016).
The calculated (estimated) average total-P-output in the catchment area is 7,479 kg P *a-1, one quarter of which accounts for point 
sources. Approximately three quarters come from diffuse sources. The total-P-input into lake Schaalsee has been determined by 
means of reassessing the P-pollution situation using a measuring and analysing programme. The total amount of all input paths (total 
input) is 3,681 kg P *a-1. Total-P-input from surface water is 1,090 kg P *a-1 (ca. 30 % of the total input). Input from ground water, which 
is 1,516 kg P *a-1, represents the biggest part (41 % of the total input). Besides, the atmospheric deposition accounts for a relatively 
high input (846 kg P *a-1, 23 % of the total input). All other paths of input play a minor role. Reasons for this apportionment of input 
will be discussed.

Keywords: Lake, quantification of phosphorus loads, WFD
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burg-Vorpommern aktuell berechnete Phosphorsalden aus der 
feldblockbezogenen Differenz von Nährstoffzufuhr und -abfuhr 
bis auf wenige Hotspots (z.B. im Umkreis großer Tieranlagen) 
relativ gering und sogar verbreitet negativ (MEHL 2013). Dieser 
scheinbare Widerspruch zeigt, dass eine Ursachenanalyse zur P-
Belastung sich möglichst mit dem Austragsgeschehen und der 
Retention in der Landschaft sowie dem Eintragsgeschehen in die 
Gewässer beschäftigen muss. Dabei sind auch Prozesszeiten von 
hohem Belang („historische“ Belastungen).

Im Auftrag des Gewässerentwicklungsverbandes Schaalsee-
Delvenau wurde eine durch EU-, Bundes- und Landesmittel 
geförderte und auf Maßnahmen zielende Konzeptstudie zur 
Verbesserung des ökologischen Zustandes des Schaalsees erar-
beitet (BIOTA 2015). Der ökologische Zustand der zentralen Teile 
des Schaalsees ist derzeit nur mit „mäßig“ nach den Kriterien der 
WRRL zu bewerten (LLUR 2014). Die Seitenbecken werden aktu-
ell sogar nur mit „unbefriedigend“ bewertet. Bereits durch die 
Studie von GIG (2011) wurde gezeigt, dass die P-Belastung des 
Schaalsees insgesamt als zu hoch bewertet werden muss, auch 
wenn die einzelnen Seebecken verschieden hoch belastet sind. 
Bemerkenswert ist, dass ein ausgesprochen hoher Anteil des 
Phosphors über den hydrologischen Pfad Grundwasser in den 
See gelangt. Es besteht demzufolge Handlungsbedarf, um das 
Umweltziel der WRRL „guter ökologischer Zustand“ zu erreichen. 
Zusätzlich spielt die zu hohe P-Belastung auch im Hinblick auf 
umfangreiche naturschutzfachliche Zielstellungen eine große 
Rolle (MEHL et al. 2016).

Für die P-Belastungsanalyse bei BIOTA (2015) wurde der übliche 
Weg einer Differenzierung in Emissions- und Immissionsbetrach-
tung im Sinne einer Identifizierung von Quellen (Austrag) und 
Eintragspfaden gewählt (BEHRENDT et al. 1999, BEHRENDT & 
DANNOWSKI 2005). Bereits bei der Abschätzung des Austrages 
wurden die Quellen konsequent nach dem Eintragspfad (hin-
sichtlich „Übertritt“ in den Schaalsee) unterschieden: Grund-
wasserzufluss (GW) und Zufluss oberirdischer Gewässer (OW). 
Die interne P-Rücklösung aus dem Seesediment wurde nicht 
berücksichtigt, da sich Freisetzung und Fixierung bei der derzeit 
gegebenen Phosphorzuführung im langjährigen Mittel in etwa 
ausgleichen (GIG 2011).

In diesem ersten Beitrag sollen folgende wesentliche Teile vorge-
stellt werden:
1.	 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes
2.	 Verwendete Grundlagendaten
3.	 Ergebnisse eines Messprogramms zu P-Frachten in Zuflüssen 

und Dränabläufen
4.	 Analyse des mittleren jährlichen Gesamt-P-Austrages im Ein-

zugsgebiet nach Quellen
5.	 Analyse des Gesamt-P-Eintrages in den See nach Eintragspfa-

den

2	 Untersuchungsgebiet

Untersuchungsgegenstand ist der 24 km² große Schaalsee, der 
beim Seevolumen mit 390 Mio. m³ auf Platz 10 der deutschen 
Seen steht. Der Schaalsee gehört administrativ zu den Ländern 
Schleswig-Holstein (S-H) und Mecklenburg-Vorpommern (M-V); 
bis 1990 verlief mitten durch den See die innerdeutsche Grenze 
(Abb. 1). Der Schaalsee bildet in Mecklenburg-Vorpommern den 
Kern des gleichnamigen UNESCO-Biosphärenreservats Schaal-

see, in Schleswig-Holstein einen wichtigen Teil des Naturparks 
Lauenburgische Seen.

Der längliche Schaalsee ist reich an Buchten und Halbinseln und 
in neun Teilseen gegliedert (Abb. 2). Das oberirdische Einzugsge-
biet (EZG) des Schaalsees ist vergleichsweise klein und umfasst 
nur eine Fläche von 180 km² (40 % S-H, 60 % M-V). Ca. 63 % des 
oberirdischen EZG werden durch drei relativ kleine und grö-
ßenordnungsmäßig vergleichbare Zuläufe entwässert: Kittlitzer 
Bach, Goldenseebach, Kneeser Bek. Der nördlich des Schaalsees 
gelegene und mit diesem durch ein Fließgewässer verbundene 
Goldensee hat eine hohe natürliche Bedeutung als Stoffsenke im 
System der oberirdischen Zuflüsse.

Abbildung 1 
Geographische Lage, Gewässersystem und Einzugsgebiet des Schaal-
sees, Koordinaten: 53° 35‘ 25‘ N, 10° 54‘ 52‘ O 
Geographical location, water system and catchment area of lake Schaalsee, 
Coordinates: 53° 35’ 25’ N, 10° 54’ 52’ E

Tabelle 1
Haupt-Landnutzungsarten im Gesamt-Einzugsgebiet des Schaalsees 
Main land use types in the total catchment area of lake Schaalsee

Landnutzung Fläche (km²) Anteil

Acker 	 123,2 	 49 %

Grünland 	 31,1 	 12 %

Feuchtgebiet 	 1,6 	 1 %

Gewässer 	 27,7 	 11 %

Wald 	 58,5 	 23 %

Siedlung und Sonstiges 	 10,5 	 4 %

Summe 	 252,6 	 100 %
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Der Schaalsee hat eine maxi-
male Tiefe von 71,5 m. Da die 
tiefste Stelle des Seebodens 
36,5 m unter dem Meeres-
spiegel liegt, zählt der See zu 
den sogenannten Kryptode-
pressionen. Der See ist stark 
grundwassergespeist. Hydro-
geologisch relevant sind
•• mehrere Grundwasser-

stockwerke mit zum Teil 
deutlich über das ober-
irdische Einzugsgebiet 
hinausreichenden Grund-
wassereinzugsgebieten 
sowie

•• sowohl Grundwasserzu-
strom als auch -abstrom; 
letzterer vornehmlich 
in Richtung Westen und 
Südwesten, zur ca. 30 km 
entfernten Elbe.

Das unterirdische EZG hat 
eine Fläche von 213 km² (GIG 
2011), so dass dieses deutlich 
größer ist als das oberirdi-
sche. Für viele Fragestellun-
gen ist das „maximale“ bzw. 
hydrologische Gesamt-EZG 
von Belang, das sich bei der 
räumlichen Überlagerung 
von ober- und unterirdi-
schem EZG ergibt. Es umfasst 
eine Fläche von 253 km². Die 
Landnutzung ist im ober- und 
unterirdischen Einzugsgebiet 
verhältnismäßig gleich ver-
teilt (Tab. 1). Dabei dominiert 
die landwirtschaftliche Flä-
chennutzung mit mehr als 
60 %.

Hydrometeorologisch lässt 
sich das Einzugsgebiet wie 
folgt charakterisieren (Stati-
on Grambek des Deutschen 
Wetterdienstes, ca. 10 km 
westlich des Schaalsees, be-
reits außerhalb des Schaal-
seegebiets, Reihe 1985 bis 
2014, Quelle: StALU WM 
2016):
•• Mittlere Jahrestempera-

tur: 9,0 °C
•• Mittlerer Jahresnieder-

schlag: 725 mm
•• Mittlere potenzielle Verdunstung nach HAUDE: 593 mm/a
•• Klimatische Wasserbilanz: +132 mm/a

Der ursprüngliche Ablauf des Schaalsees über die Schaale in 
Richtung Elbe wurde weitgehend dicht gesetzt und über den 

Schaalseekanal und das Wasserkraftwerk Farchau nach Westen 
in Richtung des Ratzeburger Sees verlagert, was auf einen mit 
einer ersten Laufzeit von 1923 bis 1935 geschlossenen Vertrag 
zwischen dem Freistaat Mecklenburg-Schwerin und der Lauen-
burgischen Landeskraftwerk AG zurückgeht (KREIS HERZOGTUM 
LAUENBURG 2016).

Abbildung 2 
Schaalsee mit seinen Teilseen sowie ober- und unterirdischem Einzugsgebiet; zusätzlich dargestellt: Goldensee 
(nördlich Schaalsee) 
Lake Schaalsee with sections of the lake and its catchment areas (surface and subsurface); additionally illustrated: Lake 
Goldensee (north of lake Schaalsee)
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Tabelle 2
Datengrundlagen 
...
Daten M-V S-H Datenquelle

Topographische Karten/Luftbilder

GDI-MV (TK10 bis 50) X http://www.geodaten-mv.de

Luftbilder DOP20 X http://www.geodaten-mv.de

DTK5 und DTK25 X GEV

Luftbilder: SH WMS DOP5 C_KF X http://service.schleswig-holstein.de

Digitiale Geländemodelle (DGM)

DGM 1 X AfBR

DGM 1 X GEV

Gewässerdaten

Einzugsgebiete (EZG) X X StALU WM

Schaalsee/Seeteile X X StALU WM

Standgewässer X StALU WM

Tiefenlinien Schaalsee X X AfBR

Fließgewässer (Linien) X GEV

Querbauwerke X GEV

Fließgewässer X StALU WM

Nutzungsverhältnisse

Landnutzung X X CORINE LANDCOVER, Stand 2006

Biotop und Nutzungstypen X AfBR

Detaillierte Nutzungskartierungen X X AfBR

Hydrologie

Pegeldaten (W, Q) X StALU WM

Regionalisierung der mittleren Abflussspenden in M-V (1981-2010) LUNG M-V

Grundwasserisohypsen, Kenngrößen der Grundwasserleiter X X GIG (2011)

Wasserstände und P-Konzentrationen an Grundwassermessstellen X X LUNG M-V

Wasserentnahmen aus oberirdischen Gewässern X X AfBR

Klima- und Niederschlagsdaten der Station Grambek X Deutscher Wetterdienst, Bereitstellung: StALU WM

Bodeninformationen, Regionalisierungen von Nährstoffsalden und -belastungen

Bodenkarten X LUNG M-V

Geologische Oberflächenkarte X LUNG M-V

Bodenerosionsbereiche am Schaalsee X X GIG (2011)

P-Quellenkartierung X X GIG (2011)

Lage von Dränsystemen X X GIG (2011)

Gedränte Flächen X BIOTA (2010)

Dränsammlereinmündungen X GEV

Nährstoffregionalisierung für WRRL-Gewässer/-Einzugsgebiete X X LLUR, S-H, LUNG M-V

Stickstoff-/Phosphor-Bilanzen der Feldblöcke X LU M-V

Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS) X LU M-V

Kläranlagen (inkl. Kleinkläranlagen)
Kreis Herzogtum Lauenburg, Landkreis Ludwigslust-
Parchim, Landkreis Nordwestmecklenburg, Amt  
Lauenburgische Seen

Abkürzungen für Datenquellen soweit nicht im Literaturverzeichnis: AfBR = Amt für das Biosphärenreservat Schaalsee, GEV = Gewässerentwick-
lungsverband Schaalsee-Delvenau, StALU WM = Staatliches Amt für Landwirtschaft und Umwelt Westmecklenburg, LU M-V = Ministerium für Land-
wirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-Vorpommern, LUNG M-V = Landesamt für Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklen-
burg-Vorpommern, LLUR S-H = Landesamt für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche Räume Schleswig-Holstein

3	 Grundlagen

3.1	 Vorhandene Daten
Die verwendeten geowissenschaftlichen, umweltbezogenen 
und Nutzungsdaten sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

3.2	 Neue Daten (Messdaten, Neuberechnungen)
Im Rahmen eines Messprogrammes wurden bereits vorliegende 
Messergebnisse überprüft und ergänzt. Dabei standen im Vor-
dergrund
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•• eine Validierung der Er-
gebnisse nach GIG (2011) 
durch Beprobung der drei 
wichtigsten Seezuläufe 
(die Einträge über die drei 
oberirdischen Zuläufe 
wurden 2009/2010 an-
hand von jeweils 5 Probe-
nahmen in einem relativ 
trockenen Jahr ermittelt),

•• in Abhängigkeit zuvor 
ermittelter potenziel-
ler Nährstoff-Eintrags-
schwerpunkte im Ein-
zugsgebiet sowie von 
möglichen Nährstofffrei-
setzungen in durchflos-
senen Seen mehrfache 
(regelmäßige) Datenge-
winnung im Längsverlauf 
der drei Zuläufe und op-
tional an einmündenden 
Dränagen sowie

•• eine auf Regenereignisse 
bezogene Beprobung 
der drei Zuläufe sowie 
von Dränagen entlang 
der Zuläufe, optional 
auch die auf Regenereig-
nisse bezogene Bepro-
bung einzelner Zuläufe 
an mehreren Stellen im 
Längsverlauf.

Der Durchfluss an den Mess-
stellen wurde entsprechend 
LAWA-Pegelvorschrift, An- 
lage D (LAWA 1991) be-
stimmt: Fließgeschwindig- 
keitsmessung (v) mit in-
duktivem Messgerät, Quer-
schnittsbestimmung (A), ggf. 
nach Durchflusslamellen, an- 
schließende Durchflussbe-
rechnung Q = A * v, alternativ 
Auslitern mit Messgefäß vor 
allem bei Dränabflüssen (Vo-
lumenbestimmung je Zeit- 
einheit). Die Gesamt-Phos-

Tabelle 3
Messprogramm zur Ermittlung der Phosphorfrachten der oberirdischen Gewässer und Dränsysteme 
Measuring programme for determining the phosphorus loads of surface waters and drainage systems

Anzahl 
Messungen

Anzahl 
Messtage

Anzahl
Messstellen

Regelmäßige Beprobung, Analyse und Abflussmessung der Seezuläufe 57 19 3

Regenereignisbezogene Beprobung, Analyse und Abflussmessungen der Seezuläufe im 
Mündungsbereich und im Längsverlauf der Seezuläufe

24 4 6

Beprobung von Dränagen 35 5 7

Gesamt 116

Abbildung 3 
Lage der Messstellen an den Zuflüssen und den Dränsystemen im Einzugsgebiet des Schaalsees 
Position of the measuring points situated at the inlets and drainage systems within the catchment area of lake Schaalsee
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phor-Konzentration der vor Ort genommenen Wasserproben 
wurde nach DIN EN ISO 11885-E22:2009-09 in einem Fach-
labor bestimmt. Daneben wurden weitere Parameter durch 
Sonden erfasst (Temperatur, Leitfähigkeit, pH-Wert) und die 
Wasserproben im Labor auf weitere Inhaltsstoffe untersucht 
(ortho-Phosphat-P, Gesamt-Stickstoff, Ammonium-Stickstoff, 
Nitrat-Stickstoff), um Grunddaten für andere Fragestellungen 
zu gewinnen.

Das im Zeitraum von Oktober 2013 bis Januar 2015 umgesetzte 
Messprogramm veranschaulichen Abbildung 3 und Tabelle 3 im 
Überblick. Abbildung 3 zeigt ferner auch die Messstellen nach 
GIG (2011), für die zusätzlich Gesamt-P-Frachtberechnungen 
nach anderer Methodik vorgenommen wurden, um den Einfluss 
der hydrologischen Variabilität auf die Stofffrachten möglichst 
auszugleichen.

Die Festlegung von Messtagen orientierte sich primär an den je-
weiligen Niederschlagsverhältnissen, da diese wesentlich die hy-
drologischen Bedingungen determinieren (Bezug zur räumlich 
repräsentativen DWD-Station in Grambek). Gerade die Untersu-
chung der Dränabflüsse fand deshalb nach abflussauslösenden 
Niederschlagsereignissen statt. Während in den Jahren 2013 und 
2014 nur wenige kräftigere Regenereignisse zu verzeichnen wa-
ren, konnten mit den letzten beiden Messungen im Dezember 
2014 und im Januar 2015 auch höhere Dränabflüsse quantitativ 
und qualitativ erfasst werden (Abb. 4).

Zur Berechnung der mittleren Phosphorfracht aus Messdaten 
wurde die u.a. auch bei MEHL et al. (2009) verwendete und bei 
BEHRENDT & DANNOWSKI (2005) beschriebene „abflusskorri-
gierte Standardmethode“ gewählt, da sie durch einen speziellen 
Term den Mittelwert der Durchflüsse der Messzeitpunkte ins 
Verhältnis zum mittleren Durchfluss setzt und damit den hohen 
Einfluss der Abflusssituation zum Zeitpunkt von Untersuchungen 
auf eine mittlere Fracht zu berücksichtigen hilft. Diese Frachtbe-
rechnungsmethode erzielte im Vergleich einfacher Berechnungs-
verfahren bei HILDEN (2003) auch die besten Ergebnisse:

FQ(a)	 durchflussnormierte Jahresfracht
MQ(a)	 mittlerer Durchfluss des Jahres a, abgeleitet/regiona-

lisiert aus Pegeldaten
QM(a)	 Mittelwert der Durchflüsse an den Tagen mit Bepro-

bung bzw. Konzentrationswert, abgeleitet/regionali-
siert aus Pegeldaten

Ci	 Konzentrationswert der i-ten Beprobung im Jahr a
Qi	 zugehöriger, taggleicher Durchfluss an der Konzent-

rationsmessstelle
n	 Anzahl der Konzentrationsmessungen/-werte
t	 Berechnungszeitraum = 1 Jahr

Auf Grund eines fehlenden 
Durchflusspegels im EZG des 
Schaalsees musste für die 
Zuflüsse zum Schaalsee auf 
den benachbarten Bezugs-
pegel Pötrau an der Steinau 
(Zufluss zum Elbe-Lübeck-
Kanal) ausgewichen werden, 
dessen je Messtag berech-
netes Verhältnis MQ(a)/
QM(a) hier vereinfacht als 
hydrologisch repräsenta-
tiv angesetzt wurde, auch 
bezüglich der Frachten der 
Dränabflüsse. Wenn Dränab-
flüsse, z.B. bei starkem Rück-
stau und Eisbildung, nicht 
messbar oder nicht zeitlich 
repräsentativ waren, erfolgte 
eine einfache Übertragung 
der Abflussspende eines hy-
drologisch ähnlichen Drän-
gebietes (gleiche/ähnliche 
Bodenverhältnisse). Alle 
Mess- und Analysenergeb-
nisse sowie die entsprechen-
den Frachtberechnungen 
sind in den Tabellen 4 bis 6 
dargestellt.

Abbildung 4 
Niederschlagsereignisse und Messtermine (DWD-Station Grambek) 
Precipitation events and measurement dates (DWD-station Grambek)
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Tabelle 4
Mess- und Analysenergebnisse sowie berechnete Phosphorfrachten für die Dränsysteme 
Measuring and analysis results as well as calculated loads of phosphorus for the drainage systems

Messstelle Datum EZG Gesamt-P Durchfluss 
gemessen

Durchfluss 
übertragen

Dränabfluss-
spende

P-Fracht Mittlere 
P-Fracht

Mittlere 
P-Flächenspende

(km²) (mg*l-1) (l*s-1) (l*s-1) (l*s-1 km-2) (g*d-1) (kg*a-1) (kg*a-1 km-2)

Dränauslauf 
D1

30.12.2013

0,791

0,07 2,7 3,5 17

50,8 64,2

06.02.2014 0,7 3,5 4,4 206

16.05.2014 0,1 3,5 4,4 21

22.12.2014 0,581 16,7 21,1 837

16.01.2015 0,101 16,7 21,1 146

Dränauslauf 
D2

30.12.2013

0,804

0,1 0,4 0,5 2

10,9 13,7

06.02.2014 0,1 2,2 2,7 9

16.05.2014 0,1 2,0 2,5 9

22.12.2014 0,101 n. messbar 13,9 17,3 121

16.01.2015 0,103 n. messbar 13,9 17,4 124

Dränauslauf
D3

30.12.2013

0,922

0,1 0,2 0,2 1

5,8 6,3

06.02.2014 0,1 2,7 2,9 12

16.05.2014 0,1 2,0 2,2 9

22.12.2014 0,1 13,9 15,1 60

16.01.2015 0,1 - 13,9 15,1 60

Dränauslauf
D4

30.12.2013

0,307

1,1 0,2 0,6 16

7,5 25,1

06.02.2014 0,0 n. messbar 0,4 1,3 0

16.05.2014 0,1 n. messbar 0,3 1,1 4

22.12.2014 0,421 n. repräs. 3,0 9,9 108

16.01.2015 0,208 n. repräs. 3,0 9,9 53

Dränauslauf
D5

30.12.2013

2,00

0,1 1,6 0,8 7

37,9 18,9

06.02.2014 0,1 1,7 0,8 7

16.05.2014 0,1 1,3 0,7 6

22.12.2014 0,532 n. repräs. 17,4 8,7 802

16.01.2015 0,062 n. repräs. 17,5 8,7 94

Dränauslauf
D6

30.12.2013

2,68

0,1 4,7 1,7 21

107,3 40,0

06.02.2014 0,1 8,3 3,1 36

16.05.2014 0,1 4,2 1,6 18

22.12.2014 0,396 n. repräs. 61,2 22,8 2.093

16.01.2015 0,08 n. repräs. 61,2 22,8 423

Dränauslauf
D7

30.12.2013

1,14

0,1 n. messbar 2,4 2,1 14

45,4 39,8

06.02.2014 0,5 n. messbar 5,6 4,9 260

16.05.2014 1,4 n. messbar 4,5 4,0 539

22.12.2014 0,137 24,0 21,0 284

16.01.2015 0,0 24,0 21,0 0
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Tabelle 5
Mess- und Analysenergebnisse sowie berechnete Phosphorfrachten für die Hauptzuläufe des Schaalsees (nicht farblich unterlegt: regelmäßige Mes-
sung/Beprobung, blau unterlegt: ereignisbezogene Messung/Beprobung) 
Measuring and analysis results as well as calculated loads of phosphorus for the main inlets of lake Schaalsee (not coloured: regular measuring/sampling, 
blue: event-related measuring/sampling)

Messstelle Datum EZG Gesamt-P Durchfluss 
gemessen

Durchfluss 
übertragen

Abfluss-
spende

P-Fracht Mittlere 
P-Fracht

Mittlere 
P-Flächenspende

(km²) (mg*l-1) (l*s-1) (l*s-1) (l*s-1 km-2) (g*d-1) (kg*a-1) (kg*a-1 km-2)

Goldenseebach, 
Nähe Mündung

03.10.2013

33,9

0,12 < 0,08 0,0 0,0 0

575 17,0

29.10.2013 0,09 0,2 0,0 1

13.11.2013 0,12 0,4 0,0 4

30.11.2013 0,07 1,4 0,0 8

13.12.2013 0,06 0,5 0,0 3

30.12.2013 0,06 2,0 0,1 11

16.01.2014 0,14 33,3 1,0 403

06.02.2014 0,13 201,7 6,0 2.335

27.02.2014 0,14 350,0 10,3 4.143

13.03.2014 0,14 275,0 8,1 3.303

28.03.2014 0,17 230,0 6,8 3.338

10.04.2014 0,13 300,0 8,9 3.473

30.04.2014 0,14 241,7 7,1 2.903

16.05.2014 0,16 293,3 8,7 3.979

19.06.2014 0,17 58,3 1,7 867

30.07.2014 0,09 0,0 0,0 0

27.08.2014 0,10 0,0 0,0 0

22.12.2014 0,13 Rückstau 26,3 0,8 296

16.01.2015 0,149 n. messbar 50,0 1,5 644

Goldenseebach,
Zulauf 1

30.11.2013

11,0

0,00 trocken 0,1 0,0 0

5 0,4
06.02.2014 0,16 2,2 0,2 30

16.05.2014 0,11 n. messbar 1,6 0,1 16

22.12.2014 0,44 0,3 0,0 13

Goldenseebach,
Zulauf 2

30.11.2013

10,7

2,43 1,4 0,1 294

803 75
06.02.2014 0,85 138,3 12,9 10.171

16.05.2014 0,58 n. messbar 61,1 5,7 3.033

22.12.2014 2,32 3,8 0,4 762

Kneeser Bek,
Nähe Mündung

03.10.2013

44,8

0,07 0,2 0,0 1

96 2,1

29.10.2013 0,12 0,4 0,0 4

13.11.2013 0,20 8,0 0,2 138

30.11.2013 0,31 2,6 0,1 69

13.12.2013 0,12 16,0 0,4 160

30.12.2013 0,14 13,0 0,3 152

16.01.2014 0,09 41,3 0,9 325

06.02.2014 0,15 16,7 0,4 213

27.02.2014 0,05 36,7 0,8 158

13.03.2014 0,14 31,7 0,7 394

28.03.2014 0,20 27,5 0,6 478

10.04.2014 0,17 37,5 0,8 551
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Messstelle Datum EZG Gesamt-P Durchfluss 
gemessen

Durchfluss 
übertragen

Abfluss-
spende

P-Fracht Mittlere 
P-Fracht

Mittlere 
P-Flächenspende

(km²) (mg*l-1) (l*s-1) (l*s-1) (l*s-1 km-2) (g*d-1) (kg*a-1) (kg*a-1 km-2)

30.04.2014 0,28 24,0 0,5 581

16.05.2014 0,18 35,3 0,8 537

19.06.2014 0,29 6,2 0,1 152

30.07.2014 0,12 - 0,0 0,0 0

27.08.2014 0,09 - 0,0 0,0 0

22.12.2014 0,274 5,0 0,1 118

16.01.2015 0,12 25,0 0,6 259

Kneeser Bek,
Klein Salitz

30.11.2013

34,5

0,1 0,1 0,0 1

107 3,1
06.02.2014 0,1 12,0 0,3 52

16.05.2014 0,1 7,5 0,2 32

23.12.2014 0,393 33,3 1,0 1.131

Kneeser Bek,
oberhalb 

Rogendorf

30.11.2013

14,0

0,1 0,1 0,0 1

93 6,7
06.02.2014 0,1 2,3 0,2 10

16.05.2014 0,1 7,9 0,6 34

23.12.2014 0,352 33,3 2,4 1.013

Kittlitzer Bach,
Nähe Mündung

03.10.2013

20,3

0,11 < 0,08 0,0 0,0 0

100 4,9

29.10.2013 0,09 0,4 0,0 3

13.11.2013 0,08 0,2 0,0 1

30.11.2013 0,08 2,2 0,1 16

13.12.2013 0,08 3,7 0,2 25

30.12.2013 0,05 0,6 0,0 3

16.01.2014 0,07 29,3 1,5 175

06.02.2014 0,05 80,0 3,9 346

27.02.2014 0,06 108,3 5,3 543

13.03.2014 0,07 43,5 2,1 252

28.03.2014 0,07 85,0 4,2 499

10.04.2014 0,10 68,0 3,4 576

30.04.2014 0,13 64,2 3,2 693

16.05.2014 0,08 126,3 6,2 851

19.06.2014 0,081 22,5 1,1 157

30.07.2014 0,228 0 0,0 0

27.08.2014 0,179 0 0,0 0

22.12.2014 0,08 - 19,3 1,0 133

16.01.2015 0,073 33,3 1,6 210

Kittlitzer Bach,
Seeauslauf

30.11.2013

16,3

0,13 2,1 0,1 24

12 0,7
06.02.2014 0,05 - 0,0 0

16.05.2014 0,07 9,5 0,6 53

22.12.2014 0,094 7,5 0,5 61

Kittlitzer Bach,
Mittellauf

30.11.2013

7,73

0,07 2,1 0,3 12

48 6,2
06.02.2014 0,05 n. messbar 50,1 6,5 217

16.05.2014 0,05 32,7 4,2 141

23.12.2014 0,248 8,3 1,1 178
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4	 Phosphoraustrag im Einzugsgebiet nach Quellen

Für den Phosphoraustrag im Einzugsgebiet des Schaalsees 
sind die punktuellen und diffusen Quellen entsprechend dem 
P-Stofffluss-Schema in Abbildung 5 relevant. Die atmosphäri-
sche Deposition lässt sich nicht mit dem System Einzugsgebiet 
erfassen; hier ist der Prozessraum abweichend. Eine Berechnung 
bzw. Abschätzung des Austrages nach Quellen kann generell nur 
als mehr oder weniger hypothetische Größe gelingen (s. FUCHS 
et al. (2010) zu Grundlagen des Modells MONERIS). Der reale Aus-
trag unterliegt einer hohen zeitlichen Variabilität, was sowohl an-
thropogen als auch meteorologisch-hydrologisch determiniert 

ist. FUCHS et al. (2010) stützen sich daher für vergleichende Be-
lastungsanalysen in den deutschen Flussgebieten auf Mittelwer-
te von 5-Jahres-Zeiträumen. Bei den Punktquellen konnte für die 
Konzeptstudie auf Daten des Zeitraumes von 2007/2008 bis 2013 
(5 bis 6 Jahre) zurückgegriffen werden. Bei den diffusen Quellen 
war durch die Grundwasserabflussanalysen nach GIG (2011) die 
längere Zeitreihe 1978 bis 2009 (ca. 30 Jahre) als Bezugsperiode 
vorbestimmt. Diese Inhomogenität hinsichtlich zeitlicher Be-
züge musste in Kauf genommen werden, wird aber angesichts 
der allgemein trägeren Grundwasserdynamik und der sonstigen 
Unsicherheiten der Austragsabschätzung in der Bedeutung als 
eher zweitrangig eingeschätzt. Für einige Bereiche lagen keine 

Tabelle 6
Neu berechnete Phosphorfrachten für die Nebenzuläufe des Schaalsees; Messdatengrundlage: GIG (2011) 
Recalculated loads of phosphorus for the subsidiary inlets of lake Schaalsee; Measuring data basis: GIG (2011)

Gewässer Messstelle Datum EZG Gesamt-P Durchfluss 
gemessen

P-Fracht Mittlere 
P-Fracht

Mittlere 
P-Flächenspende

(km²) (mg*l-1) (l*s-1) (g*d-1) (kg*a-1) (kg*a-1 km-2)

Krukenbek NWS-2-B

26.05.2009

4,94

0,064 1,5 8

9,9 2,0

21.07.2009 0,105 3 27

20.10.2009 0,091 0,5 4

09.02.2010 0,071 0,05 0

31.03.2010 0,082 23,3 165

Ablauf Seedorfer Küchensee NWS-4-G

26.05.2009

2,40

0,056 4 19

11,8 4,9

21.07.2009 0,056 10 48

20.10.2009 0,065 0,05 0

09.02.2010 0,068 13,7 80

31.03.2010 0,07 15,6 94

Graben Gut Großzecher NWS-7-G

19.11.2009

0,820

0,189 0,05 1

1,8 2,203.03.2010 0,111 0,05 0

31.03.2010 0,04 19,7 68

Wiesengraben nördlich Schaliss ZB-10-G

26.05.2009

0,429

0,3 0,05 1

3,7 8,6

21.07.2009 0,182 0,05 1

20.10.2009 0,115 0,05 0

09.02.2010 0,198 0,05 1

31.03.2010 0,07 12 73

Sammler Nord RWT-5-D

26.05.2009

1,30

0,057 0,05 0

1,9 1,5

21.07.2009 0,055 0,05 0

20.10.2009 0,039 0,05 0

09.02.2010 0,019 1 2

31.03.2010 0,03 14,1 37

Graben nördlich Hakendorf BTS-3-G

26.05.2009

2,37

0,025 0,2 0

8,8 3,7

21.07.2009 0,024 0,3 1

20.10.2009 0,018 0,05 0

09.02.2010 0,066 1,9 11

31.03.2010 0,057 34,2 168

Graben nördlich Bernstorf BTS-4-G(vr)

21.07.2009

1,41

0,283 2,8 68

7,5 5,3
20.10.2009 1,17 0,05 5

09.02.2010 0,087 1,9 14

31.03.2010 0,09 7,6 59

Graben nach Dutzow DS-2-D

21.07.2009

4,28

0,109 1 9

6,9 1,6
20.10.2009 0,11 0,05 0

09.02.2010 0,06 2,8 15

31.03.2010 0,05 25,6 111
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regionalen Messdaten vor, z.B. für versiegelte Flächen. In solchen 
Fällen musste zwangsläufig auf möglichst repräsentative Ver-
gleichs-/Literaturdaten zurückgegriffen werden.

Die Quantifizierung des P-Austrages im EZG erfolgte differen-
ziert für Punktquellen und diffuse Quellen nach differenzierten 
methodischen Ansätzen sowie teilweise durch Übernahme von 

Abbildung 5 
P-Stofffluss-Schema für das Einzugsgebiet des Schaalsees 
Schema of P-flow for the catchment area of lake Schaalsee
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Tabelle 7
Mittlerer jährlicher P-Austrag im Schaalsee-Einzugsgebiet nach Quellen und differenziert in Grundwasserpfad (GW) und Pfad oberirdische Gewässer (OW) 
Average annual P-emission in the catchment area of lake Schaalsee by sources, differentiated into groundwater path (GW) and surface water path (OW)

Quelle (Pfad) P-Austrag
(kg*a-1)

Datengrundlagen, methodische Hinweise

Punktquellen

Kommunale Kläranlagen (OW) 267 4 kommunale Kläranlagen Größenklasse 1 und 2 nach AbwV, ca. 
3.500 EW, Frachtberechnung: Mittelwerte

 Jahresschmutzwassermenge, Ablaufkonzentration PKommunale Kläranlagen (GW) 520

Kleinkläranlagen (OW) 211
Kleinkläranlagen (KKA) für insgesamt ca. 1.500 EW, 

Frachtberechnung: KKA-Typ, angeschlossene Einwohnerzahl, 
Schmutzwassermenge, Ablaufkonzentrationen entsprechend 

KKA-Typ nach STRAUB (2008)
Kleinkläranlagen (GW) 470

Versiegelte Flächen (OW) 374
P-Austrag nach Flächenanteilen und Versiegelungsanteilen mit 

P-Austrag nach BROMBACH & MICHELBACH (1998)

Landwirtschaftliche und industrielle Produktionsstätten (OW) 170
Keine Industrieflächen, 52 lw. Hofstellen/Produktionsstätten mit 
ca. 68 ha Fläche; Ansatz eines mittleren Austragswertes in Höhe 

von 2,5 kg P ha-1 a-1

Badestellen (OW) 1 GIG (2011)

Summe Punktquellen 2.013

Diffuse Quellen
Landwirtschaftliche Nutzflächen, Waldflächen und sonstige 
Flächen (GW)

2.473 Hydrotopbasierte Berechnung von Wasserhaushaltskomponenten 
mittels BAGLUVA-Verfahren (BAGROV 1953, GLUGLA et al. 2003), 
Abschätzung der Dränabflüsse nach HENNING & HILGERT (2007) 
mit Flächenkulisse nach BIOTA (2010), Kalibrierung anhand des 

Gesamtabflusses nach GIG (2011); mittlere P-Konzentrationen nach 
Nutzung, Bodenart, Entwässerung und Milieu, ausgewählt nach 

verschiedenen Quellen (z. B. LUA 2002, KAHLE et al. 2008, FUCHS et al. 
2010, LLUR 2014); für 12.122 Hydrotope flächenscharfe Berechnung 

der mittleren jährlichen P-Fracht (GW + OW-Pfad)

(davon von künstlich entwässerten Flächen) (706)

Landwirtschaftliche Nutzflächen, Waldflächen und sonstige 
Flächen (OW)

1.772

(davon von künstlich entwässerten Flächen) (1.609)

(davon aus entwässerten Hochmooren) (1.049)

Bodenerosion (OW) 160

Abschätzung des Bodenabtrags mittels Allgemeiner 
Bodenabtragsgleichung (ABAG) entsprechend DIN 19708, 

mittlere Gesamt-P-Konzentrationen nach Bodenarten entsprechend 
LUNG (2005); nur Berücksichtigung von Erosionsflächen mit 

eintragswirksamer Lage zum Gewässernetz, u.a. Herausfilterung von 
Mulden und Binnengebieten

Atmosphärische Deposition (OW) 846 GIG (2011)

Ausscheidungen der Wasservögel (OW) 154 GIG (2011)

Laubeintrag (OW) 61 GIG (2011)

Summe diffuse Quellen 5.466

Summe Punktquellen und diffuse Quellen 
(Gesamtaustrag)

7.479

davon über den Grundwasserpfad 3.463

davon über den Pfad oberirdische Gewässer 4.016
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Daten nach GIG (2011). Gene-
rell wurde unterschieden, ob 
der resultierende P-Austrag 
in das Grundwasser oder in 
die oberirdischen Gewässer 
erfolgt (Tab. 7, Abb. 6 und 7). 
Die Ergebnisse können wie 
folgt zusammengefasst wer-
den:
•• Der mittlere Gesamt-

P-Austrag liegt in der 
Summe bei 7.479  kg P 
*a-1, hiervon entfällt ca. 
immerhin ein Viertel auf 
Punktquellen (2.013 kg 
P *a-1); drei Viertel des 
Austrages (5.466 kg P  
*a-1) stammen aus diffu-
sen Quellen.

•• Der Austragsanteil, 
der letztlich dem Pfad 
oberirdische Gewässer 
zuzurechnen ist, liegt 
mit 4.016 kg P *a-1 etwas 
höher als der Anteil, der 
sich auf den Grundwas-
serpfad bezieht (3.463 kg 
P *a-1).

•• Bei den Punktquellen 
umfasst der Austrag aus 
Kläranlagen einschließ-
lich Kleinkläranlagen 
1.468 kg P *a-1 und damit 
immerhin 20 % des Ge-
samtaustrages.

•• Bei den diffusen Quellen 
dominiert der Austrag 
von landwirtschaftlichen 
Nutzflächen mit 4.245 kg 
P *a-1 (mit enthalten sind 
kleinere Beiträge von 
Wald- und sonstigen un-
genutzten Flächen); dies 
entspricht fast 80 % des 
gesamten Austrages aus 
diffusen Quellen. Der 
höhere Anteil (2.473 kg  
P  *a-1) des flächenbezo-
genen Austrags bezieht 
sich auf den Grundwas-
serpfad.

•• Auch die atmosphärische 
Deposition (bezogen auf 
die Seeoberfläche) stellt 
mit 846 kg P *a-1 (ca. 16 %) eine bedeutsame diffuse Quelle 
dar. In GIG (2011) werden die verschiedenen Datengrund-
lagen bzw. Literaturdaten zur Deposition ausführlich disku-
tiert; sowohl bei GIG (2011) als auch in dieser Berechnung 
wurde den bereits regionalisierten Daten nach FUCHS et al. 
(2010) gefolgt.

•• Bemerkenswert ist der hohe Anteil des P-Austrages beim Pfad 
oberirdische Gewässer aus entwässerten, landwirtschaftlich 

genutzten Hochmooren (ca. 20 % der diffusen Quellen). Der 
Anteil an Flächen mit Hochmoorböden im oberirdischen 
Einzugsgebiet beträgt zwar nur 2,9 % (5,3 km²), wovon 35 % 
landwirtschaftlich genutzt sind. Aber bei landwirtschaftlich 
genutzten Hochmoorböden wiesen bereits SCHEFFER & 
BLANKENBURG (1978) ca. 10- bis 20-mal höhere Phosphat-
verluste durch Auswaschung im Vergleich zu Mineralböden 
nach.

Abbildung 6 
Relative Bedeutung aller P-Quellen für den Pfad oberirdische Gewässer im Einzugsgebiet des Schaalsees 
Relative importance of all P-sources via surface waters in the catchment area of lake Schaalsee

Abbildung 7 
Relative Bedeutung aller P-Quellen für den Grundwasserpfad im Einzugsgebiet des Schaalsees 
Relative importance of all P-sources of groundwater in the catchment area of lake Schaalsee
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so berechnete Gesamt-
P-Eintrag über den Pfad 
oberirdische Gewässer flä-
chennormiert dargestellt (als 
P-Flächenspende), wobei die 
Struktur der oberirdischen 
Teil-EZG zugrunde gelegt 
wurde. Das Teilgebiet mit 
dem höchsten, flächenbe-
zogenen Eintrag bildet das 
EZG des Goldenseebaches 
im Norden.

Der Gesamt-P-Eintrag über 
oberirdische Gewässer (in-
klusive der gedränten EZG-
Anteile) liegt danach bei 
1.090 kg P *a-1; damit umfas-
sen die Zuflüsse summarisch 
den zweithöchsten Teilein-
trag (ca. 30 % des Gesamt-
eintrages).

Beim Eintrag über den 
Grundwasserpfad wurde den 
Angaben nach GIG (2011) 
gefolgt: berechnete/model-
lierte Grundwasserabflüsse 
und mittlere Stoffkonzentra-
tionen im Ergebnis von Ana-
lysen an Sondermessstellen 
nach Grundwasserstockwer-
ken (17 temporäre Grund-
wasser-Messstellen rund um 
den Schaalsee sowie bis zu 
5 Terminmessungen in den 
Jahren 2009 und 2010). Die 
Grundwasserstockwerke 
weisen dabei räumlich stark 
unterschiedliche P-Konzen-
trationen auf; zeitlich waren 
die Messwerte aber relativ 
konstant.

Die Daten nach GIG (2011) 
wurden bei BIOTA (2015) 
einer Plausibilitätsprüfung 
durch Einordnung in den 
regionalen hydrogeologi-
schen Zusammenhang un-
terzogen (Datenvergleich 
mit amtlichen Grundwas-
sermessstellen des Landes 

Mecklenburg-Vorpommern). Anhand der Grundwasserisohyp-
sen nach GIG (2011) wurden auch die Grundwasser-EZG für die 
einzelnen Grundwasserstockwerke und die jeweiligen Seeteile 
des Schaalsees bestimmt. Mit Hilfe dieses Flächenbezuges 
konnten die Gesamt-P-Frachten zusätzlich als „flächennormier-
te“ Gesamt-P-Spenden berechnet werden, so dass die Phos-
phorbelastung aus dem Grundwasser räumlich differenziert 
werden kann (Abb.  9 als Darstellung aller drei überlagerten 
Grundwasserstockwerke).

5	 Phosphoreintrag in den Schaalsee nach Pfaden

Der Gesamt-P-Eintrag über den Pfad oberirdische Gewässer 
konnte maßgeblich auf der Basis der eigenen Analysen und 
hydrologischen Berechnungen quantifiziert werden, vor allem 
im Hinblick auf größere Zuläufe. Außerdem erfolgte eine Neu-
bewertung der Messdaten von GIG (2011) für kleinere Zuläufe, 
indem auch für diese Daten die o.g. Methode zur Berechnung 
mittlerer Frachten angewandt wurde. In Abbildung 8 wird der 

Abbildung 8 
Flächennormierter Gesamt-P-Eintrag über den Pfad oberirdische Gewässer im oberirdischen Einzugsgebiet des 
Schaalsees 
Area-normalized total phosphorus input via surface waters in the catchment area of lake Schaalsee
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Im obersten (1.) Grundwas-
serstockwerk ergeben sich 
die größten (flächennormier-
ten) Belastungen im Süden 
des Schaalsees. Davon be-
troffen sind die Teilseen Zar-
rentiner Becken und Techiner 
See. Aber auch der Nordwest-
teil des Schaalsees unterliegt 
einer deutlichen Belastung 
über den Grundwasserpfad. 
In den tieferen Grundwas-
serstockwerken erfolgt die 
Anströmung des Schaalsees 
nur noch aus östlicher und 
teilweise nördlicher Rich-
tung. Die Belastung über das 
2.  Grundwasserstockwerk ist  
vor allem für den Teilsee 
Dutzower See hoch und 
deutlich.

Im 3. Grundwasserstockwerk 
ist die Belastung allgemein 
deutlich geringer. Der Grund-
wassereintrag umfasst ins-
gesamt 1.516 kg P *a-1 (41 % 
des Gesamteintrages). Hier 
spielen zum einen hohe ge-
messene Gesamt-P-Konzent-
rationen eine Rolle. So lagen 
bei GIG (2011) Messwerte 
teilweise im Bereich > 2 mg 
*l-1 Gesamt-P, was sich nahezu 
im Bereich der P-Belastungen 
urbaner Grundwasserkör-
per bei Untersuchungen am 
Arendsee bewegt (> 4 mg *l-1 
Gesamt-P, MEINIKMANN et 
al. 2015). Zum anderen kann 
dies durch die hohe quanti-
tative Bedeutung des Grund-
wasserzuflusses für den 
Schaalsee erklärt werden.

Die atmosphärische Deposi-
tion umfasst immerhin 23 % 
des Eintrages (846 kg P *a-1); 
auf die Problematik des in der 
Relation offenbar zunehmen-
den P-Eintrages aus der atmosphärischen Deposition weisen u.a. 
bereits HERZOG et al. (2011) und MEINIKMANN et al. (2013) hin. 
So sind bei oligotrophen Seen relative Anteile der atmosphäri-
schen P-Deposition teilweise im Bereich von 30 bis 40 % zu kon-
statieren. Die anderen Eintragspfade haben nur eine vergleichs-
weise geringe Bedeutung (Tab. 8).

6	 Zusammenfassung

Die Bearbeitung einer maßnahmenorientierten Konzeptstudie 
zur Verbesserung des ökologischen Zustandes des Schaalsees 
(BIOTA 2015) war in verschiedene, aufeinander aufbauende 

Schritte gegliedert. In diesem Beitrag werden neben einer 
thematischen Einführung und einer Charakterisierung des Un-
tersuchungsgebietes die verwendeten Grundlagendaten, die 
Ergebnisse eines Messprogramms zu Gesamt-P-Frachten in Zu-
flüssen und Dränabläufen, die Analyse des mittleren jährlichen 
Gesamt-P-Austrages im Einzugsgebiet nach Quellen sowie die 
Analyse des Gesamt-P-Eintrages in den See nach Eintragspfaden 
vorgestellt.

Der mittlere P-Gesamt-Austrag im EZG liegt in der Summe da-
nach bei 7.479 kg P *a-1, wovon ca. ein Viertel auf Punktquellen 
entfällt; ca. drei Viertel des Austrags stammen aus diffusen Quel-

Abbildung 9 
Grundwassereinzugsgebiete und flächennormierter Gesamt-P-Eintrag über den Grundwasserpfad für alle drei 
Grundwasserstockwerke im Schaalseegebiet (Datengrundlage: GIG 2011) 
Groundwater basins and corresponding total phosphorus input via groundwater for all three aquifers in the catchment 
area of lake Schaalsee (data basis: GIG 2011)
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len. Die Punktquellen umfassen vor allen Dingen die Kläranlagen 
einschließlich Kleinkläranlagen (20 % des Gesamtaustrages). Bei 
den diffusen Quellen dominiert der Austrag von landwirtschaftli-
chen Nutzflächen mit 4.245 kg P *a-1 (mit enthalten sind kleinere 
Beiträge von Wald- und sonstigen ungenutzten Flächen): Dies 
entspricht fast 80 % des gesamten Austrages aus diffusen Quel-
len.

Zudem wurde der Gesamt-P-Eintrag in den Schaalsee auf folgen-
der Grundlage ermittelt: Neubewertung der P-Belastungssituati-
on durch ein Mess- und Analysenprogramm, besonderer Fokus 
auf den Eintrag über den Pfad oberirdische Gewässer, adäquate 
Berücksichtigung des Einflusses der Abflusssituation in Bezug auf 
zeitliche Repräsentanz sowie weitestmögliche Differenzierung 
aller Ergebnisse nach hydrologischen Teilsystemen. Der mittlere 
Gesamt-P-Eintrag als Summe aller Eintragspfade (Gesamtein-
trag) liegt bei 3.681 kg P *a-1. Der Gesamt-P-Eintrag über den Pfad 
oberirdische Gewässer (inklusive der gedränten EZG-Anteile) 
liegt danach bei 1.090 kg P *a-1; damit umfassen die Zuflüsse 
summarisch den zweithöchsten Teileintrag (aber ca. 30 % des 
Gesamteintrages). Der Grundwassereintrag liefert mit insgesamt 
1.516 kg P *a-1 den größten Teilbeitrag (41 % des Gesamteintra-
ges). Außerdem führt die atmosphärische Deposition zu einem 
relativ hohen Eintrag (846 kg P *a-1, 23 % des Gesamteintrages).

In einem weiteren Teil (MEHL et al. 2016) schließen sich folgen-
de Darlegungen an: Abschätzung der landschaftlichen Gesamt-
P-Retention, Analyse des Gesamt-P-Austrages aus dem See 
(P-Export), Gesamt-P-Bilanz, Zieldefinition (P-Reduktionsziele), 
Maßnahmenableitung und -auswahl.

Summary

The action-oriented concept study aiming to improve the 
ecological condition of lake Schaalsee (BIOTA 2015), has been 
divided into several subsequent steps. Apart from a general in-
troduction to the topic and the definition of the study area, this 
paper deals with the fundamental data, the results of a measur-

ing programme concerning 
total-P-loads in inlets and the 
drainage system, the analysis 
of the average annual total-P-
output in the catchment area 
according to sources, as well 
as the analysis of the average 
annual to- tal-P-input into the 
lake according to input paths.

In the conceptual study of the 
Schaalsee watershed, P-dis-
charges by source (emission) 
have been quantified down 
to point and diffuse sources 
as well as into groundwater 
and surface water paths. 
The average P-emission in 
the catchment area can be 
estimated to 7,479 kg P *a-1. 
About one quarter is related 
to point sources and three 
quarters to diffuse sources. 
The point sources primarily 

include treatment plants and especially small sewage treatment 
plants (20 % of total emissions). In case of diffuse sources, the 
use-related surface contributions of dissolved phosphorus domi-
nate with 4,245 kg P *a-1 (almost 80 % of total emissions from dif-
fuse sources); the higher proportion (2,473 kg P *a-1) refers to the 
discharge into groundwater.

Besides, the total amount of P-input into lake Schaalsee has 
been determined on the following basis: reassessment of the P-
emission-situation by means of a measuring and analysing pro-
gramme, special focus on the input from surface waters, adequate 
consideration of the influence of the effluent situation in terms of 
chronological occurrence as well as best possible differentiation 
according to hydrological subsystems. The total amount of all 
input tracks (total input) is 3,681 kg P *a-1. The total-P-input from 
surface water (including the drained parts of the catchment area) 
is 1,090 kg P *a-1, so the inlets comprise the second highest input 
(ca. 30 % of the total input).

The input from ground water which is 1,516 kg P *a-1 represents 
the biggest part (41 % of the total input). Besides, the atmospher-
ic deposition has a relatively high input (846 kg P *a-1, 23 % of the 
total input). All other tracks of input play a minor role.

A different paper in this issue (MEHL et al. 2016) deals with addi-
tional explanations: estimation of the landscaped total-P-reten-
tion, analysis of the total-P-output from the lake (P-export), total-
P-balance, definition of goals (P-reduction goals), deduction and 
selection of actions.
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Kittlitzer Bach (oberirdisches EZG: 20,29 km²) 100
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11
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GW-Stockwerk 3 229

Summe 3.681
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1	 Ein- bzw. Überleitung

Im Auftrag des Gewässerentwicklungsverbandes Schaalsee-Del-
venau wurde eine durch EU-, Bundes- und Landesmittel geförder-
te und auf Maßnahmen zielende Konzeptstudie zur Verbesserung 
des ökologischen Zustandes des Schaalsees erarbeitet (BIOTA 
2015). Der Beitrag schließt an den ersten Beitrag von MEHL et al. 
(2016) an, wo bereits neben einer thematischen Einführung eine 
Charakterisierung des Untersuchungs- bzw. Einzugsgebietes 
(EZG), die Vorstellung der verwendeten Grundlagendaten und 
der Ergebnisse eines Messprogramms zu Gesamt-Phosphor-(P)-
Frachten in Zuflüssen und Dränabläufen sowie die Darstellung 
der Analyse des mittleren jährlichen Gesamt-P-Austrages im Ein-
zugsgebiet nach Quellen und des mittleren jährlichen Gesamt-P-
Eintrages in den See nach Eintragspfaden erfolgten.

Im Folgenden sollen vorgestellt werden:
1.	 Abschätzungen zur P-Retention (Gesamt-P)
2.	 Zusammenführung aller Teilergebnisse von P-Austrag (EZG), 

P-Eintrag (See), P-Retention (EZG), P-Export (See) zu einer Ge-
samtbilanz (Gesamt-P)

3.	 Ableitung der Reduktions-/Sanierungszielstellungen
4.	 Maßnahmenidentifikation, -priorisierung und -planung

2	 Phosphor-Retention

Aus der summarischen Gegenüberstellung der mittleren Jahres-
werte (Gesamt-P) von P-Austrag (Summe über alle Quellen im 
Schaalsee-EZG) und P-Eintrag (Eintragssumme in den Schaalsee) 
kann auf die Größenordnung der mittleren Gesamt- P-Retention 
im oberirdischen Gewässersystem und im Untergrund (Boden, 
tieferer Untergrund und Grundwasser) geschlossen werden 
(MEHL et al. 2016):

7.479 kg P *a-1 (P-Austrag) – 3.681 kg P *a-1 (P-Eintrag) = 
3.798 kg P *a-1 (P-Retention)

Damit beträgt die mittlere landschaftliche Retention ca. 50 % des 
Gesamt-P-Austrags im Einzugsgebiet. Einzelne P-Quellen sind als 
Direkteinträge wirksam; sie unterliegen praktisch keiner Retenti-
on. Insofern ist die nähere Betrachtung der Retention nur für den 
Grundwasserpfad und den Pfad oberirdische Gewässer möglich 

Dietmar Mehl, Tim G. Hoffmann, Marc Schneider, Matthias Knüppel, Wibke Baumgarten und Henning Giese

Konzeptstudie für den Schaalsee (Schleswig- 
Holstein, Mecklenburg- Vorpommern).  
II. Phosphorretention, Gesamtbilanz, Reduktions- 
ziele, Maßnahmen
Concept study of lake Schaalsee (Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Western Pomerania).  
II. Phosphorus retention, total balance, reduction targets, measures

Inhaltlich anschließend an den Beitrag von MEHL et al. (2016) werden in diesem Beitrag weitere Ergebnisse einer Konzeptstudie zur 
Verbesserung des ökologischen Zustandes des Schaalsees vorgestellt. Schwerpunkte der Studie bilden die Analyse der Belastung des 
Sees mit Gesamt-Phosphor (P) und die Ableitung geeigneter P-Minderungsmaßnahmen. Im Fokus dieses Artikels stehen die Abschät-
zung der landschaftlichen Gesamt-P-Retention, die Analyse des Gesamt-P-Austrages aus dem See (P-Export), eine Gesamt-P-Bilanz, die 
Zieldefinition (P-Reduktionsziele) sowie die Maßnahmenableitung und -auswahl.
Die Reduktions-/Sanierungszielstellungen in Bezug auf Gesamt-P werden am Bewirtschaftungsziel „guter Zustand“ der Europäischen 
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000) für den Schaalsee ausgerichtet, was auch auf naturschutzfachliche und -rechtliche Erfordernisse 
des Schutzes und der Verbesserung nährstoffsensibler Lebensräume abgestimmt ist. Zur Identifikation und Priorisierung geeigneter 
Maßnahmen einer P-Belastungsminderung wurde ein durch einen Algorithmus gestütztes Vorgehen gewählt, das ausführlich vorge-
stellt wird. Im Ausblick wird auf die bereits laufenden regionalen Aktivitäten zur Konzeptumsetzung hingewiesen.

Schlagwörter: Maßnahmen, Phosphorretention, Reduktionsziele, See, WRRL

Linked to the contents of the paper by MEHL et al. (2016), this paper deals with further results of a concept study designed to improve 
the ecological condition of lake Schaalsee. Main topics of the study are the analysis of the lake’s pollution with total Phosphorus (P) 
and the deduction of useful P-minimising measures. The paper focuses on the estimation of the landscaped P-retention, the analysis 
of the total-P-output from the lake (P-export), total-P-balance, definition of goals (P-reduction goals) as well as deduction and selec-
tion of actions. The goals for reducing and stabilising total-P are aimed at complying with the WFD-target “good status” of lake Schaal-
see. In the process, nature conservation efforts and the respective provisions are complied with while striving for an improvement of 
nutrient sensitive habitats. In order to identify and prioritise useful measures to minimise P-pollution, an algorithm-based approach 
has been chosen, which will be explained in detail. The outlook refers to ongoing regional activities to implement the concept.

Keywords: Lake, measures, reduction targets, retention of phosphorus, WFD
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und sinnvoll. Eine entspre-
chende Abschätzung wird 
in Tabelle  1 vorgenommen 
(Verortung der Gewässer 
und Messstellen in Abb. 1).

In DWA (2012) wird orien-
tierend ein Mittelwert der 
P-Retention in Bächen und 
Flüssen in Höhe von 50  % 
± 10 % angegeben. Für das 
Schaalseegebiet wurde die 
mittlere Retention von Ge-
samt-P für den Eintragspfad 
oberirdische Gewässer mit 
ca. 64 % für den Messzeit-
raum abgeschätzt (Tab.  1). 
Damit liegen die ermit-
telten Werte leicht höher 
als die Literaturangaben. 
Dies ist aber aus folgenden 
Gründen plausibel:
•• die Fließgeschwindig-

keiten der Fließgewäs-
ser im Schaalseegebiet 
und ihre Transportleis-
tung für Phosphor sind 
tieflandspezifisch ver-
gleichsweise gering 

•• im Gewässersystem 
sind zahlreiche Stand-
gewässer und Moore 
(Stoffsenken) integriert

Die Ergebnisse zur P-Reten-
tion für den Eintragspfad 
oberirdische Gewässer zei-
gen auch, dass eine große 
räumliche Heterogenität 
besteht. Sehr bedeutsam 
ist u.a. die festgestellte, sehr 
geringe Retention im ver-
gleichsweise großen EZG 
des Goldenseebachs, die 
vor allem durch den Verlust 
der Senkenfunktion des 
Goldensees erklärt werden 
kann. Dieser See belastet 
den Schaalsee offensicht-
lich zusätzlich durch ein 
hohes P-Rücklösungs-
potenzial des Sediments 
(IHU 2009, GIG 2011). Der Goldensee ist mit einer mittleren 
Tiefe von knapp über 4 m ein flacher See. Dabei besitzt er eine 
Seefläche von 102 ha (IHU 2009). Das P-Rücklösungspotenzial 
unterhalb von 5 m Wassertiefe (ca. 37 ha Sedimentoberfläche, 
mittlere P-Rücklösung: 11,6 mg m-2 d-1) wurde bei IHU (2009) mit 
1.562 kg P *a-1 ermittelt. Der resultierende Gesamt-P-Export des 
Goldensees Richtung Schaalsee, berechnet über den Gesamt-
P-Jahresmittelwert des Epilimnions und die theoretische Was-
sererneuerungszeit, wurde bei IHU (2009) letztlich mit 440 kg 
P *a-1 abgeschätzt.

Die mittlere Retention von Gesamt-P für den Grundwasserpfad 
wurde für den Betrachtungszeitraum mit ca. 56 % berechnet 
(Tab. 1). Von gleicher Größenordnung gingen bereits BEHRENDT 
et al. (1999) im Modell MONERIS aus (50 % P-Retention im Grund-
wasser).

3	 Phosphor-Gesamtbilanz

Da auch ein bedeutsamer Austrag von Gesamt-P aus dem Schaal-
see relevant ist, war dieser als P-Export zu erfassen. Hier wurde 

Abbildung 1 
Verortung der herangezogenen Gewässermessstellen (GIG 2011, BIOTA 2015) zur Abschätzung der Retention in 
Tabelle 1 
Location of the hydrological measuring points (GIG 2011, BIOTA 2015) for estimation of retention in Table 1
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in allen Pfaden des P-Exportes aus dem Schaalsee den Angaben 
nach GIG (2011) gefolgt (Tab. 2). Danach liegt der P-Export bei 
1.991 kg P *a-1, wovon ca. 73 % (1.462 kg P *a-1) durch den Abfluss 
über den Schaalseekanal realisiert werden. Der übrige P-Export 
vollzieht sich zurzeit nahezu vollständig über den Grundwasser-
abstrom (419 kg P *a-1 bzw. 21 %).

Auf der Grundlage aller bereits bei MEHL et al. (2016) sowie 
den oben stehenden Abschätzungen kann eine Gesamtbi-
lanz (Gesamt-P) für den Schaalsee bzw. das Einzugsgebiet des 

Schaalsees aufgestellt werden (Abb. 2). Nach dieser Bilanz ist von 
einem Gesamt-P-Eintrag in den See in Höhe von 3.681 kg P *a-1 
bei einem Gesamt-P-Export aus dem See in Höhe von 1.991 kg 
P *a-1 auszugehen. Damit beträgt die Restgröße (Verbleib im See) 
1.690 kg P *a-1.

4	 Reduktions-/Sanierungszielstellungen

Nach den Kriterien der WRRL ist der Schaalsee gegenwärtig in 
seinen zentralen Seeteilen als mäßig eingestuft (LLUR 2014), 

wofür die anthropogen 
erhöhte P-Belastung (Tro-
phiestufe) maßgebend 
ist. Rechtlich sind die 
Reduktions-/Sanierungs-
zielstellungen in Bezug 
auf Gesamt-P daher am 
WRRL-Bewirtschaftungsziel 
„guter Zustand“ für den 
Schaalsee auszurichten, 
das im Bewirtschaftungs-
plan der Flussgebietsein-
heit Elbe für den 2. Bewirt-
schaftungszeitraum gemäß 
Art. 13 WRRL bzw. § 83 

Tabelle 1
Abschätzung der Gesamt-P-Retention aus der Gegenüberstellung von P-Austrag und P-Eintrag 
Estimation of total-P-retention by comparison of P-output and P-input

Nr. Name/Bezeichnung EZG P-Austrag 
(EZG)

P-Retention P-Eintrag 
(See)

Datengrundlage 
P-Eintrag

km² kg *a-1 kg *a-1 % kg *a-1

O
be

rir
di

sc
he

 E
ZG

 (o
hn

e 
Se

efl
äc

he
)

1 Kittlitzer Bach 20,3 474 374 79 100 Messung

2 Goldenseebach 33,9 872 297 34 575 Messung

3 Kneeser Bek 44,8 803 707 88 96 Messung

4 Krukenbek 4,94 13 3 24 10 Messung

5 Ablauf Seedorfer Küchensee 2,40 29 17 59 12 Messung

6 Graben am Zuckerhut 1,76 76 46 60 30 Berechnung

7 Graben Gut Großzecher 0,820 8 6 77 2 Messung

8 Graben bei Marienstedt 1,74 27 - - 41 Messung

9 Graben Badestelle Schaliss 1,37 6 3 60 2 Berechnung

10 Wiesengraben nördlich Schaliss 0,425 2 - - 4 Messung

11 Kranichhofwiesen 0,430 2 1 60 1 Berechnung

12 Sammler Süd 1,20 12 - - 25 Messung

13 Sammler Mitte 0,363 3 2 60 1 Berechnung

14 Sammler Nord 1,30 173 171 99 2 Messung

15 Graben nördlich Hakendorf 2,37 20 11 55 9 Messung

16 Graben nördlich Bernstorf 1,41 11 4 34 8 Messung

17 Graben durch Dutzow 4,28 36 30 81 7 Messung

Restliches oberirdisches Einzugsgebiet 32,4 388 233 60 155 Berechnung

Oberirdisches Einzugsgebiet  
(ohne Seefläche)

156 2.955 1.905 64 1.079 Summe/Mittelwert

U
nt

er
ird

is
ch

es
 E

ZG

Unterirdisches Einzugsgebiet  
(ohne Seefläche)

190 3.463 1.947 56 1.516
Berechnung, Messung und 

Modellierung

Tabelle 2
Mittlerer jährlicher Gesamt-P-Export aus dem Schaalsee (Daten aus GIG 2011) 
Average annual total-P-export from lake Schaalsee (data from GIG 2011)

Export-Pfad Teilsystem
Mittlerer Abfluss  

(Tm³ *a-1)
Fracht  

(kg P *a-1)

Oberflächengewässer
Schaalseekanal 21.923 1.462

Schaale 350 16

Grundwasserabstrom

Grundwasserstockwerk 1 0 -

Grundwasserstockwerk 2 1.746 270

Grundwasserstockwerk 3 1.511 149

Sonstige Fischerei - 94

Summe 1.991
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Wasserhaushaltsgesetz (WHG 2009) festgeschrieben ist (MELUR 
2014).

Die zu hohe Nährstoff- und insbesondere P-Belastung bildet aber 
auch eine reale Gefährdung für nährstoffsensible Lebensräume 
und folglich für Arten im naturschutzfachlich sensiblen Schaalsee. 
Hier greifen die gesetzlichen Anforderungen von Flora-Fauna-
Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie 1992), Vogelschutz-Richtlinie 
(VSchRL 2009) und Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG 2009). 

Insbesondere die Natura-
2000-Gebietsfestsetzungen 
„Schaalseegebiet“ (EU-Vogel-
schutzgebiet Nr. DE2331491) 
sowie „Schaalsee mit angren-
zenden Wäldern und Seen“ 
(FFH-Gebiet Nr. DE2331394) 
führen zu unmittelbaren 
Handlungsaufträgen. So 
betont z.B. der Manage-
mentplan für das FFH-Gebiet 
„Schaalsee“ (AfBR Schaalsee 
2011) explizit die sich aus der 
Gebietsanalyse ergebenden 
Erhaltungsziele. Neben dem 
Erhalt der vorkommenden 
Lebensraumtypen und Ha-
bitatelemente der Arten des 
Anhangs II der FFH-Richtlinie 
sowie der relevanten Arten 
der VSchRL richten sich diese 
in erster Linie auf die Stabili-
sierung und Sicherung des 
Wasserstandes (als Grund-
lage für Feuchtgebiete) so-
wie eine Vermeidung einer 
zusätzlichen Eutrophierung 
zahlreicher Lebensraumty-
pen.

Sieben Teilseen des Schaal-
sees sind nach Oberflächen-
gewässerverordnung (OGe-
wV 2011) dem Seentyp  13 
(Tiefland, kalkreich, relativ 
kleines EZG, geschichtet) 
und zwei Teilseen dem Seen-
typ  10 (Tiefland, kalkreich, 
relativ großes EZG, geschich-
tet) zuzuordnen. Der Gesamt-
Schaalsee wird nach den 
überwiegenden Merkmalen 
zum Seentyp 13 gezählt. In 
der Referenz, d.h. einem nicht 
oder nur sehr geringfügig be-
lasteten Zustand, würde der 
Schaalsee, je nach Teilsee, 
einen oligo- bis mesotrophen 
Zustand aufweisen.

Eine aktuelle Trophiebewer-
tung für den Schaalsee wurde 
nach der Bewertungsmetho-

dik „Vergleich Referenz-Zustand und Ist-Zustand“ (LAWA 1999) 
vorgenommen. Hiernach lassen sich die Teilseen des Schaalsees 
in drei Gruppen aufteilen (GIG 2011):
1.	 die drei tiefen, großen Teilbecken Rethwiesentief, Zarrentiner 

Becken und Nordwestschaalsee: mesotropher Zustand
2.	 die drei kleineren, im Osten gelegenen Randbecken Lassah-

ner See, Borgsee und Techiner See: grundsätzlich mesotro-
pher Zustand; aber in einzelnen Jahren Ausreißer mit höherer 
Trophiebewertung

Abbildung 2 
Gesamtbilanz (Gesamt-P) bzw. Schema des Phosphorstoffflusses für den Schaalsee bzw. das Einzugsgebiet des 
Schaalsees; mittlere jährliche Frachten (Angaben in kg P *a-1) 
Phosphorus total balance/Scheme of phosphorus material flow of lake Schaalsee and its catchment area; average an-
nual loads (in kg P *a-1)
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3.	 die drei kleineren, im Norden gelegenen Randbecken Dutzo-
wer See, Niendorfer Binnensee und Bernstorfer See: jährli-
ches Schwanken zwischen mesotrophem und eutrophem 
Zustand (stets für alle drei Teilseen grundsätzlich gleiches 
Verhalten).

GIG (2011) gibt einen mittleren jährlichen Gesamt-P-Eintrag in 
den Schaalsee in Höhe von maximal 2.300 kg P *a-1 als Ziel für 
einen „sicheren“ mesotrophen Zustand an, was nach Einordnung 
mittels Vollenweider-Modell plausibel ist.

Ermittlung der zu erwartenden Trophiestufe eines Sees in Abhän-
gigkeit von der P-Flächenbelastung nach VOLLENWEIDER (1976):
•• mittlere Tiefe des Schaalsees: 15,7 m
•• mittlere Verweilzeit (GIG 2011): 9 a
•• Seefläche: 24 km²
•• Verhältnis mittlere Tiefe/mittlere Verweilzeit: 1,74 m/a
•• Ist-Zustand: P-Flächenbelastung: 3.681 kg P *a-1 auf 24 km² 

Seefläche = 0,15 g *m-2; Trophiestufe nach VOLLENWEIDER 
(1976): Übergangsbereich mesotroph/eutroph

•• Ziel-Zustand: P-Flächenbelastung: 2.300 kg P *a-1 auf 24 km² 
Seefläche = 0,096 g *m-2; Trophiestufe nach VOLLENWEIDER 
(1976): „sicher“ mesotroph.

Deshalb wurden in Abstimmung mit der projektbegleitenden 
Arbeitsgruppe im Rahmen der Konzeptstudie folgende Redukti-
onsnotwendigkeiten für den Gesamt-P-Eintrag in den Schaalsee 
nach groben zeitlichen Handlungsebenen abgeleitet:
•• zur Erreichung eines verbesserten Zwischenzustands (Nah-

ziel; ca. bis zum Jahr 2021, 3. WRRL-Bewirtschaftungszeit-
raum): 3.681 kg P *a-1 – 2.800 kg P *a-1 = 881 kg P *a-1 (Reduk-
tionsziel 1)

•• zur Erreichung eines „sicheren“ mesotrophen Zustands 
(Fernziel, ca. bis zum Jahr 2027, 4. WRRL-Bewirtschaftungs-
zeitraum): 3.681 kg P *a-1 – 2.300 kg P *a-1 = 1.381 kg P *a-1 

(Reduktionsziel 2).

5	 Maßnahmenidentifikation, -priorisierung und  
	 -planung

Entsprechend der Aufgabenstellung der Konzeptstudie wur-
den im Hinblick auf die stufenweisen Reduktionsziele 1 und 2 
Maßnahmen entwickelt. Dabei sollte prinzipiell die vollständige 
Bandbreite der realisierbaren, strategisch, wirtschaftlich und 
technisch sinnvollen Maßnahmen aufgezeigt werden, wobei vor 
allem die Nachhaltigkeit entsprechender Maßnahmen im Fokus 
steht (Abb. 3).

Als Maßnahmenfelder waren grundsätzlich zu prüfen:
•• Reduzierung der punktuellen Einträge (Schmutzwasser, Re-

genwasser)
•• Flächenhafte Maßnahmen zwecks NährstoffrüWWckhalt und 

Verringerung der Nährstoffeinträge in die Gewässer (ggf. ein-
schließlich landwirtschaftlicher Beratung) unter Berücksichti-
gung der Flächen in öffentlicher Hand und der vorhandenen 
Niederungsgebiete, insbesondere Maßnahmen zur Re-Etab-
lierung landschaftlicher Retention durch Wiedervernässung 
von Feuchtgebieten (TREPEL 2004, TONDERSKI et al. 2005, 
HOFFMANN et al. 2011, HIRT & MAHNKOPF 2012)

•• Stoffrückhalt durch technische Maßnahmen wie Filtersyste-
me, künstliche Feuchtgebiete, Dränteiche etc. (DWA 2012, 
HOLSTEN et al. 2012, MEHL & KÄSTNER 2012)

•• Reduzierung der Phosphoreinträge aus dem Grundwasser in 
den Schaalsee (MEINIKMANN et al. 2015)

•• Maßnahmen der Seenrestaurierung (DWA 2006, HUPFER 
et al. 2013), insbesondere in hydrologisch „vorgeschalteten“ 
Seen

•• Strategische Maßnahmen, z.B. Aufklärungskampagnen, die 
sich an Landwirte und weitere Emittenten wenden.

Alle betrachteten Maßnahmen waren aus dem Blickwinkel der 
Priorität einschließlich der Bedeutung für die Zielerreichung 
und der Kostenrelationen zu betrachten. Von daher wurde 
folgende Reihenfolge der Maßnahmenauswahl und -planung 
gewählt:

1.	 Ausarbeitung aller sachgerechten Maßnahmen in  
	 Form von Maßnahmensteckbriefen
Alle prinzipiell sachgerechten Maßnahmen zur Reduzierung der 
Phosphorbelastung des Schaalsees wurden räumlich und inhalt-
lich konkretisiert und in Form von insgesamt 36 Steckbriefen 
zuzüglich Kartendarstellung dokumentiert. Die Steckbriefe re-
flektieren u.a. folgende Aspekte:
•• Gesamt-P-Austrag (bezogen auf die relevante Quelle)
•• Abgeschätztes Reduktionspotenzial und entsprechender 

Gesamt-P-Reduktionsbeitrag
•• Kostenschätzung (Bau/Realisierung, Planung, Verfahrenskos-

ten, Abschreibungsdauer, Betriebskosten)
•• Spezifische Kosten je kg Gesamt-P-Reduktionsbeitrag (€ *a-1 

*kg-1 P), quasi als normierter Vergleichsmaßstab
•• Lage im Untersuchungsgebiet (Kartendarstellung)

2.	 Maßnahmenbewertung zur Auswahl/Identifikation  
	 und Priorisierung
Nachdem alle Einzelmaßnahmen abgeleitet und zusammenge-
stellt waren, wurden diese einer systematischen Bewertung nach 
ausgewählten Kriterien unterzogen, um letztlich die Priorität je-
der Maßnahme ableiten zu können:
(A)	 Ansatz der Maßnahme: grundsätzliche Einschätzung, ob eine 

Maßnahme auf eine Vermeidung (Ansatz an der Quelle bzw. 
der Ursache), einen Rückhalt (Optimierung der landschaft-
lichen Retention oder technischer Rückhalt) oder auf eine 
Eliminierung (vor allem Maßnahmen im Sinne der Seenres-
taurierung) von Gesamt-P ausgerichtet ist.

Abbildung 3 
Nachhaltigkeit der Maßnahmen einer P-Reduktion für einen See 
Sustainability of P-reduction measures of a lake



326

Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2016,5_3  Mehl et al.: Konzeptstudie für den Schaalsee II. … HW 60. 2016, H.5

(B)	 Räumliche Entfernung einer Maßnahme zum See bzw. zum 
Hauptgewässernetz (Maßnahmenzonen): vereinfachte Be-
rücksichtigung der Raum-Zeit-Strukturen landschaftlicher/
hydrologischer Prozesse im Sinne der Wirksamkeit einer Maß-
nahme.

(C)	 Minderungspotenzial (Wirksamkeit): Bewertung des Redukti-
onswertes im Sinne der angestrebten P-Belastungsreduktion 
in kg P *a-1.

(D)	 Zeitliche Wirksamkeit: Wie schnell wird sich eine Maßnahme 
voraussichtlich umsetzen lassen und tatsächlich wirksam 
werden?

(E)	 Technische/organisatorische Machbarkeit: Wie einfach oder 
schwer lässt sich eine Maßnahme angesichts wahrscheinli-
cher Randbedingungen umsetzen (Genehmigungsfähigkeit, 
Eigentumsverhältnisse, Planungsaufwand, Aufwand für not-
wendige Fachgutachten, technischer, technologischer An-
spruch usw.).

(F)	 Spezifische Kosten: Kosten je kg Gesamt-P-Reduktionsbeitrag 
(€ *kg-1 P *a-1); eine hohe Effizienz ist dann gegeben, wenn die 
Wirtschaftlichkeit einer Maßnahme groß ist, d.h. eine hohe 
Nutzen-Kosten-Relation erreicht wird, was wiederum ein 
möglichst niedriger Kostenwert ausdrückt.

Die einzelnen Kriterien wurden quantitativ oder qualitativ abge-
stuft, mit Punkten von 1 bis 
3 bzw. 1 bis 5 bewertet und 
abschließend zu einer ein-
fachen Gesamtbewertung 
durch Addition (Punktsum-
me) zusammengeführt, 
wobei das Kriterium (F) 
doppelt gewichtet wurde, 
um die hohe Bedeutung der 
Wirtschaftlichkeit adäquat 
zu berücksichtigen (Tab. 3).

Die mit diesem Ansatz 
durchgeführte Maßnah-
menbewertung umfasste 
insgesamt 72 Einzelmaß-
nahmen. Tabelle 4 zeigt 
exemplarisch mehrere 
Maßnahmen mit sehr hoher 
Punktbewertung und damit 
zugleich sehr hoher Prio-
rität. Die Maßnahmen mit 
der höchsten Priorität be-
ziehen sich generell auf den 
Eintragspfad oberirdische 
Gewässer. Maßnahmen zur 
Reduktion der Belastung 
im Grundwasser sind an-
gesichts der Kriterien er-
wartungsgemäß geringer 
priorisiert. Zu den wichtigs-
ten Maßnahmen mit hoher 
Priorität gehören:
•• Maßnahmen der P-

Fällung in kommunalen 
Kläranlagen

•• Wiedervernässung von 
Moorstandorten (für die 

Moore rund um den Schaalsee in Kombination mit einer See-
wasserspiegelanhebung)

•• Modifizierung von Gewässerunterhaltungsmaßnahmen zur 
Erhöhung des P-Rückhalts

•• Anlage künstlicher oder Reaktivierung natürlicher Feuchtge-
biete unterhalb von Dränsystemen, z.B. Dränteiche

•• Renaturierung von Vorflutgewässern an und unterhalb von 
Schwerpunkten: Strukturverbesserung mit natürlichem Sedi-
mentrückhalt, Gewinnung Überflutungsraum etc.

3.	 Vorplanung ausgewählter (baulicher) Maßnahmen
Im Rahmen der Konzeptstudie wurden ausgewählte Maßnah-
men bereits bis zu einem Vorplanungsniveau entwickelt. Ausge-
wählt wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber insgesamt 
6 Maßnahmen (Tab. 5), die
•• eine hohe erreichte Punktzahl im Bewertungsverfahren,
•• ein grundsätzlich hohes P-Reduktionspotenzial,
•• einen hohen Synergieeffekt mit anderen Zielen des Umwelt-

schutzes,
•• eine geringe Überlagerung von Wirkungsbereichen der Maß-

nahmen,
•• eine bereits möglichst gegebene Verfügbarkeit von Flächen 

durch öffentliches Eigentum oder Eigentum von Naturschutz- 
institutionen und

Tabelle 3
Bewertungskriterien der P-Belastungs-Minderungsmaßnahmen, Einzel- und Gesamtpunktebewertung 
Assessment criteria of the measures to reduce P-pollution, single point and overall assessment

(A) Maßnahmenansatz Punkte

Sonstige Maßnahmen (auf Eliminierung von P ausgerichtet , insbesondere Seenrestaurierung) 1

Rückhaltemaßnahmen (Optimierung der landschaftlichen Retention oder technischer Rückhalt) 2

Maßnahmenansatz an der Quelle bzw. der Ursache 3

(B) Räumliche Entfernung zum Schaalsee (nach Maßnahmenzonen)

Maßnahmenzone 3  (>4 km) 1

Maßnahmenzone 2 (1-4 km) 2

Maßnahmenzone 1 (0-1 km) 3

(C) Minderungspotenzial/Reduktionswert (kg P *a-1)

<10 1

<25 2

<50 3

<100 4

>=100 5

(D) Zeitliche Wirksamkeit

langfristig 1

mittelfristig 2

sofort/kurzfristig 3

(E) Technische/organisatorische Machbarkeit

gering (schwierig) 1

mittel 2

hoch (einfach) 3

(F) Spezifische Kosten (€ * kg-1 P *a-1)

<21 1

<51 2

<101 3

<501 4

>=501 5

Gesamtbewertung (Punktsumme) = (A) + (B) + (C) + (D) + (E) + 2 (F)



327

DOI: 10.5675/HyWa_2016,5_3  Mehl et al.: Konzeptstudie für den Schaalsee II. ... | FachartikelHW 60. 2016, H.5

Ta
be

lle
 4

Ei
nz

el
- u

nd
 G

es
am

tp
un

kt
eb

ew
er

tu
ng

 fü
r d

ie
 h

oc
h 

pr
io

rit
är

en
 M

aß
na

hm
en

 z
ur

 P
-B

el
as

tu
ng

sm
in

de
ru

ng
 (A

us
w

ah
l) 

Si
ng

le
 p

oi
nt

 a
nd

 o
ve

ra
ll 

as
se

ss
m

en
t f

or
 h

ig
h-

pr
io

rit
y 

m
ea

su
re

s t
o 

re
du

ce
 P

-p
ol

lu
tio

n 
(s

el
ec

tio
n)

(A
)

(B
)

(C
)

(D
)

(E
)

(F
)

G
es

am
t

M
aß

na
hm

e
P-

M
aß

na
h-

m
en

an
sa

tz
Pk

t.
En

tf
er

nu
ng

  
(M

aß
na

hm
en

-
zo

ne
)

Pk
t.

G
es

am
t  

P-
A

us
tr

ag
 

(k
g 

P 
*a

-1
)

M
in

de
ru

ng
s-

po
te

nz
ia

l  
(%

)

Re
du

kt
io

ns
-

w
er

t 
(k

g 
P 

*a
-1

)

Pk
t.

Ze
it

lic
he

 
W

ir
ks

am
ke

it
 

Pk
t.

Te
ch

ni
sc

he
/o

r-
ga

ni
sa

to
ri

sc
he

 
M

ac
hb

ar
ke

it
 

Pk
t.

Sp
ez

ifi
sc

he
 

Ko
st

en
(€

 * 
kg

-1
 P

 * 
a-1

)

Pk
t. 

(2
 x

)
Pk

t.

P-
Fä

llu
ng

 in
 d

er
 K

lä
ra

nl
ag

e 
Kn

ee
se

Q
ue

lle
3

2
2

76
80

61
4

3
3

20
5

25

P-
Fä

llu
ng

 in
 d

er
 K

lä
ra

nl
ag

e 
M

us
tin

Q
ue

lle
3

2
2

17
3

80
13

8
5

3
3

24
4

24

Se
es

pi
eg

el
an

he
bu

ng
en

 im
 

Sc
ha

al
se

e 
zu

r W
ie

de
rv

er
nä

s-
su

ng
 v

on
 ra

nd
lic

he
n 

M
oo

re
n

Q
ue

lle
3

1
3

75
10

0
75

4
1

3
13

5
24

M
od

ifi
zi

er
un

g 
vo

n 
G

ew
äs

se
r-

 
un

te
rh

al
tu

ng
sm

aß
na

hm
en

 z
ur

 
Er

hö
hu

ng
 d

es
 R

üc
kh

al
ts

Re
te

nt
io

n
2

2
2

2.
28

0
3

68
4

2
3

0
5

23

A
nl

ag
e 

kü
ns

tli
ch

er
 o

de
r R

ea
k-

tiv
ie

ru
ng

 n
at

ür
lic

he
r F

eu
ch

tg
e-

bi
et

e 
un

te
rh

al
b 

vo
n 

D
rä

ns
ys

te
-

m
en

, z
.B

. D
rä

nt
ei

ch
e

Re
te

nt
io

n
3

1
3

38
8

45
17

6
5

3
2

90
3

22

Et
ab

lie
ru

ng
 v

on
 U

fe
rr

an
d-

st
re

ife
n 

un
d 

Be
gr

ün
un

g 
vo

n 
A

bfl
us

sb
ah

ne
n 

(B
od

en
er

os
io

n)
Re

te
nt

io
n

3
1

3
3

60
2

1
3

3
36

4
21

Re
na

tu
rie

ru
ng

 v
on

 V
or

flu
tg

e-
w

äs
se

rn
 a

n 
un

d 
un

te
rh

al
b 

vo
n 

Sc
hw

er
pu

nk
te

n:
 S

tr
uk

tu
rv

er
-

be
ss

er
un

g 
m

it 
na

tü
rli

ch
em

 
Se

di
m

en
tr

üc
kh

al
t, 

G
ew

in
nu

ng
 

Ü
be

rfl
ut

un
gs

ra
um

 e
tc

.

Re
te

nt
io

n
2

1
3

1.
41

6
30

42
5

5
2

2
87

3
20

Ei
nb

au
 v

on
 A

kt
iv

fil
te

rb
et

te
n 

m
it 

Fi
lte

rg
ra

nu
la

t i
n 

be
st

eh
en

de
n 

H
au

pt
gr

äb
en

 (G
ra

be
n-

EZ
G

 c
a.

 
a 

50
 h

a)

Re
te

nt
io

n
2

1
3

38
8

60
23

3
5

3
2

38
9

2
19

•• einen erhöhten (vor allem 
technischen) Planungs-
aufwand aufweisen.

Bevorzugt wurden dabei län-
derübergreifende Maßnah-
men einbezogen, da die be-
stehenden Arbeitskontakte 
sofort weiter genutzt werden 
konnten.

Alleine das Gesamt-P-Reduk-
tionspotenzial der vorge-
planten Maßnahmen (Tab. 
5) beträgt mehr als 400 kg P 
*a-1. Ergänzt um Reduktions-
beiträge durch P-Fällung an 
zwei kommunalen Kläranla-
gen von ca. 200 kg P *a-1 wäre 
bei vollständiger Umsetzung 
und Wirksamkeit dieses ers-
ten Maßnahmenpaketes 
rechnerisch eine maximale 
P-Reduktion von 600 kg P *a-1 
erreichbar. Allerdings sind da-
bei noch die Retentionseffek-
te zu berücksichtigen, so dass 
die kurzfristige Eintragsmin-
derung, unmittelbar auf den 
Schaalsee bezogen, geringer 
zu veranschlagen ist. Bei An-
satz der abgeschätzten mitt-
leren P-Retentionen von 56 % 
(Grundwasserpfad) und 64 % 
(Pfad oberirdische Gewässer) 
lässt sich der P-Minderungs-
beitrag zu ca. 250 kg P *a-1 bis 
300 kg P *a-1 abschätzen, was 
damit bereits fast 10 % des 
aktuellen P-Eintrages in den 
Schaalsee entspricht. Das 
zeigt auch, dass insgesamt 
Maßnahmen in größerem 
Umfang erforderlich sind, 
um die gesteckten Redukti-
onsziele zu erreichen.

6	 Zusammenfassung  
	 und Ausblick

Die Arbeit basiert auf den 
Ergebnissen einer Kon-
zeptstudie zur Verbesse-
rung des ökologischen 
Zustandes des Schaalsees  
(BIOTA 2015). Aufbauend auf 
den Grundlagen und Ergeb-
nissen im Beitrag von MEHL 
et al. (2016) werden hier die 
Abschätzung der landschaft-
lichen Gesamt-P-Retention, 
die Analyse des Gesamt-P-
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Austrages aus dem See (P-Export), eine Gesamt-P-Bilanz, Ausfüh-
rungen zur Zieldefinition (P-Reduktionsziele) sowie zur Maßnah-
menableitung und -auswahl vorgestellt.

Die mittlere Gesamt-P-Retention im EZG des Schaalsees konnte 
wie folgt zu ca. 50 % abgeschätzt werden:
7.479 kg P *a-1 (P-Austrag) – 3.681 kg P *a-1 (P-Eintrag) = 
3.798 kg P *a-1 (P-Retention).

Die mittlere Retention von Gesamt-P für den Eintragspfad ober-
irdische Gewässer beträgt ca. 64 %, die mittlere Retention von 
Gesamt-P für den Eintragspfad Grundwasser ca. 56 %. Alle Werte 
sind im Vergleich mit Literaturangaben (DWA 2012) plausibel. 
Die relativ hohe P-Retention beim Eintragspfad oberirdische Ge-
wässer ist auf die Spezifika des Tieflandgewässersystems rück-
führbar. Eine Differenzierung der P-Retention nach Teil-EZG zeigt 
zudem große räumliche Unterschiede, was teilweise räumliche 
P-Belastungsunterschiede für den Schaalsee erklären kann.

Der P-Export aus dem Schaalsee liegt bei 1.991 kg P *a-1, da-
von ca. drei Viertel mit dem Abfluss über den Schaalseekanal, 
ein Viertel mit dem Grundwasserabstrom. Nach der Gesamtbi-
lanz (Gesamt-P) für den Schaalsee bzw. das Einzugsgebiet des 
Schaalsees wird von einem mittleren Gesamt-P-Eintrag in den 
See in Höhe von 3.681 kg P *a-1 bei einem Gesamt-P-Export aus 
dem See in Höhe von 1.991 kg P *a-1 ausgegangen. Die Restgrö-
ße (Verbleib im See) ergibt sich zu 1.690 kg P *a-1. Dieser Wert 
liegt ca. 25 % höher als das Bilanzergebnis nach GIG (2011), 
resultierend aus einer deutlichen Erweiterung der Datenbasis 
(Messungen in Zuflüssen und Dränabläufen) bei gleichzeitig 
stärkerer Gewichtung der hydrologischen Variabilität (Abfluss) 
bei der Frachtberechnung.

Die Reduktions-/Sanierungszielstellungen in Bezug auf Gesamt-
P waren zum einen am WRRL-Bewirtschaftungsziel „guter Zu-

stand“ für den Schaalsee 
auszurichten, zum anderen 
insbesondere an Schutz- 
und Verbesserungszielen für 
nährstoffsensible Lebensräu-
me der FFH-Management-
planung. Insofern greifen für 
die Zustandsverbesserung 
des Schaalsees wasser- und 
naturschutzrechtliche Ziel-
stellungen. Auf der Basis tro-
phischer Klassifizierung und 
limnologischer Bewertung 
wurden nach WRRL-Fristen 
zeitlich gestaffelte P-Gesamt-
Reduktionswerte abgeleitet. 
Zur Erreichung eines siche-
ren mesotrophen Zustands 
muss der Gesamt-P-Eintrag 
in den See letztlich dauerhaft 
um fast 1.400 kg P *a-1 redu-
ziert werden.

Für die Identifikation und 
Priorisierung sachgerechter 
Maßnahmen zur P-Belas-
tungsminderung wurde ein 

durch einen Algorithmus gestütztes Vorgehen gewählt. Alle 
geeigneten Maßnahmen wurden einer systematischen Bewer-
tung nach ausgewählten Kriterien unterzogen, um letztlich die 
Priorität jeder Maßnahme ableiten zu können. Der gewählte 
Algorithmus basiert auf den Kriterien (A) Maßnahmenansatz 
(Vermeidungsansatz an der Quelle bzw. der Ursache, Rückhal-
temaßnahme, Maßnahme zur Eliminierung aus dem See), (B) 
Maßnahmenzone (Berücksichtigung der Raum-Zeit-Struktu-
ren), (C) Minderungspotenzial (Reduktionswert), (D) Zeitliche 
Wirksamkeit, (E) Technische/organisatorische Machbarkeit, (F) 
Spezifische Kosten. Die einzelnen Kriterien wurden quantitativ 
oder qualitativ abgestuft, mit Punkten von 1 bis 3 bzw. 1 bis 5 be-
wertet und abschließend zu einer einfachen Gesamtbewertung 
durch Addition (Punktsumme) zusammengeführt, wobei das 
Kriterium (F) doppelt gewichtet wurde, um die hohe Bedeutung 
der Wirtschaftlichkeit adäquat berücksichtigen zu können.

Die mit diesem Ansatz durchgeführte Priorisierung umfass-
te insgesamt 72 Einzelmaßnahmen. Die Maßnahmen mit der 
höchsten Priorität stehen im besonderen Fokus. Um für die 
notwendigen Umsetzungen gute Voraussetzungen zu haben, 
wurden für 6 Maßnahmen höchster Priorität bereits in der Studie 
Vorplanungen erarbeitet. Darüber hinaus werden auch andere 
Maßnahmen konzeptionell und planerisch in der Schaalseeregi-
on weiterverfolgt. Neben Aktivitäten der Unteren Wasserbehör-
den zur Reduktion der P-Einträge nachgeschalteter P-Fällung bei 
den kommunalen Kläranlagen sind derzeit bereits eine Mach-
barkeitsstudie zur Mengenbewirtschaftung des Schaalsees (Prü-
fung auf Möglichkeiten einer Anhebung des Sommer-Stauziels) 
sowie Genehmigungsplanungen für drei Dränteiche in planeri-
scher Bearbeitung. Auftraggeber ist jeweils das Biosphärenre-
servatsamt Schaalsee-Elbe.

Die Ergebnisse der Konzeptstudie werden ferner Eingang finden 
in das am 1.3.2016 gestartete Verbundforschungsprojekt „Phos-

Tabelle 5
In der Konzeptstudie zur Vorplanung entwickelte Maßnahmen 
Measures developed during concept study for preliminary planning

Maßnahmenbezeichnung Zielstellung(en) Abgeschätztes  
Reduktionspotenzial

Seespiegelanhebung Schaalsee

Seespiegelanhebung im Schaalsee durch Verände-
rung der Stauziele (Erhöhung Sommer-Stauziel); 
dadurch Erhöhung der Grundwasserstände in den 
Mooren rund um den Schaalsee und Verminde-
rung der Torfzersetzung

39 kg P * a-1

Drängebiet zwischen Lassahn 
und Hakendorf

Anlage von Dränteichen oder Reaktivierung von 
Feuchtgebieten unterhalb von Drängebieten, 
Begrünung von Abflussbahnen in erosionsgefähr-
deten Bereichen

70 kg P * a-1

Untere Kneeser Bek
Renaturierung des Vorflutgewässers; Modifizie-
rung von Gewässerunterhaltungsmaßnahmen zur 
Erhöhung des P-Rückhaltes

55 kg P * a-1

Unterer Goldenseebach
Modifizierung von Gewässerunterhaltungsmaß-
nahmen zur Erhöhung des P-Rückhaltes

29 kg P * a-1

Drängebiet am Zuckerhut
Anlage von Dränteichen oder Reaktivierung von 
Feuchtgebieten unterhalb von Drängebieten

29 kg P * a-1

Mühlenmoor

Verhinderung der fortschreitenden Torfzersetzung 
durch Wiedervernässung, Anlage von Dränteichen 
oder Reaktivierung von Feuchtgebieten unterhalb 
von Drängebieten

200 kg P * a-1
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WaM“ (Phosphor von der Quelle bis ins Meer – Integriertes Phos-
phor- und Wasserressourcenmanagement für den nachhaltigen 
Gewässerschutz, Förderung: Bundesministerium für Bildung 
und Forschung, Förderkennzeichen 033W042C).

Summary

The paper is based on the results of a concept study to improve 
the ecological condition of lake Schaalsee (BIOTA 2015). Using 
the basis and results of the paper by MEHL et al. (2016), the 
estimation of the landscaped P-retention, the analysis of the 
total-P-output from the lake (P-export), the total-P-balance and 
definition of goals (P-reduction goals) as well as deduction and 
selection of actions are introduced.

The average landscaped total-P-retention in the catchment area 
of lake Schaalsee could be estimated around 50 %:
7,497 kg P *a-1 (P-output) – 3,681 kg P *a-1 (P-input) = 
3,798 kg P *a-1 (P-retention).

The average retention of total-P considering the input path of 
surface waters could be estimated around 64 %, the average 
retention of the input path ground water is around 56 %. All 
results also seem plausible when compared with other papers 
dealing with the subject (DWA 2012). The relatively high P-re-
tention from the input track “surface waters” can be explained 
by the specifics of the lowland river system. A differentiation of 
P-retention according to sub-catchments also shows big spatial 
differences, which can partly explain geographical differences 
in pollution of lake Schaalsee.

P-export out of lake Schaalsee amounts to approximately 
1,991  kg P *a-1, three quarters of which via the outlet of the 
Schaalseekanal and one quarter via groundwater-runoff. Based 
on the total-P-balance (total-P) of lake Schaalsee/the catchment 
area of lake Schaalsee, an average total-P-input of 3,681 kg P *a-1 
into the lake and a total-P-export of 1,991 kg P *a-1 out of the 
lake are assumed. The remaining amount (retention in the lake) 
accounts for 1,690 kg P *a-1. This figure is approximately 25 % 
higher than the balance result according to GIG (2011), which 
is a consequence of simultaneously using a larger database 
(measurements in inlets and drainages) and giving more weight 
to hydrological variability (drainage) in calculating loads.

The goals for reduction and stabilisation regarding total-P had 
to be oriented towards complying with the WFD-aim “good sta-
tus” of lake Schaalsee on the one hand, and on the other hand, 
towards meeting the necessities of the protection and improve-
ment goals for nutrient sensitive habitats, being part of the FFH 
management planning. In this respect, hydrological and nature 
conservation provisions for the improvement of the ecological 
condition of lake Schaalsee take effect. Based on trophic clas-
sification and limnological evaluation, progressive P-total-
reduction amounts were deduced according to WFD deadlines. 
Eventually, the total-P-input into the lake needs to be reduced 
by nearly 1,400 kg P *a-1.

In order to identify and prioritise useful measures to minimise 
P-pollution, an algorithm-based approach has been chosen. 
All suitable measures were examined systematically according 
to specific criteria, in order to extrapolate the actual priority of 
every single action. The chosen algorithm is based on the cri-

teria (A) approach of measure (approach of avoidance at the 
source/cause, retention measure, measure of elimination from 
the lake), (B) zone of approach (consideration of spatio-tempo-
ral-structures), (C) potential of reduction (reduction value), (D) 
temporal effectiveness, (E) practical and organisational feasi-
bility, (F) specific costs. Criteria were graded quantitatively or 
qualitatively and rated by points from 1 to 3 or 1 to 5. In the end, 
a simple overall evaluation was produced by addition (sum of 
points). In order to adequately consider the high importance of 
economic efficiency, the evaluation of criterion F was doubled.

This prioritization approach led to a list of 72 single measures. 
Special focus is dedicated to the measures having highest prior-
ity. In order to create good preconditions for actual implemen-
tation, preliminary plannings for 6 top-priority measures have 
already been developed in the study. Apart from these, other 
activities are also pursued in the lake Schaalsee region. Next 
to activities by the lower water authorities to reduce P-inputs 
at municipal sewage plants, a feasibility study concerning the 
water use of lake Schaalsee as well as approval-planning for 
three drainage ponds are also in working progress. Contracting 
authority in all cases is the Biosphärenreservatsamt Schaalsee-
Elbe.

Results of the concept study will also be considered in the joint 
research project „PhosWaM“ (Phosphor von der Quelle bis ins 
Meer – Integriertes Phosphor- und Wasserressourcenmanage-
ment für den nachhaltigen Gewässerschutz, Förderung: Bun-
desministerium für Bildung und Forschung, Förderkennzeichen 
033W042C) which started on 1.3.2016.
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Studie untersucht Auswirkungen des Klimawandels 
auf weltweiten Niederschlag

In der Sahelzone südlich der Sahara regnet es nur innerhalb 
der Monate Juli und September; während des restlichen Jahres 
herrscht Trockenheit. Mit einer innovativen Methode haben Wis-
senschaftler um ein Team der Senckenberg-Gesellschaft diese 
Schwankungen rückblickend genauer zu konstruieren. Hierzu 
wurden Regenmengen der Vergangenheit erstmals unter Be-
rücksichtigung von Isotopenverhältnissen im Pflanzenwachstum 
untersucht.

Die Vegetation innerhalb der Sahelzone ist dem Klima ange-
passt: Weite Teile in dieser Klimaregion bestehen aus Grasland 
und Savanne, in der nur vereinzelt Bäume und Sträucher stehen. 
Anhand von Resten dieser Pflanzen kann quantitativ berechnet 
werden, wieviel es hier in den letzten 100 Jahren geregnet hat. 
Der Vergleich mit Messdaten der Niederschlagsmenge in diesem 
Zeitraum zeigt, dass die neue Methode ein sehr genaues Abbild 
der Regenhistorie liefert.

Die Studie ist eine Pionierarbeit, denn bisher ließ die Rekonstruk-
tion von Niederschlagsmengen anhand von Isotopenverhältnis-
sen in Pflanzenresten oft nur die relative Aussage zu, „Es hat mehr 
oder weniger geregnet“. Grund hierfür ist, dass außer der reinen 
Niederschlagsmenge, ein hochkomplexes Zusammenspiel weite-
rer verschiedener Faktoren das finale Isotopensignal bestimmt. 
Einen davon haben die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler 
der Senckenberg-Gesellschaft als besonders bedeutsam berück-
sichtigt: die Zusammensetzung des Ökosystems. Denn Savannen-
gräser und Bäume unterscheiden sich maßgeblich darin, wie Was-
serstoff und seine Isotope in der obersten Schicht der Pflanzen, 
den sogenannten Pflanzenwachsen, eingelagert werden.

Auf der Suche nach Regenspuren in der Sahelzone begab sich 
die Forschergruppe aufs Meer vor Nordwestafrika. Dort findet 
man im Meeresboden in 323 Meter Tiefe Pflanzenwachse vom 
Kontinent. Sie wurden mit dem Wind verfrachtet oder durch den 
Senegal-Fluss ins Meer gespült und dann abgelagert. Der Gehalt 
stabiler Wasserstoff-Isotope in diesen Pflanzenwachsen hängt 
von der Menge an Niederschlag ab, dem die Pflanzen zur Zeit des 
Wachstums ausgesetzt waren. Außerdem berechnete das Team 
anhand von Kohlenstoff-Isotopen das Verhältnis von Gräsern zu 
Bäumen im Untersuchungsgebiet. Betrachtet man beide Ergeb-
nisse zusammen unter Berücksichtigung des Zusammenspiels 
von Niederschlagsmenge und der Isotopenzusammensetzung 
des Wassers, lässt sich die quantitative Regenmenge für den Zeit-
raum 1910 bis 2006 berechnen.

Im 20. Jahrhundert hatten die Menschen in der Sahelzone mit 
enormen Schwankungen der Niederschlagsmenge zu kämpfen. 
Auf Zeiträume mit besonders viel Niederschlag zwischen 1925 
bis 1935 und 1950 bis 1965 folgten die großen Dürreperioden 
während der 70er und 80er Jahre. Das ist auch mit Blick auf den 
Klimawandel interessant, denn die Länder der Sahelzone sind 
von dessen negativen Auswirkungen besonders betroffen. Über 
die jüngste Vergangenheit hinaus liefert die Methode zudem 
wichtige Impulse zur Erforschung des Paläoklimas, um Klimaver-
änderungen in der Langzeitperspektive zu verstehen.

Originaltitel:
Niedermeyer, E. M., M. Forrest, B. Beckmann, A.L. Sessions, 
M. Mulch, E. Schefuß (2016): The stable hydrogen isotopic com-
position of sedimentary plant waxes as quantitative proxy for 
rainfall in the West African Sahel. – Geochimica et Cosmochimica 
Acta 184, 55–57, DOI: 10.1016/j.gca.2016.03032

Weitere Informationen:
Senckenberg Gesellschaft für Naturforschung – World of biodi-
versity
www.senckenberg.de

(aus: Pressemitteilung der Senckenberg Gesellschaft 
für Naturforschung vom 28. Juni 2016)

Wichtiger Prozess zur Regen- und Schneebildung 
erstmals in Labor nachgewiesen

Dass Aerosolpartikel auch aus Gasen entstehen können, ist lange 
bekannt. Jetzt ist es erstmals auch gelungen, die Bildung von so 
genannten Eiskeimen direkt aus einem Gas im Laborexperiment 
nachzuweisen. Die Experimente dazu fanden an der CLOUD-
Kammer am CERN unter Führung einer Wissenschaftlerin des 
Leibniz-Instituts für Troposphärenforschung (TROPOS) statt. Das 
als Eiskeimvorläufer verwendete Alpha-Pinen-Gas wird in gro-
ßen Mengen natürlich durch Wälder gebildet. Die beobachteten  
Effekte sollten daher künftig auch in den globalen Klimamodel-
len berücksichtigt werden, so die Studie. Dem CLOUD-Konsorti-
um, an dem insgesamt 21 Institute beteiligt sind, gelang damit 
ein wichtiger Nachweis.
 
Mischphasenwolken, d.h. mittelhohe Wolken im Höhenbereich 
zwischen ca. 2.000 und 6.000 Metern, bestehen aus flüssigen 
unterkühlten Wassertropfen und Eispartikeln, d.h. gefrorenen 
Tropfen. In Mischphasenwolken kommt speziell den Eispartikeln 
eine große Bedeutung zu. Sie spielen einerseits im Klimasystem 
der Erde eine wichtige Rolle weil sie Sonnen- und Wärmestrah-
len anders reflektieren als flüssiges Wasser. Andererseits ist die 
Entstehung von Eis auch der mit Abstand wichtigste Prozess zur 
Bildung von Niederschlag, bei dem nach wie vor viele Fragen of-
fen sind. Entsprechend zählt die Vorhersage von Niederschlägen 
immer noch zu den größten Unsicherheiten bei der Wetterpro-
gnose. 

Mit Modellen, Feldmessungen und Laborversuchen versucht die 
Wissenschaft daher, die Eisbildung in Wolken besser zu verste-
hen. Dazu gehören zum Beispiel die Anzahl, Größe, Variabilität, 
chemische Zusammensetzung, Oberfläche und weitere physika-
lisch-chemischen Eigenschaften der atmosphärischen Eiskeime 
und Eispartikel.

Damit es auf der Erde regnen kann, müssen Wolkentropfen aus-
reichend groß und schwer sein, sodass sie aus der Wolke heraus 
fallen können. Damit Wolkentropfen entsprechende Größe und 
Gewicht erreichen können müssen sie zunächst gefrieren. Die 
homogene Eisbildung, also das selbstständige Gefrieren un-
terkühlter Wassertropfen, läuft in der Erdatmosphäre erst bei 
Temperaturen unter -38 °C ab. Sind an dem Gefrierprozess der 
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Wolkentropfen dagegen Eiskeime (z.B. Aerosolpartikel) beteiligt, 
wird dieser Gefrierpunkt deutlich nach oben verschoben. Die Eis-
keimeigenschaften von verschiedenen Mineralstäuben, Aschen 
und von biogenen Eiskeimen stehen im Zentrum von Aktivitä-
ten am TROPOS. So wurde beispielsweise im Wolkenlabor des  
TROPOS in Leipzig der eisbildende Proteinkomplex eines Bak-
teriums getrennt vom Bakterium selbst untersucht. Hierbei 
konnte gezeigt werden, dass der Proteinkomplex unabhängig 
von seinem ursprünglichen Träger und in Mischungen mit mi-
neralischen Partikeln weiterhin das Gefrieren von Wolkentropfen 
hervorrufen kann. 

Nach Mineralstaub- und biologischen Partikeln rücken nun auch 
aus organischen Vorläufergasen gebildete Partikel in den Fokus 
der Wolkenforschung. Im Rahmen der jetzt veröffentlichen Stu-
die wurden so genannte sekundäre organische Aerosolpartikel 
(SOA-Partikel) in der CLOUD-Kammer am CERN in Genf während 
des Experiments CLOUD9 im Oktober/November 2014 unter-
sucht. Erzeugt wurden diese Partikel durch die Ozonolyse von 
Alpha-Pinen bei vier verschiedenen Temperaturen, die typisch 
für Prozesse in der freien Troposphäre sind: -10, -20, -20 und 
-38 °C. Dabei wurde mit Hilfe von UV-Licht die Bildung von Ozon 
und Hydroxyl-Radikalen angeregt und es bildeten sich Partikel, 
die unter weiterer Zugabe von Alpha-Pinen und Ozon auf Größen 
von etwa 700 Nanometer anwuchsen. Die Fähigkeit dieser SOA-
Partikel, als Eiskeime zu wirken, konnte mit einem sogenannten 
Spektrometer für Eiskeime (SPIN) nachgewiesen werden. 

Mit Hilfe des globalen Aerosolmodells GLOMAP konnte das in-
ternationale Team anschließend die Auswirkungen auf die At-
mosphäre abschätzen. Dabei zeigte sich, dass die aus dem Gas 
Alpha-Pinen gebildeten SOA-Partikel tatsächlich zur Eisbildung 
in Wolken beitragen könnten – nicht nur über den borealen Na-
delwälder der Nordhemisphäre, sondern auch über den Regen-
wäldern der Tropen. Dort können sie offenbar sogar zur Bildung 
der von Zirruswolken in größeren Höhen, d.h. oberhalb von sie-
ben Kilometern, beitragen. 

Bis heute sind Partikel aus biogenen Vorläufergasen als Eiskeime in 
den Klimamodellen nicht berücksichtigt. Das ist eines von vielen 
Beispielen, die zeigen, weshalb auch im jüngsten Bericht des Welt-
klimarates IPCC der Einfluss von Aerosolpartikeln und Wolken im-
mer noch zu Recht als der größte Unsicherheitsfaktor in allen Kli-
mamodellen eingestuft wird. Dabei ist seit dieser Studie klar: Nicht 
nur mineralische oder biologische Partikel können großen Einfluss 
auf das Gefrieren von Wolken und damit auf Wetter und Klima ha-
ben. Auch Partikel aus biogenen Vorläufergasen wie Alpha-Pinen 
spielen ebenfalls eine Rolle in diesen komplexen Prozessen.

Die Untersuchungen wurden gefördert durch Europäische Union 
(Marie Curie Initial Training Networks MC-ITN CLOUD-TRAIN), das 
Bundesministerium für Bildung und Forschung Deutschlands 
(BMBF-Projekt CLOUD-12), den Schweizerischen Nationalfonds 
zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung (SNSF), Nord-
Forsk (Nordic Centre of Excellence „Cryosphere-Atmosphere 
Interactions in a Changing Arctic Climate“/CRAICC), die National 
Science Foundation der USA (NSF), die Akademie Finnlands und 
den Europäischen Forschungsrat (ERC).

Originaltitel: 
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H. Gordon, P. Herenz, C.R. Hoyle, J. Duplissy, S. Garimella, A. Dias, 

C. Frege, N. Höppel, J. Tröstl, R. Wagner, C. Yan, A. Amorim,  
U. Baltensperger, J. Curtius, N.M. Donahue, M.W. Gallagher,  
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A. Virtanen, D. Worsnop and F. Stratmann (2016): Heterogeneous 
ice nucleation of viscous secondary organic aerosol produced 
from ozonolysis of Alpha-pinene. Atmos. Chem. Phys., 16, 6495–
6509, 27 May 2016. DOI: 10.5194/acp-16-6495-2016.

Online unter:
www.atmos-chem-phys.net/16/6495/2016/

(aus: Pressemitteilung des Leibniz-Institut für 
Troposphärenforschung (TROPOS) vom 3. August 2016)

Einfluss von Anbauflächen und Pflanzenart auf 
Bewässerungswasser

Erstmals hat ein Wissenschaftlerteam den Bedarf an Bewässe-
rungswasser der letzten 100 Jahre in Deutschland am Beispiel 
ausgewählter landwirtschaftlicher Kulturen (Sommergerste, Ha-
fer, Winterweizen und Kartoffeln) retrospektiv und modellhaft 
errechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass Anbaufläche und Pflan-
zenart einen stärkeren Einfluss auf den Bedarf an Bewässerungs-
wasser hatten als die Klimaänderungen.

Weltweit steigt der Bedarf an Bewässerungswasser – auch in Re-
gionen, wo, wie in Teilen Deutschlands, bei relativ geringen Nie-
derschlagsmengen Kulturen mit hohen Wasseransprüchen wie 
Zuckerrüben und Kartoffeln angebaut werden.

Vor diesem Hintergrund haben Wissenschaftler der Potsdamer 
Leibniz-Institute für Agrartechnik (ATB) und Klimafolgenfor-
schung (PIK) analysiert, wie sich der Bedarf an Zusatzwasser 
für die Bewässerung zwischen 1902 und 2010 in Deutschland 
räumlich und zeitlich verändert hat. Die Fragestellung erlaubte 
einen Blick in die Vergangenheit der landwirtschaftlichen Pro-
duktionsbedingungen von der Zeit des Deutschen Kaiserreichs 
bis in die Gegenwart. Die betrachteten Kulturen waren Winter-
weizen, Sommergerste, Kartoffeln und Hafer. Für die Modellie-
rung kam das AgroHyd Farmmodell zum Einsatz, eine am ATB 
entwickelte datenbankgestützte Software, die in hoher regio-
naler Auflösung auf globale Boden-, Wetter- und Ertragsdaten 
zugreift.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Fläche und die Art der darauf 
angebauten Kulturen einen deutlich stärkeren Einfluss auf den 
Bedarf an Bewässerungswasser hatten als die klimatischen 
Veränderungen. Während in Deutschland im Durchschnitt der 
letzten hundert Jahre die Temperatur jährlich um 0,01 K und der 
Niederschlag um 1 mm zunahmen, spiegelten sich diese klima-
tischen Trends nicht unmittelbar in einem veränderten Bedarf 
an Bewässerungswasser wider. Dies ist unter anderem darin 
begründet, dass die Verlagerung der Niederschläge von der 
Vegetationsperiode in die Wintermonate der mengenmäßigen 
Zunahme an Regenwasser entgegen wirkte. Verändert hat sich 
auch das Spektrum der angebauten Pflanzenarten. Deutsch-
landweit waren zu Beginn des 20. Jahrhunderts Hafer und Kar-
toffeln die in der Fläche dominierenden Kulturen. Heute ist die 
Kartoffelanbaufläche um bis zu 90 % zurückgegangen. Dagegen 
hat der Anbau von Weizen seitdem in der Fläche eine große Aus-
dehnung erfahren.
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Im Durchschnitt der untersuchten 109 Jahre lag der Bedarf an 
Zusatzwasser auf dem Gebiet der heutigen „Bundesrepublik 
Deutschland“ bei jährlich 112 mm. Große Unterschiede zeigten 
sich jedoch regional hinsichtlich der Entwicklung des Zusatzwas-
serbedarfs – je nachdem welche Pflanzen auf welchen Flächen-
anteilen angebaut wurden.

Die Frage, wieviel Wasser künftig für die Bewässerung aufgewendet 
werden muss, hängt nach den Ergebnissen der Studie maßgeblich 
davon ab, in welchem Umfang Kulturpflanzen mit hohen Wasser-
ansprüchen angebaut werden. Die Wahl der Pflanzenart ist für An-
passungsstrategien an der zu erwartenden lokalen und zeitlichen 
Wasserknappheit von entscheidender Bedeutung. Der Anbau von 
Kulturen mit hohem Wasserbedarf, wie Zuckerrüben, Kartoffeln 
und Gemüse, muss mit Bedacht und unter Berücksichtigung des 
zur Verfügung stehenden Grund- und Oberflächenwassers geplant 
werden. Dies gilt insbesondere für den Anbau innerhalb eines sich 
vom Südwesten nach Nordosten Deutschlands erstreckenden Gür-
tels mit erhöhtem Bedarf an Bewässerungswasser.

Es ist zu erwarten, dass der Klimawandel auch in Deutschland zu-
mindest lokal zu Wasserknappheit führen wird. Um Ertragseinbu-
ßen entgegenzuwirken, wird daher auch der Bedarf an Bewässe-
rung steigen. Eine erhöhte Wassernutzung für die Bewässerung 
kann den Wasserhaushalt jedoch langfristig gefährden. Aus Sicht 
der Wissenschaftler ist in Anpassung an den Klimawandel ein 
strategisches Wassermanagement auf regionaler Ebene erforder-
lich, um Bewässerungsmaßnahmen auch begrenzend steuern 
zu können. Dies sollte auch eine Koordination des angebauten 
Kulturpflanzenspektrums und der Wasserrechte auf regionaler 
Ebene beinhalten.

Originaltitel:
Drastig, K., A. Prochnow, J. Libra, H. Koch, S. Rolinski (2016):  
Irrigation water demand of selected agricultural crops in Germa-
ny between 1902 and 2010. – Science of the Total Environment; 
DOI: 10.1016/j.scitotenv.2016.06.206

Online unter:
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716313961

Weitere Informationen:
Leibniz-Institut für Agrartechnik Potsdam-Bornim e.V.
www.atb-potsdam.de

(aus: Pressemitteilung des Leibniz-Instituts für Agrartechnik 
vom 13. Juli 2016)

Pflanzenphysiologische Studien zur effizienteren 
Verwendung von Bewässerungswasser

Die Menschheit muss ihre Nahrungsproduktion steigern bei 
begrenzter Wasserverfügbarkeit. Bereits heute ist die Wassernut-
zung nicht nachhaltig. Da Pflanzen bei der Photosynthese viel 
Wasser verlieren, ist dies weltweit der größte begrenzende Faktor 
für bessere Ernten. Wissenschaftler der Technischen Universität 
München (TUM) haben nunmehr hierzu einen Lösungsansatz 
entwickelt: Sie konnten Pflanzen dazu bringen, Wasser effizienter 
zu verwenden ohne ihr Wachstum einzuschränken. Zu Hilfe kam 
ein Sparmodus, der es Pflanzen ermöglicht, Kohlendioxid mit we-
niger Wasserverlust aufzunehmen.

Dieser Wassersparmodus wird von Pflanzen bei Wassermangel 
aktiviert. Die TUM-Wissenschaftler konnten nun das aktivieren-
de Signal dafür identifizieren und den Sparmodus permanent 
einschalten. Ein möglicher Lösungsansatz für das Problem, da 
weltweit weiterhin etwa 70 % des global genutzten Wassers im 
Agrarsektor verbraucht werden.

Aufgrund nicht nachhaltiger Wasserentnahmen, vor allem für 
den Agrarbereich, sinken weltweit die Grundwasserspiegel der 
Kontinente. Pro Jahr werden rd. etwa 200 km³ Wasser – das ent-
spricht 65-mal der Wassermenge des Starnberger Sees – vom 
Land in die Meere verlagert und tragen damit zu etwa 30 % zum 
Anstieg der Meeresspiegel bei. Laut Weltagrarbericht ist der 
Wasserbedarf heute dreimal so hoch wie noch vor 50 Jahren. Die 
Zukunftsaussichten: Bis zum Jahr 2050 soll der Wasserverbrauch 
in der Landwirtschaft nochmals um ein weiteres Fünftel steigen.

Rund 80 % des von den Landmassen in die Atmosphäre abgege-
benen Wassers verdunsten nicht direkt, sondern das Wasser wird 
durch Pflanzen über ihre Wurzelaufnahme und Blatttranspiration 
mobilisiert. Es ist deshalb ein zentrales Ziel, Kulturpflanzen mit 
verbesserter Wassernutzung zu finden, um den hohen Wasser-
verbrauch der Landwirtschaft zu drosseln und die zukünftige 
Nahrungssicherheit zu gewährleisten.

Über die Spaltöffnungen des Blattes (Stomata) können Pflanzen 
den Gasaustausch von Kohlendioxid (CO2) und Wasserdampf 
steuern. Ein Schließen der Spaltöffnungen verringert den Was-
serverlust, behindert aber auch die CO2- Aufnahme. Je nach 
Temperatur und Luftfeuchtigkeit kostet die Aufnahme eines 
CO2-Moleküls die Pflanze etwa 500 bis 1.000 Moleküle Wasser. 
Pflanzen vermögen jedoch unter Wassermangel die interne CO2-
Konzentration zu verringern und dadurch den CO2-Einstrom in 
die Blätter wirkungsvoller zu machen. In Feldkulturen würden 
Pflanzen mit einem ständig aktivierten Wassersparmodus dem 
Boden hierdurch Feuchtigkeit bewahren, die später bei Trocken-
heit für Wachstum und Überleben der Kulturen zur Verfügung 
stünde.

Wie das TUM-Wissenschaftlerteam herausfand, ist das Pflanzen-
hormon namens Abscisinsäure (Phytohormon) verantwortlich 
für das Umschalten in den Wassersparmodus. Das Pflanzenhor-
mon wird bei Wassermangel vermehrt gebildet. Es gibt in der 
Modellpflanze Arabidopsis, auch Ackerschmalwand genannt, 
14 für dieses Hormonsignal zuständige Pflanzenrezeptoren. Die 
Münchner Forscher konnten zeigen, dass eine vermehrte Bildung 
mancher dieser Rezeptoren die Pflanzen schon bei guter Wasser-
versorgung in den Wassersparmodus wechseln lässt. Drei dieser 
Rezeptoren beeinträchtigten das Pflanzenwachstum nicht. Bis 
zu 40 % des zuvor benötigten Wassers konnte bei unveränderter 
Wuchsleistung der Pflanzen eingespart werden.

Im weiteren Schritt gilt es nun zu klären, ob unter Feldbedin-
gungen diese Einspareffekte auch zu beobachten sind. Erste 
Simulationsversuche in Klimakammern des Helmholtz Zentrum 
München, Deutsches Forschungszentrum für Gesundheit und 
Umwelt, unterstützen diese Annahme.

Ob auch die für die Ernährung wichtigen Pflanzen wie Weizen, 
Mais und Reis mehr Biomasse bei der gleichen Wassermenge 
mit diesem Mechanismus erzeugen können, bleibt zu zeigen. 
Wir sind aber zuversichtlich, denn die beteiligten Mechanismen 
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sind in allen Pflanzen zu finden. Sollte der Transfer von der Mo-
dellpflanze Arabidopsis in diese Kulturpflanzen gelingen, wäre 
ein wichtiger Schritt zur zukünftigen Sicherung der Ernährung 
getan.

Originaltitel:
Yang, Z., J. Liu, S. V. Tischer, A. Christmann, W. Windisch,  
H. Schnyder & E. Grill (2016): Leveraging abscisic acid receptors 
for efficient water use in Arabidopsis. – PNAS 2016; DOI: 10.1073/
pnas.1601954113.

Online unter: 
www.pnas.org/content/113/24/6791.abstract

Weitere Informationen:
Lehrstuhl für Grünlandlehre der TU München
gruenland.wzw.tum.de

Wissenschaftszentrum Weihenstephan für Ernährung, Land- 
nutzung und Umwelt
www.wzw.tum.de

Helmholtz Zentrum München
www.helmholtz-muenchen.de

(aus: Pressemitteilung der TU München vom 12. Juli 2016)

Neue Untersuchungen zum Wasserstand des 
norddeutschen Tieflandes

Der Wasserstand in Seen des nordostdeutschen Tieflandes ist 
in den vergangenen Jahrzehnten vielerorts gesunken, oft ver-
ursacht durch Eingriffe des Menschen, etwa die Trockenlegung 
von Böden für die Landwirtschaft oder Siedlungen. Eine Studie 
von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern des Deutschen 
GeoForschungsZentrums GFZ und Kollegen aus Deutschland 
und Polen zeigt jetzt, dass es über Jahrtausende betrachtet weit-
aus drastischere Schwankungen der Seespiegel gegeben hat, 
vor allem in der Zeit, bevor der Mensch in den Wasserhaushalt 
eingegriffen hat. Untersuchungen am Großen Fürstenseer See 
bei Neustrelitz (Müritz Nationalpark) belegen ein Auf und Ab 
von rund vier Metern nach oben und nach unten in den letzten 
10.000 Jahren. Zum Vergleich: Seit den 1980er Jahren sank der 
Seespiegel dort um 1,30 m. In wenigen Jahrtausenden verringer-
te sich die Seefläche um die Hälfte bzw. vergrößerte sich der See 
um mindestens das Dreifache im Vergleich zur heutigen Ausdeh-
nung.

Forscherinnen und Forscher des virtuellen deutsch-polnischen 
Instituts ICLEA haben dazu das Sediment des Sees mit Proben 
entlang eines Transsekts und mithilfe eines Echolotes untersucht 
und die Ergebnisse mit aktuellen Beobachtungen verglichen. 
Ihre Rekonstruktion des Seespiegels ergab einen Höchststand 
vor rund 5.000 Jahren mit einem Pegel, der vier Meter über dem 
heutigen lag. Vor 6.400 bis 9.700 Jahren dagegen lag der Wasser-
spiegel drei bis 4 m tiefer als heute.

Als Ursache vermuten die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler eine Kombination aus Änderungen des Klimas und der 
Waldstruktur. So verbrauchten die frühholozänen Kiefernwälder 
(die ersten Wälder nach der Eiszeit) deutlich mehr Wasser und 

beeinflussten die Grundwasserneubildung negativ. Die nach-
folgenden Laubwälder trugen dagegen unter anderem durch 
erhöhten Stammabfluss stärker zur Grundwasserneubildung 
bei. Das beobachten Hydrologen des GFZ auch aktuell. Durch 
ein feuchteres Mittel- und Spätholozän blieben die Seespiegel 
in den letzten 4.000 Jahren recht hoch und wurden erst durch 
den Einfluss des Menschen seit dem Mittelalter stärker beein-
flusst. Die Analyse von instrumentellen Aufzeichnungen der 
Region aus den letzten 40 bis 60 Jahren deutet vorrangig auf 
klimatische Ursachen: Niederschlagsdefizite bedingten die lo-
kalen Grundwasserabsenkungen. Es gibt aber auch signifikan-
te Zusammenhänge mit der Waldstruktur, wie eine Studie des 
Leibniz-Zentrums für Agrarlandschaftsforschung (ZALF, Mün-
cheberg) bereits 2012 zeigte. Für die Zukunft heißt das, dass 
größere Wasserspiegelschwankungen möglich sind als bisher 
beobachtet wurden. Diese scheinen jedoch nicht nur vom Kli-
mawandel, sondern auch von der Waldzusammensetzung im 
Nationalpark abhängig zu sein.

Das Observatorium “TERrestrial ENvironmental Observatories  – 
Nord-Ostdeutsches Tiefland” (TERENO Nord-Ost) wurde als 
Beobachtungsplattform gegründet, um die lokalen Wasserkreis-
läufe besser zu verstehen und die Auswirkungen des globalen 
Wandels auf den Landschaftswasserhaushalt besser einordnen 
zu können.

Das Kürzel ICLEA steht für “Integrated Climate and Landscape 
Evolution Analyses“. Ziel der deutsch-polnischen Kooperation ist 
das bessere Verständnis der Klimadynamik und Landschaftsent-
wicklung von Kulturlandschaften im nördlichen Mitteleuropä-
ischen Tiefland seit der letzten Eiszeit. Als Partner bündeln das 
Helmholtz Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum 
(GFZ), die Ernst Moritz Arndt Universität Greifswald (Uni Greifs-
wald), die Brandenburgisch Technische Universität Cottbus-
Senftenberg (BTU) zusammen mit der Polnischen Akademie der 
Wissenschaften (PAN) ihre Forschungskapazitäten und Expertise, 
um die Klima- und Landschaftsentwicklung der historischen Kul-
turlandschaft zwischen Nordostdeutschland und Nordwestpo-
len zu untersuchen.

Originaltitel:
Dietze, E., M. Słowiński, I. Zawiska, G. Veh & A. Brauer (2016): Mul-
tiple drivers of Holocene lake level changes at a lowland lake in 
northeastern Germany. – BOREAS; DOI: 10.1111/bor.12190

Online unter: 
onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/bor.12190/full

(aus: Pressemitteilung des Deutschen 
GeoForschungszentrums Potsdam vom 27. Juni 2016)

Entwicklungsvorhaben zur Wiederansiedlung der 
einheimischen Europäischen Auster

Das Bundesamt für Naturschutz (BfN) hat ein dreijähriges Erpro-
bungs- und Entwicklungsvorhaben gestartet, in dem erstmalig 
die mögliche Wiederherstellung der Bestände der einheimischen 
Europäischen Auster (Ostrea edulis) in der deutschen Nordsee 
eingehend im Freiland erforscht wird. Projektpartner ist das 
Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum für Polar- und Mee-
resforschung (AWI) in Bremerhaven.
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Die Bestände der Europäischen Auster werden in ganz Europa 
als stark gefährdet eingestuft. Durch einen seit etwa Mitte des 
19.  Jahrhunderts intensivierten und andauernden massiven  
Fischereidruck kam es bereits im Laufe des 20. Jahrhunderts 
europaweit zu einem Zusammenbruch der natürlichen Aus-
ternpopulationen. Zusätzlich erschwerten schwindender Le-
bensraum, kalte Winter und Krankheiten die Erholung dieser 
langsam wachsenden Art. In weiten Teilen Europas, auch in 
der deutschen Nordsee, gilt die Europäische Auster daher in-
zwischen als ausgestorben. Austernriffe sind jedoch 'Hot Spots' 
der biologischen Vielfalt, die eine wichtige Rolle im Ökosystem 
des Meeres spielen und daher unserer besonderen Aufmerk-
samkeit bedürfen. Austernbänke bieten zudem Nahrung und 
Lebensraum für viele Tierarten und dienen unter anderem als 
Kinderstube für viele Fischarten. Durch ihre hohe Filtrations-
leistung verbessern sie außerdem die Wasserqualität und kön-
nen lokal auch zu einer Verringerung toxischer Algenblüten 
beitragen.

Das im April 2016 gestartete Projekt basiert auf einer im Jahr 
2014 erstellten Machbarkeitsstudie des BfN zur potenziellen Wie-
deransiedlung der Europäischen Auster. Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftler des AWI werden nun Methoden und Verfah-
ren zum nachhaltigen Wiederaufbau eines Austernbestandes in 
der deutschen Nordsee entwickeln und modellhaft in die Praxis 
umsetzen und testen.

Das Projekt wird fachlich durch die Abteilung Meeresnatur-
schutz des BfN betreut. Die für das Projekt verantwortlichen 
AWI-Wissenschaftler werden zunächst Erfahrungen internati-
onaler Austern-Restaurationsvorhaben heranziehen, um Me-
thoden und Technologien auf die Situation in der deutschen 
Nordsee anzupassen. Anhand von Probennahmen und Da-
tenrecherchen sollen geeignete Wiederansiedlungsflächen in 
der Deutschen Bucht bestimmt werden. Eine grundsätzliche 
Voraussetzung für die Eignung bestimmter Meeresgebiete ist 
der Ausschluss jeglicher bodenverändernder Aktivitäten, wie 
z.B. bodenberührende Fanggeräte der Fischerei oder Sand- 
und Kiesabbau. Nach erfolgreichem Abschluss der Eignungs-
prüfung ist vorgesehen, zwei bis drei Standorte für erste Wie-
deransiedlungsversuche auszuwählen. Für eine nachhaltige 
Wiederherstellung von Austernbänken werden dabei auch 
Besatz- und Monitoringkonzepte entwickelt, erprobt und ein 
internationales Team von kooperierenden Institutionen aufge-
baut.

Im Zuge dieses auf drei Jahre angelegten Erprobungsvorhabens 
soll die Basis für eine langfristige Wiederherstellung der Bestände 
der Europäischen Auster in der Deutschen Bucht und der durch 
sie gebildeten biogenen Riffe geschaffen werden.

Link zum Download Machbarkeitsstudie 2014
www.bfn.de/0314_meeresnaturschutz-berichte.html
Weitere Informationen:
Bundesamt für Naturschutz
www.bfn.de

Alfred-Wegener-Institut
www.awi.de

(aus: Pressemitteilung des Bundesamtes für Naturschutz 
vom 24. Juni 2016)

Forschungsschiff METEOR seit 30 Jahren als 
Forschungsschiff in Betrieb

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) hat anlässlich des 
30-jährigen Jubiläums des Forschungsschiffes METEOR die Be-
deutung von Forschungsschiffen hervorgehoben. Auf einer Jubi-
läumsfahrt am 17. Juli 2016 vor der atlantischen Inselgruppe der 
Azoren wurde die besondere Leistungskraft der deutschen Mee-
resforschung auch im internationalen Vergleich hervorgehoben, 
die ohne Forschungsschiffe undenkbar wäre. Mit der umfangrei-
chen Förderung von Forschungsschiffen als Hilfseinrichtungen 
sichert die DFG insbesondere auch der erkenntnisgeleiteten For-
schung und zumal an den Universitäten den Zugang zu dieser 
unverzichtbaren Infrastruktur.

Die METEOR ist das drittgrößte Forschungsschiff der deutschen 
Forschungsflotte. Sie ermöglicht Untersuchungen von Wasser, 
Organismen im Meer, Meeresboden und Atmosphäre und dient 
damit der Grundlagenforschung in allen relevanten Disziplinen 
der Meeresforschung. Die laufenden Kosten für den Schiffsbe-
trieb der METEOR wie auch der MARIA S. MERIAN, dem zweiten 
von der DFG geförderten Forschungsschiff, tragen zu 70 % die 
DFG und zu 30 % das Bundesministerium für Bildung und For-
schung (BMBF), das auch der Eigentümer der METEOR ist. Die 
DFG-Senatskommission für Ozeanographie koordiniert die wis-
senschaftliche Fahrtplanung. Die Leitung des Schiffsbetriebs 
liegt bei der Leitstelle Deutsche Forschungsschiffe am Institut für 
Meereskunde der Universität Hamburg.

Das mit 30 Plätzen für wissenschaftliches Personal ausgestatte-
te Forschungsschiff METEOR wurde am 15. März 1986 in Dienst 
gestellt. Die erste Bewilligung von Mitteln für die Hilfseinrich-
tung erfolgte am 15. Juli 1986. Es ist das dritte Forschungsschiff 
dieses Namens: In Anlehnung an das „graue“ Forschungsschiff 
METEOR (1925–1946) und das „weiße“ Forschungsschiff METEOR 
(1964–1985) wird das heutige Forschungsschiff nach seiner Farbe 
auch die „blaue“ METEOR genannt. Es hat rund 400 Forschungs-
fahrten in den Atlantischen, den Ostpazifischen und den West-
indischen Ozean sowie das Mittelmeer und Nord- und Ostsee 
unternommen und dabei 1,3 Mill. Seemeilen zurückgelegt, was 
einer Strecke entspricht, die 60-mal um die Erde reicht. Die Fahr-
ten, an denen 9.800 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler 
teilnahmen, wurden durch eine Gesamtbewilligungssumme für 
die Betriebskosten von fast 250 Mill. € ermöglicht.

Ziel der Jubiläumsfahrt unter der Leitung des Geologen  
Dr. Christoph Beier von der Universität Erlangen-Nürnberg ist es, 
mithilfe des Bremer Tauchroboters MARUM-QUEST Beobachtun-
gen in den Unterwasservulkanen vor den Azoren durchzuführen, 
um das Phänomen des Vulkanismus besser zu verstehen. Die 
Forscherinnen und Forscher wollen so der Antwort auf die Frage 
näherkommen, wie die Azoren entstanden sind.

Die METEOR wurde stetig an die Bedürfnisse der Wissenschaft 
angepasst und ist aus wissenschaftlicher Sicht bis heute in sehr 
gutem Zustand. Sie soll noch bis Ende dieser Dekade eingesetzt 
werden, danach soll ein Neubau sowohl die METEOR als auch das 
Forschungsschiff POSEIDON ersetzen.

Die Erforschung der Meere und Ozeane steht auch im Mittel-
punkt des vom BMBF ausgerufenen Wissenschaftsjahrs 2016*17. 
Unter dem Motto „Entdecken – Nutzen – Schützen“ zeigt das 
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Jahr, welchen Beitrag die Forschung dazu leistet, die Meere bes-
ser zu verstehen und nachhaltig zu nutzen. Die DFG ist in die-
sem Jahr wieder mit zahlreichen Aktionen für interessierte Bür-
gerinnen und Bürger verschiedener Altersgruppen dabei: unter 
anderem mit dem multimedialen Webformat „KlimaTaucher“, das 
Fragen zum Klimawandel aufgreift, und mit dem Videowettbe-
werb „MeerWissen“ im Rahmen des Wettbewerbs „fast forward 
science“ von Wissenschaft im Dialog. Hier können Jugendliche 
zwischen 14 und 19 Jahren selbst konzipierte und produzierte 
Videos zum Thema Meer und seiner Erforschung einreichen.

Weitere Informationen:
Informationen zum Forschungsschiff METEOR
www.dfg.de/gefoerderte_projekte/hilfseinrichtungen_for-
schung/meteor/

Zentrum für marine Umweltforschung, MARUM
www.marum.de

Wissenschaftsjahr 2016*17
www.dfg.de/meere_ozeane

Leitstelle Deutsche Forschungsschiffe an der Universität  
Hamburg
www.ldf.uni-hamburg.de

(aus: Pressemitteilung der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
vom 18. Juli 2016)

Der Einfluss abschmelzenden Grönlandeises auf das 
Klima

Um den Einfluss abschmelzenden Grönlandeises auf das globale 
Klimageschehen zu untersuchen, initiierte eine Forschergrup-
pe hierzu eine Untersuchung: Im frühen Holozän – vor etwa 
11.700 bis 8.000 Jahren – schmolz ein großer Eispanzer in Nord-
amerika ab. Anhand von Tropfsteinen in Höhlen, sogenannten 
Speläothemen, und Computersimulationen rekonstruierte das 
Forscherteam, das sich aus internationalen Wissenschaftlern 
zusammensetzt, die Folgen: Heute beobachtet man einen ent-
gegengesetzten Zusammenhang zwischen den Niederschlags-
mengen in Nordwestafrika und Nordwesteuropa. Wenn in Nord-
westeuropa ein feuchtes Winterklima vorherrscht, ist das Klima 
in Nordwestafrika trocken. Dieser Zusammenhang kehrte sich im 
frühen Holozän infolge des Abschmelzens des Eispanzers um, so 
dass es an beiden Orten zeitgleich feucht beziehungsweise tro-
cken war. Das Klima veränderte sich tiefgreifend.

Maßgeblich für das Winterklima in Nordwesteuropa und im 
Mittelmeerraum ist die Nordatlantische Oszillation (NAO): die 
Schwankungen des Luftdruck-Gegensatzes zwischen dem Azo-
renhoch im Süden und dem Islandtief im Norden des Nordatlan-
tiks. Die Forscher wollten wissen, wie sich die NAO verhält, wenn 
– wie zurzeit bedingt durch den Klimawandel – Eisschilde und 
Gletscher rund um den Nordatlantik abschmelzen.

Um das herauszufinden, nutzten sie Speläotheme als Klimaar-
chiv: Sie konnten zeigen, dass in Nordwestmarokko das Verhält-
nis der darin enthaltenen Sauerstoff-Isotope 18O und 16O unter 
anderem durch die Niederschlagsmengen beeinflusst ist. Somit 
konnten sie anhand von Speläothemen aus Nordwestmarokko 

und Westdeutschland auf das dortige Klima vom frühen bis zum 
späten Holozän vor etwa 11.700 bis 2.500 Jahren schließen.

Es zeigte sich, dass über mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte 
hinweg die Niederschlagsmenge an den beiden Orten im mitt-
leren Holozän, vor 8.000 bis 5.900 Jahren, und im späten Holozän 
vor 4.700 bis 2.500 Jahren in negativer Korrelation zueinander 
standen. Es gab also an einem der beiden Orte weniger Nie-
derschlag, wenn wiederum am anderen Ort der Niederschlag 
zunahm, ähnlich der heutigen Situation. Im frühen Holozän gab 
es jedoch eine positive Korrelation der Niederschläge zwischen 
beiden Regionen. Im Übergang zum mittleren Holozän hat sich 
der Zusammenhang umgekehrt.

Um die Gründe herauszufinden, führte das Team Klimasimulati-
onen mit einem gekoppelten Atmosphäre-Ozean-Modell durch. 
Eine mögliche Erklärung für die umgekehrte Korrelation sahen 
die Wissenschaftler in dem endgültigen Abschmelzen des Nord-
amerikanischen Eisschildes im frühen Holozän. Dieser Eispanzer 
bedeckte während der letzten Eiszeit große Teile Kanadas. Gewal-
tige Mengen an Schmelzwasser flossen in den Nordatlantik und 
veränderten dessen Strömungsmuster. Mit den Simulationen 
eines verwendeten Klimamodells konnte das Team aufzeigen, 
dass nur ein kombinierter Effekt, bestehend aus der Wirkung des 
Nordamerikanischen Eisschildes auf die atmosphärische sowie 
seines Schmelzwassers auf die ozeanische Zirkulation, die posi-
tive Korrelation der Niederschläge in Marokko und Deutschland 
erklärbar ist.

Atmosphärische Zirkulationsmuster wie die NAO sind abhängig 
von Luftdruckmustern, die durch die Aufheizung und Abkühlung 
von Luft entstehen. Meeresströmungen spielen dabei eine wich-
tige Rolle, weil sie die Verteilung der Wärme und somit auch die 
Luftzirkulation beeinflussen. Der Nordamerikanische Eisschild 
hatte einen stark kühlenden Effekt: Schnee und Eis reflektieren 
viel Sonnenlicht, die Forscher nennen diesen Effekt „Albedo“. Er 
führte dazu, dass sich über dem Eisschild ein stabiles Hochdruck-
gebiet entwickelte.

Außerdem beeinflusste das Schmelzwasser die Stärke der Oze-
anströme, insbesondere den Nordatlantikstrom. Auch wenn die 
genauen Mechanismen noch unbekannt sind, gehen die Wissen-
schaftler von der Vermutung aus, dass diese Effekte maßgeblich 
dafür sind, dass sich die positive Korrelation der Niederschläge in 
Marokko und Deutschland nach dem endgültigen Abschmelzen 
des Nordamerikanischen Eisschildes in eine negative umgekehrt 
hat.

Wenn nun das Grönlandeis abschmilzt und sein Schmelzwasser 
in den Nordatlantik fließt, könnte sich ein ähnliches Szenario er-
geben, in dem sich die NAO wie im frühen Holozän verändert, 
folgern die Forscher weiter. Allerdings gibt es entscheidende 
Unterschiede zwischen den klimatischen Gegebenheiten im frü-
hen und im späten Holozän, so dass eine Voraussage nur schwer 
möglich sei, ob und wie die NAO beeinflusst werden wird.

Es sei anzunehmen, dass es vor allem von der Geschwindig-
keit, mit der das Grönlandeis schmilzt, und von der Menge des 
Schmelzwassers abhängt. Weitere detailliertere Rekonstrukti-
onen des Klimas und genaue Messungen der Veränderung des 
Grönlandeises seien notwendig, um die Mechanismen zu verste-
hen, die zur Veränderung der Korrelationsmuster beitragen.
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Über Jahrtausende können sie sich ansammeln, solange Felsen 
freiliegen. Die Messung des Gehalts von 10Be und 26Al erlaubt 
daher einen Rückschluss auf die Erosionsraten von Gestein: gro-
ße Mengen von 10Be zum Beispiel bedeuten, dass nur wenig 
Material abgetragen wurde. Sie finden sich in alten Kratonen. 
Rasch erodierendes Gestein weist dagegen nur wenige Atome 
von 10Be auf.
Im Grunde genommen gibt es zwei Modelle, die erklären, wie Ge-
birgsbildung und Erosion miteinander zusammenhängen könn-
ten. Auf der einen Seite steht die Überlegung, dass gewisserma-
ßen zeitgleich mit der tektonischen Hebung Erosionsprozesse 
einsetzen, die wiederum aufgrund der Massenabtragung zu wei-
terer Hebung führen; die Auflast des Gesteins wird abgetragen, 
sodass Material von unten nachkommt. Ein anderes Modell, das 
mehr die Entwässerung in den Blick nimmt, sagt eine zeitliche 
Verzögerung vorher: Zunächst hebt sich ein Gebirge, es entste-
hen durch Regen und abfließendes Wasser Täler und Einschnitte 
mit Schwellen, an denen sich Wasserfälle bilden. Diese Schwellen 
werden durch rückschreitende Erosion langsam flussaufwärts 
verlagert.

Den Beobachtungen der ForscherInnen zufolge erklärt sich die 
zwei Millionen Jahre währende Zeitspanne zwischen Gebirgs-
bildung und Abtragungsmaximum mit dem trockenen Klima in 
der Region: Es dauerte unter den semiariden Bedingungen so 
lange, bis der „Erosionspuls“ über das Gewässernetzwerk und die 
Schwellen aufwärts wanderte.

Originaltitel:
H. Wittmann et al. (2016): Reconciling tectonic shortening, sedi-
mentation and spatial patterns of erosion from 10Be-derived pa-
leo-erosion rates in the Argentine Precordillera. – EPSL, Septem-
ber 2016 (online seit Juli 2016); DOI: 10.1016/j.epsl.2016.06.015

Online unter:
www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0012821X16303028

Weitere Informationen:
Deutsches GeoForschungsZentrum
www.gfz-potsdam.de

(aus: Pressemitteilung des Deutschen GeoForschungsZentrums 
vom 19. Juli 2016)

Neue Untersuchungen zu den Auswirkungen von 
Hochwasserereignissen

Schäden durch Hochwasser nehmen in Deutschland mit dem 
Klimawandel voraussichtlich zu, wie eine neue Studie zeigt. In 
der Vergangenheit haben Überschwemmungen an der Elbe und 
ähnliche Extremereignisse bereits gezeigt, welche immensen 
Schäden entstehen können, wenn in Verbindung mit bestimm-
ten Wetterlagen heftiger und lang anhaltender Regen nicht 
mehr vom Boden aufgenommen werden kann und die Pegel der 
Flüsse ansteigen. Ohne entsprechende Anpassungsmaßnahmen 
könnten sich in Deutschland die jährlichen Schadenskosten von 
derzeit etwa 500 Mill. € künftig vervielfachen.

Hochwasser wie das Juni-Hochwasser 2013 sind zwar seltene Er-
eignisse, sie haben jedoch große Folgen für Mensch und Umwelt 
und verursachen immense finanzielle Schäden. Eine Abschät-

An der Studie beteiligt waren Forscher der Ruhr-Universität 
Bochum, der Johannes Gutenberg-Universität Mainz, des  
Alfred-Wegener-Instituts, des Helmholtz-Zentrums für Polar- 
und Meeresforschung Bremerhaven, der Bundesanstalt für Ge-
wässerkunde Koblenz, des GEOMAR Helmholtz-Zentrums für  
Ozeanforschung Kiel, der Ruprecht-Karls-Universität Heidelberg, 
der Universität Innsbruck, der Faculty of Sciences Dhar Mahraz 
Fès und des Max-Planck-Instituts für Chemie, Mainz.

Die Studie wurde gefördert durch die Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG IM44/1; WA3532/1-1) sowie die Max-Planck-
Gesellschaft.

Originaltitel:
Wassenburg J.A., S. Dietrich, J. Fietzke, J. Fohlmeister, K.P. Jochum, 
D. Scholz, D. K. Richter, A. Sabaoui, C. Spötl, G. Lohmann, M.O. A. 
& A. Immenhauser (2016): Reorganization of the North Atlantic 
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Untersuchungen zu Erosionsraten in Folge tektoni-
scher Hebungen

Ein seitens eines Wissenschaftlerteams erbrachter Nachweis von 
Erosionsraten über eine Zeitspanne von acht Millionen Jahren 
legte dar, dass zwischen der tektonischen Hebung und der Ab-
tragung von Gebirgen sehr lange Zeit vergehen kann. Das ist das 
Ergebnis einer Untersuchung eines internationalen Teams von 
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern in den argentini-
schen Anden. Der Studie zufolge lag das Maximum der Hebung 
durch tektonische Verkürzung und damit der Gebirgsbildung in 
der Region zwischen zwölf und neun Millionen Jahren vor heu-
te. Die höchsten Erosionsraten dagegen gab es vor rund sieben 
Millionen Jahren, also mit einer zeitlichen Verzögerung von zwei 
Millionen Jahren.

Bei der Studie war bedeutend, die gewonnenen Ergebnisse in 
dynamische Modelle der Gebirgsbildung zu integrieren. Wenn 
dabei die ‚erosive Antwort‘ auf die Gebirgsbildung über lange 
Zeiträume quantifiziert werden kann, eröffnet das neue Wege, 
um das Zusammenspiel von Tektonik und Klima zu verstehen – 
beides Faktoren, welche die Landschaft der Erde formten.

Für ihre Studie untersuchten die Forscherinnen und Forscher 
Sandstein-Aufschlüsse im Vorland der argentinischen Präkordil-
lere. Das amerikanisch-deutsche Wissenschaftler-Team der Syra-
cuse und Indiana-Universitäten (beide USA) und des GFZs rekon-
struierte anhand der Proben die Erosionsgeschichte des andinen 
Südamerikas um den 30. Breitengrad über die vergangenen acht 
Millionen Jahre. Die WissenschaftlerInnen nutzten dafür spezielle 
Formen von Beryllium (10Be) und Aluminium (26Al), so genannte 
kosmogene Nuklide. Diese entstehen durch kosmische Strahlung 
in den obersten Metern des Erdbodens in allerdings sehr kleinen 
Mengen von nur wenigen Atomen pro Gramm Gestein und Jahr. 



338

Hydrologische Notizen  Aktuelles HW 60. 2016, H.5

zung dieser Schäden sei deshalb nicht nur wichtig für Kommu-
nen vor Ort, sondern etwa für Versicherer. Aufbauend auf einer 
Studie im Auftrag des Gesamtverbands der Deutschen Versiche-
rer (GDV) haben die Wissenschaftler einen Blick auf das Ausmaß 
möglicher Flutschäden geworfen und ihre ursprünglichen Ergeb-
nisse mithilfe noch breiter aufgestellter Computersimulationen 
bestätigt. Demnach ist künftig mit einer Zunahme der Schäden 
durch Hochwasser zu rechnen und die Schadenskosten könnten 
sogar noch deutlich höher liegen als ursprünglich gedacht.

Das Wissenschaftlerteam untersuchte hierzu die fünf größten 
Flüsse Deutschlands in 35 verschiedenen Projektionen, wie sich 
der Klimawandel bis zum Ende des Jahrhunderts auswirken könn-
te, und sie berücksichtigen in ihren Analysen dabei insgesamt 
5.473 Flussabschnitte von Rhein, Donau, Elbe, Weser und Ems. 
Diese Veränderungen wurden dann transferiert in ein Flutrisiko 
und Schadenspotenzial. Bemerkenswert war dabei, dass trotz der 
großen Unsicherheit, die mit jeder Szenarienanalyse verbunden 
ist, alle neueren Szenarien einen Anstieg der Schäden projizier-
ten. Bedeutend sei somit eine konsequente Anpassung an das 
sich ändernde Klima. Die Bestätigung der Ergebnisse zeigte zu-
dem, dass die ersten Abschätzungen noch zu konservativ waren.

Berücksichtigt für das Schadenspotenzial wurden in der Studie 
Eigenheime und kleine Betriebe, nicht aber Großbetriebe oder 
etwa Kraftwerke, die fast immer in Flussnähe angesiedelt sind. In 
der Realität liegen die Schadenskosten deshalb meist noch um 
ein Vielfaches höher.

Originaltitel:
Hattermann, F.F., S. Huang, O. Burghoff, P. Hoffmann & Z. Kundze-
wicz (2016): Brief Communication: An update of the article ”Mo-
delling flood damages under climate change conditions – a case 
study for Germany“. – Nat. Hazards Earth Syst. Sci; DOI: 10.5194/
nhess-16-1617-2016

Online unter:
www.nat-hazards-earth-syst-sci.net/16/1617/2016/

(aus: Pressemitteilung des Potsdam Institut für 
Klimafolgenforschung vom 19. Juli 2016)

Rekonstruktion warmer Klimaphasen ermöglicht 
Verbesserung globaler Klimamodelle

Wissenschaftler des Alfred-Wegener-Institutes, Helmholtz-Zent-
rum für Polar- und Meeresforschung (AWI) haben eine vermeint-
liche Schwachstelle globaler Klimamodelle geschlossen. Diese 
waren bisher nicht in der Lage gewesen, die extreme Warmzeit 
des Eozäns richtig abzubilden. Dabei interessiert Klimaforscher 
diese Epoche ganz besonders: War sie doch die einzige Phase der 
jüngeren Erdgeschichte, in der die Treibhausgaskonzentration so 
hoch war, wie Forscher sie für die Zukunft vorhersagen. Die AWI-
Wissenschaftler haben nun herausgefunden, dass die scheinbare 
Modellschwäche auf eine Fehlinterpretation des Temperatur-
Anzeigers TEX86 zurückzuführen ist. Diese von Archaeen produ-
zierten Moleküle speichern nicht wie angenommen die Oberflä-
chentemperatur der Urmeere, sondern die Temperatur in einer 
Wassertiefe von bis zu 500 m. Eine Erkenntnis, auf deren Basis es 
den Klimamodellen nun gelingt, die Temperaturverteilung des 
Eozäns richtig zu simulieren.

Damals, vor 49 bis 55 Millionen Jahren, betrug der Kohlendioxid-
gehalt der Luft vermutlich mehr als 1.000 ppm (parts per milli-
on) – also mindestens das Zweifache der heutigen Treibhausgas-
konzentration. Die Erde erwärmte sich so stark, dass auf Grönland 
und in der Antarktis alle Gletscher verschwanden. Anstelle von 
Eiskristallen wuchsen dort Palmen. Bis vor kurzem ging man da-
von aus, dass die Meeresoberflächentemperatur am Nordpol zu 
jener Zeit 23 Grad Celsius betrug; in der Antarktis sollen es mehr 
als 30 Grad Celsius gewesen sein.

Diese Temperaturannahmen basierten auf Daten des Klimaindi-
kators TEX86. Dieses Kürzel steht für ein Verhältnis organischer 
Verbindungen, welche einst von Archaeen in Abhängigkeit zur 
Wassertemperatur, in der sie lebten, gebildet wurden. Als Ar-
chaeen werden einzellige Organismen bezeichnet, die zum Teil 
erstaunlich hohe Umgebungstemperaturen aushalten. Die Mo-
leküle der damals existierenden Archaeenarten sind bis heute in 
den Sedimentschichten des Meeresbodens erhalten geblieben. 
Sie sind eines der wichtigsten Archive für warme Klimazustände, 
doch wie sich gezeigt hat, wurden diese bisher fehlerhaft deco-
diert.

Erste Zweifel an der wissenschaftlichen Lesart des Temperatur-
Anzeigers TEX86 waren dem Forscherteam bei einem Abgleich 
von Klimadaten aus der jüngsten Eiszeit gekommen. Den Wissen-
schaftlern fiel dabei auf, dass die TEX86-Angaben im Vergleich zu 
anderen Klimaparametern viel zu kalt ausfielen. Die Diskrepanz 
war so offensichtlich, dass sie im Anschluss begannen, die TEX86-
Werte von rund 3.000 Sedimentproben aus verschiedenen 
Meeren und aus unterschiedlichen Erdepochen zu überprüfen. 
Schon bald zeigte sich, dass der TEX86-Proxy immer und auf allen 
Zeitskalen das Eineinhalb- bis Zweifache überstieg. Für Kaltzei-
ten zeigte er eine viel zu kalte, für Warmzeiten eine viel zu warme 
Temperatur an.

Die Ursache dieses Musters musste von grundsätzlicher Natur 
sein. Ein Verdacht, der sich bei genauerer Analyse bestätigte: Bis-
her wurde TEX86 als Indikator der Oberflächentemperatur inter-
pretiert, dabei leben die TEX86 produzierenden Archaeen relativ 
selten direkt an der Meeresoberfläche. Durch den Vergleich mit 
den anderen Klimaarchiven konnten die Wissenschaftler nun die 
Tiefe, in der das TEX86-Signal produziert wird, einschränken. Man 
geht nunmehr davon aus, dass TEX86 die Wassertemperatur in 
einer Tiefe von bis zu 500 m repräsentiert.

In dieser Wassertiefe ist der Temperaturunterschied zwischen 
den tropischen Meeren und den Polarmeeren nicht mehr ganz 
so groß wie an der Wasseroberfläche. Dieser Fakt zieht in der 
Klimarekonstruktion unmittelbare Konsequenzen nach sich, weil 
die aus dem Anzeiger generierten Informationen anders in Tem-
peraturwerte übersetzt werden. Für die Wissenschaftler heißt das 
ganz konkret, dass die TEX86-Extremwerte in den Klimarekons-
truktionen halbiert werden mussten. Durch den Vergleich der 
korrigierten Proxy mit den Modellen kann dadurch auch das Kli-
ma des Eozäns realistisch und physikalisch konsistent abgebildet 
werden.

Zu korrigieren waren jedoch auch damit die Temperatur-Vorstel-
lungen des Eozäns. Die Epoche ist und bleibt die wärmste Phase 
der zurückliegenden 65 Millionen Jahre. Die bisher angenomme-
nen Wassertemperaturen in der Arktis und Antarktis aber waren 
mindestens 10 °C zu hoch angesetzt. Nunmehr ist davon auszu-
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gehen, dass das Wasser im Südpolarmeer damals eine Tempera-
tur von etwa 20 bis 25 °C aufwies.

Originaltitel:
S.L. Ho & T. Laepple (2016): Flat meridional temperature gradient 
in the early Eocene in the subsurface rather than surface ocean. – 
Nature Geoscience, July 2016; DOI: 10.1038/NGEO2763
Weitere Informationen:
Alfred-Wegener-Institut, AWI
www.awi.de

(aus: Pressemitteilung des Alfred-Wegener-Institutes 
vom 18. Juli 2016)

Bayern

Signifikanter Humusverlust in den Wäldern der 
Bayerischen Alpen

Wenn Wetterphänomene wie Trockenheit oder Starkregen wei-
ter zunehmen, sind die Wälder der Alpen in Gefahr. Denn eine 
Studie der Technischen Universität München (TUM) weist einen 
signifikanten Humusverlust im Bergwald der Bayerischen Alpen 
innerhalb der vergangenen drei Jahrzehnte nach. Die Studien-
autoren empfehlen den Bodenhumus trotz Klimawandels durch 
humusförderndes Waldmanagement zu bewahren oder idealer-
weise zu steigern, um die Schutzfunktion des Gebirgswalds zu 
erhalten und damit auch Hochwasser abzumildern.

Der Humusvorrat spielt eine ausschlaggebende Rolle für die 
Fruchtbarkeit, den Wasserhaushalt und die Nährstoffversorgung 
von Böden. Frühere Studien belegen, dass Mikroorganismen 
den im Humus gebundenen Kohlenstoff verstärkt freisetzen. 
Vor allem in kühlen Gebirgslagen reagieren sie sehr empfindlich 
auf eine wärmere Witterung durch die Klimaerwärmung. Damit 
verringert sich eine weitere, wichtige Eigenschaft der Böden: Ihre 
Funktion als Speicher von Kohlendioxid, welches nach seiner 
Freisetzung zur Erderwärmung beiträgt.

Bislang ist nicht exakt erhoben worden, wie sich der Humusvor-
rat von Böden der Alpen im Verlauf von mehreren Jahren hin 
verändert – und Berechnungen dazu waren relativ ungenau. Wis-
senschaftler der TU München haben nun die Veränderungen der 
Humusvorräte von Böden in den Alpen anhand der Daten von 
35 Gebirgswäldern und Almwiesen aufzeigt. Sie zogen dazu zwei 
unabhängig voneinander durchgeführte Untersuchungen heran, 
die Rückschlüsse darauf erlauben, wie sich die Bodenverhältnisse 
in den vergangenen 30 Jahren verändert haben.

Eine der beiden Untersuchungen umfasste das gesamte Areal 
der Bayerischen Alpen auf einer Fläche von 4.500 km² im Zeit-
raum von 1986 bis 2011. Dabei wurden alle wichtigen Wald- und 
Bodentypen berücksichtigt. In der zweiten Untersuchung wur-
den typische Gebirgsfichtenwälder im Berchtesgadener Land 
über eine Fläche von 600 km² ab dem Jahr 1976 beobachtet.

Überraschend war für das Forscherteam, dass die Humusvorräte 
der Waldböden in nur drei Jahrzehnten derart stark und statis-
tisch signifikant abgenommen haben. Um durchschnittlich rund 
14 % hat sich der Humusvorrat der Waldböden in den Bayeri-
schen Alpen im untersuchten Zeitraum verringert.

Am stärksten fiel der Humusverlust in Böden aus Kalk- oder Do-
lomitgestein aus. Diese büßten im Durchschnitt knapp ein Drittel 
ihrer Humusmasse ein. Insgesamt fällt das Ergebnis bei beiden 
Untersuchungen trotz unterschiedlicher Herangehensweisen 
und Regionen nahezu identisch aus. Eine forstliche Nutzung fand 
im untersuchten Zeitraum auf den Studienflächen nicht statt, der 
Humusschwund muss daher eine Folge des sich verändernden 
Klimas sein.

Der Humusrückgang scheint an die Klimaerwärmung gekoppelt, 
welche die Wetterstationen in den Bayerischen Alpen für die 
vergangenen hundert Jahre und insbesondere für die vergange-
nen Jahrzehnte verzeichnen. Besonders stark betroffen sind die 
Alpen im Berchtesgadener Land, da dort die mittlere Lufttempe-
ratur in den Sommermonaten besonders stark angestiegen ist. 
In Regionen mit einer höheren Temperatur erwärmen sich die 
Böden ebenfalls stärker – all das in Kombination ist vermutlich 
eine wesentliche Ursache für den fortschreitenden Humusabbau.

Im Gegensatz zu den Waldböden verloren die untersuchten Alm-
wiesenböden in den Berchtesgadener Alpen in den vergangenen 
30 Jahren keinen Humus. Sie sind aber ausnahmslos humusär-
mer als unmittelbar angrenzende Böden unter Wald.

Die Autoren der Studie vermuten, dass die Almwiesenböden, 
die vor Beginn der Almwirtschaft vor vielen hundert Jahren auch 
einmal bewaldet waren, einen wesentlichen Teil ihres ursprüng-
lichen Humusvorrats relativ bald nach Rodung der Wälder und 
Umwandlung in Almwiesen verloren haben. Der verbleibende 
Teil liegt nicht, wie es oft in Waldböden der Fall ist, als „Auflagehu-
mus“ auf dem Boden auf, sondern befindet sich tiefer im Boden 
und ist dort stärker vor dem Zugriff humusabbauender Mikroor-
ganismen geschützt.

Schlussendlich gehen die Wissenschaftler davon aus, dass in den 
Alpen die durchschnittlichen sommerlichen Temperaturen wei-
ter ansteigen und extreme Wetterphänomene zunehmen wer-
den. Somit wird es vermehrt zu längeren ausgeprägten Trocken-
perioden, aber auch zu Starkregen kommen. Die Auswirkungen 
von Extremwetterlagen auf den Gebirgswald und die umgeben-
de Gebirgslandschaft können durch eine entsprechend mächti-
ge wasserspeichernde Humusschicht abgemildert werden. Sie 
speichert Wasser für die Bäume und die alpine Flora und wirkt 
dadurch gleichzeitig reduzierend auf Hochwasser nach Starknie-
derschlägen. Um diese Funktionen des Humus zu erhalten, muss 
dem klimawandelbedingten Humusschwund aktiv entgegenge-
wirkt werden, indem er wieder aufgebaut wird.

Von zentraler Bedeutung sind „resiliente“, gegen Extremereig-
nisse stabile Gebirgswälder, die sich durch eine Mischung un-
terschiedlich alter Bäume möglichst vieler verschiedener Bau-
marten auszeichnen. Die Bäume dieser Wälder liefern laufend 
humusbildende Streustoffe wie etwa Blätter, Nadeln, Wurzeln 
oder Reisig und erhalten selbst in heißen Sommern ein konstant 
kühles „Waldklima“, was den Humusabbau durch Bodenmikro-
organismen verlangsamt. Außerdem verhindern sie erosions-
bedingte Humusverluste durch Starkregen, Schneegleiten oder 
Lawinen.

Originaltitel:
Prietzel, J., L. Zimmermann, A. Schubert & D. Christophel (2016): 
Organic matter losses in German Alps forest soils since the 1970s 
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most likely caused by warming. – Nature Geoscience 13. Juni 
2016; DOI: 10.1038/NGEO2732

Weitere Informationen:
Lehrstuhl für Bodenkunde der TU München
www.soil-science.com

(aus: Pressemitteilung der TU München vom 21. Juni 2016)

Bayern

Weiterer Schutz der Gewässerqualität

Der Freistaat Bayern wird zur Umsetzung der Europäischen Was-
serrahmenrichtlinie (EG-WRRL) bis zum Jahr 2021 in Bayern rund 
1,2 Mrd. € in die Verbesserung der Gewässerqualität investieren. 
Das Land hat hierfür ein umfangreiches Maßnahmenprogramm 
aufgesetzt. Auch Kommunen und private Träger haben hierzu 
bereits Aufwendungen unternommen, um die Gewässerqualität 
zu verbessern. Unter Einbeziehung aller Beteiligten sei das zen-
trale Ziel zu erreichen, den guten Zustand der Flüsse, Seen und 
Grundwasserkörper zu verbessern und zu erhalten. Dabei wird 
auch auf freiwillige Leistungen gesetzt.

In enger Abstimmung mit Behörden, Verbänden und Kommunen 
sind Ende 2015 Bewirtschaftungspläne und Maßnahmenpro-
gramme fortgeschrieben worden. Diese Fortschreibung ist die 
Grundlage für die Bewirtschaftung der Gewässer in den kom-
menden 6 Jahren. Im Mittelpunkt stehen drei Schwerpunkte:
•• Verbesserung der Struktur der Oberflächengewässer ein-

schließlich der Ufer- und Auenbereiche
•• Herstellung der biologischen Durchgängigkeit von Fließge-

wässern
•• Reduzierung des Eintrags von Nährstoffen.

Bereits in der ersten Bewirtschaftungsperiode wurden über 1.400 
Einzelmaßnahmen zur Herstellung der biologischen Durchgän-
gigkeit durchgeführt bzw. begonnen, für die neue Periode sind 
Maßnahmen an mehr als 500 Wasserkörpern geplant. In den 
kommenden Jahren sollen dabei an fast 70 % der bayerischen 
Flüsse und Gewässer Maßnahmen zur Verbesserung der Gewäs-
serstruktur durchgeführt werden. Das Ministerium appellierte 
dabei auch an die Landwirte, freiwillig gewässerschonende Maß-
nahmen umzusetzen. Fördermöglichkeiten gebe es hierfür über 
das Kulturlandschafts- oder das Vertragsnaturschutzprogramm.

Die aktuellen Bewirtschaftungspläne und Maßnahmenprogram-
me für die Jahre 2016 bis 2021 sind im Internet unter „www.wrrl.
bayern.de“ veröffentlicht. In den Plänen werden rd. 28.000 km 
Fließgewässer, 48 Seen sowie das Grundwasser flächendeckend 
betrachtet. Momentan wird ein guter ökologischer Zustand für 
rund 15 % der 913 Flusswasserkörper in Bayern sowie für 63 % 
der natürlichen Seen festgestellt.

Weitere Informationen:
Die europäische Wasserrahmenrichtlinie und ihre Umsetzung in 
Bayern
www.wrrl.bayern.de

Portal „Wasser“ des Bayerischen Landesamtes für Umwelt
www.lfu.bayern.de/wasser

Informationen zum Bayerischen Kulturlandschaftsprogramm
www.stmelf.bayern.de/kulap

(aus: Pressemitteilung des Bayerischen Landesamtes für Umwelt 
vom 14. Juni 2016)

Brandenburg

Rückläufige Wasserbilanz in den Waldböden Branden-
burgs 

Das Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE) hat aktu-
alisierte Grundwasserstufen der Standortkarten im Bereich der 
Niederlausitz in Brandenburg vorgelegt. Wie sich herausstellte, 
ist die Wasserbilanz in Waldböden tendenziell durch komplexe 
Ursachen rückläufig. Geringere Niederschlagsmengen, höhere 
Temperaturen, meliorative Eingriffe von Land- und Forstwirt-
schaft, lokale Wasserwerke und Tagebaue beeinflussen die 
Grundwasserdynamik.

Der Landesbetrieb Forst Brandenburg (LFB) beobachtet solche 
Entwicklungen über lange Zyklen, wertet diese aus und entwi-
ckelt entsprechende Strategien. Diese sind beispielsweise durch 
Moorschutzmaßnahmen oder durch den Waldumbau in Misch-
bestände mit höherem Laubholzanteil um höhere Grundwasser-
neubildungen zu erreichen.

Auf insgesamt 18.500 ha wurden im Süden des Landes über 
drei Jahre durch das Landeskompetenzzentrum Forst Eberswal-
de (LFE) standortkundliche Arbeiten im Gelände durchgeführt. 
Durch zahlreiche Probebohrungen auf repräsentativen Walds-
tandorten wurde der aktuelle Wasserstand ermittelt. 

Parallel wurden Korrekturdaten aus insgesamt 95 Grundwasser-
messstellen des Landesamtes für Umwelt Brandenburg (LfU) ge-
nutzt. Auf dieser Basis konnten Aussagen über längere Zeiträume 
in unterschiedlichen Naturräumen zum aktuellen Grundwasser-
stand getroffen werden. Im Ergebnis sind auf insgesamt 9.800 ha  
Änderungen, v.a. überwiegend Grundwasserabsenkungen zu 
verzeichnen, auf 8.700 ha liegen keine Grundwasserstufenände-
rungen vor. 

Für den Landeswald in Brandenburg erstellt der LFB aktuell 
forstliche Standortkarten. Dort finden sich Informationen zur 
Bodenform, zur Bodennährkraft, zum Humus und zum Grund-
wasserstand. Inzwischen veraltete Angaben der Grundwas-
serstufen aus dem Jahr 1976 erforderten eine Aktualisierung. 
Neben dem Ergebnisbericht wurden sechs thematische Kar-
tenserien erstellt, welche die Veränderungen der Grundwas-
serstufen und Grundwasserstände der Bearbeitungsflächen 
aufzeigen (Differenz der Grundwasserstufen). 95 Pegeldiagram-
me dokumentieren die Entwicklung der Grundwasserstände im 
Bearbeitungsgebiet. 

Weitere Informationen: 
Informationsportal des Landesbetriebs Forst Brandenburg
www.forst.brandenburg.de

Landeskompetenzzentrum Forst Eberswalde (LFE)
www.forst.brandenburg.de/  unter /LFE
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Landesamt für Umwelt Brandenburg
www.lfu.brandenburg.de/ 

(aus: Pressemitteilung des Ministerium für Ländliche Entwicklung, 
Umwelt und Landwirtschaft des Landes Brandenburg 

vom 29. Juli 2016)

Hamburg

Helmholtz-Institut “Climate Service Science (HICSS)” 
gegründet

Die Universität Hamburg und das Helmholtz-Zentrum Geest-
hacht Zentrum für Material und Küstenforschung (HZG) mit 
seinem Climate Service Center Germany (GERICS) wollen ihre 
Zusammenarbeit bei der wissenschaftlichen Forschung zum “Cli-
mate Service“ erweitern. Sie haben deshalb die Gründung eines 
Helmholtz-Instituts “Climate Service Science“ (HICSS) vereinbart, 
um künftig in diesem Gebiet in Forschung, Nachwuchsförderung 
sowie Wissens- und Technologietransfer intensiver zu kooperie-
ren.

Das HICSS wird die Klima- und Klimafolgenforschung am Stand-
ort Hamburg ergänzen und Themen aufgreifen, die sowohl im 
Exzellenzcluster “Integrated Climate System Analysis and Predic-
tion“ (CliSAP) als auch im Rahmen des Klima Campus bisher nicht 
bearbeitet werden. Die vorgesehenen Forschungsfelder „Vom 
Wissen zum Handeln“, „Modellierung komplexer Systeme“ und 
„Bewertung von Erkenntnissen in der Klima- und Erdsystemfor-
schung“ kombinieren Grundlagenforschung mit Anwendungs-
orientierung. Sie sollen dazu beitragen, ein vertieftes Verständnis 
der Auswirkungen des vom Menschen verursachten Klimawan-
dels zu gewinnen. Ziel ist, die Wissensgrundlage für Entscheidun-
gen zur Sicherung der Lebensgrundlagen zukünftiger Genera-
tionen bereitzustellen und die wirtschaftliche, industrielle und 
politische Planung zu unterstützen.

Das HICSS wird eine nicht rechtsfähige Gesellschaft bürgerlichen 
Rechts. Der Vorstand besteht aus je zwei leitenden Wissenschaft-
lerinnen bzw. Wissenschaftlern der Universität Hamburg und des 
Helmholtz-Zentrums. Finanziert wird das HICSS aus Mitteln des 
Helmholtz-Zentrums Geesthacht. Darüber hinaus sollen Drittmit-
tel eingeworben werden.

Helmholtz-Institute sind strategische Partnerschaften zwischen 
Helmholtz-Zentren und Universitäten auf spezifischen For-
schungsfeldern, die für beide Institutionen besonderes Gewicht 
haben. Zurzeit bestehen bundesweit sieben Helmholtz-Institute, 
in denen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus Universi-
täten und Helmholtz-Zentren in der Forschung, der Nachwuchs-
förderung oder bei der gemeinsamen Nutzung von Infrastruktu-
ren kooperieren.

Weitere Informationen:
Universität Hamburg
www.uni-hamburg.de 

Helmholtz-Zentren
www.helmholtz.de/ueber_uns/helmholtz_zentren

(aus: Pressemitteilung der Universität Hamburg vom 19. Juli 2016)

Mecklenburg-Vorpommern

Sicherung von Flächen für den Gewässerschutz

Zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) hat das 
Land Mecklenburg-Vorpommern Flächen im Umfang von fast 
2.500 ha von der Bodenverwertungs- und -verwaltungs GmbH 
(BVVG) für rd. 27 Mio. € erworben. Die BVVG erfüllt seit ihrem 
Gründungsjahr im Jahr 1992 den gesetzlichen Auftrag, in den 
Bundesländern Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sach-
sen, Sachsen-Anhalt und Thüringen ehemals volkseigene land- 
und forstwirtschaftliche Flächen zu privatisieren.

Anlässlich der Unterzeichnung der Zuordnungsvereinbarung 
zwischen Land und der BVVG wies das Ministerium darauf hin, 
dass die Beschaffung von Flächen eines der „größten Hinder-
nisse“ bei der Umsetzung der EG-WRRL darstelle. Umso mehr 
sei erfreulich, dass durch den Erwerb strategisch bedeutsamer 
Flächen ein weiterer Schritt gemacht wurde, um an Flüssen im 
ganzen Land möglichst geschlossene Flächenkorridore für den 
Gewässerschutz zu schaffen. Folgemaßnahmen sollen den Ge-
wässern und ihrem Artenreichtum freie Entfaltung ermöglichen 
und dabei gleichzeitig den Vorgaben der EU entgegenarbeiten.

Bereits im Jahr 2013 wurde auf Initiative von Mecklenburg-Vor-
pommern eine Bund/Länder-Arbeitsgruppe mit dem Ziel ein-
gesetzt, die Modalitäten für einen Erwerb der für die Länder zur 
Umsetzung der WRRL besonders bedeutsamen BVVG-Flächen 
auszuhandeln.

Weitere Informationen:
Portal „Wasser“ des Umweltministeriums Mecklenburg-Vorpom-
mern
www.regierung-mv.de/Landesregierung/lm/Umwelt unter /Was-
ser

Bodenverwertungs- und -verwaltungs GmbH
www.bvvg.de

(aus: Pressemitteilung des Umweltministeriums 
Mecklenburg-Vorpommern vom 1. Juni 2016)

Niedersachsen

Start zweier Programme zum naturverträglichen 
Hochwasserschutz in der Elbtalaue

Seitens des Niedersächsischen Ministeriums für Umwelt, Energie 
und Klimaschutz wurde am 5. Juli offiziell die Förderung für zwei 
niedersächsische Projekte im Hochwasser- und Naturschutz in 
der Elbtalaue bekannt gegeben.

Mit rund 500.000 € unterstützen das Land und der Bund in die-
sem Jahr den „Rahmenplan Elbe“, der ein Bündel an Einzelvorha-
ben zur Verbesserung des Hochwasserschutzes zusammenfasst. 
Das Ziel ist die Wiedergewinnung von Überflutungsräumen 
durch die Beseitigung von Engstellen an der Unteren Mittelelbe. 
Das Projekt ist Teil des Nationalen Hochwasserschutzprogramms 
(NHWSP). Finanziert werden sollen zum Beispiel eine Machbar-
keitsstudie für Projektideen wie die Deichrückverlegung im Be-
reich des Vitico-Waldes in der Nähe von Bleckede und weitere 
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Untersuchungen. Fortgesetzt werden mit diesen Mitteln auch 
die Arbeiten mit dem von der Bundesanstalt für Gewässerkunde 
(BfG) in den Jahren 2012 bis 2015 aufgestellten 2D-Modell. In Ab-
stimmung mit den Nachbarländern Mecklenburg-Vorpommern 
und Schleswig-Holstein leistet Niedersachsen damit einen we-
sentlichen Beitrag zum fairen Ausgleich der Interessen von Ober-
liegern und Unterliegern der Elbe beim Hochwasserschutz.

Ebenfalls mit 500.000 € wird das zweite Projekt, die Einrichtung 
eines „Kooperativen Auenmanagements“, in den kommenden 
sechs Jahren bis zum Jahr 2022 gefördert. Finanziert werden da-
mit in den Bereichen Bleckede/Scharnebeck, Amt Neuhaus sowie 
in den Samtgemeinden Elbtalaue und Gartow so genannte „Au-
enpflegeverbünde“. Darin kooperieren Kommunen und Land-
kreise, die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV), Deich- und 
Naturschutzverbände sowie Vertreter der Landwirtschaft und 
von Grundstückeigentümern. Die Koordination liegt bei der Bio-
sphärenreservatsverwaltung in Hitzacker.

Beide Projekte sind eng miteinander verzahnt und auf gegensei-
tige Unterstützung ausgerichtet. Hochwasserschutz und Natur-
schutz gehen hier Hand in Hand. So erzeugen die eingesetzten 
Gelder einen Mehrfachnutzen und das Ziel sind neue Formen 
der Zusammenarbeit bei der Pflege des Elbvorlands. Dabei soll 
sichergestellt werden, dass der Hochwasserabfluss durch weithin 
offenes Vorland gewährleistet bleibt. Dies erfordert eine enge 
Einbindung der Landwirtschaft mit ihren Fähigkeiten und Erfah-
rungen. Beide Projekte sind wichtige Bestandteile der Strategie, 
welche die Landesregierung seit 2013 verfolgt. Das Ziel sind 
dauerhafte Lösungen, die sowohl die Belange des Hochwasser-
schutzes in der Elbtalaue berücksichtigen als auch den hohen 
Stellenwert, der dem Naturschutz in diesem rechtlich besonders 
geschützten Gebiet zukommt.

Als Konsequenz aus den letzten Hochwasserereignissen an Elbe 
und Donau haben die Umweltminister der Länder im Herbst 2013 
die Erarbeitung eines Nationalen Hochwasserschutzprogramms 
(NHWSP) beschlossen. Als Ziele wurde vereinbart, den präventi-
ven Hochwasserschutz zu verbessern, wirksame Rückhalteräume 
wiederzugewinnen und Schwachstellen zu beseitigen.

Neben einem eigenen Projekt beteiligt sich Niedersachsen fach-
lich und finanziell an zwei weiteren NHWSP-Projekten, die der 
Verbesserung des Hochwasserschutzes an der Elbe dienen: „Op-
timierung der Nutzung der Havelpolder“ und „Verbesserung der 
Hochwasservorhersage Elbe mittels des WAVOS-Modells“.

Außerdem hat das Umweltministerium mit der neuen Förder-
richtlinie „Landschaftspflege und Gebietsmanagement“ die 
Grundlage für die Finanzierung einer Koordinationsstelle „Auen-
management“ bei der Biosphärenreservatsverwaltung geschaf-
fen. Dort soll insbesondere die Zusammenarbeit von Landwirt-
schaft und Naturschutz in beispielhaften Projekten initiiert und 
unterstützt werden. In Vorbereitung des Auenmanagements 
hat die Biosphärenreservatsverwaltung bereits die Aufgabe 
übernommen, die jüngeren Rückschnittbereiche am Elbufer so 
herrichten zu lassen, dass eine Folgenutzung zur dauerhaften 
Offenhaltung möglich ist.

Im Vorwege hat die Biosphärenreservatsverwaltung mit dem 
Bauernverband Nordostniedersachsen e.V. sowie mit der Land-
wirtschaftskammer Niedersachsen, Bezirksstelle Uelzen, Verein-
barungen zur Ausgestaltung der Zusammenarbeit getroffen und 
damit eine Voraussetzung für die Förderung über diese Richtlinie 
erfüllt.

Weitere Informationen:
Informationen zum Nationalen Hochwasserschutzprogramm, 
NHWSP
www.bmub.bund.de/themen/wasser-abfall-boden unter / 
Binnengewässer/Hochwasser

Biosphärenreservat Niedersächsische Elbtalaue
www.elbtalaue.niedersachsen.de/portal

Biosphaerium Elbatalaue
www.biosphaerium.de

Biosphärenreservat Flusslandschaft Elbe
www.flusslandschaft-elbe.de

(aus: Pressemitteilung des Niedersächsischen Umweltministeriums 
vom 6. Juli 2016)
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Personen

Führungswechsel in der Bundesanstalt für Gewässer-
kunde

Zum 1. Juli 2016 hat der Bundesminister für Verkehr und digi-
tale Infrastruktur, Alexander Dobrindt, Ministerialrätin Dr. Birgit 
Esser zur Leiterin der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) in 
Koblenz bestellt. Sie folgt Herrn Michael Behrendt nach, der acht 
Jahre lang an der Spitze der BfG stand und nun neue Aufgaben 
im Ministerium übernimmt.

Zur offiziellen Amtseinführung erschien in der BfG auch Minis-
terialdirektor Reinhard Klingen, Abteilungsleiter Wasserstraßen, 
Schifffahrt im Bundesministerium für Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) vor geladenen Gäste aus Politik, Verwaltung und 
Gesellschaft.

Für Dr. Birgit Esser ist die Bundesanstalt für Gewässerkunde keine 
unbekannte Institution: Bereits zu Beginn ihrer beruflichen Lauf-
bahn war die Diplom-Biologin einige Jahre in der BfG als Wissen-
schaftlerin tätig.

Geboren und aufgewachsen in Mönchengladbach zog es Birgit 
Esser zum Studium an die Heinrich-Heine-Universität nach Düs-
seldorf. Nach Abschluss des Studiums trat die diplomierte Bio-
login zunächst in die Wasserwirtschaftsverwaltung Nordrhein-
Westfalen ein. Durch einzugsgebietsbezogene Arbeiten wie 
Kartierung von Fließgewässern, Erprobung erster ökologischer 
Bewertungsverfahren oder Mitwirkung in Planverfahren erlangte 
sie hier umfassendes Praxiswissen.

Nach Koblenz zur BfG kam die engagierte Wissenschaftlerin erst-
mals 1991 und blieb 13 Jahre lang. Es war die Zeit des Neube-

ginns in der Umweltplanung, neue Vorgaben wie das Gesetz zur 
Umweltverträglichkeitsprüfung galt es, in die Praxis umzusetzen. 
Während dieser Zeit promovierte Frau Dr. Esser am Lehrstuhl für 
landwirtschaftlichen Wasserbau und Kulturtechnik an der Bon-
ner Universität mit einer Arbeit über Leitbilder für Fließgewässer.

In den vergangenen 12 Jahren wirkte Frau Dr. Birgit Esser im 
Bundesverkehrsministerium in Bonn, zunächst als Referentin, 
später als Leiterin des Referats „Klima- und Umweltschutz für die 
Wasserstraßen, Gewässerkunde, BfG“. Hier hatte sie mit ihrem 
Team die Aufmerksamkeit der Politik auf wichtige hydrologische 
und ökologische Themen lenken können, so dass ressortüber-
greifende Projekte zustande kamen. Beispielhaft dafür steht das 
hoch aktuelle Bundesprogramm „Blaues Band zur Renaturierung 
von Fließgewässern und Auen in Deutschland“. Mit diesem Pro-
gramm sollen u.a. Perspektiven für die Weiterentwicklung der 
Nebenwasserstraßen unter Einbeziehung der unterschiedlichen 
Interessen in den Regionen entwickelt werden. Andere The-
menbereiche waren die Wiederherstellung der ökologischen 
Durchgängigkeit der Bundeswasserstraßen, die Stärkung der 
Ressortforschung, das EU-LIFE-Projekt „Lebendige Lahn“ und das 
2013 abgeschlossene, fünfjährige Forschungsprogramm KLIWAS, 
welches sich mit den Folgen des Klimawandels für Wasserstraßen 
und Schifffahrt befasste – alles Felder, in denen die fachlich wis-
senschaftliche Begleitung in der BfG lag bzw. liegt, teilweise auch 
im Verbund mit anderen Bundesoberbehörden.

Dr. Sebastian Kofalk, 
Bundesanstalt für Gewässerkunde
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Projektbericht

Aktuelle Studie des Umweltbundesamtes zum Thema 
Human- und Tierarzneimittel im Grundwasser

Eine neue Untersuchung des Umweltbundesamtes (UBA) un-
tersuchte den Eintrag von Human- und Tierarzneimitteln in das 
Grundwasser. Mit dem Bericht „Aufklärung der Ursachen von 
Tierarzneimittelfunden im Grundwasser – Untersuchung ein-
tragsgefährdeter Standorte  in Norddeutschland“ vertieft das 
UBA damit die Untersuchungen zum Antibiotika-Eintrag in die 
Grundwasserkörper Norddeutschlands. Anhand von elf ausge-
wählten, belasteten Grundwassermessstellen in Niedersach-
sen, Schleswig-Holstein und Nordrhein-Westfalen wurden dort 
gefundene Antibiotika auf Ihren Ursprung hin analysiert. Die 
Bedeutung der Studie ergibt sich vor allem aus der Tatsache her-
aus, dass die Auswirkungen zum einen auf die Bodenlebewesen 
sowie auf das Grundwasser selbst nur schwer abzuschätzen sind. 

Die Arzneirückstände gelangten gemäß dem Bericht zum einen 
aus der Landwirtschaft in das Grundwasser, vor allem durch die 
Ausbringung von Gülle. Aber auch die Anwendung von Antibio-

tika im medizinischen Bereich war die Ursache erhöhter Arznei-
mittelrückstände, da vor allem im ländlichen Raum viele Häuser 
außerhalb von Siedlungen nicht an das Kanalisationsnetz ange-
schlossen sind. Über die Abläufe von Kleinkläranlagen gelangen 
dann die Arzneimittel in das Grundwasser. 

Aus dem Bericht geht die Empfehlung des UBA hervor, aus Vor-
sorgegründen einen Schwellenwert für Human- und Tierarznei-
mittel im Grundwasser einzuführen, dessen Höhe sich zunächst 
am Schwellenwert für Biozide und Pflanzenschutzmittel orientie-
ren sollte. 

Weitere Informationen:
www.umweltbundesamt.de/publikationen/aufklaerung-der-
ursachenvon-tierarzneimittelfunden

(aus: Pressemitteilung des Umweltbundesamtes vom 14. Juni 2016)
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Deutsche Hydrologische Gesellschaft

Geschäftsstelle der DHG: Orts- und Personenwechsel

Zum 1. Juli wechselte die Geschäftsstelle der Deutschen Hyd-
rologischen Gesellschaft (DHG) an die Professur für Hydrologie 
der Universität Freiburg/Br. Der Wechsel brachte es mit sich, dass 
sich ab sofort Frau Christina Hauger um die anstehenden Arbei-
ten in der Geschäftsstelle kümmern wird, wie Sie auch sicher 
schon durch die verschiedenen E-Mails in den letzten Wochen 
feststellen konnten. Frau Hauger hat langjährige Erfahrung in der 
Administration im Bereich der Hydrologie und ist damit bestens 
vertraut mit den verschiedenen Arbeiten an einer Geschäftsstelle 
in einer wissenschaftlichen Gesellschaft. Weiterhin wird der DHG-
Vizepräsident Prof. Dr. Markus Weiler durch seine räumliche Nähe 
sich intensiver um die Geschäftsstelle kümmern können, verbun-
den mit enger Unterstützung durch das gesamte DHG-Präsidium. 

Von Potsdam aus wird zukünftig die Webseite der DHG mit deren 
aktuellen schriftlichen Informationen und Neuigkeiten gepflegt 

und betreut. Dr. Theresa Blume und Frau Astrid Krahn vom Deut-
schen Geoforschungszentrum Potsdam  (GFZ) sind ab sofort 
dafür verantwortlich und entwickeln im Moment neue Ideen, 
um den Informationsfluss zwischen Präsidium und Mitglieder zu 
erhöhen.

Das Präsidium der DHG hofft, dass wir in Zukunft durch diese 
Umstrukturierung verbessert in der Lage sind, die Mitglieder als 
auch alle weiteren Beteiligten sowie Kooperationspartner der 
DHG besser und zeitnaher zu informieren. Sie können jederzeit 
ihre Anliegen und Belange der Geschäftsstelle mitteilen und wir 
werden versuchen, die Informationen zeitnah an die DHG-Mit-
glieder zu leiten und ihre Anfragen zu beantworten.

Das Präsidium der Deutschen Hydrologischen Gesellschaft 
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Neue Publikationen

Karl Heinrich Hartge & Rainer Horn (2016): Essential Soil 
Physics. An introduction to soil processes, functions, structure 
and mechanics. 1st edition, based on the fourth, completely re-
vised and extended German edition. – Eds: Robert Horton, Rainer 
Horn, Jörg Bachmann & Stephan Peth. – Schweizerbart, 389 S., 
186 Abb., 24 Tab.; ISBN 978-3-510-65288-4

Ad-hoc-Arbeitsgruppe Hydrogeologie (Hrsg.) (2016): 
Regionale Hydrogeologie von Deutschland. Die Grundwasser-
leiter: Verbreitung, Gesteine, Lagerungsverhältnisse, Schutz 
und Bedeutung. (Regional Hydrogeology of Germany: Aquifers 
in Germany, their distribution and properties). – Schweizerbart, 
456 S., 264 Abb., 21x29cm, 2070 g. (Geologisches Jahrbuch Reihe 
A, Band A 163); Sprache: Deutsch; ISBN 978-3-510-96852-7

Klaus Kruse (Hrsg.) (2016): Bodenatlas Deutschland – Böden 
in thematischen Karten. (Atlas of German Soils in thematic maps). 
– Schweizerbart, 144 S., 67 Abb., 8 Tab., 48 Karten; ISBN 978-3-
510-96855-8

Grammelis, P. (Ed.) (2016): Energy, Transportation and Glob-
al Warming. – Springer, 895 S., ISBN 978-3-319-30127-3

Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft und Ab-
wasser und Abfall (2015): Risiken an Badestellen und Frei-
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Termine

BAW Veranstaltung
Verkehrswasserbauliche Untersuchungen am Rhein
4./5. Oktober in Karlsruhe
Webseite: www.baw.de unter  /Service_Wissen/Veranstaltungen

17. Magdeburger Gewässerschutzseminar
Die Elbe und ihre urban beeinflussten Gewässer
6./7. Oktober in Dresden
Webseite: www.mgs2016.de/

WRRL 2016 – Bedeutung der Morphodynamik für den 
guten ökologischen Zustand?
13. Oktober in Braunschweig
Weitere Informationen und Anmeldung: wasserbaukolloquium@
tu-bs.de

5. Grundkurs „Gewässerunterhaltung“ des 
DWA-Landesverbandes Sachsen/Thüringen
10. bis 14. Oktober in Glauchau
Webseite: www.dwa-st.de

InterGeo
11. bis 13. Oktober in Hamburg
Webseite: www.intergeo.de 

AlpenWoche: Alpen und Menschen
11. bis 15. Oktober in Grassau
Webseite: www.alpweek.org

ZALF Workshop – Fortschritte in der Bodenland-
schaftsforschung
19./20. Oktober in Eberswalde
in Zusammenarbeit mit der Hochschule für Nachhaltige Entwick-
lung (HNE) und dem Landesamt für Bergbau, Geologie und Roh-
stoffe Brandenburg (LBGR)
Webseite: www.zalf.de/de unter /Aktuelles/Veranstaltungen

The 8th EGU Leonardo Conference – „From Evaporation 
to Precipitation: The Atmospheric Moisture Transport“
25. bis 27. Oktober in Ourense, Spanien
Webseite: ephyslab.uvigo.es/eguleonardo2016/

8. Hochwassertag in Köln
22. November in Köln
Webseite: www.hkc-online.de/de/aktuelles/veranstaltungen

47. Internationales Wasserbau-Symposium Aachen (IWASA)
Living Rivers – Neues aus Forschung und Praxis
12./13. Januar 2017 in Aachen
Webseite: www.iww.rwth-aachen.de/iwasa

Nationales Forum für Fernerkundung und 
Copernicus 2017
14. bis 16. März 2017 in Berlin
Webseite: www.d-copernicus.de unter /Veranstaltungen

153. LAWA-Vollversammlung
16./17. März 2017 in Baden-Baden
Webseite: www.lawa.de

Tag der Hydrologie 2017
22. bis 24. März 2017 in Trier
Webseite: www.uni-trier.de/index.php?id=59427

50. Essener Tagung für Wasser- und Abfallwirtschaft
22. bis 24. März 2017 in Essen
Webseite: www.essenertagung.de

Wasser Berlin
28. bis 31. März 2017 in Berlin
Webseite: www.wasser-berlin.de

3rd International Interdisciplinary Conference on Land Use and 
Water Quality
Effect of Agriculture on the Environment
29. Mai bis 1. Juni 2017 in Den Haag, Niederlande
Webseite: www.luwq2017.nl
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Gewässerschutz, Eutrophierung und Landwirtschaft

Hohe Nährstoffausträge aus der Landwirtschaft stellen noch 
immer ein drängendes Problem des Umwelt- und speziell des 
Gewässerschutzes dar. Ein Zuviel an Phosphor und Stickstoff ver-
ursacht Eutrophierungsprobleme in den Binnengewässern und 
in den Meeren und wird beispielsweise im Grundwasser direkt 
zur Gefahr für die Trinkwasserversorgung. 

Ein ursachenbezogenes Handlungsfeld bildet die Düngung. 
Stellschrauben sind die Menge der Ausbringung, deren zeitliche 
Verteilung, aber auch technische bzw. technologische Fragen. 
Bei der Ausbringung von flüssigem Wirtschaftsdünger wie Gülle 
und Jauche sind Güllewagen als Breitverteiler noch häufig anzu-
treffen. Diese führen zu einer breitflächigen Verteilung auf dem 
Boden bzw. dem Pflanzenbestand. Zur Vermeidung von gewäs-
ser- und klimaschädlichen Stickstoffverlusten, zur Geruchsredu-
zierung, zur besseren Dosierung, für eine schnellere Pflanzenver-
fügbarkeit, aber auch eine geringere Pflanzenverätzung durch 
direkten Güllekontakt sind Exaktverteiler das Mittel der Wahl. 
Nach dem vorliegenden Entwurf der Gülleverordnung sollen 
deshalb flüssige organische und flüssige organisch-mineralische 
Düngemittel, einschließlich flüssiger Wirtschaftsdünger, mit we-
sentlichem Gehalt an verfügbarem Stickstoff oder Ammonium-
stickstoff im Falle von bestelltem Ackerland ab dem Jahr 2020 
nur noch streifenförmig auf den Boden aufgebracht oder direkt 
in den Boden eingebracht werden.

Zu den Exaktverteilern zählen u.a. folgende Systeme
•• Schleppschlauch (Schläuche, die direkt über dem Boden  

applizieren), 
•• Schleppschuh (bei Schleppschuhen werden mit Federstäben 

der Schlauch und die Kufen auf den Boden gedrückt und vor-
handene Vegetation geteilt), 

•• Schlitzverfahren (eine Scheibe schlitz den Boden auf und 
drückt ihn auseinander; in die Schlitze wird die Gülle wenige 
Zentimeter tief eingebracht)

•• Injektortechnik (z.B. Güllegrubber)

Gerade beim Phosphoreintrag spielt zudem die Bodenerosion 
eine nicht unbedeutende Rolle. Zur Minderung der landschaft-
lichen Nährstoffeinträge müssen generell Bodenschutz und Ge-
wässerschutz stärker interagieren.

Dr. Dr. Dietmar Mehl, 
biota – Institut für ökologische Forschung und Planung GmbH

Schlepper mit Güllewagen als Güllefass auf 2-achsigem Anhänger- 
fahrwerk bei der Ausbringung (Breitverteiler) auf Grün-
land; das kleine Foto zeigt Ablagerungen infolge Bodenero-
sion durch Wasser unterhalb von Fahrspuren auf einem Acker  
(Einzugsgebiet des Schaalsees in Mecklenburg-Vorpommern) 
Fotos: Güllewagen, picture-alliance; Erosionsfeld, Dr. Wibke Baumgarten
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