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Eutrophierung von Gewdssern

Der Begriff der Eutrophierung beschreibt das Anreichern von
Nahrstoffen in Okosystemen und die damit verbundenen Folgen.
Aus der Perspektive des Gewdsserschutzes wird darunter die un-
erwiinschte und mit negativen Folgen verbundene Zunahme der
Pflanzennéhrstoffe infolge des durch menschliche Aktivitaten
verursachten und damit anthropogen erhéhten Eintrages in die
Gewadsser verstanden.

Uber den natiirlichen Nahrstoffstatus eines Gewéssers hinaus
bedingen vornehmlich zusétzliche Eintrdge der Makrondhrstoffe
Stickstoff und Phosphor ein schadliches Wachstum photosyn-
thetisch aktiver Organismen wie insbesondere Pflanzen, Algen
und Cyanobakterien. So kommt es zur Stérung von 6kologischen
Gleichgewichtszustdanden infolge der erhéhten Primarprodukti-
on. Negative Folgen sind vor allem eine erhdhte Sauerstoffzeh-
rung durch den Abbau organischer Substanzen, eine Verschlam-
mung der Gewadsserbdden infolge unvollstandiger Zersetzung
organischer Substanzen, eine Lichtlimitierung infolge der durch
Plankton verursachten Triibung bzw. eine Verschattung durch
Massenentwicklungen von Wasserpflanzen und gdf. ein Auftre-
ten schadlicher und sogar toxisch wirkender Bakterien. Diese
Prozesse bilden einen gewasserspezifischen Ursachenkomplex
fiir entsprechende Verschiebungen im Spektrum der Mikroorga-
nismen sowie der Pflanzen- und Tierarten mit der Folge, dass die
natirliche Biodiversitat des Gewassers verlorengeht. Gewdsser
mit sehr hoher Intensitat der Primarproduktion sind im Regelfall
biologisch verarmt und werden hdufig durch wenige Pflanzen-
und Tierarten dominiert. Den Anforderungen der Europaischen
Wasserrahmenrichtlinie, der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie
und auch der Europdischen Naturschutzrichtlinien kénnen sol-
che Gewadsser nicht mehr genligen.

Die direkten und indirekten Folgen fiir den Menschen sind fatal.
Der Nutzen der Gewisserdkosysteme im Sinne von Okosystem-
leistungen wird vermindert oder fallt gar aus. Grundwasser, Flis-
se und Seen, Kisten- und schlieBlich Meeresgewdsser sind be-
troffen. Der Freizeitwert der Gewdsser nimmt ab (Baden, Angeln,
Landschaftsbild usw.) und auch die Gewinnung von Trink- und
Brauchwasser wird erschwert oder gar unmaglich. Nahrstoffrei-
che FlieBgewasser miissen zudem verstarkt unterhalten werden,
vor allem hinsichtlich der Beseitigung von Krautaufwuchs und
organischer Auflandungen.

Der anthropogen verursachte Eintrag von Stickstoff und Phos-
phor folgt hauptséchlich den hydrologischen Prozessstrukturen,
indem geldste sowie partikuldr bzw. dispers an Biomasse oder
organischen/anorganischen Stoffen gebundene Nahrstoffe tiber
die Abflusspfade in die Gewasser gelangen. Bei Seen und Meeren
tritt der atmosphérische Stoffeintrag mit zum Teil beachtlichen
Grof3enordnungen hinzu. Wahrend sich der wassergebundene
Eintrag am System des hydrologischen Einzugsgebiets festma-
chen l3sst, ist die atmospharische Deposition wegen der haufig
entfernt liegenden Herkunftsraume schwerer systemhaft fassbar.

Vielfdltige menschliche Aktivitaten sind Ursache der erhéhten
Nahrstoffzufuhr in die Gewdsser. Anthropogene Hauptquellen
sind Landwirtschaft, Abwassereinleitungen aus Industrie, Gewer-
be und Haushalten sowie Verkehrsemissionen durch Verbren-
nungsmotoren. Gerade diffuse Eintrdge aus der Landwirtschaft
stellen immer noch eine der wichtigsten Quellen der Nahrstoff-

belastung dar. Im Lichte des Klimawandels ist zudem die hohe
Abhéngigkeit der Nahrstoffeintrdge in die Gewasser von den
meteorologisch-hydrologischen Bedingungen (Niederschlag
und Abfluss) zu betonen. Die Nahrstoffkonzentration erhoht
sich in vielen Féllen bei steigenden Abfliissen, d.h. die Frachten
steigen bei hohen Abfliissen liberproportional an. Extrem hohe
und durch den Klimawandel induzierte Abflussereignisse haben
demnach ein hohes Eutrophierungspotenzial. Dariiber hinaus
sind auch die geo-/bodenchemischen sowie biologischen Pro-
zesse im Nahrstoffkreislauf temperatur- und feuchteabhangig,
so dass Nahrstoffbedarf, -aufnahme und -verwertung, aber auch
Mobilisierung und Re-Mobilisierung letztlich klimaabhdngig
sind.

Fur die Analyse, die Bewertung, aber auch fiir die Ableitung von
MaBnahmen des Gewdsserschutzes ist der Aspekt der Prozesszei-
ten relevant. Dafiir sind im Grundwasser, aber auch in komplexen
Gewassersystemen, teilweise mehrere Jahrzehnte anzusetzen.
Hier sei beispielsweise die Phosphatfreisetzung aus dem (histo-
rischen) Sediment der Gewasser unter anoxischen Bedingungen
genannt (interne Diingung). Gleichfalls scheint die zunehmende
Nitratbelastung in vielen Grundwasserleitern Norddeutschlands
auf Uber 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 Uberschreitung 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
fur die Trinkwassergewinnung. Die Wasserversorger sind alar-
miert und drangen auf effektive MalBnahmen.

Vor allen Dingen ist eine deutliche Reduktion der Nahrstoff-
eintrdge in Gewasser von den landwirtschaftlichen Nutzflaichen
erforderlich, um die Anforderungen europaischer Umweltziele
zu erreichen. Stellvertretend seien hier die Nitratrichtlinie, die
Wasserrahmenrichtlinie, die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie,
das internationale Meeresschutziibereinkommen, aber auch
die Flora-Fauna-Richtlinie genannt. In einem offenen Brief an
die Bundesregierung vom Februar 2015 haben dies der Sach-
verstandigenrat fir Umweltfragen sowie die Wissenschaftlichen
Beirate fiir Agrarpolitik und fiir Dingungsfragen beim Bundesmi-
nisterium fir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
(BMELV) angemahnt. Weil die EG-Nitratrichtlinie nicht umgesetzt
werde und zu hohe Néhrstoffeintrdge in die Gewdsser gelangen,
hat die EU-Kommission erst kiirzlich Klage gegen Deutschland
beim Europaischen Gerichtshof eingereicht. Die Bundesregie-
rung will auch vor diesem Hintergrund die Diingeverordnung
(DUV) 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 Jilich bearbeitete Studie kommt beispielsweise zu
dem Schluss, dass auch die im Entwurf der Diingeverordnung
genannte und ab 2018 geltende neue Obergrenze in Héhe von
50 Kilogramm landwirtschaftlicher Stickstoffbilanzsaldo je Hekt-
ar und Jahr nicht ausreichen wird, um die Ziele des Grundwasser-
schutzes und der internationalen Meeresschutziibereinkommen
zu erflllen.

Das Voranschreiten der Eutrophierung kann nachhaltig verhin-
dert werden, wenn statt ,starrer” DG4V-Obergrenzen eine regio-
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nale Differenzierung des Dlingeregimes erfolgt, die sich neben
Anbau- und Ertragszielen und damit dem Diingebedarf der
Kulturen eng an den standortlichen Verhaltnissen (Boden, Nie-
derschlags-, Entwasserungs- und Nahrstoffversorgungssituation)
und vor allem an den regionalen Gewdsserschutzerfordernissen
orientiert. Das kann nur gelingen, wenn die hydrologischen Sys-
teme und die damit verbundenen und korrespondierenden Pro-
zesse adaquate Beriicksichtigung finden.

Anthropogene Veranderungen des Landschaftswasserhaushalts
wirken hierbei genauso problemverscharfend wie zunehmende
Bodendegradierung, Moordegradierung, Verdichtung, Humus-
schwund, Bodenerosion usw. Der Bodenschutz gehort daher
unbedingt in den Fokus. Entsprechende MaRnahmen sollten
verpflichtend vorgegeben werden, insbesondere Humusanrei-
cherung, ErosionsschutzmafBnahmen sowie die Optimierung
von kiinstlichen Entwdsserungsldosungen. Die 6konomischen
Rahmenbedingungen in der Landwirtschaft sind jedoch teil-
weise schwierig; so bedarf es auch beim Einsatz von EU-Agrar-
fordermitteln sachgerechter und problemadaquater Losungen.
Letztlich vermégen auch MaBBnahmen zur Verbesserung des
Landschaftswasserhaushalts und MaBnahmen zur Verbesserung
der Gewadsserstruktur zur Erhéhung der landschaftlichen Nahr-
stoffretention beizutragen.

Die Begrenztheit der globalen Phosphorvorrate gerdt mitunter in
diesem Zusammenhang etwas aus dem Blickfeld, vor allem der
damit verbundene liberwiegende Abbau sedimentarer, mariner
Lagerstatten. Fir die Zukunft sind eine Verknappung der P-Re-
serven und eine damit einhergehende deutliche Kostenentwick-
lung zu erwarten. Langst wird auch vor diesem Hintergrund nach
Technologien zur P-Rickgewinnung aus Abwdssern gesucht.
Jingste Beitrdge in Fachzeitschriften belegen erfolgverspre-
chende Technologieentwicklungen.

Welche weiteren Losungsméglichkeiten bieten sich in diesem
Kontext an?

Neben ursachenbezogenen Malnahmen, beispielsweise im
Abwasserbereich, kommen mindestens als Ubergangslésung
nachsorgende MalBnahmen zum Wasser- und Nahrstoffriickhalt
in Frage. Diese kdnnen beispielsweise drantechnische Ma3nah-
men, die Wiederherstellung von Kleingewassern und Feuchtge-

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

In der agrar- und umweltfachlichen Wissenschaft und Praxis
missen die Ressourcen und Aktivitdten geblindelt werden. Eine
wesentliche Voraussetzung daflr ist die Schaffung wissenschaft-
licher Grundlagen, um die Wirtschaftskreislaufe so zu gestalten,
dass die Nahrstoffeintrdge in die Gewasser reduziert und die
wirtschaftlichen Verluste minimiert werden.

AbschlieBend seien hierzu zwei bedeutsame Kooperationsbei-
spiele aufgezeigt:

Finf Leibniz-Institute haben sich zusammen mit der Universitat
Rostock unldngst zum Leibniz-WissenschaftsCampus Phosphor-
forschung Rostock zusammengeschlossen (www.wissenschafts-
campus-rostock.de), um eine effizientere Nutzung, das Recycling
bzw. die Riickgewinnung von Phosphor zu erforschen. Dariiber
hinaus sollen P-Kreislaufe und -Flisse 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 fiir Bildung und Forschung (BMBF) for-
dert im Forderschwerpunkt ,Nachhaltiges Wasserressourcenma-
nagement” (NaWaM) und in der FérdermalRnahme ,Regionales
Wasserressourcen-Management fiir den nachhaltigen Gewasser-
schutz in Deutschland” (ReWaM) unter anderem das ReWaM-Ver-
bundprojekt ,PhosWaM: Phosphor von der Quelle bis ins Meer —
Integriertes Phosphor- und Wasserressourcenmanagement fiir
nachhaltigen Gewasserschutz”. Am Beispiel des fiir Norddeutsch-
land typischen Warnow-Einzugsgebiets soll eine integrative
Betrachtung der gesamten Flie3strecke von den Quellen bis ins
Meer erfolgen. Ziel sind sachgerechte Managemententscheidun-
gen im Flusseinzugsgebiet mit positiven Auswirkungen auf die
P-Eintrage in die Ostsee.

Dr. Dr. Dietmar Mehl, Geschéftsfiihrer biota -

Institut fiir 6kologische Forschung und Planung GmbH
Dr. Petra Kahle, Universitat Rostock,

Professur fiir Ressourcenschutz und Bodenphysik
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Petra Kahle, Dana Zimmer und Christel Baum

Beitrag von Ockerflocken zum P-Austrag gedranter
Standorte in Nordostdeutschland

The role of ochre flocs for the discharge of phosphorus at drained sites in Northeastern Germany

Nach Starkniederschlagen im Sommer 2011 in Nordostdeutschland wurden mit dem Dranwasser gelb-braune Ockerflocken ausgetra-
gen. Die Ockerflocken bestanden aus Pilzmyzel und fungierten als Trager hoher Mengen an Eisen und insbesondere Phosphor. Wahrend
der Abflussspitzen ergaben sich basierend auf Konzentrationen von 27 bis 141 mg Pt *I"' P-Austrdge von minimal 34 kg* ha™'. Damit wird
die Moglichkeit episodisch hoher P-Austrdage lber Dranung verdeutlicht und das Potenzial der Ockerflocken zum P-Eintrag und zur
Eutrophierungsgefahrdung von FlieBgewadssern belegt.

Schlagworter: Dranung, 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 *I, minimum P-discharges of 34 kg *ha™' 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

1 Einleitung und Zielstellung

Eintrdge von Phosphor (P) in Grund-, Oberflachen - und Ks-
tengewasser verursachen weltweit Eutrophierungsprobleme
(SHARPLEY et al. 2015). In Deutschland wurden die P-Eintrdge
durch verbesserte Klartechniken und abnehmende Emissionen
der Industrie im Zeitraum 2006 bis 2008 gegeniber 1983 bis
1987 um 55.000 t *a™’ (68 %) reduziert. Aktuell belduft sich der
P-Eintrag in die Oberflachengewasser auf ca. 26.000 t* a™' (UBA
2013).

Drénsysteme als MaBnahme zur Steigerung der Leistungsfa-
higkeit der Landbewirtschaftung sind weit verbreitet, bergen
aber zugleich ein hohes Stoffaustragsrisiko (BLANN et al. 2009).
Ursache hierfiir sind die schnelle und bevorzugte Abfuhr des
Bodenwassers, die kurzgeschlossenen FlieBwege zur Vorflut und
die dadurch eingeschréankten Méglichkeiten zum Stoffabbau im
Boden und im tieferen Untergrund.

In Mecklenburg-Vorpommern wird der Anteil kinstlich entwas-
serter Landwirtschaftsflache auf 885.000 ha geschatzt, 53 % des
Ackerlandes und 83 % des Griinlandes gelten als gedrant (KOCH
et al. 2010). Der Gesamt-P-Eintrag in die Oberflaichengewdsser
des Landes belauft sich nach aktuellen Modellrechnungen auf
477 t *a" pro Jahr. Daran ist die Dranung mit 18 % (88 t *a™) be-
teiligt (WENDLAND et al. 2015). Der Dranabfluss erfolgt vorwie-
gend in den Wintermonaten (Dezember bis Marz), wahrend in
den Sommermonaten (Mai bis Oktober) die Dranrohre 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 Boden befassen sich auf-
grund der hohen Sorptionsaffinitdt des Phosphors an die Bo-
denmatrix verbreitet mit Oberflachenabtrag und -transport
(GACHTER et al. 1998, DANZ et al. 2013). Die Dranung als Pfad des
P-Austrages wurde zwar mehrfach angesprochen, aber die vor-

liegenden Ergebnisse sind uneinheitlich. Einige Autoren (BAKER
et al. 1975) gehen von geringen P-Verlusten Uber Dranung aus,
andere halten hohe P-Verluste fiir méglich (DILS & HEATHWAITE
1999) bzw. betrachten die Dranung als wichtigsten Austrags-
pfad (GACHTER et al. 1998, GELBRECHT et al. 2005). Konsens
besteht dariiber, dass Ausmaf} und Richtung der Draneffekte in
Abhéangigkeit von standortspezifischen Faktoren, wie Hohe und
Verteilung der Niederschldge, Vorfeuchte, Wasserstand, Abfluss,
Einzugsgebietseigenschaften, Drandesign und Management
erheblich variieren (GELBRECHT et al. 2005, BLANN et al. 2009,
VIDON & CUADRA 2011). Als bodenseitige SteuergréBen fir
die P-Konzentration im Dranwasser werden der Bodentyp, der
P-Versorgungsgrad, der P-Sattigungsgrad, der Kohlenstoffgehalt
des Bodens sowie der Anteil, die Verteilung und die Kontinuitat
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 Dranwasser entwickelt,
okohydrologische Referenzprojekte gefordert und praxisreife
Demonstrationsvorhaben umgesetzt werden (HOLSTEN et al.
2012, FOHRER & SCHMALZ 2012, KJARGAARD et al. 2015).

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

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

2 Material und Methoden

2.1 Standortkennzeichnung

Der Standort Dummerstorf befindet sich 15 km siiddstlich von
Rostock im Bereich der jungpleistozanen Moranenlandschaft
(54°00'10.76"N, 12°15'07.93"E). Die mittlere Jahresniederschlags-
summe betragt 689 mm, die Grasreferenzverdunstung 490 mm
*a und die langjahrig gemittelte Temperatur 8,3 °C.

Der Versuchsstandort liegt im Einzugsgebiet der Zarnow (EZG
16 km?), einem Nebenfluss der Warnow, die in die Ostsee entwis-
sert. Die Messstation befindet sich am Drénauslass einer Drén-
flache von 4,2 ha Gro3e mit geringer Neigung (Dréntiefe 1,1 m,
Dranabstand 8 bis 22 m) (Abb. 1). Sie besteht aus einer meteoro-
logischen Station, einem Venturigerinne zur Durchflussmessung
und einer automatischen Entnahmeeinrichtung fiir Dranwasser-
proben. Das Dransystem wurde Ende der 1980er Jahre etabliert
(TIEMEYER et al. 2009).

Das Einzugsgebiet ist landwirtschaftlich gepragt. Auf der Drén-
flache wurde 2009 Winterweizen, 2010 Silomais und 2011 Win-
tergerste angebaut. Die P-Diingung erfolgt in organischer und
mineralischer Form. Das Diingungsniveau variiert zwischen
10 und 67 kg P *ha” *a’. Auf der Untersuchungsflaiche domi-
nieren Parabraunerden und Pseudogleye. Die Bodentextur ist
durch lehmige Sande und sandige Lehme gekennzeichnet. Die
Oberboden (0 bis 30 cm) enthalten ca. 2 % organische Substanz,
pflanzenverfiigbare Gehalte (Doppellaktatextrakt) von 75 mg
*kg' Phosphor und 100 mg *kg™' Kalium. Dies entspricht einer
optimalen P- und K-Versorgung gemaf} der Gehaltsklasse C
nach dem in Mecklenburg-Vorpommern giiltigen Bewertungs-
system (SCHWEDER et al. 2004). Die Gesamtgehalte betragen
424 mg P *kg’, 1.418 mg K *kg™, 1.633 mg Ca *kg™, 13 g Fe *kg"',
8,4 gAl*kg™.

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

-~ Graben
[ ] gedrante Flachen
A Messstation

N

Zarnow (16 km?)

0 0.5 km

1.0km 1.5km

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

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 Dradnauslass) 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 Dranauslass, Probe 5 entnommen am 22.12.2011 am
Ende des Venturigerinnes, Probe 6 vom 12.1.2012 am Drénaus-

Tabelle 1
Probenubersicht, Behandlungen, Abkiirzungen 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 Datum Art der Probe Behandlung der (Teil-)proben Teilproben Bezeichnung Analysen
Nr. Probeentnahme
1 25.8.2011 Ockerflocken Suspension geschdittelt Suspension OFS 1 LM, REM, GA
2 1.9.2011 Ockerflocken Suspension geschiittelt Suspension OFS 2 LM, REM, GA
3 1.9.2011 Ockerflocken Suspension geschiittelt Suspension OFS 3 LM, REM, GA
4 22.12.2011 sandiges Sedimentation Uberstand UsT4 GA
Sediment sandiges Sediment SSE 4 GA, Ox
5 22.12.2011 sandiges Sedimentation Uberstand UsT> GA
Sediment sandiges Sediment SSE5 GA, Ox
6 12.1.2012 sandiges Sedimentation Uberstand Ust6 GA
Sediment sandiges Sediment SSE6 GA, Ox
Bezeichnungen: OFS — Ockerflockensuspension (OFS 1 bis OFS 3), UST - Uberstand (UST 4 bis UST 6), SSE — sandiges Sediment (SSE 4 bis SSE 6)

295



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2016,5_1 Kahle et al.: Beitrag von Ockerflocken zum P-Austrag ...

HW 60. 2016, H.5

296

Abbildung 2

Mit Ockermaterial angereichertes Dranwasser und Austragsfahne zum
Vorfluter nach den Starkniederschlagen 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 lber Dranung im Venturigerinne
wahrend der winterlichen Abflussperiode 2011/12 (Aufnahme am
22.12.2011)

Discharge of sandy sediment via drainage in the discharge period 2011/12

lass). Aufgrund der vorherrschenden Sandfraktion sedimentierte
das mineralische Material rasch, wéhrend sich die Ockerflocken
nur langsam und in geringem Maf3e absetzten.

2.3 Untersuchungsprogramm

2.3.1 Licht- und elektronenmikroskopische Untersuchungen
Einige Tropfen der Dranwasserproben 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
VergroBerungen 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 fiir bis zu 4 Wochen bei
25 °C inkubiert. Die Isolate wurden tdglich kontrolliert. Sporen-
bildende Arten wurden generell unter dem Lichtmikroskop nach
dem Schlissel von DOMSCH et al. (1980) identifiziert. Am Raster-
elektronenmikroskop wurde von den Ockerflocken mittels ener-
giedispersiver Rontgenstrahlung (EDX) ein Elementspektrum
aufgenommen und auBBerdem die rdumliche Verteilung von Fe
und P in den Flocken bildlich dargestellt.

2.3.2 Chemische Analysen

Flr 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 Uber-
stand der Proben 4 bis 6 (UST 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 Riickstande (Sediment + restlicher Uberstand) der Sediment-
proben (SSE 4 bis 6) wurden geschittelt und filtriert (Gesamt-
konzentrationen im Sediment). Das Sediment im Filter wurde
bei 80 °C Uber Nacht getrocknet und je 3 Teilproben von 0,5 g
jeder Probe (SSE 4 bis 6) mit Koénigswasser (6 ml konz. HCl + 2 ml
konz. HNOs) 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 Wellenlangen ergab sich aus
ihrer Eignung fiir die Elementmessung in der entsprechenden
Extraktionsmittelmatrix.

Die Sedimentproben (SSE 4 bis 6) wurden auBBerdem mit 0,1 M
Oxalatpuffer extrahiert (DIN 19684-6, 1997), um den Anteil
schlecht kristalliner pedogener Oxide (Alox, Feox) und des daran
gebundenen Poy zu bestimmen. In 30 ml Oxalatpuffer wurden
0,5 g Sediment (n = 3) fur 2 h geschiittelt, 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-Sorptionskapazitat (PSC in mmol *kg™) und der P-S&ttigungs-
grad (DPS in %) der aktiven Oxide kalkuliert (LEINWEBER et al.
1997). Die P-Sorptionskapazitdt wurde nach der Formel PSC =
0,5 * (Alox + Feox) und der P-Sattigungsgrad nach DPS = Pox *
100/PSC berechnet.

Von den Ockerflocken (OFS 1 bis 3) wurden keine Oxalatextrakte
hergestellt, da die zeitliche Verzégerung aufgrund der umfang-
reichen licht- und elektronenmikroskopischen Analysen zu einer
Veranderung der Flocken und damit auch zum Kristallinitatsgrad
der pedogenen Oxide gefiihrt 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
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I Niederschlag Abfluss

Tagliche Niederschlage und Abfliisse im Sommerhalbjahr 2011 am Standort Dummerstorf
Daily precipitation and daily discharge in summer 2011 at test site Dummerstorf

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. Wahrend der 22-tdgigen Periode mit Abflussspitzen flossen
125 mm Dranwasser ab. Der Dranabfluss im Sommerhalbjahr
2011 belief sich auf insgesamt 298 mm und tberschritt 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 langjahrigen Niederschlagsmittel dieser

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

3.2 Konzentrationen an Fet, Al; und Pt in der Suspension
der Ockerflocken und im sandigen Sediment

In der Suspension der Ockerflocken wurden, auBler in OFS 1

(Fet 240 mg* I, Pt 27 mg* I"), héhere Konzentrationen an Fe; (828

und 874 mg* I") und Pt (115 und 141 mg* I') nachgewiesen als

im Uberstand des sandigen Sediments (70 bis 238 mg* I bzw.

3,3 bis 20 mg* I") (Tab. 2). Die mittleren Konzentrationen an Al
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Tabelle 2

Mittelwerte (n = 3) der Konzentrationen (mg* I'') an Fe; und Py in der
Ockerflockensuspension (OFS) und dem Uberstand der sandigen Se-
dimente (UST), signifikante Unterschiede zwischen den Proben sind
mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Means (n = 3) of concentrations (mg* I') of Fe and Py in ochre floc
suspension (OFS) and supernatant of sandy sediment (UST), significant
differences are marked by different letters.

Probe Fe¢in mg* I P¢in mg* I'!
OFS 1 2382 27°
OFS 2 828° 141°
OFS3 874° 115°
OFS 4 2402 20°
OFS5 1732 172
OFS6 70° 32

variieren in der Suspension der Ockerflocken OFS 1 bis 3 und im
Uberstand der sandigen Sedimente UST 4 bis 6 von 14 mg bis
176 mg* I,

Geht man von einem kumulativen Abfluss von 125 mm wahrend
der 22 tdgigen Abflussperiode mit Abflusspeaks aus, dann lei-
teten sich bei Annahme gleichbleibender Pt-Konzentration von
minimal 27 mg* I" P-Austrdge von 34 kg* ha' und bei gleichblei-
bender Pt-Konzentration von maximal 141 mg* I potenzielle P-
Austrdge von 176 kg* ha™ ab.

Die Konzentrationen an Fet vs. Py waren sowohl in der Suspension
der Ockerflocken (OFS 1 bis 3) als auch im Uberstand des sandi-
gen Sediments (UST 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') 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
(Fe: 8,2; P 0,6).

3.3 Gehalte an Alox, Feox und Poyx im sandigen Sediment
Der Anteil aktiver Fe-Oxide am Fe-Gesamtgehalt (Feox/Fet) im
sandigen Sediment erhdhte sich in folgender Reihfolge: 59 %
(SSE 6) < 78 % (SSE 4) < 94 % (SSE 5). Die P-Sorptionskapazitat
variierte zwischen 49 (SSE 6) und 280 (SSE 4) mmol* kg™; die ak-
tiven Al- und Fe-Oxide waren zu 32 % bis 38 % mit P-gesattigt.
Es wurden signifikante positive Korrelationen zwischen Alox, Feox
und Pox (R*=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 unterstitzt durch die elektronenmikroskopischen Aufnah-
men der Ockerflocken mit Nachweis von P und Fe im EDX-Scan
(Abb. 6 unten).

Tabelle 3

Signifikante Korrelationen der Gesamtkonzentrationen von Aly, Fet
und Py in den Ockerflocken (OFS 1 bis 3), im Uberstand sandiger
Substrate (UST 4 bis 6) und in den sandigen Sedimenten (SSE 4 bis 6)
sowie oxalatextrahierbare Konzentrationen von Aloy, Feox und Pox der
sandigen Sedimente (SSE 4 bis 6) (Signifikanzniveau < 0,05; n.s. nicht
signifikant)

Significant correlations of total concentrations of Aly, Fey, und Pt in ochre
flocs (OFS 1 to 3), supernatant of sandy sediment (UST 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 Al Fet
Proben OFS 1 bis 3
Fey n.s.
P n.s. 0,93
Proben UST 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

4 Diskussion

Am Standort Dummerstorf fallen die Drane im Sommer norma-
lerweise trocken. Anders im Sommer 2011, als nach Starknieder-
schldgen am 22.7.2011 der Drdnabfluss wieder einsetzte und
Uber mehrere Tage anhielt. In Abhéngigkeit von der Nieder-
schlagshéhe und -verteilung wurden am 23.7.2011, 30.7.2011
und 12.8.2011 Abflusspeaks ausgeldst (Abb. 5). Das Dranwasser
enthielt gelb-braun gefarbte Ockerflocken (Abb. 2). Innerhalb
von 22 Tagen flossen 125 mm Dranwasser ab, eine Abflusshohe,
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 Dranabfluss am Standort Dummerstorf 145 mm.

Die P+-Konzentrationen der Dranwdsser des Sommers 2011 va-
riierten in den OFS-Proben im Bereich von 27 bis 141 mg* I'. Da
zur Beurteilung der Nahrstoffbelastung von Dranwdssern kein
explizites System existiert und Dranwasser letztlich in Oberfla-
chengewasser eingehen, wurde das Klassifikationssystem der
LAWA (1998) fur FlieBgewdsser herangezogen. Demnach handelt
es sich um sehr stark P-belastete Wasser (Glteklasse IV: > 1,2 mg
P¢* I'); auch die typspezifischen Orientierungswerte (Bache des
Tieflandes) (0,1 mg Pt *I'") (LAWA 2007) werden deutlich tibertrof-
fen. Die Pt-Konzentrationen der Ockerflocken waren in jedem Fall
héher als die des Uberstands der sandigen Sedimente UST (3,3
bis 20,0 mg Pt *I") und der sandigen Sedimente sowie der Dran-
wasser friherer 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* |") und Orthophosphat-
P (0,027 bis 0,124 mg* I") im Dranwasser festgestellt, erklarlich
aus dem P-Diingungsniveau, dem P-Versorgungszustand der
Boden, den hydrologischen Bedingungen und dem Beprobungs-
design (TIEMEYER et al. 2009).
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Abbildung 6

Lichtmikroskopische (links oben, Balken unten rechts entspricht 20 um) und rasterelektronenmikroskopische
(rechts oben) Aufnahme der Ockerflocken und Spektrum des Elementscans (unten) mittels EDX am REM
Light microscopic (left above, bar below right 20 um) and scanning electron microscopic (right above) images of ochre

flocs and EDX spectrum of elemental scan

re Bedeutung fir 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-

Auch GELBRECHT et al. (2005) fanden variierende P-Konzentrati-
onen im Dranwasser landwirtschaftlich genutzter Einzugsgebie-
te in Nordostdeutschland und betonten die Rolle der Drénung
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 Dranwasser (< 0,01 bis > 8,0 mg *I") sowohl
in rdumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht erheblich variieren
und dass die steuernden Faktoren fiir den P-Transport zum Dran
noch weitgehend unbekannt sind.

Das hohe Niveau und die Variationsbreite der P-Konzentra-
tionen nach den Abflussereignissen im Sommer 2011 unter-
streichen die P-Konzentrationsdynamik im Dranwasser und
deuten auf niederschlags- und abflussgesteuerte P-Austrage
hin. Den episodischen Charakter des P-Austrags heben auch
DILS & HEATHWAITE (1999) sowie GENTRY et al. (2007) hervor
und verweisen auf erhdhte Pi-Exporte in feuchten winterlichen
Abflussperioden und nach sommerlichen Abflussereignissen
nach Trockenheit. Im Sommer 2011 bot der Boden am Ver-
suchsstandort Dummerstorf Gber Schrumpfrisse und biogene
Rohren ausreichend Voraussetzung fiir Makroporenfluss als
direkte Verbindung zwischen Bodenoberflache und Dranung.

laren Phosphors ausgetra-
gen werden kénnen. Am
Standort Dummerstorf
konnte dieser Effekt nicht geprift werden, da die Dranwasser-
probenahme im Sommer 2011 nicht unmittelbar nach Wieder-
einsetzen des Abflusses erfolgte.

Die Problematik der Verockerung von Gewassern, einschlie3lich
der gewdsserdkologischen Auswirkungen und méglicher Min-
derungsmafBinahmen, wurde bereits von verschiedenen Autoren
beschrieben (KUNTZE 1978, ABELIOVICH 1985, PRANGE 2007).
Allerdings gibt es kaum Informationen zum Phdnomen des my-
zelgebundenen flockigen Ockertransports im Dranwasser und
dessen Beitrag zur P-Belastung der Oberflaichengewadsser.

Die potenziell ausgetragene P-Fracht wahrend des Zeitraumes
des Extremabflusses, kalkuliert aus Stoffkonzentration und Ab-
fluss, ergab bei Annahme gleichbleibender P-Konzentrationen
der Ockerflocken von minimal 0,057 mg* I bzw. maximal
0,158 mg* I'" in Summe 34 kg P¢* ha' bzw. 175 kg Pt *ha™ Diese
hohen Pt-Austrdge Ubertreffen sowohl die bisher am Standort
Dummerstorf ermittelten Pi-Austrdge Uber Dranung (0,12 kg
*ha') als auch die flichenbezogenen P-Eintrdge in die Oberfla-
chengewadsser Mecklenburg-Vorpommerns {iber Dranung (0,05
bis > 0,25 kg *ha™ a'') (WENDLAND et al. 2015) um ein Vielfaches.
Die Auswirkungen des Sommerhochwassers 2011 waren auch

299



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2016,5_1 Kahle et al.: Beitrag von Ockerflocken zum P-Austrag ...

HW 60. 2016, H.5

300

an vielen Messstellen des landesweiten Monitorings in Mecklen-
burg-Vorpommern nachweisbar. Das Jahr 2011 lieferte die bisher
hochsten flussbirtigen P-Frachten in die Kiistengewdsser des
Landes. Diese waren mit 588 t nahezu doppelt so hoch wie das
langjdhrige Mittel in Hohe von 289 t (LUNG 2013).

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zur P-Belastung der
Ockerflocken basieren auf einem Zufallsbefund aufgrund ex-
tremer Niederschlagsverhaltnisse. Das massive Vorkommen von
Ockerflocken im Dréanwasser des nordostdeutschen Tieflandes
stellt ein bisher nicht gekanntes Phdnomen in der 10-jahrigen
Felduntersuchung am Standort Dummerstorf dar. Obwohl die
vorgenommenen Kalkulationen nur einer groben Schdtzung
entsprechen, verdeutlichen sie das hohe Potenzial der Ocker-
flocken zum P-Austrag. Im fortfiihrenden Monitoring sollen das
Vorkommen von Ockerflocken im Dranwasser in Zeitrdumen ex-
tremer Niederschldge gepriift, die stoffliche Zusammensetzung
gemessen und in Abhdngigkeit vom Abflussgeschehen bewertet
werden. In dieser Weise kdnnen die Ergebnisse der Zufallsbeob-
achtung in einem erhéhten Probenumfang und langeren Mess-
zeitraum validiert werden.

Als wichtige Steuergrof3en fiir die P-Bioverfligbarkeit 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 P+-Kon-
zentrationen von bis zu 141 mg* I’ in den Proben OFS 1 bis 3
auf die P-Anreicherung in den Fe-(hydr)oxiden an der Oberflache
des flockenbildenden Myzels zuriickfiihren. 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 Bioverfligbarkeit der daran sorbierten Nahrstoffe in der
Wassersaule haben. Laut DROPPO et al. (2005) zeichnen sich Flo-
cken vor allem durch héhere Porositat (damit groBe Oberflache),
héheren Wassergehalt, geringere Dichte und geringere Sedimen-
tationsgeschwindigkeit gegeniliber sogenannten wasserstabilen
Aggregaten aus. Derartige suspendierte Flocken konnen die
Wasserqualitdt aufgrund ihrer physikalischen und chemischen
Eigenschaften und ihrer biologischen Aktivitdt entscheidend
beeinflussen (DROPPO et al. 1997). Dies gilt sowohl fiir den Trans-
port und die Verteilung als auch die Nahrstoff- und Schadstoffzu-
fuhr fir die gewasserbewohnenden Organismen (DROPPO et al.
1997, PLACH et al. 2001). STEPANAUSKAS et al. (2002) stellen die
hohe Bioverfligbarkeit von organisch gebundenem N und P im
Wasser und deren Bedeutung fiir das Nahrungsnetz in der Ostsee
heraus. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass Ocker-
flocken-gebundener P aufgrund des langeren Verbleibs der
Flocken in der Wassersaule potenziell starker zur Eutrophierung
von Gewassern beitragen kann als an schnell sedimentierende
Bodenaggregate gebundener P. Da es sich um biogene Ocker-
flocken handelt, kann die Temperaturabhéngigkeit ihrer Bildung
vorausgesetzt werden. Daher wird die Wahrscheinlichkeit ihres
Auftretens im Dranwasser als sowohl niederschlags- als auch
temperaturabhangig eingestuft.

5 Fazit

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

eignisabhangigkeit der P-Konzentrationsmuster im Dranwasser.
Extreme Niederschlagereignisse im Sommer 2011 fiihrten dazu,
dass die zwischenzeitlich trockengefallene Dranung wieder an-
sprang und P-reiche, vorrangig aus Pilzmyzel als Tragermaterial
bestehende Ockerflocken ausgetragen wurden. Der P-Austrag
Uiber Ockerflocken war im Beobachtungszeitraum um ein Vielfa-
ches hoher als derjenige liber den Dranabfluss und die sandigen
Sedimente in normalen Wintern. Kiinftig sollte der Aspekt des
Sedimentaustrages bei der Identifikation der P-Austragspfade
und der Risikobewertung des Dranpfades zur Ableitung von
Managementmal3nahmen zur Verhinderung/Verringerung der
Eutrophierung der Gewasser starker beachtet werden. Die Unter-
suchungen zur Erfassung der P-Konzentrationsdynamik und der
P-Verteilungsmuster im Dranwasser sollten daher zeitlich hoch
aufgelost erfolgen und neben dem gel6sten anorganischen P
auch den Anteil des partikuldren und des kolloidalen sowie ggdf.
des davon organisch gebundenen P umfassen.

6 Zusammenfassung

In Nordostdeutschland wurden im Sommer 2011 nach unge-
wohnlich hohen Niederschlagen gelb-braune Ockerflocken
mit dem Dranwasser 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. Zusatzlich
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 P¢* I''). Aus einem
Dranabfluss von 125 mm wahrend der Starkniederschlagsperio-
de wurde ein minimaler P-Austrag von 34 kg* ha' abgeschatzt.
Die Ockerflocken bestanden vorwiegend aus mit Fe-(hydr)oxiden
belegtem Pilzmyzel und lieen aufgrund der flockigen Struktur
eine hohe P-Bioverfligbarkeit fiir die Organismengemeinschaft
in den Gewadssern erwarten. In den sandigen Sedimenten lag der
Anteil aktiver Oxide bei 59 bis 94 %. Die Pr-Konzentrationen im
Uberstand der Sedimente variierten im Winter im Bereich von
3,3 bis 20,0 mg Pt *I"'. Die Untersuchung unterstreicht die Gefahr
episodisch hoher P-Eintrage nach Starkniederschlagen und ver-
deutlicht das Potenzial von Ockerflocken und Sedimenten im
Dransystem zur Eutrophierung angrenzender FlieBgewasser. Bei-
de Aspekte sollten kiinftig im Rahmen des Monitorings und bei
der Auswahl von MaBnahmen zur P-Retention stérker 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 *I"'. On the
basis of a drainage discharge of 125 mm during the rainstorm pe-
riod, a minimum P-discharge of 34 kg* ha™ 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 Py concentrations ranged between 3.3
and 20 mg P *I". 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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Dietmar Mehl, Tim G. Hoffmann, Marc Schneider, Matthias Kniippel, Wibke Baumgarten und Henning Giese

Konzeptstudie fiir den Schaalsee (Schleswig-
Holstein, Mecklenburg- Vorpommern).

l. 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 km? groRe Schaalsee. Die manahmenorientierte Studie zur Verbesserung
des okologischen (trophischen) Seenzustandes basiert auf Analysen zum Austrag von Gesamt-Phosphor (P) aus dem Einzugsgebiet
sowie dessen Eintrag in den See. Dieser Beitrag behandelt diesbeziigliche Grundlagen und Ergebnisse der Studie. Weitere, darauf auf-
bauende Konzept-Teile werden in einem weiteren Teilbeitrag (MEHL et al. 2016) behandelt.

Der fiir das Einzugsgebiet berechnete mittlere Gesamt-P-Austrag betragt 7.479 kg P *a™', wovon ein Viertel auf Punktquellen entfallt;
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 (iber alle Eintragspfade (Gesamteintrag)
betragt 3.681 kg P *a'. Der Gesamt-P-Eintrag Uiber den Pfad oberirdische Gewasser liegt mit 1.090 kg P *a™ bei ca. 30 % des Gesamt-
eintrages. Der Grundwassereintrag liefert mit 1.516 kg P *a™' den grof3ten Teilbeitrag (41 % des Gesamteintrages). Die atmospharische
Deposition umfasst einen relativ hohen Eintrag (846 kg P *a™, 23 % des Gesamteintrages). Die anderen Eintragspfade sind von geringer
Bedeutung. Ursachen fiir diese Eintragsverteilung werden diskutiert.

Schlagworter: Quantifizierung der Phosphorbelastung, See, WRRL

Lake Schaalsee, with a size of 24 km?, 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', 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™'. Total-P-input from surface water is 1,090 kg P *a' (ca. 30 % of the total input). Input from ground water, which
is 1,516 kg P *a”, represents the biggest part (41 % of the total input). Besides, the atmospheric deposition accounts for a relatively
high input (846 kg P *a™, 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

der Abwasserbehandlung, stark in ihrer Bedeutung zuriickge-
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 Phdnomen
der deutlich Uber das Grundwasser mit P belasteten Seen. Am
Arendsee (Sachsen-Anhalt) vermuten MEINIKMANN et al. (2015)
eine Belastung durch friihere Leckagen von Abwassersystemen

1 Einleitung

Der Pflanzennahrstoff Phosphor (P) tritt in der Hydrosphére in
drei Formen auf: als anorganisches gelostes Orthophosphat, in
Form gel6ster organischer Phosphorverbindungen sowie par-
tikuldr bzw. dispers gebunden an Biomasse oder organischen/
anorganischen Stoffen. Anthropogen erhohte landschaftliche

P-Stoffflisse fihren, vor allem in trophisch bestimmten lim-
nischen und marinen Gewadssern, zu vielfédltigen Eutrophie-
rungsphanomenen (KLAPPER 1992). Dies bildet einen zentralen
Problembereich des Gewdsserschutzes insbesondere in Bezug
auf die Europdische 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 punktférmigen P-Quellen im Zuge zahlreicher Ver-
meidungs- und ReduktionsmaBBnahmen, vor allem im Bereich

und mittlerweile aufgebrauchte Retentionspotenziale im Boden,
im tieferen Untergrund und im Grundwasser.

Auch landwirtschaftliche Diingergaben, vornehmlich auf
P-sorptionsarmen Boden, kdnnen das Grundwasser und in
der Folge Oberflaichengewdsser hypothetisch héher belasten.
Entsprechende Hinweise geben auch auf hydrologischen und
P-Konzentrationsmessungen in den Gewadssern sowie den Ei-
genschaften der Einzugsgebiete basierende regionale Studien
(MEHL et al. 2009). Allerdings sind beispielsweise in Mecklen-
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burg-Vorpommern aktuell berechnete Phosphorsalden aus der
feldblockbezogenen Differenz von Nahrstoffzufuhr und -abfuhr
bis auf wenige Hotspots (z.B. im Umbkreis groBer Tieranlagen)
relativ gering und sogar verbreitet negativ (MEHL 2013). Dieser
scheinbare Widerspruch zeigt, dass eine Ursachenanalyse zur P-
Belastung sich moglichst mit dem Austragsgeschehen und der
Retention in der Landschaft sowie dem Eintragsgeschehen in die
Gewasser beschéftigen muss. Dabei sind auch Prozesszeiten von
hohem Belang (,historische” Belastungen).

Im Auftrag des Gewadsserentwicklungsverbandes Schaalsee-
Delvenau wurde eine durch EU-, Bundes- und Landesmittel
geforderte und auf MaBnahmen zielende Konzeptstudie zur
Verbesserung des 6kologischen Zustandes des Schaalsees erar-
beitet (BIOTA 2015). Der 6kologische Zustand der zentralen Teile
des Schaalsees ist derzeit nur mit,maBig” 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 lber den hydrologischen Pfad Grundwasser in den
See gelangt. Es besteht demzufolge Handlungsbedarf, um das
Umweltziel der WRRL ,guter 6kologischer Zustand” zu erreichen.
Zusatzlich spielt die zu hohe P-Belastung auch im Hinblick auf
umfangreiche naturschutzfachliche Zielstellungen eine grof3e
Rolle (MEHL et al. 2016).

Fur die P-Belastungsanalyse bei BIOTA (2015) wurde der Ubliche
Weg einer Differenzierung in Emissions- und Immissionsbetrach-
tung im Sinne einer Identifizierung von Quellen (Austrag) und
Eintragspfaden gewahlt (BEHRENDT et al. 1999, BEHRENDT &
DANNOWSKI 2005). Bereits bei der Abschdtzung des Austrages
wurden die Quellen konsequent nach dem Eintragspfad (hin-
sichtlich ,Ubertritt” in den Schaalsee) unterschieden: Grund-
wasserzufluss (GW) und Zufluss oberirdischer Gewéasser (OW).
Die interne P-Riicklésung aus dem Seesediment wurde nicht
berlcksichtigt, da sich Freisetzung und Fixierung bei der derzeit
gegebenen Phosphorzufiihrung im langjdhrigen 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 Zufllissen
und Drénablaufen

4. Analyse des mittleren jahrlichen 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 km? groe Schaalsee, der
beim Seevolumen mit 390 Mio. m® auf Platz 10 der deutschen
Seen steht. Der Schaalsee gehort administrativ zu den Landern
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-Biosphdrenreservats Schaal-
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Abbildung 1

Geographische Lage, Gewdssersystem 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

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

Der ldngliche 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 Flache von 180 km? (40 % S-H, 60 % M-V). Ca. 63 % des
oberirdischen EZG werden durch drei relativ kleine und gro-
Benordnungsmafig vergleichbare Zuldufe entwdssert: Kittlitzer
Bach, Goldenseebach, Kneeser Bek. Der nérdlich des Schaalsees
gelegene und mit diesem durch ein FlieBgewasser verbundene
Goldensee hat eine hohe natiirliche Bedeutung als Stoffsenke im
System der oberirdischen Zufllsse.

Tabelle 1
Haupt-Landnutzungsarten im Gesamt-Einzugsgebiet des Schaalsees
Main land use types in the total catchment area of lake Schaalsee
Landnutzung Fliche (km?) Anteil
Acker 123,2 49 %
Grunland 31,1 12 %
Feuchtgebiet 1,6 1%
Gewasser 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, zahlt der See zu
den sogenannten Kryptode-
pressionen. Der See ist stark
grundwassergespeist. Hydro-
geologisch relevant sind
«  mehrere Grundwasser-
stockwerke mit zum Teil
deutlich Gber das ober-
irdische  Einzugsgebiet
hinausreichenden Grund-
wassereinzugsgebieten
sowie
. sowohl Grundwasserzu-
strom als auch -abstrom;
letzterer vornehmlich
in Richtung Westen und
Sidwesten, zur ca. 30 km
entfernten Elbe.

Das unterirdische EZG hat
eine Fliche von 213 km? (GIG
2011), so dass dieses deutlich
groBer ist als das oberirdi-
sche. Fir viele Fragestellun-
gen ist das ,maximale” bzw.
hydrologische Gesamt-EZG
von Belang, das sich bei der
raumlichen  Uberlagerung
von ober- und unterirdi-
schem EZG ergibt. Es umfasst
eine Flache von 253 km?. Die
Landnutzungistim ober-und
unterirdischen Einzugsgebiet
verhaltnismaBig gleich ver-
teilt (Tab. 1). Dabei dominiert
die landwirtschaftliche Fla-
chennutzung mit mehr als
60 %.

Hydrometeorologisch  lasst
sich das Einzugsgebiet wie
folgt charakterisieren (Stati-
on Grambek des Deutschen
Wetterdienstes, ca. 10 km
westlich des Schaalsees, be-
reits auBlerhalb des Schaal-
seegebiets, Reihe 1985 bis
2014, Quelle: StALU WM
2016):
+  Mittlere Jahrestempera-
tur: 9,0 °C
. Mittlerer Jahresnieder-
schlag: 725 mm

Bernstorfer, Binn_e_ns_ee}bemsj_tcrier ee
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Abbildung 2

Schaalsee mit seinen Teilseen sowie ober- und unterirdischem Einzugsgebiet; zusatzlich dargestellt: Goldensee
(nordlich Schaalsee)

Lake Schaalsee with sections of the lake and its catchment areas (surface and subsurface); additionally illustrated: Lake
Goldensee (north of lake Schaalsee)

Schaalseekanal und das Wasserkraftwerk Farchau nach Westen

+ Mittlere potenzielle Verdunstung nach HAUDE: 593 mm/a in Richtung des Ratzeburger Sees verlagert, was auf einen mit
«  Klimatische Wasserbilanz: +132 mm/a einer ersten Laufzeit von 1923 bis 1935 geschlossenen Vertrag

zwischen dem Freistaat Mecklenburg-Schwerin und der Lauen-

Der urspriingliche Ablauf des Schaalsees (iber die Schaale in burgischen Landeskraftwerk AG zurlickgeht (KREIS HERZOGTUM
Richtung Elbe wurde weitgehend dicht gesetzt und Uber den LAUENBURG 2016).

305



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2016,5_2 Mehl et al.: Konzeptstudie fiir den Schaalsee . ...

HW 60. 2016, H.5

306

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 tberpriift und erganzt. Dabei standen im Vor-
dergrund

Tabelle 2
Datengrundlagen

Daten

‘ M-V ‘ S-H ‘Datenquelle

Topographische Karten/Luftbilder

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

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

DTK5 und DTK25 GEV

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

Digitiale Gelandemodelle (DGM)

DGM 1 X AfBR

DGM 1 X GEV

Gewasserdaten

Einzugsgebiete (EZG) X StALU WM

Schaalsee/Seeteile X X StALUWM

Standgewasser X StALU WM

Tiefenlinien Schaalsee X X AfBR

FlieBgewasser (Linien) X GEV

Querbauwerke GEV

FlieBgewasser X StALUWM

Nutzungsverhéltnisse

Landnutzung X CORINE LANDCOVER, Stand 2006

Biotop und Nutzungstypen 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, Kenngroen der Grundwasserleiter X X GIG (2011)

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

Wasserentnahmen aus oberirdischen Gewassern X AfBR

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

Bodeninformationen, Regionalisierungen von Néhrstoffsalden und -belastungen

Bodenkarten X LUNG M-V

Geologische Oberflichenkarte X LUNG M-V

Bodenerosionsbereiche am Schaalsee X X GIG (2011)

P-Quellenkartierung X X GIG (2011)

Lage von Dransystemen X X GIG (2011)

Gedrdnte Flachen X BIOTA (2010)

Dransammlereinmiindungen GEV

Néhrstoffregionalisierung flir WRRL-Gewdsser/-Einzugsgebiete X LLUR, S-H, LUNG M-V

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

Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem (InVeKoS) X LU M-V
Kreis Herzogtum Lauenburg, Landkreis Ludwigslust-

Klaranlagen (inkl. Kleinkldranlagen) Parchim, Landkreis Nordwestmecklenburg, Amt
Lauenburgische Seen

Abkurzungen fiir Datenquellen soweit nicht im Literaturverzeichnis: AfBR = Amt fiir das Biosphérenreservat Schaalsee, GEV = Gewasserentwick-
lungsverband Schaalsee-Delvenau, StALU WM = Staatliches Amt fiir Landwirtschaft und Umwelt Westmecklenburg, LU M-V = Ministerium fir Land-
wirtschaft, Umwelt und Verbraucherschutz Mecklenburg-Vorpommern, LUNG M-V = Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklen-
burg-Vorpommern, LLUR S-H = Landesamt flir Landwirtschaft, Umwelt und léndliche Raume Schleswig-Holstein
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Tabelle 3
Messprogramm zur Ermittlung der Phosphorfrachten der oberirdischen Gewasser und Dransysteme
Measuring programme for determining the phosphorus loads of surface waters and drainage systems
Anzahl Anzahl Anzahl

Messungen Messtage Messstellen
RegelmaBige Beprobung, Analyse und Abflussmessung der Seezuldufe 57 19 3
Regenereignisbezogene Beprobung, Analyse und Abflussmessungen der Seezuldufe im 2 4 6
Miindungsbereich und im Léngsverlauf der Seezuldufe
Beprobung von Dranagen 35 5 7
Gesamt 116

- eine Validierung der Er-
gebnisse nach GIG (2011)
durch Beprobung der drei
wichtigsten  Seezuldufe
(die Eintrdge lber die drei
oberirdischen  Zuldufe
wurden 2009/2010 an-
hand von jeweils 5 Probe-
nahmen in einem relativ
trockenen Jahr ermittelt),

« in Abhédngigkeit zuvor
ermittelter potenziel-
ler Nahrstoff-Eintrags-
schwerpunkte im Ein-
zugsgebiet sowie von
moglichen Nahrstofffrei-
setzungen in durchflos-
senen Seen mehrfache
(regelmdBige) Datenge-
winnung im Langsverlauf
der drei Zuldufe und op-
tional an einmiindenden
Dranagen sowie

« eine auf Regenereignisse
bezogene Beprobung
der drei Zuldufe sowie
von Drdnagen entlang
der Zuldufe, optional
auch die auf Regenereig-
nisse bezogene Bepro-
bung einzelner Zuldufe
an mehreren Stellen im
Langsverlauf.

Der Durchfluss an den Mess-
stellen wurde entsprechend

LAWA-Pegelvorschrift,  An-
lage D (LAWA 1991) be-
stimmt:  FlieBgeschwindig-

keitsmessung (v) mit in-
duktivem Messgerdt, Quer-
schnittsbestimmung (A), ggf.
nach Durchflusslamellen, an-
schlieBende  Durchflussbe-
rechnung Q = A *v, alternativ
Auslitern mit Messgefa3 vor
allem bei Dranabflissen (Vo-
lumenbestimmung je Zeit-
einheit). Die Gesamt-Phos-
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Abbildung 3

Lage der Messstellen an den Zufliissen und den Dransystemen im Einzugsgebiet des Schaalsees
Position of the measuring points situated at the inlets and drainage systems within the catchment area of lake Schaalsee

Kilometer
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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, Leitfahigkeit, pH-Wert) und die
Wasserproben im Labor auf weitere Inhaltsstoffe untersucht
(ortho-Phosphat-P, Gesamt-Stickstoff, Ammonium-Stickstoff,
Nitrat-Stickstoff), um Grunddaten fiir andere Fragestellungen
zu gewinnen.

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

Die Festlegung von Messtagen orientierte sich primdr an den je-
weiligen Niederschlagsverhaltnissen, da diese wesentlich die hy-
drologischen Bedingungen determinieren (Bezug zur rdumlich
reprasentativen DWD-Station in Grambek). Gerade die Untersu-
chung der Dréanabflisse fand deshalb nach abflussauslésenden
Niederschlagsereignissen statt. Wahrend in den Jahren 2013 und
2014 nur wenige kraftigere Regenereignisse zu verzeichnen wa-
ren, konnten mit den letzten beiden Messungen im Dezember
2014 und im Januar 2015 auch hohere Dranabfliisse quantitativ
und qualitativ erfasst werden (Abb. 4).

mNiederschlag [mm/d] +Messung Drane, Ereignisse

= Messung Mindung Zuldufe

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” gewahlt, da sie durch einen speziellen
Term den Mittelwert der Durchflisse der Messzeitpunkte ins
Verhéltnis zum mittleren Durchfluss setzt und damit den hohen
Einfluss der Abflusssituation zum Zeitpunkt von Untersuchungen
auf eine mittlere Fracht zu berlicksichtigen hilft. Diese Frachtbe-
rechnungsmethode erzielte im Vergleich einfacher Berechnungs-
verfahren bei HILDEN (2003) auch die besten Ergebnisse:

MQ(a) , 14 .
FQ(a) :Q—tﬁz Ci 'Qi mit
M(a) i=1
Fa) durchflussnormierte Jahresfracht
MQ(a) mittlerer Durchfluss des Jahres a, abgeleitet/regiona-
lisiert aus Pegeldaten
Qma) Mittelwert der Durchfliisse an den Tagen mit Bepro-

bung bzw. Konzentrationswert, abgeleitet/regionali-
siert aus Pegeldaten
G Konzentrationswert der i-ten Beprobung im Jahr a

Qi zugehoriger, taggleicher Durchfluss an der Konzent-
rationsmessstelle

n Anzahl der Konzentrationsmessungen/-werte

t Berechnungszeitraum = 1 Jahr

Auf Grund eines fehlenden
Durchflusspegels im EZG des

43 - . . J - - - - al = . | = . . Schaalsees musste fir die

40 o . o o Zufliisse zum Schaalsee auf

35 den benachbarten Bezugs-

30 pegel Pétrau an der Steinau

(Zufluss zum Elbe-Libeck-

E2° Kanal) ausgewichen werden,

E20 dessen je Messtag berech-

15 netes Verhdltnis MQ(a)/

10 QM(a) hier vereinfacht als

5 Jd ool i | hydrologisch  reprasenta-

tiv angesetzt wurde, auch

0 11 .||. ||| '|_|||. 1. -IIIIl 1 | L bk g ‘||‘_|_.||.|.||| || | |II|._II| L lll 1 . N | || . beziiglich der Frachten der

Okt. 13 Nov.13 Dez. 13 Jan.14 Feb.14 Mrz. 14  Apr. 14 Mai. 14 Dranabfliisse. Wenn Drinab-

flisse, z.B. bei starkem Ruck-

stau und Eisbildung, nicht

45 messbar oder nicht zeitlich

40 L L L L L] reprasentativ waren, erfolgte

35 b b eine einfache Ubertragung

30 der Abflussspende eines hy-

= o5 drologisch dhnlichen Dran-

E 55 gebietes (gleiche/dhnliche

= Bodenverhiltnisse). Alle

15 Mess- und Analysenergeb-

10 | L nisse sowie die entsprechen-

5 | | | Jfith | den  Frachtberechnungen

0 |I | 1 “l"“L .| I||_I|_J_L|J_.4.||||I -l I| I| | 1 1 | .I|l ] I. | llll | sind in den Tabellen 4 bis 6
Jun.14  Jul.14  Aug.14 Sep.14 Okt 14 Nov.14 Dez.14 Jan.15 dargestellt.

Abbildung 4

Niederschlagsereignisse und Messtermine (DWD-Station Grambek)
Precipitation events and measurement dates (DWD-station Grambek)




HW 60.2016, H.5

DOI: 10.5675/HyWa_2016,5_2 Mehl et al.: Konzeptstudie fiir den Schaalsee I. ... | Fachartikel

Tabelle 4

Mess- und Analysenergebnisse sowie berechnete Phosphorfrachten fiir die Dransysteme
Measuring and analysis results as well as calculated loads of phosphorus for the drainage systems

Messstelle Datum EZG Gesamt-P | Durchfluss | Durchfluss | Dranabfluss- | P-Fracht | Mittlere Mittlere
gemessen | libertragen spende P-Fracht | P-Flachenspende
(km?) (mg*l") (I*s7) (I*s7) (I*s' km™) (g*d") (kg*a™) (kg*a™ km?)
30.12.2013 0,07 2,7 3,5 17
06.02.2014 0,7 3,5 4,4 206
Dranauslauf
D1 16.05.2014 0,791 0,1 3,5 4,4 21 50,8 64,2
22.12.2014 0,581 16,7 21,1 837
16.01.2015 0,101 16,7 21,1 146
30.12.2013 0,1 04 0,5 2
06.02.2014 0,1 2,2 2,7 9
Dranauslauf
D2 16.05.2014 0,804 0,1 2,0 2,5 9 109 13,7
22.12.2014 0,101 n. messbar 139 17,3 121
16.01.2015 0,103 n. messbar 13,9 17,4 124
30.12.2013 0,1 0,2 0,2 1
06.02.2014 0,1 2,7 29 12
Dranauslauf
D3 16.05.2014 0,922 0,1 2,0 2,2 9 58 6,3
22.12.2014 0,1 139 15,1 60
16.01.2015 0,1 - 139 15,1 60
30.12.2013 1,1 0,2 0,6 16
06.02.2014 0,0 n. messbar 0,4 1,3 0
Dranauslauf
Da 16.05.2014 0,307 0,1 n. messbar 0,3 1,1 4 7,5 25,1
22.12.2014 0,421 n. repras. 3,0 9,9 108
16.01.2015 0,208 n. repras. 3,0 9,9 53
30.12.2013 0,1 1,6 0,8 7
06.02.2014 0,1 1,7 08 7
Dra lauf
rangls’s M1 16052014 | 2,00 01 13 07 6 37,9 18,9
22.12.2014 0,532 n. reprds. 17,4 8,7 802
16.01.2015 0,062 n. repras. 17,5 8,7 94
30.12.2013 0,1 4,7 1,7 21
06.02.2014 0,1 8,3 3,1 36
Dranauslauf
D6 16.05.2014 2,68 0,1 4,2 1,6 18 107,3 40,0
22.12.2014 0,396 n. repras. 61,2 22,8 2.093
16.01.2015 0,08 n. repras. 61,2 22,8 423
30.12.2013 0,1 n. messbar 24 2,1 14
06.02.2014 0,5 n. messbar 5,6 49 260
Dranauslauf
D7 16.05.2014 1,14 1,4 n. messbar 4,5 4,0 539 454 39,8
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 fiir die Hauptzuldufe des Schaalsees (nicht farblich unterlegt: regelmaige 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: reqular measuring/sampling,
blue: event-related measuring/sampling)

Messstelle Datum EZG Gesamt-P | Durchfluss | Durchfluss Abfluss- P-Fracht | Mittlere Mittlere
gemessen | iibertragen spende P-Fracht | P-Flachenspende
(km?) (mg*I) (I*s™) (I*s™) (I*s™ km™2) (g*d™) (kg*a™) (kg*a' km?)
03.10.2013 0,12 < 0,08 0,0 0,0 0
29.10.2013 0,09 0,2 0,0 1
13.11.2013 0,12 04 0,0 4
30.11.2013 0,07 14 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
Goldenseebach,
. . 13.03.2014 33,9 0,14 275,0 8,1 3.303 575 17,0
Nahe Miindung
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 71 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 Riickstau 26,3 0,8 296
16.01.2015 0,149 n. messbar 50,0 1,5 644
30.11.2013 0,00 trocken 0,1 0,0 0
Goldenseebach, | 06.02.2014 0,16 22 02 30
11,0 5 04
Zulauf 1 16.05.2014 0,11 n. messbar 1,6 0,1 16
22.12.2014 0,44 0,3 0,0 13
30.11.2013 2,43 14 0,1 294
Goldenseebach, | 06.02.2014 0,85 1383 12,9 10.171
10,7 803 75
Zulauf 2 16.05.2014 0,58 n. messbar 61,1 57 3.033
22.12.2014 2,32 3,8 04 762
03.10.2013 0,07 0,2 0,0 1
29.10.2013 0,12 04 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 04 160
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 04 213
27.02.2014 0,05 36,7 0,8 158
Kneeser Bek,
" .. 13.03.2014 44,8 0,14 31,7 0,7 394 96 21
Néhe Miindung
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 | Durchfluss Abfluss- P-Fracht | Mittlere Mittlere
gemessen | libertragen spende P-Fracht | P-Flachenspende
(km?) (mg*l") (I*s7) (I*s7) (I*s' km™) (g*d™) (kg*a™) (kg*a™ km?)
30.04.2014 0,28 24,0 0,5 581
16.05.2014 0,18 353 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
30.11.2013 0,1 0,1 0,0 1
Kneeser Bek, 06.02.2014 0,1 12,0 03 52
. . 34,5 107 3,1
Klein Salitz 16.05.2014 0,1 7,5 0,2 32
23.12.2014 0,393 33,3 1,0 1.131
30.11.2013 0,1 0,1 0,0 1
KneeserBek, | 46022014 0,1 23 02 10
oberhalb 14,0 93 6,7
Rogendorf 16.05.2014 0,1 7.9 0,6 34
23.12.2014 0,352 333 2,4 1.013
03.10.2013 0,11 < 0,08 0,0 0,0 0
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 0,07 293 15 175
06.02.2014 0,05 80,0 3,9 346
27.02.2014 0,06 108,3 53 543
Kittlitzer Bach,
. . 13.03.2014 20,3 0,07 43,5 2,1 252 100 49
Nahe Miindung
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 11 157
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
30.11.2013 0,13 21 0,1 24
Kittlitzer Bach, 06.02.2014 0,05 - 0,0 0
16,3 12 0,7
Seeauslauf 16.05.2014 0,07 9,5 0,6 53
22.12.2014 0,094 7.5 0,5 61
30.11.2013 0,07 2,1 0,3 12
Kittlitzer Bach, 06.02.2014 0,05 n. messbar 50,1 6,5 217
. 7,73 48 6,2
Mittellauf 16.05.2014 0,05 32,7 42 141
23.12.2014 0,248 8,3 11 178
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Tabelle 6
Neu berechnete Phosphorfrachten fiir die Nebenzuldufe des Schaalsees; Messdatengrundlage: GIG (2011)
Recalculated loads of phosphorus for the subsidiary inlets of lake Schaalsee; Measuring data basis: GIG (2011)
Gewadsser Messstelle Datum EZG Gesamt-P | Durchfluss | P-Fracht | Mittlere Mittlere
gemessen P-Fracht | P-Flachenspende
(km?) | (mg*I") (I*s) (g*d") | (kg*a") (kg*a” km?)
26.05.2009 0,064 1,5 8
21.07.2009 0,105 3 27
Krukenbek NWS-2-B 20.10.2009 4,94 0,091 0,5 4 9,9 2,0
09.02.2010 0,071 0,05 0
31.03.2010 0,082 23,3 165
26.05.2009 0,056 4 19
21.07.2009 0,056 10 48
Ablauf Seedorfer Kiichensee NWS-4-G 20.10.2009 2,40 0,065 0,05 0 11,8 4,9
09.02.2010 0,068 13,7 80
31.03.2010 0,07 15,6 94
19.11.2009 0,189 0,05 1
Graben Gut Gro3zecher NWS-7-G 03.03.2010 | 0,820 0,111 0,05 0 1,8 2,2
31.03.2010 0,04 19,7 68
26.05.2009 0,3 0,05 1
21.07.2009 0,182 0,05 1
Wiesengraben nordlich Schaliss ZB-10-G 20.10.2009 | 0,429 0,115 0,05 0 3,7 8,6
09.02.2010 0,198 0,05 1
31.03.2010 0,07 12 73
26.05.2009 0,057 0,05
21.07.2009 0,055 0,05
Sammler Nord RWT-5-D 20.10.2009 1,30 0,039 0,05 0 1,9 1,5
09.02.2010 0,019 1
31.03.2010 0,03 14,1 37
26.05.2009 0,025 0,2 0
21.07.2009 0,024 03 1
Graben nordlich Hakendorf BTS-3-G 20.10.2009 | 2,37 0,018 0,05 0 8,8 3,7
09.02.2010 0,066 1,9 1
31.03.2010 0,057 34,2 168
21.07.2009 0,283 2,8 68
Graben nérdlich Bernstorf BTS-4-G(vr) 20.10.2009 1,41 117 005 > 7,5 53
09.02.2010 0,087 1,9 14
31.03.2010 0,09 7,6 59
21.07.2009 0,109 1
20.10.2009 0,11 0,05
Graben nach Dutzow DS-2-D 09.02.2010 4,28 0,06 28 15 6,9 1,6
31.03.2010 0,05 25,6 m

4 Phosphoraustrag im Einzugsgebiet nach Quellen

Fir den Phosphoraustrag im Einzugsgebiet des Schaalsees
sind die punktuellen und diffusen Quellen entsprechend dem
P-Stofffluss-Schema in Abbildung 5 relevant. Die atmosphari-
sche Deposition ldsst sich nicht mit dem System Einzugsgebiet
erfassen; hier ist der Prozessraum abweichend. Eine Berechnung
bzw. Abschatzung des Austrages nach Quellen kann generell nur
als mehr oder weniger hypothetische Gré3e gelingen (s. FUCHS
etal. (2010) zu Grundlagen des Modells MONERIS). Der reale Aus-
trag unterliegt einer hohen zeitlichen Variabilitat, was sowohl an-
thropogen als auch meteorologisch-hydrologisch determiniert

ist. FUCHS et al. (2010) stltzen sich daher fiir vergleichende Be-
lastungsanalysen in den deutschen Flussgebieten auf Mittelwer-
te von 5-Jahres-Zeitraumen. Bei den Punktquellen konnte fiir die
Konzeptstudie auf Daten des Zeitraumes von 2007/2008 bis 2013
(5 bis 6 Jahre) zuriickgegriffen werden. Bei den diffusen Quellen
war durch die Grundwasserabflussanalysen nach GIG (2011) die
langere Zeitreihe 1978 bis 2009 (ca. 30 Jahre) als Bezugsperiode
vorbestimmt. Diese Inhomogenitat hinsichtlich zeitlicher Be-
zlige musste in Kauf genommen werden, wird aber angesichts
der allgemein trageren Grundwasserdynamik und der sonstigen
Unsicherheiten der Austragsabschatzung in der Bedeutung als
eher zweitrangig eingeschatzt. Fir einige Bereiche lagen keine
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P-Austrag (Einzugsgebiet)

Brdldsssta Atmosphérische Bodenerosion Flachenaustrag Klaranlagen (chne
& Depor.ltlon durch Wasser von Nutzflachen Kleinkldranlagen)
) »
Laub der Kct der Abschwemmungen Geogener Kleinklaranlagen u.
Uferbdume asservigel versiegelter Fla. Hintergrund sonstige Punktquellen

Kiinstliche Flachen-
entwidsserung

P-Transport und P-Retention

Transport und Retention im Transport und Retention in der unge-
‘Gewdssersystem sattigten und der gesattigten Bodenzone

P-Eintrag (See)

Kittlitzer Bach Goldseebach

Direkteintrag tiber
die Wasserflache

Direkteintrag
tiber Ufer/See

Weitere (kleinere) Zufliisse
und Direktzulauf

Direktaustrag iber Wasserkorper

Schaalseekanal (Fischerei)

Abbildung 5
P-Stofffluss-Schema flr das Einzugsgebiet des Schaalsees
Schema of P-flow for the catchment area of lake Schaalsee

regionalen Messdaten vor, z.B. fiir versiegelte Flachen. In solchen Die Quantifizierung des P-Austrages im EZG erfolgte differen-
Fallen musste zwangslaufig auf moéglichst reprasentative Ver- ziert fiir Punktquellen und diffuse Quellen nach differenzierten
gleichs-/Literaturdaten zurlickgegriffen werden. methodischen Ansitzen sowie teilweise durch Ubernahme von
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Tabelle 7

Mittlerer jahrlicher P-Austrag im Schaalsee-Einzugsgebiet nach Quellen und differenziert in Grundwasserpfad (GW) und Pfad oberirdische Gewasser (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 Datengrundlagen, methodische Hinweise
(kg*a™)
Punktquellen
Kommunale Klranlagen (OW) 267 4 kommunale Klaranlagen GréBenklasse 1 und 2 nach AbwV, ca.
3.500 EW, Frachtberechnung: Mittelwerte
Kommunale Klaranlagen (GW) 520 Jahresschmutzwassermenge, Ablaufkonzentration P
Kieinklran ow) " Kleinklaranlagen (KKA) fiir insgesamt ca. 1.500 EW,
cinklaraniagen Frachtberechnung: KKA-Typ, angeschlossene Einwohnerzahl,
Kleinklranlagen (GW) 470 Schmutzwassermenge, Ablaufkonzentrationen entsprechend
KKA-Typ nach STRAUB (2008)
. . P-Austrag nach Flachenanteilen und Versiegelungsanteilen mit
V Ite Flachen (OW 374
ersiegelte Flachen (OW) P-Austrag nach BROMBACH & MICHELBACH (1998)
Keine Industrieflichen, 52 lw. Hofstellen/Produktionsstatten mit
Landwirtschaftliche und industrielle Produktionsstatten (OW) 170 ca. 68 ha Flache; Ansatz eines mittleren Austragswertes in Hohe
von 2,5kgP ha'a’
Badestellen (OW) 1 GIG (2011)
Summe Punktquellen 2.013
Diffuse Quellen
Landwirtschaftliche Nutzfldchen, Waldflachen und sonstige 2473 Hydrotopbasierte Berechnung von Wasserhaushaltskomponenten
Flachen (GW) mittels BAGLUVA-Verfahren (BAGROV 1953, GLUGLA et al. 2003),
(davon von kiinstlich entwisserten Fléichen) (706) Abschétzung der Dranabfliisse nach HENNING & HILGERT (2007)
it Flachenkuli h BIOTA (2010), Kalibri h
Landwirtschaftliche Nutzflachen, Waldflachen und sonstige mit Flachenkulisse nach BIOTA ( 0. 0), Kalibrierung an‘ and des
Flichen (OW) 1.772 Gesamtabflusses nach GIG (2011); mittlere P-Konzentrationen nach
Nutzung, Bodenart, Entwéasserung und Milieu, ausgewdhlt nach
(davon von kiinstlich entwidsserten Fidichen) (1.609) verschiedenen Quellen (z. B. LUA 2002, KAHLE et al. 2008, FUCHS et al.
B 2010, LLUR 2014); fur 12.122 Hydrotope flachenscharfe Berechnung
(davon aus entwdsserten Hochmooren) (1.049) der mittleren jahrlichen P-Fracht (GW + OW-Pfad)
Abschéatzung des Bodenabtrags mittels Allgemeiner
Bodenabtragsgleichung (ABAG) entsprechend DIN 19708,
. mittlere Gesamt-P-Konzentrationen nach Bodenarten entsprechend
Bodenerosion (OW) 160 N . . K
LUNG (2005); nur Beriicksichtigung von Erosionsflaichen mit
eintragswirksamer Lage zum Gewadssernetz, u.a. Herausfilterung von
Mulden und Binnengebieten
Atmospharische Deposition (OW) 846 GIG (2011)
Ausscheidungen der Wasservogel (OW) 154 GIG (2011)
Laubeintrag (OW) 61 GIG (2011)
Summe diffuse Quellen 5.466
Summe Punktquellen und diffuse Quellen —
(Gesamtaustrag) ’
davon iiber den Grundwasserpfad 3.463
davon iiber den Pfad oberirdische Gewasser 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 Gewasser

erfolgt (Tab. 7, Abb. 6 und 7).

Die Ergebnisse kdnnen wie

folgt zusammengefasst wer-

den:

. Der mittlere Gesamt-
P-Austrag liegt in der
Summe bei 7.479 kg P
*a’, hiervon entfdllt ca.
immerhin ein Viertel auf .
Punktquellen (2.013 kg 03‘235/?
P *a'); drei Viertel des stellen
Austrages (5466 kg P
*a') stammen aus diffu-
sen Quellen.

«  Der Austragsanteil,
der letztlich dem Pfad
oberirdische  Gewasser
zuzurechnen ist, liegt
mit 4.016 kg P *a™' etwas
hoher als der Anteil, der

P-Gesamt-Austrag:
3.923 kg a!

4%

4%

Abbildung 6

Pfad oberirdische Gewésser

P-Entzug
durch Fischerei
-2%
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m kommunale Klaranlagen
Kleinklaranlagen
landwirtschaftliche und industrielle

Produktionsstatten

versiegelte Flachen

Badestellen
189, m Bodenerosion
landwirtschaftlich e
andwirtschaftliche -
m atmosphérische Depaosition
Nutzflachen, i e
Waldflachen und
sonstige Flachen Ausscheidungen der Wasservogel
27%
P-Austrag: 1.049kg/a w Fischerei
1.772kgla
Laubeintrag

chne entwésserte Hochmeore

aus entwésserten Hochmooren

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

sich auf den Grundwas-
serpfad bezieht (3.463 kg
P *a™).

+ Bei den Punktquellen
umfasst der Austrag aus
Klaranlagen einschlief3-
lich Kleinkldranlagen
1.468 kg P *a™' und damit
immerhin 20 % des Ge-
samtaustrages.

+ Bei den diffusen Quellen
dominiert der Austrag
von landwirtschaftlichen
Nutzflichen mit 4.245 kg
P *a' (mit enthalten sind
kleinere Beitrdge von
Wald- und sonstigen un-
genutzten Flachen); dies
entspricht fast 80 % des
gesamten Austrages aus
diffusen Quellen. Der
héhere Anteil (2.473 kg
P *a') des flachenbezo-
genen Austrags bezieht
sich auf den Grundwas-
serpfad.

+ Auch die atmospharische

P-Gesamt-Austrag:
3.463 kg a™

Abbildung 7

mkommunale Kldranlagen

Grundwasserpfad

m Kleinklaranlagen
kinstlich entwéasserte Flachen
nicht kiinstlich entwasserte Flachen

20%
706 kgla

51%
1.767 kg/a

Relative Bedeutung aller P-Quellen fiir den Grundwasserpfad im Einzugsgebiet des Schaalsees
Relative importance of all P-sources of groundwater in the catchment area of lake Schaalsee

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

«  Bemerkenswertist der hohe Anteil des P-Austrages beim Pfad
oberirdische Gewadsser aus entwasserten, landwirtschaftlich

genutzten Hochmooren (ca. 20 % der diffusen Quellen). Der
Anteil an Fldchen mit Hochmoorbdden im oberirdischen
Einzugsgebiet betrigt zwar nur 2,9 % (5,3 km?), wovon 35 %
landwirtschaftlich genutzt sind. Aber bei landwirtschaftlich
genutzten Hochmoorbdéden wiesen bereits SCHEFFER &
BLANKENBURG (1978) ca. 10- bis 20-mal héhere Phosphat-
verluste durch Auswaschung im Vergleich zu Mineralbdden
nach.
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Rethwiesentief

Zarrentiner,
Becken

Abbildung 8
Flachennormierter Gesamt-P-Eintrag Uber den Pfad oberirdische Gewdsser im oberirdischen Einzugsgebiet des
Schaalsees
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5 Phosphoreintrag in den Schaalsee nach Pfaden

Der Gesamt-P-Eintrag Uber den Pfad oberirdische Gewasser
konnte maf3geblich auf der Basis der eigenen Analysen und
hydrologischen Berechnungen quantifiziert werden, vor allem
im Hinblick auf groBere Zuldufe. AuBerdem erfolgte eine Neu-
bewertung der Messdaten von GIG (2011) fir kleinere Zulaufe,
indem auch fir diese Daten die 0.g. Methode zur Berechnung
mittlerer Frachten angewandt wurde. In Abbildung 8 wird der

so berechnete Gesamt-
P-Eintrag Uber den Pfad
oberirdische Gewasser fla-
chennormiert dargestellt (als
P-Flachenspende), wobei die
Struktur der oberirdischen
Teil-EZG zugrunde gelegt
wurde. Das Teilgebiet mit
dem hochsten, flachenbe-
zogenen Eintrag bildet das
EZG des Goldenseebaches
im Norden.

Der Gesamt-P-Eintrag Uber
oberirdische Gewasser (in-
klusive der gedrénten EZG-
Anteile) liegt danach bei
1.090 kg P *a'; damit umfas-
sen die Zufliisse summarisch
den zweithéchsten Teilein-
trag (ca. 30 % des Gesamt-
eintrages).

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

Die Daten nach GIG (2011)
wurden bei BIOTA (2015)
einer  Plausibilitatsprifung
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 fir die

Grundwasserstockwerke).

einzelnen Grundwasserstockwerke und die jeweiligen Seeteile
des Schaalsees bestimmt. Mit Hilfe dieses Flachenbezuges
konnten die Gesamt-P-Frachten zuséatzlich als ,flichennormier-
te” Gesamt-P-Spenden berechnet werden, so dass die Phos-
phorbelastung aus dem Grundwasser raumlich differenziert
werden kann (Abb. 9 als Darstellung aller drei Uberlagerten



HW 60. 2016, H.5 DOI: 10.5675/HyWa_2016,5_2 Mehl et al.: Konzeptstudie fiir den Schaalsee I. ... | Fachartikel

Im obersten (1.) Grundwas-
serstockwerk ergeben sich
die groBten (flaichennormier-
ten) Belastungen im Siiden
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
Uber den Grundwasserpfad.
In den tieferen Grundwas-
serstockwerken erfolgt die
Anstrémung des Schaalsees
nur noch aus Ostlicher und
teilweise nordlicher Rich-
tung. Die Belastung Uber das
2. Grundwasserstockwerk ist
vor allem fir 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' (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 =
*¥|I"' Gesamt-P, was sich nahezu
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tative Bedeutung des Grund- A ‘ t‘\u P AN,
wasserzuflusses  fir  den ' ‘
Schaalsee erklart werden. Abbildung 9

Grundwassereinzugsgebiete und flaichennormierter Gesamt-P-Eintrag liber den Grundwasserpfad fiir alle drei

Die atmospharische Deposi-
tion umfasst immerhin 23 %

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)

des Eintrages (846 kg P *a);
auf die Problematik des in der
Relation offenbar zunehmen-
den P-Eintrages aus der atmosphérischen Deposition weisen u.a.
bereits HERZOG et al. (2011) und MEINIKMANN et al. (2013) hin.
So sind bei oligotrophen Seen relative Anteile der atmosphdri-
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 mafnahmenorientierten Konzeptstudie

zur Verbesserung des okologischen Zustandes des Schaalsees
(BIOTA 2015) war in verschiedene, aufeinander aufbauende

Schritte gegliedert. In diesem Beitrag werden neben einer
thematischen Einfiihrung und einer Charakterisierung des Un-
tersuchungsgebietes die verwendeten Grundlagendaten, die
Ergebnisse eines Messprogramms zu Gesamt-P-Frachten in Zu-
flissen und Drédnablaufen, die Analyse des mittleren jéhrlichen
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”, wovon ca. ein Viertel auf Punktquellen
entfallt; ca. drei Viertel des Austrags stammen aus diffusen Quel-
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Tabelle 8
Mittlerer jahrlicher pfadbezogener Gesamt-P-Eintrag in den Schaalsee
Average annual path-related total phosphorus input into lake Schaalsee

ing programme concerning
total-P-loads in inlets and the
drainage system, the analysis

Eintragspfad Teilsystem Fracht of the average annual total-P-
(kg P *a™) output in the catchment area

Kittlitzer Bach (oberirdisches EZG: 20,29 km?) 100 according to sources, as well

Hauptzuflisse Goldenseebach (oberirdisches EZG: 33,88 km?) 575 as the analysis of the average

Kneeser Bek (oberirdisches EZG: 44,80 km?)

% annual to- tal-P-input into the

Kleinere Zufliisse und Direktabfluss

Zuflisse aus dem Eigen-EZG
(Zwischen- und Oberflachenabfluss)

lake according to input paths.
11

aus dem Eigen-EZG

Kleinere Zufllsse, z.T. dranierte EZG-Anteile/restliches EZG 308

In the conceptual study of the

Badestellen

Schaalsee watershed, P-dis-
charges by source (emission)

Ufer/Wasserflache Laubeintrag 61 have been quantified down
Bodenerosion durch Wasser 13 to point and diffuse sources
Atmosphérische Deposition 846 as well as into groundwater

Wasserflache d f h
Wasservégel 154 and surface water paths.
GW-Stockwerk 1 088 TrI]\e ave;']age P-emission b|n

ment ar n
Grundwasserzustrom GW-Stockwerk 2 299 t e, catchment area can be
estimated to 7,479 kg P *a™.
GW-Stockwerk 3 229 About one quarter is related
Summe 3.681

to point sources and three

len. Die Punktquellen umfassen vor allen Dingen die Kldranlagen
einschlieBlich Kleinklaranlagen (20 % des Gesamtaustrages). Bei
den diffusen Quellen dominiert der Austrag von landwirtschaftli-
chen Nutzflachen mit 4.245 kg P *a (mit enthalten sind kleinere
Beitrage von Wald- und sonstigen ungenutzten Flachen): 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 Uber den Pfad oberirdische Gewasser, addquate
Berlicksichtigung des Einflusses der Abflusssituation in Bezug auf
zeitliche Reprasentanz sowie weitestmdgliche Differenzierung
aller Ergebnisse nach hydrologischen Teilsystemen. Der mittlere
Gesamt-P-Eintrag als Summe aller Eintragspfade (Gesamtein-
trag) liegt bei 3.681 kg P *a™'. Der Gesamt-P-Eintrag UGiber den Pfad
oberirdische Gewasser (inklusive der gedranten EZG-Anteile)
liegt danach bei 1.090 kg P *a’'; damit umfassen die Zufllsse
summarisch den zweithochsten Teileintrag (aber ca. 30 % des
Gesamteintrages). Der Grundwassereintrag liefert mit insgesamt
1.516 kg P *a" den groBten Teilbeitrag (41 % des Gesamteintra-
ges). AuBerdem fiihrt die atmosphérische Deposition zu einem
relativ hohen Eintrag (846 kg P *a™, 23 % des Gesamteintrages).

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

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-

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' (almost 80 % of total emissions from dif-
fuse sources); the higher proportion (2,473 kg P *a™") 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'. The total-P-input from
surface water (including the drained parts of the catchment area)
is 1,090 kg P *a™, 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 represents
the biggest part (41 % of the total input). Besides, the atmospher-
ic deposition has a relatively high input (846 kg P *a™, 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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Konzeptstudie fiir den Schaalsee (Schleswig-
Holstein, Mecklenburg- Vorpommern).

Il. Phosphorretention, Gesamtbilanz, Reduktions-
ziele, Maf3nahmen

Concept study of lake Schaalsee (Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Western Pomerania).
1. Phosphorus retention, total balance, reduction targets, measures

Inhaltlich anschlieBend an den Beitrag von MEHL et al. (2016) werden in diesem Beitrag weitere Ergebnisse einer Konzeptstudie zur
Verbesserung des 6kologischen Zustandes des Schaalsees vorgestellt. Schwerpunkte der Studie bilden die Analyse der Belastung des
Sees mit Gesamt-Phosphor (P) und die Ableitung geeigneter P-Minderungsmafinahmen. Im Fokus dieses Artikels stehen die Abschat-
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 MaBnahmenableitung und -auswahl.

Die Reduktions-/Sanierungszielstellungen in Bezug auf Gesamt-P werden am Bewirtschaftungsziel ,guter Zustand” der Europdischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL 2000) fuir den Schaalsee ausgerichtet, was auch auf naturschutzfachliche und -rechtliche Erfordernisse
des Schutzes und der Verbesserung nahrstoffsensibler Lebensraume abgestimmt ist. Zur Identifikation und Priorisierung geeigneter
MaBnahmen einer P-Belastungsminderung wurde ein durch einen Algorithmus gestiitztes Vorgehen gewahlt, das ausfiihrlich vorge-
stellt wird. Im Ausblick wird auf die bereits laufenden regionalen Aktivitdten zur Konzeptumsetzung hingewiesen.

Schlagwoérter: Malnahmen, 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

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

1 Ein- bzw. Uberleitung

Im Auftrag des Gewasserentwicklungsverbandes Schaalsee-Del-
venau wurde eine durch EU-, Bundes- und Landesmittel geférder- 2
te und auf MaBnahmen zielende Konzeptstudie zur Verbesserung

Phosphor-Retention

des 6kologischen Zustandes des Schaalsees erarbeitet (BIOTA
2015). Der Beitrag schlie3t an den ersten Beitrag von MEHL et al.
(2016) an, wo bereits neben einer thematischen Einfliihrung eine
Charakterisierung des Untersuchungs- bzw. Einzugsgebietes
(EZG), die Vorstellung der verwendeten Grundlagendaten und
der Ergebnisse eines Messprogramms zu Gesamt-Phosphor-(P)-
Frachten in Zuflissen und Dranabldufen sowie die Darstellung
der Analyse des mittleren jahrlichen Gesamt-P-Austrages im Ein-
zugsgebiet nach Quellen und des mittleren jahrlichen Gesamt-P-
Eintrages in den See nach Eintragspfaden erfolgten.

Im Folgenden sollen vorgestellt werden:

1. Abschatzungen zur P-Retention (Gesamt-P)

2. Zusammenfiihrung aller Teilergebnisse von P-Austrag (EZG),
P-Eintrag (See), P-Retention (EZG), P-Export (See) zu einer Ge-
samtbilanz (Gesamt-P)

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

7.479 kg P *a (P-Austrag) — 3.681 kg P *a (P-Eintrag) =
3.798 kg P *a’! (P-Retention)

Damit betragt die mittlere landschaftliche Retention ca. 50 % des
Gesamt-P-Austrags im Einzugsgebiet. Einzelne P-Quellen sind als
Direkteintrage wirksam; sie unterliegen praktisch keiner Retenti-
on. Insofern ist die ndhere Betrachtung der Retention nur fiir den
Grundwasserpfad und den Pfad oberirdische Gewdsser moglich
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und sinnvoll. Eine entspre-
chende Abschatzung wird
in Tabelle 1 vorgenommen
(Verortung der Gewdsser
und Messstellen in Abb. 1).

In DWA (2012) wird orien-

tierend ein Mittelwert der

P-Retention in Bachen und

Flissen in Hohe von 50 %

+ 10 % angegeben. Fiir das

Schaalseegebiet wurde die

mittlere Retention von Ge-

samt-P fuir den Eintragspfad
oberirdische Gewdsser mit
ca. 64 % fir den Messzeit-

raum abgeschéatzt (Tab. 1).

Damit liegen die ermit-

telten Werte leicht hdher

als die Literaturangaben.

Dies ist aber aus folgenden

Griinden plausibel:

- die FlieBgeschwindig-
keiten der FlieBgewas-
ser im Schaalseegebiet
und ihre Transportleis-
tung flir Phosphor sind
tieflandspezifisch  ver-
gleichsweise gering

« im Gewassersystem
sind zahlreiche Stand-
gewdsser und Moore
(Stoffsenken) integriert

Die Ergebnisse zur P-Reten-
tion fir den Eintragspfad
oberirdische Gewasser zei-
gen auch, dass eine grof3e
rdumliche  Heterogenitat
besteht. Sehr bedeutsam
ist u.a. die festgestellte, sehr
geringe Retention im ver-
gleichsweise groflen EZG
des Goldenseebachs, die
vor allem durch den Verlust
der Senkenfunktion des
Goldensees erklart werden
kann. Dieser See belastet
den Schaalsee offensicht-
lich zusatzlich durch ein
hohes P-Rickl6sungs-

Abbildung 1

Tabelle 1

Eoberirdisches EZG
4257 s unterirdisches EZG
Il Standgewasser
FlieBgewdsser
¢ | = offen
—— verrohrt

©  Messstellen

unbeobachteter Einzugsgebietsanteil

Lot

(c) GeoBasis DE/M-V <2015>
(c) GeoBasis DE/S-H <2015>

5 * e — w— Ometer
005 1 2 3 4

Verortung der herangezogenen Gewassermessstellen (GIG 2011, BIOTA 2015) zur Abschédtzung der Retention in

Location of the hydrological measuring points (GIG 2011, BIOTA 2015) for estimation of retention in Table 1

potenzial des Sediments

(IHU 2009, GIG 2011). Der Goldensee ist mit einer mittleren
Tiefe von knapp Uber 4 m ein flacher See. Dabei besitzt er eine
Seefléche von 102 ha (IHU 2009). Das P-Riickldsungspotenzial
unterhalb von 5 m Wassertiefe (ca. 37 ha Sedimentoberflache,
mittlere P-Rickldsung: 11,6 mg m2d’) wurde bei IHU (2009) mit
1.562 kg P *a' ermittelt. Der resultierende Gesamt-P-Export des
Goldensees Richtung Schaalsee, berechnet tiber den Gesamt-
P-Jahresmittelwert des Epilimnions und die theoretische Was-
sererneuerungszeit, wurde bei IHU (2009) letztlich mit 440 kg
P *a abgeschatzt.

Die mittlere Retention von Gesamt-P fiir den Grundwasserpfad
wurde flr den Betrachtungszeitraum mit ca. 56 % berechnet
(Tab. 1). Von gleicher Groenordnung gingen bereits BEHRENDT
etal. (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
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Tabelle 1
Abschatzung der Gesamt-P-Retention aus der Gegentiberstellung 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 P-Retention P-Eintrag Datengrundlage
(EZG) (See) P-Eintrag
km? kg *a™' kg *a™ % kg *a
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 Kiichensee 2,40 29 17 59 12 Messung
6 | Graben am Zuckerhut 1,76 76 46 60 30 Berechnung
ey
ﬁ 7 | Graben Gut Gro3zecher 0,820 8 6 77 2 Messung
§ 8 | Graben bei Marienstedt 1,74 27 - - 41 Messung
2 9 | Graben Badestelle Schaliss 1,37 6 3 60 Berechnung
<
=) 10 | Wiesengraben nérdlich Schaliss 0,425 2 - - 4 Messung
G}
N 11 | Kranichhofwiesen 0,430 2 1 60 Berechnung
.g 12 | Sammler Sud 1,20 12 - - 25 Messung
% 13 | Sammler Mitte 0,363 3 2 60 1 Berechnung
g 14 | Sammler Nord 1,30 173 171 99 2 Messung
© 15 | Graben nordlich Hakendorf 2,37 20 11 55 9 Messung
16 | Graben nordlich Bernstorf 1,41 11 4 34 8 Messung
17 | Graben durch Dutzow 4,28 36 30 81 7 Messung
Restliches oberirdisches Einzugsgebiet 324 388 233 60 155 Berechnung
Oberirdisches Einzugsgebiet .
. 156 2.955 1.905 64 1.079 Summe/Mittelwert
(ohne Seefldche)
G}
N
w
4]
S Unterirdisches Einzugsgebiet Berechnung, Messung und
2 N 190 3.463 1.947 56 1.516 X
=l (ohne Seeflache) Modellierung
@
€
=

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', wovon ca. 73 % (1.462 kg P *a") durch den Abfluss
Uber den Schaalseekanal realisiert werden. Der Gbrige P-Export
vollzieht sich zurzeit nahezu vollsténdig Gber den Grundwasser-
abstrom (419 kg P *a™ bzw. 21 %).

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

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

4 Reduktions-/Sanierungszielstellungen

Nach den Kriterien der WRRL ist der Schaalsee gegenwartig in
seinen zentralen Seeteilen als maBig eingestuft (LLUR 2014),
woflir die anthropogen
erhohte P-Belastung (Tro-

Tabelle 2 phiestufe) ~ maBgebend
Mittlerer jahrlicher Gesamt-P-Export aus dem Schaalsee (Daten aus GIG 2011) . . . .
ist. Rechtlich sind die
Average annual total-P-export from lake Schaalsee (data from GIG 2011) . )
= Reduktions-/Sanierungs-
. Mittlerer Abfluss Fracht . .
Export-Pfad Teilsystem (Tm**a ") (kg P *a) zielstellungen in Bezug
haalscekanal 9 auf Gesamt-P daher am
Oberflichengewisser Schaalseekana 21.923 1462 WRRL-Bewirtschaftungsziel
Schaale 350 16 ,guter Zustand” fir den
Grundwasserstockwerk 1 0 - Schaalsee auszurichten,
Grundwasserabstrom Grundwasserstockwerk 2 1.746 270 das im Bewirtschaftungs-
Grundwasserstockwerk 3 1511 149 plan der Flussgebietsein-
Sonstige Fischerei _ 9% heit Elbe flr den 2. Bewirt-
Summe 1.991 schaftungszeitraum geman

Art. 13 WRRL bzw. § 83
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P-Austrag (Einzugsgebiet)

Bodenerosion durch Fiachena
- -
846 1 60
Laubder Kot der Abschwemnmrgm Geogener
Ulerbaume Wasaewoge! vemegei&rr Flachen Hl rund

374 [ B 772 2 473

Kunstliche Flachen-
enfwasserung

Kiaranlagen {ohne
Kleinklaranlagen)

[ ]
520

Kleinklaranlagen u.
sonstige Punkiqueilen

G'I 1 54

P-Transport und P-Retention

Transport und Retention in der
ungesaéttgten und der
gesdtliglen Bodenzone

P-Eintrag (See)

Direkteintrag Gber
die Wasserflache

Direkteintrag \ ' b -
uber Ufer/See e
/ ; -f" Weitere (kleinere) Zufiisse
] 319 und Direkizulauf

Direklaustrag uber Wasserkorper
(Fischerei)

Schaalseekanal

Abbildung 2

Gesamtbilanz (Gesamt-P) bzw. Schema des Phosphorstoffflusses fiir den Schaalsee bzw. das Einzugsgebiet des
Schaalsees; mittlere jahrliche Frachten (Angaben in kg P *a)

Phosphorus total balance/Scheme of phosphorus material flow of lake Schaalsee and its catchment area; average an-
nual loads (in kg P *a-1)

Wasserhaushaltsgesetz (WHG 2009) festgeschrieben ist (MELUR

Insbesondere die Natura-
2000-Gebietsfestsetzungen
»Schaalseegebiet” (EU-Vogel-
schutzgebiet Nr. DE2331491)
sowie ,Schaalsee mit angren-
zenden Waldern und Seen”
(FFH-Gebiet Nr. DE2331394)
fihren zu unmittelbaren
Handlungsauftragen. So
betont zB. der Manage-
mentplan fir 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 Il 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 fir Feuchtgebiete) so-
wie eine Vermeidung einer
zusétzlichen Eutrophierung
zahlreicher  Lebensraumty-
pen.

Sieben Teilseen des Schaal-
sees sind nach Oberflachen-
gewasserverordnung (OGe-
wV 2011) dem Seentyp 13
(Tiefland, kalkreich, relativ
kleines EZG, geschichtet)
und zwei Teilseen dem Seen-
typ 10 (Tiefland, kalkreich,
relativ grof3es EZG, geschich-
tet) zuzuordnen. Der Gesamt-
Schaalsee wird nach den
liberwiegenden Merkmalen
zum Seentyp 13 gezdhlt. In
der Referenz, d.h. einem nicht
oder nur sehr geringfiigig be-
lasteten Zustand, wiirde der
Schaalsee, je nach Teilsee,
einen oligo- bis mesotrophen
Zustand aufweisen.

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

dik ,Vergleich Referenz-Zustand und Ist-Zustand” (LAWA 1999)
vorgenommen. Hiernach lassen sich die Teilseen des Schaalsees

die drei tiefen, grof3en Teilbecken Rethwiesentief, Zarrentiner
Becken und Nordwestschaalsee: mesotropher Zustand

2014).
in drei Gruppen aufteilen (GIG 2011):
Die zu hohe Nahrstoff- und insbesondere P-Belastung bildet aber 1.
auch eine reale Gefahrdung fiir nahrstoffsensible Lebensraume
und folglich fuir Arten im naturschutzfachlich sensiblen Schaalsee. 2.

Hier greifen die gesetzlichen Anforderungen von Flora-Fauna-
Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie 1992), Vogelschutz-Richtlinie

(VSchRL 2009) und Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG 2009). Trophiebewertung

die drei kleineren, im Osten gelegenen Randbecken Lassah-
ner See, Borgsee und Techiner See: grundsatzlich mesotro-
pher Zustand; aber in einzelnen Jahren Ausrei3er mit héherer
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3. diedreikleineren, im Norden gelegenen Randbecken Dutzo-
wer See, Niendorfer Binnensee und Bernstorfer See: jéhrli-
ches Schwanken zwischen mesotrophem und eutrophem
Zustand (stets fur alle drei Teilseen grundsatzlich gleiches
Verhalten).

GIG (2011) gibt einen mittleren jahrlichen Gesamt-P-Eintrag in
den Schaalsee in Hohe von maximal 2.300 kg P *a™ als Ziel fir
einen ,sicheren” mesotrophen Zustand an, was nach Einordnung
mittels Vollenweider-Modell plausibel ist.

Ermittlung der zu erwartenden Trophiestufe eines Sees in Abhan-

gigkeit von der P-Flachenbelastung nach VOLLENWEIDER (1976):

« mittlere Tiefe des Schaalsees: 15,7 m

« mittlere Verweilzeit (GIG 2011):9 a

. Seefliche: 24 km?

- Verhaltnis mittlere Tiefe/mittlere Verweilzeit: 1,74 m/a

« Ist-Zustand: P-Flachenbelastung: 3.681 kg P *a' auf 24 km?
Seeflache = 0,15 g *m?; Trophiestufe nach VOLLENWEIDER
(1976): Ubergangsbereich mesotroph/eutroph

«  Ziel-Zustand: P-Flichenbelastung: 2.300 kg P *a™ auf 24 km?
Seeflache = 0,096 g *m; Trophiestufe nach VOLLENWEIDER
(1976):,,sicher” mesotroph.

Deshalb wurden in Abstimmung mit der projektbegleitenden
Arbeitsgruppe im Rahmen der Konzeptstudie folgende Redukti-
onsnotwendigkeiten fiir 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' - 2.800 kg P *a' =881 kg P *a' (Reduk-
tionsziel 1)

« zur Erreichung eines ,sicheren” mesotrophen Zustands
(Fernziel, ca. bis zum Jahr 2027, 4. WRRL-Bewirtschaftungs-
zeitraum): 3.681 kg P *a' - 2.300 kg P *a' = 1.381 kg P *a"
(Reduktionsziel 2).

5 MaBnahmenidentifikation, -priorisierung und
-planung

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

Als MaBnahmenfelder waren grundsatzlich zu prifen:

+ Reduzierung der punktuellen Eintrdge (Schmutzwasser, Re-
genwasser)

«  Flachenhafte MaBnahmen zwecks NahrstoffriWWckhalt und
Verringerung der Nahrstoffeintrage in die Gewasser (ggf. ein-
schlieBlich landwirtschaftlicher Beratung) unter Beriicksichti-
gung der Fldchen in 6ffentlicher Hand und der vorhandenen
Niederungsgebiete, insbesondere MalRnahmen zur Re-Etab-
lierung landschaftlicher Retention durch Wiedervernassung
von Feuchtgebieten (TREPEL 2004, TONDERSKI et al. 2005,
HOFFMANN et al. 2011, HIRT & MAHNKOPF 2012)

- Stoffrickhalt durch technische MaBnahmen wie Filtersyste-
me, kiinstliche Feuchtgebiete, Dranteiche etc. (DWA 2012,
HOLSTEN et al. 2012, MEHL & KASTNER 2012)

Nachhaltigkeit

a) Vermeidung und Verminderung von Phosphor- ‘

ursachenbezogen,
eintragen im Sinne von Quellen

vorsorgend

Quellen

b) Starkung landschaftlicher Riickhalte-/Retentions-
prozesse, Verminderung des Transportes

Transport/Retention |

¢) Méglicher Ruckhalt beim pfadbezogenen Ubertritt von
Phosphorin den See

— |
See‘
d) Mégliche seeinterne MaRnahmen zur Reduktion von symptombezogen,
Phosphor im Freiwasser nachsorgend

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

+ Reduzierung der Phosphoreintrage aus dem Grundwasser in
den Schaalsee (MEINIKMANN et al. 2015)
MaBnahmen der Seenrestaurierung (DWA 2006, HUPFER
et al. 2013), insbesondere in hydrologisch ,vorgeschalteten”
Seen
Strategische MaBnahmen, z.B. Aufklarungskampagnen, die
sich an Landwirte und weitere Emittenten wenden.

Alle betrachteten MaBnahmen waren aus dem Blickwinkel der
Prioritat einschlieBlich der Bedeutung fir die Zielerreichung
und der Kostenrelationen zu betrachten. Von daher wurde
folgende Reihenfolge der MaBnahmenauswahl und -planung
gewahlt:

1. Ausarbeitung aller sachgerechten MaBnahmen in
Form von MaBBnahmensteckbriefen

Alle prinzipiell sachgerechten MaBnahmen zur Reduzierung der

Phosphorbelastung des Schaalsees wurden raumlich und inhalt-

lich konkretisiert und in Form von insgesamt 36 Steckbriefen

zuzliglich Kartendarstellung dokumentiert. Die Steckbriefe re-

flektieren u.a. folgende Aspekte:

«  Gesamt-P-Austrag (bezogen auf die relevante Quelle)

« Abgeschitztes Reduktionspotenzial und entsprechender
Gesamt-P-Reduktionsbeitrag

« Kostenschatzung (Bau/Realisierung, Planung, Verfahrenskos-
ten, Abschreibungsdauer, Betriebskosten)

« Spezifische Kosten je kg Gesamt-P-Reduktionsbeitrag (€ *a™
*kg' P), quasi als normierter Vergleichsmal3stab

« Lage im Untersuchungsgebiet (Kartendarstellung)

2. MaBnahmenbewertung zur Auswahl/Identifikation

und Priorisierung

Nachdem alle Einzelma3hahmen abgeleitet und zusammenge-

stellt waren, wurden diese einer systematischen Bewertung nach

ausgewahlten Kriterien unterzogen, um letztlich die Prioritat je-
der MaBnahme ableiten zu kdnnen:

(A) Ansatz der MaBnahme: grundsatzliche Einschatzung, ob eine
MaBnahme auf eine Vermeidung (Ansatz an der Quelle bzw.
der Ursache), einen Riickhalt (Optimierung der landschaft-
lichen Retention oder technischer Rickhalt) oder auf eine
Eliminierung (vor allem MaBBnahmen im Sinne der Seenres-
taurierung) von Gesamt-P ausgerichtet ist.
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(B) Raumliche Entfernung einer MalBnahme zum See bzw. zum
Hauptgewassernetz (Maflnahmenzonen): vereinfachte Be-
riicksichtigung der Raum-Zeit-Strukturen landschaftlicher/
hydrologischer Prozesse im Sinne der Wirksamkeit einer MaR3-
nahme.

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

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

(E) Technische/organisatorische Machbarkeit: Wie einfach oder
schwer ldsst sich eine MaBnahme angesichts wahrscheinli-
cher Randbedingungen umsetzen (Genehmigungsfahigkeit,
Eigentumsverhéltnisse, Planungsaufwand, Aufwand fir not-
wendige Fachgutachten, technischer, technologischer An-
spruch usw.).

(F) Spezifische Kosten: Kosten je kg Gesamt-P-Reduktionsbeitrag
(€*kg' P *a); eine hohe Effizienz ist dann gegeben, wenn die
Wirtschaftlichkeit einer MaBBnahme grof ist, d.h. eine hohe
Nutzen-Kosten-Relation erreicht wird, was wiederum ein
maoglichst niedriger Kostenwert ausdriickt.

Die einzelnen Kriterien wurden quantitativ oder qualitativ abge-
stuft, mit Punkten von 1 bis

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

+ Modifizierung von GewdsserunterhaltungsmafBnahmen zur
Erhéhung des P-Riickhalts

« Anlage kiinstlicher oder Reaktivierung naturlicher Feuchtge-
biete unterhalb von Dransystemen, z.B. Drénteiche

+ Renaturierung von Vorflutgewdssern an und unterhalb von
Schwerpunkten: Strukturverbesserung mit natirlichem Sedi-
mentriickhalt, Gewinnung Uberflutungsraum etc.

3. Vorplanung ausgewahlter (baulicher) MaBnahmen

Im Rahmen der Konzeptstudie wurden ausgewdhlte MaBBnah-

men bereits bis zu einem Vorplanungsniveau entwickelt. Ausge-

wahlt wurden in Abstimmung mit dem Auftraggeber insgesamt

6 MaBBnahmen (Tab. 5), die

« eine hohe erreichte Punktzahl im Bewertungsverfahren,

+ ein grundsétzlich hohes P-Reduktionspotenzial,

+ einen hohen Synergieeffekt mit anderen Zielen des Umwelt-
schutzes,

- eine geringe Uberlagerung von Wirkungsbereichen der MaR3-
nahmen,

- eine bereits moglichst gegebene Verfligbarkeit von Flachen
durch 6ffentliches Eigentum oder Eigentum von Naturschutz-
institutionen und

3 bzw. 1 bis 5 bewertet und

. . . Tabelle 3
?abcslf:rllleBGeZiaril:bilvr\:::tj:g-l Bewertungskfitel.'ien der P-Belastungs-MinderungsmaBn'ahmen,.EinzeI- und Gesamtpunktebewertung
Assessment criteria of the measures to reduce P-pollution, single point and overall assessment
durch Addition (Punktsum-
.. (A) MaBnahmenansatz Punkte
me) zusammengefiihrt,
wobei das Kriterium (F) Sonstige MaBnahmen (auf Eliminierung von P ausgerichtet , insbesondere Seenrestaurierung) 1
doppelt gewichtet wurde, RiickhaltemaBnahmen (Optimierung der landschaftlichen Retention oder technischer Riickhalt) 2
um die hohe Bedeutung der MaBnahmenansatz an der Quelle bzw. der Ursache 3
Wirtschaftlichkeit adadquat (B) Raumliche Entfernung zum Schaalsee (nach MaBnahmenzonen)
zu beriicksichtigen (Tab. 3). MaBnahmenzone 3 (>4 km) 1
. . . MafBnahmenzone 2 (1-4 km) 2

Die mit diesem Ansatz MaBnahmenzone 1 (0-1 km) 3
durchgefiihrte ~ Mafnah-
menbewertung  umfasste (C) Minderungspotenzial/Reduktionswert (kg P *a™')
insgesamt 72 EinzelmaB- <10 1
nahmen. Tabelle 4 zeigt <25 2
exemplarisch mehrere <50 3
MafBnahmen mit sehr hoher <100 4
Punlkt.bEwer:]ung u:d dErTﬂt 52100 5
zugleich sehr hoher Prio- T . -
ritgt. Die MaBnahmen mit (D) Zeitliche Wirksamkeit
der héchsten Prioritit be- langfristig !
ziehen sich generell auf den mittelfristig 2
Eintragspfad oberirdische sofort/kurzfristig 3
Gewasser. MaBhahmen zur (E) Technische/organisatorische Machbarkeit
Reduktion der Belastung gering (schwierig) 1
im .Grundwasser. si.nd an- mittel 5
gesichts der “Krlterler) er- hoch (einfach) 3
wartungsgemall  geringer
priorisiert. Zu den wichtigs-  |_F) Spezifische Kosten (€ * kg™ P *a™)
ten MaBnahmen mit hoher <21 1
Prioritat gehoren: <51 2
+  MaBBnahmen der P- <101 3

Fallung in kommunalen <501 4

Kldranlagen 52501 5
+ Wiedervemdssung von e o wertung (Punktsumme) = (A) + (B) + (C) + (D) + (E) + 2 (F)

Moorstandorten (fir die
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« einenerhohten (vorallem
technischen) Planungs-
aufwand aufweisen.

Bevorzugt wurden dabei lan-
derlibergreifende  Mal3nah-
men einbezogen, da die be-
stehenden Arbeitskontakte
sofort weiter genutzt werden
konnten.

Alleine das Gesamt-P-Reduk-
tionspotenzial der vorge-
planten MaBnahmen (Tab.
5) betragt mehr als 400 kg P
*al. Erganzt um Reduktions-
beitrdge durch P-Fillung an
zwei kommunalen Klaranla-
genvon ca. 200 kg P *a ware
bei vollstéandiger Umsetzung
und Wirksamkeit dieses ers-
ten MaBnahmenpaketes
rechnerisch eine maximale
P-Reduktion von 600 kg P *a™
erreichbar. Allerdings sind da-
bei noch die Retentionseffek-
te zu berlcksichtigen, so dass
die kurzfristige Eintragsmin-
derung, unmittelbar auf den
Schaalsee bezogen, geringer
zu veranschlagen ist. Bei An-
satz der abgeschatzten mitt-
leren P-Retentionen von 56 %
(Grundwasserpfad) und 64 %
(Pfad oberirdische Gewasser)
lasst sich der P-Minderungs-
beitrag zu ca. 250 kg P *a™ bis
300 kg P *a” abschatzen, was
damit bereits fast 10 % des
aktuellen P-Eintrages in den
Schaalsee entspricht. Das
zeigt auch, dass insgesamt
MaBnahmen in gréBerem
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  Okologischen
Zustandes des Schaalsees
(BIOTA 2015). Aufbauend auf
den Grundlagen und Ergeb-
nissen im Beitrag von MEHL
et al. (2016) werden hier die
Abschdtzung der landschaft-
lichen Gesamt-P-Retention,
die Analyse des Gesamt-P-

Tabelle 4

Einzel- und Gesamtpunktebewertung fiir die hoch prioritaren MalSnahmen zur P-Belastungsminderung (Auswahl)

Single point and overall assessment for high-priority measures to reduce P-pollution (selection)

Gesamt

(F)

Spezifische

(E)

Technische/or-

(D)
Zeitliche

Wirksamkei

(C)

(B)
Minderungs-

(A)
Entfernung
(MaBnahmen-

Pkt.

Pkt.
(2x)

Pkt.

Reduktions-

Gesamt

Pkt.

Pkt.

P-MaBnah-
menansatz

MaBnahme

Kosten
(€ * kg‘l P * a-1)

ganisatorische
Machbarkei

wert
(kg P *a™)

potenzial

P-Austrag
(kg P *a™)

Pkt.

(%)

zone)

Pkt.

25

20

61

80

76

3

P-Fallung in der Klaranlage

Kneese

Quelle

24

24

138

80

173

3

P-Fallung in der Kldranlage

Mustin

Quelle

Seespiegelanhebungen im

24

13

100 75

75

Quelle 3

Schaalsee zur Wiedervernds-
sung von randlichen Mooren

Modifizierung von Gewasser-

23

68

2.280

2

2

Retention

unterhaltungsmafBnahmen zur

Erh6hung des Ruckhalts

Anlage kuinstlicher oder Reak-

22

90

176

45

388

3

tivierung naturlicher Feuchtge-
biete unterhalb von Dransyste-

men, z.B. Dranteiche

Retention

Etablierung von Uferrand-

21

36

60

3

Retention

streifen und Begriinung von

Abflussbahnen (Bodenerosion)

Renaturierung von Vorflutge-
wassern an und unterhalb von
Schwerpunkten: Strukturver-

20

87

425

30

1.416

3

2

Retention

besserung mit nattirlichem

Sedimentriickhalt, Gewinnung

Uberflutungsraum etc.

Einbau von Aktivfilterbetten mit
Filtergranulat in bestehenden

19

389

233

60

388

2

Retention

Hauptgraben (Graben-EZG ca.

a 50 ha)
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Tabelle 5

In der Konzeptstudie zur Vorplanung entwickelte MalBnahmen
Measures developed during concept study for preliminary planning

MaBnahmenbezeichnung

Zielstellung(en)

Abgeschitztes
Reduktionspotenzial

Seespiegelanhebung Schaalsee

Seespiegelanhebung im Schaalsee durch Verande-
rung der Stauziele (Erh6hung Sommer-Stauziel);
dadurch Erhéhung der Grundwasserstande in den
Mooren rund um den Schaalsee und Verminde-
rung der Torfzersetzung

39kgP*a’

Dréngebiet zwischen Lassahn
und Hakendorf

Anlage von Drénteichen oder Reaktivierung von
Feuchtgebieten unterhalb von Dréngebieten,
Begriinung von Abflussbahnen in erosionsgefahr-
deten Bereichen

70kgP*a’

Untere Kneeser Bek

Renaturierung des Vorflutgewassers; Modifizie-
rung von Gewasserunterhaltungsmafnahmen zur
Erhéhung des P-Riickhaltes

55kgP*a’

Unterer Goldenseebach

Modifizierung von Gewasserunterhaltungsmaf-
nahmen zur Erh6hung des P-Riickhaltes

29kgP*a’

Dréangebiet am Zuckerhut

Anlage von Drénteichen oder Reaktivierung von
Feuchtgebieten unterhalb von Dréngebieten

29kgP*a’

Muhlenmoor

Verhinderung der fortschreitenden Torfzersetzung
durch Wiederverndssung, Anlage von Dranteichen

200 kg P *a"

stand” fur den Schaalsee
auszurichten, zum anderen
insbesondere an  Schutz-
und Verbesserungszielen fiir
nahrstoffsensible Lebensrau-
me der FFH-Management-
planung. Insofern greifen fir
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' redu-
ziert werden.

von Drangebieten

oder Reaktivierung von Feuchtgebieten unterhalb

Fur die Identifikation und
Priorisierung sachgerechter

Austrages aus dem See (P-Export), eine Gesamt-P-Bilanz, Ausflih-
rungen zur Zieldefinition (P-Reduktionsziele) sowie zur MaBnah-
menableitung und -auswahl vorgestellt.

Die mittlere Gesamt-P-Retention im EZG des Schaalsees konnte
wie folgt zu ca. 50 % abgeschatzt werden:

7.479 kg P *a (P-Austrag) — 3.681 kg P *a (P-Eintrag) =

3.798 kg P *a' (P-Retention).

Die mittlere Retention von Gesamt-P flr den Eintragspfad ober-
irdische Gewadsser betrdgt ca. 64 %, die mittlere Retention von
Gesamt-P flir den Eintragspfad Grundwasser ca. 56 %. Alle Werte
sind im Vergleich mit Literaturangaben (DWA 2012) plausibel.
Die relativ hohe P-Retention beim Eintragspfad oberirdische Ge-
wasser ist auf die Spezifika des Tieflandgewadssersystems riick-
fuhrbar. Eine Differenzierung der P-Retention nach Teil-EZG zeigt
zudem grof3e rdumliche Unterschiede, was teilweise raumliche
P-Belastungsunterschiede fiir den Schaalsee erklaren kann.

Der P-Export aus dem Schaalsee liegt bei 1.991 kg P *a’, da-
von ca. drei Viertel mit dem Abfluss lber den Schaalseekanal,
ein Viertel mit dem Grundwasserabstrom. Nach der Gesamtbi-
lanz (Gesamt-P) fiir den Schaalsee bzw. das Einzugsgebiet des
Schaalsees wird von einem mittleren Gesamt-P-Eintrag in den
See in Hohe von 3.681 kg P *a bei einem Gesamt-P-Export aus
dem See in Hohe von 1.991 kg P *a' ausgegangen. Die Restgro-
Be (Verbleib im See) ergibt sich zu 1.690 kg P *a. Dieser Wert
liegt ca. 25 % hoher als das Bilanzergebnis nach GIG (2011),
resultierend aus einer deutlichen Erweiterung der Datenbasis
(Messungen in Zuflissen und Dranabldufen) bei gleichzeitig
starkerer Gewichtung der hydrologischen Variabilitat (Abfluss)
bei der Frachtberechnung.

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

MaBnahmen zur P-Belas-

tungsminderung wurde ein
durch einen Algorithmus gestiitztes Vorgehen gewahlt. Alle
geeigneten MalBnahmen wurden einer systematischen Bewer-
tung nach ausgewadhlten Kriterien unterzogen, um letztlich die
Prioritdt jeder MaBnahme ableiten zu kénnen. Der gewahlte
Algorithmus basiert auf den Kriterien (A) MaBnahmenansatz
(Vermeidungsansatz an der Quelle bzw. der Ursache, Rickhal-
temalBnahme, MaBnahme zur Eliminierung aus dem See), (B)
MaBnahmenzone (Berlicksichtigung 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 abschlieend zu einer einfachen Gesamtbewertung
durch Addition (Punktsumme) zusammengefihrt, wobei das
Kriterium (F) doppelt gewichtet wurde, um die hohe Bedeutung
der Wirtschaftlichkeit addquat beriicksichtigen zu kénnen.

Die mit diesem Ansatz durchgefiihrte Priorisierung umfass-
te insgesamt 72 EinzelmaBnahmen. Die MaBnahmen mit der
héchsten Prioritdt stehen im besonderen Fokus. Um fir die
notwendigen Umsetzungen gute Voraussetzungen zu haben,
wurden fiir 6 MaBnahmen hochster Prioritdt bereits in der Studie
Vorplanungen erarbeitet. Dartiber hinaus werden auch andere
MaBnahmen konzeptionell und planerisch in der Schaalseeregi-
on weiterverfolgt. Neben Aktivitdten der Unteren Wasserbehor-
den zur Reduktion der P-Eintrdge nachgeschalteter P-Féllung bei
den kommunalen Kldranlagen sind derzeit bereits eine Mach-
barkeitsstudie zur Mengenbewirtschaftung des Schaalsees (Pri-
fung auf Moglichkeiten einer Anhebung des Sommer-Stauziels)
sowie Genehmigungsplanungen fiir drei Dranteiche in planeri-
scher Bearbeitung. Auftraggeber ist jeweils das Biosphéarenre-
servatsamt Schaalsee-Elbe.

Die Ergebnisse der Konzeptstudie werden ferner Eingang finden
in das am 1.3.2016 gestartete Verbundforschungsprojekt ,Phos-
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WaM” (Phosphor von der Quelle bis ins Meer — Integriertes Phos-
phor- und Wasserressourcenmanagement fiir den nachhaltigen
Gewadsserschutz, Forderung: Bundesministerium fiur Bildung
und Forschung, Férderkennzeichen 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™' (P-output) - 3,681 kg P *a™ (P-input) =

3,798 kg P *a (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”, 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™
into the lake and a total-P-export of 1,991 kg P *a’ out of the
lake are assumed. The remaining amount (retention in the lake)
accounts for 1,690 kg P *a™. 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™.

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 1to 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 Biospharenreservatsamt 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 fir den nachhaltigen Gewasserschutz, Forderung: Bun-
desministerium flr Bildung und Forschung, Férderkennzeichen
033W042C) which started on 1.3.2016.
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Studie untersucht Auswirkungen des Klimawandels
auf weltweiten Niederschlag

In der Sahelzone sidlich der Sahara regnet es nur innerhalb
der Monate Juli und September; wahrend des restlichen Jahres
herrscht Trockenheit. Mit einer innovativen Methode haben Wis-
senschaftler um ein Team der Senckenberg-Gesellschaft diese
Schwankungen riickblickend genauer zu konstruieren. Hierzu
wurden Regenmengen der Vergangenheit erstmals unter Be-
riicksichtigung von Isotopenverhaltnissen 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 Biume und Straucher 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 Regenbhistorie liefert.

Die Studie ist eine Pionierarbeit, denn bisher liel3 die Rekonstruk-
tion von Niederschlagsmengen anhand von Isotopenverhaltnis-
sen in Pflanzenresten oft nur die relative Aussage zu, ,Es hat mehr
oder weniger geregnet” Grund hierfiir ist, dass auler 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 bertick-
sichtigt: die Zusammensetzung des Okosystems. Denn Savannen-
graser und Baume unterscheiden sich maf3geblich 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 gespiilt und dann abgelagert. Der Gehalt
stabiler Wasserstoff-Isotope in diesen Pflanzenwachsen hangt
von der Menge an Niederschlag ab, dem die Pflanzen zur Zeit des
Wachstums ausgesetzt waren. AuBerdem berechnete das Team
anhand von Kohlenstoff-Isotopen das Verhaltnis von Grasern zu
Baumen im Untersuchungsgebiet. Betrachtet man beide Ergeb-
nisse zusammen unter Berlcksichtigung des Zusammenspiels
von Niederschlagsmenge und der Isotopenzusammensetzung
des Wassers, lasst sich die quantitative Regenmenge fiir den Zeit-
raum 1910 bis 2006 berechnen.

Im 20. Jahrhundert hatten die Menschen in der Sahelzone mit
enormen Schwankungen der Niederschlagsmenge zu kdmpfen.
Auf Zeitraume mit besonders viel Niederschlag zwischen 1925
bis 1935 und 1950 bis 1965 folgten die groen Dirreperioden
wahrend der 70er und 80er Jahre. Das ist auch mit Blick auf den
Klimawandel interessant, denn die Lander der Sahelzone sind
von dessen negativen Auswirkungen besonders betroffen. Uber
die jingste Vergangenheit hinaus liefert die Methode zudem
wichtige Impulse zur Erforschung des Paldoklimas, um Klimaver-
anderungen in der Langzeitperspektive zu verstehen.

Originaltitel:

Niedermeyer, E. M., M. Forrest, B. Beckmann, A.L. Sessions,
M. Mulch, E. Schefuf8 (2016): The stable hydrogen isotopic com-
position of sedimentary plant waxes as quantitative proxy for
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(aus: Pressemitteilung der Senckenberg Gesellschaft
fiir Naturforschung vom 28. Juni 2016)

Wichtiger Prozess zur Regen- und Schneebildung
erstmals in Labor nachgewiesen

Dass Aerosolpartikel auch aus Gasen entstehen konnen, 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 Flihrung einer Wissenschaftlerin des
Leibniz-Instituts flir Tropospharenforschung (TROPOS) statt. Das
als Eiskeimvorldufer verwendete Alpha-Pinen-Gas wird in gro-
Ben Mengen natirlich durch Walder gebildet. Die beobachteten
Effekte sollten daher kiinftig auch in den globalen Klimamodel-
len bericksichtigt 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 Héhenbereich
zwischen ca. 2.000 und 6.000 Metern, bestehen aus fliissigen
unterkiihlten Wassertropfen und Eispartikeln, d.h. gefrorenen
Tropfen. In Mischphasenwolken kommt speziell den Eispartikeln
eine groBe Bedeutung zu. Sie spielen einerseits im Klimasystem
der Erde eine wichtige Rolle weil sie Sonnen- und Warmestrah-
len anders reflektieren als flissiges 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 zahlt die Vorhersage von Niederschlagen
immer noch zu den groéBten Unsicherheiten bei der Wetterpro-
gnose.

Mit Modellen, Feldmessungen und Laborversuchen versucht die
Wissenschaft daher, die Eisbildung in Wolken besser zu verste-
hen. Dazu gehoren zum Beispiel die Anzahl, GroRe, Variabilitat,
chemische Zusammensetzung, Oberflache und weitere physika-
lisch-chemischen Eigenschaften der atmospharischen Eiskeime
und Eispartikel.

Damit es auf der Erde regnen kann, missen Wolkentropfen aus-
reichend gro8 und schwer sein, sodass sie aus der Wolke heraus
fallen kénnen. Damit Wolkentropfen entsprechende Grof3e und
Gewicht erreichen kdnnen missen sie zundchst gefrieren. Die
homogene Eisbildung, also das selbststindige Gefrieren un-
terklhlter Wassertropfen, lduft in der Erdatmosphére 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 Mineralstduben, Aschen
und von biogenen Eiskeimen stehen im Zentrum von Aktivita-
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 unabhdngig
von seinem urspriinglichen Trager und in Mischungen mit mi-
neralischen Partikeln weiterhin das Gefrieren von Wolkentropfen
hervorrufen kann.

Nach Mineralstaub- und biologischen Partikeln riicken nun auch
aus organischen Vorldufergasen gebildete Partikel in den Fokus
der Wolkenforschung. Im Rahmen der jetzt veroffentlichen Stu-
die wurden so genannte sekundédre organische Aerosolpartikel
(SOA-Partikel) in der CLOUD-Kammer am CERN in Genf wahrend
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
fur Prozesse in der freien Troposphare 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 Gré3en
von etwa 700 Nanometer anwuchsen. Die Fahigkeit dieser SOA-
Partikel, als Eiskeime zu wirken, konnte mit einem sogenannten
Spektrometer fiir Eiskeime (SPIN) nachgewiesen werden.

Mit Hilfe des globalen Aerosolmodells GLOMAP konnte das in-
ternationale Team anschlieBend die Auswirkungen auf die At-
mosphdre abschatzen. Dabei zeigte sich, dass die aus dem Gas
Alpha-Pinen gebildeten SOA-Partikel tatsachlich zur Eisbildung
in Wolken beitragen kdnnten - nicht nur lber den borealen Na-
delwélder der Nordhemisphére, sondern auch {iber den Regen-
waldern der Tropen. Dort kdnnen sie offenbar sogar zur Bildung
der von Zirruswolken in gréeren Hohen, d.h. oberhalb von sie-
ben Kilometern, beitragen.

Bis heute sind Partikel aus biogenen Vorlaufergasen als Eiskeime in
den Klimamodellen nicht beriicksichtigt. Das ist eines von vielen
Beispielen, die zeigen, weshalb auch im jiingsten Bericht des Welt-
klimarates IPCC der Einfluss von Aerosolpartikeln und Wolken im-
mer noch zu Recht als der gro3te Unsicherheitsfaktor in allen Kili-
mamodellen eingestuft wird. Dabei ist seit dieser Studie klar: Nicht
nur mineralische oder biologische Partikel kbnnen grof3en Einfluss
auf das Gefrieren von Wolken und damit auf Wetter und Klima ha-
ben. Auch Partikel aus biogenen Vorldufergasen wie Alpha-Pinen
spielen ebenfalls eine Rolle in diesen komplexen Prozessen.

Die Untersuchungen wurden geférdert durch Europdische Union
(Marie Curie Initial Training Networks MC-ITN CLOUD-TRAIN), das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung Deutschlands
(BMBF-Projekt CLOUD-12), den Schweizerischen Nationalfonds
zur Férderung 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 Europdischen Forschungsrat (ERC).

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

C. Frege, N. Hoppel, J. Trostl, R. Wagner, C. Yan, A. Amorim,
U. Baltensperger, J. Curtius, N.M. Donahue, M.W. Gallagher,
J. Kirkby, M. Kulmala, O. Méhler, H. Saathoff, M. Schnaiter, A. Tomé,
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 fiir
Troposphdrenforschung (TROPOS) vom 3. August 2016)

Einfluss von Anbauflachen und Pflanzenart auf
Bewdsserungswasser

Erstmals hat ein Wissenschaftlerteam den Bedarf an Bewasse-
rungswasser der letzten 100 Jahre in Deutschland am Beispiel
ausgewahlter landwirtschaftlicher Kulturen (Sommergerste, Ha-
fer, Winterweizen und Kartoffeln) retrospektiv und modellhaft
errechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass Anbauflache und Pflan-
zenart einen starkeren Einfluss auf den Bedarf an Bewdsserungs-
wasser hatten als die Klimadanderungen.

Weltweit steigt der Bedarf an Bewdsserungswasser — auch in Re-
gionen, wo, wie in Teilen Deutschlands, bei relativ geringen Nie-
derschlagsmengen Kulturen mit hohen Wasseranspriichen wie
Zuckerriben und Kartoffeln angebaut werden.

Vor diesem Hintergrund haben Wissenschaftler der Potsdamer
Leibniz-Institute fir Agrartechnik (ATB) und Klimafolgenfor-
schung (PIK) analysiert, wie sich der Bedarf an Zusatzwasser
fur die Bewdsserung zwischen 1902 und 2010 in Deutschland
rdumlich und zeitlich verdndert 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. Fiir die Modellie-
rung kam das AgroHyd Farmmodell zum Einsatz, eine am ATB
entwickelte datenbankgestiitzte Software, die in hoher regio-
naler Auflésung auf globale Boden-, Wetter- und Ertragsdaten
zugreift.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Flache und die Art der darauf
angebauten Kulturen einen deutlich starkeren Einfluss auf den
Bedarf an Bewadsserungswasser hatten als die klimatischen
Veranderungen. Wahrend in Deutschland im Durchschnitt der
letzten hundert Jahre die Temperatur jéhrlich um 0,01 K und der
Niederschlag um 1 mm zunahmen, spiegelten sich diese klima-
tischen Trends nicht unmittelbar in einem veranderten Bedarf
an Bewadsserungswasser wider. Dies ist unter anderem darin
begriindet, dass die Verlagerung der Niederschldge von der
Vegetationsperiode in die Wintermonate der mengenmaBigen
Zunahme an Regenwasser entgegen wirkte. Verdndert hat sich
auch das Spektrum der angebauten Pflanzenarten. Deutsch-
landweit waren zu Beginn des 20. Jahrhunderts Hafer und Kar-
toffeln die in der Fldche dominierenden Kulturen. Heute ist die
Kartoffelanbauflache um bis zu 90 % zuriickgegangen. Dagegen
hat der Anbau von Weizen seitdem in der Flache eine groBe 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 jahrlich 112 mm. Gro3e Unterschiede zeigten
sich jedoch regional hinsichtlich der Entwicklung des Zusatzwas-
serbedarfs - je nachdem welche Pflanzen auf welchen Flachen-
anteilen angebaut wurden.

Die Frage, wieviel Wasser kiinftig fiir die Bewdsserung aufgewendet
werden muss, hdngt nach den Ergebnissen der Studie maBgeblich
davon ab, in welchem Umfang Kulturpflanzen mit hohen Wasser-
anspriichen angebaut werden. Die Wahl der Pflanzenart ist fiir An-
passungsstrategien an der zu erwartenden lokalen und zeitlichen
Wasserknappheit von entscheidender Bedeutung. Der Anbau von
Kulturen mit hohem Wasserbedarf, wie Zuckerriiben, Kartoffeln
und Gemuise, muss mit Bedacht und unter Berlicksichtigung des
zur Verfigung stehenden Grund- und Oberflachenwassers geplant
werden. Dies gilt insbesondere fiir den Anbau innerhalb eines sich
vom Stidwesten nach Nordosten Deutschlands erstreckenden Giir-
tels mit erhéhtem Bedarf an Bewdsserungswasser.

Es ist zu erwarten, dass der Klimawandel auch in Deutschland zu-
mindest lokal zu Wasserknappheit filhren wird. Um Ertragseinbu-
Ben entgegenzuwirken, wird daher auch der Bedarf an Bewdsse-
rung steigen. Eine erhdhte Wassernutzung furr die Bewdsserung
kann den Wasserhaushalt jedoch langfristig gefahrden. Aus Sicht
der Wissenschaftler ist in Anpassung an den Klimawandel ein
strategisches Wassermanagement auf regionaler Ebene erforder-
lich, um BewdsserungsmafBnahmen auch begrenzend steuern
zu kénnen. Dies sollte auch eine Koordination des angebauten
Kulturpflanzenspektrums und der Wasserrechte auf regionaler
Ebene beinhalten.

Originaltitel:
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Pflanzenphysiologische Studien zur effizienteren
Verwendung von Bewdsserungswasser

Die Menschheit muss ihre Nahrungsproduktion steigern bei
begrenzter Wasserverfiigbarkeit. Bereits heute ist die Wassernut-
zung nicht nachhaltig. Da Pflanzen bei der Photosynthese viel
Wasser verlieren, ist dies weltweit der gré3te begrenzende Faktor
fur bessere Ernten. Wissenschaftler der Technischen Universitat
Minchen (TUM) haben nunmehr hierzu einen Ldésungsansatz
entwickelt: Sie konnten Pflanzen dazu bringen, Wasser effizienter
zu verwenden ohne ihr Wachstum einzuschrénken. Zu Hilfe kam
ein Sparmodus, der es Pflanzen ermdglicht, Kohlendioxid mit we-
niger Wasserverlust aufzunehmen.

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

Aufgrund nicht nachhaltiger Wasserentnahmen, vor allem fir
den Agrarbereich, sinken weltweit die Grundwasserspiegel der
Kontinente. Pro Jahr werden rd. etwa 200 km? 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 Fiinftel steigen.

Rund 80 % des von den Landmassen in die Atmosphare abgege-
benen Wassers verdunsten nicht direkt, sondern das Wasser wird
durch Pflanzen Uber 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 zukiinftige
Nahrungssicherheit zu gewahrleisten.

Uber die Spaltéffnungen des Blattes (Stomata) kénnen Pflanzen
den Gasaustausch von Kohlendioxid (CO2) und Wasserdampf
steuern. Ein SchlieBen der Spaltéffnungen verringert den Was-
serverlust, behindert aber auch die COz- Aufnahme. Je nach
Temperatur und Luftfeuchtigkeit kostet die Aufnahme eines
CO2-Molekiils die Pflanze etwa 500 bis 1.000 Molekiile Wasser.
Pflanzen vermdgen jedoch unter Wassermangel die interne CO>-
Konzentration zu verringern und dadurch den CO;-Einstrom in
die Blatter wirkungsvoller zu machen. In Feldkulturen wirden
Pflanzen mit einem stdndig aktivierten Wassersparmodus dem
Boden hierdurch Feuchtigkeit bewahren, die spater bei Trocken-
heit fir Wachstum und Uberleben der Kulturen zur Verfiigung
stlinde.

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

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

Ob auch die fiir die Erndhrung wichtigen Pflanzen wie Weizen,
Mais und Reis mehr Biomasse bei der gleichen Wassermenge
mit diesem Mechanismus erzeugen kdnnen, 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, ware
ein wichtiger Schritt zur zukinftigen Sicherung der Erndhrung
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 fur Griinlandlehre der TU Minchen
gruenland.wzw.tum.de

Wissenschaftszentrum Weihenstephan fir Erndhrung, Land-
nutzung und Umwelt
www.wzw.tum.de

Helmholtz Zentrum Miinchen
www.helmholtz-muenchen.de

(aus: Pressemitteilung der TU Miinchen 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 Boden fiir die Landwirtschaft oder Siedlungen. Eine Studie
von Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern des Deutschen
GeoForschungsZentrums GFZ und Kollegen aus Deutschland
und Polen zeigt jetzt, dass es Uiber 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 Grof3en Firstenseer See
bei Neustrelitz (Miritz 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 Seeflache um die Halfte bzw. vergroBerte 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 Hochststand
vor rund 5.000 Jahren mit einem Pegel, der vier Meter Giber 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 Anderungen des Klimas und der
Waldstruktur. So verbrauchten die friihholozénen Kiefernwalder
(die ersten Walder nach der Eiszeit) deutlich mehr Wasser und

beeinflussten die Grundwasserneubildung negativ. Die nach-
folgenden Laubwalder trugen dagegen unter anderem durch
erhdhten Stammabfluss starker zur Grundwasserneubildung
bei. Das beobachten Hydrologen des GFZ auch aktuell. Durch
ein feuchteres Mittel- und Spatholozan blieben die Seespiegel
in den letzten 4.000 Jahren recht hoch und wurden erst durch
den Einfluss des Menschen seit dem Mittelalter starker 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 Zusammenhange mit der Waldstruktur, wie eine Studie des
Leibniz-Zentrums fir Agrarlandschaftsforschung (ZALF, Min-
cheberg) bereits 2012 zeigte. Fiir die Zukunft heiflt das, dass
groBere Wasserspiegelschwankungen maoglich sind als bisher
beobachtet wurden. Diese scheinen jedoch nicht nur vom Kili-
mawandel, sondern auch von der Waldzusammensetzung im
Nationalpark abhangig zu sein.

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

Das Kirzel ICLEA steht fir “Integrated Climate and Landscape
Evolution Analyses”. Ziel der deutsch-polnischen Kooperation ist
das bessere Verstandnis der Klimadynamik und Landschaftsent-
wicklung von Kulturlandschaften im ndérdlichen Mitteleuropa-
ischen Tiefland seit der letzten Eiszeit. Als Partner biindeln das
Helmholtz Zentrum Potsdam Deutsches GeoForschungsZentrum
(GFZ2), die Ernst Moritz Arndt Universitat Greifswald (Uni Greifs-
wald), die Brandenburgisch Technische Universitdt Cottbus-
Senftenberg (BTU) zusammen mit der Polnischen Akademie der
Wissenschaften (PAN) ihre Forschungskapazitaten und Expertise,
um die Klima- und Landschaftsentwicklung der historischen Kul-
turlandschaft zwischen Nordostdeutschland und Nordwestpo-
len zu untersuchen.

Originaltitel:

Dietze, E., M. Stowinski, |. 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 Europaischen Auster

Das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) hat ein dreijdhriges Erpro-
bungs- und Entwicklungsvorhaben gestartet, in dem erstmalig
die mogliche Wiederherstellung der Bestande der einheimischen
Europdischen Auster (Ostrea edulis) in der deutschen Nordsee
eingehend im Freiland erforscht wird. Projektpartner ist das
Alfred-Wegener-Institut Helmholtz-Zentrum fiir Polar- und Mee-
resforschung (AWI) in Bremerhaven.
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Die Bestéande der Europdischen Auster werden in ganz Europa
als stark gefahrdet 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 natirlichen Aus-
ternpopulationen. Zusatzlich 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 Europdische Auster daher in-
zwischen als ausgestorben. Austernriffe sind jedoch 'Hot Spots'
der biologischen Vielfalt, die eine wichtige Rolle im Okosystem
des Meeres spielen und daher unserer besonderen Aufmerk-
samkeit bedirfen. Austernbanke bieten zudem Nahrung und
Lebensraum fiir viele Tierarten und dienen unter anderem als
Kinderstube fur viele Fischarten. Durch ihre hohe Filtrations-
leistung verbessern sie auflerdem die Wasserqualitat und kon-
nen lokal auch zu einer Verringerung toxischer Algenbliiten
beitragen.

Das im April 2016 gestartete Projekt basiert auf einer im Jahr
2014 erstellten Machbarkeitsstudie des BfN zur potenziellen Wie-
deransiedlung der Europdischen 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 flir das Projekt verantwortlichen
AWI-Wissenschaftler werden zunachst 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 Wiederansiedlungsflachen in
der Deutschen Bucht bestimmt werden. Eine grundsétzliche
Voraussetzung fir die Eignung bestimmter Meeresgebiete ist
der Ausschluss jeglicher bodenverandernder Aktivitaten, wie
z.B. bodenberiihrende Fanggerdte der Fischerei oder Sand-
und Kiesabbau. Nach erfolgreichem Abschluss der Eignungs-
prufung ist vorgesehen, zwei bis drei Standorte fiir erste Wie-
deransiedlungsversuche auszuwdhlen. Fir eine nachhaltige
Wiederherstellung von Austernbanken 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 fiir eine langfristige Wiederherstellung der Bestande
der Europdischen 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 fiir Naturschutz

www.bfn.de

Alfred-Wegener-Institut
www.awi.de

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

Forschungsschiff METEOR seit 30 Jahren als
Forschungsschiff in Betrieb

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) hat anlasslich des
30-jahrigen Jubildums des Forschungsschiffes METEOR die Be-
deutung von Forschungsschiffen hervorgehoben. Auf einer Jubi-
ldaumsfahrt 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 ware. Mit der umfangrei-
chen Férderung von Forschungsschiffen als Hilfseinrichtungen
sichert die DFG insbesondere auch der erkenntnisgeleiteten For-
schung und zumal an den Universitdten den Zugang zu dieser
unverzichtbaren Infrastruktur.

Die METEOR ist das drittgro3te Forschungsschiff der deutschen
Forschungsflotte. Sie ermdglicht Untersuchungen von Wasser,
Organismen im Meer, Meeresboden und Atmosphére und dient
damit der Grundlagenforschung in allen relevanten Disziplinen
der Meeresforschung. Die laufenden Kosten fiir den Schiffsbe-
trieb der METEOR wie auch der MARIA S. MERIAN, dem zweiten
von der DFG geforderten Forschungsschiff, tragen zu 70 % die
DFG und zu 30 % das Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF), das auch der Eigentlimer der METEOR ist. Die
DFG-Senatskommission fiir Ozeanographie koordiniert die wis-
senschaftliche Fahrtplanung. Die Leitung des Schiffsbetriebs
liegt bei der Leitstelle Deutsche Forschungsschiffe am Institut flr
Meereskunde der Universitat Hamburg.

Das mit 30 Platzen flir wissenschaftliches Personal ausgestatte-
te Forschungsschiff METEOR wurde am 15. Marz 1986 in Dienst
gestellt. Die erste Bewilligung von Mitteln fiir 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 ,weil3e” 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 zuriickgelegt, 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 fiir
die Betriebskosten von fast 250 Mill. € ermdglicht.

Ziel der Jubildumsfahrt unter der Leitung des Geologen
Dr. Christoph Beier von der Universitéat Erlangen-Nirnberg ist es,
mithilfe des Bremer Tauchroboters MARUM-QUEST Beobachtun-
gen in den Unterwasservulkanen vor den Azoren durchzufiihren,
um das Phianomen des Vulkanismus besser zu verstehen. Die
Forscherinnen und Forscher wollen so der Antwort auf die Frage
naherkommen, wie die Azoren entstanden sind.

Die METEOR wurde stetig an die Bedrfnisse 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 - Schiitzen” 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 fiir interessierte Biir-
gerinnen und Blrger 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 kdnnen 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 fiir marine Umweltforschung, MARUM
www.marum.de

Wissenschaftsjahr 2016*17
www.dfg.de/meere_ozeane

Leitstelle Deutsche Forschungsschiffe an der Universitéat
Hamburg

www.ldf.uni-hamburg.de

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

Der Einfluss abschmelzenden Gronlandeises auf das
Klima

Um den Einfluss abschmelzenden Gronlandeises auf das globale
Klimageschehen zu untersuchen, initiierte eine Forschergrup-
pe hierzu eine Untersuchung: Im frilhen Holozdn - vor etwa
11.700 bis 8.000 Jahren - schmolz ein groRRer Eispanzer in Nord-
amerika ab. Anhand von Tropfsteinen in Hohlen, sogenannten
Speldothemen, 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
frihen Holozéan infolge des Abschmelzens des Eispanzers um, so
dass es an beiden Orten zeitgleich feucht beziehungsweise tro-
cken war. Das Klima veranderte sich tiefgreifend.

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

Um das herauszufinden, nutzten sie Speldotheme als Klimaar-
chiv: Sie konnten zeigen, dass in Nordwestmarokko das Verhalt-
nis der darin enthaltenen Sauerstoff-Isotope 180 und 160 unter
anderem durch die Niederschlagsmengen beeinflusst ist. Somit
konnten sie anhand von Speldothemen aus Nordwestmarokko

und Westdeutschland auf das dortige Klima vom friihen bis zum
spaten Holozan vor etwa 11.700 bis 2.500 Jahren schlief3en.

Es zeigte sich, dass Uber mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte
hinweg die Niederschlagsmenge an den beiden Orten im mitt-
leren Holozén, vor 8.000 bis 5.900 Jahren, und im spaten Holozén
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, dhnlich der heutigen Situation. Im friihen Holozén gab
es jedoch eine positive Korrelation der Niederschlage zwischen
beiden Regionen. Im Ubergang zum mittleren Holozin hat sich
der Zusammenhang umgekehrt.

Um die Griinde herauszufinden, fiihrte das Team Klimasimulati-
onen mit einem gekoppelten Atmosphare-Ozean-Modell durch.
Eine mogliche Erklarung fir die umgekehrte Korrelation sahen
die Wissenschaftler in dem endgiltigen Abschmelzen des Nord-
amerikanischen Eisschildes im friihen Holozan. Dieser Eispanzer
bedeckte wahrend der letzten Eiszeit grof3e Teile Kanadas. Gewal-
tige Mengen an Schmelzwasser flossen in den Nordatlantik und
veranderten dessen Strdmungsmuster. Mit den Simulationen
eines verwendeten Klimamodells konnte das Team aufzeigen,
dass nur ein kombinierter Effekt, bestehend aus der Wirkung des
Nordamerikanischen Eisschildes auf die atmosphérische sowie
seines Schmelzwassers auf die ozeanische Zirkulation, die posi-
tive Korrelation der Niederschldge in Marokko und Deutschland
erklarbar ist.

Atmospharische Zirkulationsmuster wie die NAO sind abhéngig
von Luftdruckmustern, die durch die Aufheizung und Abkiihlung
von Luft entstehen. Meeresstromungen spielen dabei eine wich-
tige Rolle, weil sie die Verteilung der Warme und somit auch die
Luftzirkulation beeinflussen. Der Nordamerikanische Eisschild
hatte einen stark kilhlenden Effekt: Schnee und Eis reflektieren
viel Sonnenlicht, die Forscher nennen diesen Effekt ,Albedo”. Er
flhrte dazu, dass sich Gber dem Eisschild ein stabiles Hochdruck-
gebiet entwickelte.

AufBlerdem beeinflusste das Schmelzwasser die Starke der Oze-
anstrdme, insbesondere den Nordatlantikstrom. Auch wenn die
genauen Mechanismen noch unbekannt sind, gehen die Wissen-
schaftler von der Vermutung aus, dass diese Effekte ma3geblich
dafiir sind, dass sich die positive Korrelation der Niederschldge in
Marokko und Deutschland nach dem endgiiltigen Abschmelzen
des Nordamerikanischen Eisschildes in eine negative umgekehrt
hat.

Wenn nun das Gronlandeis abschmilzt und sein Schmelzwasser
in den Nordatlantik flieBt, kdnnte sich ein dhnliches Szenario er-
geben, in dem sich die NAO wie im frithen Holozédn verdndert,
folgern die Forscher weiter. Allerdings gibt es entscheidende
Unterschiede zwischen den klimatischen Gegebenheiten im fri-
hen und im spéaten Holozan, so dass eine Voraussage nur schwer
moglich sei, ob und wie die NAO beeinflusst werden wird.

Es sei anzunehmen, dass es vor allem von der Geschwindig-
keit, mit der das Gronlandeis schmilzt, und von der Menge des
Schmelzwassers abhangt. Weitere detailliertere Rekonstrukti-
onen des Klimas und genaue Messungen der Veranderung des
Gronlandeises seien notwendig, um die Mechanismen zu verste-
hen, die zur Verdanderung der Korrelationsmuster beitragen.
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An der Studie beteiligt waren Forscher der Ruhr-Universitat
Bochum, der Johannes Gutenberg-Universitdit Mainz, des
Alfred-Wegener-Instituts, des Helmholtz-Zentrums fiir Polar-
und Meeresforschung Bremerhaven, der Bundesanstalt fiir Ge-
wasserkunde Koblenz, des GEOMAR Helmholtz-Zentrums fir
Ozeanforschung Kiel, der Ruprecht-Karls-Universitat Heidelberg,
der Universitat Innsbruck, der Faculty of Sciences Dhar Mahraz
Fés und des Max-Planck-Instituts fiir Chemie, Mainz.

Die Studie wurde geférdert 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. FohImeister, K.P. Jochum,
D. Scholz, D. K. Richter, A. Sabaoui, C. Spétl, G. Lohmann, M.O. A.
& A. Immenhauser (2016): Reorganization of the North Atlantic
Oscillation during early Holocene deglaciation. — Nature Geosci-
ence 2016; DOI: 10.1038/nge02767

Weitere Informationen:
Helmholtz-Zentrum fiir Ozeanforschung Kiel
www.geomar.de

(aus: Pressemitteilung der Ruhr-Universitdt Bochum
vom 19. Juli 2016)

Untersuchungen zu Erosionsraten in Folge tektoni-
scher Hebungen

Ein seitens eines Wissenschaftlerteams erbrachter Nachweis von
Erosionsraten Uber 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 Verkiirzung und damit der Gebirgsbildung in
der Region zwischen zwolf und neun Millionen Jahren vor heu-
te. Die hochsten Erosionsraten dagegen gab es vor rund sieben
Millionen Jahren, also mit einer zeitlichen Verzégerung 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 Uber lange
Zeitrdume quantifiziert werden kann, er6ffnet das neue Wege,
um das Zusammenspiel von Tektonik und Klima zu verstehen -
beides Faktoren, welche die Landschaft der Erde formten.

Fiir ihre Studie untersuchten die Forscherinnen und Forscher
Sandstein-Aufschliisse im Vorland der argentinischen Prakordil-
lere. Das amerikanisch-deutsche Wissenschaftler-Team der Syra-
cuse und Indiana-Universitdten (beide USA) und des GFZs rekon-
struierte anhand der Proben die Erosionsgeschichte des andinen
Stdamerikas um den 30. Breitengrad Uber die vergangenen acht
Millionen Jahre. Die Wissenschaftlerlnnen nutzten dafiir 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.

Uber Jahrtausende kénnen sie sich ansammeln, solange Felsen
freiliegen. Die Messung des Gehalts von 10Be und 26Al erlaubt
daher einen Riickschluss auf die Erosionsraten von Gestein: gro-
Be 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 erkldren, wie Ge-
birgsbildung und Erosion miteinander zusammenhangen kdénn-
ten. Auf der einen Seite steht die Uberlegung, dass gewisserma-
Ben zeitgleich mit der tektonischen Hebung Erosionsprozesse
einsetzen, die wiederum aufgrund der Massenabtragung zu wei-
terer Hebung fiihren; die Auflast des Gesteins wird abgetragen,
sodass Material von unten nachkommt. Ein anderes Modell, das
mehr die Entwasserung in den Blick nimmt, sagt eine zeitliche
Verzégerung vorher: Zundchst hebt sich ein Gebirge, es entste-
hen durch Regen und abflieBendes Wasser Taler und Einschnitte
mit Schwellen, an denen sich Wasserfalle bilden. Diese Schwellen
werden durch riickschreitende Erosion langsam flussaufwarts
verlagert.

Den Beobachtungen der Forscherlnnen zufolge erkldrt sich die
zwei Millionen Jahre wéhrende Zeitspanne zwischen Gebirgs-
bildung und Abtragungsmaximum mit dem trockenen Klima in
der Region: Es dauerte unter den semiariden Bedingungen so
lange, bis der ,Erosionspuls” Giber das Gewdssernetzwerk und die
Schwellen aufwarts 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

Schaden durch Hochwasser nehmen in Deutschland mit dem
Klimawandel voraussichtlich zu, wie eine neue Studie zeigt. In
der Vergangenheit haben Uberschwemmungen an der Elbe und
dhnliche Extremereignisse bereits gezeigt, welche immensen
Schéaden entstehen kdnnen, wenn in Verbindung mit bestimm-
ten Wetterlagen heftiger und lang anhaltender Regen nicht
mehr vom Boden aufgenommen werden kann und die Pegel der
Flisse ansteigen. Ohne entsprechende Anpassungsmal3nahmen
kdnnten sich in Deutschland die jahrlichen Schadenskosten von
derzeit etwa 500 Mill. € kiinftig vervielfachen.

Hochwasser wie das Juni-Hochwasser 2013 sind zwar seltene Er-
eignisse, sie haben jedoch groBe Folgen fiir Mensch und Umwelt
und verursachen immense finanzielle Schaden. Eine Abschat-
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zung dieser Schaden sei deshalb nicht nur wichtig fir Kommu-
nen vor Ort, sondern etwa flr Versicherer. Aufbauend auf einer
Studie im Auftrag des Gesamtverbands der Deutschen Versiche-
rer (GDV) haben die Wissenschaftler einen Blick auf das Ausmaf}
maoglicher Flutschaden geworfen und ihre urspriinglichen Ergeb-
nisse mithilfe noch breiter aufgestellter Computersimulationen
bestatigt. Demnach ist kiinftig mit einer Zunahme der Schaden
durch Hochwasser zu rechnen und die Schadenskosten kénnten
sogar noch deutlich héher liegen als urspriinglich gedacht.

Das Wissenschaftlerteam untersuchte hierzu die flinf gréf3ten
Flisse Deutschlands in 35 verschiedenen Projektionen, wie sich
der Klimawandel bis zum Ende des Jahrhunderts auswirken kénn-
te, und sie berlicksichtigen in ihren Analysen dabei insgesamt
5.473 Flussabschnitte von Rhein, Donau, Elbe, Weser und Ems.
Diese Veranderungen wurden dann transferiert in ein Flutrisiko
und Schadenspotenzial. Bemerkenswert war dabei, dass trotz der
groBBen Unsicherheit, die mit jeder Szenarienanalyse verbunden
ist, alle neueren Szenarien einen Anstieg der Schaden projizier-
ten. Bedeutend sei somit eine konsequente Anpassung an das
sich d@ndernde Klima. Die Bestatigung der Ergebnisse zeigte zu-
dem, dass die ersten Abschatzungen noch zu konservativ waren.

Berticksichtigt fur das Schadenspotenzial wurden in der Studie
Eigenheime und kleine Betriebe, nicht aber GroBbetriebe oder
etwa Kraftwerke, die fast immer in Flussndhe angesiedelt sind. In
der Realitdt liegen die Schadenskosten deshalb meist noch um
ein Vielfaches hoher.

Originaltitel:

Hattermann, FF,, 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 fiir
Klimafolgenforschung vom 19. Juli 2016)

Rekonstruktion warmer Klimaphasen ermoglicht
Verbesserung globaler Klimamodelle

Wissenschaftler des Alfred-Wegener-Institutes, Helmholtz-Zent-
rum fir Polar- und Meeresforschung (AWI) haben eine vermeint-
liche Schwachstelle globaler Klimamodelle geschlossen. Diese
waren bisher nicht in der Lage gewesen, die extreme Warmzeit
des Eozdns richtig abzubilden. Dabei interessiert Klimaforscher
diese Epoche ganz besonders: War sie doch die einzige Phase der
jungeren Erdgeschichte, in der die Treibhausgaskonzentration so
hoch war, wie Forscher sie fir die Zukunft vorhersagen. Die AWI-
Wissenschaftler haben nun herausgefunden, dass die scheinbare
Modellschwéache auf eine Fehlinterpretation des Temperatur-
Anzeigers TEX86 zurlickzufiihren ist. Diese von Archaeen produ-
zierten Molekdle speichern nicht wie angenommen die Oberfla-
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
Eozéns 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 erwarmte sich so stark, dass auf Grénland
und in der Antarktis alle Gletscher verschwanden. Anstelle von
Eiskristallen wuchsen dort Palmen. Bis vor kurzem ging man da-
von aus, dass die Meeresoberflichentemperatur 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 Kiirzel steht fir ein Verhaltnis organischer
Verbindungen, welche einst von Archaeen in Abhéangigkeit zur
Wassertemperatur, in der sie lebten, gebildet wurden. Als Ar-
chaeen werden einzellige Organismen bezeichnet, die zum Teil
erstaunlich hohe Umgebungstemperaturen aushalten. Die Mo-
lekile der damals existierenden Archaeenarten sind bis heute in
den Sedimentschichten des Meeresbodens erhalten geblieben.
Sie sind eines der wichtigsten Archive fiir warme Klimazustande,
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 jlingsten 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 tberprifen.
Schon bald zeigte sich, dass der TEX86-Proxy immer und auf allen
Zeitskalen das Eineinhalb- bis Zweifache Uberstieg. Fiir Kaltzei-
ten zeigte er eine viel zu kalte, flir Warmzeiten eine viel zu warme
Temperatur an.

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

In dieser Wassertiefe ist der Temperaturunterschied zwischen
den tropischen Meeren und den Polarmeeren nicht mehr ganz
so grof3 wie an der Wasseroberflache. Dieser Fakt zieht in der
Klimarekonstruktion unmittelbare Konsequenzen nach sich, weil
die aus dem Anzeiger generierten Informationen anders in Tem-
peraturwerte libersetzt werden. Fiir die Wissenschaftler heil3t 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 Kili-
ma des Eozans realistisch und physikalisch konsistent abgebildet
werden.

Zu korrigieren waren jedoch auch damit die Temperatur-Vorstel-
lungen des Eozdns. Die Epoche ist und bleibt die warmste Phase
der zuriickliegenden 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 Sidpolarmeer 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.Juli2016)

Bayern

Signifikanter Humusverlust in den Waldern der
Bayerischen Alpen

Wenn Wetterphdnomene wie Trockenheit oder Starkregen wei-
ter zunehmen, sind die Walder der Alpen in Gefahr. Denn eine
Studie der Technischen Universitdt Miinchen (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
humusférderndes 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 fiir die
Fruchtbarkeit, den Wasserhaushalt und die Nahrstoffversorgung
von Boden. Friihere Studien belegen, dass Mikroorganismen
den im Humus gebundenen Kohlenstoff verstarkt freisetzen.
Vor allem in kiihlen Gebirgslagen reagieren sie sehr empfindlich
auf eine warmere Witterung durch die Klimaerwdarmung. Damit
verringert sich eine weitere, wichtige Eigenschaft der Béden: Ihre
Funktion als Speicher von Kohlendioxid, welches nach seiner
Freisetzung zur Erderwdarmung beitragt.

Bislang ist nicht exakt erhoben worden, wie sich der Humusvor-
rat von Boden der Alpen im Verlauf von mehreren Jahren hin
verandert — und Berechnungen dazu waren relativ ungenau. Wis-
senschaftler der TU Miinchen haben nun die Verdnderungen der
Humusvorrate von Béden in den Alpen anhand der Daten von
35 Gebirgswaldern und Almwiesen aufzeigt. Sie zogen dazu zwei
unabhéangig voneinander durchgefiihrte Untersuchungen heran,
die Rlckschlusse darauf erlauben, wie sich die Bodenverhéltnisse
in den vergangenen 30 Jahren verandert haben.

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

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

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

Der Humusriickgang scheint an die Klimaerwdrmung gekoppelt,
welche die Wetterstationen in den Bayerischen Alpen fir die
vergangenen hundert Jahre und insbesondere fiir 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 héheren Temperatur erwarmen sich die
Boden ebenfalls starker — all das in Kombination ist vermutlich
eine wesentliche Ursache fiir den fortschreitenden Humusabbau.

Im Gegensatz zu den Waldbdden verloren die untersuchten Alm-
wiesenbdden in den Berchtesgadener Alpen in den vergangenen
30 Jahren keinen Humus. Sie sind aber ausnahmslos humusar-
mer als unmittelbar angrenzende Béden unter Wald.

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

Schlussendlich gehen die Wissenschaftler davon aus, dass in den
Alpen die durchschnittlichen sommerlichen Temperaturen wei-
ter ansteigen und extreme Wetterphdanomene zunehmen wer-
den. Somit wird es vermehrt zu langeren ausgepragten Trocken-
perioden, aber auch zu Starkregen kommen. Die Auswirkungen
von Extremwetterlagen auf den Gebirgswald und die umgeben-
de Gebirgslandschaft kdnnen durch eine entsprechend machti-
ge wasserspeichernde Humusschicht abgemildert werden. Sie
speichert Wasser flr die Biume und die alpine Flora und wirkt
dadurch gleichzeitig reduzierend auf Hochwasser nach Starknie-
derschldagen. 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 Gebirgswalder, die sich durch eine Mischung un-
terschiedlich alter Baume mdglichst vieler verschiedener Bau-
marten auszeichnen. Die Baume dieser Walder liefern laufend
humusbildende Streustoffe wie etwa Blatter, Nadeln, Wurzeln
oder Reisig und erhalten selbst in heiBen Sommern ein konstant
kihles ,Waldklima®“, was den Humusabbau durch Bodenmikro-
organismen verlangsamt. Auflerdem 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

339



Hydrologische Notizen Aktuelles

HW 60. 2016, H.5

340

most likely caused by warming. — Nature Geoscience 13. Juni
2016; DOI: 10.1038/NGEO2732

Weitere Informationen:
Lehrstuhl fur Bodenkunde der TU Miinchen
www.soil-science.com

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

Bayern
Weiterer Schutz der Gewdsserqualitat

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

In enger Abstimmung mit Behorden, Verbdanden und Kommunen

sind Ende 2015 Bewirtschaftungsplane und MalBnahmenpro-

gramme fortgeschrieben worden. Diese Fortschreibung ist die

Grundlage fiir die Bewirtschaftung der Gewasser in den kom-

menden 6 Jahren. Im Mittelpunkt stehen drei Schwerpunkte:

«  Verbesserung der Struktur der Oberflichengewdsser ein-
schlie3lich der Ufer- und Auenbereiche

« Herstellung der biologischen Durchgangigkeit von Fliege-
wadssern

+ Reduzierung des Eintrags von Nahrstoffen.

Bereits in der ersten Bewirtschaftungsperiode wurden tiber 1.400
EinzelmalBnahmen zur Herstellung der biologischen Durchgéan-
gigkeit durchgefiihrt bzw. begonnen, firr die neue Periode sind
MaBnahmen an mehr als 500 Wasserkérpern geplant. In den
kommenden Jahren sollen dabei an fast 70 % der bayerischen
Flisse und Gewasser MaBnahmen zur Verbesserung der Gewas-
serstruktur durchgefiihrt werden. Das Ministerium appellierte
dabei auch an die Landwirte, freiwillig gewdsserschonende Mal3-
nahmen umzusetzen. Férdermaoglichkeiten gebe es hierflr Gber
das Kulturlandschafts- oder das Vertragsnaturschutzprogramm.

Die aktuellen Bewirtschaftungsplédne und MaBnahmenprogram-
me flr die Jahre 2016 bis 2021 sind im Internet unter, www.wrrl.
bayern.de” veréffentlicht. In den Planen werden rd. 28.000 km
FlieBgewdsser, 48 Seen sowie das Grundwasser flichendeckend
betrachtet. Momentan wird ein guter 6kologischer Zustand fiir
rund 15 % der 913 Flusswasserkorper in Bayern sowie fiir 63 %
der naturlichen Seen festgestellt.

Weitere Informationen:

Die europdische Wasserrahmenrichtlinie und ihre Umsetzung in
Bayern

www.wrrl.bayern.de

Portal ,Wasser” des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt
www.lfu.bayern.de/wasser

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

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

Brandenburg

Riicklaufige Wasserbilanz in den Waldb6den 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 Waldbdden tendenziell durch komplexe
Ursachen riickldufig. Geringere Niederschlagsmengen, hohere
Temperaturen, meliorative Eingriffe von Land- und Forstwirt-
schaft, lokale Wasserwerke und Tagebaue beeinflussen die
Grundwasserdynamik.

Der Landesbetrieb Forst Brandenburg (LFB) beobachtet solche
Entwicklungen Uber lange Zyklen, wertet diese aus und entwi-
ckelt entsprechende Strategien. Diese sind beispielsweise durch
MoorschutzmaBBnahmen oder durch den Waldumbau in Misch-
bestdnde mit héherem Laubholzanteil um hohere Grundwasser-
neubildungen zu erreichen.

Auf insgesamt 18.500 ha wurden im Suden des Landes liber
drei Jahre durch das Landeskompetenzzentrum Forst Eberswal-
de (LFE) standortkundliche Arbeiten im Gelande durchgefihrt.
Durch zahlreiche Probebohrungen auf reprasentativen Walds-
tandorten wurde der aktuelle Wasserstand ermittelt.

Parallel wurden Korrekturdaten aus insgesamt 95 Grundwasser-
messstellen des Landesamtes flir Umwelt Brandenburg (LfU) ge-
nutzt. Auf dieser Basis konnten Aussagen liber langere Zeitrdume
in unterschiedlichen Naturrdumen zum aktuellen Grundwasser-
stand getroffen werden. Im Ergebnis sind auf insgesamt 9.800 ha
Anderungen, v.a. liberwiegend Grundwasserabsenkungen zu
verzeichnen, auf 8.700 ha liegen keine Grundwasserstufendnde-
rungen vor.

Fur den Landeswald in Brandenburg erstellt der LFB aktuell
forstliche Standortkarten. Dort finden sich Informationen zur
Bodenform, zur Bodennahrkraft, 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 Verdnderungen der Grundwas-
serstufen und Grundwasserstdande der Bearbeitungsflichen
aufzeigen (Differenz der Grundwasserstufen). 95 Pegeldiagram-
me dokumentieren die Entwicklung der Grundwasserstande im
Bearbeitungsgebiet.

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

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

(aus: Pressemitteilung des Ministerium fiir Ldandliche Entwicklung,
Umwelt und Landwirtschaft des Landes Brandenburg
vom 29. Juli 2016)

Hamburg

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

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

Das HICSS wird die Klima- und Klimafolgenforschung am Stand-
ort Hamburg erganzen 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 Verstandnis
der Auswirkungen des vom Menschen verursachten Klimawan-
dels zu gewinnen. Ziel ist, die Wissensgrundlage fiir Entscheidun-
gen zur Sicherung der Lebensgrundlagen zukiinftiger Genera-
tionen bereitzustellen und die wirtschaftliche, industrielle und
politische Planung zu unterstitzen.

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

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

Weitere Informationen:
Universitat Hamburg

www.uni-hamburg.de

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

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

Mecklenburg-Vorpommern
Sicherung von Flachen fiir den Gewasserschutz

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

Anldsslich der Unterzeichnung der Zuordnungsvereinbarung
zwischen Land und der BVVG wies das Ministerium darauf hin,
dass die Beschaffung von Flachen eines der ,gro3ten Hinder-
nisse” bei der Umsetzung der EG-WRRL darstelle. Umso mehr
sei erfreulich, dass durch den Erwerb strategisch bedeutsamer
Flachen ein weiterer Schritt gemacht wurde, um an Fliissen im
ganzen Land mdglichst geschlossene Flachenkorridore fiir den
Gewasserschutz zu schaffen. FolgemaBnahmen sollen den Ge-
wassern und ihrem Artenreichtum freie Entfaltung ermdglichen
und dabei gleichzeitig den Vorgaben der EU entgegenarbeiten.

Bereits im Jahr 2013 wurde auf Initiative von Mecklenburg-Vor-
pommern eine Bund/Ldnder-Arbeitsgruppe mit dem Ziel ein-
gesetzt, die Modalitaten fiir einen Erwerb der fir die Lander zur
Umsetzung der WRRL besonders bedeutsamen BVVG-Flachen
auszuhandeln.

Weitere Informationen:

Portal ,Wasser” des Umweltministeriums Mecklenburg-Vorpom-
mern

www.regierung-mv.de/Landesregierung/Im/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 naturvertraglichen
Hochwasserschutz in der Elbtalaue

Seitens des Niedersachsischen Ministeriums fir Umwelt, Energie
und Klimaschutz wurde am 5. Juli offiziell die Forderung fiir zwei
niedersachsische Projekte im Hochwasser- und Naturschutz in
der Elbtalaue bekannt gegeben.

Mit rund 500.000 € unterstiitzen das Land und der Bund in die-
sem Jahr den ,Rahmenplan Elbe”, der ein Blindel an Einzelvorha-
ben zur Verbesserung des Hochwasserschutzes zusammenfasst.
Das Ziel ist die Wiedergewinnung von Uberflutungsraumen
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 flir Projektideen wie die Deichrlickverlegung im Be-
reich des Vitico-Waldes in der Ndhe von Bleckede und weitere
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Untersuchungen. Fortgesetzt werden mit diesen Mitteln auch
die Arbeiten mit dem von der Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde
(BfG) in den Jahren 2012 bis 2015 aufgestellten 2D-Modell. In Ab-
stimmung mit den Nachbarlandern 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 geférdert. Finanziert werden da-
mit in den Bereichen Bleckede/Scharnebeck, Amt Neuhaus sowie
in den Samtgemeinden Elbtalaue und Gartow so genannte ,Au-
enpflegeverbiinde”. Darin kooperieren Kommunen und Land-
kreise, die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV), Deich- und
Naturschutzverbande sowie Vertreter der Landwirtschaft und
von Grundstiickeigentiimern. Die Koordination liegt bei der Bio-
sphdrenreservatsverwaltung in Hitzacker.

Beide Projekte sind eng miteinander verzahnt und auf gegensei-
tige Unterstlitzung 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 gewahrleistet bleibt. Dies erfordert eine enge
Einbindung der Landwirtschaft mit ihren Fahigkeiten und Erfah-
rungen. Beide Projekte sind wichtige Bestandteile der Strategie,
welche die Landesregierung seit 2013 verfolgt. Das Ziel sind
dauerhafte Losungen, die sowohl die Belange des Hochwasser-
schutzes in der Elbtalaue berticksichtigen als auch den hohen
Stellenwert, der dem Naturschutz in diesem rechtlich besonders
geschiitzten Gebiet zukommt.

Als Konsequenz aus den letzten Hochwasserereignissen an Elbe
und Donau haben die Umweltminister der Lander im Herbst 2013
die Erarbeitung eines Nationalen Hochwasserschutzprogramms
(NHWSP) beschlossen. Als Ziele wurde vereinbart, den praventi-
ven Hochwasserschutz zu verbessern, wirksame Riickhalterdume
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”.

AuBerdem hat das Umweltministerium mit der neuen Forder-
richtlinie ,Landschaftspflege und Gebietsmanagement” die
Grundlage fir die Finanzierung einer Koordinationsstelle ,Auen-
management” bei der Biosphdrenreservatsverwaltung geschaf-
fen. Dort soll insbesondere die Zusammenarbeit von Landwirt-
schaft und Naturschutz in beispielhaften Projekten initiiert und
unterstiitzt werden. In Vorbereitung des Auenmanagements
hat die Biospharenreservatsverwaltung bereits die Aufgabe
Ubernommen, die jliingeren Rickschnittbereiche am Elbufer so
herrichten zu lassen, dass eine Folgenutzung zur dauerhaften
Offenhaltung moglich ist.

Im Vorwege hat die Biospharenreservatsverwaltung 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 fiir die Férderung tiber diese Richtlinie
erfullt.

Weitere Informationen:

Informationen zum Nationalen Hochwasserschutzprogramm,
NHWSP

www.bmub.bund.de/themen/wasser-abfall-boden unter /
Binnengewadsser/Hochwasser

Biospharenreservat Niedersachsische Elbtalaue
www.elbtalaue.niedersachsen.de/portal

Biosphaerium Elbatalaue
www.biosphaerium.de

Biospharenreservat Flusslandschaft Elbe
www.flusslandschaft-elbe.de

(aus: Pressemitteilung des Niedersdichsischen Umweltministeriums
vom 6. Juli 2016)
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Fiihrungswechsel in der Bundesanstalt fiir Gewdsser-
kunde

Zum 1. Juli 2016 hat der Bundesminister fiir Verkehr und digi-
tale Infrastruktur, Alexander Dobrindt, Ministerialratin Dr. Birgit
Esser zur Leiterin der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde (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 ibernimmt.

Zur offiziellen Amtseinfiihrung erschien in der BfG auch Minis-
terialdirektor Reinhard Klingen, Abteilungsleiter Wasserstral3en,
Schifffahrt im Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI) vor geladenen Gaste aus Politik, Verwaltung und
Gesellschaft.

Fiir Dr. Birgit Esser ist die Bundesanstalt fir Gewasserkunde keine
unbekannte Institution: Bereits zu Beginn ihrer beruflichen Lauf-
bahn war die Diplom-Biologin einige Jahre in der BfG als Wissen-
schaftlerin tatig.

Geboren und aufgewachsen in Ménchengladbach zog es Birgit
Esser zum Studium an die Heinrich-Heine-Universitat nach Dus-
seldorf. Nach Abschluss des Studiums trat die diplomierte Bio-
login zunachst in die Wasserwirtschaftsverwaltung Nordrhein-
Westfalen ein. Durch einzugsgebietsbezogene Arbeiten wie
Kartierung von FlieBgewdssern, Erprobung erster kologischer
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
Umweltvertraglichkeitspriifung galt es, in die Praxis umzusetzen.
Wahrend dieser Zeit promovierte Frau Dr. Esser am Lehrstuhl fir
landwirtschaftlichen Wasserbau und Kulturtechnik an der Bon-
ner Universitdt mit einer Arbeit tiber Leitbilder fiir FlieBgewasser.

In den vergangenen 12 Jahren wirkte Frau Dr. Birgit Esser im
Bundesverkehrsministerium in Bonn, zundchst als Referentin,
spater als Leiterin des Referats ,Klima- und Umweltschutz fiir die
WasserstraBen, Gewasserkunde, BfG” Hier hatte sie mit ihrem
Team die Aufmerksamkeit der Politik auf wichtige hydrologische
und Okologische Themen lenken kénnen, so dass ressortiiber-
greifende Projekte zustande kamen. Beispielhaft dafiir steht das
hoch aktuelle Bundesprogramm ,Blaues Band zur Renaturierung
von FlieBgewdssern und Auen in Deutschland”. Mit diesem Pro-
gramm sollen u.a. Perspektiven fiir die Weiterentwicklung der
Nebenwasserstralen unter Einbeziehung der unterschiedlichen
Interessen in den Regionen entwickelt werden. Andere The-
menbereiche waren die Wiederherstellung der 6kologischen
Durchgangigkeit der Bundeswasserstralen, die Starkung der
Ressortforschung, das EU-LIFE-Projekt,Lebendige Lahn” und das
2013 abgeschlossene, flinfjahrige Forschungsprogramm KLIWAS,
welches sich mit den Folgen des Klimawandels fiir Wasserstra3en
und Schifffahrt befasste - alles Felder, in denen die fachlich wis-
senschaftliche Begleitung in der BfG lag bzw. liegt, teilweise auch
im Verbund mit anderen Bundesoberbehdrden.

Dr. Sebastian Kofalk,
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde
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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 ,Aufkldrung der Ursachen von
Tierarzneimittelfunden im Grundwasser — Untersuchung ein-
tragsgefahrdeter Standorte in Norddeutschland” vertieft das
UBA damit die Untersuchungen zum Antibiotika-Eintrag in die
Grundwasserkdrper Norddeutschlands. Anhand von elf ausge-
wahlten, belasteten Grundwassermessstellen in Niedersach-
sen, Schleswig-Holstein und Nordrhein-Westfalen wurden dort
gefundene Antibiotika auf lhren 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 abzuschatzen sind.

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

tika im medizinischen Bereich war die Ursache erhohter Arznei-
mittelriickstande, da vor allem im landlichen Raum viele Hauser
aufBlerhalb von Siedlungen nicht an das Kanalisationsnetz ange-
schlossen sind. Uber die Ablaufe von Kleinkliranlagen gelangen
dann die Arzneimittel in das Grundwasser.

Aus dem Bericht geht die Empfehlung des UBA hervor, aus Vor-
sorgegriinden einen Schwellenwert fir Human- und Tierarznei-
mittel im Grundwasser einzufiihren, dessen Hohe sich zunachst
am Schwellenwert fiir 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

Geschaftsstelle der DHG: Orts- und Personenwechsel

Zum 1. Juli wechselte die Geschéftsstelle der Deutschen Hyd-
rologischen Gesellschaft (DHG) an die Professur fiir Hydrologie
der Universitat Freiburg/Br. Der Wechsel brachte es mit sich, dass
sich ab sofort Frau Christina Hauger um die anstehenden Arbei-
ten in der Geschéftsstelle kiimmern wird, wie Sie auch sicher
schon durch die verschiedenen E-Mails in den letzten Wochen
feststellen konnten. Frau Hauger hat langjahrige Erfahrung in der
Administration im Bereich der Hydrologie und ist damit bestens
vertraut mit den verschiedenen Arbeiten an einer Geschiftsstelle
in einer wissenschaftlichen Gesellschaft. Weiterhin wird der DHG-
Vizeprasident Prof. Dr. Markus Weiler durch seine raumliche Nahe
sich intensiver um die Geschéftsstelle kimmern kénnen, verbun-
den mit enger Unterstlitzung durch das gesamte DHG-Prasidium.

Von Potsdam aus wird zukiinftig 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
dafur verantwortlich und entwickeln im Moment neue Ideen,
um den Informationsfluss zwischen Prasidium und Mitglieder zu
erhéhen.

Das Prasidium 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 kénnen jederzeit
ihre Anliegen und Belange der Geschéftsstelle mitteilen und wir
werden versuchen, die Informationen zeitnah an die DHG-Mit-
glieder zu leiten und ihre Anfragen zu beantworten.

Das Prdsidium der Deutschen Hydrologischen Gesellschaft
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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, Jorg 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, Lagerungsverhdltnisse, 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 - Bdden
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 fiir Wasserwirtschaft und Ab-
wasser und Abfall (2015): Risiken an Badestellen und Frei-
zeitgewadssern aus gewdsserhygienischer Sicht. - DWA Merkblatt
M 624. - DWA, 64 S.; ISBN 978-3-88721-320-6

Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft und Ab-
wasser und Abfall (2016): Ermittlung der Verdunstung von
Land- und Wasserflachen - Teil 1: Grundlagen, experimentelle
Bestimmung, Gewdsserverdunstung. - DWA Merkblatt M 504-1.
- DWA, 139S.; ISBN 978-3-88721-283-4

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt (2016): Fischauf-
stiegsanlagen in Bayern — Praxishandbuch. Hinweise und Emp-
fehlungen zu Planung, Bau und Betrieb. Zweite (iberarbeitete
Auflage, 152S.

Frank Wechsung, Stefan Kaden, Markus Venohr,
Jiirgen Hofmann, Jens Meisel & Zhenci Xu (Ed.) (2016):
Sustainable Water and Agricultural Land Use in the Guanting
Basin under Limited Water Resources. 400 S. (Konzepte fir die
nachhaltige Entwicklung einer Flusslandschaft, Band 8); ISBN
978-3-510-65325-6

Niedersachsisches Ministerium fiir Umwelt, Energie
und Klimaschutz (Hrsg.) (2016): Unsere Nordsee — Mee-
resschutz in Niedersachsen. - Broschiire, 44 S.; Download unter
www.umwelt.niedersachsen.de/aktuelles

Bettina Holsten, Matthias Pfannerstill, Michael Trepel
(2016): Phosphor in der Landschaft — Management eines be-
grenzt verfligbaren Néhrstoffs. Broschiire, 52 S. Download unter
www.ecosystems.uni-kiel.de /aktuelles

Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg (2016): Leitfaden Kommuna-
les Starkregenrisikomanagement in Baden-Wirttemberg. Bro-
schiire, 102 S., ISBN 978-3-88251-319-2.

Download unter www.lubw.baden-wuerttemberg.de
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BAW Veranstaltung

Verkehrswasserbauliche Untersuchungen am Rhein
4./5. Oktober in Karlsruhe

Webseite: www.baw.de unter /Service_Wissen/Veranstaltungen

17. Magdeburger Gewasserschutzseminar

Die Elbe und ihre urban beeinflussten Gewésser
6./7. Oktober in Dresden

Webseite: www.mgs2016.de/

WRRL 2016 - Bedeutung der Morphodynamik fiir den
guten okologischen Zustand?

13. Oktober in Braunschweig

Weitere Informationen und Anmeldung: wasserbaukolloquium@
tu-bs.de

5. Grundkurs ,,Gewdsserunterhaltung” des
DWA-Landesverbandes Sachsen/Thiiringen
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 fiir Nachhaltige Entwick-
lung (HNE) und dem Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Roh-
stoffe Brandenburg (LBGR)

Webseite: www.zalf.de/de unter /Aktuelles/Veranstaltungen

The 8" 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 KoIn
22.November in KéIn
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 fiir Fernerkundung und
Copernicus 2017

14. bis 16. Marz 2017 in Berlin

Webseite: www.d-copernicus.de unter /Veranstaltungen

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

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

50. Essener Tagung fiir Wasser- und Abfallwirtschaft
22. bis 24. M&rz 2017 in Essen
Webseite: www.essenertagung.de

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

3" 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.luwg2017.nl
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Gewadsserschutz, Eutrophierung und Landwirtschaft

Hohe Nahrstoffaustrage aus der Landwirtschaft stellen noch
immer ein drangendes Problem des Umwelt- und speziell des
Gewasserschutzes dar. Ein Zuviel an Phosphor und Stickstoff ver-
ursacht Eutrophierungsprobleme in den Binnengewdssern und
in den Meeren und wird beispielsweise im Grundwasser direkt
zur Gefahr fir die Trinkwasserversorgung.

Ein ursachenbezogenes Handlungsfeld bildet die Diingung.
Stellschrauben sind die Menge der Ausbringung, deren zeitliche
Verteilung, aber auch technische bzw. technologische Fragen.
Bei der Ausbringung von flissigem Wirtschaftsdlinger wie Giille
und Jauche sind Giillewagen als Breitverteiler noch haufig anzu-
treffen. Diese fiihren zu einer breitflachigen Verteilung auf dem
Boden bzw. dem Pflanzenbestand. Zur Vermeidung von gewas-
ser- und klimaschédlichen Stickstoffverlusten, zur Geruchsredu-
zierung, zur besseren Dosierung, fiir eine schnellere Pflanzenver-
fugbarkeit, aber auch eine geringere Pflanzenveratzung durch
direkten Gillekontakt sind Exaktverteiler das Mittel der Wahl.
Nach dem vorliegenden Entwurf der Gilleverordnung sollen
deshalb flissige organische und fliissige organisch-mineralische
Diingemittel, einschlieBlich flissiger Wirtschaftsdlinger, mit we-
sentlichem Gehalt an verfligbarem Stickstoff oder Ammonium-
stickstoff im Falle von bestelltem Ackerland ab dem Jahr 2020
nur noch streifenférmig auf den Boden aufgebracht oder direkt
in den Boden eingebracht werden.

Zu den Exaktverteilern zdhlen u.a. folgende Systeme

«  Schleppschlauch (Schldauche, die direkt Giber dem Boden
applizieren),

+  Schleppschuh (bei Schleppschuhen werden mit Federstaben
der Schlauch und die Kufen auf den Boden gedriickt und vor-
handene Vegetation geteilt),

«  Schlitzverfahren (eine Scheibe schlitz den Boden auf und
driickt ihn auseinander; in die Schlitze wird die Giille wenige
Zentimeter tief eingebracht)

+ Injektortechnik (z.B. Glillegrubber)

Gerade beim Phosphoreintrag spielt zudem die Bodenerosion
eine nicht unbedeutende Rolle. Zur Minderung der landschaft-
lichen Néhrstoffeintrage missen generell Bodenschutz und Ge-
wasserschutz starker interagieren.

Dr. Dr. Dietmar Mehl,
biota - Institut fiir dkologische Forschung und Planung GmbH

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