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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
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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).
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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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Bek oh
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E o — =

5 Goldenseebach
. - nahe Miindung
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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-
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Abbildung 4

Niederschlagsereignisse und Messtermine (DWD-Station Grambek)
Precipitation events and measurement dates (DWD-station Grambek)
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Tabelle 4

Mess- und Analysenergebnisse sowie berechnete Phosphorfrachten 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

Niendorfer.
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Area-normalized total phosphorus input via surface waters in the catchment area of lake Schaalsee

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
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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

[ overiisches £2G Schaaisee
©® GW-Messstellen GIG

FlieBgewasser

—— offen

verrohrt
GW-EZG aller Stockwerke
P-Spende [kg/(akm?)]
[Jooo-100 oy
[J1.01-200 T
[J201-300 =
[J301-400
[J401-500
[Js01-600
[Jeo1-7.00
7,01-8,00
B s01-9,00
B 001 - 10,00
[ 10.01- 11,00
[ 11.01- 12,00

R (G s
B ‘\3:"'““ LB | I 12.01-13.00

im Bereich der P-Belastungen
urbaner  Grundwasserkor-
per bei Untersuchungen am
Arendsee bewegt (> 4 mg *I!

Grundwassermessstellen mit Filter im
“ 1 bzw.lU - GWSWI
® Il bzw. I/ - GWSW Il
® lll- GWSW il
* 17 - GWSW | vermutet

J I 13.01- 14,00

Sonstiges L~
228 5 GWMS Stichtagsmessung mit Kurznamen (vgl. Anlage 9/3) F. [ 14.01-15.00
- 15,01- 16,00

im GWSW I mit inmNN
B 16.01-17.00

./ Grundwasserscheide 1. bzw. 2. Ordnung im GWSW |
Grundwasserscheide 3. Ordnung im GWSW |

¢ Nord

Wasserspiegelangaben zum ¥

Gesamt-P, MEINIKMANN et . "’:'“Gwmllnn:muamsucmgzmnnumm . e "T"&

| GWSW Il inm NN aus HY-Ergebnisberichten LUNG M-V e wmmw——— Kilometer o B
al. 2015). Zum anderen kann L] ™ st inm NN - it Lkn-Daten S-# 0 2 4 3
dlgs durch die hohe quanti- e Eeaw ‘ \{
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-

317



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

HW 60. 2016, H.5

318

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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