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Praktische Aspekte der nachhaltigen Sanierung kleiner
Einzugsgebiete am Beispiel des Saaler Baches (Landkreis
Nordvorpommern, Mecklenburg-Vorpommern)

Practical aspects of sustainable redevelopment of small river catchment areas
as shown for the Saaler Bach (County of Northern Pommerania, State of Meck-
lenburg-Western Pommerania)

Abstract

The current nutrient balance of the Darf3-Zingst-Bodden chain as derived from a
modelling approach still shows a very high nutrient input originating from diffuse
sources within the river catchment area. Local farmers operating in the catchment
area are very sceptical towards these results and regard other sources, like sewage
water outlets and the sediments of rivers flowing into the Bodden chain as being the
main factors causing nutrient pollution. A field study based on measurements of nu-
trient sources within a representative part of the catchment area of the Darf3-Zingst-
Bodden chain confirms that diffuse emissions from agricultural areas are the main
nitrogen source. In contrast to this, the study seems to indicate that regarding total
phosphorus input, the majority of emissions into the Dar3-Zingst-Bodden chain origi-
nate in sewage work outlets. The aquatic sediments examined do not contribute sig-
nificantly to the internal nutrient input.

Keywords: nutrient emission, diffuse sources, sediment, phosphorus, nitrogen, Baltic Sea, Darl3-
Zingst-estuary, Mecklenburg-Western Pomerania

1 Einleitung

Im Rahmen des Aktionsprogramms Lokale Agenda 21 wurde fur die Region der
DarR-Zingster Boddenkette unter Beteiligung einer breiten Offentlichkeit (ca. 150 teil-
nehmende Akteure) ein leitbildorientiertes Entwicklungskonzept erarbeitet, das die
regionalen Entwicklungsperspektiven und Zielvorstellungen hinsichtlich der Themen-
schwerpunkte Gewasserschutz, Landnutzung, Tourismus und Verkehr sowie Um-
weltbildung und Jugend berucksichtigt. Das Entwicklungskonzept setzt sich aus ei-
nem regionalen Leitbild, thematisch gegliederten Zielstellungen und MaRhahmenka-
talogen zusammen. Verbindlichkeit erfuhr das Projekt durch einen Beschluss des
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Kreistages des Landkreises Nordvorpommern vom 10.05.2004 (www.agenda-
nvp.de.vu).

Zu den zentralen Zielstellungen der Konzeption gehért die nachhaltige Verbes-
serung der Gewassergute des gegenwartig hocheutrophen Boddensystems. Als
wichtigste Handlungsfelder werden die weitere Verringerung der Nahrstoff-
Emissionsbelastungen, insbesondere der anhaltend hohen diffusen Stickstoffeintra-
ge, sowie die Reduzierung der trophiebestimmenden internen Phosphor-Belastung
angesehen (SCHLUNGBAUM et al. 2001a, 2001b, 2001¢; KRecH 2003).

In Vorbereitung der Erarbeitung einer abgestimmten MalRnahmenkonzeption
wurden bilaterale Treffen mit Vertretern der Land- und Forstwirtschaft durchgefuhrt.
Der Schwerpunkt dieser Diskussionsrunden lag auf der Analyse diffuser Nahrstoff-
emissionsquellen im Einzugsgebiet sowie der Erarbeitung moglicher Gewasser-
schutzmalinahmen. Bereits beim ersten Treffen stellte sich heraus, dass den Land-
wirten die detaillierten Nahrstoffbilanzen fur die Teileinzugsgebiete der Darf3-Zingster
Bodden nicht zu vermitteln sind. Die im Einzugsgebiet tatigen Landwirtschaftsbetrie-
be sahen die Ursachen der Belastung nach wie vor in anderen Quellen, wie z.B.
Klaranlagen oder auch den Sedimenten der FlieRgewasser. Von Seiten der Land-
wirtschaft wurde deshalb eine flachenscharfe Emissionsanalyse gefordert, um die
Belastungen quantitativ und damit flr den betroffenen Betrieb nachvollziehbar darzu-
stellen.

Die Wasserbehorden des Landkreises Nordvorpommern und das Staatliche
Amt fur Umwelt und Natur Stralsund gaben daher im November des Jahres 2003 ein
zweijahriges Untersuchungsprogramm in Auftrag, dass die Quantifizierung diffuser
Nahrstoffemissionen aus der Landwirtschaft zum Inhalt hat. Als reprasentatives Un-
tersuchungsgebiet wurde das Teileinzugsgebiet des Saaler Baches gewahlt, dessen
Nitrat-Belastung die Klasse IV der chemischen Guteklassifikation nach LAWA (1998)
nur selten unterschreitet.

2 Material und Methoden

Die topographische Lage des FlieRgewassers Saaler Bach im Einzugsgebiet
der DarR-Zingster Boddenkette zeigt die Abb. 1. Das ca. 66 km? groe Einzugsgebiet
wird hauptsachlich landwirtschaftlich genutzt (79 % Flachenanteil). Davon entfallen
73 % auf Ackerland bzw. 6 % auf Grunland. Walder und Gehdlze nehmen einen Fla-
chenanteil von 13 % ein (LAUN 1991-1995).

Das Untersuchungsprogramm umfasste Durchfluss- und Gutemessungen an
funf Messstellen im Einzugsgebiet. Es wurden vier Teileinzugsgebiete ausgewahlt,
die sich durch eine weitgehend einheitliche Vegetations- und Flachennutzungsstruk-
tur auszeichnen und keine Direkteinleitungen aufweisen (Tab. 1). Eine flinfte Mess-
stelle im Unterlauf des Saaler Baches (MPS5) reprasentiert die hydrologische und
hydrochemische Situation des Gesamteinzugsgebietes. Die Lage der Messstellen
und Teileinzugsgebiete zeigt die Abb. 2.
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Abb. 1 Lage des Einzugsgebietes Saaler Bach in der Darf3-Zingster
Boddenlandschaft

Tab.1 Charakterisierung der untersuchten Teileinzugsgebiete

Messstelle Einzugsgebiet Bdéden Nutzung (2003/2004)
MP1 76 ha Lehme, Tieflehme, Niedermoor Acker (Winterweizen)
MP2 218 ha Tieflehme, Lehme, Tone Acker (Winterweizen)
MP3 64 ha Lehme, Tieflehme Acker (Winterweizen)
MP4 191 ha Lehme, Tieflehme Laubwald

Die Durchflussmessungen erfolgten tUber Messwehre, an denen uUber Druck-
sonden stundlich der Wasserstand aufgezeichnet wird. An der Messstelle im Unter-
lauf (MP5) befindet sich kein Messwehr, hier wurden die Durchflisse mittels indukti-
vem Stromungsmessgerat ermittelt.

Die Wasserbeschaffenheit (Sondenparameter, N- und P-Verbindungen) wurde
wochentlich untersucht. Auf der Basis der Durchfluss- und Beschaffenheitsdaten
wurden kumulative Nahrstofffrachten nach der folgenden, von LAMMEL (1990) Uber-
nommenen Formel berechnet:

e ¢; = Konzentration der aktuellen Probe [mg 1]
Fracht(kg) =10 Z_l:(ci +0)Q; ~Qi) 05 Q; = Abflusssumme bis zur Probe 1 [m?]
- n = Anzahl der Proben
1 = aktuelle Probe

35



Abb. 2 Lage der Messpunkte und untersuchten Teileinzugsgebiete

Des Weiteren erfolgte eine Kartierung der Ausdehnung und Machtigkeiten der
organischen Sedimentablagerungen im Saaler Bach. Mittels Ekmann-Bodengreifer
(Ausstichflache 203 cm?, Eindringtiefe 5 cm) wurden dabei insgesamt funf Sediment-
proben entnommen und laboranalytisch untersucht. Vor dem Hintergrund potenzieller
Entschlammungsarbeiten, die mit einer gewasserexternen Verwertung des anfallen-
den Baggergutes verbunden waren, wurde entsprechend dem Entwurf BAGGERGUT-
KONZEPT MECKLENBURG-VORPOMMERN (2002) bei der Sedimentanalytik das
Mindestuntersuchungsprogramm fur die landseitige Verbringung von Sedimenten
durchgefuhrt. Die Laboranalysen umfassten weiterhin die Bestimmung der Nahr-
stoffgehalte (N, P, C) einschliellich der Ermittlung der Phosphor-Bindungsformen
nach PSENNER et al. (1984) zur Abschatzung des Phosphor-Freisetzungspotentials.

Die jahrliche Nahrstoffemission durch Kommunalabwasser wurde unter Bertck-
sichtigung einer P-Emission von 1,8 g P je Einwohner und Tag [(E d)")] bzw. einer N-
Emission von 11 g N (E d)™" sowie der Eliminationsleistungen der vorhandenen Kilr-
technik Uber die spezifischen Phosphor- bzw. Stickstoffemission der einzelnen Ge-
meinden ermittelt (Methodik in Anlehnung an BEHRENDT et al. 1999).

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Sedimentbelastung

Die Sedimentkartierung im ca. 17 km langen Bachlauf ergab, dass die Sohle
uberwiegend durch geringmachtige Organo- und Silikatmudden gebildet wird.
Schlammablagerungen beschranken sich auf einen Flachenanteil von 10 % der Ge-
wassersohle. GroRere Akkumulationsraume wurden nicht festgestellt, die Schlamm-
machtigkeiten erreichten maximal 10 cm.

Die Sedimentproben waren allgemein durch einen relativ hohen Salzgehalt und
einen entsprechend hohen Leitfahigkeitswert gekennzeichnet (Tab. 2). An zwei Pro-
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bestellen wurden bei den Schwermetallen Kupfer und Zink die Vorsorgewerte der
BUNDES-BODENSCHUTZ- UND ALTLASTENVERORDNUNG (1999) Uberschritten, die das
Aufbringen und Einbringen von Materialien auf oder in den Boden regeln. Die ermit-
telten Nahrstoffgehalte lagen bei Stickstoff zwischen 470 und 4.700 mg kg™ Trocken-
substanz. Flr Phosphor ergaben sich Werte von 370 bis 2.000 mg kg™, der Anteil
leicht rlcklosbarer Phosphate erreichte 34 bis 79 %. Der Stickstoffvorrat aller orga-
nogenen Sedimente des Flielgewassersystems lasst sich auf 4t bilanzieren und
betragt damit etwa 2 % der Jahresfracht im Untersuchungszeitraum 2003/2004. Die
GrolRenordnung des gesamten mobilisierbaren Phosphor-Vorrates im Bachlauf Iasst
sich auf rund 115 kg schatzen, was etwa 25 % der ermittelten Jahresfracht ent-
spricht.

Tab.2 Ausgewahlte Ergebnisse der Sedimentanalytik

Parameter/ Sedimentprobe S$1 S2 S3 S$4 S5
Salzgehalt mg kg’ 930 3700 1900 1800 1800
Elektrische Leitfahigkeit uS cm’” 678 852 837 727 724
Rohdichte gem? 1,85 1,27 1,52 1,55 1,43
Trockenruckstand % 721 31,3 54 57,7 47,8
Kohlenstoff, gesamt i.Tr. % 1,4 7,2 3,8 3,3 4.6
Stickstoff, gesamt i.Tr. mg kg’ 470 4100 1700 1500 2900
Phosphor, gesamt i.Tr. mg kg'1 370 2000 1500 580 1200
> H20-P, BD-P, NaOH-NRP % 34 79 72 50 56
Arsen mg kg’ <1 5,2 2.4 2,1 8,8
Blei mg kg™ 2 12 8,4 4,2 9,5
Cadmium mg kg'1 <0,2 0,27 0,22 <0,2 0,32
Chrom mg kg'1 54 14 0,53 10 17
Kupfer mg kg™ 5,5 28* 22* 8,1 37
Nickel mg kg™’ 3,5 8,8 5 6,4 16
Quecksilber mg kg™’ <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Zink mg kg™ 21 130* 120* 29 73

* Uberschreitung der Vorsorgewerte der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung

Bei der Interpretation dieser auf Einzelmesswerten basierenden Nahrstoffbilan-
zen fur das Sediment ist zu beachten, dass es sich um Richtwerte zur Abschatzung
der Nahrstoffaustragspotenzials handelt, die bedeutend Ulber den realen Austragen
liegen kdnnen. Grundsatzlich gilt, dass der autochthone Nahrstoffumsatz im Bach
selbst — verglichen mit der relativ hohen Menge an allochthonen anorganischen Stof-
fen aus dem Einzugsgebiet — von untergeordneter Bedeutung ist (LAMPERT &
SoMMER 1993). Auch SCHWOERBEL (1987) geht davon aus, dass der Stoffhaushalt
typischer FlieRgewasser in viel starkerem Malde durch das Einzugsgebiet und in ge-
ringerem Umfang durch internen Metabolismus gekennzeichnet ist, als es flr ste-
hende Gewasser der Fall ist. Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse lassen
auch fur den Saaler Bach den Schluss zu, dass dem Sediment als Nahrstoffquelle fur
das Gewasser nur eine untergeordnete Bedeutung zukommit.

37



4.2 Nahrstoffaustrag

Das hydrologische Jahr 2003/2004 zeichnete sich insbesondere in den acker-
baulich genutzten Einzugsgebieten durch ein saisonal variables Abflussregime aus,
wobei 94 bis 99 % des Gesamtabflusses und damit verbunden 80 bis nahezu 100 %
des gesamten Stoffaustrages bereits im Winterhalbjahr erreicht waren. Die Abflisse
setzten z. T. erst Ende November ein; die hdochsten Abflusswerte wurden im Februar
erreicht. An den Messstellen MP2 bis MP4 wurde von Juni bis Mitte Oktober kein
Abfluss festgestellt. Der Gesamtabfluss im hydrologischen Jahr 2003/2004 erreichte
etwa 84 % eines Normaljahres.

Die Konzentrationswerte des Nitrats als dominierendem Anteil am Gesamt-Stickstoff
zeigten an den Messstellen einen sehr ahnlichen Verlauf (Abb. 3). Mit steigenden
Abflissen im November und Dezember 2003 kam es zu einem sprunghaften Anstieg
der Nitrat-N-Gehalte mit Maximalwerten bis zu 45 mg I Im Sommerhalbjahr Iagen
die Konzentrationen fast ausschliel3lich unter der Nachweisgrenze von 0,5 mg I'". Der
Gesamt-P-Gehalt zeigte dagegen im Sommerhalbjahr die hochsten Werte, msbe-
sondere bei stagnierenden Abflissen oberhalb der Messwehre. Aufgrund der au-
Rerst geringen Durchflisse wurden die hohen Phosphor-Konzentrationen bis zu
680 pg I 'in den Frachten kaum wirksam.
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Abb. 3 Ganglinien der Nitrat-N und Gesamt-P Konzentrationen im hydrologischen Jahr 2003/2004

38



40 0,10
33,7
0,08
29,3 ,
30 1— 0,068
— 255 - 0,064
< S 0,06 |
5 g0
= 20 o
= £
E 13,6 3 0,04 - 0,035
pz4 ’ Q
o
10 0,019
0,02 ’
1,2 0,004
0 0,00 -
MP1 MP2 MP3 MP4 MP5 MP1 MP2 MP3 MP4 MP5

Abb. 4 Austrage an Nitrat-N und Gesamt-P im hydrologischen Jahr 2003/2004

Auf Grundlage der berechneten Jahresfrachten wurde fir die Teileinzugsgebie-
te der Nahrstoffaustrag pro Hektar bilanziert, welcher als flachenspezifischer Austrag
bezeichnet wird. In Abb. 4 sind diese Austrage an Gesamt-Phosphor und Nitrat-
Stickstoff im Abflussjahr 2003/2004 fur die untersuchten Teilgebiete dargestellt. Die
Abbildung zeigt, dass die Austrage der Ackerflachen (MP1 - MP3) die des Waldein-
zugsgebietes (MP4) erheblich Ubertreffen. Fur Nitrat-Stickstoff ergeben sich bei den
Ackerflachen 12- bis 30-mal héhere Austrage im Vergleich zum Wald, das Maximum
wurde mit 33,7 kg N ha™ a™ fiir das Einzugsgebiet der Messstelle MP3 ermittelt. Bei
den Phosphoraustragen wurden auf den Ackerflachen Werte bis zu 64 g P ha™ a™
ermittelt, was dem ca. 16-fachen Betrag des Waldgebietes entspricht.

Die Nahrstofffracht des Saaler Baches fur den Saaler Bodden (MP5) entspricht
bei Nitrat-N mit 25,5 kg ha™' a etwa dem Mittelwert der diffusen Nahrstoffaustrage
der untersuchten Ackerflachen. Bei Phosphor hingegen erreicht der Flachenaustrag
fir das Gesamteinzugsgebiet mit 68 g ha™ a™ einen hdheren Wert als den der ermit-
telten diffusen Emissionen, was als Hinweis auf eine starkere Bedeutung von Punkt-
quellen gedeutet wird. Die unterschiedlichen Austrage der einzelnen Ackerstandorte
sind auf der Grundlage des gegenwartigen Kenntnisstandes nur schwer interpretier-
bar, da z. B. noch keine Angaben zum Dranflachenanteil bzw. zur Bewirtschaftungs-
praxis vorliegen.

4.3 Ermittelte Nahrstoffemissionen und Gesamtfracht (Immission)

Die sich aus der Hochrechnung der ermittelten Nahrstoffaustrage auf das Ge-
samteinzugsgebiet ergebenden diffusen Emissionsbelastungen aus den Acker- und
Waldflachen sind in der Abb. 5 den bilanzierten Vorraten im Sediment, dem ge-
schatzten Eintrag aus Punktquellen und der berechneten Gesamtfracht des Saaler
Baches (Immission) gegenubergestellt.

FiUr Nitrat-Stickstoff erweist sich der diffuse Austrag aus den Ackerflachen mit
123 t als bedeutendste Belastungsquelle im ersten Untersuchungsjahr. Punktuelle
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Eintrage aus kommunalen Klaranlagen sind mit 4 t nur von untergeordneter Bedeu-
tung.

Die Bedeutung weiterer diffuser Eintragspfade wie Deposition und Streu, urba-
ne Flachen sowie landwirtschaftliche Direkteintrage kann indirekt unter Berucksichti-
gung des Retentionsvermdgens im Einzugsgebiet beurteilt werden. Nach einem Mo-
dellansatz von BEHRENDT (1996) fur die Flussgebiete Mecklenburg-Vorpommerns,
der vom Anteil der Gewasserflache im Einzugsgebiet ausgeht, lasst sich flir den Saa-
ler Bach ein Verhaltnis von N-Fracht zu N-Emission von 0,8 bestimmen. Danach wa-
re mit Gesamtemissionen von ca. 220 t zu rechnen, die zu 98 % aus diffusen Quellen
verursacht werden.
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Abb. 5 Kalkulierte Gesamtfracht und die Eintragspfade fir Nitrat und Gesamtphosphor

Fir Gesamt-P zeichnen sich dagegen die Punktquellen deutlich als Hauptbelas-
tungspfad ab. Die Ackerflachen erreichen mit 190 kg nur ein Drittel der geschatzten
Emissionen aus kommunalen Klaranlagen. Auffallig an der Gegenuberstellung der
Belastungsquellen ist der deutliche Unterschied zwischen Emissionen und Immissi-
on, zumal nicht alle diffusen Eintragspfade bilanziert worden sind. Das Einzugsgebiet
des Saaler Baches zeichnet sich demnach durch ein hohes P-Ruckhaltevermdgen
aus, welches nach BEHRENDT (1996) insbesondere von der Abflussspende bestimmt
wird. Mit der fir das hydrologische Jahr 2003/2004 ermittelten Abflussspende von
4,01 | s km™ lasst sich nach dem Ansatz von BEHRENDT ein theoretisches Verhaltnis
von P-Fracht zu P-Emission von 0,3 ermitteln, wobei die zugrunde liegende Bezie-
hung flr kleine Einzugsgebiete vermutlich nur eingeschrankt anwendbar ist.

5 Ausblick

Auf der Grundlage der bisher erzielten Ergebnisse sollten die Gesprache mit
den landwirtschaftlichen Flachennutzern wieder aufgenommen und die Bedeutung
des Sediments sowie die Konsequenzen der unterschiedlichen Nutzungsformen und
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-intensitaten fur die Nahrstoffemissionen erneut diskutiert werden. In Kooperation mit
den Landwirten ist dabei auch die Bewirtschaftungspraxis auf den untersuchten Teil-
flachen einzubeziehen, um z.B. die festgestellten Unterschiede im Stoffaustrag der
einzelnen Standorte besser interpretieren sowie mit Ergebnissen ahnlicher Untersu-
chungen (z.B. BoCKHOLT et al. 1996, KAHLE & LENNARTZ 2003, LENGSFELD et al. 2004,
LMS 2001) vergleichen zu kdnnen.
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