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Die Ostsee ist nach wie vor von Eutrophierung bedroht. Besonders betroffen sind die
Kustengewasser. Die Folgen sind UbermaRiges Algenwachstum, Artensterben und da-
durch die Ausbreitung sogenannter Todeszonen, in denen kein maritimes Leben mehr
existiert. Diese Uberdiingung wird u.a. durch die intensive, industrielle Landwirtschaft
verursacht. UbermaRige Diingergaben, vor allem Phosphor und Stickstoff, gelangen
Uber die Luft, das Grundwasser und die Flusse, wie z.B. die Warnow in die Ostsee.

Die Ostseeanliegerstaaten haben sich verpflichtet, die Nahrstoffeintrage bei Phos-
phat und Stickstoff tiber die Flisse in Nord- und Ostsee um 50% zu verringern. Fur
das Einzugsgebiet Warnow-Peene entsteht ein Minderungsbedarf fur die Ostsee
von 5 000 t Stickstoff/Jahr. Das Land Mecklenburg-Vorpommern hat 2011 und 2016
ein Konzept zur Minderung diffuser Nahrstoffeintrage aus der Landwirtschaft fur die
nachsten funf Jahre vorgelegt.

In den Malinahme-, den Management- und den Bewirtschaftungsplanen kommt der
Okologische Landbau als eine praktikable Moglichkeit zur Minderung des Stickstoff-
eintrages in die Oberflachengewasser bisher ausdriicklich nicht vor. Der Okologische
Landbau ist fir den BUND die nachhaltigste, ressourcenschonendste und umwelt-
vertraglichste Landbewirtschaftungsform.

Wir stellten uns die Frage, was passiert bei der Umstellung auf Okolandbau bzw. bei
der Extensivierung der landwirtschaftlichen Produktion und wie andert sich dadurch
die Nitratfracht in die Oberflachengewasser eines gesamten Flusseinzugsgebietes.
Innerhalb des landertubergreifenden BUND-Projektes ,Weitsicht fur die Ostsee® hat
der BUND Landesverband Mecklenburg-Vorpommern darum erstmals eine Studie
in Auftrag gegeben, um den Einfluss unterschiedlicher Landbewirtschaftung auf den
Stickstoffaustrag in die Warnow zu berechnen. Dafur wurde an der Agrar- und Um-
weltwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Rostock, Professur fur Bodenphysik
ein 0kohydrologisches Modell konstruiert. Einerseits die Extensivierung der landwirt-
schaftlichen Produktion und andererseits die Umstellung auf 6kologischen Landbau
wurden in diesem Modell abgebildet und die Reduzierung des Stickstoffes im gesam-
ten Warnow-Einzugsgebiet simuliert. Die Reduzierungen nur durch die Veranderung
der Landbewirtschaftung sind bedeutend und fiihrten zu ersten Uberlegungen, eine
sogenannte BIO-Modellregion Warnow zu entwickeln. In dieser mdglichen BIO-Mo-
dellregion Warnow sollten alle Malihahmen im gesamten Warnow-Einzugsgebiet so
gestaltet werden, dass so wenige Nahrstoffe wie mdglich in die Warnow gelangen.
Das betrifft die Landbewirtschaftung, die flachengebundene, artgerechte Nutztier-
haltung, aber auch die nachhaltige touristische und wirtschaftliche Entwicklung im
Einzugsgebiet der Warnow.

Die BUND-Studie wurde am Freitag, 08.06.2018, aus Anlass des internationalen
Tages des Meeres einem interessierten Fachpublikum an der Agrar- und Umwelt-
wissenschaftlichen Fakultat der Universitat Rostock vorgestellt.



2. Eutrophierung der Ostsee

Die Ostsee ist das groflite Brackwassergebiet der Welt. Die Ostsee ist eines der
am starksten verschmutzen Meere der Welt, schreibt der Europaische Rechnungs-
hof in seinem Bericht zur Nahrstoffbelastung der Ostsee und fordert die Mitglieds-
staaten auf, dagegen wirksame MalRnahmen zu ergreifen (ANONYM, 2016). Der
Hauptverursacher der Verschmutzung ist die intensive, industrielle Landwirtschaft.
Der ubermafRige Eintrag von Nahrstoffen, vor allem Stickstoff und Phosphor, die Uber
den Wasser- und Luftpfad ins Meer geschwemmt werden, ist danach Schuld an der
zunehmenden Eutrophierung der Ostsee. Die Landwirtschaft trug 2012-2014 78%
der Stickstoff- und 51% der Phosphoreintrage in die deutschen Ostseegewasser bei.
Besonders betroffen sind die Kistengewéasser. Uber die Fliisse Warnow, Recknitz
und Peene gelangen Uber 5 000 Tonnen (t) Stickstoff pro Jahr in die Ostsee vor der
Kiste Mecklenburg-Vorpommerns. Keines der Kustengewasser Mecklenburg-Vor-
pommerns erreicht den guten Okologischen Zustand, der gemal der Wasserrah-
menrichtlinie der Europaischen Union bis 2015 herzustellen war (LUNG, 2013).

Okologischer Zustand/Okologisches Potenzial der Ubergangs- und Kilstengewasser mwelt
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Abb.1: Okologische Zustandsbewertung der Kiistengewésser (2015)

Laut dem Umweltbundesamt (UBA, 2018) gelangten im Jahre 2010 immer noch
29 738 t Stickstoff und 780 t Phosphor Uber deutsche Flusse in die deutsche Ostsee
—das entspricht 13 Guterwaggons mit einer Ladekapazitat von 60 t. Die Halfte dieser
Frachten stammten aus der Trave, 29 % aus der Peene, 17 % aus der Warnow und
4 % aus der Schwentine. Hinzu kommen Nahrstofffrachten aus der Oder, die an der
polnischen Kuste in die Ostsee fliel3t. Inre Frachten belasten vor allem das Stettiner
Haff, den Greifswalder Bodden und die Pommersche Bucht. Doch nicht alle Nahr-



stoffe gelangen Uber die Flisse in die Ostsee. Mit 29 953 t gelangte 2010 mehr als
die Halfte allen Stickstoffs Uber den Luftpfad in das Binnenmeer.

Die Abnahme der Nahrstoffeintrage seit den 1980er Jahren spiegelt sich auch im
Ruckgang der Nahrstoffgehalte im Ostseewasser wider. Wahrend in der offenen
Ostsee im Arkonabecken zwischen Rigen und Schweden die Zielwerte des Helsinki-
Ubereinkommens zum Schutz der Meeresumwelt des Ostseegebiets (HELCOM)
fur geldste anorganische Stickstoffverbindungen knapp erreicht werden, werden die
Phosphat-Zielwerte noch um fast das Doppelte Uberschritten In Flussmindungen
und Kiustengewassern sind die Gehalte weiterhin deutlich zu hoch.

Durch verschiedene Untersuchungen wurde fur Mecklenburg-Vorpommern ein Anteil
der diffusen Quellen an der Gesamtstickstoff-Fracht der FlieRgewasser von 83 bis
94 % ermittelt. Hierbei spielt der Nitrat-Stickstoff die dominierende Rolle. Dabei wur-
de festgestellt, dass die Stickstoffkonzentrationen in den Flielqgewassern sehr deut-
lich regionale Unterschiede aufweisen, die auf eine unterschiedliche Landnutzung
und Bodenbeschaffenheit zurickzufuhren sind. Hohe Nitratkonzentrationen sind in
Gewassern anzutreffen, in deren Einzugsgebieten der Anteil an ackerbaulicher Nut-
zung dominiert. Geringe Nitratkonzentrationen treten dagegen in FlieRgewassern
mit hohem Wald und/oder Grinlandanteil im Einzugsgebiet auf (LUNG, 2013).

In Folge der hohen Nahrstoffzufuhr wachsen bei sommerlichen Temperaturen ver-
starkt Mikroalgen in Grof3enordnungen und sorgen so fur tribes Wasser. Makro-
algen wie Seetang und die Seegraswiesen, die Fischbrutstuben der Ostsee, be-
kommen nicht mehr genug Licht und sterben ab. Untersuchungen haben ergeben,
dass Seegraswiesen, nur noch bis Tiefen von 6-8 Meter (m) vorkommen. Friher
erstreckten sie sich bis in Tiefen von 30 m. Wenn die Algen absterben, sinken sie auf
den Meeresboden und werden dort von Bakterien zersetzt. Dies fuihrt unter anderem
zur Sauerstoffzehrung, in dessen Folge grol3e sauerstofffreie Zonen entstehen, in
denen kein marines Leben mehr mdglich ist.

Etwa ein Drittel des Ostsee-Grundes besteht bereits aus toten Zonen, in denen kein
Sauerstoff mehr vorkommt. Sogenannte ,Tote Zonen® gab es in der Ostsee natir-
licherweise auch vor den Zeiten der Eutrophierung, v.a. in der zentralen Ostsee, wo
sich das Wasser oft Uber lange Zeiten nicht mischt, wenn keine Einstrémung aus der
Nordsee erfolgt. Die Toten Zonen haben sich in ihrer Ausdehnung mehr als verzehn-
facht von 5 000 km? 1906 auf Uber 60 000 km? heute (ANONYM, 2018).

Die Eutrophierung der Oberflachengewasser und deren Frachteintrag in die Kusten-
gewasser haben dazu gefuhrt, dass die Kistengewasser der deutschen Ostsee-
kuste als sogenanntes ,Eutrophierungsproblemgebiet” einzustufen sind. Effekte sind
neben einer Erhohung der Intensitat von Phytoplanktonbliten auch Verschiebungen
in der Artenzusammensetzung, vermehrtes Auftreten von Blaualgen und die Initiie-
rung oder Steigerung der Toxinproduktion bei bestimmten, potentiell schadlichen Al-
genarten, was fur ein Tourismusland wie Mecklenburg-Vorpommern eine besondere
Rolle spielt.

Die regionalen Meeresschutziibereinkommen, HELCOM fir die Ostsee und OSPAR



fur den Nordostatlantik, setzen sich schon seit Mitte der 1980er Jahre dafur ein,
die als eine Hauptursache identifizierten Nahrstoffeintrage Stickstoff und Phosphat
Uber die Flisse in Nord- und Ostsee um 50% zu verringern. Seit 1985 konnten die
Eintrage in die Flisse im deutschen Nordsee-Einzugsgebiet fur Stickstoff um 48 %
und fur Phosphor um 73 % gesenkt werden. Bei der deutschen Ostsee betragt der
Ruckgang bei Stickstoff 50 %, bei Phosphor 76 %. Diese Erfolge sind vor allem auf
verbesserte Klaranlagen und die Einflhrung phosphatfreier Waschmittel zurtiickzu-
fuhren. Sie lassen inzwischen einige Effekte der Eutrophierung langsam abklingen.

Dennoch kann noch keine generelle Entwarnung gegeben werden. Von den 189
untersuchten Gebieten, in die HELCOM die Ostsee aufteilte, konnten nur 13 als
»nicht eutrophiert® eingestuft werden. Alle Gebiete der deutschen Hoheitszone gelten
hingegen als nahrstoffbelastet — das gilt vor allem fur die Férden, die Bodden und die
Haffe. Eine vorlaufige aktuelle Eutrophierungsbewertung basierend auf Daten der
Jahre 2007 bis 2011 lasst noch keine Verbesserung des Zustands erkennen.
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Abb.2: Klassifizierung des Eutrophierungsstatus gemalt HELCOM

Gemal der 2000 in Kraft getretenen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) der Europai-
schen Union bewerten die Lander die Eutrophierung nicht direkt, sondern ihre Aus-
wirkungen auf den 6kologischen Zustand anhand der biologischen Qualitatskompo-
nenten Mikroalgen (Phytoplankton), GroRalgen und Blutenpflanzen (Makrophyten)
sowie wirbellose Bodentiere (Makrozoobenthos). Aufgrund von Eutrophierungseffek-
ten verfehlten 2008 43 von 44 bewerteten Wasserkorpern den ,guten Zustand®.

Im Rahmen der Meeresstrategierahmenrichtlinie der Europaischen Union kommt
Deutschland in der Anfangsbewertung zum Schluss, dass die Anreicherung mit
Nahrstoffen und organischem Material in der Nordsee weiterhin zu hoch ist und das
Okosystem erheblich beeintrachtigt. Deutschland hat sich im gleichen Jahr auch
Umweltziele fir die deutsche Ostsee gesetzt. Das Uibergeordnete Ziel lautet: Bis zum
Jahr 2020 eine Ostsee ,ohne Beeintrachtigung durch vom Menschen verursachte
Eutrophierung® zu erreichen. Ob dies moglich ist, hangt davon ab, ob es Deutsch-
land und den anderen Ostseeanrainerstaaten gelingt, die Nahrstoffeintrage aus der
Landwirtschaft deutlich zu senken.



3. Das Warnow-Einzugsgebiet

Die Warnow ist ein 143 km langer Fluss in Mecklenburg-Vorpommern. Sie entspringt
etwa 30 km sudostlich von Schwerin bei Grebbin auf einer Hohe von 65 m NN als ein
1-3 m breiter Bach und mundet in Rostock-Warnemunde in die Ostsee. Die Warnow
ist auf einer Lange von 14,1 km schiffbar. Die Warnow ist nach der europaischen
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) Teil der Flussgebietseinheit Warnow-Peene. Die
Flussgebietseinheit Warnow-Peene umfasst eine Flache von 21 262 km2. Das War-
now-Einzugsgebiet nimmt davon nur eine Flache von 3 041 km? ein. Neben der War-
now und der Peene gehdren die Mildenitz, die Nebel, die Recknitz, die Tollense und
die Trebel zu den groReren Flissen im Gebiet. Uber 1,1 Mio. Einwohner zahlt die
Gebietseinheit. Die Gesamtflache der Einzugsgebiete, die die Flussgebietseinheit
Warnow-Peene bilden, betragt 13 600 km? Landflache, die Flache der der Fluss-
gebietseinheit zugeordneten Kistengewasser 2 900 km?. Die mittlere langjahrige
Wasserfuhrung betragt am Unterlauf 19 m®s. Die mittlere Abflussspende betragt
6,37 /s je km?.
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Abb.3: Karte des Warnow-Einzugsgebietes

Das Klima im Warnow-Einzugsgebiet ist atlantisch gepragt mit einer durchschnitt-
lichen jahrlichen Niederschlagshohe von 647 mm und einer mittleren Jahrestempe-
ratur von 9,1 °C. Das Einzugsgebiet ist durch Ackerland dominiert (58 %). Weitere
relevante Landnutzungen sind Wald (21 %) und Grinland (13 %). Feuchtgebiete
(4 %), besiedelte Gebiete (3 %) und offene Wasserflachen (<1 %) beanspruchen nur
kleine Teile des Einzugsgebietes. Bedeutende Bodentypen sind Braunerden (40 %)
und Parabraunerden (30 %). Typisch fur die Region sind kunstliche Dranagen. Es
wird geschatzt, dass wenigstens 18 % des gesamten Einzugsgebietes kinstlich ge-
drant sind (BAUWE und LENNARTZ, 2018).



Im Wasserwerk von Eurawasser in Rostock wird seit mehr als 140 Jahren, einzig-
artig in Deutschland, das Rohwasser zur Trinkwasseraufbereitung aus der ,flieRen-
den Welle“ der Warnow enthommen. Bei mittlerer Wasserforderung werden taglich
32 000 m?® ordnungsgemal aufbereitet und kontrolliert. Nur etwa 5 % des gesamten
Warnowwassers wird im Wasserwerk Rostock zu Trinkwasser aufbereitet. Geruch
und Geschmack des Rostocker Trinkwassers sind neutral und es kann jederzeit un-
bedenklich direkt aus der Leitung entnommen und getrunken werden. Nicht ohne
Grund, denn in der komplexen Anlage durchlauft das Wasser 7 Stationen. Nitrat wird
in einem sogenannten Mehrschichtfilter mit 10 Filterkammern durch Mikroorganis-
men gebunden. Die automatisch gemessenen Nitratwerte an der Entnahmestelle
Warnow weisen im Mittel der Jahre deutlich niedrige Werte auf und liegen zwischen
5 und 15 mg/I Nitrat-N. Dabei sind die Nahrstoffkonzentrationen im Winter hoher als
im Sommer.

Uber die Halfte des Warnow-Einzugsgebietes, 59 % oder 1 800 km?, unterliegen dem
Trinkwasser-Schutz. Verordnungen, die aus den Jahren 1980 und 1982 stammen
legen Beschrankungen der landwirtschaftlichen Nutzung fest. Bewirtschaftungs-
plane, MalRnahmenprogramme und Umweltbericht fir die Flussgebietseinheiten
Warnow-Peene wurden durch das LUNG erarbeitet und liegen seit 2009 vor. Im
FFH-Managementplan fur das Warnowtal mit Zuflissen werden fir die Landnut-
zungsform Grunlandbewirtschaftung die Auflagen fur den Vertragsnaturschutz be-
schrieben. So ist beispielsweise der Einsatz von Dinge- und Pflanzenschutzmitteln
untersagt, der Bewirtschaftungszeitraum eingeschrankt und bei Weideflachen die
Besatzstarke begrenzt.

Das Land Mecklenburg-Vorpommern hat 2011 und 2016 ein Konzept zur Minderung
diffuser Nahrstoffeintrage aus der Landwirtschaft fur die nachsten funf Jahre vorge-
legt. In den vorliegenden Malinahme-, Management-, oder Bewirtschaftungsplanen
kommt der Okologische Landbau als eine praktikable Mdglichkeit zur Minderung des
Stickstoffeintrages in die Oberflachengewasser bisher ausdricklich nicht vor.

Im Einzugsgebiet der Warnow sind mehrere Naturschutzgebiete ausgewiesen.
Schon in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts entstanden mit dem NSG ,Warnow-
seen” und dem NSG ,Warnow-Mildenitz-Durchbruchstal” die ersten Naturschutzge-
biete in dieser Region. Das NSG ,Warnowseen“ wurde 1967 ausgewiesen und 1982
erweitert. Es handelt sich hierbei um eine Reihe miteinander verbundener Flisse
und Seen, die vermoort sind und Brutplatze fir Wasservogel bieten. Des Weiteren
ist es ein Vogelzugreservat. Die Naturschutzgebiete ,Warnowtal“ und ,Unteres War-
nowland“ wurden 1982 bzw. 1990 ausgewiesen. Neben den Naturschutzgebieten
gibt es in der Region unter anderem auch Naturparks und Feuchtgebiete. Ein Na-
turpark ist die ,Nossentiner-Schwinzer-Heide®, die ein Gebiet von 365 ha umfasst,
wovon 221 ha Waldgebiet und 46 ha Gewasser sind. Es ist gekennzeichnet durch
viele Seen und die Anwesenheit von Kranichen und Seeadlern. Eine weitere grol3-
flachige Seenlandschaft ist der Naturpark ,Sternberger Seenland“ mit einer Grole
von 539 ha. Ein Feuchtgebiet ist zum Beispiel der Krakower Obersee, der 9 ha grol3
ist und Wasser- und Watvogeln als Lebensraum dient.



Seit mehr als 20 Jahren sind bundesweit verschiedene Wasserversorgungsunter-
nehmen Vorreiter in Sachen vorbeugendem Grund- und Trinkwasserschutz durch
Okologischen Landbau bzw. grundwasserschiitzende MaRnahmen. Als Auswahl
werden exemplarisch zwei erfolgreiche Wasserversorgungsunternehmen in den
Grol3stadten Leipzig und Minchen sowie ein Wasserverband im landlichen Raum
vorgestellt.

Die Kommunalen Wasserwerke Leipzig (KWL) GmbH fordern gewasserschitzende
Bewirtschaftungsmal®nahmen der Landwirtschaft zur Reduzierung der Trinkwasser-
aufbereitungskosten. Auf eigenen Flachen wird ein wasserschutzoptimierter 6kolo-
gischer Landbau betrieben. Auf weiteren Flachen werden den Landwirten Aufwen-
dungen im Zusammenhang mit der Verminderung des Nahrstoffaustragspotentials
ausgeglichen (GOTZE, 2014).

Die KWL versorgen mehr als 630 000 Menschen in der Region Leipzig mit Trink-
wasser aus grotenteils landwirtschaftlich gepragten Einzugsgebieten. Die Bewirt-
schaftungspraktiken der Landwirte sind von gro3er Bedeutung fur die Qualitat der
umliegenden Gewasser und des Grundwassers und somit auch fur die wirtschaft-
liche Trinkwassergewinnung. So kann z. B. ein Ubermafiger oder zum falschen
Zeitpunkt vorgenommener Einsatz von Dungemitteln dazu fuhren, dass diese nicht
durch die Pflanzen aufgenommen werden, sondern in umliegende Oberflachen- oder
das Grundwasser ausgewaschen werden. Die Folgen intensiver landwirtschaftlicher
Nutzung zu vermeiden, kann sich daher u. a. fir Wasserversorger auch auf betriebs-
wirtschaftlicher Ebene lohnen. Um Nitratbelastungen im Grundwasser langfristig zu
verringern, wenden die Kommunalen Wasserwerke Leipzig in ihren Einzugsgebieten
zwei verschiedene Malinahmen an:
* Ausgleichszahlungen an umliegende landwirtschaftliche Betriebe, die wasser-
schutzende MalRnahmen einleiten und
» wasserschutzoptimierten 6kologischen Landbau auf eigenen Flachen im zentra-
len Einzugsgebiet.

Gewasserschutzende MaRnahmen in der Landwirtschaft kdnnen bereits mit wenig
Aufwand die Nahrstoffeintrage verringern. Durch Begrenzung des Viehbesatzes,
geeignete Fruchtfolgegestaltung, bedarfsgerechtes Dingungs- und Bodenbearbei-
tungsmanagement oder Zwischenfruchtanbau zur Vermeidung auswaschungs-
gefahrdeter Brachzeiten konnen Okosystemleistungen aufrechterhalten und
Grundwasser geschont werden. Diese Malinahmen werden jedoch selten freiwillig
durchgefuhrt. Deshalb Gbernehmen die KWL in ihren Trinkwasserschutzgebieten
Uber die wasserrechtliche Ausgleichsverpflichtung fur verordnete Landnutzungsein-
schrankungen hinaus Kosten fir Wasserschutzanpassungen bzw. Ertragseinbuf3en
landwirtschaftlicher Betriebe.
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Im Unterschied zu ,MalRnahmen®, also dem nicht zwingend ergebnisorientierten
Handeln eines Akteurs, wird mit diesen Ausgleichszahlungen eine ,zielorientier-
te Ausgleichsregelung” verfolgt. Dieser emissionsbezogene Ansatz nutzt in einer
qualifizierten Stoffstromanalyse den Agrar-Umweltindikator Stickstoff-Saldo auf der
Basis des Humus-Saldos. Der N-Saldo wurde dabei als Indikator an der Schnittstelle
zwischen Landwirtschaft (dem Landwirt vertraut, ohne wesentliche Zusatzdaten-
erhebung erfassbar, durch die Landnutzung beeinflussbar) und Wasserwirtschaft
(N-Saldo im Mittel der Fruchtfolge als Ursache fur auch sickerwassergebundene
N-Verlustpotentiale und damit der Nahrstoffauswaschung in das Grundwasser) aus-
gewahlt.

Im Hinblick auf die Zielerreichung wird den Landwirten nicht vorgeschrieben, welche
Mittel der betrieblichen Anpassung angewendet werden muissen, sondern allein die
Zielerreichung, d. h. Senkung der N-Salden als mittelbare Ursache fur Stickstoff-
auswaschung honoriert. Fur den Wasserversorger ergibt sich daraus auch eine
hohe Transparenz der Landnutzung, die fur die Steuerung der Qualitatssicherung
im Einzugsgebiet Voraussetzung ist. Die Ausgleichszahlungen kdnnen sich fur den
Wasserversorger lohnen. Im Fall der KWL belaufen sich die Kosten fur den Aus-
gleich der Wasserschutzanpassungen angrenzender Landwirte einschliellich des
administrativen Aufwandes auf etwa 1 ct/m? als Kosten fir die betriebliche Vorgabe
der Rohwassergiite und die eigentlich staatliche Aufgabe der Sicherung der Umwelt-
qualitatsnorm fir Grundwasser, wie sie z. B. in den wasserrechtlichen Vorgaben fur
den flachendeckenden Gewasserschutz (EU-Nitrat-RL, WRRL) verankert sind. Die-
sen Kosten stehen aber eingesparten Aufwendungen zur technischen Wasseraufbe-
reitung gegenuber, die mit etwa 7 ct/m?® geschatzt werden, womit die Ausgleichszah-
lungen im Vergleich das kosteneffizienteste Mittel zur Sicherung der Rohwassergute
und damit einer Nitratminimierung darstellen.

Nitratkonzentration Wasserwerk Canitz
Jahrsga';‘,mittelwerte, Rohmischwasser

50,0 4 _-.g;_ ................
= 0:
£ s B
g b
® - =
) -
g 8./\_’7
T 2004 o
= 24
z S
10,0 - 0 :
=2
£
O'U ] T | LI | 1 Ll J'El:l' T 1 af F T L I S L] T ] ' ] LI |
E B 53 8 8 b 88 35 'gg E 8 53 8 8 5 8 =
g ¢ @8 g g ¢ 2 2 &:8 @ ¢ § 8 &8 R 8§ &
£ Zeit
u-ln
[ —&— Gewichtetes Mittel Rohwasser (Bhresschritte) — = =GrenzZW MO  — — Richtwert |

Abb. 4: Nitratkonzentration im Wasserwerk Canitz (Jahresmittelwerte, Rohmisch-wasser)



Im direkten Umfeld der Brunnenfassungen hat die Stadt Leipzig bereits 1907 ,flr den
hygienischen Schutz der Wasserfassungen® die Flachen der Dorfer Canitz und Wa-
sewitz gekauft. Auf diesen Landwirtschaftsflachen wird seit 1992 wasserschutzopti-
mierter 6kologischer Landbau betrieben. Die Aufgabe der Wassergut Canitz GmbH
ist dabei zuerst eine unbelastete Grundwasserneubildung, die durch angepassten
Okologischen Landbau sichergestellt wird. Der 6kologische Landbau stellt dabei das
effizienteste Mittel dar, um u. a. externe Effekte gar nicht erst entstehen zu lassen.
Die Nitratkonzentration im Wasser hat sich in Canitz seit 1990 erheblich verringert
und die Uberwachung des Einzugsgebietes sowie der Brunnen zeigt, dass die hohe
Wasserschutzleistung des 6kologischen Landbaus die standértlich, betriebsstruktur-
und fruchtfolgebedingt nicht ausreichende Wasserschutzleistung der umliegenden
konventionellen Landwirtschaft. (Gemischtbetriebe, teilweise ca. 1,4 GV/ha) puffern
kann. Damit ist der 6kologische Landbau ein wichtiger Baustein eines ,integrierten
Qualitdtsmanagements” im Rahmen des Multi-Barrieren-Prinzips der Sicherung der
Trinkwassergute.

Durch dieses ,Vorsorgeprinzip“ der Kommunalen Wasserwerke und die frihzeitige
Einbeziehung der negativen externen Effekte konnten die Kosten langfristig gesenkt
werden. Der Verzicht auf chemische Pflanzenbehandlungsmittel und mineralische
Stickstoff-Dingemittel, konsequenter Zwischenfruchtanbau und ein geringer Tierbe-
stand pro Flache kénnen auch Uber den Gewasserschutz hinaus viele Okosystem-
leistungen aufrechterhalten. So fordert Okolandbau durch seine Orientierung an der
Idee der Kreislaufwirtschaft aktiv die Humusbildung und das Bodenleben und flhrt
durch den Erhalt wildlebender Tier- und Pflanzenarten zu einer Erhéhung der Selbst-
regulationsfahigkeit und einer hoheren Artenvielfalt. Der wasserschutzoptimierte
Okologische Landbau ist damit nicht nur die ,Lebensversicherung® fur die Rohmisch-
wassergute bei den KWL, sondern nutzt und férdert auch gesamtgesellschaftlich
Okosystemleistungen und Biodiversitat.
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Das Mangfalltal, in dem das Munchener Trinkwasser gewonnen wird, befindet sich in
der Voralpenlandschaft, ca. 40 km sidlich von Minchen. Die Mangfall ist ein linker
Nebenfluss des Inn in Oberbayern und 58 km lang. Sie entspringt als Abfluss des
Tegernsees und mindet bei Rosenheim in den Inn. Die Mangfall ist ein typisches
Gewasser der Aschenregion. Im Mangfalltal wird seit 1880 Trinkwasser geférdert
(ANONYM, 2017).

Abb.5: Uber hundert Jahre alte Grundwasserfassung Reisach im Mangfalltal

Um die gute Qualitat des Trinkwassers zu sichern, wurden bereits seit Jahrzehnten
verschiedene Schutzmaflnahmen durchgeflhrt. Doch trotz umfangreicher Schutz-
maflnahmen war eine Uber Jahrzehnte messbare Zunahme von Schadstoffen, vor
allem aus der Landwirtschaft, festzustellen. Zwar bewegten sich Nitrat- und Pestizid-
werte noch weit unter den Grenzwerten der Trinkwasserverordnung, der schleichen-
de Aufwartstrend sollte jedoch rechtzeitig und dauerhaft vorbeugend unterbrochen
werden. Die Stadtwerke Munchen GmbH (SWM) entschloss sich 1991 dazu, die
SchutzmalRnahmen flr das Minchner Trinkwasser im Mangfalltal noch einmal deut-
lich zu verstarken. Unter dem Motto ,Vorausschauender Wasserschutz ist sinnvoller
als aufwandige Reinigung und Aufbereitung® soll die Minchner Trinkwasserqualitat
langfristig gesichert werden. Die gepachteten Gebiete im Besitz der Stadtwerke und
im Einzugsgebiet der Trinkwassergewinnung werden nach den Vorgaben des dko-
logischen Landbaus bewirtschaftet:

* In den Wassergewinnungsgebieten durfen keinerlei chemisch-synthetische Dun-
ge- oder Pflanzenschutzmittel verwendet werden.

* Verwendet werden dirfen ausschliellich betriebseigene Wirtschaftsdinger, die
boden- und pflanzenvertraglich aufbereitet worden sind, Gllle aus konventioneller
Tierhaltung ist verboten, Dingehdchstmengen sind flachenbezogen festgelegt.
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* Durch ein Limit fur den Futtermittelzukauf wird der Viehbesatz auf 1,4 bis 2,0 GV/
ha reduziert, Massentierhaltung mit der Folge eines Ubermafigen Anfalls an Ge-
wasser gefahrdenden Exkrementen ist damit ausgeschlossen, alle Tiere werden
artgerecht gehalten.

Dartber hinaus wurden die Standorte aller Gewinnungsanlagen als Wasserschutz-
gebiet ausgewiesen. Der Wald der Gewinnungsgebiete wird von der stadtischen
Forstverwaltung im Auftrag der SWM bewirtschaftet und als Mischwald aufgeforstet.
Mehr als 1 500 ha neue Waldflachen tragen zu einem ausgewogenen Wasserhaus-
halt im Trinkwassereinzugsgebiet bei.

Um die gute Qualitat des Wassers langfristig zu gewahrleisten, wurden seit jeher
Flachen im Trinkwassereinzugsgebiet von den Stadtwerken Miinchen (SWM) aufge-
kauft und verpachtet. Die Landwirte verpflichten sich, die Flachen nach 6kologischen
Richtlinien zu bewirtschaften. Durch die Wasserschutzinitiative der SWM ist dort das
grofite zusammenhangend oOkologisch bewirtschaftete Gebiet der Bundesrepublik
entstanden. Zurzeit gibt es rund 6 000 ha Umstellungsflachen. Zudem haben die
SWM 1992 die Initiative ,Okobauern® ins Leben gerufen. Mit dieser Initiative férdern
die SWM den 6kologischen Landbau im Einzugsgebiet der Wassergewinnung im
Mangfalltal. Dabei arbeiten sie eng mit den Okoverbanden Bioland, Demeter und
Naturland zusammen. Schon mehr als 100 Landwirte haben seither ihre Betriebe
von konventioneller auf Boden und Gewasser schonende Landwirtschaft und artge-
rechte Tierhaltung umgestellt. Gemeinsam bewirtschaften sie eine Flache von rund
2 500 ha.

Um moglichst viele Landwirte zu gewinnen, erhalten diese finanzielle Férdermittel
von den SWM. Die SWM unterstiitzen die 6kologisch arbeitenden Landwirte mit
einer ,Umstellungsbeihilfe”, die ihren Beitrag zum Gewasserschutz honoriert und
Ertragsminderungen sowie notwendige Investitionen ausgleichen hilft. In den ersten
sechs Jahren ist es eine Umstellungsbeihilfe von jahrlich 281 €/ha Grunland und
Acker. Inzwischen wurde die Férderung um 12 Jahre verlangert — mit einem Beihilfe-
satz von 230 €/ha/a. Eigentums- und Pachtflachen werden gleichermalen bertck-
sichtigt. Die SWM ubernehmen auch die Kosten fur die Erstberatung interessierter
Landwirte durch die Oko-Verbande sowie die jahrlichen Betriebskontrollen. Zusétz-
lich unterstitzen die SWM die Bauern bei der Vermarktung ihrer Bio-Produkte. Das
Forderprogramm wird Uber die normalen Wasserpreise finanziert und schlagt sich
derzeit mit rund einem halben Cent pro Kubikmeter Trinkwasser auf den Wasserpreis
nieder. Das Minchner Trinkwasser weist konstant eine gute Qualitat auf und kann
ohne Behandlung wie Chlorung, Entmineralisierung oder Aufwertung mit zusatzli-
chen Stoffen vom Verbraucher genutzt werden. Somit tragen diese MalRnahmen in
Kooperation von Landwirtschaft und Wasserwirtschaft auch zum langfristigen Erhalt
des guten chemischen Zustands des Grundwassers nach WRRL und zur Verminde-
rung von Schadstoffeintragen in die Oberflachengewasser bei.
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Der Oldenburgisch-Ostfriesische Wasserverband (OOWV) mit Sitz in Brake an der
Unterweser zahlt mit einer jahrlichen Trinkwasserabgabe von 77 Millionen Kubik-
metern und circa einer Million Kunden zu den zehn groten Wasserversorgern
Deutschlands. Das Trinkwasser wird ausschlieBlich aus Grundwasser aufbereitet
(AUE, 2017).

Der OOWYV fordert im Oldenburger Minsterland aus einer Tiefe bis 160 Meter Grund-
wasser von hervorragender Qualitat und bereitet es in seinen Wasserwerken mittels
Beluftung, Entfernung von Eisen und Mangan zu Trinkwasser auf. So gut diese
Werte auch sind, so alarmierend sind die Messergebnisse im flachen Grundwasser.
Die Auswertung der 422 Vorfeldmessstellen im Verbandsgebiet im Jahr 2014 zeigte,
dass in 31 Prozent aller Messstellen im flachen Grundwasser bis funf Meter unter
Grundwasseroberflache unter allen Nutzungen mehr als 25 Milligramm Nitrat pro
Liter gemessen wurden und in 21 Prozent der Messstellen der Grenzwert von 50
Milligramm Uberschritten wurde.

Das sudliche OOWV-Verbandsgebiet liegt in einer Region, die seit den 1970er-Jah-
ren als intensiv genutzter Veredelungsstandort bekannt ist. Die Folgen der fla-
chen-ungebundenen Tierhaltung zeigten sich bereits in den 1980er-Jahren in dem
sudlichsten OOWV-Wasserwerk Holdorf im Landkreis Vechta. Dort mussten sieben
der 14 Forderbrunnen 1986 vertieft werden, um den Grenzwert von 50 Milligramm
Nitrat im abzugebenden Trinkwasser einhalten zu kénnen. Da der OOWYV auch eine
satzungsbegrundete Verpflichtung zum Ressourcenschutz hat, setzt er — statt auf
eine bisher einzige ,SofortmalRnahme“ — heute prinzipiell auf praventiven Grund-
wasserschutz. Und die Bemuhungen haben sich gelohnt: 30 Jahre nach Beginn der
Sanierung der Trinkwasserressourcen im Gewinnungsgebiet Holdorf gibt der OOWV
im Jahr 2016 das Trinkwasser mit einer Konzentration von nur funf Milligramm Nitrat
pro Liter an seine Kunden ab. Das OOWV-Grundwasserschutzprogramm besteht
aus folgenden MalRnahmen:

» Aufforstung und Umsetzung von Kompensationsverpflichtungen: Der OOWYV hat
in den vergangenen 5 Jahren rund 2 500 Hektar Landwirtschaftsflache fur 45 bis
50 Millionen Euro gekauft, davon wurden 1 000 Hektar aufgeforstet.

« Forderung des Okologischen Landbaus: Auf 1 000 Hektar wird innerhalb des
Verbandsgebietes mit vergleichsweise geringem Stickstoffeinsatz und ohne syn-
thetische Pflanzenschutzmittel gewirtschaftet, zum Teil mit Férderung des OOWV.

» Pachtvereinbarungen: Auf 1 500 Hektar werden Zielvorgaben umgesetzt und
Kontrollen durchgefuhrt.

» Kooperativer Grundwasserschutz: Auf 30 000 Hektar, entsprechend 75 % der
landwirtschaftlichen Flachen werden in den Trinkwassergewinnungsgebieten
MaRnahmen zum vorbeugenden Grundwasserschutz mit Férderung Uber die
Wasserentnahmegebuhr des Landes Niedersachsen umgesetzt. Der OOWV
nimmt seit Einfihrung dieses Programms an der Kooperationsarbeit teil.
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Die freiwilligen Kooperationen zum Grundwasserschutz gibt es in Niedersachsen
seit Einfuhrung der Wasserentnahmegebuhr 1992. 7,5 Cent pro Kubikmeter Trink-
wasser werden als ehemaliger sog. ,Wassergroschen® Uiber den Wasserversorger an
das Land Niedersachen abgefuhrt. 40 Prozent dieser Einnahmen, circa 17 Millionen
Euro stellt das Land wiederum den Wasserversorgern jahrlich fur den kooperativen
Grundwasserschutz in Wasserschutz- und Wassergewinnungsgebieten Niedersach-
sens bereit, d. h. fir Aufwandsentschadigungen und Beratung in den der-

zeit rund 75 Kooperationen mit rund 314 000 Hektar.

Die Landwirte schlieen innerhalb der Kooperation freiwillige Vereinbarungen ab und
bekommen fir die Umsetzung der Malinahmen gemaf dem Kooperationsmodell des
Landes Niedersachsen eine Entschadigung, die je nach MalRnahme zwischen 30
und 330 €/ha liegt. Die Einhaltung der Vorgaben wird kontrolliert. Auf OOWV-Pacht-
flachen gelten wesentlich strengere Anforderungen an die Reduktion der Dungung,
so dass Dungungsabschlage von der erlaubten Dingermenge von uUber 50 Prozent
vorgeschrieben sind.

Beim Biohof Bakenhus in der Nahe von GrolRenkneten, den der OOWV 1997 gekauft
hat, werden Moglichkeiten zum Grund- und Trinkwasserschutz erforscht und ange-
wandt und im Rahmen von Seminaren mit Interessierten diskutiert. Des Weiteren
unterhalt der Verband Besuchereinrichtungen wie die ,Kaskade” in Diekmannshau-
sen, den ,Trinkwasserlehrpfad® in Nethen oder den ,Rundweg Baum und Natur® in
Holdorf, wo den Besuchern vor Augen gefuhrt wird, wie Trinkwasser gewonnen, auf-
bereitet und an die Verbraucher weitergeleitet wird.

Abb.6: OOWV-Trinkwasser-Lehrpfad beim Biohof Bakenhus
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Fur das gesamte Warnow-Einzugsgebiet und seine wichtigsten Teileinzugsgebiete
wurde im Auftrag des BUND-Landesverbandes Mecklenburg-Vorpommern an der
Agrar- und Umweltwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Rostock, Professur fir
Bodenphysik erstmalig ein 6kohydrologisches Modell konstruiert, um Nitratfrachten
bei unterschiedlicher Landbewirtschaftung abzubilden. (BAUWE und LENNARTZ,
2018, im Anhang) Grundlage hierfur war ein hydrologisches Modell, welches in der
Lage ist, Durchfliisse Uber einen langen Zeitraum realistisch wiederzugeben. Darauf
aufbauend wurden nach umfangreicher Kalibrierung Nitratfrachten fir die gegebene
Landbewirtschaftung simuliert. Es zeigte sich, dass das verwendete Modell in der
Lage war, gemessene Nitratfrachten gut bis sehr gut fur die Teileinzugsgebiete der
Warnow und den Gebietsauslass abzubilden. In einem nachsten Schritt wurde die
Landbewirtschaftung in einer Weise modifiziert, dass fur ein Extensivierungsszena-
rio die Dingegaben gegenlber dem Referenzszenario halbiert wurden und fir ein
Okoszenario die Landbewirtschaftung komplett auf Okolandbau umgestellt wurde.
Die Simulationsergebnisse ergaben sowohl fur das Extensivierungsszenario (im Mit-
tel 1,4 kg NO3-N/ha a) als auch fiir das Okoszenario (1,2 kg NO3-N/ha a) deutlich
verringerte Nitratfrachten in den Oberflachengewassern gegeniber dem Referenz-
szenario (5,4 kg NO3-N/ha a). Die Frachtreduktionen beim Extensivierungs- und
Okoszenario dhnelten sich und betrugen 73 bzw. 75 %. Urséachlich fiir die enormen
Frachtreduktionen waren fundamentale Unterschiede im Stickstoffmanagement der
einzelnen Szenarien. Die Stickstoffbilanz war beim Referenzszenario deutlich posi-
tiv. Im Gegensatz dazu waren die Stickstoffbilanzen beim Extensivierungs- und Oko-
szenario auf Einzugsgebietsebene relativ ahnlich und leicht negativ.

Die im Mittel verringerten Diingegaben beim Okoszenario im Vergleich zum Exten-

sivierungsszenario wurden nahezu vollstandig durch die Fixierung von Luftstickstoff
durch Leguminosen (Kleegras, Lupine) ausgeglichen.
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Oko-Modellregionen in Deutschland und Bio-Regionen in Osterreich bilden den
konzeptionellen Rahmen fiir Initiativen, die den Okolandbau in ihren Kommunen im
Zusammenhang mit einer nachhaltigen Regionalentwicklung voran bringen wollen.
Hervorragendes Beispiel sind die staatlich anerkannten Oko-Modellregionen in Bay-
ern und die Oko-Modellregion Niirnberg, Nirnberger Land, Roth (BUND, 2015). Aus
den erfolgreichen Konzepten und den langjahrigen Erfahrungen zahlreicher Bio-Mo-
dellregionen werden im Folgenden erste Ideen bzw. MalRinahmevorschlage fir eine
mogliche BIO-Modellregion Warnow skizziert.

In einer moglichen BIO-Modellregion Warnow sollten alle MalRnahmen im gesam-
ten Warnow-Einzugsgebiet so gestaltet werden, dass so wenige Nahrstoffe wie
maglich in die Warnow gelangen. Das betrifft die Landbewirtschaftung, die flachen-
gebundene, artgerechte Nutztierhaltung aber auch die nachhaltige touristische und
wirtschaftliche Entwicklung im Einzugsgebiet der Warnow.

Die konzeptionelle Entwicklung der BIO-Modellregion Warnow sollte durch einen
Projektmanager/in erfolgen, dessen Aufgabe es ist, allgemein, die BIO-Modell-
region Warnow voranzubringen u. a. durch die ErschlieBung entsprechender For-
dermdglichkeiten zur Realisierung der Malinahmenvorschlage und durch Netzwerk-
arbeit mit den regionalen Akteuren.

Folgende Malinahmenvorschlage sollten in den vier Arbeitsfeldern gleichzeitig be-
arbeitet werden:

» Das gesamte Warnow-Einzugsgebiet wird landwirtschaftlich extensiviert oder auf
Okologischen Landbau umgestellt. Fur die Extensivierung sollte der Stickstoff-Ein-
satz in allen Kulturen um die Halfte verringert werden. Fur die Umstellung auf
Okologischen Landbau gelten die allgemeinen EU-Bio-Richtlinien, d.h. u.a. frei-
williger Verzicht auf chemisch-synthetischen Stickstoff. Die 6kologische Landwirt-
schaft muss so praktiziert werden, dass es durch kluges Stickstoffmanagement
zu keiner wesentlichen N-Auswaschung kommt. Durch die Anpassung der Anbau-
struktur und der Anbauverfahren wird der N-Austrag deutlich reduziert.

» Die Forderung der Extensivierung sollte Uber eine regionale Forderrichtlinie zur
Extensivierung landwirtschaftlicher Flachen finanziert werden. Die Umstellung auf
Okologischen Landbau kann nach den landesublichen Fordersatzen fur die Um-
stellung auf und die Beibehaltung des 6kologischen Landbaus erfolgen.
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Die flachengebundene Nutztierhaltung sollte artgerecht und bauerlich erfolgen
und einen oberen Tierbesatz von unter 2 GV/ha einhalten.

Auflage eines Festmist- und Kompostprogramms fur die gesamte Region.

Auflage eines Bio-Heumilch-Programms fur Milchkihe auf der Futterbasis frisches
Grunfutter im Sommer und Heu im Winter.

Auflage eines Bio-Weidemilch-Programms fur Milchkihe. bei dem die Milchkihe
in der Zeit von Ende April bis Ende Oktober des Jahres an mindestens 120 Tagen
im Jahr mindestens sechs Stunden taglich auf der Weide grasen.

Einstellung eines Fach-Beraters fur Boden- und Gewasserschutz fur die War-
now-Region, der sowohl die Umstellungsberatung als auch die besonderen An-
forderungen des Boden- und Gewasserschutz fur die praktizierenden Landwirte
vermitteln kann.

Aufbau und Entwicklung der Bio-Wertschdpfungsketten Fleisch, Gemuse und
Obst sowie Wild und Fisch in der Warnow-Region von der Erzeugung, der Lage-
rung, Verarbeitung bis zur Vermarktung.

Aufbau und Vernetzung von Regional- und Bio-Hofladen als Zentren der Nahver-
sorgung und entlang der touristischen Infrastruktur, wie Fernradwege und entlang
der Warnow.

Bessere Vernetzung von 6kologischen Erzeuger- mit Verarbeitungs- und Han-
dels-Betrieben bzw. -Firmen in Form einer regionalen Online Warenbank.

Logistische Nutzung erfolgreicher Regional-Vermarkter wie ,BIOFRISCH Nordost®
fur Bio-Produkte und ,Meck Schweizer®, einer Regionalvermarktungsinitiative in

der Mecklenburgischen Schweiz.

Entwicklung einer regionalen Bio-Eigenmarke mit dem Namen ,BIO von der
Warnow".

Initiative fur eine BIOStadt Rostock als erste ostdeutsche Stadt im Netzwerk der
deutschen BIO-Stadte.
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. Naturvertraglicher Tourismus und Erholung

Forderung und Entwicklung naturvertraglicher Tourismusangebote und Erholungs-
nutzungen in der Warnow-Region.

Ausbau der Infrastruktur an der Warnow durch Ausbau der attraktiven Anlege-
platze und Rastmadglichkeiten fur Kanu-, Kajak- und andere Freizeit-Boote.

Wiederbelebung der Personenschifffahrt auf der Oberwarnow wischen Schwaan
und Bitzow mit einem Boot mit umweltschonendem Antrieb.

Entwicklung eines regionalen Radwegenetzes entlang der Warnow und sinnvolle
Anbindung an die beiden internationalen Fernradwege Berlin-Kopenhagen und
Hamburg-Rigen.

. Offentlichkeitsarbeit und Verbraucheraufklidrung

Verbesserung der Verbraucheraufklarung. Informationskampagne fur Verbraucher
zum Okolandbau und zu den 6kologischen Produkten aus der Warnow-Region.

Bessere Vernetzung der Initiativen des dkologischen Landbaus mit der Gesund-
heitswirtschaft, dem Naturschutz, der regionalen, landestypischen Gastronomie
und den regionalen Kulturangeboten in der Warnow-Region.



Die vorliegende BUND-Studie zur BIO-Modellregion Warnow beschreibt erstmalig
den Versuch, die vorhandenen Nahrstoffeintrage in einem Flusseinzugsgebiet durch
die Veranderung der Landbewirtschaftung im Modell nachhaltig zu verringern. Die
Kombination von Extensivierung der Landbewirtschaftung mit der Umstellung auf
Okolandbau kénnte nach Berechnungen von BAUWE und LENNARTZ (2018) zu
einer Stickstoffreduktion von 70 %—76 % der herkdmmlichen industriellen Pflanzen-
produktion fuhren.

Die gesamten deutschen Ostseegewasser waren 2011-2016 weiterhin von Eutro-
phierung betroffen. Die betrachteten Indikatoren zeigten keine Veranderung zur
letzten Bewertung. Die Konzentrationen von Gesamtstickstoff und -phosphor in den
Muandungen der meisten deutschen Flisse Uberschreiten weiterhin die Bewirtschaf-
tungsziele. Die Landwirtschaft trug 2012-2014 78 % der Stickstoff- und 51 % der
Phosphoreintrage in die deutschen Ostseegewasser bei. Um die Eutrophierung der
Meeresumwelt zurlickzuflihren, empfiehlt die Facharbeitsgruppe ,Wasserrahmen-
richtlinie” des Bund/Lander-Messprogramms Nord- und Ostsee (BLMP) schnellst-
maglich sicherzustellen, dass in FlieRgewassern des Binnenlands 3 mg/l Gesamt-
stickstoff als Jahresmittelwert eingehalten werden. Ein Vergleich der mittleren
Nitrat-Stickstoff- und Gesamt-Stickstoff-Konzentrationen in ausgewahlten Ostsee-
zuflissen Mecklenburg-Vorpommerns zeigt, dass zur Erreichung dieser Zielstellung
noch erhebliche Anstrengungen zur Reduzierung der Stickstoffeintrage im Binnen-
land unternommen werden mussen.

Die Warnow ist der einzige Ostseezufluss Mecklenburg-Vorpommerns, in dessen
Mundungsbereich der festgelegte Zielwert von 3 mg/l im langjahrigen Mittel der Zeit-
reihe 2007—-2011 erreicht wurde. In abflussreichen Jahren wird er noch geringfugig
Uberschritten. Neben den dranierten Flachen ist der hohe Grad der Verrohrung fur
extrem hohe Nitratbelastungen in landwirtschaftlichen Vorflutern Mecklenburg-Vor-
pommerns hauptverantwortlich. Die Messstellen der Warnow und Recknitz weisen
ein mittleres Konzentrationsniveau von 1,5-3 mg/l NO3-N mit leicht abnehmender
Tendenz auf. Uberschreitungen fiir Nitrat traten in Mecklenburg-Vorpommern aus-
nahmslos in kleinen Bachen und Graben in intensiv ackerbaulich genutzten Regio-
nen der Flussgebietseinheiten Warnow-Peene und Oder zumeist unterhalb von ver-
rohrten Gewasserabschnitten auf. Zu Uberschreitungen kam es vor allem in Jahren
mit hohen Niederschlagen (LUNG, 2016).

Die zu reduzierenden N-Frachten werden sehr unterschiedlich angegeben. Schatzt
das Umweltbundesamt (UBA, 2018) die N-Fracht aus der Warnow in die Ostsee mit
5000 t/a, so berechneten BAUWE und LENNARTZ (2018) im Durchschnitt der Jahre
die Nitratfracht der Warnow am Muhlendamm in Rostock mit 1 479 t/a.

Im Zeitraum 1993 bis 2013 ist der Stickstoffiiberschuss bundesweit im gleiten-
den 5-Jahresmittel von 118 kg/ha/a auf 97 kg/ha/a gesunken. Das entspricht einem
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Ruckgang um 18 %. Damit wurden bis 2013 45 % der bis 2030 erwinschten Re-
duktion auf den von der Bundesregierung vorgegebenen Zielwert von 70 kg/ha/a
erreicht UBA (2018). Mit den Neuregelungen der Diungeverordnung werden endlich
auch Wirtschaftsdinger pflanzlichen Ursprungs, wie Garreste aus Biogasanlagen in
die Ausbringungsobergrenze fur organische Dingemittel mit einbezogen und eine
verpflichtende Dungeplanung nach konkreten Vorgaben eingefuhrt. Ab 2020 wird
der zulassige Flachenbilanziberschuss von vormals 60 auf 50 kg/ha/a im 3-jahrigen
Mittel gesenkt.

Fir Mecklenburg-Vorpommern gaben KAPE und POPLAU (2009) nach Berechnung
der Stickstoffsalden an, dass die Stickstoffuberhange sehr schwanken z. B. beim
Raps von 97 bis 145 kg/ha N, beim Winterweizen von 52 bis 86 kg/ha N, bei der
Wintergerste von 40 bis 85 kg/ha N, beim Mais von 33 bis 138 kg/ha N und bei
der Sommergerste sogar von einem negativen Jahressaldo -16 bis 43 kg/ha N. Die
Dungeverordnung fordert ab dem Jahr 2011 einen maximalen Stickstoffuberhang
von 60 kg/ha N. Dieser Zielwert wird bei den ausgewerteten Fruchtarten im Mittel der
Jahre 2001 bis 2008 nur von der Zuckerribe mit 59 kg/ha N und der Sommergerste
mit 7 kg/ha N erreicht. Die Wntergetreidearten Wintergerste und Winterroggen sowie
die Kartoffel liegen im Mittel mit einem Plus von 1 bis 4 kg/ha N nur geringfligig tGber
diesem Zielwert. Auch der Winterweizen und die Wintertriticale liegen mit einem mitt-
leren Plus von 7 bzw. 10 kg/ha N im Bereich des Zielwertes der Dungeverordnung.
Dabei sind trotz geringerer Stickstoffeinsatzmengen auf den leichteren und mittleren
Bdden die Stickstoffbilanziberhange bei Raps und Wintergetreide Uber den Bilanz-
Uberhangen der besseren Béden. KAPE und POPLAU schlussfolgern 2009 daraus.
das bei der Entscheidung zur Hohe der Stickstoffdiingung die Bodenqualitat oft nicht
ausreichend beachtet wurde bzw. zu berlcksichtigen war, dass die Dungungseffizi-
enz auf den leichteren Bdden in der Regel geringer als auf den besseren Standorten
ist, so dass auch dieser Umstand zu den hoéheren Stickstoffbilanziberhangen auf
den leichteren Boden fuhrt. Da die leichteren Boden ein geringeres Nahrstoffspei-
cherungspotential haben und auch die Wasserhaltefahigkeit geringer ist, sind hier
die grélReren Probleme hinsichtlich einer Umweltgefahrdung durch Stickstoffeintrage
zu sehen.

Laut LUNG (2018) liegen die Ursachen fur die unterschiedliche Nitratbelastung in der
verschiedenartigen Bodengeologie, Intensitat der landwirtschaftlichen Nutzung und
Naturraumausstattung der Einzugsgebiete der Gewasser. Der bereits friiher erkann-
te enge Zusammenhang zwischen Ackerflachenanteil im Einzugsgebiet und Nitrat-
konzentration im Gewasser konnte wiederum bestatigt werden. Die héchsten Nitrat-
belastungen wurden in kleinen Gewassern registriert, in denen der Ackerflachen-
anteil im Einzugsgebiet Uber 70 % lag. In solchen Gewassern wurde auch die Um-
weltqualitatsnorm fur Nitrat Gberschritten. Danach werden die hochsten Belastungen
durch Nitrat vor Beginn und am Ende des Winters gemessen, zu einem Zeitpunkt
also, in dem ausgebrachter Wirtschaftsdinger kaum durch Pflanzen gebunden wird
und die vertikalen Sickerwasserbewegungen am hdchsten sind.

Andererseits werden in Gewassern, deren Einzugsgebiet einen geringen Acker-
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flachenanteil und einen hohen Grad der Naturraumausstattung hinsichtlich reten-
tionswirksamer Bestandteile wie hohe Anteile an Wald, Moor und durchflossenen
Seen aufweisen, die niedrigsten Nitratkonzentrationen gemessen. Dies trifft sowohl
auf mittelgroRe Gewasser zu, die Seen durchflielen, wie z. B. die Mildenitz, der
Oberlauf der Warnow und die obere Havel, als auch auf kleine Gewasser mit niedri-
gem Ackerflachenanteil im Einzugsgebiet.

Bei der Verminderung der Stickstoffeintrage in die Ostsee wurde das politische
Ziel der 50%-Reduktion von den Ostseeanrainern nicht erreicht. In Mecklenburg-Vor-
pommern wurden im Mittel zwischen 1990 und 2000 jedoch Uberdurchschnittliche
Reduktionen von ca. 30—40 % erzielt, die zu gleichen Anteilen der SchlieRung der
Punktquellen und der Reduktion der diffusen Eintrage aus der Landwirtschaft zu-
zurechnen sind. Die Reduktion der Stickstoffuberschisse auf den landwirtschaft-
lichen Nutzflachen betrug 50-60 %. Zurzeit sind 60—70 % aller Stickstoffeintrage des
Landes in die Ostsee den diffusen Eintragen aus den landwirtschaftlichen Flachen
zuzuordnen(ANONYM, 2018).

Nach Berechnungen vom Institut fur dkologische Forschung und Planung biota-
GmbH verbleiben jahrlich ca. 111 800 t/a N oder 50 kg/ha/a verlagerbares N im
Boden von Mecklenburg-Vorpommern (LUNG, 2016). Bei den modellierten land-
wirtschaftlichen mittleren Stickstoffbilanzen der Jahre 2005 bis 2010 auf Einzugs-
gebietsebene ergaben sich im Landesmittel ein Wert von ca. 65 kg/ha/a N bezogen
auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen. Im Mittel summieren sich die Eintrage auf
ca. 91 100 t/a N. Insgesamt gelangen jahrlich ca. 32 270 t/a N aus diffusen Quellen
in die Oberflachengewasser.

Um die Qualitatsnorm von Grundwasser von 50 mg/L NO3 langfristig einzuhalten,
sollte die Nitratkonzentration bereits im Sickerwasser diesen EU-Schwellenwert nicht
Uberschreiten. Um die heutige durchschnittliche Konzentration von 72 mg/L NO3 auf
diesen Wert zu senken, mussten — bei gleichbleibenden atmospharischen Eintra-
gen — die landwirtschaftlichen Bilanzliberschusse flachendeckend einen Wert von
60 kg/ha/a deutlich unterschreiten. Der mittlere Reduktionsbedarf der absoluten N-Bi-
lanziberschisse gegenuber heute liegt bei 41 500 t/a N von derzeit 91 100 t/a N.
Auf Flachen mit Minderungsbedarf betragt dieser durchschnittlich 42 kg/ha/a N.

Zur Erreichung der Meeresschutzziele sollen die durchschnittlichen N-Gesamtge-
halte in den Zuflissen in die Ostsee 2,6 mg/L N nicht Uberschreiten. Fur die Ost-
see besteht ein Minderungsbedarf von 44 % der aktuellen Frachten um rd. 5 000 t.
Wegen der Variabilitdt der Einzugsgebiete und deren Entfernung zum Meer sind
die sich daraus ergebenen maximalen Bilanztberschisse sehr unterschiedlich. Der
N-Minderungsbedarf schwankt zwischen 10 und 50 kg/ha/a N. In vielen Regionen
Mecklenburg-Vorpommerns wird durch eine konsequente Umsetzung der geltenden
Dungeverordnung ein signifikanter Rlckgang der N-Eintrage in die Gewasser er-
reicht werden kdnnen. Eine Begrenzung der N-Bilanzsalden auf maximal 50 kg/ha/a
N hatte eine Reduzierung der N-Eintrage um rd. 10 000 t/a (31 %) zur Folge. Dies
wurde in einigen Regionen Mecklenburg-Vorpommerns genugen, um die Meeres-
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schutzziele zu erreichen, nicht jedoch die fir das Grundwasser. Um das Grundwas-
serschutzziel flachendeckend zu einzuhalten, ist eine Reduzierung der N-Eintrage
von weiteren 20 500 N t/a erforderlich. Es geht also um eine Reduktion der N-Bi-
lanzsalden auf maximal 100kg/ha/a, oder 62 %, um sowohl die Grundwasser- als
auch die Meeresschutzziele zu erreichen. Nach den nun vorliegenden, simulierten
N-Frachten von 70-76 %, wéare es mdglich, durch Extensivierung oder Okolandbau
diese Ziele im Warnow-Einzugsgebiet nachhaltig zu erreichen.

Als N-Minderungsmaflinahmen werden vom LUNG (2015) aktuell finf Szenarien

empfohlen:

1. Szenario ,DuV 60“ Die konsequente Umsetzung der zuletzt 2012 novellierten
Dungeverordnung, d.h. eine Begrenzung des N-Bilanziiberschusses der Land-
wirtschaft auf 60 kg/ha/a.

2. Szenario DUV 50 Absenkung des zulassigen N-Bilanziuberschusses der Land-
wirtschaft auf 50 kg/ha/a LN.

3. Szenario ,DUV-Mais“: Reduktion der N-Bilanzsalden bei Mais um 40 kg/ha/a durch
Unterlassen von Gllle- und Garrestausbringung nach der Ernte, da aufgrund der
zeitlichen Einordnung kein Dingebedarf einer Folgekultur besteht.

4. Szenario ,DUV-Weizen®: Reduktion der N-Bilanzsalden bei Weizen nach Getrei-
de und sonst. Frichten um ca. 12 kg/ha/a und bei Weizen nach Raps um ca.
27 kg/ha/a gegenuber dem jetzigen Niveau, da nach der Novelle der DuV das Er-
gebnis der Duingebedarfsermittlung verbindlich einzuhalten ist und insbesondere
Raps einen anzurechnenden Nahrstoffgehalt im Boden hinterlasst.

5. Szenario ,DuV-Raps” mit drei Varianten: Reduktion der N-Bilanzsalden bei Raps
um 15 bzw. 30 kg/ha/a (Raps15 bzw. Raps30), und insbesondere nach Winter-
gerste (RapsGerste30), in Abhangigkeit von der N-Aufnahme im Herbst und Be-
rucksichtigung bei der 1. Fruhjahrsgabe unter Nachweis eines entsprechenden
Dingebedarfs.

Okologischer Landbau als N-MinderungsmaRnahmen kommt dabei leider nicht vor.

Was wurde auf Landesebene bisher unternommen bzw. als N-Minderungsmal3-
nahmen geplant?

Zur Entwicklung geeigneter MaRnahmen zur Minderung der diffusen Stoffeintrage
in die Gewasser wurde im Juni 2007 im Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt und
Verbraucherschutz (LU) eine Arbeitsgruppe ,,Diffuse Nahrstoffeintrage® inner-
halb der Allianz Umwelt und Landwirtschaft gegriindet (LUNG 2016). In diesem
Gremium verstandigen sich seither regelmafig die Landwirtschafts- und Wasserwirt-
schaftsverwaltung, Naturschutzverbande, wie der BUND sowie der Bauernverband
M-V unter Beteiligung von Experten Uber notwendige Schritte zur Reduzierung der
diffusen Nahrstoffbelastungen. Die Fachthemen und Schwerpunkte zur Reduzierung
der Gewasserbelastung durch diffuse Nahrstoffe werden auf Ebene der Fachbe-
horden bzw. -stellen unter FederfiUhrung des LUNG bearbeitet. Mit dem Konzept
zur Minderung der diffusen Nahrstoffeintrdge aus der Landwirtschaft in M-V legten
die Landwirtschafts- und Wasserwirtschaftsverwaltung Mecklenburg-Vorpommerns
2011 eine gemeinsame Strategie zur Umsetzung der Anforderungen an die Minde-
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rung der Nahrstoffbelastung in den Gewassern vor. Im Jahr 2016 erfolgte eine Fort-
schreibung fur den zweiten Bewirtschaftungszeitraum 2016—2021. Die Strategie zur
Ableitung von Minderungsmafinahmen fuft auf folgenden wesentlichen Punkten:

1. Reduzierung der diffusen Quellen hat erste Prioritat. Primar sind die recht-
lichen Normen, die die Nahrstoffaustrage aus den Flachen betreffen, sicher und
dauerhaft umzusetzen (Dlngeverordnung, Bodenschutzgesetz, Klarschlammver-
ordnung). Erganzende freiwillige MaRnahmen sind die Teilnahme an Agrarum-
weltprogrammen (Férderungen), Landwirtschaftsforschung mit Praxistberleitung
und Landwirtschaftsberatung.

2. Auch bei Einhaltung aller geltenden Rechtsvorschriften und Regeln der guten
fachlichen Praxis unter Aufrechterhaltung einer wettbewerbsfahigen Landwirt-
schaft gibt es unvermeidbare Nahrstoffaustrage. Diese werden voraussichtlich
noch immer zu hoch fiir die Zielerreichung der WRRL sein.

3. Erganzende Reduzierungsmdglichkeiten durch landwirtschaftliches Was-
sermanagement werden gepruft. Diese MalRnahmen kdnnen erganzend ange-
wandt werden, wenn das Reduzierungspotenzial an den Quellen ausgeschopft ist.
Hierzu gehdren u. a. die Anlage von Retentionsflachen, die kontrollierte Dranung,
eine standortgerechte Gewasserunterhaltung und -entwicklung, die Anlage von
Gewasserrandstreifen, Malnahmen der Wald- und Forstwirtschaft wie Renatu-
rierungen von Mooren und Nassstandorten, Neuaufforstung/Waldumbau u. a. m.
Grundlage dieses Ansatzes ist die Nutzung der nattrlichen Selbstreinigungspro-
zesse wie z. B. Denitrifikation, Sedimentation, Biomasseakkumulation.

Im Rahmen der Konzeptumsetzung wurden bislang erste Demonstrationsvorha-
ben zum Wassermanagement und zum Ruckhalt von Nahrstoffen in der Flache
konzipiert und z. T. umgesetzt. Dabei handelt es sich um die Vorhaben kontrollierte
Dranung, Retentionsteiche (Dranteiche), Gewasserrandstreifen, Wiederherstellung
von Feuchtgebieten, Wiedervernassung von Mooren, standortgerechte Gewasser-
unterhaltung und die Gewasserentwicklung bzw. Renaturierung. Zur Verbesserung
der Gewasserstruktur (Durchgangigkeit, Rickbau von Wehren und Begradigungen)
wurden bis 2015 insgesamt 400 Mio. Euro an investiven Mitteln bereitgestellt. Mal3-
nahmen zur Verbesserung der Gewasserstruktur fordern gleichzeitig die Selbst-
reinigungskraft der Gewasser und tragen hieriiber mit zu einer Verringerung von
Nahrstoffeintragen in die Ostsee bei.

Das Land hat 2016 ein Konzept zur Minderung der diffusen Nahrstoffeintrage aus
der Landwirtschaft - Schwerpunkt Grundwasserschutz aufgelegt. Dort wurden
entsprechende PraxisUberleitung beschrieben, u. a.: - Reduzierung von N-Salden bei
der Qualitatsweizenproduktion, Optimierung des Einsatzes von flissigen organischen
Dungemitteln, Verringerung von Nahrstoffaustragen bei Raps und Wintergetreide auf
leichten Standorten und eine gezielte Landwirtschaftsberatung zur Wasserrahmen-
richtlinie eingefordert. Gleichzeitig wird empfohlen: Leguminosen freier Zwischen-
fruchtanbau, Untersaaten in wachsende Bestande, Flachenbegrinung durch zlgige
Wiederbestellung, extensive Bewirtschaftung von Grunland auf Gewasserrandstreifen
sowie Anlage von Gewasserrandstreifen mit Feldgeholzen (HENNINGS, 2016).
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HESS beschreibt 2017 die Leistungen des Okolandbaus fiir den Grund- und Trink-
wasserschutz und fasst seine Studie so zusammen: Die Okologische Landwirtschaft
schneidet aufgrund ihres Systemansatzes per se besser ab als die konventionelle
Landwirtschaft. Es gibt eine hohe Synergie zwischen den Interessen des Okoland-
baus und denen der Wasserwirtschaft. Das betrifft insbesondere den Stickstoffein-
trag. Denn Stickstoff steht dem Okolandbau nur sehr begrenzt zur Verfiigung, auRer-
dem ist er der ertragslimitierende Faktor. Insofern ist jeder dkologisch wirtschaftende
Landwirt sehr daran interessiert, den Stickstoff im System zu halten. Daher empfiehlt
sich der Okolandbau nicht nur zur Bewirtschaftung der Wasserschutzgebiete, son-
dern daruber hinaus generell zur grundwasserschonenden Landbewirtschaftung.
Die Politik ist gefordert, die Rahmenbedingungen so zu gestalten, dass sich die
positiven Beispiele des Grundwasserschutzes durch Okolandbau weiter verbreiten.
Dazu gehoéren auch Malinahmen zur Vermeidung oder Internalisierung externalisier-
ter Kosten.

Das FIBL fasst bereits 2007 eine Studie zur Eignung des 6kologischen Landbaus
zur Minimierung des Nitrataustrags ins Grundwasser ahnlich zusammen: Bei 6ko-
logischer Bewirtschaftung wird im Durchschnitt deutlich weniger Stickstoff ausgewa-
schen und das Risiko fur Belastungen des Grundwassers ist aufgrund der geringeren
Intensitat und der geringeren Stickstoffbilanziiberschiisse im Vergleich zur konven-
tionellen Landwirtschaft niedriger. Zudem sind Okolandwirte aus eigenem Interesse
bestrebt, Stickstoffverluste so gering wie mdglich zu halten, weil deren Substitution
nur begrenzt erlaubt und teuer ist. Die aus zahlreichen Untersuchungen abgeleitete
durchschnittliche Nitratauswaschung auf 6kologisch bewirtschafteten Flachen liegt
im Ackerbau mit 21,9 und bei Dauergrinlandnutzung mit 13 kg N/ha/a. Im Vergleich
dazu weisen konventionelle Flachen eine Auswaschung von 60 bzw. 31 kg/ha/a auf.
Nach Umstellung auf 6kologischen Landbau kommt es i. d. R. innerhalb weniger
Jahre zu einer Abnahme der Stickstoffverluste auf den betreffenden Flachen.

Trotz der insgesamt deutlich glinstigeren Einschatzung des Oko-Landbaus beziig-
lich des Nitrataustrags im Vergleich zu konventionellen Verfahren besteht auch im
Oko-Landbau ein Risiko grundwasserbelastender Nitratauswaschung. Ein solches
Risiko kann vor allem die Bodenbearbeitung nach Leguminosen und Hackfrichten
im zeitigen Herbst sowie der Einsatz von Wirtschaftsdiingern darstellen, wenn es
nicht gelingt, den mineralisierten Stickstoff durch die Etablierung einer Folgekultur
oder Zwischenfrucht wieder zu binden. Diesem Risiko kann der Oko-Landwirt durch
Optimierung des Stickstoffmanagements begegnen. Fur eine Kampagne ,Grund-
wasserschutz durch Okologischen Landbau“ werden folgende Elemente empfohlen:
Vermarktungsforderung, Beratungsférderung, Flachenforderung und Offentlich-
keitsarbeit. Fur die erfolgreiche Umstellung auf dkologischen Landbau hat dabei
die erfolgreiche Vermarktung der Produkte entscheidenden Impulscharakter. Zwar
sind alle Instrumente grundsatzlich gleichgewichtig anzuwenden, in der zeitlichen
Abfolge gilt es jedoch zuerst, den Absatz der Produkte zu sichern.

Bei den skizzierten Ideen und MalRnahmevorschlagen fur eine mogliche BIO-Modell-
region Warnow hat die vorliegende Aufzahlung keinen Anspruch auf Vollzahligkeit.
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Von der Idee, der politischen Willensbildung bis hin zu konkreten Mal3nahmen in
der Modellregion bedarf es oft langere Zeit und Beharrlichkeit bei den Akteuren.
Oko-Modellregionen wurden entwickelt, um 6kologischen Landbau und Regionalent-
wicklung durch gezieltes Regionalmanagement voranzubringen. Auf3erdem soll das
Bewusstsein fir Regionalitat und 6kologische Ernahrung und dessen Beitrag flr eine
nachhaltige Regionalentwicklung gesteigert werden. Die Grundidee des Regional-
managements ist es — ausgehend von Handlungskonzepten und durch den Einsatz
von Regionalmanagern — die Entwicklung von Regionen und regionalen Teilrdumen
durch Projekt- und Netzwerkarbeit voranzutreiben. Das Regionalmanagement zielt
darauf ab, die vorhandenen Potenziale in den Raumen zu erkennen, optimal zu er-
schlieBen und zu nutzen. Dadurch sollen die Schwachen einer Region moglichst
kompensiert und die vorhandenen Starken insbesondere bei den wirtschaftsnahen
harten und weichen Standortfaktoren gesichert und weiter verbessert werden.

In Bayern gibt es bereits 12 erfolgreiche Oko-Modellregionen. Folgende vier Arbeits-

felder werden in den Oko-Modellregionen regional bearbeitet:

» Landwirtschaftliche Erzeugung einschlieRlich Gartenbau, Imkerei und Teichwirt-
schatft,

* \erarbeitung,

» Vermarktung, Gastronomie, Hotellerie, Gemeinschaftsverpflegung und

» Information und Bewusstseinsbildung.

Die Zusammenfuhrung von Regionalentwicklung und Landwirtschaft Gber die Schnitt-
stelle Regionalmarketing kann zu Synergieeffekten fliihren und somit fir eine gesam-
te Region Impulse geben. Um diese Synergieeffekte zu optimieren ist allerdings ein
koharentes Bild der regionalen Entwicklung notwendig. Das Entwicklungsleitbild der
Bioregion kdnnte eine derartige Koharenz liefern.

Die Bio-Modellregion Warnow ware bundesweit die erste Modellregion, in der alle
MaRnahmen in einem Fluss-Einzugsgebiet so gestaltet werden, dass so wenige
Nahrstoffe wie mdglich in die Warnow gelangen. Das betrifft die Landbewirtschaf-
tung, die flachengebundene, artgerechte Nutztierhaltung, aber auch die nachhaltige
touristische und wirtschaftliche Entwicklung im Einzugsgebiet der Warnow. Die Ex-
tensivierung und die Umstellung auf 6kologischen Landbau waren dabei ein geeig-
netes Mittel zur Erreichung geringerer Nitratfrachten aus der Warnow und dadurch
weniger Eutrophierung in den Kistengewassern der Ostsee.
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Die Ostsee ist nach wie vor von Eutrophierung bedroht. Besonders betroffen sind die
Kistengewasser. Diese Uberdiingung wird u.a. durch die intensive, industrielle Land-
wirtschaft verursacht. UbermaRige Diingergaben, vor allem Phosphor und Stickstoff,
gelangen Uber die Luft, das Grundwasser und die Fllsse, wie z. B. die Warnow in die
Ostsee. Die Ostseeanliegerstaaten haben sich verpflichtet, die Nahrstoffeintrage bei
Phosphat und Stickstoff Gber die Flusse in Nord- und Ostsee um 50 % zu verringern.
Fur das Einzugsgebiet Warnow-Peene entsteht ein Minderungsbedarf fir die Ostsee
von 5 000 t Stickstoff/Jahr.

Das Land Mecklenburg-Vorpommern hat 2011 und 2016 ein Konzept zur Minderung
diffuser Nahrstoffeintrage aus der Landwirtschaft vorgelegt. Weder in den Mal3nah-
me-, den Management-, noch in den Bewirtschaftungsplanen der Flisse kommt der
Okologische Landbau als eine praktikable Mdglichkeit zur Minderung des Stickstoff-
eintrages in die Oberflachengewasser bis heute vor.

Der Okologische Landbau dient bundesweit seit Jahren erfolgreichen Wasserver-
sorgungsunternehmen beim vorbeugenden Grund- bzw. Trinkwasserschutz.

Innerhalb des landertbergreifenden BUND-Projektes ,Weitsicht fir die Ostsee” hat
der BUND Landesverband Mecklenburg-Vorpommern darum erstmals eine Studie
in Auftrag gegeben, um den Einfluss unterschiedlicher Landbewirtschaftung auf den
Stickstoffaustrag in die Warnow zu berechnen. Dafur wurde an der Agrar- und Um-
weltwissenschaftlichen Fakultat der Universitat Rostock, Professur fur Bodenphysik
ein Okohydrologisches Modell konstruiert. Einerseits die Extensivierung der land-
wirtschaftlichen Produktion in Form einer Halbierung des Stickstoff-Einsatzes und
andererseits die Umstellung auf 6kologischen Landbau wurden in diesem Modell
abgebildet und die Reduzierung des Stickstoffes im gesamten Warnow-Einzugsge-
biet simuliert. Die Simulationsergebnisse ergaben sowohl flir das Extensivierungs-
szenario (im Mittel 1,4 kg NO3-N/ha a) als auch fiir das Okoszenario (1,2 kg NO3-N/
ha a) deutlich verringerte Nitratfrachten in den Oberflachengewassern gegenuber
dem Referenzszenario (5,4 kg NO3-N/ha a). Die Frachtreduktionen beim Extensivie-
rungs- und Okoszenario &hnelten sich und betrugen 73 bzw. 75 %.

Die die enormen Frachtreduktionen werden von den fundamentalen Unterschieden
im Stickstoffmanagement der einzelnen Szenarien verursacht. Die Stickstoffbilanz
war beim Referenzszenario deutlich positiv. Im Gegensatz dazu waren die Stickstoff-
bilanzen beim Extensivierungs- und Okoszenario auf Einzugsgebietsebene relativ
ahnlich und leicht negativ.

Die eindeutigen Ergebnisse fiihrten zu ersten Uberlegungen, eine sogenannte
BIO-Modellregion Warnow zu entwickeln. 20 Malinhahmevorschlage wurden folgen-
den vier Arbeitsfeldern zugeordnet: Landnutzung und Nutztierhaltung, Verarbeitung
und Vermarktung, Tourismus und Erholung sowie Offentlichkeitsarbeit und Verbrau-
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cheraufklarung.

Die BIO-Modellregion Warnow ware bundesweit die erste Modellregion, in der alle
Malnahmen in einem Fluss-Einzugsgebiet so gestaltet werden, dass so wenige
Nahrstoffe wie mdglich in die Warnow gelangen. Das betrifft die Landbewirtschaf-
tung, die flachengebundene, artgerechte Nutztierhaltung, aber auch die nachhaltige
touristische und wirtschaftliche Entwicklung. Die Extensivierung und die Umstellung
auf okologischen Landbau waren dabei ein geeignetes Mittel zur Erreichung wesent-
lich geringerer Nitratfrachten aus der Warnow und dadurch deutlich weniger Eutro-
phierung in den Kistengewassern der Ostsee.
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1 Zusammenfassung

Fiir das Warnow-Einzugsgebiet und seine wichtigsten Teileinzugsgebiete wurde ein 6kohyd-
rologisches Modell konstruiert, um Nitratfrachten bei unterschiedlicher Landbewirtschaftung
abzubilden. Grundlage hierfiir war ein hydrologisches Modell, welches in der Lage ist, Durch-
flisse Gber einen langen Zeitraum realistisch wiederzugeben. Darauf aufbauend wurden nach
umfangreicher Kalibrierung Nitratfrachten fiir die gegebene Landbewirtschaftung simuliert.
Es zeigte sich, dass das verwendete Modell in der Lage war, gemessene Nitratfrachten gut bis
sehr gut fur die Teileinzugsgebiete der Warnow und den Gebietsauslass abzubilden. In einem
nachsten Schritt wurde die Landbewirtschaftung in einer Weise modifiziert, dass fiir ein Ex-
tensivierungsszenario die Diingegaben gegeniliber dem Referenzszenario halbiert wurden und
fuir ein Okoszenario die Landbewirtschaftung komplett auf Okolandbau umgestellt wurde. Die
Simulationsergebnisse ergaben sowohl fiir das Extensivierungsszenario (im Mittel 1,4 kg NOs-
N/ha a) als auch fiir das Okoszenario (1,2 kg NOs-N/ha a) deutlich verringerte Nitratfrachten
in den Oberflaichengewdassern gegeniber dem Referenzszenario (5,4 kg NO3-N/ha a). Die
Frachtreduktionen beim Extensivierungs- und Okoszenario dhnelten sich und betrugen 73
bzw. 75 %. Ursachlich fur die enormen Frachtreduktionen waren fundamentale Unterschiede
im Stickstoffmanagement der einzelnen Szenarien. Die Stickstoffbilanz war beim Referenzsze-
nario deutlich positiv. Im Gegensatz dazu waren die Stickstoffbilanzen beim Extensivierungs-

und Okoszenario auf Einzugsgebietsebene relativ dhnlich und leicht negativ.

Bei der Interpretation der Daten sollte immer beriicksichtigt werden, dass es sich hier um eine
Modellstudie handelt, die auf vielfdltigen Annahmen beruht und die Ergebnisse mit einem ge-
wissen Fehler behaftet sind. Mit Modellstudien dieser Art kénnen Tendenzen aufgezeigt wer-
den, wie sich eine ZielgréRe unter veranderten Randbedingen verdandert. Eine exakte Vorher-
sage in die Zukunft ist auf Grund der komplexen Wirkzusammenhange in der Natur nicht mog-

lich.
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2 Einleitung

Ein Uberangebot an Pflanzennahrstoffen insbesondere von Stickstoff (N) und Phosphor kann
zur Belastung und Eutrophierung von Oberflachengewassern fiihren. Zahlreiche Studien bele-
gen, dass die diffusen Stoffeintrdage aus der Landwirtschaft die Hauptquelle fir Nahrstoffe in
die Grund- und Oberflaichenwasserkorper einschlielllich der Kiistengewasser sind. Die EG-
Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL 2000) fordert von den EU-Mitgliedsstaaten einen guten
Okologischen Zustand von Wasserkorpern bis zum Jahr 2027. Verschiedene MalRnahmen kon-
nen zur Verminderung der Nahrstoffbelastung von Gewadssern beitragen. Die Landbewirt-
schaftung spielt dabei eine zentrale Rolle, weil sie letztendlich regelt, wieviel an Nahrstoff den
Boden zugefiihrt wird. Die Landnutzungsintensitat und damit das Diingerregime beeinflussen
ebenso wie Fruchtfolgen und Bodenbearbeitung Nahrstoffvorrate in Boden und damit das
Nahrstoffverlustpotenzial. Der eigentliche Austrag der Nahrstoffe in Grund- und Oberflachen-
gewadsser hangt neben den Bodenvorraten mafgeblich vom Witterungsgeschehen und der Si-

ckerwasser- und Abflussbildung ab.

Simulationsmodelle sind grundsatzlich dazu geeignet, die Wirkung von verschiedensten Land-
nutzungsszenarien auf die Gewadsserqualitat zu beurteilen. Voraussetzung ist, dass die Mo-
delle die hydrologischen Prozesse in der Landschaft und die landwirtschaftlichen Prozesse,

insbesondere Diingungsregime und Fruchtfolge, hinreichend genau beschreiben kdnnen.

Ziel der vorliegenden Studie war es, mit Hilfe eines sogenannten 6kohydrologischen Modells
den Einfluss unterschiedlicher Landbewirtschaftungspraktiken auf den Nahrstoffaustrag am
Beispiel des Stickstoffs in die Gewasser abzuschatzen. Ausgehend von einem Referenzszenario
(Ist-Zustand) wird im Rahmen dieser Studie untersucht, wie sich die Nitrat-Stickstoff (NOs-N)
Austrage in die Oberflachengewasser bei einer Extensivierung der Landbewirtschaftung (Ex-
tensivierungsszenario) und bei vollstandiger Umstellung auf 6kologische Landbewirtschaftung
(Okoszenario) entwickeln. Als Untersuchungsgebiet dient das Einzugsgebiet der Warnow in
Nordostdeutschland. Fiir die Modellierung wurde das bewahrte 6kohydrologische Modell Soil
and Water Assessment Tool (SWAT, Arnold et al. 1998) verwendet. Um ein umfassendes Bild
der unterschiedlichen Bewirtschaftung aufzeigen zu kénnen, wurden neben dem Einzugsge-
bietsauslass sieben Teileinzugsgebiete hinsichtlich des Durchflusses und der Nitratfrachten

Uber einen Zeitraum 20 Jahren untersucht.




3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiet

Das Warnow-Einzugsgebiet befindet sich in Mecklenburg-Vorpommern (Nordostdeutschland)
und nimmt eine Flache von 3041 km? ein (Abb. 1a). Die Warnow miindet in der Hansestadt
Rostock in die Ostsee. Dieses Tieflandeinzugsgebiet erreicht Gelandeh6hen von 0 m tiber NN
am Gebietsauslass bis 146 m an den Einzugsgebietsgrenzen (Abb. 1d). Das Klima ist atlantisch
gepragt mit einer durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagshéhe von 647 mm und einer
mittleren Jahrestemperatur von 9.1 °C. Das Einzugsgebiet ist durch Ackerland dominiert
(58 %). Weitere relevante Landnutzungen sind Wald (21 %) und Griinland (13 %). Feuchtge-
biete (4 %), besiedelte Gebiete (3 %) und offene Wasserflachen (<1 %) beanspruchen nur
kleine Teile des Einzugsgebietes (Abb. 1c). Bedeutende Bodentypen sind Braunerden (40 %)
und Parabraunerden (30 %). Typisch fiir die Region sind kiinstliche Dranagen. Es wird vermu-
tet, dass entsprechend der digitalen Drankarte des Landesamtes fir Umwelt, Naturschutz und
Geologie Mecklenburg-Vorpommern wenigstens 18 % des gesamten Einzugsgebietes kiinst-

lich gedrant sind.

Neben dem Einzugsgebietsauslass der Warnow in Rostock wurden weitere bedeutende Tei-
leinzugsgebiete mit den wichtigsten Warnow Zufliissen mit in die Modellierung einbezogen.
Dies sind im Einzelnen die Késterbeck mit dem Pegel Kessin, die Zarnow mit dem Pegel Reez,
die Beke mit dem Pegel Brobberow, die Nebel mit dem Pegel Wolken, die Mildenitz mit dem
Pegel Sternberger Burg, der Miihlenbach mit dem Pegel Siilten und schlielich die Obere

Warnow mit dem Pegel Langenbriitz (Abb. 1b).
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Abbildung 1 Untersuchungsgebiet mit Lage in Deutschland (a), Teileinzugsgebieten (b), Landnutzung
(c) und Héhenmodell mit Klima- und Niederschlagsstationen (d).

3.2 SWAT Modell und Modellierungsansatz

Das Soil and Water Assessment Tool ist ein physikalisch basiertes 6kohydrologisches Modell
zur Vorhersage von Abfluss, Sediment- und Nahrstofffrachten fiir kleine bis sehr grol3e Ein-
zugsgebiete in taglicher Auflésung (Neitsch et al. 2011). Das Modell teilt das Einzugsgebiet in
Teileinzugsgebiete ein. Das Warnow-Einzugsgebiet wurde abgegrenzt unter Zuhilfenahme der
Software ArcGIS 10.4 SP1, ArcSWAT Version 2012.10_4.19. Es besteht aus 29 Teileinzugsge-
bieten und demzufolge aus 29 FlieRgewdassern (Abb. 1b). Die kleinsten raumlichen Objekte in
SWAT sind Hydrotope, welche sich aus der Uberschneidung von Landnutzung, Bodentyp und
Hangneigung ergeben. Insgesamt 491 Hydrotope bilden die raumliche Variabilitat des Einzugs-

gebietes ab.




3.3 Eingangsdaten
3.3.1 Allgemein

Daten von 4 Klimastationen und 14 Niederschlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes
wurden als meteorologische EingangsgroBen genutzt. Diese Daten beinhalteten tagliche
Werte fur Niederschlag, Maximum- und Minimumtemperatur, Solarstrahlung, Windgeschwin-
digkeit und relative Luftfeuchte. CORINE Landnutzungskarten wurden zur Klassifizierung der
Landnutzung im Einzugsgebiet verwendet. Die Bodeniibersichtskarte 1:200000 (BUK200) lie-
ferte horizontbezogene bodenphysikalische Informationen und Bodentypen fiir die Region.
Das digitale Gelandemodell in einer Auflésung von 25 x 25 m wurde genutzt, um das Einzugs-
gebiet, Teileinzugsgebiete und FlieRgewasser auszuweisen. Acht amtliche Durchflussmesssta-
tionen — betrieben durch die staatlichen Amter fiir Landwirtschaft und Umwelt Mittleres
Mecklenburg und Westmecklenburg — im Einzugsgebiet wurden genutzt, um den Durchfluss
teileinzugsgebietsspezifisch zu kalibrieren und zu valideren. Hierbei wurden tagliche Durch-
flussdaten von 1992 bis 2001 fir die Kalibrierung und Daten von 2002 bis 2011 fir die Validie-
rung genutzt. Lediglich fur die Teileinzugsgebiete der Zarnow und der Nebel lagen nicht so
lange Datenreihen vor, so dass hier die Zeitspanne 2002 bis 2006 fir die Kalibrierung und 2007
bis 2011 fir die Validierung genutzt wurde. Die Jahre 1985 bis 1991 dienten als Vorlaufphase.

Nitratkonzentrationen lagen in einer 14-tdgigen bis monatlichen Auflosung vor. Tagliche
Frachten wurden mittels linearer Regression unter Zuhilfenahme des R-Pakets loadflex (Ap-
pling et al. 2015) ermittelt. Diese taglichen Frachten wurden anschlieRend zu monatlichen
Frachten aufsummiert. Die monatlichen Nitratfrachten bildeten die Basis fiir Modellierung der

Nitratfrachten des Referenzszenarios.
3.3.2 Bewirtschaftung
3.3.2.1 Referenz- und Extensivierungsszenario

Den Ackerflachen wurden fiir das Referenz- und das Extensivierungsszenario typische Frucht-
folgen bestehend aus den Hauptfriichten Winterweizen, Winterraps, Wintergerste, Mais und
Zuckerriibe zugeordnet (Tabelle 1). Die einzelnen Friichte wurden realitdatsnah entsprechend

statistischer Jahrbicher (LAIV 2014) auf die Ackerflachen verteilt.
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Tabelle 1 Ackerfriichte fiir das Referenz- und Extensivierungsszenario.

Ackerfrucht Flache (ha) Anteil (%)

Winterweizen 64202 40
Winterraps 42586 26
Wintergerste 32346 20
Mais 16451 10
Zuckerriibe 6340 4

Saat- und Erntetermine orientieren sich an den Gegebenheiten in der Region. Diingedaten
(Tabelle 2) fiir das Referenzszenario wurden der Literatur entnommen (MLUV 2009). Das Ex-
tensivierungsszenario entspricht dem Referenzszenario mit dem einzigen Unterschied, dass
die Diingegaben halbiert wurden. Es kamen sowohl mineralische Diingemittel als auch orga-
nischer Wirtschaftsdiinger zum Einsatz. Die Ackerfriichte erhielten zwei bis vier Diingeappli-

kationen pro Jahr.

Tabelle 2 Ackerfriichte und Bewirtschaftungsmanagement flir das Referenz- und das Extensi-
vierungsszenario.

Diingung ‘

Frucht Saat Ernte N (kg/ha)** P20s-P (kg/ha)**
Winterweizen 1.10.* 10.8. 220 (110) 14 (7)
Winterraps 15.8.* 15.8. 240 (120) 26 (13)
Mais 15.4. 25.9. 180 (90) 30 (15)
Wintergerste 15.9.* 15.7. 180 (90) 14 (7)
Zuckerriibe 1.4. 15.10. 150 (75) 14 (7)

* _Vorjahr, ** - Die Zahlen beziehen sich auf das Referenzszenario und auf das Extensivierungsszenario (in Klam-
mern).

Griinland erhielt pro Jahr 200 kg N/ha fiir das Referenz- und 100 kg N/ha fur das Extensivie-

rungsszenario. Die Flachen wurden viermal im Jahr gemaht.




3.3.2.2 Okoszenario

Fiir das Okoszenario wurde samtlichen Ackerflichen im Einzugsgebiet eine einzige 7-gliedrige
Fruchtfolge zugewiesen (Tabelle 3). Damit nicht auf der gesamten Ackerflache des Einzugsge-
biets die gleiche Frucht steht, wurde die Fruchtfolge auf das Einzugsgebiet flachenmaRig da-
hingehend aufgeteilt, dass in jedem beliebigen Jahr jedes Fruchtfolgeglied 1/7 der Ackerflache
im Einzugsgebiet in Anspruch nimmt. Somit gibt es in jedem Jahr einen Mix aus Friichten der-
selben Fruchtfolge im Einzugsgebiet. Um Brachzeiten zu vermeiden, wurde nach der Ernte von
Winterweizen WeiRklee als Zwischenfrucht angebaut. Nach der Lupinenernte schlief3t sich als
Zwischenfrucht Ackergras an. Die Bewirtschaftung des Okoszenarios mit Saat- und Ernteter-

minen sowie Diingegaben sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3 Fruchtfolge und Bewirtschaftungsmanagement fiir das Okoszenario.

Jahr Diingung ‘
Frucht Saat Ernte N (kg/ha) P,0s-P (kg/ha)

2.6.,

1 Kleegras 1.9.* 20.7., 0 0
10.9.
2.6.,

2 Kleegras 20.7., 0 0
10.9.

3 Mais 15.4. 25.9. 100 17

4 Winterweizen 1.10.* 10.8. 70 12

5 Lupine 1.4. 10.8. 0 0

6 Hafer 1.4. 15.8. 0 0

7 Winterroggen 1.10.* 10.8. 100 17

* -Vorjahr

Griinland beim Okoszenario erhielt drei Diingegaben pro Jahr mit insgesamt 50 kg N/ha. Die

Flachen wurden im Jahr wie beim Referenz- bzw. Extensivierungsszenario viermal gemaht.
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3.4 Sensitivitatsanalyse und Kalibrierung

SWAT enthalt eine Vielzahl an Parametern zur Kalibrierung des Modells. Um sensitive von
nicht sensitiven Parametern zu unterscheiden, wurde fir diese Studie zunachst eine Sensitivi-
tatsanalyse durchgefiihrt. In dieser Sensitivitatsanalyse wurden 16 Parameter berlicksichtigt,
die das hydrologische Geschehen im Einzugsgebiet potenziell beeinflussen. Von diesen 16 Pa-
rametern wurden schlieflich neun fiir die Kalibrierung ausgewahlt. Die Kalibrierung erfolgte
teileinzugsgebietsspezifisch, d.h. es wurde jedes Teileinzugsgebiet separat kalibriert. Die Ka-
librierung erfolgte automatisch unter Nutzung der Software SWAT-CUP (SWAT-CUP 2012, ver-
sion 5.1.6.2; Abbaspour 2014). Nachdem optimale Parametersatze fir den Durchfluss ermit-
telt wurden, wurden die monatlich ermittelten Nitratfrachten fiir das Referenzszenario kalib-
riert. Fiir das Extensivierungs- und Okoszenario fand keine weitere Kalibrierung statt. Hier
wurde der Parametersatz des Referenzszenarios libernommen und es wurden lediglich Be-

wirtschaftungsdaten wie weiter oben beschrieben angepasst.
4 Ergebnisse

4.1 Hydrologie

Abb. 2 zeigt die gemessenen und modellierten Durchflisse fiir alle Teileinzugsgebiete und den
Gebietsauslass fur den gesamten Modellierungszeitraum. Bei visueller Betrachtung der Durch-
flussganglinien zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung von gemessenen und simulierten
Werten. Dies ist umso bemerkenswerter, da es sich beim Warnow-Einzugsgebiet um ein Tief-
landeinzugsgebiet handelt, bei denen sich eine hydrologische Modellierung oftmals als
schwierig herausstellt. Sowohl Basis- als auch Spitzenabfliisse werden gut dargestellt. Ebenso

wird die jahreszeitliche Dynamik der Durchfliisse im Einzugsgebiet sehr gut abgebildet.
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Abbildung 2 Gemessene (schwarze Linien) und simulierte (rote Linien) Durchfliisse fiir die komplette
Simulationsperiode.

Fir die Einschatzung der Giite einer Modellierung existieren verschiedene Giiteindizes, die in
der hydrologischen Modellierung Anwendung finden. Eines der popularsten Gilitemalie ist der
Nash-Sutcliffe-Index (NSI). Dieser nimmt Werte von -oo bis +1 ein, wobei 1 einer exakten Uber-
einstimmung von gemessenen und modellierten Werten entspricht. Ein NSI von >0 bedeutet,
dass die Modellierung besser ist als das arithmetische Mittel samtlicher gemessener Werte.
Fiir die Kalibrierungsperiode wurden durchweg Werte >0,5 erreicht, was einer mindestens
,befriedigenden” Modellgiite entspricht (Tabelle 4). Flr das gesamte Einzugsgebiet (Warnow)
und fiir die Teileinzugsgebiete der Beke und des Miihlenbaches werden hinsichtlich NSI ,,gute”
Modellgiiten erreicht. Mit einem NSI von 0,83 im Teileinzugsgebiet der Nebel kann die Mo-
dellglite mit ,,sehr gut” eingeschatzt werden. Der NSI nimmt fiir die Validierungsperiode, ab-
gesehen von der Oberen Warnow, dhnliche Werte an, was fiir ein robustes und hydrologisch
stabiles Modell spricht. Als weiteres Mal3 fiir die Glite eines Modells hat sich der Percent Bias

(PBIAS) bewahrt. Dieser gibt an, ob die modellierten Werte die Messwerte tendenziell tGber-
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oder unterschitzen. Ein Wert von 0 bedeutet eine exakte Ubereinstimmung der Abflusssum-
men von Mess- und Modellwerten. Ein positiver Wert bedeutet eine tendenzielle Unterschat-
zung der Messwerte, wohingegen ein negativer Wert einer tendenziellen Uberschitzung der
simulierten Abflisse gegeniber den Messwerten entspricht. Flr das Einzugsgebiet der
Warnow und seiner Teileinzugsgebiete wurden mindestens , befriedigende” PBIAS-Werte fir
die Kalibrierungsperiode erreicht (Beke). In der Regel (drei Teileinzugsgebiete und Gesamtge-
biet) wurden ,gute” Modellgiten hinsichtlich PBIAS erzielt. Fir die Teileinzugsgebiete der
Zarnow, der Nebel und der Oberen Warnow kann die Modellgiite hinsichtlich PBIAS sogar als
»sehr gut” eingestuft werden. Die PBIAS-KenngréBen sind in der Validierungsperiode im Ver-
gleich zur Kalibrierungsperiode kleiner, das bedeutet, dass in der zweiten Modellierungs-
hilfte, die gemessenen Durchfllisse eher liberschatzt werden. Trotzdem werden auch wah-
rend der Validierungsperiode in der Regel mindestens ,befriedigende” Modellgiiten hinsicht-
lich PBIAS erzielt. Die BestimmtheitsmaRe (R?) erreichen dhnliche Modellgiiten und vervoll-

standigen Tabelle 4.

Tabelle 4 Modellgiite hinsichtlich Durchfluss fiir die Kalibrierungs- und Validierungsperiode. R? — Be-
stimmtheitsmaf3, NSI — Nash-Sutcliffe-Index, PBIAS — Percent Bias.

R? NS
Kal. Val. Kal. Val. Kal. Val.
Warnow 0,82%* 0,85** 0,79%* 0,79%* g, 5** -12,0%
Késterbeck 0,69* 0,63* 0,64* 0,62* 9,9%* 6,0%*
Zarnow 0,63* 0,76** 0,63* 0,63* 1,8%%x 217
Beke 0,80** 0,80** 0,78%* 0,76%* 10,1* -1,9%%
Nebel 0,84** 0,85** 0,83%** 0,80%* 2, 2% % -9,4%*
Mildenitz 0,59 0,68* 0,52* 0,55* 8, 0** -9,7%*
Miihlenbach =~ 0,80** 0,83** 0,72%* 0,81%** 6,6%* L0, 2% %
LA 0,58 0,61* 0,55* 0,18 L1, 1%k 284
Warnow

*Befriedigend (0,60 < R? < 0,75; 0,50 < NSI £ 0,70; £10 < PBIAS < #15), **Gut (0,75 < R*<0,85; 0,70 <
NSI <0,80; +5 < PBIAS < +10), ***Sehr gut (R? > 0,85; NSI > 0,80; PBIAS < *5) (nach Moriasi et al. 2015)
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4.2 Nitratfrachten

4.2.1 Kalibrierung und Validierung des Referenzszenarios

Abb. 3 zeigt gemessene und modellierte monatliche Nitratfrachten fir alle Teileinzugsgebiete
und den Gebietsauslass. Zusatzlich wurden die Frachten aufsummiert, um Uber- oder Unter-
schatzungen im Verlauf der Simulationsperiode aufzeigen zu kdnnen. Da die Nitratfrachten in
Tonnen pro Monat angegeben sind und damit die Einzugsgebietsflache in Abb. 3 keine Be-
ricksichtigung findet, korrespondieren die Nitrataustrage mit der FlachengroRe. So ergeben
sich konsequenter Weise die hochsten Frachten fiir das gesamte Einzugsgebiet (Warnow). Ins-
gesamt wurde die Nitratdynamik vom Modell gut wiedergegeben. Nitratspitzen treten in der
Regel in den Wintermonaten auf, wahrend im Sommer auf Grund verringerter Durchfliisse die
Nitratfrachten auf ein Minimum reduziert sind. Aufféllig ist, dass einige Nitratspitzen vom Mo-
dell nicht optimal abgebildet werden konnten. Dies wird beispielsweise im Einzugsgebiet der
Kosterbeck bei den vier groBten Nitratspitzen deutlich. Besonders wichtig bei der Modellie-
rung war die korrekte Abbildung der Nitratfrachten lber lange Zeitraume und weniger eine
exakte Darstellung individueller Ereignisse. Der rechte Teil der Abbildung zeigt die gute Uber-
einstimmung von Mess- und Modellwerten bezliglich der kumulierten monatlichen Frachten.
Uber einen langeren Zeitraum werden die gemessenen Nitratfrachten fiir die meisten Teilein-

zugsgebiete vom Modell leicht unterschatzt.
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Abbildung 3 Gemessene (schwarze Linien) und simulierte (rote Linien) monatliche (links) und kumu-
lierte (rechts) NOs-N Frachten fiir die komplette Simulationsperiode.
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Als Zielfunktion flir die Modellierung der monatlichen Nitratfrachten wurde ebenso wie beim
Durchfluss der NSI gewahlt (Tabelle 5). Hinsichtlich des NSI Giberwiegen ,gute” bis ,,sehr gute”
Modellgiiten. Lediglich flir die Teileinzugsgebiete der Kosterbeck, der Zarnow und des Miih-
lenbaches konnten in der Validierungsperiode keine ,befriedigenden” NSI-Werte simuliert
werden. Fur die Teileinzugsgebiete der Zarnow, der Beke, der Nebel, der Mildenitz sowie fiir
den Gebietsauslass wurden ,,sehr gute” Modellgiiten hinsichtlich NSI wahrend der Kalibrie-
rungsperiode erzielt. Fiir die Validierungsperiode wurden in der Regel ahnliche NSI-Werte er-
reicht, wodurch die Stabilitat und Robustheit des Modells unterstrichen wird. Die Analyse der
PBIAS-Werte bestatigt die Fahigkeit des Modells, die Nitratfrachten auch in ihrer Summe (iber
einen langeren Zeitraum realitatsnah abzubilden. Hinsichtlich dieses Parameters kann das Mo-
dell fur sechs von acht getesteten Gebieten fiir die Kalibrierungsperiode als mindestens ,be-
friedigend” beurteilt werden. Lediglich die Teileinzugsgebiete der Késterbeck und des Miih-
lenbaches bilden hier eine Ausnahme. Die Gite fiir die Kalibrierungsperiode wird in der Vali-
dierungsperiode nicht ganz erreicht. Insgesamt weisen die positiven PBIAS-Werte darauf hin,
dass die gemessenen Nitratfrachten vom Modell etwas unterschatzt werden. Neben NSI und

PBIAS sind in Tabelle 5 zusatzlich die BestimmtheitsmaRe R? angegeben.

Tabelle 5 Modellgiite hinsichtlich monatlicher Nitrat-Stickstoff-Frachten fiir die Kalibrierungs- und Va-
lidierungsperiode. R? — Bestimmtheitsmayf3, NSI — Nash-Sutcliffe-Index, PBIAS — Percent Bias.

R? NSI PBIAS ‘

Kal. Val. Kal. Val. Kal. Val.
Warnow 0.77**x* 0.73**x* 17.2** 21.0*
Kosterbeck 0.43* 0.11 33.2 51.4
Zarnow 0.69%** 0.25 23.8* 45.9
Beke 0.77**x* 0.57** 8.8%** 24.1*

Nebel 0.79%** 0.63** 22.7% 13.4%*x*

Mildenitz 0.70*** 0.65** -9.8*** 11.5%**
Miihlenbach 0.39* 0.27 36.2 47.4

Obere Warnow 0.51%** 0.40* 13.8%*** 17.6**

*Befriedigend (0,30 < R? < 0,60; 0,35 < NSI < 0,50; +20 < PBIAS < +30), **Gut (0,60 < R*< 0,70; 0,50 <
NSI <0,65; +15 < PBIAS < +20), ***Sehr gut (R? > 0,70; NSI > 0,65; PBIAS < +15) (nach Moriasi et al.
2015)
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4.2.2 Monatliche absolute Austrage

Nachdem fir das Referenzszenario ein valides und robustes Modell konstruiert wurde, konnte
der Parametersatz fir Szenario-Simulationen genutzt werden. Hierzu wurde die Landbewirt-
schaftung modifiziert, was einer Halbierung der Diingegaben fiir das Extensivierungsszenario
entsprach (Tabelle 2). Ansonsten gleicht dieses Szenario dem Referenzszenario. Fiir das Oko-
szenario wurde eine spezielle sich am 6kologischen Landbau orientierende 7-gliedrige Frucht-
folge mit entsprechenden Diingegaben gewahlt und liber die Ackerflachen im Einzugsgebiet
verteilt (Tabelle 3). Hervorzuheben hierbei ist die Integration von Leguminosen wie Kleegras
in die Fruchtfolge. Abb. 4 zeigt die monatlichen NOs-N Frachten fiir alle drei Szenarien und die
komplette Simulationsperiode. Zur Verdeutlichung des langjahrigen Effekts einer Extensivie-
rung oder einer vollstandigen Umstellung auf dkologische Landbewirtschaftung sind zudem
die kumulierten NO3-N Frachten aufgetragen. Es zeigt sich, dass die NO3-N Austrage sowohl
beim Extensivierungs- als auch beim Okoszenario deutlich unter denen des Referenzszenarios
liegen. Dieser Effekt trifft fir alle Teileinzugsgebiete und den Gebietsauslass gleichermalien
zu. Insbesondere werden die hohen monatlichen NOs-N Frachten, welche bei Abflussereignis-
sen auftreten, durch Extensivierung oder 6kologischer Bewirtschaftung deutlich reduziert. Bei
Basisabflussverhaltnissen hingegen wirkt sich eine Extensivierung oder 6kologische Landbe-
wirtschaftung kaum aus, da hier selbst beim Referenzszenario die NOs-N Frachten sehr gering
sind. Die Frachtreduktionen dhneln sich fiir das Extensivierungs- und Okoszenario und liegen
fir die komplette Simulationsperiode bei 73 % fiir das Extensivierungsszenario und bei 75 %
fir das Okoszenario. Diese geringen Unterschiede in der Frachtreduktion beim Extensivie-
rungs- und Okoszenario liegen im Bereich von Modellunsicherheiten und lassen nicht den
Schluss zu, dass ein Szenario gegeniiber dem anderen hinsichtlich der Verbesserung der Was-

serqualitat bezliglich Nitrat zu bevorzugen ist.
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4.2.3 Jahrliche flaichengewichtete Austrage

Abb. 5 zeigt die mittleren jahrlichen NOs-N Frachten bezogen auf einen Hektar fiir alle Teilein-
zugsgebiete und den Gebietsauslass berechnet aus Messwerten und den drei simulierten Sze-
narien. Die mittleren gemessenen NOs-N Frachten liegen im Einzugsgebiet bei 7,4 kg/(ha a).
Fiir das Referenzszenario, welches die tatsdachlichen Gegebenheiten im Einzugsgebiet wider-
spiegeln soll, wurden mit 5,4 kg/(ha a) etwas geringere NOs-N Frachten berechnet. Sowohl
diesen beiden Zahlen als auch der visuelle Vergleich in Abb. 5 (schwarze und rote Balken) ver-
deutlichen, dass SWAT in der Lage war, die gemessenen NOs-N Frachten gut zu reproduzieren.
Die jahrlichen Frachten des Extensivierungs- (blaue Balken) und des Okoszenarios (griine Bal-
ken) zeigen die bereits weiter oben beschriebenen Frachtreduktionen fiir diese beiden Szena-
rien. Auffallig sind die enormen Unterschiede hinsichtlich der NO3-N Frachten zwischen den
Teileinzugsgebieten, und zwar unabhangig von der Wahl des Szenarios. Mit Abstand am meis-
ten wird Nitrat im Einzugsgebiet der Beke den FlieRgewassern zugefiihrt. Hier betragt die jahr-
liche NOs-N Fracht 20 kg/ha. Im Einzugsgebiet der Mildenitz hingegen betragt der NOs-N Ein-

trag in Oberflachengewadsser lediglich 1 kg/ha.

25

I Vesswerte

20 I Referenzszenario
I cxtensivierungsszenario
I Okoszenario

NO,-N Fracht (kg/(ha a))

Warnow Kosterbeck Zarnow Beke Nebel Mildenitz ~ Miihlenbach Obere Warnow

Abbildung 5 Mittlere jéhrliche gemessene und simulierte NOs-N Frachten fiir alle Teileinzugsgebiete
und den Gebietsauslass.
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Zur Visualisierung von Risiko- oder Hot Spot Gebieten und zur Verdeutlichung des Effekts einer
Extensivierung oder Umstellung auf 6kologische Landbewirtschaftung zeigt Abb. 6 die Teilein-
zugsgebiete kartografisch mit mittleren jahrlichen NOs-N Frachten fir alle drei Szenarien. Es
ist deutlich zu erkennen, wie die NOs3-N Frachten beim Extensivierungsszenario und beim Oko-
szenario deutlich abnehmen und die Hauptbelastungsgebiete im nérdlichen Teil des Warnow-

Einzugsgebietes liegen.

Referenzszenario Extensivierungsszenario Okoszenario

i

1 Kil
0 ' 12.\5 25 .‘fnﬂmiulsr (a) ? 125 25 slox‘m.r (b) ? " 2'.5 2I5 .. slo lometer (c)

Bl<15 Bl15-30 30-50 50-100 N

Abbildung 6 Kartografische Darstellung der mittleren jdhrlichen simulierten NOs-N Frachten fiir alle
Teileinzugsgebiete und alle drei Szenarien.

> 10 kg NO3-N/(ha a)
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4.2.4 Einfluss der Landnutzung

Im Rahmen dieser Studie wurden nicht dezidiert Untersuchungen zu Ursachen der enormen
Unterschiede auf Teileinzugsgebietsebene hinsichtlich der Nitrataustrage vorgenommen. Eine
malgebliche Rolle spielt aber die Landnutzung im Einzugsgebiet. So konnte fiir jedes Szenario
ein deutlicher positiver Zusammenhang zwischen Anteil der Ackerflaiche und NOs-N Fracht
nachgewiesen werden (Abb. 7). Hierbei bilden die bereits angesprochenen Teileinzugsgebiete
der Beke und der Mildenitz mit héchstem und geringstem Ackeranteil die Extreme. Dass die
Hohe der NOs-N Fracht jedoch weiteren vielfaltigen Einflussfaktoren unterliegt, zeigen die Tei-
leizugsgebiete der Zarnow, der Nebel und des Miihlenbaches, welche bei einem Ackeranteil

von etwa 57 % deutlich unterschiedliche Frachten aufweisen.
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Abbildung 7 NOs-N Fracht als Funktion des Ackeranteils fiir alle Teileinzugsgebiete. Schwarz — Mess-
werte, Rot — Referenzszenario, Blau — Extensivierungsszenario, Griin — Okoszenario
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4.3 Stickstoffbilanz
4.3.1 Zufuhr

Die fur die einzelnen Szenarien ermittelten unterschiedlichen Nitratfrachten haben ihre Ursa-
che im zugrundeliegenden Stickstoffmanagement. Dieses Management unterscheidet sich
fundamental zwischen den drei betrachteten Szenarien. Auf der Inputseite wird dem System
beim Referenzszenario doppelt so viel Stickstoff in Form von Diinger zugefiihrt wie beim Ex-
tensivierungsszenario. Beim Okoszenario verringern sich die Diingegaben weiter. Eine zusétz-
liche Stickstoffquelle beim Okoszenario bilden jedoch Leguminosen, die nicht unerhebliche
Mengen an Luftsticksoff binden. Die InputgrofRen sind fir alle Ackerfriichte vergleichend in
Tabelle 6 zusammengefasst. Fir das komplette Einzugsgebiet ergeben sich gemittelt 154 kg
N/ha fur das Referenzszenario, 77 kg N/ha flir das Extensivierungsszenario und 30 kg N/ha fur
das Okoszenario, die dem System in Form von Stickstoffdiinger jahrlich zugefiihrt werden.
Hinzukommen fiir das Okoszenario 32 kg N/ha durch stickstofffixierende Leguminosen (Ta-

belle 8).

Tabelle 6 Jihrliche Stickstoffdiingegaben fiir das Referenz-, Extensivierungs- und Okoszenario. Die Zah-
len bei Lupine und Kleegras ermitteln sich ausschlieflich aus der Fixierung von Luftstickstoff.

Referenzszenario Extensivierungsszenario Okoszenario
(kg N/(ha a)) (kg N/(ha a)) (kg N/(ha a))
Winterweizen 220 110 70
Winterraps 240 120 -
Wintergerste 180 90 -
Silomais 180 90 100
Zuckerribe 150 75 -
Hafer - - 0
Lupine - - 94
Kleegras - - 195
Winterroggen - - 100
Griinland 200 100 50
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4.3.2 Abfuhr

Ein wesentlicher Teil des Stickstoffs wird mit dem Erntegut dem System entzogen. Daher wirkt
sich die Modellierung der Ertrage direkt auf die Stoffentzlige aus. Die modellierten Ertrage

sind in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7 Ertrége fiir das Referenz-, Extensivierungs- und Okoszenario.

Literatur .
. Referenz- Extensivierungs- Literatur Oko-
Konventionell . : w .
(LAIV, 2014) szenario szenario Okolandbau szenario
¢ dt/ha dt/ha dt/ha dt/ha
P (dt/ha) (dt/ha) (dt/ha)  (dt/ha)
Winterwei- 40°
zen 70 69 58 39.63° 35
Winterraps 35 39 33 -
Wintergerste 65 65 53 -
Silomais 358 363 285 226-518° 283
Zuckerriibe 483 384 270 -
Hafer - - 47° 43
Lupine - - 24° 26
Kleegras
- - 657
(T™) 65
Winterrog- i i 40° 5o
gen 48-59°
Griinland
55
(T™) 55 44 33
a Gruber und Wegner 2015

b Sdchsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft 2006
¢ Sdchsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft 2002
4 Gruber und Burmann 2015

Die Literaturwerte in Tabelle 7 fiir Winterweizen, Winterraps, Wintergerste, Silomais, Zucker-
ribe und Griinland beziehen sich auf konventionelle Landwirtschaft und sind dem statisti-
schen Jahrbuch Mecklenburg-Vorpommern (LAIV, 2014) entnommen. Die Ertrage von Lupine
kdnnen sehr stark schwanken und wurden fiir Mecklenburg-Vorpommern mit einer Spanne
von 8,1 bis 21,4 dt/ha angegeben, wobei hohere Ertrage auf Standorten mit hoherer Nieder-
schlagsmenge (Nordwestmecklenburg) und zunehmender Bodengiite erzielt worden sind (Zie-
semer 2010). Anbauversuche der Landesanstalt fir Landwirtschaft und Fischerei ergaben hin-
gegen mittlere Ertrage von 29 dt/ha (Gruber 2016). Die Ertrage von Kleegras sind stark witte-
rungsabhangig und kénnen groBen Schwankungen unterliegen. In einem Langzeitversuch zur

Ertragsentwicklung bei 6kologischer Bewirtschaftung wurden im Mittel Ertrédge von 65 dt/ha
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ermittelt (Gruber und Burmann 2015). In Abhangigkeit der Sorte wurden bei Landessorten-
versuchen mittlere Ertrage fur Hafer von 47 dt/ha und fir Winterweizen und Winterroggen
jeweils 40 dt/ha im Okolandbau erzielt (Gruber und Wegner 2015). Eine andere Studie weist
Ernteertrage bei 6kologischer Bewirtschaftung in Abhangigkeit der Vorfrucht fir Winterwei-
zen mit einer Spanne von 48 bis 60 dt/ha und fur Winterroggen von 39 bis 63 dt/ha aus (Sach-
sische Landesanstalt fur Landwirtschaft 2006). Fir Silomais gibt eine Studie Frischmasseer-
trage von 226 dt/ha auf Sandb6den und bis zu 518 dt/ha auf LoRbdden bei d6kologischer Be-
wirtschaftung an (Sachsische Landesanstalt fiir Landwirtschaft 2002). Diese Beispiele zeigen,
dass die Ernteertrage in Abhangigkeit von Standort und Bewirtschaftung deutlichen Schwan-

kungen unterliegen kénnen.

In Tabelle 7 ist gut zu erkennen, dass die Ertrage fur die Hauptfriichte in Mecklenburg-Vor-
pommern flir das Referenzszenario die Realitdt sehr gut widerspiegeln. Lediglich bei der Zu-
ckerribe liegt der modellierte Ertrag deutlich unter den Angaben der statistischen Jahrbticher.
Auch bei den Kulturen, die ausschlieRlich fiir das Okoszenario angebaut wurden wie Hafer,
Winterroggen, Lupine und Kleegras wurden von SWAT Ertrage modelliert, die sich in den

Spannbreiten von Literaturangaben decken.

Das unterschiedliche Diingeregime wirkt sich auf die Ertrage der einzelnen Kulturen aus. Ge-
nerell Iasst Tabelle 7 erkennen, dass eine Reduzierung der Diingung zu einer Reduktion der
Ertrage fuhrt. Die Ergebnisse sind insgesamt plausibel und der Effekt des Landmanagements
auf die Ertrage durch zahllose wissenschaftliche Untersuchungen iberprift (z.B. Badgley et al.
2007, de Ponti et al. 2012, Seufert et al. 2012). Eine groR angelegte globale Metastudie zeigte,
dass im Okolandbau generell geringere Ertrige erzielt werden (-5 bis -34%), die Ertragseinbu-
Ren jedoch sehr stark abhangig von der Anbaukultur, den Standorteigenschaften und dem
Anbausystem sind (Seufert et al. 2012). Zu dhnlichen Ergebnissen kommt die Studie von de
Ponti et al. (2012), in welcher die mittleren Ertrdge im 6kologischen Landbau im Vergleich zu

konventioneller Landbewirtschaftung mit 80 % angegeben werden.

Wiahrend Griinland im Referenzszenario 200 kg N/ha jahrlich erhielt, waren es Okoszenario
lediglich 50 kg N/ha. Diese enormen Unterschiede schlagen sich deutlich in den Ertragen nie-

der. Der Ertrag des Okoszenarios liegt hier bei 60 % im Vergleich zum Referenzszenario.
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4.3.3 Bilanz

Eine vereinfachte Stickstoffbilanz mit den wesentlichen Bilanzgliedern lasst sich durch Zufuhr
(Diingung + legume N-Fixierung) minus Abfuhr (Entzug durch Ernte) ermitteln (Tabelle 8). Flr
das Referenzszenario ergibt sich auf Einzugsgebietsebene eine deutlich positive Stickstoffbi-
lanz. Positive Stickstoffbilanzen sind typisch fiir die konventionelle Landbewirtschaftung wie
zahlreiche Studien belegen. Beispielsweise wurden fir Schleswig-Holsteinische Betriebe N-Bi-
lanz-Uberschiisse bei konventionell wirtschaftenden Betrieben von im Mittel 68 kg N/ha im
Jahr ermittelt, wohingegen bei 6kologisch wirtschaftenden Betrieben der Bilanziiberschuss le-
diglich bei 9 kg N/(ha a) lag (Kelm et al. 2007). Eine Extensivierung der Landbewirtschaftung
durch Verringerung des Diingemitteleinsatzes oder Umstellung auf dkologische Landbewirt-
schaftung wirkt sich direkt auf die Stickstoffbilanz aus. So sind diese im Rahmen dieser Studie
auf Einzugsgebietsebene fiir die Extensivierungs- und Okovariante leicht negativ. Osterburg et
al. (2007) geben bei einer Anderung des Produktionssystems von konventionell auf ékologisch
eine Minderung des N-Saldos von im Mittel 60 kg N/ha an. Gleichzeitig weisen die Autoren
allerdings darauf hin, dass dauerhaft negative N-Bilanzen zum Verlust der Bodenfruchtbarkeit

fahren konnen.
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Tabelle 8 Stickstoffbilanz und Auswaschungsraten fiir das Referenz-, Extensivierungs- und Okoszenario
im Einzugsgebietsmafstab.

Referenzszenario Extensivierungsszenario Okoszenario
(kg N/ha) (kg N/ha) (kg N/ha)
Diingung (Zufuhr) 154 77 62*
Ernte (Abfuhr) 106 85 75
Saldo (Zufuhr-Ab- 49 3 13
fuhr)
Auswaschung 64 17 16

*inkl. legumer N-Fixierung

Aufgrund des markanten Bilanziiberschusses sind die Auswaschungsraten beim Referenzsze-
nario im Vergleich zu den anderen beiden Szenarien deutlich erhéht. Die Salden beim Exten-
sivierungs- und Okoszenario unterscheiden sich kaum voneinander. Dementsprechend dhneln
sich auch die von SWAT ermittelten Nitratauswaschungsraten. Es ist anzumerken, dass sich
die in Tabelle 8 angegebenen Nitratauswaschungsraten nicht direkt in Oberflachengewasser
fortpflanzen, sondern bei weiterer vertikaler Versickerung in den Grundwasserleiter maRRgeb-
liche Mengen des Stickstoffs durch Denitrifikationsprozesse abgebaut werden. Geringere Nit-
ratauswaschungsraten bei 6kologischer Landbewirtschaftung im Vergleich zu konventioneller
Landbewirtschaftung sind durch zahlreiche Studien belegt. So wurden bei einer Vergleichsstu-
die im Seine-Einzugsgebiet mittlere NOs-N- Konzentrationen von 24 mg/L im Sickerwasser bei
konventioneller und 12 mg/L bei 6kologischer Landbewirtschaftung bestimmt. Dementspre-
chend waren die NO3-N Auswaschungsraten beim Okologischen Landbau deutlich geringer
(14-50 kg/ha) als beim konventionellen Landbau (32-77 kg/ha) (Benoit et al. 2014). In diesem
Bereich liegen auch die NOs3-N Auswaschungsraten dieser Studie. Osterburg et al. (2007) quan-
tifizieren die Verminderungspotenziale des N-Austrages bei Umstellung von konventionellem
hin zu 6kologischem Landbau mit einer Spanne von 0 bis 50 kg N/ha. Haas et al. (2002) ermit-
telten verringerte Nitratauswaschungsraten bei Umstellung von konventionellem auf 6kologi-
schen Landbau von 50 %. Die verringerten Nitratauswaschungsraten beim Okolandbau wer-
den im Wesentlichen mit einem geringeren N-Input und einer Fruchtfolgegestaltung, die den

Anbau von Zwischenfriichten einschlief3t, begriindet (Hansen et al. 2000).
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass beim Extensivierungs- und Okoszenario im
Vergleich zum Referenzszenario die im Boden vorhandene Menge an potenziell auswa-
schungsgefahrdetem Stickstoff in Form von Nitrat deutlich reduziert ist. Die unterschiedlichen
N-Bilanzen schlagen sich in der Folge in den Nitratauswaschungsraten und schlieBlich bei den

berechneten Nitratfrachten fiir die einzelnen Flielgewdsser nieder.
5 Schlussbemerkungen

Bei der hier vorliegenden Arbeit handelt es sich um eine Modellstudie, welche auf vielfiltigen
Annahmen beruht. Dies sollte immer beriicksichtigt werden, wenn die Daten interpretiert
werden. Weder lassen sich die Zahlen eins zu eins auf die Realitat Gbertragen, noch ist das
Modell in der Lage, die komplexen Wirkzusammenhange in der Natur exakt abzubilden. Solch
ein Modell existiert nicht! Weiterhin ist anzumerken, dass es sich beim Extensivierungsszena-
rio und beim Okoszenario um , Extremszenarien“ handelt, welche so in ihrer Absolutheit wohl
nicht in der Landschaft umgesetzt werden. Trotz dieser Einschrankungen war das Modell in
der Lage, Stickstofffllisse unter der tatsachlichen Bewirtschaftung realitatsnah abzubilden. Da-
rauf aufbauend konnte durch Szenariorechnungen abgeschatzt werden, welche Auswirkun-
gen eine alternative Landbewirtschaftung auf die Nitratfrachten in den Teileinzugsgebieten
der Warnow hat. Obwohl diesen Szenariorechnungen mit Unsicherheiten behaftet sind, konn-
ten mit Hilfe dieser Modellstudie Tendenzen aufgezeigt werden, wie sich eine alternative
Landbewirtschaftung auf die Hohe der Nitratfrachten in den Oberflachengewassern des Ein-

zugsgebiets der Warnow vermutlich auswirken wird.
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