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Petra Kahle, Sandra Schonemann und Bernd Lennartz

Wirksamkeit von Gewdsserrandstreifen
auf Nitrateintrage in Oberflachengewasser
gedranter Tieflandeinzugsgebiete

Effect of vegetated buffer strips on nitrate inputs into surface waters in drained lowland catchments

In zwei gedranten, ackerbaulich genutzten Teileinzugsgebieten Nordostdeutschlands mit T m bzw. 20 m breiten Gewdsserrandstreifen
variierten die Nitratkonzentrationen wéhrend der winterlichen Abflussperiode 2010/11 im Graben in Abhédngigkeit von der Abflussin-
tensitdt und der Nitratkonzentrationen im Dranwasser erheblich. Im Teileinzugsgebiet mit schmalem Gewasserrandstreifen wurden
insgesamt hohere mittlere Nitratkonzentrationen (c(NO;") = 101 mg I') und saisonale Nitratfrachten (F; = 199 kg ha™") nachgewiesen als
im Teileinzugsgebiet mit breitem Randstreifen (c(NO,”) = 59 mg I-' bzw. F, = 91 kg ha™"). Die Unterschiede konnten aber nicht auf Rand-
streifeneffekte zurlickgefiihrt werden, nur zu Zeiten mit Basisabfluss. Die Bedeutung von Gewasserrandstreifen fiir die Nitratretention
Uber den Grundwasserpfad wird im Fall gedranter Ackerflachen als gering eingeschatzt.

Schlagworter: Dranung, Gewasserrandstreifen, Grundwasser, Nitrataustrag, Wasserqualitat

Two artificially drained, arable sub-catchments with buffer strips of 1 m and 20 m width respectively were investigated to quantify
nutrient retention in vegetated buffer strips. The quality of ditch and tile-drainage water was monitored over two hydrological winter
half-years. Higher nitrate concentrations (c¢(NO;) = 101 mg I-! vers. c(NO,) = 59 mg I-') and seasonal nitrate loads (F; = 199 kg ha' vers.
F. =91 kg ha™') were detected in the sub-catchment with a narrow buffer strip. However, differences depended on flow intensity and
nitrate concentrations in tile-drainage water and only to a lesser extent on buffer strip width. A minor retention effect of the buffer strips
was observed at base flow. In case of artificially drained agricultural land, buffer strips are of minor importance for the nitrate retention

via the groundwater path.

Keywords: Buffer strips, ground water, nitrate load, tile-drainage, water quality

1 Einleitung und Zielstellung

Nach einer Bestandsaufnahme der Oberflichengewdsser in
Deutschland werden 62 % der Flisse, 38 % der Seen und 91 %
der Kiisten- und Ubergangsgewisser die Umweltziele nach EU-
Wasserrahmenrichtlinie wahrscheinlich nicht erreichen (BMU
2005). Ursache dafir sind neben Gewasserstrukturdefiziten die
nach wie vor zu hohen Nahrstoffeintrage (HOLSTEN et al. 2012).
Gewadsserrandstreifen an Ackerflichen koénnen grundsatzlich
einen Beitrag zur Reduktion der Nahrstoffaustrage aus landwirt-
schaftlichen Flachen leisten, indem sie eine Distanz zwischen
Nutzflache und Gewasser schaffen und dadurch als physikalische
Barriere gegenliber dem Oberflachentransport wirken (BARLING
& MOORE 1994, COOPER 1990, DAVIS et al. 2007, DORIOZ et al.
2006, VOUGHT et al. 1995). Wahrend der Bodenpassage kon-
nen unter anoxischen Bedingungen und bei Wassersattigung
Stoffumwandlungsprozesse ablaufen, in deren Ergebnis die
Nitratkonzentration des Bodenwassers durch Denitrifikation re-
duziert wird. Vorliegende Studien belegen die Wirksamkeit der
Randstreifen insbesondere hinsichtlich der lateral oberflachli-
chen Komponente in Form reduzierter Konzentrationen an Ni-
trat (COOPER 1990, GROFFMAN et al. 1991, HAYCOCK & PINAY
1993, KOVACIC et al. 2000, LOWRANCE et al. 2002, OSBORNE &
KOVACIC 1993, STONE et al. 2004), Phosphat (COOPER & GILLIAM
1987, DORIOZ et al. 2006, LEE et al. 2003, OSBORNE & KOVACIC
1993) und Pflanzenschutzmittel (AMELUNG et al. 2006, KLEIN
2005, LOWRANCE et al. 1984, REICHENBERGER et al. 2007).

Die positiven Wirkungen von Gewadsserrandstreifen auf den
Wasser-, Nahrstoff- und Sedimenttransport wurden fiir nicht
gedrante Gebiete somit mehrfach nachgewiesen. Dabei wurde

deutlich, dass bei hoher Randstreifenbreite die Abfliisse haufig
ab- und die Stickstoffretentionen zunehmen. Eine direkte Ab-
hangigkeit zwischen Stoffretentionsgrad und Breite der Gewas-
serrandstreifen konnte allerdings nicht nachgewiesen werden
(BEDARD-HAUGHN et al. 2004, HEATHWAITE et al. 1998, LEE et
al. 1999, 2003, SCHOONOVER et al. 2006, SYVERSEN 2002). Die
bislang durchgefiihrten Untersuchungen betreffen vor allem die
Standortebene. Informationsdefizite gibt es hinsichtlich der Ver-
netzung und der Variabilitat der Effekte auf der Landschaftsskala
(VIAUD et al. 2004).

Betrachtet man die Stickstoff-Eintragspfade in die Oberflachen-
gewasser, so gehen aktuelle Berechnungen fiir Deutschland
davon aus, dass 22 % des Stickstoffeintrages tber den Pfad der
Dréanung eingetragen werden (FUCHS et al. 2010). In Mecklen-
burg-Vorpommern werden aufgrund des hohen Anteils gedran-
ter Flache 47 % des N-Eintrages der Dranung zugerechnet, in
der gro3ten Flussgebietseinheit Warnow/Peene sind es sogar
60 % (BEHRENDT & BACHOR 1998, UBA 2009). Der Einfluss der
Rohrdréanung auf die durch Gewasserrandstreifen ansonsten tb-
liche Retention des Oberflachen- und Zwischenabflusses sowie
deren Retention infolge des verminderten Grundwasseranteils
ist derzeit nicht geklart. Anzunehmen ist die Ableitung eines
erheblichen Anteils des Niederschlagswassers mit den darin ge-
|6sten Stoffen direkt Giber Rohrdréanung in die Vorfluter, ohne den
Gewadsserrandstreifen zu durchflieBen. DranmafSnahmen lassen
somit verkiirzte Verweilzeiten des Sickerwassers in der biologisch
aktiven ungesattigten Bodenzone und folglich weniger Zeit fir
Stoffab- und -umbauprozesse erwarten (TOMER et al. 2003). Das
Dranwasser wird zusammen mit dem moglicherweise vorhande-
nen erosiv wirkenden Direktabfluss und dem oberflachennahen
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Pfade des Stickstoffeintrages in Oberflichengewasser in gedrénten

Tieflandeinzugsgebieten
Nitrogen input into surface waters via drainage and groundwater inflow

Grundwasser im Vorfluter gesammelt. Der Informationsstand
zum Anteil des grundwasserbiirtigen Pfades an der Nitratfracht
eines Vorfluters ist unzureichend (DAVIS et al. 2007, WIGINGTON
etal. 2003).

Ausgehend vom hohen Stellenwert der Dranung und deren
Wirksamkeit flir den beschleunigten Stofftransport stellt sich die
Frage, ob Gewadsserrandstreifen in systematisch entwésserten
Landschaften mit unterirdischem Zustrom zum Gewadsser zur
Retention der Abfliisse und der Nahrstoffe beitragen kdnnen
(Abb. 1). Zur Kldrung dieser Frage diente ein im Zeitraum von
2008 bis 2011 bearbeitetes Untersuchungsprogramm, be-
stehend aus einer Einzugsgebiets- und einer Prozessstudie
(JANSSEN et al. 2013). In der vorliegenden Einzugsgebietsstudie
sollen die Teileinzugsgebiete (TEZG) zweier kleiner FlieBgewas-
ser, nachfolgend Grében genannt, mit vergleichbaren Stand-
ortbedingungen, aber unterschiedlich breiten Gewasserrand-
streifen und verschiedenen Drdnintensitdten hinsichtlich der
Wasser- und Nitratfliisse am Gebietsauslass sowie im Dran- und
Grundwasser untersucht und die Nitratfrachten des Grabenwas-
sers quantifiziert werden. Die Untersuchungen erfolgten Gber
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zwei hydrologische Winterhalbjahre (November bis April), die
aufgrund niedriger Temperaturen und geringer Verdunstungsra-
ten die Hauptabflussperiode darstellen.

2 Material und Methoden

2.1 Auswahl und Charakterisierung der Teileinzugsgebiete
Basis fur die Auffindung potenzieller Teileinzugsgebiete war
ein Untersuchungsgebiet in Mecklenburg-Vorpommern, das
in West-Ost-Ausdehnung von 12° bis 13° und in Nord-Std-Aus-
dehnung von 54,5° bis 54° reichte. Als Auswahlkriterien wurden
eine ackerbaulich dominierte Landnutzung und ein mdglichst
hoher Dranflachenanteil herangezogen; Moore sollten von un-
tergeordneter Rolle sein. Die FlieBgewasserdichte als Verhalt-
nis von FlieBgewadsserldange zur Einzugsgebietsfliche und die
Standortcharakteristika hinsichtlich Boden, Hangneigung und
Bewirtschaftung sollten dhnlich sein, um vergleichbare Bedin-
gungen zu gewabhrleisten. Nach Beschaffung und Verschneidung
der beim Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geologie
Mecklenburg-Vorpommerns (LUNG MV) vorliegenden Geodaten
(Stand 2008) zu Einzugsgebieten, Landnutzung, Dranflachen,
FlieBgewdssernetz und Bodentypen wurden 5.400 Teileinzugs-
gebiete abgegrenzt, aus denen unter Berlicksichtigung stand-
ortlicher und logistischer Aspekte letztlich zwei TEZG mit un-
terschiedlich breiten Gewasserrandstreifen identifiziert wurden.
Es handelt sich um die TEZG ,Fauler Bach” und ,Camsbak”
(Abb. 2, Tab. 1), die Gber Zuflisse in die Ostsee entwassern.

Der ,Fauler Bach” ist ein begradigtes und vertieftes, struktur- und
artenarmes Gewasser, das von einem 1 m breiten nicht bewirt-
schafteten Randstreifen gesaumt wird. Die Vegetation besteht
Uberwiegend aus Schilf und einzelnen Erlen. Das Gewasser
,Camsbak” weist einen ca. 20 m breiten Randstreifen auf, be-
wachsen mit Schilf, Farnen, Erlen und Pappeln. Beide Einzugsge-
biete sind ackerbaulich gepragt und durch regionaltypisch gro3e
Ackerschlage gekennzeichnet. Das jahrliche N-Diingungsniveau
betrug jeweils 150 bis 200 kg ha', verteilt auf organische und
anorganische Diingemittel. Substrattypologisch dominieren
Lehme bzw. Tieflehme mit Grund- und/oder Stauwasserein-
fluss. Entsprechend der Mittelmafstabigen Landwirtschaftli-
chen Standortkartierung (MMK) sind mehr als 40 % der Flachen
verndsst. Bodentypologisch handelt es sich um hydromorph
gepragte Gleye und Pseudogleye, im TEZG der ,Camsbak” kom-
men dariiber hinaus Fahlerden und Parabraunerden vor. Die in
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Tabelle 1
Kennzeichnung der Teileinzugsgebiete
Characterisation of the sub-catchments

Parameter »Fauler Bach” »~Camsbak”

Flache [ha] 150 330

Ackerflachenanteil [%)] 95 85

Mooranteil [%] 0 0

Drénflachenanteil [%] 95 70

FlieBgewasserdichte [km/km?] 1,36 0,68

Verbreitete Bodentypen Gley, Pseudogley Gley, Pseudogley, Parabraunerde, Fahlerde

Angebaute Feldfriichte

Raps, Winterweizen und Wintergerste

Lange des Hauptentwasserungsgrabens [m] 2.051

[ 2.240

starkem MaBe gedranten TEZG unterscheiden sich hinsichtlich
der Anzahl der in das Gewasser einmiindenden Dranrohre und
des Dranabstandes. Entlang des Hauptentwasserungsgrabens
wurden im TEZG ,Fauler Bach” 27 und im TEZG ,Camsbak” 10
Dranauslaufe erfasst. Die mittleren Abstande der Dransammler
betrugen 76 m (,Fauler Bach”) bzw. 224 m (,Camsbak”) bezogen
auf das gesamte TEZG.

2.2 Messprogramm

2.2.1 Erfassung der Niederschldge und Abfliisse

Zur Erfassung der Menge und der Verteilung der Niederschldge
dienten ein Niederschlagsmesser nach Hellmann am Auslass des
+Fauler Bach” und ein automatischer Niederschlagsmesser (ISCO
Rain Gauge 674) als Modul des Probenehmers am Auslass der
»~Camsbak”. Die Niederschlagsdaten beider Messeinrichtungen
wurden abgeglichen und nach Richter korrigiert.

Am Auslass der TEZG erfolgten wdhrend der winterlichen Ab-
flussperioden (1. November bis 30. April) 2009/10 und 2010/11
kontinuierliche Wasserstanderfassungen (alle 15 min) mittels
Durchflussmodulen (Isco 750 Area Velocity Flow Module). Para-
llel dazu wurden im wochentlichen Rhythmus FlieBgeschwin-
digkeiten (Flow Mate 2000) und Wasserstande manuell erfasst.
Die Durchflisse wurden aus Wasserstands (W)-Durchfluss (Q)-
Beziehungen und die Gebietsabfliisse A [mm d-'] durch Bezug
der Durchfliisse Q [m?® d'] auf die Einzugsgebietsflichen A, [ha]
abgeleitet. Kleine Datenliicken zum Abflussverhalten wurden
durch Interpolation geschlossen, gréere Datenliicken, entstan-
den durch ldngere Schnee- und/oder Frostperioden im Winter
2009/10, konnten nicht geschlossen werden.

Der im TEZG ,Camsbédk” aufgrund der spéteren Instrumentierung
der Messstation verpasste Spitzenabfluss wahrend der Abflusspe-
riode 2009/10 wurde Uber Regressionsanalysen der Abfllsse des
,Fauler Bach” geschétzt und die zugehdérigen Nitratkonzentratio-
nen mittels Kreuzkorrelation und Regressionsanalyse abgeleitet.

2.2.2 Beprobung der Graben-, Drén- und Grundwasser

Zur Erfassung des im Graben zum Abfluss kommenden Drédn- und
Grundwassers wurden automatische Probenehmer (ISCO 6710
und 6712) am Auslass der TEZG installiert. Die Beprobung des
Grabenwassers erfolgte jeweils im 3-stiindigen Rhythmus. Die
8 Tagesproben von jeweils 150 ml wurden zu einer Mischprobe
zusammengefasst. Die Inbetriebnahme der Sampler erfolgte im
TEZG ,Fauler Bach”im November 2009, im TEZG ,Camsbak” nach
witterungsbedingten Problemen erst im Marz 2010. Die Aussa-
gekraft der Daten im TEZG ,Camsbak” ist aufgrund des verkiirz-

ten Datenerfassungszeitraumes wahrend der Abflussperiode
2009/10 dadurch eingeschrankt. Insgesamt wurden 359 Wasser-
proben zu 187 bzw. 172 Terminen entnommen und untersucht.

Zur Erfassung der Hohe und der Variabilitat der Nitratkonzen-
trationen im Dranwasser wurden im TEZG ,Fauler Bach” 27 und
im TEZG ,Camsbak” 10 Dranauslasse beprobt. Die Enthahme von
Dréanwasserproben erfolgte manuell an 14 tber die Abflussperi-
oden verteilten Terminen. Die Zahl der beprobten Dranauslasse
variierte je Untersuchungstermin in Abhangigkeit vom jeweili-
gen Dranwasseranfall. Die Probenahme entfiel bei Trockenfallen
der Drane bzw. bei Schneeiiberdeckung der Drane.

Zur Erfassung des Einflusses des unterirdischen Zuflusses zum
Graben wurde das Grundwasser im Gewadsserrandstreifen des
TEZG ,Camsbdk” untersucht. Dazu wurden im November 2009
drei geschlitzte und verfilterte Grundwasserrohre (GWR 1, GWR
2 und GWR 3) durch Rammkernsondierungen bis 3 m Tiefe abge-
teuft. Die Anordnung der Grundwasserrohre erfolgte in Form ei-
nes hydrologischen Dreiecks, um den Grundwasserzustrom tber
hydraulische Gradienten qualitativ bestimmen zu kdnnen. Der
Grabenabstand der Grundwasserrohre betrug 5, 8 und 20 m. Die
Ermittlung der Gradienten (i = dh/dx) erfolgte aus den Grund-
und Grabenwassersténden (dh) sowie dem Abstand zwischen
ihnen (dx). Positive Gradienten zeigen Grundwasserzustrom,
negative Gradienten Infiltration in den Grundwasserleiter an. Im
TEZG ,Fauler Bach” konnten aufgrund der geringen Gewasser-
randstreifenbreite und der zu befiirchtenden Einschrankungen
der landwirtschaftlichen Nutzung auf der Ackerfliche keine
Grundwasserrohre gesetzt werden.

Die Entnahme der Grundwasserproben erfolgte an 7 gleichma-
Big Uber die Abflussperiode 2009/10 verteilten Terminen und
zwei danach (Zeitraum Mai bis Juni 2010).

2.2.3 Bestimmung der Nitratkonzentrationen und
Ableitung der Nitratfrachten

Die Graben-, Dran- und Grundwasserproben wurden bis zur Ana-

lyse der Konzentration von Nitrat (NO,") bei -20 °C tiefgefroren

und nach Filtration (< 0,45 pum) mittels lonenchromatographie

(Metrohm Professional IC 850) analysiert (KAHLE et al. 2009).

Die tagliche Nitratfracht F; [kg ha™ d™'] der Grdben wurde aus
dem Abfluss A [mm d-'] und der Nitratkonzentration c [mg I']
berechnet. Die Nitratfracht F, [kg ha™'] der winterlichen Abfluss-
perioden (November bis April) ergab sich aus der Summierung
der Tagesfrachten.
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3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Niederschlag-Abfluss-Verhalten

Wahrend der hydrologischen Winterhalbjahre 2009/10 und
2010/11 gab es im Untersuchungsgebiet 300 mm bzw.
255 mm Niederschlag. Abgesehen von der Niederschlags-
hohe variierte auch die Niederschlagsverteilung zwischen
den Untersuchungsjahren erheblich (Abb. 3). Die Abfluss-
ganglinien beider TEZG waren 2009/10 von einem mar-
kanten Spitzenereignis (A;; = 4,0 mm d7', Ac = 6,3 mm d)
Anfang Méarz gepréagt, das als Folge der Schneeschmelze
eintrat. Demgegeniiber ergaben sich 2010/11 mehrere tber
die Abflussperiode verteilte Hochwasserwellen, bedingt
durch Niederschlagsereignisse und/oder Schneeschmelze.
In dieser Abflussperiode traten die hochsten Abfllisse von
4 mm d' bzw. 4,4 mm d-' nach anhaltenden Niederschlagen
am 5.11.2010 im TEZG ,Fauler Bach” bzw. am 14.1.2011 im TEZG
,Camsbak” nach Schneeschmelze in Kombination mit Nieder-
schlagen auf. Bestimmende Faktoren fir die Abflussbildung wa-
ren darliber hinaus das unterschiedliche Niederschlagsangebot
wahrend der vorangegangenen Sommermonate, die daraus
resultierenden Vorfeuchten des Bodens und die Temperatur-
verhéltnisse. So lassen sich die zu Beginn der Abflussperiode
2010/11 vorgefundenen Abflisse auf den feuchten Sommer
2010 (445 mm Niederschlag) in Kombination mit hohen Nie-
derschlagen im November 2010 (139 mm) zurlickfiihren. Im Ge-
gensatz dazu war das Sommerhalbjahr 2009 trockener (385 mm
Niederschlag), so dass nachfolgende Niederschlage zundchst
zur Auffiillung der Bodenwasservorréte verbraucht wurden, be-
vor die Abflussbildung am 25.2.2010 einsetzte.

Wahrend der Abflussperiode 2009/10 bewirkten die tGber Wo-
chen (16.12.2009 bis 24.2.2010) andauernden niedrigen Tempe-
raturen zudem Dauerfrost im Boden, Niederschldge als Schnee
und eingeschrankte Abfliisse (Abb. 3).

Die Gesamtabflisse beliefen sich im TEZG ,Fauler Bach” auf
82 mm (2009/10) bzw. 165 mm (2010/11). Die Abflusssummen
im TEZG ,Camsbdk” betrugen analog 56 mm (2009/10) bzw.
132 mm (2010/11). Die tendenziell hoheren Abflisse im TEZG
»Fauler Bach” sind bedingt durch die héhere FlieBgewasserdich-
te, den héheren Dranflaichenanteil und die daraus resultierende
verstarkte Wasserabfuhr aus dem Gebiet (Tab. 1). Daflir sprechen
die kurzfristigen und teilweise heftigen Abflussreaktionen auf die
Niederschlage, insbesondere im feuchten Winter 2010/11.

3.2 Nitratkonzentration der Graben-, Dran- und
Grundwadsser

3.2.1 Grabenwasser

Das Nitratkonzentrationsniveau der Grabenwasser war in beiden

Abflussperioden extrem hoch und Ubertraf den Grenzwert der

Trinkwasserrichtlinie von 50 mg I-! Nitrat in 93 % (,Fauler Bach”)

bzw. 58 % (,Camsbak”) der Falle. Die mittleren Nitratkonzentrati-

onen der,Camsbdk” (2009/10: 43 mg |-, 2010/11: 59 mg ") wa-

ren jeweils geringer als die des ,Fauler Bach” (2009/10: 89 mg I,

2010/11:101 mg I7).

Als Ursache hierfir kommen in erster Linie Unterschiede im
Abflussgeschehen infrage, zudem sind Differenzierungen in Ab-
hangigkeit von der Entwasserungsintensitat, der Héhe und der
Verteilung der N-Diingung und dem Grundwasserzustrom zu
berticksichtigen (s. Kap. 3.2.2 und 3.2.3).

In beiden Abflussperioden gingen hohe Nitratkonzentrationen
verbreitet mit hohen Abfliissen einher (Abb. 4 und Abb. 5). Aus-
druck dessen sind die Anzahl und das zeitliche Auftreten der Ni-
tratkonzentrationspeaks. In der Abflussperiode 2009/10 ergab sich
analog zum Abflussgeschehen ein Nitratkonzentrationspeak, wah-
rend 2010/11 mehrere Nitratkonzentrationspeaks vorkamen. Her-
vorzuheben sind die Nitrathdchstwerte von 166 mg I (20.11.2010)
im ,Fauler Bach” bzw. 136 mg I (19.11.2010) in der ,Camsbak” zu
Beginn der Abflussperiode 2010/11 (Abb. 5). Andererseits zeig-
te sich aber auch, dass im November und Dezember 2010 in der
,Camsbak” trotz niedriger Abfliisse hohe Nitratkonzentrationen
vorkamen, wahrend diese ab Januar 2011 bei steigenden Abfliis-
sen zurlickgingen. Ausloser dieser hohen Nitratkonzentrationen
konnten die im Sommer und Frihherbst durch Mineralisierung
der Ernterlickstdnde freigesetzten bzw. durch Stoffumwandlung
im Boden entstandenen Nitrate sein, die durch die nachfolgend
hohen Niederschlage vertikal im Boden verlagert und bevorzugt
Uber die Dranung in den Graben eingetragen wurden.

Im weiteren Verlauf der Abflussperiode 2010/11 verringerten sich
die Nitratkonzentrationen beider Graben deutlich, bedingt durch
die eingeschrankte Mineralisierung bei niedrigen Temperaturen,
die nachlassenden Abfliisse und den Zustrom von nitratarmerem
Grundwasser (,Camsbak’, s. Kap. 3.2.3).
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Abbildung 3

Taglicher Niederschlag (P) und Abfluss (A) in den TEZG ,Fauler Bach” und
,Camsbak” wéhrend der Abflussperioden 2009/10 und 2010/11

Daily precipitation (P) and discharge (A) of sub-catchments "Fauler Bach"
and "Camsbdk" in the discharge periods 2009/10 and 2010/11
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In der Abflussperiode 2009/10 ergab sich ein voéllig anderes
Nitratkonzentrationsmuster. Kennzeichen waren ansteigende Ni-
tratkonzentrationen im Zeitraum von Anfang bis Mitte November
2009 von ca. 3 mg I" auf 100 mg I' (,Fauler Bach”) bzw. 40 mg I
(,Camsbak”) (Abb. 4), erklarlich aus dem Zusammenwirken von
Nahrstofffreisetzung im Boden bzw. im Grabensediment und
eingeschrankter Nahrstoffaufnahme durch die Pflanzen. Der
Zeitraum von November 2009 bis Januar 2010 zeichnete sich
durch vorherrschende Basisabfliisse (0,1 bis 0,4 mm d-') und
fehlende Dranabflisse aus und bot daher giinstige Vorausset-
zungen fir die Beurteilung des Gewadsserrandstreifeneffektes.
Es zeigten sich vergleichsweise geringere Nitratkonzentrationen
in der ,Camsbak” gegeniiber dem ,Fauler Bach” Bei gréRerer
Gewadsserrandstreifenbreite ldsst sich daher ein verstarkter Ni-
tratretentionseffekt vermuten. Mit Einsetzen der Schneeschmelze
am 10.3.2010 erhohten sich die Nitratkonzentrationen in beiden
Graben deutlich. Kurzzeitig wurden 136 mg I (,Fauler Bach”)

bzw. 116 mg I (,Camsbak”) erreicht, um in der Folgezeit bei
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= Mitratkonzentration Fauler Bach/ Nitrate concentration
Fauler Bach
= Nitratkonzentration Camsbik/ Nitrate concentration Camsbik
= Nitratkonzentrationen (Mittebvert und Standardabweichung) der
Drane/ Nitrate concentration (mean and standard deviation) of
drainage
= =Abfluss Fauler Bach/ Discharge Fauler Bach
—pAbfluss Camsbik! Discharge Camshdk

Abbildung 4

Nitratkonzentrationen (NO,~) und Abflusse (A) in ,Fauler Bach” (oben)
und,Camsbak” (unten) sowie Nitratkonzentration (Mittelwert und
Standardabweichung) der Dranwasser beider TEZG wahrend der
Abflussperiode 2009/10

Nitrate concentration (NO;") and discharge (A) of sub-catchments "Fauler
Bach" (upper graphic) and "Camsbdk" (lower graphic) and nitrate concent-
ration (mean and standard variation) of tile-drain water of both sub-
catchments in the discharge period 2009/10

nachlassenden Abflissen wieder abzunehmen (Abb. 4). Der
sich bei Basisabfluss andeutende Effekt in Abhdngigkeit von der
Breite des Gewdsserrandstreifens wurde bei starkeren Abfllissen
offenbar durch weitere Prozesse modifiziert und Uberlagert.
Dazu gehdrt der bei hoher Abflussintensitdt wirksame Zusam-
menhang zwischen Abfluss und Nitratkonzentration, wie er von
TIEMEYER et al. (2006) auch an anderen Standorten Mecklen-
burg-Vorpommerns nachgewiesen wurde. Diese Zusammenhan-
ge sind als Indiz fiir hohe Nitratanreicherungen im ungesattigten
Boden zu deuten und belegen die Gefahr des Nitrataustrages bei
nachfolgenden Wasseriiberschiissen.

Fur die Abflussperiode 2009/10 wurde zwischen Abfluss und
Nitratkonzentration ein Zeitversatz von 9 (,Fauler Bach’, r =
0,88) bzw. 10 Tagen (,Camsbdk’, r = 0,97) ermittelt (Abb. 4).
Dieser konnte sich nach WALTHER (1999) daraus erklaren, dass
zu Beginn der Tauphase nitratunbelastetes Schmelzwasser aus
der Schneedecke abfloss, bevor stérker nitrathaltiges Boden-/
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= Nitratkonzentration Fauler Bach/ Nitrate concentration
Fauler Bach
= Nitratkonzentration Camsbak/ Nitrate concentration Camsbak
= Nitratkonzentrationen (Mittetwert und Standardabweichung) der
Drane/ Nitrate concentration (mean and standard deviation) of
drainage
==Abfluss Fauler Bach/ Discharge Fauler Bach
—Abfluss Camsbak/ Discharge Camsbik

Abbildung 5

Nitratkonzentrationen (NO;") und Abflisse (A) in ,Fauler Bach” (oben)
und,Camsbak” (unten) sowie Nitratkonzentration (Mittelwert und
Standardabweichung) der Dranwasser beider TEZG wahrend der Ab-
flussperiode 2010/11

Nitrate concentration (NO;y) and discharge (A) of sub-catchments "Fauler
Bach" (upper graphic) and "Camsbdk" (lower graphic) and nitrate concent-
ration (mean and standard variation) of tile-drain water of both sub-
catchments in the discharge period 2010/11
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Dranwasser abflusswirksam wurde. In 2010/11 stiegen die Nit-
ratkonzentrationen in beiden TEZG aufgrund kurzer Perioden
mit Bodenfrost und daraus folgender steter Verfligbarkeit des
Bodenwassers unmittelbar mit den Abflissen an und bildeten
die Voraussetzung fiir den Nitrataustrag (Abb. 5). Dabei war
der Zusammenhang zwischen Abfluss und Nitratkonzentration
im TEZG ,Fauler Bach” (r = 0,7) starker ausgepragt als im TEZG
,Camsbak” (r = 0,32). Dieser Unterschied verdeutlicht den pra-
genden Einfluss des Dransystems im ,Fauler Bach”.

3.2.2 Dranwasser

Die Dranwasser beider TEZG zeichneten sich durch mittlere Ni-
tratkonzentrationen im Gré3enbereich von 53 mg I bis 111 mg
I-" aus (Abb. 4, Abb. 5), entsprechend ,erhéhter” bis ,sehr hoher”
Belastung nach LAWA-Gewasserglteklassifikation (1998). Das Ni-
tratkonzentrationsniveau variierte in Abhangigkeit von den Ab-
flussperioden und den TEZG teilweise erheblich. Beleg dafiir sind
die vergleichsweise hoheren Nitratkonzentrationen in 2010/11
(,Fauler Bach” 111 mg I"; ,Camsbak”: 102 mg I') gegeniber
2009/10 (,Fauler Bach”: 94 mg I', ,Camsb&k”: 53 mg I"). Die Ursa-
che fiir diese Differenzierung diirfte in den frilhen und insgesamt
hoheren Abfliissen in 2010/11 gegeniiber 2009/10 liegen (vgl.
3.2.1). Die Nitrathochstwerte von 170 mg I im ,Fauler Bach” bzw.
144 mg I in der ,Camsbdk” untermauern die vom Dranwasser
ausgehende Gefahr fiir die Oberflachenwasserqualitat (Abb. 5).

Auch zwischen den TEZG unterschieden sich die Nitratkonzen-
trationen deutlich. Wahrend im TEZG ,Fauler Bach” Uber beide
Abflussperioden anndhernd gleich hohe mittlere Nitratkonzen-
trationen von 94 mg I' (2009/10) bzw. 111 mg I' (2010/11) fest-
gestellt wurden, ergaben sich im TEZG ,Camsbak” geringere und
starker variierende Werte (53 mg I bzw. 102 mg I7").

Unter den Faktoren, die die Hohe und die Dynamik der Nitratkon-
zentrationen im Dranwasser steuern, nimmt das Abflussverhal-
ten eine bestimmende Rolle ein. Vor allem die in der Entwésse-
rungseffektivitat begriindeten Unterschiede beider TEZG dirften
das Nitratkonzentrationsniveau der Dranwdsser mafBgeblich
beeinflussen (Tab. 1). Im TEZG ,Fauler Bach” ist aufgrund des in-
tensiv ausgebauten Dranrohrnetzes mit einer schnellen und ef-
fektiven Abfuhr des nitratbelasteten Bodenwassers zu rechnen,
wahrend im TEZG ,Camsbak” aufgrund weiterer Dréanabstande
zeitweiliger Nitratriickhalt und Denitrifikation als Voraussetzung
fur verminderte Nitratwerte moglich erscheinen. Ein moglicher-
weise vorhandener Gewasserrandstreifeneffekt auf die Hohe der
Nitratkonzentrationen im Dranwasser wurde somit Uberlagert
und war dadurch nicht nachweisbar.

Es zeigte sich, dass die Dranwasser zu jedem Untersuchungszeit-
punkt hohere Nitratkonzentrationen aufwiesen als die Graben-
wasser. Damit wird einerseits die Bedeutung der Stoffkonzentra-
tion des Dranwassers fur die Wasserqualitat der Graben belegt
und andererseits der aus anderen Untersuchungen bekannte
Stellenwert der Drénung als bestimmender Stoffaustragspfad im
norddeutschen Tiefland bestatigt (KAHLE & LENNARTZ 2005).

3.2.3 Grundwasser

Anhand der Grundwasserrohre im TEZG ,Camsbdk” wurden
generell positive Gradienten (0,03 bis 0,23) ermittelt und so-
mit Grundwasserzustrom nachgewiesen. Mit zunehmendem
Abstand vom Graben nahmen die hydraulischen Gradienten
ab (Abb. 6). Die mittleren Gradienten lassen sich dementspre-

chend in der Reihe 0,18 (GWR 1) > 0,12 (GWR 2) und 0,06 (GWR
3) anordnen.

Die Nitratkonzentrationen im der ,Camsbak” zustromenden
Grundwasser waren mit max. 10 mg I-! insgesamt gering und
entsprachen weitgehend den natiirlichen Hintergrundwerten
(VOGT et al. 2003, WALTHER 1999). Die hochsten Nitratkonzen-
trationen wurden nach der Schneeschmelze im Marz 2010 bei
geringen Grundwasserflurabstdnden (< 1 m) ermittelt (Abb.
7). In dieser Zeit deuteten sich mit zunehmendem Abstand
vom Graben geringfligig hohere Nitratkonzentrationen an.
Beleg dafir sind die Nitratwerte vom 16. und 24. Marz 2010,
die bei einem Grabenabstand von 20 m (GWR 3) 8,5 bzw.
9,8 mg I betrugen, wahrend bei Grabenabstinden von 5
und 8 m (GWR 1 und 2) an beiden Terminen GréBenordnun-
gen von 7,4 und 7,9 mg I! erreicht wurden. Diese Differen-
zierung der Nitratkonzentration deutet die Mdglichkeit eines
Gewadsserrandstreifeneffektes an, erklarlich aus der langeren
FlieBstreckenlange und dem dadurch méglichen Nitratabbau
im wassergesattigten Boden unterhalb des Dransystems. Die-
ser Effekt konnte durch die Art des Pflanzenbewuchses noch
unterstitzt werden. Dafir spricht der dichter bewachsene
und starker bewaldete Gewasserrandstreifen der ,Camsbak”
gegeniiber dem Grasrandstreifen am ,Fauler Bach”, der einen
effizienteren Nitratabbau im oberflichennahen Grundwasser
erwarten ldsst. Nach HEFTING & KLEIN (1998) kommen dafir
hoéhere Denitrifikationsraten aufgrund besserer Verfligbarkeit
und/oder langerer Aufenthaltszeiten des Nitrats infrage. Aus
Einzugsgebieten mit grasbewachsenen Gewasserrandstreifen
sind infolge des Vorhandenseins praferentieller FlieBwege
eher unbefriedigende Reduktionseffekte bekannt (LEEDS-
HARRISON et al. 1999).

Vor und nach dem Abflussereignis im Friihjahr 2010 wurden
sowohl hoéhere Grundwasserflurabstinde (> 1,2 m) als auch
vergleichsweise geringe Nitratkonzentrationen im Grundwasser
(< 2 mg I"") registriert. Das bedeutet, dass tber weite Zeitrdume
des Jahres mit dem Zufluss von nitratarmerem Grundwasser zur
,Camsbak” und daraus resultierenden Verdiinnungseffekten im
Vorfluter zu rechnen ist.

Hydraulischer Gradient [m m-1]
Hydraulic Gradient [m m-1]
|

5m 8m 20m
Grabenabstand

Abbildung 6

Hydraulische Gradienten des Grundwassers im TEZG,,Camsbak” (2009/10)
bei zunehmendem Grabenabstand (GWR 1: 5 m, GWR 2: 8 m, GWR 3: 20 m)
Hydraulic gradients of groundwater with increasing distance to ditch (GWR 1:
5m, GWR 2: 8 m, GWR 3: 20 m) in sub-catchment "Camsbdk" (2009/2010)
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Abbildung 7

Grundwasserflurabstande (Graphen) und Nitratkonzentrationen
(Zeichen) im Grundwasser der,,Camsbak” mit Grabenabstanden von
5,8 und 20 m (November 2009 bis Juni 2010)

Depth to ground water table (graphs) and nitrate concentration (symbols)
of groundwater in sub-catchment "Camsbdk" with distance to the ditch of
5,8 and 20 m (November 2009 to June 2010)

3.3 Ausgetragene Nitrat-Frachten

Im Untersuchungszeitraum 2009 bis 2011 variierten die Nitrat-
frachten der Gréaben wéhrend der hydrologischen Winterhalb-
jahre im GroBenbereich von 19 kg ha™ bis 199 kg ha'. GroB3en-
ordnung und Variationsbreite dieser Nitratfrachten bestdtigen
vorliegende Angaben aus anderen landwirtschaftlich gepragten
Einzugsgebieten des norddeutschen Tieflandes (KAHLE et al.
2007, LAM et al. 2010).

Wahrend der Abflussperiode 2009/10 wurden im TEZG ,Fauler
Bach” etwa 76 kg ha™" Nitrat ausgetragen, wahrend die Fracht des
TEZG,Camsbak” mit ca. 19 kg ha™" Nitrat deutlich geringer ausfiel
(Tab. 2). Auch in der Abflussperiode 2010/11 war die Nitrat-Fracht
im ,Fauler Bach” mit ca. 199 kg ha™ Nitrat mehr als doppelt so
hoch wie in der ,Camsbak” (ca. 91 kg ha™' Nitrat). Abgesehen
davon, dass die Hohe der ausgetragenen Nitratfrachten durch
unterschiedliche Messmethoden und -intensitdten beeinflusst
wurde, dirfte die Hauptursache im unterschiedlich ausgebau-
ten Dranrohrnetz begriindet sein (Tab. 1). Im TEZG ,Fauler Bach”
wurde das Nitrat demnach bevorzugt tber das gut ausgebaute
Drénsystem transportiert, wahrend im TEZG,,Camsbak” ein weni-
ger intensives Dransystem vorlag und durch Zustrom von nitrat-
armem Grundwasser Verdiinnungseffekte moglich waren.

Tabelle 2

Nitratfrachten F [kg ha™'] der Abflussperioden 2009/10 und 2010/11
(1.11. bis 30.4.)

Nitrate load F [kg ha™'] of discharge periods 2009/10 and 2010/11
(1.11.to 30.4.)

F; [kg Nitrat ha™'] Fauler Bach Camsbak
2009/10 76 19
2010/11 199 91

4 Fazit

In zwei Teileinzugsgebieten des nordostdeutschen Tieflandes
mit unterschiedlich breiten Gewasserrandstreifen und variieren-

der Dranintensitat wurde gezeigt, dass die Nitratkonzentrationen
in kleinen FlieBgewassern, welche als Vorflut dienen, vorwiegend
durch die Konzentrationen und Frachten des Abflusswassers der
Dransysteme bestimmt werden. Ein wirksamer Effekt der Gewas-
serrandstreifen auf den Nitrattransport tGber den grundwasser-
birtigen Pfad konnte nicht nachgewiesen werden. Es ist davon
auszugehen, dass die Dranung eine schnelle und bevorzugte
Abfuhr des Bodenwassers bewirkt, die FlieBwege zur Vorflut
kurzschlieBt und die Mdglichkeiten zum Stoffabbau einschrankt.
Die vorgefundenen Differenzierungen des Abflussverhaltens
und der Nitratkonzentration der Grabenwdsser widerspiegeln
den bestimmendem Einfluss der Dréannetzdichte und die davon
abhangige Entwasserungsintensitat. Weitere Modifikationen er-
gaben sich durch den Zustrom von nitratarmerem Grundwasser
und moglicherweise durch Bewirtschaftungsunterschiede inner-
halb der Ackernutzung (Fruchtfolge, Diingung, Bearbeitung).

Vor dem Hintergrund der verbreitet hohen Stoffaustragsgefahr-
dung gedréanter landwirtschaftlicher Flachen und des vergleichs-
weise hohen Dranflachenanteils in Mecklenburg-Vorpommern ist
es erforderlich, die Suche nach geeigneten Moglichkeiten zur Re-
duzierung von Stoffeintragen in Gewasser zu verstarken. Neben
den Moglichkeiten der landwirtschaftlichen Praxis, wie Zwischen-
fruchtanbau, Anbau von Untersaaten, angepasste Bodenbearbei-
tung, Mulch- und Direktsaatverfahren u.a., riicken wasserseitige
MaBnahmen verstarkt ins Blickfeld. Als erfolgversprechende Maf3-
nahmen bieten sich in gedrdnten Tieflandeinzugsgebieten die
kontrollierte Dranung zur Steuerung des Dranabflusses und die
Anlage von Drénteichen zur Verstarkung des Stoffriickhaltes an.
Die konkrete Auswahl potenziell geeigneter MalBnahmen sollte in
jedem Fall flichenspezifisch und kombiniert aus landwirtschaftli-
chen und wasserseitigen MaBnahmen erfolgen.

5 Zusammenfassung

An zwei Teileinzugsgebieten (TEZG) des nordostdeutschen Tief-
landes mit vergleichbaren Bedingungen hinsichtlich Meteorolo-
gie, Boden, Landnutzung und Bewirtschaftung wurde gepriift,
ob und inwiefern Gewdsserrandstreifen in systematisch ent-
wasserten Landschaften zur Nitratretention beitragen konnen.
Die TEZG ,Fauler Bach” und ,Camsbdk” wiesen mittlere Breiten
der Gewasserrandstreifen von 1 m bzw. 20 m auf. Untersucht
wurden die Wasser- und Nitratflisse am Gebietsauslass sowie
die Nitratkonzentrationen im Dran- und Grundwasser wahrend
der Abflussperioden 2009/10 und 2010/11. Die Nitratkonzent-
rationen, Abfliisse und Nitratfrachten waren im TEZG ,Camsbak”
vergleichsweise geringer als im TEZG ,Fauler Bach”. Als Hauptur-
sache hierfuir wurden die geringere Entwésserungsintensitat auf-
grund des weniger ausgebauten Dransystems und der Zustrom
von nitratarmem Grundwasser angesehen. Bei Basisabfluss deu-
tete sich im TEZG ,Camsbak” ein geringfligiger Retentionseffekt
des Gewadsserrandstreifens an. Bei hoheren Abfllissen erwies sich
die Drénung als pragender Stoffaustragspfad, insbesondere nach
Niederschlagsereignissen und/oder Schneeschmelze. Ausdruck
dessen sind die Nitratkonzentrationen des Dranwassers von
> 100 mg I, die die Hohe der zeitgleich untersuchten Nitratkon-
zentrationen im angrenzenden Graben verbreitet Gbertrafen.

Summary

Two sub-catchments in the northeast German lowlands with
similar conditions in terms of meteorology, soils, land use and
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management have been investigated as to whether and to
what extent buffer strips may contribute to nitrate retention
in systematically drained landscapes. The buffer strips of the
sub-catchments "Fauler Bach" and "Camsbék" had a width of 1
m and 20 m respectively. Water and nitrate fluxes at the outlet
of each sub-catchment as well as the nitrate concentrations in
tile-drainage and groundwater were studied during the 2009/10
and 2010/11 discharge periods. The results revealed lower nitrate
concentrations, discharge and nitrate loads for the "Camsbak"
as compared to the "Fauler Bach". Lower drainage intensity due
to the less-developed tile-drainage system and the influx of ni-
trate-poor groundwater ("Camsbak") are considered as the main
reasons for the observed differences. A minor effect of nitrate
retention in the buffer strip of the sub-catchment "Camsbak" has
been observed during times of base flow. The tile-drainage pro-
ved to be the dominant nutrient export path at higher discharge
rates, especially after rainfall and/or snow melt; indicative were
nitrate concentrations in tile-drain water of > 100 mg I, excee-
ding the concentration in the adjacent ditches. It is concluded
that nitrate elimination in groundwater of buffer strips is of minor
importance for the overall nutrient pollution of surface waters in
systematically tile-drained landscapes.
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