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feinmaterialarmeren Pedonen, die im Feld der Maisackernutzung unterliegen
Entwicklung des Sauerstoffgehaltes der Uberstauungswasser von HP 8;

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH

Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Abbildung 5-35:

Abbildung 5-36:
Abbildung 5-37:

Abbildung 5-38:

Abbildung 6-1:
Abbildung 6-2:
Abbildung 6-3:
Abbildung 7-1:
Abbildung 7-2:
Abbildung 7-3:

Abbildung 7-4:
Abbildung 7-5
Abbildung 7-6:

Abbildung 7-7:
Abbildung 7-8:

Abbildung 7-9a-b:
Abbildung 7-9c-d:
Abbildung 7-10a-c:

Abbildung 7-11:

Abbildung 7-12:

Abbildung 7-13:

Abbildung 7-14:

Abbildung 7-15:
Abbildung 7-16:
Abbildung 7-17:
Abbildung 7-18:

Abbildung 7-19:
Abbildung 7-20:

Abbildung 7-21:
Abbildung 7-22:

Abbildung 7-23:
Abbildung 7-24:

Abbildung 7-25:
Abbildung 7-26:

Abbildung 7-27:

Abbildung 7-28:

unterschieden nach Komplettpedon (HP 8/1), Pedon ohne Vegetation (HP 8/3)
und ausschlief3lich Vegetation (HP 8/4)

Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit von Havel- (HP 0/1) und Elbewasser
(HP 0/2)

Elektrische Leitfahigkeit von HP2 und HP9

Entwicklung der DFe-Konzentration am Beispiel von humusreichen
Grinlandpedonen

KorngréRenverteilung der Pedone

Auswirkung verschiedener Hochwasserzeitpunkte auf den Getreideanbau
Auswirkung verschiedener Hochwasserzeitpunkte auf den Silomaisanbau
Auswirkungen verschiedener Hochwasserzeitpunkte auf Dauergrinland
Naturlicher Oberflachenfilm nach 14 bzw. 21 Tagen

Beprobungszylinder mit Eisdecke

Temperatur und O2-Entwicklung am Bsp- von HP8 im Spatherbst- und
Frihjahrsszenario

Sauerstoffsattigung am Beispiel von HP6 und HP8 im Friihjahrsszenario
Abhangigkeit der Sauerstoffléslichkeit von der Temperatur; links: Havelwasser
ohne Pedoneinfluss (HP 0/1) wahrend des Hochsommerszenarios, rechts:
Havelwasser tber Erdniedermoor (HP 9/2) im Spatsommerszenario
Durchschnittliche Entwicklung des Sauerstoffgehaltes aller Uberstauwasser in
Abhangigkeit von der oberirdischen Biomasse

Vergleich der Sauerstoffentwicklung tiber den gesamten Beprobungszeitraum
TP-Freisetzungsprozesse aus Seesedimenten

TP- und O,-Entwicklung Uber verschiedenen Untersuchungsstandorten zum
Frihjahrsszenario

TP- und O,-Entwicklung Gber verschiedenen Untersuchungsstandorten im
Frihjahrsszenario

Gesamtphosphorentwicklung ausgewahlter Probenahmestellen

bei variierenden Untersuchungsszenarien

Durchschnittliche Entwicklung bestimmter Parameter aller Uberstauungswéasser
der Grinland(komplett)pedone im Hochsommerszenario; links: Phosphorgehalt
und Temperatur, rechts: Phosphor- und Sauerstoffgehalt

Beziehung zwischen Phosphor- und Sauerstoffgehalt am Beispiel des
Hochsommerszenarios; links: HP2/1, rechts: HP3/1

Einfluss der Biomasse bei ansonsten in etwa gleichen Bedingungen auf die
Phosphorfreisetzung am Beispiel des humus- und feinmaterialarmen Griinland-
pedons HP1

Vergleich der Sauerstoff- und Phosphorentwicklung tber HP 2-Pedonen aufgrund
unterschiedlicher Grundwasserstande vor der Pedonprobenahme bei konstanter
Vegetationshéhe

Phosphorfreisetzungsraten im Szenariovergleich

Gesamtphosphoraustrag nach 35 Tagen

Gesamtphosphorentwicklung auf Polderflachen der Havelniederung
Gesamtphosphoraustrag aus Polder Warnau im Hochsommer, optimistische
Variante

Gesamtphosphoraustrag aus Polder Warnau im Spatsommer, worst-case-Situation
Gegenulberstellung des Gesamtphosphoraustrages aus Polder Warnau im Hoch-
und Spatsommer

Gesamtphosphoraustrag aus Polder Twerl im Hochsommer

Moglicher Gesamtphosphoraustrag aus Polder Twerl im Hochsommer, worst-case-
Situation

Gegenlberstellung des maglichen Gesamtphosphoraustrages aus Polder Twerl im
Hoch- und Spatsommer

Biochemische Umwandlungsprozesse des Stickstoffes in aeroben und anaeroben
Sedimentkompartimenten

Sauerstoffentwicklung und Nitratgehalt ausgewahlter Proben
Stickstoffentwicklung in Havelwasser (HP 0/1, links) und tGiber dem humusarmen
Grinlandpedon von HP 18/2 (rechts)

positive Korrelation zwischen Ammonium- und Gesamtstickstoffgehalt in
Abhangigkeit des Sauerstoffangebots links: HP 7/2, rechts: HP 9/2

Abhangigkeit der Stickstofffreisetzung von der oberirdischen Biomasse am Beispiel
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Abbildung 7-29:
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Abbildung 7-34:
Abbildung 7-35:

Abbildung 7-36:

Abbildung 7-37:

Abbildung 7-38:
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vom humus- und feinmaterialarmen Griinlandpedon HP 7/2
Stickstoffumsetzungen Gber dem Maisackerpedon HP 6/1
Stickstoffumsetzungen tber Ackerpedonen; links: Maispedon HP 8/1, rechts:
Getreidepedon HP 22/2

Stickstofffreisetzungen aus Teilpedonen von Maisacker in Abhangigkeit vom
Sauerstoffgehalt wahrend des Hochsommerszenarios, links: HP 8/3 (nur
Bodenmaterial), rechts: HP 8/4 (nur Maispflanze)

Zusammenhang zwischen geldstem Eisen, geléstem anorganischem Phosphor
und chemischen Sauerstoffbedarf, links: HP 2/1 HS, rechts: HP 22/2 SpS
Sauerstoffsattigungen in Juni/Juli-Szenario, Griinland: griin, Acker: braun
Sauerstoffsattigung im September-Szenario, Grinland: griin, Acker: braun)
Schadensubersicht in € / LF auf Acker (AL) und Grinland (GL) fur das
Winterhochwasser bei den Uberflutungsszenarien H1: 25,50 m und H2: 26,45 m
nach Poldern

Schadensubersicht in € / LF fur Acker (AL) und Grinland (GL) fir
Frahjahrshochwasser bei den Wasserstandsszenarien H1: 25,50m und

H2: 26,45m

Schadenstibersicht in € / LF fur Acker (AL) und Grinland (GL) fir
Spatsommerhochwasser bei den Wasserstandszenarien H1: 25,50 m und H2:
26,45m

Gesamtschaden/ LF in Euro pro Polder fur die Hochwasserzeitraume Winter (W),
Friihjahr (F) und Spatsommer (S) unter dem Uberflutungsszenario H1: 25,50 m
und H2: 26,45 m

Durchschnittschaden pro ha Gesamtpolderflache bezogen auf die
Uberflutungsszenarien H1: 25,50 und H2: 26,45 m NHN
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0 Vorbemerkungen

Veranlassung fir das Gutachten ist das Katastrophenhochwasser im August
2002, das in Tschechien und Sachsen als grélites jemals registriertes
Hochwasserereignis an der Elbe gilt. In Sachsen-Anhalt, Brandenburg und
fur die weiteren Unterlieger wurde das Ausmal des Hochwassers durch die
Offnung des Pretziener Wehrs, die Nutzung der Havelniederung als
Retentionsraum sowie mehrere Deichbriiche gemindert.

Die Flutung der Havelniederung wahrend des Hochwassers 2002 hat deren
Potential hinsichtlich einer Kappung eines Extremhochwassers fur den
Unterlauf der Elbe deutlich gemacht. Andererseits zeigten sich 6kologische
und 6konomische Probleme fir die gefluteten Polder.

Die Arbeitsgemeinschaft der Unternehmen WASY Gesellschaft fir
wasserwirtschaftliche Planung und Systemforschung mbH und 1aG Institut
fur Angewandte Gewasserokologie GmbH wurde beauftragt, ausgehend von
einer detaillierten Analyse des Elbehochwassers 2002 und dessen
Managements im Bereich der Havelniederung, die Optimierung einer
Polderflutung unter besonderer Beachtung der damit verbundenen
Okologischen und o©konomischen Aspekte zu untersuchen. Auf dieser
Grundlage sollte die ,Richtlinie fiir die Berechnung der Entlastung des
Elbehochwasserscheitels in der Havel zur Steuerung der Wehrgruppe
Quitzébel” Uberarbeitet werden.

Die Bearbeitung erfolgt in enger Abstimmung mit einem Fachbeirat aus
Vertretern der Auftraggeber und des MLUV Brandenburg.

Die Gesamtaufgabe ist in 6 Lose gegliedert:

Los 1: Analyse des Hochwasserverlaufes 2002

Los 2: Analyse der Scheitelkappung durch Flutung der Havelniederung
Los 3:  Optimierung der Flutung

Los 4: Okologische Aspekte der Flutung

Los 5: Prifung und Uberarbeitung der "Richtlinie ... Steuerung der
Wehrgruppe Quitzébel"

Los 6: Computerprogramm zur Steuerung der Wehrgruppe Quitzébel
(Bearbeiter: Institut fur Wasserwirtschaft, Siedlungswasserbau und
Okologie GmbH, Weimar); wurde gesondert dokumentiert

Die Dokumentation des Gutachtens erfolgt in einzelnen Banden
entsprechend den o. g. Losen.

Gegenstand des vorliegenden Bandes 4 ist der Bericht zu Los 4:
Okologische Aspekte der Flutung.

Es wird in Kapitel 1 eine einfihrende allgemeine Charakteristik des
Untersuchungsgebietes der Unteren Havelniederung mit ihren speziellen
hydrologischen Verhaltnissen und regionalen Besonderheiten gegeben. Im
sich anschlielenden Kapitel 2 erfolgt eine Darstellung der Okologischen
Auswirkungen und Folgen des Elbehochwassers 2002 auf die
Gewassergute der Havel, sowie der betroffenen Anrainer. In Kapitel 3 wird
die Methodik des durch die 1aG GmbH durchgefiihrten Versuchsaufbaus
erlautert. Neben der Darstellung der methodischen Herangehensweise wird
die praktische Handhabung (Geratschaften, Vorgehensweise etc.) der
durchgefiihrten Freilandversuche und Laboranalysen prasentiert. Der
Ubersicht halber, wird dabei eine Differenzierung in der Herangehensweise
zwischen dem hydrologischen Winter- sowie dem hydrologischen
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Sommerhalbjahr vorgenommen. Anschlieend erfolgt in ebendieser
Untergliederung die Darstellung der gewonnenen Ergebnisse (Kapitel 4
und 5). Themenergdnzend werden kartographische Darstellungen der
ermittelten Stofffreisetzungsprozesse sowie Teilraten der in Ldsung
gegangenen Parameter prasentiert (siehe u. a. im Anhang).

Im Speziellen wird unter Kapitel 6 auf die Auswirkung verschiedener
Flutungsszenarien auf die Landwirtschaft eingegangen. Die Diskussion
der Parameteranalysen im Zuge des Versuchsaufbaus auf dem Gelénde
der laG GmbH sowie die Phosphor- und Manganfreisetzungen werden in
Kapitel 7 vertiefend diskutiert. Darlber hinaus wird verstarkt auf die
landwirtschaftlichen Aspekte und Konsequenzen der Flutung eingegangen.

Im letzten Teil des vorliegenden Berichtes, dem Kapitel 8 wird hinsichtlich
der gewasserdkologischen sowie landwirtschaftlichen Aspekte der Flutung
ein Fazit gezogen wund entsprechende, o©kologisch vertretbare
Handlungsempfehlungen, im Umgang mit  Stauwassern bei
Polderflutungen, aus den Ergebnissen der Felduntersuchungen erlautert.
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1. Okologie

1.1 Allgemeine Charakteristik der Havelniederung

1.2 Hydrologie

Eng verknupft mit der Morphogenese des norddeutschen Tieflandes ist die
Herausbildung des hierarchisch  ungegliederten = Gewassernetzes des
Jungmoranengebietes. Die letzte Inlandvergletscherung des Weichselglazials, vor
ca. 17. 000 Jahren, hinterlie® im Brandenburger Stadium eine auferordentliche
Vielzahl glazigener Oberflachenformen. Im Bereich der Unteren Havelniederung
(vgl. Abbildung 1-1), dem Gegenstand der vorliegenden Untersuchungen, pragt das
Wechselspiel zwischen feuchten Auenniederungen und kleinraumigen Platten, sog.
Landchen (inselartige Reste von Grund- und Endmoranen), den heutigen
charakteristischen Formenschatz der Landschaft (ITZEROTT & KADEN 2003).

Abbildung 1-1: Das Gebiet der Unteren Havelniederung (Quelle: ITzZEROTT & KADEN
2003)

Von elementarer Wichtigkeit fir den Wasserhaushalt der Region ist das
hydrologische Regime der Havel (vgl. Abbildung 1-2). lhren Ursprung hat die tber
341 km lange Havel (JUPE 1995) in der sidmecklenburgischen Seenplatte bei
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Pieverstorf in verschiedenen Havelquellseen zwischen Neustrelitz und der Miiritz

(NAUMANN 1995).

In ihrem charakter-
istischen, W-formigen
Verlauf andert die
Havel ihre Fliel3-
richtung von Nordost
nach Sidwest und
erreicht ihren
sUdlichsten Punkt
dabei am Schwielow-
see bei Caputh. Von
hier aus flieRt sie ab
Brandenburg/Stadt

erneut in nordlicher
Richtung, um in
Nordwestbrandenburg
bei Strodehne Uber
den verlangerten Arm

des Gnevsdorfer
Vorfluters in die Elbe
Zu munden. lhr

Einzugsgebiet betragt
24. 096 km? (NAUMANN
1995, vgl. Abbildung
1-3).

Abbildung 1-2: Ufersaum der Havel bei Griitz (Foto:
LoTscH 2005)

Die Havelquelle liegt mit 63 m Uber NN (NAUMANN 1995) nur 41 m uber der
Havelmiindung am Gnevsdorfer Vorfluter (20 m tber NN). Gegenuber der Elbe
verfigt die Havel Uber ein sehr schwaches Flussgefalle von 4 cm/km (vgl.
Tabelle 1-1). Das Gefalle der Elbe betragt dagegen 20 cm/km.

[~ 7| Brandenburg

[] Einzugsgebiet

- Naturpark Westhavelland

Abbildung 1-3:  Einzugsgebiet der Havel ohne obere Spree (Quelle: nach BUCHTA

2003)
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Tabelle 1-1: Abflussverhalten der Elbe und Havel (Daten: SENATSVERWALTUNG FUR
STADTENTWICKLUNG 2005)
EZG (Aco) | C8F"® | MNQ (m¥s) | MQ (m¥s) | HQ (m¥ls)
B0/ 1 (cm/km)
Elbe 148.268 20 277 714 1.880
Havel 24.096 4 3,91 14,4 38,1

Das ungleiche Abflussverhalten verstarkt, v. a. im Miindungsbereich der Unteren
Havel, die zur Hauptabflussspitze im Februar und Marz auftretenden
Frihjahrshochwasser. Bei erhdhter Wasserfuhrung der Elbe wird hier der Einstrom
der Vorflut an der Havelmindung gehindert. Im Bereich der Unteren Havel bedingt
das schwache Gefélle eine grole Reichweite des Rickstaus (ITZEROTT & KADEN
2003). Die Folge sind periodisch auftretende groRflachige Uberschwemmungen der
Uferbereiche.

Zusatzlich zu dem periodisch auftretenden Einstrom von Elbewasser, drangen
Stau- und Uberflutungswéasser von umliegenden Erhebungen und Flussoberlaufen
in die Niederungen der Unteren Havel (WEIRE 1990). Aus dem Bereich des
Flamings linksseitig mindend, handelt es sich dabei um Nuthe, Nieplitz, Plane,
Buckau und Stremme. Rechtsseitig minden Rhin, Dosse und Jaglitz.

Die Uberregionale Bedeutung der Havel wird in ihrer vielfaltigen Nutzung ersichtlich.
Neben ihrer wirtschaftlichen Bedeutung als BundeswasserstralRe fir die Schifffahrt
dient sie als Fischereigewasser, Lebensraum, Biotopverbundsystem fir Fauna und
Flora, Wasserspeicher fir landwirtschaftlich genutzte Anbauflachen, sowie als
wichtiges Naherholungsgebiet im Brandenburger Raum (MIETz 2004).

Gemal § 1 des Wasserstrallengesetzes (WaStrG), Abschnitt Binnenwasserstralien
und Seewasserstrallen, gehort die Havel zum Gewasser |. Ordnung und wird somit
als BunderwasserstralRe definiert (BUNDESMINISTERIUM DER JUsTIZz 2005). Dem
hohen wasserwirtschaftlichen Nutzen der Havel fir die Region entsprechend,
spiegeln verschiedenste Auflagen bezlglich festgesetzter Tauchtiefen, Flussbreiten
und Begradigungen, den starken antrophogenen Eingriff in das natrliche
Abflussverhalten wieder. Eine Vielzahl kunstlich errichteter Stau- und
Regulierungswerke, Kanale und Speicheranlagen beeinflussen ihren natirlichen
Abfluss (vgl. JUPE 1995). Abbildung 1-4 zeigt die Wehr und SchlieRanlagen der
Unteren Havelwasserstrasse. Die selbstregulierende  Auendynamik  mit
jahreszeitlich bedingten Hoch- und Niedrigwasserstdnden wird durch derartige
Bauwerke somit weitestgehend unterbunden.
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Abbildung 1-4: Schleusen und Wehranlagen der Unteren Havel Wasserstralle
(Quelle: WSA BRANDENBURG 2005)

Fur den Fall einer extrem hohen Wasserfihrung der Elbe kann durch SchlieRung
der Verbindungswehre Neuwerben und Quitzébel an ihrer Mindung ein Riickstau
der Havel in ihrem Flussbett bewirkt werden (vgl. FLUGGE 2002). Mit dieser
MaRnahme der Zwischenlagerung des Hochwasserscheitels steht ein
Speicherraum von bis zu 140 Mio. m® Wasser zur Verfiigung (LUA 2002). Der
kritische Wert entspricht dabei einem gemessenen Wasserstand von 26,40 m . NN
am Pegel Havelberg/Stadt.

Als EntlastungsmaRnahme hinsichtlich des Uberschreitens der kritischen
Hochwassermarke von Elbe und Havel wurden bereits 1955 (LUA 2002) beidseitig
der Havel eingedeichte Flachen, so genannte Polder, als rechtlich anerkannte
Uberschwemmungsgebiete ausgewiesen (vgl. Abbildung 1-5). Seit dem 17.01.1990
(BUcHTA 2003) stehen 10.000 ha Deichvorland im so genannten Havelschlauch,
sowie 8 Flutungspolder zur Hochwasserentlastung zur Verfigung. Durch eine
gezielte Flutung, d.h. durch die Kappung des Hochwasserscheitels, kann auf diese
Weise das Uberschwemmungsrisiko fir ca. 20.000 Brandenburger Anrainer der
Prignitz sowie weiterer stromabwarts gelegener Gebiete in Niedersachsen,
Mecklenburg-Vorpommern und Hamburg gemindert werden.
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Abbildung 1-5: Untere Havel mit Flutungspoldern (Quelle:
nach LUA 2002)

Die Havel durchflieRt neben einigen quellnahen mesotrophen Gewassern (im Raum
Ratzeburg), auch zahlreiche quellferne polytrophe Seen wie z.B. den Schwedtsee
oder den Stolpsee (MIETz 2004). Ihre qualitative Wasserbeschaffenheit ist nach
KLOSE (1995) durch ihr geringes Gefélle, zahlreiche Seen und Staustufen sowie
seenartigen Erweiterungen gekennzeichnet. Die Wasserbeschaffenheit nimmt von
der Quelle zur Mindung und im besonderen Mafie durch den GrofRraum Berlin
stetig ab (HOHNE 1995). Tabelle 1-2 gibt dazu einen Uberblick.

Tabelle 1-2: Gewasserbelastung der Havel (Daten nach MLUV 2005)
Flussabschnitt Giiteklasse
Obere Havel bis Berlin Guteklasse II-1ll (kritisch belastet)
Potsdam bis Ketzin Guteklasse Il (stark belastet)
Ketzin bis Elbmiindung Guteklasse II-111 (kritisch belastet)

Die Nahrstoffbelastung der Havel erfolgt durch ungereinigte Kanalisations- und
Industrieabwésser sowie infolge der Uberdiingung der Unteren Havelseenkette
bzw. der angrenzenden agrarisch genutzten Freiflachen. Durch hohe
Konzentrationen anorganischer Phosphat- und Stickstoffverbindungen (z. T. durch
Sedimentriickldsungen) steht unter meteorologisch-sommerlichen Bedingungen mit
hohen Temperatur- und Globalstrahlungswerten ein erhdhtes Nahrstoffangebot
bereit (vgl. KLOSE 1995). Die starke Eutrophierung mit entsprechend massenhafter
Algenproduktion und ein vollstandiger Sauerstoffschwund in den tieferen
Wasserbereichen der Havel sind die Folge (vgl. MIETZ 2004). Dieser Umstand wirkt
sich negativ bezliglich der Gewasserbelastung, vor allem auf das unmittelbar an
der Miindung gelegene Untersuchungsgebiet der Havelniederung aus.

Institut flir angewandte Gewasserdkologie GmbH 7

Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

1.4 Fauna und Flora

Die Untere Havelniederung ist durch ihre zahireichen Altarme, Seen, Timpel, und
Graben ganzjahrig durch ein hohes Feuchtepotential gekennzeichnet. Lang
anhaltend feuchte Niederungswiesen ermdglichen einer Vielzahl angepasster
Vertreter der Flora und Fauna eine artgerechte Lebensgrundlage. Nach TAUSCHER
(2004) sind in und an den Gewassern der Region mehr als 500 Algenarten und 35
Vertreter von Wasserpflanzen beheimatet. Auf den feuchten Niederungswiesen
findet sich eine Vielzahl klein- und groRwichsiger Rohrichte und Seggenrieder.
Dazu gehdren u. a das Rohrglanzgras sowie der Flutende Schwaden (KALWEIT
1998, Abbildung 1-6).

| &

/ > )
Abbildung 1-6: Rohrglanzgras (Foto: KRAUSCH 1996)

Von den ehemals grof¥flachigen und artenreichen Auenwaldern sind heute noch in
den ,Werdern* einige Restgehdlze erhalten. Vertreter der ehemaligen
Weichholzaue sind nach TAUSCHER (2004), Silber- und Bruchweide sowie
Pappel. Zur artenreicheren Hartholzaue gehért u.a. Stieleiche, Wildbirne und -apfel,
Weilldorn, Schlehe, Pfaffenhiitchen, Hartriegel, Kreuzdorn, Esche, Holunder und
gemeiner Schneeball.

Die Havelniederung stellt das grofite mitteleuropaische Rast- und Brutgebiet fir
Wat- und Wasservogel dar (ITZEROTT & KADEN 2003). Rund um den Giilper See im
Landchen Rhinow versammeln sich alljahrlich im Winterhalbjahr bis zu 120.000
nordische Ganse und 6.000 Kraniche (FREUDE 1995). Neben zahlreichen
Schwimm- und Tauchenten sind hier Brutvogel wie Rohrweihe, Rohrdommel,
Sumpf- und Drosselrohrsanger, Beutel- und Bartmeise sowie Trauerseeschwalbe
hier beheimatet. Zu den Besonderheiten der Region zahlen Eisvogel, Seeadler,
Weild- und Schwarzstorch (TAUSCHER 2004).

KNUTH (1995) gibt an, dass sich die Gesamtfischfauna der Havelgewasser sich aus
44 autochthonen und 9 allochthonen Fischarten zusammensetzt. Heute sind vor
allem die weniger anspruchsvollen Weilfischarten wie Blei, Plétze und Guster
quantitativ am haufigsten vertreten (KNUTH 1995).

Zusatzlich verstarkt wurde der Rickgang anspruchsvollerer endemischer Arten
durch den teilweise lebensfeindlichen Verbau der Gewasser mit Wehren und
Schleusen einschlief3lich deren unzureichende Ausstattung mit Fischtreppen. Auf
diese Weise wurden Wanderungsbewegungen einzelner Fischarten zwischen
Laich- und Aufzuchtsstatten empfindlich gestort.
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1.5 Bedeutung der Landwirtschaft im Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt in den Landkreisen Havelland, Ostprignitz- Ruppin
(Land Brandenburg) und Stendal (Land Sachsen — Anhalt). Diese Region zahlt zu
den ausgesprochen strukturschwachen landlichen Raumen mit grofiten
Anpassungsproblemen an derzeitige Veranderungen. Dies gilt insbesondere fir
den westlichen Teil des Untersuchungsgebietes, welcher zur naturraumlichen
Region der ,Altmark® zahlt. Sie weist nach einer Indikatoren- Untersuchung des
Bundesamtes fir Bauwesen und Raumordnung aus dem Jahr 2001 im Bereich
Wirtschaftsstruktur, Infrastruktur und Einkommen eine weit unterdurchschnittliche
und im Bereich Humankapital, Siedlungsstruktur und Wohlfahrtsniveau eine
unterdurchschnittliche Ausstattung auf'. Die ohnehin geringe Bevolkerungszahl®
verringerte sich im Landkreis Stendal im Zeitraum 1990 — 2003 nochmals um circa
13%. Die Abwanderung betrifft insbesondere junge Bevolkerungsschichten, sodass
der Anteil der Uber 65jahrigen im gleichen Zeitraum von circa 17,3% auf circa 25%
anstieg3. Im Landkreis Havelland stieg hingegen die Anzahl der Bewohner, da hier
ein negatives Bevdlkerungssaldo des westlichen, Berlin-fernen Bereiches (Teil des
Untersuchungsgebietes) durch einen besonders starken Bevdlkerungsanstieg im
.Berliner Speckgirtel“ Gberkompensiert wird. Fir das Untersuchungsgebiet und
dessen nahere Umgebung kann folglich ein Rickgang der Einwohnerzahlen von
Uber 10% im Zeitraum 1990 — 2003 konstatiert werden.

Sowohl in der Geschichte als auch in der Gegenwart der landlichen Region spielt
die Landwirtschaft eine zentrale Rolle. Eine grofflachige Industrialisierung erfolgte
nicht. Die vor 1990 in der Altmark fokussiert angesiedelten Industriezweige, wie
beispielsweise der Maschinenbau, die Energiewirtschaft sowie die Faser- und
Spanplattenproduktion kamen in der Nachwendezeit weitgehend zum Erliegen und
setzten zahlreiche Arbeitskrafte frei. Heute sind folgende Branchen in der Region
vertreten:  Ernahrungsgewerbe, Verarbeitung landwirtschaftlicher Produkte,
Maschinen-, Fahrzeug- und Schiffbau sowie Metallverarbeitung, Umwelttechnik und
Bauwirtschaft im Landkreis Stendal sowie eine gut ausgebaute Chemie-, Optik-,
Papier-, Metall- und Logistikindustrie im Landkreis Havelland. In der gesamten
Region gewinnt der Tourismus zunehmend an Bedeutung.

Die genannten Wirtschaftszweige vermdgen es jedoch nicht, der regionalen
Bevdlkerung ausreichend Ausbildungs- und Arbeitsplatze zur Verfiigung zu stellen.
Folglich besteht fiir die gesamte Region ein deutlich negatives Pendlersaldo von —
397 je 1.000 sozialversicherungspflichtig Beschaftigter im Landkreis Stendal.
Pendlerziele sind die Nachbarregion Niedersachsen sowie die Staddte Magdeburg,
Hamburg und Berlin. Die Arbeitslosenquote liegt bei 23,5 (SDL) bzw. 18,4%" (HVL).

Die Landwirtschaft gehort somit auch heute zu den bedeutenden Arbeitgebern der
Region. Auf Ebene der Landkreise sind 5,8 (SDL) bzw. 4,2% der Beschéftigten in
der Land-, Forst- und Fischereiwirtschaft tatig. Dieser Wert liegt deutlich Gber den
Durchschnittswerten der Bundeslander Brandenburg und Sachsen — Anhalt (3,2%)
sowie dem Bundesdeutschen Mittel (2,9%). Die Landwirtschaft wird auch in Zukunft
die Grundlage der Wertschopfung der Region darstellen.

! Vgl.: Regionale Planungsgemeinschaft Altmark (2003): Die Altmark — mittendrin: Integriertes Regionales
Entwicklungskonzept der Region Altmark- Kurzfassung. Nach: Ost- West- Unterschiede noch immer
dominant. In: Informationen zur Raumentwicklung. Informationen aus der Forschung des BBR, Heft 2/3 2001.
2 In der Altmark betrug die Bevolkerungsdichte im Jahr 2001 51 EW/gkm?; Quelle: Regionale
Planungsgemeinschaft Altmark 2003.

® auf den Landkreis Stendal bezogene Werte; Quelle: Statistisches Landesamt Sachsen — Anhalt (2005).

* Stand: Mai 2005; Quelle: www.meinestadt.de/kreis-
havelland/statistik?Bereich=Arbeiten+%26+Geldverdienen.
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1.5.1 Fakten zu den landwirtschaftliche Produktionsprozessen in den Poldern

Aufgrund der Nutzungs- und Anbaustruktur auf den landwirtschaftlich genutzten
Polderflachen werden die Nutzungsvarianten Dauergrinlandnutzung und
Ackernutzung  unterschieden. Bei der  Ackernutzung werden @ die
Hauptanbaukulturen, d.h. Wintergetreide und Silomais gesondert betrachtet.

Das Dauergrinland wird zur Bereitung von Anwelksilage und Heu fur die
Winterfltterung sowie zur Griinfutterernte bei Stallhaltung und als Weide genutzt.

Die Getreidebestdnde werden von den interviewten Landwirtschaftsbetrieben mit
der gesamten Nutzflache innerhalb der Polder teilweise fir die
Konzentratfutterversorgung der eigenen Viehbestéande bendtigt.

Mais wird innerhalb der Polder als das energiereichste Grundfutter ausschliel3lich
zur Silagebereitung fir die ganzjahrige Futterversorgung des Milchviehs und der
Jungrinder in Stallhaltung verwendet.

Die Qualitdt und der Ertrag des Futters ist vom Reifegrad der Pflanzen, vom
Schmutzgehalt bei der Ernte, der Zusammensetzung des Pflanzenbestandes, der
Wasser- und der Nahrstoffversorgung sowie anderen Faktoren abhangig.

Die Futterernte vom Dauergrinland erfolgt je nach dem ob intensive oder extensive
Grinlandwirtschaft betrieben wird, in der Regel in zwei, teilweise auch in bis zu vier
Schnitten. Zur Herstellung einer hochwertigen Anwelksilage miissen die Béden gut
befahrbar sein, um den Schmutzgehalt im Futter zu reduzieren, und das gemahte
Gras muss mindestens einen Tag bei Sonnenschein auf dem Grinland abtrocknen
kénnen. Das Einbringen und Verdichten des Futters in ein Silo muss zlgig erfolgen
und stellt den ,Flaschenhals® im Produktionsverfahren dar. Die Schlagkraft wird von
den Landwirten mit ca. 30 ha/ Tag angegeben. Zur Bereitstellung von Grinfutter fur
die sommerliche Stallhaltung missen die Béden befahrbar sein, die Grinfutterernte
erfolgt in einem Arbeitsgang. Fir die Heuproduktion gelten die gleichen
Bedingungen wie zum Produktionszweig Anwelksilage, wobei das Griingut min. 2-3
Tage Sonnenschein zum trocknen und mehrere Arbeitsgange bendotigt.

Die Getreideernte erfolg in der Regel innerhalb kurzer Zeitrdume mit schlagkraftiger
Technik. Eine vorzeitige Ernte des Getreidekorns ist begrenzt mdglich. Getreide
kann auch vor der Kornreife als Ganzpflanze =zur Herstellung von
Ganzpflanzensilage geerntet werden. In der Regel wird das Getreidestroh von den
Landwirten fiir die Viehbestande als Einstreu fir den Winter benétigt und nach der
Getreideernte zu Ballen gepresst und abgefahren.

Die Maisernte zur Herstellung von Maissilage erfolgt mdglichst spat im September -
Oktober, weil der Energiegehalt der Silage durch Umlagerungsprozesse aus der
Pflanze in den Maiskolben im Reifeprozess laufend zunimmt. Dadurch steigt der
Futterwert des Mais. Der Erntezeitpunkt ist deshalb verschiebbar, da der Landwirt
eine Abwagung zwischen Reifepunkt des Korns, Grinanteil der Maispflanze und
plotzlichen Kalteeinbriichen vornehmen muss. Die Maispflanze wird durch Frost
geschadigt und anfallig fur Pilzbefall. Innerhalb weniger Tage kann der Pilzbefall
den Futterwert des Mais stark verschlechtern. Die Silage kann ihre Tauglichkeit als
Futter fir Hochleistungsmilchkiihe, das Lebensmittelqualitdt aufweisen muss,
verlieren. Die Schnelligkeit der Maisernte wird auch hier durch die Kapazitat der
Silos bestimmt und liegt bei ca. 30 ha/Tag. Mais kann auch vor der optimalen
Erntereife als Griinmais geerntet werden. Dadurch treten aber erheblich geringere
Futterenergieertrage je Hektar Anbauflache ein.

Die Darstellung verdeutlicht, dass die Landwirte in den Poldern nicht durch den
Verkauf pflanzlicher Produkte ihre Haupteinkiinfte am Markt erzielen. Die
Einnahmen der Landwirtschaftsbetriebe werden vorrangig durch die Veredelung
des Griinlandes und der Getreide- und Maisertrage erzielt. Die Hauptprodukte sind
Milch, Jungrinder zur Zucht. Kalber zur Mast und Schlachtvieh.
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Wettbewerbsfahige Milchleistungen von 9.000 kg Milch pro Kuh und Jahr kénnen
nur mit hochwertiger Maissilage und eingeschrankt Anwelksilage bei Zufutterung
erhdhter Mengen an Konzentratfutter aus Getreide, Sojaschrot u.a. zugekauften
Futtermitteln erfolgen.

Auch fur die Jungrinderproduktion miissen wettbewerbsfahige Zunahmen von 550
Gramm/Tag erreicht werden, um Farsen mit einem Erstkalbealter von ca. 28
Monaten erzeugen zu kdénnen.

Eine Besonderheit der extensiven Mutterkuhhaltung ist die stalllose Haltung. Die
ganzjahrige Weidehaltung erfordert ausreichende mineralische, hoher gelegene
und trockene Standorte fir die Mutterkiihe im  Winter und in
Hochwassersituationen. Der interviewte Mutterkuhhalter stellt Silage in Grof3ballen
her, hier stellt die Kapazitat der Silierpressen den begrenzenden Faktor bei der
Ernte dar. Die maximale Leistung einer Ballenpresse der ansassigen
Lohnunternehmerin betragt bis zu 400 Ballen pro Tag bei optimalen
Rahmenbedingungen.

Jede Qualitatsverschlechterung des Grundfutters (Grinfutter, Maissilage,
Anwelksilage, Heu) infolge Hochwassereinflisse fiihrt zu betrieblichen Mehrkosten
und Wettbewerbsnachteilen, die zum Existenzverlust infolge Betriebsaufgabe
fihren kénnen.

Die Landwirtschaftsbetriebe in den ndher betrachteten Poldern sind deshalb auch
in Hochwassersituationen auf die Nutzung des noch vorhandenen Ackerlandes
existenziell angewiesen. Griinland steht in der gesamten Region ausreichend zur
Verfigung und kann aufgrund der geringen Viehbestande bei Ausfall der
Grunfutterernte in Teilbereichen infolge Hochwasser ausgeglichen werden. Die
hochwertige Maisilage, die auf Ackerland produziert wird, kann nicht ohne
erheblichen finanziellen Mehraufwand fir Ankauf und Transport sowie Einbriichen
in der Viehleistung teilweise aus entfernteren Regionen ersetzt werden.

1.5.2 Bedingungen und Struktur der Landwirtschaft

Die landwirtschaftlichen Bedingungen im Untersuchungsgebiet unterliegen starken
standortlichen Benachteiligungen. Das landlich gepragte Gebiet ist auf Grund des
geringen Ertragspotenzials der landwirtschaftlich genutzten Flachen (LVZ
Uberwiegend < 35; Uberwiegend Landbaugebiet Ill, teilweise Landbaugebiet 1l) den
benachteiligten Agrargebieten zuzuordnen. Ein durch die Elbe- und Havelniederung
bedingt hoher Anteil von Flachen im Deichvorland wirkt zuséatzlich belastend. Die
betriebliche Anpassungsfahigkeit der ortlichen Landwirte gegeniiber veranderten
Rahmenbedingungen ist auf Grund von Eigenkapitalschwache und folglich
fehlender Investitionsfahigkeit stark eingeschrankt. Dennoch ist die Region durch
einen modernen Agrarsektor sowie eine weit zurlickreichenden landwirtschaftliche
Tradition gekennzeichnet. ,Grundlagen fir die Herdbuchzucht, die moderne
Grinlandwirtschaft und die Steigerung der Bodenfruchtbarkeit auf Sandstandorten
sind hier entstanden.*®

Die Landwirtschaftliche Flache (LF) in den Havelpoldern ist wie folgt unterteilt:

® Quelle: Regionale Planungsgemeinschaft Altmark (2003), S. 4.
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Abbildung 1-7: Nutzungsanteile der LF in den Havelpoldern (Quelle: Acro-Oko-
CONSULT 2006, nach BRONSTERT 2004).

Auf die einzelnen Polder bezogen ergibt sich folgende Verteilung der LF:

Tabelle 1-3: Polderbezogene Verteilung der Acker- und Griinlandanteile an der LF,
(Angaben in %, gerundet) (Quelle: AGRo-OKo-CoNsULT 2006, nach
BRONSTERT 2004 und Daten der GIS- Biotopkartierung)

LF an der . .. .
Polder Gesamtpolderfliche Ackerlandanteil Griinlandanteil
ha % ha % ha %
Grol3e Grabenniederung (Brdg, 2354 08 778 33 1576 67
Havelland)
Schafhorst (Brdg. Havelland) 1.633 90 467 29 1.166 71
Tribengraben/Havelberg (S — A, 1510 08 451 30 1.059 70
Stendal)
Vehlgast (S — A, Stendal) 724 81 325 45 399 55
Flothgraben (Brdg, Ost- Prignitz- 847 86 259 31 588 69
Ruppin)
Kimmernitz (S — A, Stendal) 202 38 46 23 156 77
Twerl (Brdg, Havelland) 908 98 659 73 249 27
Warnau (S — A, Stendal) 688 86 283 41 405 59
AuBer im Polder Kimmernitz (60%iger Waldanteil) dominiert die landwirtschaftliche
Nutzung der Flachen. Knapp zwei Drittel der LF werden teils intensiv, teils extensiv
mit Grlinland bewirtschaftet. Dieser Wert liegt weit Gber dem Brandenburger
Durchschnitt. Zwischen den Poldern schwankt der Grinlandanteil zwischen 52%
(Vehlgast) und 79% (Kimmernitz). Diese Dominanz wird sowohl durch die
schlechten Standortbedingungen, als auch durch die vornehmliche Bewirtschaftung
im Rahmen von Agrar- Umweltprogrammen bedingt.
Uber 50% der Ackerflache wird zum Getreideanbau (meist Wintergetreide) genutzt.
Der hohe Anteil von Futterbaubetrieben mit Milchviehhaltung und Silomaisfutterung
bedingt einen tGber dem Landesmittel liegenden Silomaisanbau von circa 15% der
Ackerflache. Dieser ist flr die Betriebe von entscheidender Bedeutung, da Silomais
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das energiereichste und somit das wichtigste Grundfutter insbesondere bei den
Uberwiegend vertretenden Milch- und Farsenbetrieben darstellt. Fir diese stellen
die maisbestandenen Ackerflachen die bedeutendsten Flachen innerhalb der
Polder dar, da eine wirtschaftliche Milchproduktion ohne Zufiitterung von Maissilage
nicht mdglich ist. Ein GroRteil der befragten Landwirte gab an, dass im Falle einer
Flutung der Polder, die Maisflachen die vorrangig zu erntende Kulturfrucht darstellt,
wenngleich eine nicht vollstindige Reifung der Maisbestdande zum Erntezeitpunkt
eine deutlich geringwertigere Maissilage nach sich zieht.

Insgesamt bauen ca. 2/3 der befragten Landwirte in den Poldern Silomais an. Dies
verdeutlicht nochmals die Bedeutung des Silomaises in der Produktionskette der
ortlichen Landwirtschaftsbetriebe.

Sonstige Kulturen (meist Olfriichte und Eiweillkulturen) und
Ackerstilllegungsflachen weisen jeweils einen Ackerflachenanteil von circa 12% auf.

Die betrieblichen Strukturen folgen der Anbaustruktur. Es handelt sich Gberwiegend
um Mischbetriebe. Bedingt durch den hohen Griinlandanteil stellt die Milch- und
Mutterkuhhaltung den betrieblichen Schwerpunkt dar. Ein reiner Marktfruchtbetrieb
ist im Polder Twerl tatig. Ein Okologisch wirtschaftender Betrieb produziert
vornehmlich in der GroRen Grabenniederung. Zudem befindet sich mit der
Agrargenossenschaft ,Havelstrand“ Strodehne eG ein auch (berregional
bedeutender Betrieb der Farsenaufzucht im Untersuchungsgebiet.

Zwischen den einzelnen Betrieben bestehen oftmals enge (Wirtschafts-)
Beziehungen. Dies gilt beispielsweise fur den Kauf von Viehfutter und Jungtieren,
fur den Verkauf der Ernte, die Inanspruchnahme regionaler Lohndienstleister sowie
einer gegenseitigen Hilfestellung in Notsituationen, wie dem Elbehochwasser 2002.
Der regionale Zusammenhalt und die regionale Identitdt der Landwirtschaft sind
innerhalb des Untersuchungsgebietes besonders deutlich ausgepragt.

Die Polder des Untersuchungsgebietes befinden sich teilweise oder vollstandig in
Schutzgebieten verschiedener Kategorie. Die wesentlichen werden kurz vorgestellt.

Brandenburg:

Es befindet sich ein Grofiteil der Polderflache der Grof3en Grabenniederung im
Naturschutzgebiet ,Untere Havel Nord“, ein kleinerer Teil des Polders Schafhorst im
NSG ,Unteres Rhinluch — Dreetzer See“ sowie der vorherrschende Teil des
Fléthgrabens im NSG ,,Dosseniederung“a. Die landwirtschaftliche Nutzung der
Polder erfolgt den naturschutzfachlichen Anforderungen folgend unterschiedlich
extensiv. Ein Grofiteil der Flache der Grolden Grabenniederung (78% NSG- Flache)
ist in Besitz des Landes Brandenburg sowie von Naturschutzorganisationen. Hier
bestehende Pachtvertrdge enthalten verstarkte Naturschutzanforderungen und
filhrten zu einer Abnahme der Ackerflache zugunsten des Griinlandes’ (derzeitig
30%iger Ackerlandanteil). Sieben Unternehmen mit FlachengréRen zwischen ca.
151 und ca. 3.800 ha wirtschaften in dem gréfRten aller Polder in Uberwiegend
extensiver Weise. In den Poldern Schafhorst und Twerl wird hingegen eine
wesentlich intensivere Landwirtschaft betrieben. Lediglich 4,3 % des Polders liegen
im Naturschutzgebiet ,Unteres Rhinluch — Dreetzer See“. Der Anteil von Ackerland
ging auch hier zugunsten des Grinlandes zurlick, betragt jedoch noch ca. 42%.
Hier wirtschaften circa 25 Betriebe unterschiedlicher GréRe (von ca.5 bis ca. 1.640
ha).

Neben der Lage in den Naturschutzgebieten befinden sich die Brandenburgischen
Polder vollstdndig im SPA- Areal ,Niederung der Unteren Havel® sowie im
Naturpark ,Westhavelland®.

® Die Naturschutzgebietsausweisung der Flachen ,Unteres Rhinluch — Dreetzer See“ und ,Dosseniederung”
befinden sich gegenwartig im Verfahren.
” Auskunft von Herrn Eichstadt, Amt fiir Landwirtschaft und Flurneuordnung Havelland vom 19.05.05.
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Sachsen-Anhalt:

Fir die Polder Kimmernitz, Tribengraben/Havelberg, Vehlgast und Warnau im
sachen-anhaltinischen Teil des Untersuchungsgebietes stehen aus bereits
benannten Griinden weniger umfangreiche Informationen zu den Betrieben und
deren Struktur zur Verfligung.

Die Polder Trubengraben/Havelberg und Warnau befinden sich vollstandig, der
Polder Kimmernitz teilweise im Biospharenreservat ,Flusslandschaft Mittlere Elbe”.
Anteile der Polder Kimmernitz, Tribengraben/Havelberg und Warnau befinden
sich im FFH- sowie SPA-Gebiet ,Untere Havel — Schollener See“. Zudem befindet
sich ein Anteil des Polders Kimmernitz im Naturschutzgebiet ,Untere Havel®. Das
Naturschutzgebiet ,Jederitzer Holz* befindet sich vollstéandig innerhalb des Polders
Tribengraben/Havelberg.

Die aus der Lage in den verschieden Schutzgebietstypen resultierenden
Anforderungen an die in den sachsen-anhaltinischen Poldern agierenden Landwirte
ist mit den Bedingungen in den Brandenburgischen Gebieten vergleichbar. Auf
Grund naturschutzfachlicher Anforderungen stieg in dem zuriickliegenden
Jahrzehnt der Anteil des Griinlandes zulasten des Ackerlandanteils. Die bisherige
Umwandlung von Acker- in Grinland ergab sich zumeist aus veranderten
Pachtvertragen mit zusatzlichen, naturschutzbezogenen
Bewirtschaftungsvorgaben.

Neben den sich aus naturschutzfachlichen Nutzungsbeschrankungen ergebenden
Belastungen der landwirtschaftlichen Betriebe des Untersuchungsgebietes,
resultieren diese unter dem Aspekt einer Flutung der Havelpolder bei
Hochwasserereignissen in der Elbe primar aus dem Anteil der Polderflache jeden
Betriebes an dessen Gesamtwirtschaftsflache.

Auf Grund fehlender Daten aus dem Landwirtschaftsamt Stendal sowie dem
Unterhaltungsverband Triibengraben zur betrieblichen Struktur im Sachsen-
Anhaltinischen Teil des Untersuchungsgebietes kann lediglich die Betroffenheit im
Landkreis Havelland sowie fir Teile des Landkreises Ostprignitz- Ruppin exakt
dargestellt werden.

Tabelle 1-4: Betroffenheit nach Polderflachenanteil fiir die Brandenburgischen Polder
(Fléthgraben nur tlw.) (Quelle: ALF Havelland, Stand 2003)

Flachenanteil im Polder Anzahl der Betriebe [in %] (Gesamt: 32)
0-20% 12,5
21 -40 % 25
41-60 % 15,6
61-380 % 12,5
81-100 % 34,4

Entsprechend der zur Verfliigung gestellten Daten betragt der mittlere Anteil an
Flachen der in den Poldern GroRe Grabenniederung, Twerl/Schafhorst und
teilweise Fléthgraben wirtschaftenden Landwirte circa 36% der gesamten
Betriebsflache. Der jeweilige Anteil schwankt von Betrieb zu Betrieb jedoch sehr
stark und reicht von lediglich circa 5% bis zur vollstdndigen Lage der Betriebsflache
in den Poldern. Circa ein Drittel der Landwirte hat Gber 80% seiner Flachen in
einem oder mehreren Flutungspoldern. Unter Bertcksichtigung nur der
Haupterwerbslandwirte relativiert sich der Flachenanteil des am starksten
betroffenen Drittel der Landwirte auf 50% der Flache (BRONSTERT 2004).

Diese, auf den Brandenburgischen Teil des Untersuchungsgebietes bezogenen
Polderflachenanteile, werden im Folgenden auf den Sachsen-anhaltinischen Teil
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des Untersuchungsgebietes Ubertragen. Die fur den Brandenburgischen Teil
bereitgestellten Daten zu den Polderanteilen im Verhaltnis zu der bewirtschafteten
Gesamtflache von unter 10% - 100% bestatigten sich innerhalb der
Fragebogenaktion sowohl fiir den Brandenburgischen als auch fiir den Sachsen-
anhaltinischen Teil der Gesamtregion.

Es st folglich davon auszugehen, dass Uber 50% der 71 von den
Landwirtschaftsamtern Havelland und Stendal benannten Betriebe mit
Flachenanteilen in den Poldern, einen jeweiligen Polderanteil von min. 50%
besitzen.

Auf der Grundlage der von den Landwirtschaftsamtern zur Verfiigung gestellten
Betriebsdaten sowie des versandten Fragenbogens befinden sich mindestens 15
Haupterwerbsbetriebe innerhalb des Untersuchungsgebietes, die einen
Flachenpolderanteil von mindestens 80% aufweisen.

Diese Betriebe missen gegenlber Flutungen der Havelpolder als besonders
gefahrdet angesehen werden. Beziglich der Betroffenheit dieser Betriebe im Jahr
2002 siehe Kapitel 2.3.1 und 2.3.2.
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2, Folgen des Elbehochwassers 2002

21 Ausgangslage

In der ersten Augusthalfte 2002 stromte feuchtwarme Luft vom Mittelmeer aus in
norddstlicher Richtung, wo sie auf kiihle Luftmassen aus westlichen Richtungen
traf. Die mit dieser Vb-Wetterlage verbundenen, aullergewothnlichen
Starkniederschlége (iber Osterreich, Tschechien sowie Ost- und Mitteldeutschland
fuhrten zu dem bedeutendsten bisher registrierten Hochwasserereignis entlang der
Elbe (LUA 2002, IKSE 2004). Die auBergewdhnlich starke Wasserflihrung der Elbe
wird dazu in der Ubersicht in Tabelle 2-1 verdeutlicht. Sie zeigt, dass viele
Pegelstande den bisher gemessenen HHW (berschritten. Wehréffnungen und
Polderflutungen sollten helfen, besonders kritische Situationen zu vermeiden (siehe
Scheitelkappung in Wittenberge in Abbildung 2-1).

Tabelle 2-1: Scheitelwasserstande verschiedener Elbepegel, August 2002 (Daten

nach WASY 2005 und SimoN 2002)

Pegel Scheitelwasser- Zeit HHW bisher Riﬁ.l\v’v'e.-t
stand [cm] [cm] [cm]
Dresden 940 17.08.02, 07:00 Uhr 877 (31.03.1845) 700
Riesa 945 17.08.02, 19:00 Uhr 755 (31.03.1988) -
Muhlberg 1011 17.08.02, 21:00 Uhr 1008 (1890) -
Torgau 945 18.08.02, 02:00 Uhr 943 (06.02.1850) 800
Wittenberg 708 18.08.02, 15:00 Uhr 628 (03.02.1862) 600
Aken 765 19.08.02, 04:00 Uhr 740 (03.04.1845) 700
Barby 700 19.08.02, 11:00 Uhr 733 (03.04.1845) 640
Magdeburg 670 19.08.02, 22:00 Uhr 701 (18.02.1941) -
Tangerminde 767 20.08.02, 22:00 Uhr 736 (20.01.1920) 700
Wittenberge 734 20.08.02, 21:15 Uhr 744 (14.03.1838) 670
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Das Elbhochwasser im August 2002
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Abbildung 2-1: Pegelstinde entlang der Elbe (Quelle: LUA 2002)

2.2  Okologische Auswirkungen des Elbehochwassers 2002

2.21 Flutung der Havelniederung

Im Rahmen der MalRnahmen zur Entlastung der Elbdeiche sowie zum Schutze der
Anrainer im Unterlauf, wurde am 20.08.2002 damit begonnen, das Poldersystem
an der Unteren Havel, mit Ausnahme der GroRen Grabenniederung, zu fluten. Mit
der Offnung des Durchstichwehres Quitzobel am 23.08.2002 wurde dieser
Retentionsraum wiederum langsam entleert (LUA 2002).

Diese MaRnahme des flachenhaften Uberstaus intensiv und extensiv genutzten
Grunlandes bzw. ackerbaulich genutzter Flachen hatte aus 6kologischer Sicht
gravierende Auswirkungen auf das Okosystem der Unteren Havelniederung.
Geringe Wassertiefen bei hochsommerlicher Witterung beschleunigten mikrobielle,
sauerstoffzehrende Abbauprozesse organischer Substanz (LUA 2002). Sowohl die
mikrobiologischen als auch die physikalischen Faktoren flhrten zu einer
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Absenkung des Sauerstoffgehaltes im Wasser, wobei die fur Fischpopulationen
kritische Konzentration unterschritten wurde (KNOSCHE 2003, siehe auch Abbildung
2-2).

.,ES muss davon ausgegangen werden, dass die beinahe einwdchige
Sauerstofffreiheit der Unteren Havelniederung zur Vernichtung aller Wassertiere
auf etwa 40 km Lauflange der Havel (Zwischen Gulpe und Gnevsdorf) gefuhrt hat.”
(BUCHTA 2002). Schatzungsweise 15 bis 20 Millionen Fische verendeten. Der
geschatzte 6konomische Schaden belduft sich auf Gber 5 Millionen € (BUCHTA
2003).
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Abbildung 2-2: Sauerstoffkonzentration in der Havel und einigen Nebenfliissen im
August bis Oktober 2002 im Vergleich zu den Jahren 1993 bis 2004
(Daten: LUA 2005a)

2.2.2 Stauwasserentwicklung auf Polderflachen

Wiahrend des Uberstaus begannen auf den Polderflachen unter den anaeroben
Verhaltnissen und der temperaturbedingten hohen mikrobiellen Aktivitat erhebliche
Stoffumsatzprozesse. Die Zersetzung des jahreszeitlich besonders hohen Anteils
an Biomasse fiihrte zu einer deutlichen Sauerstoffzehrung im Stauwasser. Das
daraus resultierende niedrige Redoxpotenzial bedingte wiederum
Nahrstoffriickldosungen aus dem Boden und damit eine weitere Belastung des
Wasserkdrpers (MLUV  2004a, Abbildung 2-2). Huminstoffe, Eisen- und
Phosphorverbindungen wurden ruckgelést (LUA 2002). Manganverbindungen
fuhrten zu einer typischen Schwarzfarbung des Wassers (Abbildung 2-4) und
bedingten die weitere Beschleunigung der Reduktionsprozesse. Dabei verscharften
die im Vorfeld geringe Sauerstoffkonzentration des Flutungswassers (LUA 2002,
BUCHTA 2003, vgl. auch die unterdurchschnittichen Werte im Juli und Anfang
August in Abbildung 2-2) sowie die Uberdurchschnittlich hohen Temperaturen im
Spatsommer 2002 (Abbildung 2-3) die Situation der Wassergite. Mit dem Abfluss
des Stauwassers Uber den Polderflachen stieg die Belastung der angeschlossenen
Oberflachengewasser an (BucHTA 2003). Die Sauerstoffversorgung der
Fliessgewasser erreichte die Monatsmittelwerte der Jahre 1993 bis 2004 erst
wieder Mitte bzw. Ende Oktober 2002.
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Temperaturgang Hochwasser vs. Mittelwert 1991-2005
Klimastation Neuruppin
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Abbildung 2-3: Tagestemperaturen wahrend des Hochwassers im Vergleich zum

Mittelwert der Jahre 1991 bis 2005, Neuruppin (Daten: DWD 2005)

Abbildung 2-4: Stauwasser auf liberstauten Flachen der Belziger
Landschaftswiesen (Foto: MIETZ 2002)

2.2.3 Auswirkungen der Polderflutungen im Jahr 2002 auf die Nahrstoffversorgung der Flachen

Durch o6kologische Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass durch die
Uberstauung des pflanzenbestandenen Polderbodens Nahrstoff-
Rucklésungsprozesse einsetzen. Es wurden insbesondere Phosphatricklésungen
von 350 mg/mz*d und Mangankonzentrationen von 3,3 mg/l nach 21 Tagen im
Uberstauwasser festgestellt. Aus landwirtschaftlicher Sicht war damit von Belang,
ob die Riicklésung von Nahrstoffen eine zusatzliche Nachdiingung erforderte bzw.
welcher Aufwand hiermit verbunden war.
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Bezliglich des Elbehochwassers 2002 gaben ca. % der befragten Landwirte an,
dass keine Nachdliingung der Polderflachen erfolgte. Auf einem Grofteil der
Flachen wurde eine gewohnliche Grunddingung durchgefiihrt. Teilweise wurde
gesondert Kalk ausgebracht. Jedoch muss einschrankend konstatiert werden, dass
auf keiner Flache der befragten Landwirte eine Untersuchung des Bodens auf
Nahrstoffmangel durchgefihrt wurde. Teilweise wurden die Kosten einer
Bodenuntersuchung beim zustandigen Landwirtschaftsamt beantragt. Da diese
jedoch von entsprechender Stelle nicht ibernommen wurden, erfolgte auch keine
weitere Bodenuntersuchung.

Auf Grund fehlender Bodenuntersuchungen im Nachgang des Hochwassers 2002
kann derzeitig nicht beurteilt werden, ob auf den Bbéden der Polderflachen nach
einer Flutung von Havelpoldern ein genereller oder spezifischer Nahrstoffmangel
eintritt, beziehungsweise durch die Flutung verstarkt (Nahr-)Stoffe auf die Flachen
eingetragen wird.

2.2.4 Nahrstoffbilanzen in der Unteren Havel wahrend des Elbehochwassers 2002

Wahrend das sommerliche Hochwasser 2002 auf naturnah bewirtschafteten
Feuchtflachen vergleichsweise geringe Probleme verursachte (BucHTA 2003), sind
die im vorhergehenden Abschnitt genannten Stoffumsatzprozesse auf den z. T. als
Acker- und Intensivgrinland genutzten Polder genauer zu verfolgen.

KNOSCHE (2003) betont die Funktionsfahigkeit nicht degradierter Fliisse und Auen
wahrend Hochwasserereignissen am Beispiel der Fischfauna. Die besonderen
klimatischen Bedingungen und die Polderleerungen sind demzufolge nicht nur
hinsichtlich der Prozessdynamik auf den Flutungsflachen, sondern auch im
Zusammenhang mit den gewasser- und biodkologischen Auswirkungen auf die
Havel und ihre Nebenflisse zu betrachten. Die nachfolgende kurze Auswertung
ausgewdhlter Messdaten aus dem Zeitraum 1993 bis 2004 des
Landesumweltamtes Brandenburg (LUA 2005a) verdeutlicht diese Aussage. Die
Lagebeziehung zwischen den Poldern und den 11 betrachteten Stationen wird in
Abbildung 2-5 wiedergegeben.
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Abbildung 2-5: Lage der Messpunkte (Quelle: LUA 2005a)
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Obwonhl die saisonale Phosphorbelastung in samtlichen Untersuchungsjahren im
Sommer und Herbst ihr Maximum erreicht, ist im Spatsommer 2002 eine
Uberproportional hohe Phosphorkonzentration in den Oberflichengewéassern
nachzuweisen (Abbildungen 2.6 und 2.7). Insbesondere die Nebenflisse der Havel
zeichneten sich mit bis zu sieben- bis zehnfach Uberhdéhten Spitzenwerten Anfang
September aus (Rhin bei Kietz, Dosse bei Saldernhorst).

Da, wie oben erwahnt, diese Flisse der Havel auch gewdhnlich Nahrstoffe aus
Landwirtschaft und Siedlungen heranfihren, ist vor allem von einer
nutzungsbedingten Zusatzbelastung auszugehen. Weiter flussaufwarts bewegt sich
die Havel dagegen bis Hohennauen im statistischen Mittel (erkennbar an den
Werten um 1), wobei dieser Ort sehr hohe interannuelle Schwankungsamplituden
aufweist (vgl. Abbildung 2-7). Die weniger deutlich ausgepragten Maxima
flussabwarts sind auf die genannten Havelzuflisse zuriickzufiihren.
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Abbildung 2-6: Phosphatkonzentration im Verhéltnis zum Monatsmittel (Daten:
LUA 2005a)
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Abbildung 2-7: Normierte Orthophosphatkonzentration (Milow = 1, Daten: LUA
2005a)

Die Transformations- und Translokationsvorgange der Stickstoffverbindungen
verhielten sich demgegentber weniger auffallig. Konsistent mit den geanderten, d.
h. niedrigeren Redoxverhaltnissen, sanken im Zeitraum Ende August bis Anfang
September die Nitrat- und Nitritkonzentrationen in der Havel und ihrer Nebenflisse,
wobei diese erst im Polderbereich ab Hohennauen/Wassersuppe gegen Null
tendierten (Abbildung 2-8). Dieser als Denitrifikation bezeichnete Prozess flhrte
zum Austrag von gasformigem N2 in die Atmosphéare. In Bezug auf die Gewasser
konnte er daher als Stickstoffsenke betrachtet werden.

Im Jahresvergleich zeigten sich die geringfiigigen Veranderungen in der
Stickstoffbilanz (Abbildung 2-9). Die Konzentrationen von Ammonium und
Gesamtstickstoff (TN) stiegen dagegen Anfang bis Mitte September in den
Nebenflissen z. T. deutlich an. Dieser Trend setzte sich, wenn auch in
abgeschwachter Art und Weise, in der Havel bzw. Elbe fort. Als Quelle konnte das
Fischsterben mit nachfolgendem Abbau der organischen Substanz angesehen
werden.
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Unter Vergegenwartigung der dazu noch deutlich hoher ausfallenden
Abflussmengen der Havel und Elbe, fallen die Stofffrachtdifferenzen zwischen 2002
und dem betrachteten Vergleichszeitraum wesentlich ausgepragter aus (vgl.
Abbildungen 2.10 und 2.11).

Ausgehend von der hohen Belastung der an die 2002 gefluteten Polderflachen
angeschlossenen Oberflachengewasser erschlie3t sich die Aufgabe der
vorliegenden Studie, die Prozesse der Phosphormobilisierung auf den
Polderflachen der Unteren Havel im Experiment zu simulieren und in Abhangigkeit
standortlicher Charakteristika (Boden und Landnutzung) zu quantifizieren.
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Abbildung 2-10: Wasserstiande 2002 verschiedener Pegel im Vergleich zum MW
(Daten: LUA 2005b)
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Abbildung 2-11: Abfliisse 2002 verschiedener Pegel in Relation zum MQ (Daten:
LUA 2005b)
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2.3 Landwirtschaftliche Betroffenheit wahrend des Elbehochwassers 2002

2.3.1 Generelle Betroffenheit

Die landwirtschaftlichen Schaden des Elbehochwassers 2002 sowie mdoglicher
zukunftiger Flutungen der Polder lassen sich wie folgt kategorisieren:

Tabelle 2-2: Kategorisierung landwirtschaftlicher Schaden (Quelle: AGRO-OK0-CONSULT
20086, vgl. BRONSTERT 2004 nach MLUR 2003)

Schadenkategorie

Untersetzung/ Bewertung Bemerkung

Flachenschaden

direkte Verluste und Verluste fur
Wiederherstellungsmafinahmen,
Qualmwasser, Deichverteidigung

Ertragsverluste/ Erldseinbullen,
Ersatzfutterbeschaffung

Wiederherstellung z.B. Nachsaat/ Neusaat Grinland,
Flachennutzbarkeit, Kulturzustand, | Beseitigung von

Ertragsfahigkeit, zusatzliche Verschldmmungen

Arbeitsgange

Schaden an
Betriebsmittel

vorraten, |  ssten der Ersatzbeschaffung

Schaden an Gebauden, Anlagen, | Kosten der Instandsetzung, ggf.

Maschinen, Wegen

Ersatz zum Zeitwert

Viehverluste, Leistungsdepression

Kosten der Ersatzbeschaffung, durch Flutung und/oder
Erléseinbulien Evakuierung, Futterwertminderung

Evakuierungskosten

Berlcksichtigung der Kosten
eigener Haltung; teilweise den
Flachenschaden zuzuordnen

Transport, Unterbringung,
Pensionshaltung

Sonstiges

Gutachterkosten
Schadenermittlung, Koordinierung
HW- MalRnahmen

Die Auswertung der Antrags- und Bewilligungsunterlagen des Bund- Lander-
Programms fiir Soforthilfe zugunsten der von den Hochwasserschaden 2002
betroffenen land- und forstwirtschaftlichen Betrieben ergab nach BRONSTERT
(2004), dass circa 80% der entstandenen Schaden direkt und weitere 10% indirekt
den Flachenschaden zuzuordnen sind. Folglich wurde in der benannten
Untersuchung der landwirtschaftliche Gesamtschaden durch einen 10%igen
Aufschlag auf die zuvor ermittelten Flachenschaden berechnet. Diese wiirde
sowohl das Verhaltnis ,Flachenschaden — sonstige Schaden® verandern, als auch
zu veranderten Anpassungsalternativen fuhren.

Auf Brandenburger Flachen ergab sich in Folge des Elbehochwassers 2002
folgende Betroffenheit:

Insgesamt wurden in Brandenburg circa 57.000 ha LF, davon 31.100 ha Griinland,
19.800 ha Getreide sowie 1.800 ha Olfrtchte und 1.100 ha Mais Uberschwemmt.

Die Landwirte gaben Uberwiegend an, dass ihre Polderflachen vollstandig
Uberschwemmt  wurden. Lediglich bei einzelnen Betrieben lag der
,Uberschwemmungsanteil* unter 90%. Hierbei handelt es sich um beglnstigte
»Hochflachen® innerhalb der Polder.

Es traten an den Uberschwemmten Anbaukulturen Gberwiegend Totalverluste auf.
Lediglich die mit Getreide bestandenen Flachen waren zum Zeitpunkt der Flutung
bereits weitestgehend abgeerntet worden.

An den Maisbestanden traten in den Poldern hingegen ausschlie3lich Totalschaden
auf. Die fiur alle viehhaltenden Betriebe so wichtige Maissilage musste folglich
zugekauft werden. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass auch Maissilage nicht bzw.
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nur unter Nahrkraftminderung tberregional verbracht werden kann und in Folge des
regionalen Maissilagemangels dessen Preis spurbar anstieg.

Beim Grinland fiel der Spatschnitt zur Futtergewinnung aus. Auf Grund der
Uberstauzeit von meist (iber 7 Tagen entstanden an der Grasnarbe Uberwiegend
Totalverluste. Folglich wurde auf den Grinlandflachen nach Abfluss des Wassers
Uberwiegend umgebrochen und neu angesat oder zumindest nachgesat. Die
Schaden durch den ausgefallenen Spatschnitt wurden von o6ffentlicher Hand
Uberwiegend ausgeglichen. Nicht ausgeglichen wurden hingegen die Minderertrage
auf dem Grinland in den Nachfolgejahren. Befragte landwirtschaftliche Betriebe
gaben an, dass der im Folgejahr aufgetretene Griinlandflachenschaden bis zu
100% des Schadens im Jahr der Flutung ausmachte, mindestens jedoch ca. 50%
dessen betrug. Eine Neukultivierung des anspruchsvollen Griinlandes stellte sich
als ausgesprochen schwierig dar und fiihrte dazu, dass im Jahr 2002 Gberflutete
Grunlandflachen teilweise auch heute noch nicht wieder die Qualitat aufweisen, wie
sie vor 2002 bestand.

Eine vollstandige Noternte der Bestdnde war aus zeitlichen und technischen
Grinden nicht méglich. Der Zeitraum ab Bekanntmachung, dass die Deiche der
Polder gesprengt werden, ermoglichte es lediglich, die Viehbestande der Landwirte
aus den Flachen zu evakuieren und vereinzelt einen kleinen Teil der Ernte
einzufahren. Da jedoch die meisten der ortlichen Landwirte bei der Ernte der
Kulturen auf die Hilfe von Lohndienstleistern angewiesen ist und deren Kapazitaten
in einer solchen Situation nicht ausreichend sind, war eine vollstandige Einbringung
der Kulturfrichte nicht mdglich. Da zudem aus betriebswirtschaftlicher Betrachtung
der milch-, farsen- und mutterkuhhaltenden Unternehmen der silierte Mais das
hochwertigste Futterprodukt darstellt, stellt die Silierung des Maises den
.Flaschenhals® der Silageproduktion dar. Selbst unter der Annahme ausreichender
Mahtechnik ist eine ebenso schnelle Silierung des Maises im Silo wie Ernte nicht
moglich. Unsiliert verliert der Mais jedoch schnell an Futterwert und beginnt zu
verrotten.

Im Rahmen der Bund- Lander- Soforthilfe wurden bereits im September 2002 an
191 vom Hochwasser betroffene Agrarbetriebe mehr als 2,5 Mio. € ausgezahit.
Insgesamt summierten sich die Zahlungen auf 3,65 Mio. €, von denen circa
2,4 Mio. € an Betriebe mit Teilflachen in den Brandenburger Poldern ausgezahit
wurden. Hierdurch wurden circa 73% der diesen Betrieben entstandenen Schaden
ausgeglichen.

Die Zuweisung von Bundes- und Landesmitteln unterlag einer grundsatzlichen 50%
Regelung. Lediglich fur direkt durch die Zwangsflutung entstandene Schaden
erfolgte ein Ausgleich von bis zu 100%. Von dieser Regelung profitierten die in den
Poldern wirtschaftenden Unternehmen.

Von den befragten Landwirten wurden zur Entschadigung sehr unterschiedliche
Angaben gemacht. Wahrend mehrere personlich befragte Landwirte angeben, dass
die Entschadigungen schnell, unburokratisch und kulant gezahlt wurden, gaben
11% der per Fragebogen befragten Landwirte an, keine Entschadigung erhalten zu
haben. Durchschnittlich wurden nach Angaben der Landwirte ca. 56% der
landwirtschaftlichen Schaden erstattet, wobei die Spanne 10 — 100 % umfasst.

Ein Rechtsanspruch auf Schadensausgleich besteht nicht, da die Polder als
Uberschwemmungsgebiete rechtlich festgesetzt wurden. Mithin sind die von der
offentlichen Hand gewahrten Ausgleichzahlungen als Firsorgeentscheidung zu
werten. In Folge der Polderflutung wurde es den Landwirten gestattet,
Stilllegungsflachen zur Unterbringung von Vieh sowie zur Futtergewinnung zu
nutzen, insofern die Futterflichen des Unternehmens zu mindestens 33 Prozent
wegen Uberflutung oder Verndssung nicht nutzbar waren (Pressemitteilung des
MLUV (ehem. MLUR) vom 16.08.2005).

Insgesamt entstanden circa zwei Drittel der landwirtschaftlich entstandenen
Schaden in Héhe von knapp tber 5 Mio. € in Unternehmen mit Teilflachen in den
gefluteten Poldern. Diese bewirtschaften meist weitere Flachen im Deichvorland
und sind infolgedessen von Hochwasserereignissen, bei denen die Flutungspolder
genutzt werden in doppelter Weise betroffen. Ohne finanzielle Unterstiitzung ware
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eine Vielzahl der landwirtschaftlichen Betriebe in ihrer Existenz bedroht gewesen.
Der U(berwiegende Teil befragter Unternehmen gaben an, dass sie ohne
Unterstitzung nach der Flutung hatten Insolvenz anmelden missen,
beziehungsweise einen GroRteil der Belegschaft hatten entlassen missen. Allein in
den Fragebdgen wurde ein Stellenabbau von ca. 50 Arbeitsplatzen benannt, ware
keine Entschadigung der entstandenen Kosten durch die 6ffentliche Hand erfolgt.

Diese Angaben zum Arbeitskrafteabbau und zur Insolvenz wurden von den
Betrieben sowohl fir das Hochwasser 2002 als auch fiur potenziell zukinftige
Hochwasser gemacht. Auch unter Einbeziehung eines finanziellen Ausgleiches
entstandener Schaden bewerten ca. 22% der befragten Landwirte eine Flutung
ihrer Polderflache als existenzbedrohend. 72% sehen diese als starke, aber nicht
existenzbedrohende Belastung an und lediglich 6% der Unternehmen beurteilen
eine Flutung und Entschadigung als ausgleichbare Mehrbelastung. Bei
letztgenannter Gruppe handelt es sich ausschlieBlich um Betriebe mit relativ
geringen Polderflachenanteilen an der Gesamtwirtschaftsflache.

2.3.2 Einzelbetriebliche Auswirkungen

Zur Darstellung der einzelbetrieblichen Auswirkungen sollen die konkreten
Auswirkungen des Hochwassers 2002 auf drei ausgewahlte
Landwirtschaftsbetriebe sowie ein regionales Lohndienstleistungsunternehmen
dargestellt werden. Diese symbolisieren im Wesentlichen die Bandbreite
landwirtschaftlicher  Spezialisierungen und  Ausrichtungen innerhalb des
Untersuchungsgebietes.

Buchhorster Milchhof

Betriebsschwerpunkt: Milchvieh mit eigener Nachzucht
Polderflachenanteil an der Gesamtflache: 100%
Polder: Schafhorst und Twerl

Bewirtschaftete Flache: 450 ha: ca. 225 ha Ackerland (Weizen, Gerste und
Silomais); 225 ha Grunland

Vieh: 130 Milchkiihe und ca. 350 Stiick Jungvieh

Bei dem Buchhorster Milchhof handelt es sich um einen reinen Milchviehbetrieb,
wie er in der Region typisch ist.

Wahrend des Hochwassers 2002 wurden die Flachen des Betriebes vollstandig
Uberflutet. Der innerhalb des Polders Schafhorst gelegene Hof des Betriebes blieb
alleinig auf einer Erh6hung vom Schaden durch die Flutung verschont. Die
Getreidebestande des Betriebes waren zum Flutungszeitpunkt bereits eingebracht.
Der Mais erlitt hingegen Totalschaden. Folglich konnte in dem Jahr keine Silage
angelegt werden. Diese musste aus Bestédnden benachbarter, nicht geschadigter
Landwirte zugekauft werden. Der Preis hierfur lag oberhalb des durchschnittlichen
Maissilagepreises.

Der Silageausfall stellt fir milchviehhaltende Unternehmen den groften Schaden
dar. Zugekaufte Silage ist oftmals minderer Qualitat, nicht langfristig lagerfahig und
teurer, als die eigene Silageproduktion. Eine hochwertige Silage ist hingegen
Voraussetzung einer hohen Milchleistung der Milchkuhe.

Des Weiteren mussten von der Buchhorster Milchhof GbR ein Teil des
Viehbestandes mit Hilfe des regionalen Lohnunternehmens evakuiert werden.
Hierdurch entstanden zusatzliche Kosten sowie Leistungsdepressionen bei den
Milchkihen. Rein wirtschaftlich lohnt sich eine Evakuierung der Milchkiihe nicht!
Die Evakuierungszeit dauert unter Mithilfe benachbarter Betriebe bei optimaler
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Planung ca. eine Woche. Eine selbststandige Evakuierung hatte min. zwei Wochen
gedauert.

Eine Noternte der Feldfrlichte zusatzlich zur Evakuierung der Tiere war der
Buchhorster Milchhof GbR nicht mdglich. Die Flachen sind kurz vor der Flutung auf
Grund von Dranwasser schon stark vernasst und kénnen nicht mehr befahren
werden. Auch aus Grunden der technischen Kapazitat war dies nicht méglich. Die
Unternehmen erleiden folglich bereits Schaden, bevor die Polder geflutet werden,
da bei Hochwasser eindringendes Dranwasser bereits zu landwirtschaftlichen
Schaden an den am tiefsten gelegenen Flachen im Polder flhrt.

Der Grasbestand wurde durch das Hochwasser stark beeintrachtigt. Der letzte
Schnitt des Jahres 2002 fiel aus. Es wurde nach Ablassen des Wassers teilweise
umgebrochen und neu angesat, teilweise reichte eine Nachsaat aus. Trotz dieser
MaRnahmen war es nicht mdglich im Folgejahr normale Grinlandertrage zu
erwirtschaften. Die Mindereinnahmen betrugen ca. 50%, da der Boden teilweise
verschldammt war und das angebaute Kulturgras besondere Anspriche an
Nahrstoffversorgung und Bodengeflige stellt, die teilweise bis heute nicht wieder
hergestellt werden konnten. Auf einzelnen Flachen bestehen folglich auch im Jahr
2006 noch Minderertrage gegeniber dem Grasertrag, der vor der Flutung
erwirtschaftet wurde.

Die Buchhorster Milchhof GbR hatte ohne die unblrokratische und schnelle
finanzielle Unterstiitzung die Kosten der Flutung der Flachen in den Poldern
Schafhorst und Twerl nicht selbststdndig kompensieren kdnnen. Die Insolvenz des
Betriebes ware wahrscheinlich gewesen.

Agrargenossenschaft ,Havelstrand“ Strodehne eG

Betriebsschwerpunkt: Jungvieh (Farsen) und teilweise Milchvieh
Polderflachenanteil an der Gesamtflache: 100%
Polder: Schafhorst, Vehlgast, Floethgraben und Twerl

Bewirtschaftete Flache: 1640 ha: ca. 700 ha Ackerland (450 ha Gerste und
Triticale, 250 ha Silomais); 920 ha Grinland

Vieh: 1800 Stlick Jungvieh in ganzjahriger Stallhaltung und ca. 250 Milchkihe

Die Agrargenossenschaft ,Havelstrand“ Strodehne eG ist eines der groéRten
landwirtschaftlichen Unternehmen des Untersuchungsgebietes.

Ebenso wie bei der Buchhorster Milchhof GbR waren die Flachen der
Agrargenossenschaft fast vollstdndig Uberflutet. Folglich war es auch der
.Havelstrand“ eG nicht mdoglich eigene Maissilage herzustellen. In Folge des
notwendigen Zukaufes von Mais- und Grassilage traten bei den Milchkihen
Leistungsdepressionen in der Milchgabe und bei den Farsen verminderte
Gewichtszunahmen auf.

Die Evakuierung der Viehbestdande war der Agrar eG auf Grund weitreichender
Vorausplanung ohne zu Hilfenahme regionaler Dienstleister moglich. Mit Hilfe
benachbarter Betriebe dauerte die Evakuierung jedoch trotzdem Uber eine Woche.
Eine zusatzliche Noternte der noch stehenden Feldfriichte (insbesondere Mais) war
der Havelstrand eG wie auch dem Buchhorster Milchhof nicht mdglich.

Wahrend auf den Ackerflachen im Folgejahr wieder weitestgehend normal
gewirtschaftet werden konnte, betrug der Schaden im Folgejahr auf Griinland trotz
Umbruch und Neuansaat bzw. Nachsaat teilweise bis zu 100%. Auch im Jahr 2005
wurden keine Ertrdge wie zum Zeitpunkt vor der Flutung erwirtschaftet. Diese
Folgeschdden insbesondere auf dem Grinland wurden 2002 vom
landwirtschaftlichen Gutachter nicht berlicksichtigt und somit nicht entschadigt. Sie
stellen eine auch heute noch wirksame Zusatzbelastung der Landwirte dar.
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Landwirtschaftsbetrieb und Pferdehof Menck

Betriebsschwerpunkt: Mutterkuhhaltung und Pferdezucht
Polderflachenanteil an der Gesamtflache: 80% + 10% im Deichvorland
Polder: Schafhorst und Floethgraben

Bewirtschaftete Flache: 125 ha: ca. 33 ha Ackerland (Hafer, Weizen, Raps und
Silomais); 92 ha Griinland (extensiv ohne KULAP)

Vieh: ca. 80 Mutterkiihe und ca. 80 Pferde

Der Familienbetrieb verfugt Gber ca. 150 Mutterkiihe und Pferde (ca. 1,4 GVE/ha).
Auf dem Hof des Betriebes wird zudem eine Pferdepension fur Uberwiegend
Berliner Pferdebesitzer angeboten.

Die Polderflachen des Unternehmens waren vollstandig Uberflutet. Jedoch
schwankte der Schadigungsgrad der Flachen in Abhéangigkeit von der
Uberflutungszeit stark. Flachen, auf denen das Wasser innerhalb weniger Tage
wieder abfloss, machten eine lediglich geringe Nacharbeit notwendig, wohingegen
Senkenflachen, auf denen das Wasser sehr lange verblieb vollstandig zerstort
wurden. Auf diesen war die Grasnarbe abgestorben, es musste teilweise mehrfach
gemulcht und in den Folgejahren mehrfach Totalherbizid angewendet werden, um
den verfaulten Pflanzenbestand und die zurtckbleibende Dreckschicht unter zu
pfligen sowie die sich nach dem Hochwasser einstellende Verunkrautung (Quecke)
zu bekampfen.

Auf dem Grolteil der Grinlandflachen (teilweise jedoch auch Ackerflachen) stellten
sich auf Grund der Schaden des Hochwassers erst im Jahr 2006 wieder normale
Boden- und Bestandsverhaltnisse ein, sodass eine qualitativ und quantitative Ernte
wie vor dem Hochwasser méglich war. In den Jahren 2003-2005 musste folglich ein
hoher Anteil des Futters zugekauft werden. Die Futterpreise lagen hierbei um ca.
10-15% oberhalb der ortiblichen Preise.

Der Tierbestand wurde grofdteils mit Hilfe benachbarter Unternehmen innerhalb
weniger Tage evakuiert. Das Hauptproblem des Familienbetriebes bei der
Evakuierung bestand in der Bereitstellung von Ausweichflachen (wie bei allen
Betrieben mit hohen Polderflachenanteilen). Nur weil benachbarte Unternehmen
Flachen zur Verfliigung stellten, konnten die Tiere zligig evakuiert werden.

Eine Besonderheit bei der Firma Menck stellt die Pferdepension dar. In Folge des
Hochwassers 2002 holten ca. 20% der Pferdebesitzer ihre Pferde dauerhaft aus
der Pension des Betriebes. Diese Uberreaktion der Pferdebesitzer konnte in den
Folgejahren nur langsam wieder ausgeglichen werden.

Wahrend die Schaden des Flutungsjahres vollstandig und unbirokratisch
entschadigt wurden, waren die Folgeschaden allein durch den Betrieb Menck zu
tragen. Der Betrieb schatzt die Gesamtkosten der Folgejahre aus nicht
ausgeglichenen Schaden auf 35.000 — 40.000 €. Da die landwirtschaftlichen
Betriebe der Region Uber kein ausreichendes Finanzpolster verfigen ware eine
vollstandige Ubernahme der im Jahr 2002 entstandenen Kosten nicht mdglich
gewesen und hatte zur Insolvenz des Betriebes gefiihrt.
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Lohndienstleistungsunternehmen Reiser

Betriebsschwerpunkt: Landwirtschaftliches Lohndienstleistungsunternehmen

Polder: Wirtschaftet fur viele umliegenden Unternehmen in den Poldern
Floethgraben, Kimmernitz, Schafhorst, Twerl und Vehlgast

Technik: es werden fast alle landwirtschaftlichen Dienstleistungen von der
Aussaat Uber Diingung und Pflege bis zur Ernte diverser Kulturfriichte angeboten

Fur die regionalen Lohndienstleister ergaben sich mit einer Flutung der Polder
ahnliche Probleme, wie fur die landwirtschaftlichen Unternehmen selbst.

Da eine Noternte der Feldfriichte aus bereits genannten Griinden (siehe
Buchhorster Milchhof GbR) nicht mdglich war, kann auch vom Lohnunternehmen
keine Bearbeitung der Polderflachen durchgefihrt werden. Folglich erhielt das
Unternehmen mit Ausnahme der kurzzeitigen Evakuierung der Viehbestdnde im
Anschluss an die Flutung keine/kaum Auftrage, da die Flachen nicht zu
bewirtschaften waren und die Ernte des verdorbenen Silomaises ausfiel.

Von Seiten der Offentichen Hand war eine Entschadigung des
Dienstleistungsunternehmens nicht vorgesehen. Frau Reiser erhielt erst nach
Protesten des regionalen Bauernverbandes Unterstitzung zum Ausgleich
entgangener Auftrdge. Ohne diese nachtragliche Entschadigung hatte das
Unternehmen einen groRen Teil seiner Technik abgeben missen und ware
dadurch eventuell in Konkurs gegangen.
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3. Methodischer Ansatz

Die Analyse der Wasserbeschaffenheitsentwicklung, als Resultat einer gezielten
Okologischen Flutung von Freiflachen, wurden durch den Einsatz von
Saulenexperimenten sowohl fiir das hydrologischen Winter- als auch das
hydrologische Sommerhalbjahr 2004/2005 auf dem Gelande der laG GmbH
simuliert (Abbildung 3-1).

Abbildung 3-1: Saulenexperimente auf dem Gelédnde der 1aG GmbH (Foto: LoTscH/
SKRADDE 2005)

Zur Erkenntnisgewinnung hinsichtlich der qualitativen und quantitativen Entwicklung
limnochemischer und limnophysikalischer Stofffreisetzungsprozesse, wurden
verschiedene jahreszeitlich variierende Szenarien entwickelt. Es sollten
Informationen zur Entwicklungsdynamik spezifischer Summenparameter aus
Mineralisierung, Dekomposition und Ricklésung, bzw. ausschlieBlich aus
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Dekomposition und Ricklésung gewonnen werden. Aus dem Untersuchungsgebiet
wurden nach ausgewahlten Kriterien (vgl. Kapitel 3.1) charakteristische
Oberbodenproben samt anstehender Vegetationsdecke gewonnen, temporar
Uberstaut und analysiert. Parallel zu den jeweils durchgefiihrten Versuchsreihen
wurden in verschiedenen Freilandversuchen im Havelgebiet in situ-Beobachtungen
an den temporar Uberstauten Uferbereichen der Nuthe, Nieplitz und des
Konigsgrabens durchgefihrt (vgl. Kapitel 3.2, Tabelle 3-3). Die Parallelanalyse der
Freilandexperimente an der laG GmbH sowie der Vor-Ort-Untersuchungen
ermoglichten die Reprasentativitatskontrolle der experimentell gewonnenen
Ergebnisse.

Die Untersuchungen gliederten sich in Anlehnung an HUTTER (1994) in lokale
Erhebungen und physikalisch-chemische Untersuchungen. Bei der ortlichen
Datenerhebung wurden geologische, geographische und meteorologische Daten
zur Ermittlung eines Gesamtuiberblicks tber den Untersuchungsraum gesammelt.

Bei der physikalischen und chemischen Untersuchung wurden sowohl die
limnophysikalischen Eigenschaften (z. B. Temperatur, Lf, O;), als auch die
limnochemischen Parameter des Stauwassers ermittelt (z. B.
Gesamtphosphorgehalt, Orthophosphatgehalt, Ammonium, vgl. Kapitel 3.4, Tabelle
3-4).

Abbildung 3-2 verdeutlicht die, fiir die Entwicklung der Wasserglte auf Uberstauten
Freiflachen Einfluss nehmenden Komponenten. Grundsatzlich wurde dabei eine
elementare Wichtigkeit den vorherrschenden klimatischen Faktoren eingerdumt.

© Ausgangszusammen-
setzung des Stauwassers
Stauhdhe
© Abbauverhalten der
organischen Substanz
Staudauer
Bodenart, Bodentyp
Ausgangssubstrat des Uberstauten Substrates

) Landwirtschaftliche Nutzung
Temperatur, Wind, - Acker bzw. Griinland

Luftdruck

Abbildung 3-2: Abhingigkeit der Wasserbeschaffenheitsentwicklung von
Einfluss-nehmenden Komponenten

3.1 Zeitraum der Beprobung

Der Zeitrahmen der jeweiligen experimentellen Untersuchung ist Abbildung 3-3 zu
entnehmen. In gezielten Testverfahren wurden Beprobungsmethoden und
Materialien auf Verwendbarkeit und Handhabung vorab gepriift. Insgesamt wurden
6 Entwicklungsszenarien zwischen Oktober/November 2004 und September 2005
durchgefiihrt. Dabei entfielen auf das hydrologische Winterhalbjahr 3 und auf das
hydrologische Sommerhalbjahr 2 komplette Beobachtungszyklen. Aufgrund
besonders milder und atypischer Witterungsbedingungen im Januar 2005 wurde
der erste Beprobungszeitraum aus Grinden der Reprasentativitdt als
spatherbstliche Untersuchung gewertet.
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1. Versuche

Oktober &
November
2004

5. Beprobung

-Spatsommer-
4. Beprobung A
3. Beprobung -Hochsommer-
-Frihjahr- A
2. Beprobung
-Winter- A
1. Beprobung
-Spatherbst-
Januar Februar April Juni/ September
2005 2005 2005 Juli 2005
2005

Abbildung 3-3: Zeitliche Abfolge der Untersuchungen auf dem Geldnde der laG
GmbH

3.2 Festlegung reprasentativer Beprobungspunkte im Untersuchungsgebiet

Das Ziel der Festlegung einzelner Untersuchungsstandorte war, eine
allgemeingtltige Aussage Uber die Rucklésungs- und Stofffreisetzungsprozesse
einer im Falle eines Hochwasserereignisses temporar Uberstauten Polderflache, in
Abhangigkeit ihrer spezifischen Nutzungseigenschaften, treffen zu kénnen. Dies
erforderte unvermeidbar aus reprasentativen Probenahmepunkten die Extrapolation
von Einzelwerten auf die real vorhandene Gesamtflache.

Die genaue Festlegung der jeweiligen Probenahmestellen (PNS) setzte eine
Auswahl sowohl bodenkundlich als auch vegetations- bzw. nutzungsspezifisch
reprasentativer Standortvertreter voraus. Die jeweiligen Pedone sollten dabei den
Ausschnitten aus der Bodendecke entsprechen, welche die bestimmenden und
lokal-individuellen Merkmale der vorherrschenden Bodenart auf den Polderflachen,
sowie deren jeweilige Nutzungsart reprasentierten. Auf diese Weise konnte eine
Interpolation der Messdaten auch fiir die Bereiche vorgenommen werden, an denen
im Rahmen der vorliegenden Studie keine standortbezogenen Untersuchungen
durchgefihrt werden konnten. Im Mittelpunkt der Betrachtung der zuzuordnenden
Flachen stand die Differenzierung zwischen Acker- und Grinlandflachen (GL).
Dabei sollte verstarkt die jeweilige quantitative Reprasentation berlcksichtigt
werden.

Im Rahmen der Vorortbegehungen und Gelandeaufnahmen wurde die aktuell
sichtbare Nutzung der jeweiligen Polderflachen registriert und in die Auswertung mit
einbezogen. Dabei war es vor Ort mitunter problematisch festzustellen, ob es sich
um extensiv oder intensiv genutztes Grinland handelte. Kartenwerke bzw.
detaillierte Aussagen zur Bewirtschaftung einzelner Polderflachen lagen nicht vor
bzw. waren zum Zeitpunkt der Punktfestlegung auf grund der relativ kurzfristig
variierenden Landnutzung bereits wieder veraltet. Aufgrund der Besitzverhaltnisse
(teils sehr kleinrdumig) in den Havelpoldern, gestaltete sich eine Recherche bzw.
Konsultation der Eigentimer bzw. Nutzer/Pachter der einzelnen Flachen als sehr
umfangreich und dariber hinaus im Rahmen des hier vorgestellten Projektes als
nicht realisierbar.
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Die letztendlich durchgeflhrte Festlegung der Untersuchungspunkte erfolgte
entsprechend der Problemstellung nach der Auswertung und Generalisierung der
charakteristischen Parameter: Vegetation, Bodentyp, Substrattyp und Landnutzung.
Da die Pedone einen raumlich begrenzten Ausschnitt der Polderflache
reprasentierten, konnten nicht alle Landschaftsmerkmale direkt im Versuchsaufbau
berucksichtigt werden.

Entsprechend des im Jahresverlauf auftretenden Klimawandels variierten sowonhl
der Pflanzenwuchs als auch die daraus resultierende Landnutzung wahrend des
einjahrigen Untersuchungszeitraumes auffallig. (Die Vegetationshdéhen wurden im
Zusammenhang mit den aktuellen Nutzungseigenschaften, wie z.B.
Mahdzeitpunkt, -haufigkeit, protokolliert.) Diesem Umstand wurde durch eine
Gruppierung der Beprobungsergebnisse in hydrologische Winter- bzw.
Sommeruntersuchungen Rechung getragen. Grundsatzlich wurden ausgesuchte
Beprobungspunkte der Winterszenarien Uber das Jahr weiterflihrend beprobt.
Vereinzelt wurden fiir die Sommeruntersuchungen neue Probenahmepunkte in die
Untersuchungen herangezogen. Tabelle 3-1 beinhaltet die Beschreibung der
untersuchten Probenahmestellen innerhalb des gesamten Untersuchungs-
zeitraumes. Fir die Ergebnisfindung im Diskussionsteil (vgl. Kapitel 5) wurde je
nach Untersuchungszeitraum und hydrologischem Halbjahr eine differenzierte
Auswahl der zur Verfugung stehenden Beprobungspunkte sowie -materialien
getroffen (vgl. Kapitel 4).

Zur Absicherung der gewonnenen Daten wurde die im Gelande aufgenommene
Landnutzung mit Daten der Fa. Ellmann & Schulze (Ingenieurbiiro fir
Landschaftsplanung und Wasserwirtschaft) verglichen. Weiterhin wurde der
Versuch unternommen, zumindest fir die Flache der Probenahmepunkte die
Eigentumsverhaltnisse zu recherchieren.
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Tabelle 3-1: Beschreibung der Probenahmestellen (Daten: 1aG 2005, ELLMANN-SCHULZE
2006, LUA Brandenburg 2006)
ETRS89 Zustand im | 2ustand | Zustand | oo c0 | Historische
. Substrattyp/ Land- Land-
Bez. Polder Koordinaten Bodent hydrolog. nutzund | nutzun Ellmann- | Nutzung (Info
HP der PNS yp Winter ng N9 | Schulze | LUA Brbg.)
Juni Juli
X:3.312.493
HPO - Y- 5.850 139 Havelwasser - - - - -
Grofte Bis 1990
HP1 G_raben- X 3.313.626 Sand/Gley GL, W§|de lang kurz extensiv intensives
niederung |Y:5.841.378 extensiv :
genutztes GL mit
(GG) regelmaliger
) Torf Gber . i Erneuerung
HP2 |GG é: 3.313.535 | \1udde/ GL, Weide | ¢ |Weniger | ionsiv einschlieBlich
:5.841.251 . extensiv feucht Ackerzwischen-
Niedermoor
nutzung, ab 1991
nicht Dauer-GL ohne
klassisch ggf,:/?uhnghu-
) kurz, intensiv, » hohe
HP3 |GG X:3.312.701 | Auenton/ GL extensiv | lang nachge- |Mehrfach- | 'Vasserhaltg.,
Y: 5.842.977 | Staugley . spater Nutzg. mit
wachsen | schnitt, U
mbruch u.
geuzente Neusaatverbot
ing.
Acker
. Feinsand/ gepfligt, im .
X:3.314.572 . Seit langem
HP6 | Schafhorst Y: 5.851.150 Braurjgley, Winter . - - - Ackernutzung
gepfligt vegetations-
los, intensiv
Acker bis 1989
dann Uberfiihrg.
kurz extensiv, | in Dauer-GL, ab
X:3.315.999 | Sand/ GL, lang, ! ohne 1991 selbe
HP7 | Twerl Y: 5.848.280 |Braungley extensiv lang nacf;ge- Dingung, | Nutzg. wie HP1-
Wachsen | 5 schnitte | HP3 (s.0.),
Nutzung ab
16.06. u. spater
. Acker, sehr
X:3.314.134 | Feinsand/ ' Seit langem
HPS | Twerl |v.5849670 |Braunerde | rocken ; ] " | Ackemutzung
intensiv
Torf Gber Kurz
X:3.308.991 | Auenlehm/ ’ intensiv
HP9 |\Wamau |y 5846827 |Erdnieder- |G KUz |kurz o pnachge- | oo qive -
wachsen
moor
HP Gritz/ X: 3.315.729 | Uferbereich ) ) ) ) )
14 extern Y:5.838.486 | der Havel
Torf Gber Kurz
HP Warnau X:3.310.598 | Auenlehm/ GL. kurz Kurz nacr; o- intensiv )
18 Y:5.846.410 | Erdnieder- ’ 9 extensiv*
wachsen
moor
Torf Gber
HP X:3.317.174 | Lehm Uber . nachge- .
21 GG Y- 5840756 | Sand/ Erd- GL extensiv | kurz wachsen Acker Siehe HP1- HP3
niedermoor

* Information des Eigentliimers/Nutzers
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3.3 Freilandbeprobungen

Anhand  ausgesuchter  Probenahmestellen erfolgte im  hydrologischen
Winterhalbjahr, parallel zu den Untersuchungen auf dem Gelande der [aG GmbH,
die Durchfiihrung von in-situ Beprobungen. Dabei wurden sowohl natirlich
Uberstaute Uferbereiche mit entsprechenden Flussabschnitten, als auch aktuelle
Stauwasser auf den Havelpoldern, auf limnochemische sowie limnophysikalische
Parameter untersucht. Auf diese Weise konnten aktuelle Gewasserguteparameter
erfasst und im Anschluss mit den experimentell ermittelten Ergebnissen verglichen
werden. Die Vorgehensweise ermoglichte eine zusatzliche Reprasentativitats-
kontrolle der experimentell aus den Szenarioanalysen ermittelten Ergebnisse.

3.3.1  Freilandbeprobungen iiberstauter Flussuferbereiche

Bei den ausgewahlten Freilandprobenahmestellen von Flussuferbereichen handelte
es sich um Uberstaute Ufersaumabschnitte entlang der Nuthe (vgl. Abbildung 3-4),
der Nieplitz sowie des Kodnigsgrabens. Dabei wurden Wasserproben sowohl
unmittelbar aus dem FlieRgewasser, als auch aus dem Uberstau entlang der
Uferbereiche gewonnen. Anhand 6 spezifisch festgelegter Probenahmestellen (vgl.
Tabelle 3-2) erfolgte die Durchfihrung der Freilandbeprobungen zum 15. sowie
zum 31. Marz 2005.

Abbildung 3-4: Uberflutete Uferbereiche entlang der Nuthe (Foto: MIETZ 2005)

Die Tabelle 3-2 beschreibt die ausgewahlten Probenahmestellen der
Freilanduntersuchungen in den Flussbereichen bzw. entlang der Uberstauten
Flussufer.
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Tabelle 3-2: Lokalisierung der Freilandbeprobungsstellen an Nuthe, Nieplitz und
Konigsgraben (Daten: TK 3644-2, TK 3744-4, LGB)
Lfd. Nr. Probenahmestelle ETIT,?ggénKac;‘or;:isrzzﬁzr:‘der
1 Nuthe bei Drewitz X:3.372.263 Y: 5.801.730
2 Nuthewiese bei Drewitz X:3.372.347 Y:5.801.766
3 Nieplitz unterhalb Blankensee X:3.372.128 Y:5.789.625
4 Nieplitzwiese unterhalb Blankensee X:3.372.104 Y:5.789.618
5 Kdnigsgraben Brucke X:3.370.511 Y: 5.789.686
6 Kodnigsgrabenwiese Brucke X:3.370.469 Y:5.789.760

3.3.2 Freilandbeprobungen iiberstauter Polderflaichen

Zusatzlich zu den Freilanduntersuchungen entlang der natirlich Uberstauten
Flussuferbereiche wurden Wasserproben aus den Uberstaubereichen unmittelbar
auf den Polderflachen der Havelniederung gewonnen (vgl. Abbildung 3-5). Die
aktuelle Situation der limnochemischen sowie limnophysikalischen
Gewasserguteparameter im Untersuchungsgebiet konnte somit erfasst werden. Es
lieBen sich vergleichende Rickschlisse auf die Ergebnisse des zeitgleich
durchgefihrten Versuchsaufbaus auf dem Gelande der laG GmbH ziehen.

Der Zeitpunkt der Freilandbeprobungen im Untersuchungsgebiet wurde
entsprechend des Auftretens friihjahreszeitlicher Hochwasser gewahlt. Diese
ergeben sich in der Regel in Abhangigkeit des Einsetzens der friihjahreszeitlichen
Schneeschmelze mit einer entsprechenden Schmelzwasserzufuhr aus den
stromaufwarts gelegenen Mittelgebirgsraumen.

Abbildung 3-5: Polderflache ,,GroRe Grabenniederung“ mit Stauwasser (Foto: GRZEGOR-
ZEWSKI 2005)
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3.4 Kartographische Darstellungen

3.4.1 Bodenkarte

Fur das Untersuchungsgebiet wurden Boden- und Nutzungskarten erstellt. Diese
bildeten neben den Ergebnissen der Uberstauungsversuche die Grundlage
(thematische Informationen und Raumbezug) fir die Erstellung der Karten zur
Abschatzung der Phosphorfreisetzung.

Grundlage der Bodenkarte

Die MittelmaRstabige Landwirtschaftliche Standortkartierung im MaRstab 1:100.000
(MMK 100) lag flachendeckend fir den gesamten Untersuchungsraum vor und
bildete die bodenkundliche Grundlage zur Erstellung der Oberbodensubstrat- und
der Bodentypenkarte. Da die MMK 100 keine eindeutigen Referenzpunkte aufweist,
fuhrte der Georeferenzierungsfehler im Vergleich mit anderen Bodenkarten
(VBK 50 Sachsen-Anhalt, BUK 300 Brandenburg) zu rdumlichen Abweichungen
von bis zu 250 m. Diese wurden um mindestens 100 m reduziert. Auf sachsen-
anhaltinischem Territorium dienten dazu die Vorlaufige Bodenkarte Sachen-Anhalt
im Mafstab 1:50.000 (VBK 50 SA) und das digitale Gelandemodell (DGM) des
Polders Warnau. Da keine entsprechenden thematischen Bodenkarten fiir den
brandenburgischen Raum existierten, wurden fir entsprechende Havelpolder
ausschliefllich die digitalen Gelandemodelle genutzt. Hierbei wurde bertcksichtigt,
dass die Bodeneigenschaften im Untersuchungsgebiet wesentlich vom
Wasserstand abhangen und dieser wiederum mit dem Relief der Polderflachen
korreliert.

Nomenklatur der Bodenkarte

Die Bodensystematik der ehemaligen DDR orientierte sich an den
Nutzungsanforderungen der Land- und Forstwirtschaft sowie der flachenhaften
Verbreitung von Boden (TGL 24300/08 1986; LIEBEROTH 1991). Die MMK 100
wurde unter diesen Rahmenbedingungen erstellt. VBK 50 Sachsen-Anhalt und
BUK 300 Brandenburg beruhten auf der KA 4 (1996), welche eine von der TGL
24300/08 abweichende Bodensystematik aufweist. Die Ubersetzung der
Bodensystematik der DDR in jene der BRD gestaltete sich entsprechend schwierig.
DGB (1998) bot eine Parallelisierung auf Grundlage von ALTERMANN & KUHN (1994),
LIEBEROTH (1982), LIEBEROTH, KoOPP & SCHWANECKE (1991), [dem]
Fachbereichsstandard TGL 24300/08 (1986) und [der] Arbeitsrichtlinie
Bodengeologie (1979) an. Um entsprechende ,Ubersetzungsfehler bei der
Kartenerstellung moglichst gering zu halten, wurde die Nomenklatur der
Bohrungsergebnisse, welche mit Hilfe der KA 4 (1996) aufgenommen wurde, in die
Nomenklatur der TGL 24300/08 Uberfiihrt (vgl. Tabelle 3.3).
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Tabelle 3-3: Bodeneigenschaften der Probepunkte: Parallelisierung der Bodensystematik
der BRD und der ehemaligen DDR auf Grundlage von DGB (1998)
Probepunkt Polder Bodensystematik
KA 4 (1996) TGL 24300/08
HP1 Grolde Grabenniederung Gley/Sand Sand-Graugley
HP2 Grolde Grabenniederung Niedermoor/Torf Torf
HP3 Grol3e Grabenniederung Pseudogley/Auenton Auenton-Graustaugley
HP6 Schafhorst Braunerde-Gley/Feinsand | Feinsand-Braungley
HP7 Twerl Gley-Braunerde/Sand Sand-Braungley
HP8 Twerl Braunerde/Feinsand Feinsand-Braunerde
HP9 Warnau Erdniedermoor/Torf Torf
HP18 Warnau Erdniedermoor/Torf Torf
HP21 Warnau Erdniedermoor/Torf Torf
HP22 Warnau Ranker/Feinsand Feinsand-Ranker

Aggregierung der Bodenleitformen

Aus den Bodenleitformen der MMK 100 wurden das Oberbodensubstrat und der
Bodentyp abgeleitet. Da im Zusammenhang mit den Freisetzungsprozessen von
Phosphor- und Stickstoff nur Oberbodenpedone aus bis zu 15 cm Tiefe untersucht
wurden, erfolgte ausschlieRlich die Darstellung der Oberbodensubstrate.

Tabelle 3-4: Aggregierung der Leitbodenformen der MMK fiir die Oberbodensubstratkarte
Leitbodenform der MMK 100 ohne Bodentyp Oberbodensubstrat
Grundnasser Sand oder Tieflehm Sand

Grundnasser Sand und Decklehmsand

Sand und Lehmsand

Humoser grundnasser Lehmsand Lehmsand
Sand mit Tieflehm Lehmsand
Sand mit Torf Gber Sand Sand mit Torf

Sand und Bandersand mit Lehm

Sand mit Lehm

Stau- und Grundnasser Lehm Lehm
Teilweise grundnasser Sand Sand

Tieflehm und Lehmsand Lehmsand
Tieflehm und Sand Sand

Torf Gber Sand oder Lehm Torf

Torf mit Torf Gber Mudde Torf

Torf iber Mudde und Lehm Utber Torf und Torf Gber Lehm Torf und Lehm
Torf iber Sand mit Torf tber Mudde oder Lehm Torf
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Bodentypen ahnlicher Wasserhaushaltseigenschaften wurden auch hier aggregiert
(siehe Tabelleelle 3.5). Da die MMK keine ndheren Angaben zu den Bodentypen

der Torfsubstrate erbrachte, wurden

die Oberbodensubstrat-

sowie die

Bodentypenkarte der entsprechenden Polderflachen als Torf bezeichnet.

Tabelle 3-5:

Aggregierung der Leitbodenformen der MMK 100 fur die Bodentypenkarte

Leitbodenform ohne Substrat (MMK 100)

Bodentyp der Bodenkarte

Braunerde und Fahlerde Braunerde
Braunerde und Rosterde Braunerde
Rosterde Braunerde

Rosterde und Braungley

Braunerde und Braungley

Rostgley mit Gley

Braungley mit Gley

Torf iber Sand Torf
Torf iber Lehm Torf
Torf mit Torf Gber Mudde Torf
Torf Gber Mudde und Lehm Uber Torf und Torf Gber Lehm Torf
Torf Gber Sand mit Torf Uber Mudde oder Lehm Torf

In der MMK 100 wurden Substrat- und Bodentyp gemeinsam als eine Bodenleitform
mit einer entsprechenden Farbgebung dargestellt. Die Klassen der Bodenleitformen
stimmen aufgrund der Aggregierung nicht mit den Oberbodensubstrat- und
Bodentypenklassen Uberein (vgl. Tabelle 3.5 sowie Tabelle 3-4).

Flachennutzungskarte

Hauptaugenmerk der Flachennutzungskarte (vgl. Anhang) wurde auf die
landwirtschaftlichen Flachen gelegt. Andere Nutzungskategorien wurden ab einer
Mindestgesamtflache von >5 ha erganzend dargestellt.

Tabelle 3-6: Aufschlisselung der Nutzungskategorien der Fldchennutzungskarte der flr

das Untersuchungsgebiet relevanten Biotop- und Nutzungstypen

Nutzungskategorie

Biotoptypen und
Nutzungstypenkartierung
Land Sachsen-Anhalt (LAU
Sachsen-Anhalt 1992)

Biotoptypen- und
Landnutzungskartierung Land
Brandenburg (LUA
Brandenburg 1993)

K Mesophiles Griinland,
Staudenfluren,
Wildgrasflur/Calamagrostis,
Magerrasen

05 Feuchtwiesen, -weiden,
Frischwiesen, -weiden,
mesophiles Griinland,
Ruderalfluren (graslandartig),
Staudenfluren und -saume
feuchter bis nasser Standorte,
Intensivgrasland, Saatgrasland;
10 Garten und Gartenbrachen,
Grabeland
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Nutzungskategorie Landnutzungskartierung Land

Biotoptypen und
Nutzungstypenkartierung
Land Sachsen-Anhalt (LAU
Sachsen-Anhalt 1992)

Biotoptypen- und

Brandenburg (LUA
Brandenburg 1993)

Acker

09 Acker A Acker undifferenziert

Wald, Geholz und Hecken Alleen, Baumreihen; 08 Walder

07 Laubgehdlze, Feldgeblsche,

und Forsten W Wald, H Gehdlz

Gewasser 01 Fliel3-; 02 Stillgewasser G Gewasser

Flachmoor - K Flachmoor/Sumpf

Siedlung 12 Siedlungen, Verkehrsanlagen B Bebauter Bereich

sonstige ) F vegetationsfreie Flachen, A
9 Erwerbsgartenbau, Weinbau

keine Angaben fehlende Angaben -

3.4.3 Karten zur Abschatzung der Phosphorfreisetzung

Es wurde von den Phosphorfreisetzungsraten der Pedone (reprasentative
Punktinformationen) auf  entsprechende  Phosphorfreisetzungsraten  der
Polderflachen riickgeschlossen. Diese Extrapolationsmethode wird in der Literatur
allgemein glltig als Upscaling (z. B. VOLK & STEINHARDT 1999) oder scaling-up
(z. B. IMESON & CAMMERAAT 2000) bezeichnet. Aufgrund der geringen Punktdichte
und der Heterogenitat der Landschaftsflachen, wird auf diese Weise die
Phosphorfreisetzung auf den Polderflachen stark vereinfacht, bzw. generalisiert
widergegeben.

Der Raumbezug konnte in diesem Zusammenhang durch Verschneidung der
Nutzungskategorie und der Oberbodenarten hergestellt werden. Das
Geoinformationssystem Arc View 3.2 diente diesbezlglich als Software. Den
Flachen  gleicher Nutzungs- und Bodeneigenschaften  wurden  die
Phosphorfreisetzungsraten der Pedone, in Abhangigkeit der Vegetationshéhen
zugeordnet. Dies wurde mit der zu vermutenden Korrelation zwischen
Phosphorfreisetzung aus den Pedonen sowie der anstehenden Biomasse
begrindet. AuRerdem bestand die Annahme, dass die Anderung der
Vegetationshéhe bei gleich bleibender Vegetationsdichte proportional zur Anderung
der Biomasse verlauft.

Die Einteilung der Phosphorfreisetzungsraten [kg P/ha*d] in funf Klassen (< 0,5; 0,5
-1,5; 1,5 - 2,5; > 2,5; keine Angaben) geschah willkiirlich. Die Grundlage bildeten
die aus den Uberstauungsversuchen gewonnenen Daten. Die wahrend der
Gelandeaufnahmen  festgestellten  Vegetationshéhen zum  Zeitpunkt der
Sommerbeprobungen wurden zu drei Vegetationshéhenklassen [cm] (< 30; 30 - 50;
> 100) zusammengefasst.
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3.5 Feldmethodik

3.5.1 Datenaufnahme im Gelande

Samtliche, im Gelénde durchgefiihrte
Arbeitsschritte, wurden im Protokoll
schriftlich festgehalten. Dazu
gehorten Angaben zu den
wesentlichen Arbeitsschritten,
Koordinaten, Datum, Uhrzeit,
verwendeten Geratschaften,
Witterungsverhaltnissen,  Gelande-
beschreibungen und phanologischen
Besonderheiten (vgl. HUTTER 1994).
Das wiederholte Aufsuchen der
Probenahmestellen zu
verschiedenen Jahreszeiten, setzte
die genaue Lokalisierung der
verwendeten Punkte (ber einen
Zeitraum von Oktober/November
2004 bis September 2005 voraus.
Dies beinhaltete die in Abhangigkeit
der Vegetationsperiode sich
verandernde Phanologie des
Untersuchungsgebietes. Festgelegte
Probenahmestellen wurden daher im
Gelande entsprechend markiert (vgl.
Abbildung 3-6). Die Koordinaten-
bestimmung erfolgte mittels eines
GPS-Gerates, Model 17319 [Trimble
Navigation] als ETRS89
Koordinaten. Dabei wurden
zusatzlich auch die Hohenwerte iber
NN registriert.

3.5.2 Beprobungsmaterialien und Vorgehensweise

3.5.2.1 Hydrologisches Winterhalbjahr

Die Novemberuntersuchungen
dienten zunachst der Optimierung
des Versuchsaufbaus. Dazu wurden

geringmachtige  Oberbodenproben
aus den Beprobungsflachen
herausgeschnitten und in

Sedimentstechrohren mit einer Héhe
von 40 cm und einem Durchmesser
von 14 cm sowie einem Fullvolumen
von 3,5 | vernasst. Auf diese Weise
wurden erste Parameter bei einer
Raumtemperatur von 18 — 20 °C
bestimmt.

Fur die dauerhafte Untersuchung der
vorgegebenen Parameter erwies

e X N

Abbildung 3-6: Markierung der PNS im
Gelédnde (Foto: LoTscH 2005)

Abbildung 3-7: Beprobungszylinder mit
Havelwasser (Foto: LoTscH 2005)
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sich eine tagliche Wasserentnahme in der Grdflenordnung von 500 ml als
erforderlich. Daraus resultierte sich fur die WeiterfUhrung der Untersuchungen die
Notwendigkeit des Einsatzes von Beprobungszylindern mit einem entsprechend
vergrofierten Fillvolumen. Die letztendlich fiir die Szenarioanalyse verwendeten
Zylindersaulen sind in Abbildung 3-7 dargestellt. Es handelte sich dabei um eine
durch die laG GmbH eigens im Rahmen dieses Projektes entwickelte
Versuchsapparatur. Verwendet

wurden  durchsichtige  Plexiglas-

rohren mit einer Wandstarke von

2 mm und einem Durchmesser von =

20 cm. Den Zylinderful® bildeten

Abwassermuffen der DIN 20. Ein :

zuséatzlicher Dichtungsgummi L -
verhinderte das seitliche Austreten
der Untersuchungswasser. Fur jedes
Szenario standen 24 derartige
Beprobungszylinder zur Verfligung.

Die Entnahme der Pedone aus dem
Oberboden erfolgte mittels eines
speziell fir den Probenahmezweck
angefertigten Stechspatens nach
HuTH (vgl. Abbildung 3-8). Der
zylindrisch geformte Full mit einen
Innendurchmesser von 19,5 cm
wurde unter Zuhilfenahme eines
Hartgummihammers 10 cm in den
Oberboden, samt  anstehender
Vegetation,  geschlagen.  Durch
seitliches  Ankippen bzw. einer
Drehbewegung des Spatens erfolgte
die  vertikale Entnahme des
ungestorten Bodenkorpers.

Abbildung 3-8: Pedonstechspaten nach
HuTH (Foto: LoTscH 2005)

Zusatzlich zu der Entnahme der Oberbodenpedone wurden fiir eine genaue
Analytik und Definition des Boden- sowie Substrattypes Bohrstockproben
genommen. Dies beinhaltete die Erfassung der obersten 50 cm des
Beprobungssubstrates an einer vorher definierten Probenahmestelle.

Wie unter Kapitel 3.4.2 beschrieben, wurden die gewonnenen Pedone (J h = 10-12
cm) zundchst vermessen (Bodenhdhe, Vegetationshéhe jeweils in cm) und
gewogen (in kg). Dazu erfolgte zusétzlich die Bestimmung des Gewichtungsanteils
der oberirdischen Spross und Blattmasse sowie des Anteils der Bodenmasse unter
Verwendung einer genormten 440-45 Waage [Fa. KERN].

Das Befillen der Beprobungszylinder mit der kompakten und ungestdrten
Bodenproben erwies sich auf Grund des annahernd identischen Durchmessers
beider Komponenten als problematisch. Der entnommene Bodenkérper wurde
daher, um 180° gedreht, auf einer tellerférmigen Holzscheibe (Durchmesser
19,5 cm) zwischengelagert. Im Anschluss konnte der Beprobungszylinder daruber
aufgesetzt und mit dem Substrat zusammen aufgerichtet werden. Abbildung 3-6
verdeutlicht das schrittweise Vorgehen.
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+ 13 Liter
Havelwasser

Abbildung 3-9: Empfohlene Vorgehensweise beim Befiillen der Beprobungszylinder

Die Vernassung der Pedone in den Beprobungszylindern erfolgte noch am
Entnahmetag. Es handelte sich bei dem Uberstauten Substrat um Wasser, welches
der Havel bei Strodehne ebenfalls am Tag der Feldbeprobung entnommen wurde.
Das Befilllen der Zylinder erfolgte unter Verwendung eines diinnen
Plastikschlauches mit einem am oberen Ende befestigten Trichter bzw. durch das
seitliche Ankanten des Probenzylinders. Auf diese Weise konnte das Ausspllen
bzw. Aufschldmmen der oberen Bodenschicht verhindert werden. Jede Saule
enthielt jeweils 13 Liter Havelwasser am ersten Tag der Uberstauversuche.

3.5.2.2 Hydrologisches Sommerhalbjahr

Wie bereits im hydrologischen Winterhalbjahr, standen auch fur die
Szenarioanalysen unter sommerlichen Witterungsbedingungen insgesamt 24 der
oben beschriebenen Beprobungszylinder (Abbildung 3-7) zur Verfigung (vgl.
Kapitel 3.4.2). Das anfangliche Uberstauvolumen betrug auf Grund der erhéhten
Verdunstung unter veranderten klimatischen Bedingungen 15 Liter.

Um eine differenzierte Aussage beziglich des Einflusses einerseits der
Komponente Boden, andererseits des Anteils der oberirdischen Spross und
Blattmasse treffen zu koénnen, wurden in den Beprobungszylindern fir die
Sommerszenarienanalyse von ausgewahlten Probestellen, getrennt voneinander
sowohl nur Bodenkdrper als auch nur Spross und Blattmasse Uberstaut. Darlber
hinaus wurden zwei Versuchsgefalle zur Bestimmung von Nahrstoffein- und -
austragen tber die Offnung der Versuchsgefale (unbeeinflusst vom Pedon) nur mit
Havel- bzw. Elbewasser gefiillt. Insbesondere in Bezug auf die Stickstoffanalyse
wurden Stoffaustauschprozesse an der Grenzschicht zwischen Luft und Wasser
erwartet.

Neben den Beprobungszylindern wurden im hydrologischen Sommerhalbjahr
zusatzlich vier 110 |-Beprobungsgefalle fur weiterfihrende Untersuchungen in den
Versuchsreihen verwendet (vgl. Abbildung 3-10). Es handelte sich dabei im Original
um PVC-Sandkastenmuscheln fir Kinder. Die Grundflache der GefalRe betrug
0,55 m? und war damit Gber 18-mal gréf3er als die der Beprobungszylinder.
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Die FlachenvergrofRerung ermoglichte eine Versuchsdurchfihrung unter erhéhten
Stoffumsatzprozessen. Der Stoff- und Energieaustausch zwischen Boden,
Uberstauungswasser sowie der Atmosphare erfolgte dementsprechend in erhéhten
Dimensionen. Die Verwendung der vergroRerten Beprobungsgefalle ermdglichte
insbesondere  eine  quantitative  Vergleichbarkeit der Ergebnisse  mit
vorangegangenen Untersuchungen bzw. mit den Werten der
Stofffreisetzungsprozesse in den Zylinderréhren.

Die Entnahme der fir die Beprobungsmuscheln vorgesehenen Bodenkdrper
erfolgte unter Zuhilfenahme eines Spatens. Es wurde dabei versucht nach
Méglichkeit einen kompakt-zusammenhangenden und ungestbérten Ausschnitt aus
dem Oberboden zu gewinnen.

Auf dem Gelande der laG GmbH wurden die bereits im Geldande mit den
Probenkoérpern befiillten 110 I-Beprobungsgefalie mit Havelwasser vernasst. Dabei
ergab sich das exakte Fillvolumen in  Abhangigkeit von  der
Wasseraufnahmefahigkeit sowie des aktuellen Verndssungsgrades des
Bodenkérpers. Ein exaktes Fillvolumen konnte nicht kategorisch festgelegt
werden. Verallgemeinert wurden die Behalter bis zur Gefaltoberkante mit bis zu
50 Litern Wasser aufgefullt.

T
i

SR
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Abbildung 3-10: 110 I-BeprobungsgefaB befiillt mit HP 2/5 und 50 1 Havelwasser
(Foto: SKRADDE 2005)

Als erweiterte  Komponente im hydrologischen Sommerhalbjahr wurden die
Probenkorper sowohl der Zylindersaulen als auch der Muschelproben mit
unterschiedlichen Ausgangswassern Uberstaut. Da die Annahme bestand, dass die
Eigenschaften des Uberstauungswassers einen Einfluss auf die weitere
Entwicklung der Stofffreisetzungsprozesse zwischen Wasser und Boden haben,
wurde flr das Beflllen der Versuchsgefale wahrend der Sommerszenarien neben
Havel- auch Elbewasser verwendet. Diese Vorgehensweise wurde in Anlehnung an
die im Falle eines Hochwassers auftretenden Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet
gewahlt. Das verwendete Havelwasser wurde, wie auch bereits im hydrologischen
Winterhalbjahr, an der Havelbriicke bei Strodehne entnommen. Die Entnahme des
Elbewassers erfolgte an der Elbquerung Werben.
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3.5.3 Probenbezeichnungen im hydrologischen Sommer

Fur die Auswertung der Ergebnisse im hydrologischen Sommerhalbjahr wurde eine
differenzierte Analyse der Proben sowohl hinsichtlich des Bodens, als auch
bezlglich der Wasserguteentwicklung Uber Pedonen mit und/oder ohne
Vegetationsbewuchs durchgefuhrt. Aufgrund der Bodenzusammensetzung wurden
HP2 und HP9 in die Bodenklasse der humus- und feinmaterialreichen Pedone
(> 30 % Humusanteil, tUber 50 % Feinmaterial (< 0,02 mm) eingeteilt. Das HP21-
Pedon wurde dieser Klasse aufgrund der relativ hohen Humus- (15 %) und
Feinmaterialanteile (ca. 40 %) ebenfalls zugeordnet. Die verbleibenden Pedone
wiesen <8 % Humusanteile und <40 % Feinfraktionen auf und wurden in der
Bodenklasse zwei zusammengefasst.

Zur Auswertung der limnophysikalischen und limnochemischen Parameter wurden
neben den Boden- auch die Nutzungseigenschaften als Klassenbildungskriterium
verwendet. HP2, 9 und 21 entsprachen demnach den griinlandwirtschaftlich
genutzten Pedonen mit humus- und feinmaterialreichem Oberboden (Klasse eins).
Zu den humus- und feinmaterialarmen Oberbdden unter Griinlandnutzung zahlten
HP1, 3, 7 und 18 (Klasse zwei). HP6, 8 und 22 bildeten die Klasse drei der
ackerwirtschaftlich genutzten, humus- und feinmaterialarmen Boden.

Tabelle 3-7: Probenbezeichnung im hydrologischen Sommerhalbjahr in Abhangigkeit
des Uberstaus

Probenbezeichnung HP.../x) Bedeutung
w1¢ Komlettpedon mit Havelwasser
w2 Komplettpedon mit Elbewasser
w3 Pedon ohne Vegetation mit Havelwasser
w4 Nur Vegetation mit Havelwasser
w0 Muschelbeprobung

3.6 Szenariodauer und Wasserentnahme

Es wurden zur Wasserentnahme aus den zu beprobenden GefalBen sowohl im
hydrologischen Sommer-, als auch im hydrologischen Winterhalbjahr 500 ml
Probenahmeflaschen aus dickwandigem PE verwendet. Die Entnahme erfolgte
Uber den gesamten Zeitraum jeweils zu einem konstanten Zeitpunkt zwischen
8:00 Uhr und 10:00 Uhr eines jeweiligen Untersuchungstages.

3.6.1  Hydrologisches Winterhalbjahr

Die Durchfiihrung eines abgeschlossenen Szenarios umfasste im gesamten
hydrologischen Winterhalbjahr einen Untersuchungszeitraum von 14 Tagen. Die
Wasserentnahme erfolgte als Einzelprobe, da durch die geringe Méachtigkeit des
Wasserkdrpers bereits eine reprasentative Probenahme sichergestellt werden
konnte (HUTTER 1994).

Es wurden, wie Tabelle 3-4 verdeutlicht, in den ersten 5 Tagen taglich und an den
darauf folgenden Tagen jeweils nur noch an jedem zweiten Tag Wasserproben
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3.6.2 Hydrologisches

entnommen. Diese Vorgehensweise ergab sich aus der zu erwartenden
Entwicklungsdynamik ausgewahiter Stofffreisetzungsprozesse. Es wurde davon
ausgegangen, dass ein besonders deutlicher Anstieg einzelner Parameter in den
Stauwassern innerhalb der ersten Untersuchungstage auftritt und mit
Voranschreiten des Untersuchungszeitraumes nachlasst.

Sommerhalbjahr

In Anlehnung an die im Falle einer Polderflutung auftretenden realen
hydrologischen Verhaltnisse, dass in den Senken der Retentionsflachen das
Wasser unter bestimmten Umstanden Uber einen langeren Zeitraum verweilt, wurde
der Beprobungsrhythmus fiir die Sommerszenarien um ein bzw. zwei
Beprobungstermine erweitert. Dazu wurde im Hochsommerszenario der 21. und
31. Tag sowie im Spatsommerszenario der 21. Tag fir die abschlieRende
Wasserentnahme gewahlt. Eine mittelfristige Entwicklung der Uberstauungswasser
konnte auf diese Weise abgeschatzt werden.

Im Juni fiohrten sommerliche Witterungsbedingungen, entsprechend den
vorherrschenden Temperaturverhaltnissen, zu einer erhéhten Verdunstung. Daraus
resultierte vor allem in den Beprobungsmuscheln ein verstarkter Volumenverlust
der Stauwasser. Fir eine optimale Durchfiihrung der Beprobung bis zum 21. Tag
musste wahrend des Hochsommerszenarios ein Volumenausgleich geschaffen
werden. Dazu wurden ausgesuchte Muscheln mit Elbe- bzw. Havelwasser aus
entsprechenden Rickstellproben der Stauwasser aufgefilllt.

3.7 Probenahme fiir die Mangananalytik

Im Novemberszenario wurden ausgewahlte Untersuchungswasser zur Analyse an
das Labor der Analysenservice GmbH, Privates Institut fir Umweltanalytik,
Zentrallabor Nordost, Penzlin eingeschickt.

Im hydrologischen Sommerhalbjahr erhielt die Problematik der Manganfreisetzung
eine erhohte Relevanz. Daher wurden in Abhangigkeit des Auftretens der typischen
Schwarzfarbung der Untersuchungswasser, je 100 ml Wasser zur
Manganuntersuchung an die Dr. Fechter GmbH, Umweltlabor und Ingenieurbdiro,
Berlin eingeschickt.

Im Juni/Juli-Szenario wurde ab dem erstmaligen Auftreten der Schwarzfarbung und
anschlieBend an jedem der darauf folgenden Untersuchungstagen eine
Wasserprobe entnommen. Zusatzlich erfolgte die Analyse der Riickstellproben der
Nullprobe um die Ausgangskonzentration des Mangans zu ermitteln.

Die Manganbeprobung erfolgte auch im September sowohl am ersten, als auch am
letzten Tag der Schwarzfarbung der Wassers. Zusatzlichen wurden von
ausgesuchten Roéhren, Riickstellproben der Nullprobe analysiert. Auf diese Weise
konnte auch hier die Ausgangskonzentration des Mangans ermittelt werden.

Die Analyse der Mangankonzentrationen im hydrologischen Sommerhalbjahr
Ubernahm das akkreditierte Labor der Dr. Fechter GmbH.

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH 47

Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

3.8 Wasseraufbereitung

3.9  Analytik

Zur Bestimmung des Gehaltes an anorganisch geldsten Nahrstoffen, wie im Falle
der Nitrat-, Nitrit-, Ammonium- und Orthophos?hatgehalte wurden die Proben uber
stickstoffarme Faltenfilter, Grade: 132 (80g/m~), Dia.: 200mm [Fa. Saturius] filtriert
(vgl. Abbildung 3-11). Bis zur Analyse der jeweils zu bestimmenden Parameter
wurden die Proben bei —18°C eingefroren gelagert. Die DFe-Proben wurden mit
25 %iger Schwefelsaure angesauert und bei 10°C gelagert.

Die Parameter Sauerstoffgehalt, Sauerstoffsattigung, Temperatur und Leitfahigkeit
wurden in den Beprobungszylindern mit Hilfe der Sonden der WTW-Reihe (OXI
196, T und Lf 196) bestimmt.

Abbildung 3-11: Wasseraufbereitung liber Filtrationszylinder (Foto: LOoTscH 2005)

3.9.1 Analytik imnochemischer Parameter

Die hydrochemische Analyse der unter jeweils spezifischen Witterungsbedingungen
entnommenen Wasserproben erfolgte im akkreditierten Labor der laG GmbH.
Folgende Parameter wurden nach der entsprechenden DIN untersucht:
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Tabelle 3-7: Parameterbeschreibung und Analysemethodik (DEUTSCHE
EINHEITSVERFAHREN ZUR WASSER-, ABWASSER- UND SCHLAMMUNTERSUCHUNG,
1976-2003)
Chemische . . Entnahme- Enthahme-
Parameter Bezeichnung Einheit Quelle menge haufigkeit
Chemischer Kivettentest von Dr.
Sauerstoffbedarf csB mg/! Lange 5 ml
Organisch gebundener DIN EN 1484-H3
Kohlenstoff DOC mall | (08/1997) 50 ml 1-5.Tag
taglich
Gesamtkohlenstoff TOC mg/l (%Iz’;l/1%'371)484'H3 50 ml sowie
6.—14. Tag
jeden zweiten
Ammonium-N NH4-N mg/l Elzr\é I(EOI\;/I‘]SQ(S));; 732- 10 ml Tag
Nitrat-N NO3-N mg/ 8'2'\{'5 '(51'\; /'1390963)3395' 50 ml
- DIN EN ISO 13395-
Nitrit-N NO2-N mg/l D28 (12/1996) 50 ml Im hydro-
logischen
Sommer-
DIN EN ISO 15681-
hophosph DRP I 1 I
Orthophosphate mg/! 1 (12/2003) 00m halbjahr
zusatzlich
DIN EN ISO 15681- am 21. Tag
Gesamtphosphor TP mg/I 50 ml
1(12/2003) (bzw. 31. Tag
im
DIN EN ISO 13395- S
o atsommer-
Gesamtstickstoff TN mg/I D.280 .( Aufschluss 50 ml P
mit Oxisolv) szenario,
(12/1996)
vgl. Kapitel
Sauerstoffsattigung 02-Sitt. % 3'1’\1/13988‘71?4'623 - 3.6.2)
Sauerstoff- 02-Konz ma/l DIN EN 25 814-G22 )
konzentration : 91 (11/1992)
ey DIN EN 27 888-C8
Leitfahigkeit Lf puS/cm (11/1993) -
o DIN 38 404-C4
Temperatur T C (12/1976) -
DIN 38 404-C5
PH-Wert pH © | (11/1984)
. . DIN 38 406-E1
Gel6stes Eisen DFe mg/l (05/1987) -
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3.9.2 Analytik Boden

Die gewonnenen Bodenproben (vgl. u. a. Kapitel 3.5) wurden in Plastiktiten
transportiert, max. eine Woche gekuhlt gelagert und anschlielend im Zuge der
Sommerbeprobungen im bodenkundlichen Labor der Universitat Potsdam auf
Bodenart und Humusgehalt untersucht. Beiden Bodeneigenschaften wurde ein
wesentlicher Einfluss auf die Freisetzungsprozesse von Nahrstoffen eingeraumt.
Mit zunehmendem Tonanteil sowie dem jeweiligen Anteil an organischer Substanz,
steigt nach KRUGER et al. (2000) die Kationenaustauschkapazitat. Dies kann z. B in
Bezug auf die Freisetzung des Spurenelementes Eisen und somit auch an Eisen
gebundene Phosphate von Bedeutung sein (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).
Humus enthalt verschiedenste Phosphorformen, die unter reduzierenden
Bedingungen pflanzenverfigbar werden kénnen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2002).

Tabelle 3-8: Analyseverfahren der Bodenproben

Parameter Analyseverfahren

K& Nasssiebung flr die Sandfraktionen nach DIN 19683 Blatt 1,
drnung

Laserdiffraktometeruntersuchung der Feinkornfaktionen

Humusgehalt | Glihverlust nach DIN 19684 Teil 3

3.10 Datenauswertung

Die Analysedaten wurden in Form von separierten Excel-Tabellen [Windows 2000,
Fa. Microsoft] nach Parametern und Szenarien untergliedert, in eine Datenbank
eingepflegt. Zu jeder Datentabelle (HPO bis HP22) eines Probenahmepunktes
wurden zugehoérige Messdaten in graphischer Form verdeutlicht und der Datenbank
beigefugt.

Zur Analyse bzw. Diskussion wurden je nach Szenario ausgewahlte Parameter
herangezogen (vgl. Kapitel 5). In der Auswertung der Wasserbeschaffenheits-
entwicklung wurde der Zusammenhang zwischen den standortbedingten,
unabhangigen und den phanologischen, abhangigen Parametern der Pedone als
ein  zusammenhangendes Merkmal definiert. Mit Hilfe der Einheit
mg[Parameter]/cmz*d konnten sich verschiedene Standortmerkmale
zusammenfassen lassen. Die Vorgehensweise ermdglichte eine Aussage bezglich
der Quantitdt eines gemessenen Parameters Uber einer Fldche von einem
Quadratzentimeter eines bestimmten Substrattyps, nach 14 Tagen (d). Eine
allgemeine Vergleichbarkeit der Untersuchungsstandorte (mit jeweils variierendem
Substrat und Bodenbedeckung) wurde so ermoglicht.

3.11 Ermittlung des potentiellen Phosphoraustrags aus Polderflachen

Als Grundlage flir die Berechnung des Nahrstoffaustrags aus der
Gesamtpolderflache dienten die Beprobungsdaten der Feldforschung an der laG
GmbH.

Grundséatzlich erwies sich der Ubertrag von Punktinformationen auf die Flache
aufgrund der Heterogenitat natirlicher Systeme als schwierig. In Kapitel 3.4.3
wurde dazu bereits auf die Vorgehensweise des sog. upscaling eingegangen. Die
Boden, sowie die Kleinrdumigkeit der Landnutzung mit ihrer spezifischen Diingung,
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Bewasserung und weiteren einflussnehmenden Faktoren, konnten im Rahmen der
vorliegenden Studie nicht detailliert erfasst werden.

Ebenfalls wurde der Humusgehalt des Oberbodens in der Analyse berlicksichtigt.
Tabelle 3-5, 3.6 und 3.7 verdeutlichen die Herangehensweise der
zusammenfassenden Klassifizierung lokal- terrestrischer Standortmerkmale.

Es wurden dazu hauptséchlich die MittelmaRstabliche Bodenkartierung (vgl. Kapitel
3.2) sowie die Biotoptypenkartierungen der Lander Brandenburg und Sachsen-
Anhalt fir die Aggregierung punkthafter Informationen verwendet. Demzufolge
konnte nur eine vereinfachte Abschatzung unter der Annahme einer ausreichenden
Reprasentanz der Probenstandorte fiir Klassen von Merkmalskombinationen aus
Boden und Landnutzung ermdglicht werden.

3.11.1 Berechnung der theoretischen Phosphorfreisetzungsrate

Die Berechnung des theoretischen Phosphorriicklésungspotentials aus den
Polderflachen erfolgte durch die Auswertung der spezifischen Ricklésungsrate des
beprobten Substrates. Dabei wurde der Bezug zur Grundflache der
Untersuchungsrohren gewahrt. Ebenfalls wurde der Stoffverlust durch die
Volumenentnahme berucksichtigt. Da die Wasserentnahme relativ gleichmafig
erfolgte, die Austauschraten aber eine spezifisch-variierende Dynamik aufwiesen,
wurde fur jeden Entnahmetermin die jeweilige Rate neu berechnet. Der aus den
Teilraten errechnete Mittelwert ergab den Wert, der die Rickldésungsrate fur den
gesamten, spezifischen Untersuchungsstandort pro Untersuchungszeitraum
beschreibt. Im Anschluss an die Erfassung der Einzelfreisetzungsraten erfolgte die
Extrapolation der Teilergebnisse auf die Gesamtoberflache der zur Untersuchung
stehenden Teil- bzw. Gesamtpolderflachen. Die dazu entsprechende graphische
Darstellung ist dem Anhang zu entnehmen

Neben der Berlcksichtigung der Konzentrationsdnderung im Untersuchungswasser
die durch den Stoffverlust im Verlauf der Untersuchungen auftrat, wurde die
Entnahmefrequenz in die Berechnung miteinbezogen. Entsprechend des
vorangegangenen Teilschritts erfolgte die Aufteilung der Werte von ACP * Vel
auf die jeweilige Differenz zwischen den Beprobungstagen ACP * Vue/d. Das
Ergebnis lieferte die Nettobilanz der Gesamtphosphorriicklésungsmenge in mg/d.
Auf diese Weise konnte eine theoretische Aussage beziglich des
Ruicklésungsverhaltens einer Uberstauten Flache zu jedem beliebigen Zeitraum
getroffen werden. Daraus ergibt sich fir die Berechnung des theoretischen
Phosphorricklésepotentials aus Polderflachen die folgende Gleichung:

ci-1: Konzentration [mg/l] des

(Ci- cit) * Vi . letzten Beprobunggtermins
- - ci :aktuelle Konzentration
Anzahl der seit ¢ vergangenen Tage * A Vi : aktuelles Uberstauvolumen [I]
Av : Grundflache des Versuchs-
gefalies (289,53 cm?)
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3.12 Methoden und Daten zur Ermittlung der landwirtschaftlichen Nutzung

Das methodische Vorgehen orientiert sich im ersten Abschnitt am Vorgehen
bisheriger ~ Untersuchungen  zur  Problematik  ,Hochwasserschutz  und
Landwirtschaft“. Deren Ergebnisse wurden bezogen auf das Untersuchungsgebiet
ausgewertet und in die Bearbeitung mit einbezogen. Hierzu zéhlen beispielsweise
die Untersuchung des Verbundvorhabens ,Auenregeneration durch
Deichruckverlegung® - Teilprojekt 8" sowie der Schlussbericht zum BMBF- Projekt
,Moglichkeiten zur Minderung des Hochwasserrisikos durch Nutzung von
Flutpoldern an Havel und Oder®* im Rahmen des Vorhabens
.Bewirtschaftungsmaglichkeiten im Einzugsgebiet der Havel".

Im zweiten Schritt sollen die Ergebnisse bisheriger Untersuchungen und
theoretischer ~ Grundlagen  der  Zielsetzung  entsprechend auf das
Untersuchungsgebiet bezogen angewandt werden. Hierfir ist es zunachst
erforderlich  die  Situation und Bedeutung der Landwirtschaft im
Untersuchungsgebiet moglichst detailliert zu ermitteln. Dies erfolgt unter
Einbeziehung ortlicher Vertreter der Landwirtschaft. Mit den Amtern fir
Landwirtschaft und Flurneuordnung (ALF) Havelland (Brandenburg) und Stendal
(Sachsen — Anhalt) wurden Interviews gefiihrt und um Informationen der &rtlichen
landwirtschaftlichen Bedingungen sowie der betrieblichen Struktur gebeten.
Waéhrend fur den Landkreis Havelland detaillierte Informationen zur Verfigung
stehen, konnte vom ALFF Stendal nur eine Liste landwirtschaftlicher Betriebe, die
im Zusammenhang mit dem Elbehochwasser 2002 Ausgleichszahlungen
beantragten zur Verfigung gestellt sowie der Ansprechpartner des zustandigen
Unterhaltungsverbandes genannt werden. Eine Bereitstellung weiterer
Informationen waren dem ALFF Stendal, dem Unterhaltungsverband
Trinengraben2 und dem Landes’- sowie Kreisbauernverband® nicht moglich.
Folglich bezieht sich der liberwiegende Teil der nachstehenden Ausfihrungen auf
den Brandenburgischen Teil des Untersuchungsgebietes.

Anschliefend wurde eine Fragebogenaktion unter den vom Hochwasser der Elbe
2002 betroffenen Landwirten des Untersuchungsgebietes durchgefiihrt. Diese
diente insbesondere der Klarung folgender Fragestellungen:

e Wie stark ist das Unternehmen von verschiedenen Flutungsszenarien
betroffen?

¢ Welche Anpassungsmoglichkeiten bestehen bzw. wurden bereits als Reaktion
auf das Hochwasser 2002 eingeleitet?

o Welche Akzeptanz besteht gegeniber moglichen Flutungen und welche
Erwartungen werden hiermit verbunden?

Mit ausgewahlten Landwirten wurde im Anschluss an den Fragebogen ein
vertiefendes Interview durchgefiuhrt. Hierbei wurden die zuvor qualitativ
beschriebenen Auswirkungen der Flutungsszenarien detailliert besprochen und
deren Auswirkungen nach Mdéglichkeit quantifiziert. Die Interviews dienten ebenfalls
der Ermittlung und  Veranschaulichung besonderer flutungsbedingter
Betroffenheiten sowie der Akzeptanzférderung der Landwirte gegeniiber dem
Gesamtvorhaben.

! Teilprojekt ,Soziodkonomie® zum Forschungsvorhaben ,Mdglichkeiten und Grenzen der Auenregeneration und
Auenwaldetablierung am Beispiel von Naturschutzprojekten an der Unteren Mittelelbe (Brandenburg); Bearbeitung durch
die LVL Brandenburg im Auftrag der LAGS Brandenburg.

2 Auskunft Herr Klemm (Leiter des Unterhaltungsverbandes Tribengraben) vom 21.05.05.
% Auskunft Herr Grund vom 05.07.05.
* Auskunft Herr Reinicke (Leiter des Kreisbauernverbandes Stendal) vom 10.06.05.
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Das Vorgehen gewahrleistet eine grofitmogliche Genauigkeit und Aktualitat der
einbezogenen Daten. Die aktive Einbeziehung regionaler Akteure wirkt
akzeptanzférdernd und schafft Transparenz. Folgeplanungen und Umsetzung der
resultierenden Ergebnisse werden hierdurch erleichtert.

3.12.1 Auswahl landwirtschaftlicher Uberflutungsszenarien

Bei der wasserwirtschaftlichen Betrachtung verschiedener Hochwasserereignisse
sind insbesondere die H6he und Dauer der Flut entscheidend. Bei der Betrachtung
landwirtschaftlicher Auswirkungen auf die Polderflachen des
Untersuchungsgebietes ist vielmehr entscheidend, zu welchem Jahreszeitpunkt
und fir wie lange eine bestimmte Kultur Uberflutet wird. Die entscheidenden
Kriterien bei der Beurteilung aus Hochwasserereignissen entstehender
landwirtschaftlicher ~ Flachenschaden  sind  folglich der innerjahrliche
Flutungszeitpunkt, die auf der Flache angebaute Kultur sowie die Dauer der
Uberflutung.

Da im Gebiet der Havelniederung sowie der hier befindlichen Polder die extensive
Grinlandwirtschaft  dominiert, sollen die  Auswirkungen verschiedener
Flutungszeitpunkte unter Berlcksichtigung agrotechnischer Termine auf die
Grinlandbewirtschaftung dargestellt werden. Bezlglich der Ackerfruchtbestande
werden auf Grund der regional dominierenden Milchviehwirtschaft die
Auswirkungen auf Silomaiskulturen sowie, als stellvertretende Marktfruchtart, die
auf Winterweizen/Winterroggen dargestellt. Mais wird innerhalb der Polder als das
energiereichste  Grundfutter ausschlielSlich zur Silagebereitung fur die
Futterversorgung des Milchviehs und der Jungrinder verwendet.

Bei den Betrachtungen wurden drei verschiedene Flutungszeitraume bertcksichtigt.
Es handelt sich hierbei um den Winterzeitraum Ende Januar/Anfang Februar, im
Fridhjahr um den Zeitraum Ende Marz/Anfang April sowie im Spatsommer um den
Zeitraum Ende August/Anfang September. Diese Zeitrdume entsprechen den
Hochwassersituationen in 2002 und 2006. Entsprechend des Flutungszeitpunktes
entstehen aus der Flutung verschiedener Anbaukulturen in Abhangigkeit von
bereits durchgefihrten Bearbeitungsschritten differenzierte landwirtschaftliche
Kosten.

Die Dauer der Uberflutung beeinflusst die Hoéhe der Schaden ebenfalls.
Grundsétzlich muss nach einer Uberstauungszeit von mehr als zehn Tagen von
einem Totalverlust des Bestandes unabhangig der Kulturart ausgegangen werden.
Unterhalb dieses Grenzwertes schwankt der Schadigungsgrad in Abhangigkeit von
der Kulturfrucht sowie dem innerjdhrlichen Zeitpunkt stark. So setzt der
Zersetzungsprozess der Biomasse im Sommerhalbjahr wesentlich friher ein, als es
bei einer winterlichen Flutung der Fall ist. Hier muss bereits nach zehn Tagen mit
einem bestandsunabhangigen Totalverlust der Kultur gerechnet werden. Bei der
anschlieBenden Betrachtung wird von einem Totalverlust des Bestandes
ausgegangen. Diese Annahme resultiert daraus, dass die Uberflutung der Flachen
2002 im Mittel acht bis zehn Tage dauerte, die Flachen im Anschluss an die
Entleerung jedoch in Abhangigkeit vom jeweiligen Wetter noch mehrere Tage nicht
zu befahren und stark verschlammt sind und das Uberbleibende Erntegut die an es
gestellten Anforderungen (insbesondere Futterqualitat) nicht erbringen kann.
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Ergebnisse der Untersuchungen im hydrologischen Winterhalbjahr

Witterungsbedingungen im Untersuchungszeitraum

Der Untersuchungszeitraum begann mit verschiedenen Entwicklungsversuchen im
November 2004. Dazu wurden die entnommenen Oberbodenproben bei einer
konstanten Raumtemperatur von 20 °C im Labor aufbewahrt.

Die  Durchfiihrung des ersten, komplett unter real-reprasentativen
Witterungsbedingungen durchgeflihrten Untersuchungsszenarios, erfolgte im
Januar 2005. Das durchschnittliche Temperaturmittel, in einer Héhe von 2 m Gber
dem Erdboden, betrug in diesem Zeitraum 4,8 °C (DWD, 2005). Die Maximalwerte
erreichten 9,3 °C, die Minimalwerte —0,5 °C. Da es sich in diesem speziellen Fall
um spatherbstliche Witterungsbedingungen handelte, erfolgte ein zeitlicher Versatz
der geplanten Winterszenariobeobachtung in den Monat Februar (vgl. Abbildung
4-1). Hier wiesen die Lufttemperaturen in 2 m uber dem Erdboden im
durchschnittlichen Mittel Temperaturen von 0 °C auf. Es wurden Minimum-
temperaturen von -3,3 °C zu Beginn des Untersuchungszeitraums und
Maximalwerte von 4,1 °C registriert (DWD fir die Station Potsdam 2005).

Die  FrlUhjahrsbeobachtungen erfolgten unmittelbar zum Einsatz der
Schneeschmelze in den Mittelgebirgsregionen in der 1. — 2. Aprildekade. Die
durchschnittliche Lufttemperatur betrugt dabei 9,9 °C. Gegen Ende des Szenarios
wurden am 15.04. Maximaltemperaturwerte von 15,6 °C registriert. Das
Temperaturminimum betrug 4,6 °C.

Die Temperaturminima in unmittelbarer Erdbodennahe wichen von den weiter oben
angefihrten Messwerten in 2 m Hoéhe empfindlich ab. Fir die experimentellen
Freilanduntersuchungen wurden jedoch die Bodenwerte aufgrund der
Probenlagerung als besonders wichtig erachtet. Die  jeweiligen
Temperaturverhaltnisse in 5 cm Uber dem Erdboden sind in Abbildung 4-1 fir den
Beprobungszeitraum der Szenarien im hydrologischen Winterhalbjahr dargestellit.

601 Spitherbst * Winter

Temperatur (°C)

1 *vgl. Kapitel 4.1 Friihjahr

o
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Abbildung 4-1:  Minimumwerte der Temperatur in 5 cm iliber dem Erdboden (DWD,
Messwerte fiir die Wetterstation Potsdam 2005)
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Tabelle 4-1: Minimal- und Maximaltemperaturen im Untersuchungszylinder HPO,
Messzeitpunkt 10:00 Uhr, Messhohe in 40 cm Gber dem Erdboden
Szenario | Zeitraum | Temperatur- | Temperatur- | Durchschnitts- Charakteristik
minimum maximum temperatur
06.01 - Witterungsbedingungen
Spatherbst N 0,3°C 8,1°C 52°C sehr mild,
19.01. .
Herbstbedingungen
Winter 08.02.- 0.1°C 2.1°C 0,5°C Ur_1ter§uchungswasser
23.02. teilweise gefroren
02.04.- Optimale
Fruhjahr A 55°C 23,1 °C 9,7°C friihjahreszeitliche
15.04. . )
Witterungsbedingungen

4.2 Farbung, Triibung und Geruchsentwicklung

Wahrend der ersten experimentellen Untersuchungen im November konnte in einer
Vielzahl der Untersuchungsréhren eine Schwarzfarbung der Wasser bzw. des
Sediments bereits nach den ersten 5 Tagen registriert werden (vgl. Abbildung 4-2).
Besonders anfallig verhielten sich dabei die Niedermoorproben. Wie bereits
erwahnt, handelte es sich bei den Untersuchungsréhren um Sedimentrohren mit
einem verkleinerten Fllvolumen, welche bei Zimmertemperatur gelagert wurden.

Auch in den verbleibenden Untersuchungszeitrdumen konnte eine Veranderung der
Wasserfarbung (visuell) in samtlichen Zylinderréhren registriert werden. Sie reichte
von farblos am ersten Tag bis griinlich-braun am letzten Tag der Beprobung (vgl.
Abbildung 4-3). Allerdings erreichte die Schwarzfarbung der Wasser zu keinem
Zeitpunkt das Ausmal der Novemberuntersuchungen. Bereits hier wurde die
Bedeutung der Komponente Temperatur flir die Manganfreisetzung ersichtlich (vgl.
Kapitel 5, Ergebnisse im hydrologischen Sommerhalbjahr). Lediglich in
Sedimentnahe traten teilweise dunkelbraune bis schwarzliche Verfarbungen auf.

Die Tribung (visuell) nahm tber den Beobachtungszeitraum stetig zu. Ihr Spektrum
erstreckte sich von klar (am ersten Tag der Beprobung) bis stark getriibt (nach 14
Tagen). Im Verlauf der Untersuchungen wurde eine modrige Geruchsentwicklung
registriert.

Abbildung 4-2: Untersuchungsréhren im November 2004 nach 14 Tagen (Foto:
LoTscH 2004)
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4.3 Limnochemie

Es wurde im Versuchsaufbau, im Rahmen der vorhandenen technischen Mittel,
eine gréfRtmogliche Wiedergaben realer Verhaltnisse angestrebt. Trotzdem wiesen
die Beprobungsrohren einen stark technischen und somit auch relativ starren
Charakter auf. So wurde z. B. eine uneingeschrankte windinduzierte Zirkulation der
Stréomungsverhaltnisse  im
Wasserkorper, mit einher-
gehenden Umlagerungs-
prozessen ahnlich der
Situation im Gelande,
aufgrund der Ro&hrenform
nicht gewahrleistet. Verstarkt
wurde diese Abweichung
durch die Auspragung eines
natlirlichen  Bakterienfilms,
einer s0g. Kahmhaut,
welche nach VIETTINGHOFF
(2000, S. 98) ,u. a. aus den
Exkretionen von Organis-
men, Fettsduren, Eiweillen,

oberflachenaktiven E: . 4 :
Substanz.en, lebender .und Abbildung 4-3: Getriibtes Wasser im Unter-
toter Biomasse (Detritus, suchungszylinder (Foto: 1aG 2005)

Bakterien, Phytoplankton),
metallorganischen  Verbin-
dungen und Nahrstoffen*
bestehend auf samtlichen
Oberflachen der Wasser in
den Beprobungssaulen (vgl.
Abbildung 4-4). Der
physikalische Gasaustausch
zwischen anstehender
Luftsaule und Wasserkorper
wurde durch diese nattirliche
Oberflachensperrschicht
empfindlich eingeschrankt.

Abbildung 4-4: Natiirlicher Oberflachenfilm nach
14 Tagen (Foto: 1aG 2005)

4.31 Gesamtphosphorentwicklung

Die Gesamtphosphorentwicklung zeigt Tabelle 4-3. Dargestellt sind die Messwerte
des 1., 7., und 14. Tages eines jeweiligen Beprobungszeitraumes. Grundsatzlich
wurde als Ausgangswert fir sdmtliche Beprobungssaulen der Wert der Nullprobe
(HPO) am Entnahmetag verwendet.

Die TP-Werte (vgl. Abbildung 4-5) der Nullprobe Havelwasser bei Strodehne lagen
wahrend des Spatherbstszenarios zwischen einem Maximalwert von 170 mg/m3 am
Entnahmetag und einem Minimalwert von 85 mg/m3 am letzten Tag des
Untersuchungszeitraums. Die Abnahme der TP- Konzentration betrug 85 mg/m3.
Die Gesamtkonzentration wurde innerhalb von 14 Tagen relativ kontinuierlich
halbiert.
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Tabelle 4-3: Gesamtphosphorentwicklung ausgewahlter Proben (Werte in mg/m®)

Name

Spatherbst Winter Friahjahr

Startwert: 170 mg/m® Startwert: 126 mg/m® Startwert: 63 mg/m®

1.Tag | 7.Tag | 14.Tag | 1.Tag | 7.Tag | 14.Tag | 1.Tag | 7.Tag | 14.Tag

HPO

127 113 85 143 129 88 65 49 54

HP1

169 119 124 475 284 225 104 171 890

HP2

152 99 56 174 132 116 132 130 620

HP3

178 197 140 210 174 124 115 127 730

HP6

754 461 236 387 229 209 311 138 165

HP7

207 203 300 335 420 644 91 67 111

HP8

272 319 247 444 941 3300 176 175 848

HP9

430 430 614 244 189 225 95 89 134

Eine ahnliche Dynamik wiesen sowohl HP1 als auch HP2 auf. Hier lag der Endwert
unter dem Ausgangswert. HP7, HP8 und HP9 verzeichneten im Trend eine
Konzentrationszunahme. Die TP-Endwerte lagen jeweils 173 mg/m3, 120 mg/m3
bzw. 487 mg/m3 Uber dem urspriinglichen Ausgangswert von 170 mg/m” im
Havelwasser. Einen sprunghaften Anstieg der TP- Konzentration von 627 mg/m3
auf 754 mg/m3 wurde in der Probe des Ackerbodens ohne Vegetation (HP6) bereits
am 1. Tag der Untersuchungen nachgewiesen. Vom 1. bis zum 14. Tag erfolgte
daraufhin eine kontinuierliche Konzentrationsabnahme auf einen Endwert von
236 mg/m3. Ebenfalls aufféllig verhielt sich die Dynamik der Verlaufskurve der
Probe des im Winter kurz gemahten Grinlandes (HP9). Hier wurde ein Anstieg um
444 mg/m3 auf einen Endwert von 614 mg/m3 verzeichnet.

Im Winterszenario enthielt die Nullprobe am Tag der Wasserentnahme einen
Ausgangswert von 126 mg/m3 Gesamtphosphor und lag damit um 44 mg/m3 unter
dem Ausgangswert des Spatherbstszenarios, aber mit 63 mg/m3 Uber dem
Ausgangswert des Frihjahrsszenarios. Der Endwert belief sich am 14.
Beprobungstag, nach einer kontinuierlichen Konzentrationsabnahme, auf 88 mg/ms.
HPO als Nullprobe wies damit den geringsten Konzentrationsgehalt in samtlichen
Untersuchungswassern zum Zeitpunkt der Winterbeprobung auf.

Ahnlich dem Verlauf der TP-Werte von HPO verhielten sich die Verlaufkurven der
Niedermoorprobe (HP2) sowie des extensiven Grinlandes (HP3). Die Endwerte
von 116 mg/m3 bzw. 124 mg/m3 lagen unter dem Ausgangswert der 0-Probe von
126 mg/m3 Gesamtphosphor. Die Ackerflache ohne Vegetation (HP6) verzeichnete
einen anfanglichen Konzentrationsanstieg von 261 mg/m3 nach dem ersten
Beprobungstag. Insgesamt stieg der Wert von 83 mg/m3 auf 209 mg/m3 an. Einen
ahnlichen Trend verzeichnete HP1 (extensives Grunland). Besonders auffallig war
der Endwert der winterlich genutzten Ackerflache (HP8). Hier stieg der Endwert im
Verlauf des Untersuchungszeitraums auf 1.300 mg/m® an. Auch HP7 verzeichnete
diesen Trend. Der Endwert betrug tiber der Niedermoorflache 644 mg/m®.

Bei der Hauptzahl der Untersuchungswasser lieR sich ein Anstieg der
Gesamtkonzentrationswerte innerhalb der ersten 3 Tage nachvollziehen. Nach dem
3. Tag setzte eine Konzentrationsabnahme ein. Mit Ausnahme von HP7 und HP8
erfolgte nach dem 5. Beprobungstag ein Anstieg der Werte.

Im Fruhjahrsszenario wies die Nullprobe am Tag der Beprobung einen
Ausgangswert von 63 mg/m® auf. Er lag damit sowohl zum Spatherbst (107 mg/m®
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geringer), als auch zum Winterszenario (63 mg/m3 geringer) deutlich unter der
gemessenen Gesamtphosphorkonzentration des Havelwassers,). Der Endwert
belief sich am 14. Beprobungstag auf 54 mg/m°. Uber den gesamten
Beobachtungszeitraum konnte eine Konzentrationsabnahme von 9 mg/m3
nachvollzogen werden. HP9 verhielt sich ahnlich der O-Probe. Hier wurde ein
Endwert von 134 mg/m3 registriert.

Die TP-Werte von HP1, HP2, HP3, HP7 und HP8 verzeichneten jeweils einen
Konzentrationsanstieg, wenn auch dieser erst nach dem 11. Beprobungsta%
sprunghaft einsetzte. Die Endwerte beliefen sich auf 890 mg/m3 (HP1), 620 mg/m
(HP2), 730 mg/m® (HP3), 111 mg/m® (HP7) und 848 mg/m® (HP8) Gesamtphosphor
und lagen damit jeweils deutlich Uber dem Endwert der O-Probe. Die Messwerte
von HP6 wiesen im Frihjahrsszenario einen anfanglichen Konzentrationsanstieg
auf und nahmen ab dem 2. Tag kontinuierlich ab. Nach dem ersten Tag wurden
311 mg/m?® erreicht. Nach 14 Tagen betrug der Endwert 165 mg/m?®.
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Gesamtphosphorgehalt (TP) ausgewahlter Proben im Spatherbst-, Winter- und Friuhjahrsszenario
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HPO ——HP1 —=—HP2 ——HP3 ——HP6 ——HP7 —=—HP8 ——HP9
Abbildung 4-5: Entwicklung des Gesamtphosphorgehaltes ausgewdahlter Proben (Werte in mg/m3)
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Orthophosphatgehalt (DRP) ausgewahlter Probenahmestellen im Spatherbst, Winter und
Fruhjahrsszenario
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Abbildung 4-6: Entwicklung des Gesamtorthophosphatgehaltes ausgewihiter Proben (Werte in mg/m®)

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

4.3.2 Orthophosphatentwicklung

Entsprechend dem charakteristischen Verlauf der Gesamtphosphorwerte verhielten
sich die Orthophosphatgehalte in den Untersuchungswassern in ihrer
Verlaufsdynamik. Der Wertebereich zeigte sich entsprechend eng an die
Gesamtphosphorentwicklung gebunden. Die graphische Darstellung ist Abbildung
4-6 zu entnehmen.

4.3.3 Gesamtphosphorfreisetzungsrate

Als veranschaulichendes Beispiel fir die GroRenordnung der nahrstoffhaushalt-
lichen Folgewirkung von Stauwassern auf Polderflachen wurde im folgenden,
anhand ausgesuchter Beispiele, die theoretische spezifische Gesamtphosphor-
freisetzungsrate berechnet. Dabei wurden die jeweiligen Teilraten zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Beprobungsterminen berlcksichtigt (vgl. Kap. 3.11.1). Das
Ergebnis gibt die Nettobilanz des Gesamtstoffaustrags wieder.

Tabelle 4-4 stellt die Gesamtphosphorfreisetzungsraten im Szenariovergleich dar.
Die Ergebnisse beziehen sich auf die Befunde der 14tagigen Untersuchungen unter
Berlcksichtigung des Volumenverlusts. Dabei gibt der Endwert die
Gesamtphosphorfreisetzungsrate (in kg TP/ha*d) bezogen auf einen
Uberstauungstag Uber einem jeweiligen Bodenkdrper wieder. Die Ergebnisse
beziehen sich auf eine anfangliche Stauhdhe von 48 cm mit einer wahrend der
Beprobung entsprechend der Wasserentnahme abnehmenden Stauhdhe.

Tabelle 4-4: Gesamtphosphorfreisetzungsrate ausgewahlter Probenahmestellen (Werte
in kg TP/ha*d)

. Phosphorfreisetzungsrate
Polder Flache Pedon
in ha Spatherbst Winter Friihjahr
MW 14 MW 14 MW 14
HP1 -0,02 0,08 0,17
HP2 -0,03 <-0,01 0,13
GG 2463,3
HP3 0,01 0,02 0,13
HP21 k. A. k. A. k. A.
Schafhorst 1729,6 HP6 0,13 0,01 0,06
HP7 0,03 0,16 0,08
Twerl 907,3
HP8 0,06 0,35 0,19
HP9 0,11 0,05 0,02
Warnau 798,5 HP18 k. A. k. A. k. A.
HP22 k. A. k. A. k. A.
Mittelwert 0,04 0,09 0,11
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4.3.4 Gesamtstickstoffentwicklung

Die Gesamtstickstoffentwicklung ist in Tabelle 4-5 wie in den vorangegangenen
Beispielen nach Anfangs- und Endwert, sowie nach dem Messwert zur Halfte des
jeweiligen Beprobungszeitraumes (nach 7 Tagen) untergliedert dargestellt.

Tabelle 4-5: Gesamtstickstoffentwicklung ausgewahlter Proben (Werte in mg/l)

Name

Spatherbst

Winter

Fruhjahr

Startwert: 2,54 mg/|

Startwert: 2,51 mg/l

Startwert: 1,32 mg/l

1.Tag

7.Tag

14.Tag

1.Tag

7.Tag

14.Tag

1.Tag

7.Tag

14.Ta

9

HPO

2,43

2,31

1,78

2,62

2,39

2,64

1,43

1,33

1,55

HP1

2,70

1,92

1,45

4,01

3,13

2,33

1,81

2,37

3,87

HP2

2,72

2,04

1,33

2,77

2,10

2,10

1,82

1,75

4,42

HP3

2,61

2,21

1,37

3,15

3,05

2,58

2,03

1,68

3,91

HP6

3,17

2,90

2,10

2,79

2,72

3,38

1,60

1,01

1,07

HP7

2,47

1,40

1,02

2,98

2,25

1,70

1,36

1,00

1,12

HP8

2,72

2,29

1,50

3,07

2,61

1,78

1,75

1,29

2,86

HP9

2,41

1,67

1,51

2,73

1,59

1,20

1,49

1,25

1,64

Die TN- Werte der 0-Probe Havelwasser bei Strodehne bewegten sich wahrend des
Spatherbstszenarios in einem Wertebereich zwischen 2,54 mg/l am Entnahmetag
und 1,45 mg/l am letzten Tag der Untersuchungen (vgl. Abbildung 4-7). Die
Abnahme der TN-Konzentration betrug damit 1,09 mg/l und erfolgte bis zum 12.
Tag kontinuierlich. In den letzten beiden Tagen wurde eine beschleunigte
Konzentrationsabnahme um 0,56 mg/l von 2,34 mg/l auf 1,78 mg/l verzeichnet.

In den Beprobungswassern von HP7 und HP9 wurde eine rasche Abnahme der
TN-Konzentration auf 1,02 mg/l bzw. 1,51 mg/l registriert. Dabei erreichte HP7 den
niedrigsten Endwert in der gesamten Spatherbstbeprobung. Der grofRte
Konzentrationsanstieg am ersten Untersuchungstag wurde bei HP6 registriert. Der
Spitzenwert lag hier bei 3,17 mg/l. Auch der Endwert bewegte sich mit 2,10 mg/l
deutlich Uber den Endkonzentrationen der verbleibenden Untersuchungswasser.
Die TN- Werte von HP1, HP3, HP8 und HP9 streuten in einem Wertebereich von
1,37 mg/l bis 1,51 mg/l Gesamtstickstoffgehalt.

Zum Zeitpunkt der Winterbeprobung lag der Ausgangsgehalt der TN-Konzentration
von HPO bei 2,51 mg/Il. Er unterschied sich damit kaum von dem Ausgangswert der
spatherbstlichen Untersuchung. Zum 2. Untersuchungstag wurde in sa@mtliche
Untersuchungswasser einen Konzentrationsanstieg verzeichnet. Besonders
offensichtlich konnte diese Entwicklung bei der Probe der extensiv genutzten
Grunlandflache von HP1, mit 4,01 mg/l verfolgt werden. Die TN-
Konzentrationskurve beschrieb im Verlauf einen wellenférmigen Bogen mit 2
Maximalwerten am 2. und 7. Tag und einem dazwischen befindlichen Minimalwert
am 4. Tag der Beprobung und verlief bei samtlichen Untersuchungswassern relativ
einheitlich. Die Endwerte streuten in einem Spektrum von 1,2 mg/l bis 3,38 mg/I.

Im Frihjahrsszenario betrug der TN-Wert von HPO (Havelwasser) 1,32 mg/l am
Entnahmetag und 1,55 mg/l am 14. Tag der Beprobung. In den ersten 7. Tagen
verhielten sich die Werte relativ konstant. Sie bewegten sich in einem Bereich
zwischen 1,33 mg/l und 1,46 mg/l. Zum 11. Tag nahm die Stickstoffkonzentration
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verstarkt zu. Sie erreichte ihr Maximum bei 2,27 mg/l. Der Ausgangswert der
Nullprobe lag mit 1,32 mg/l Gesamtstickstoff deutlich unter den Ausgangswerten
der beiden verbleibenden Szenarien.

Sowohl Uber den extensiv genutzten Grinlandflachen (HP1 und HP3), als auch
Uber der Niedermoorflache (HP2), wurde ein rapider Konzentrationsanstieg in den
letzten 3 Untersuchungstagen verzeichnet. Der Maximalwert wurde dabei in der
HP1- Probe mit einem Konzentrationsmaximum von 5,93 mg/l am 13. Tag
gemessen. Insgesamt wiesen die jeweiligen Endwerte nach 14 Tagen ein breites
Ergebnisspektrum auf und lagen zwischen 1,07 mg/l (HP6) und 4,42 mg/l (HP2).
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Gesamtstickstoffgehalt (TN) ausgewahliter Proben im Spatherbst-, Winter- und Fruhjahrsszenario
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Abbildung 4-7: Entwicklung des Gesamtstickstoffgehaltes ausgewahlter Proben (Werte in mg/l)

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH

Seddin, 15.08.2006

64



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

4.3.5 Nitritentwicklung

Der Nitritgehalt der Nullprobe (HPO) betrug im Spatherbstszenario am Entnahmetag
0,032 mg/l (vgl. Abbildung 4-8). Im Szenarienvergleich lag dieser Wert geringfugig
hoéher als zum Zeitpunkt der Winter- (0,016 mg/l) bzw. Frihjahrsuntersuchungen
(0,011 mg/l).

Besonders markant verhielt sich die Verlaufskurve des Untersuchungswassers der
Griunlandflache von HP9. Ab dem 3. Untersuchungstag kam es hier zu einem
sprunghaften Anstieg der Konzentrationswerte auf ein Maximum von 0,295 mg/l am
5. Tag. Darauf folgend setzte eine deutliche Konzentrationsabnahme auf einen
Minimumwert von 0,006 mg/l ein. In diesem Fall wurden Konzentrationsmaximum-
und Minimumwerte der Spéatherbstbeprobung jeweils von der HP9- Probe erreicht.
Samtliche verbleibenden Verlaufskurven bewegten sich in einem relativ engen
Wertespektrum zwischen 0,051 mg/I (HP8) und 0,006 mg/I (HP9).

Zum Zeitpunkt der Winterbeprobung verhielten sich sémtliche Messwerte bis zum
5. Tag eng geschart zwischen einem Wertebereich von 0,042 mg/l (HP1) und
0,014 mg/l (HP6). Ab dem 6. Tag wurde ein deutlichen Konzentrationsanstieg
verzeichnet. Dabei betrug das Maximum der Probe HP7 (Niedermoor) 0,474 mgl/l.
Auch HP8 wies einen deutlich erhéhten Endwert mit 0,461 mg/l auf. Die Streuung
der Endwerte am 14. Tag erstreckte sich von 0,461 mg/l (HP8) bis 0,004 mg/l
(HP9).

Gegensatzlich zu den breit gestreuten Ergebnissen der Winterbeprobung verhielten
sich die Verlaufskurven der Fruhjahrswerte. Hier wurde kaum ein Anstieg in den
jeweiligen Amplituden registriert. Eine minimaler Konzentrationserhéhung der Werte
auf 0,042 mg/l erfolgte am 3. Tag uUber der Probe der intensiv genutzten
Ackerflache von HP8. Samtliche Endwerte bewegten sich zwischen 0,01 mg/l (HP3)
und 0,003 mg/l (HP6, HP7). Die Nitritkonzentrationsentwicklung im Fruhjahr ging
damit allgemein schnell gegen 0 mg/I.
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Nitritgehalt (NO,-N) ausgewahliter Proben im Spatherbst, Winter und Friihjahrsszenario

0,590
0,490 -
0,390 -

S

g

= 0200

(]

=

(0]

2

Z 01901
0,090 -
-0,010

Spatherbst Winter Friihjahr
&,2,0_» ,\Q,Q &,2,0_» ,\Q,Q &,2,0_» ,\Q,Q &,2,0_» «,Z,Q ,\,bq ,\Q,Q &,2,0_» ,\Q,Q &,2,0_» ,\Q,Q &,2,0_» ,\Q,Q ,@q «,Z,Q &,2,0_» ,\Q,Q &,2,0_» ,\Q,Q &,2,0_» ,\Q,Q &,2,0_» «,Z,Q ,@q «,Z,Q Zeit
HPO ——HP1 —=—HP2 —HP3 —HP6 ——HP7 —=—HP8 —e—HP9

Abbildung 4-8: Entwicklung des Gesamtnitritgehaltes ausgewahlter Proben (Werte in mg/l)
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4.3.6 Nitratentwicklung

Der Nitratgehalt der Nullprobe (HPO) betrug im Spéatherbstszenario am
Entnahmetag 1,77 mg/l. Im Szenariovergleich lag der Wert mit 1,72 mg/l auf einem
ahnlich hohen Ausgangsniveau wie HPO zum Zeitpunkt der Winterbeprobung. Der
Ausgangswert der Nullprobe im Frihjahrsszenario unterschied sich davon deutlich
mit einen Gehalt von 0,43 mg/l. Die Werte der Nullprobe verliefen auf relativ
konstantem Niveau und sanken erst am 14. Tag auf 1,35 mg/l ab (vgl. Abbildung 4-
9).

Grundsatzlich konnte bei allen Untersuchungswéassern im Spatherbst eine relativ
kontinuierliche Abnahme der NOs;-N Werte beobachtet werden. Uber der
Grinlandprobe von HP9 setzte diese Absinkbewegung als erstes ein. Hier konnte
bereits nach 7 Tagen keine Nitrat mehr nachgewiesen werden. Besonders markant
verlief die Konzentration des Untersuchungswassers uber der vegetationslosen
Ackerbodenprobe von HP6. Hier kam es zu einem Anstieg auf 2,21 mg/l am 13.
Untersuchungstag. Es handelte sich dabei um den einzigen Konzentrationsanstieg
wahrend des Spatherbstszenarios. Grundsatzlich kam es zu einer breiten
Auffacherung der Endwerte mit stark differenzierten Endwerten.

Zum Zeitpunkt der Winterbeprobung sanken die Konzentrationen einheitlich bis
zum 4. Tag relativ kontinuierlich ab. Ab dem 5. Tag setzte eine deutliche
Zweiteilung der Verlaufskurven ein. Die Werte Uber der Ackerbodenflache von HP6
und in der Nullprobe Havelwasser (HPOQ) stiegen auf 2,08 mg/l bzw. 1,728 mg/l an,
wahrend sie uber der Niedermoorflache von HP2 relativ konstant verliefen. In den
verbleibenden Untersuchungswassern konnte Nitrat entweder nicht mehr
nachgewiesen werden (HP1, HP9), oder fiel wie am Beispiel von HP8 mit 0,32 mg/I
ersichtlich, nur geringfligig aus. Im Winterszenario waren samtliche Endwerte damit
sehr heterogen.

Im Frihjahr fielen die Amplituden der Verlaufskurven vergleichsweise flach aus. Der
Ausgangswert betrug 0,433 mg/l. Nur am 1. Tag der Beprobung kam es zu einem
geringfigigen Konzentrationsanstieg. Das Maximum wurde dabei U(ber der
bestellten Ackerflache (HP8) mit 0,657 mg/l erreicht. Bereits nach dem 1.
Untersuchungstag sanken samtliche Werte ab und konnten ab dem 4. Tag nicht
mehr nachgewiesen werden. Einzige Ausnahme bildete die Nullprobe Havelwasser
(HPO). Hier blieben die Werte konstant auf dem Ausgangsniveau. Der Endwert
betrug nach 14 Tagen 0,384 mgl/l.
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Nitratgehalt (NO;-N) ausgewahliter Probenahmestellen im Spatherbst, Winter und
Fruhjahrsszenario
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Abbildung 4-9: Entwicklung des Gesamtnitratgehaltes ausgewahlter Proben (Werte in mg/l)
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4.3.7 Ammoniumentwicklung

Der Ammoniumgehalt der Nullprobe (HPO) im Spéatherbstszenario betrug am
Entnahmetag 0,341 mg/l (Abbildung 4-10). Damit lag der Wert sowohl hdher als
zum Zeitpunkt der Winterbeprobung (0,21 mg/l), als auch der Friihjahrsbeprobung
(0,054 mg/l). In samtlichen Wassern wurde eine Konzentrationsabnahme
verzeichnet. Auffallig war der sprunghafte und kurzweilige Anstieg der Messwerte
Uber der Griinlandprobe von HP9 sowie iber der Probe des Niedermoors von HP7
am 12. Tag der Beprobung. Bereits am 14. Tag wurden erneut geringe
Konzentrationen verzeichnet. Die Endwerte bewegten sich in einem Spektrum von
0,205 mg/l (HPO) bis 0,020 mg/l (HP9).

Ein besonders heterogener Verlauf in den jeweiligen Konzentrationskurven wurde
im Winterszenario nachgewiesen. Hier kam es in den ersten 4 Untersuchungstagen
zu einer Auf- und Abwartsbewegung der meisten Konzentrationskurven. Im Falle
der extensiv genutzten Grunlandflache von HP1 erreichten die Werte am 2. Tag
0,464 mg/l und 0,006 mg/l am 3. Tag der Untersuchungen. Ab dem 5.
Beprobungstag liel3 sich verstarkt eine Konzentrationszunahme in den Wassern
von HP3 und HP1 registrieren. Bei beiden Proben handelte es sich um Vertreter
extensiv genutzter Grunlandflachen. Die Endwerte betrugen 0,615 mg/I bzw. 0,607
mg/l und lagen damit deutlich Uber der Konzentration des Startwertes.
Grundsatzlich konnte eine Konzentrationsabnahme bei samtlichen weiteren Proben
verzeichnet werden.

Ein relativ einheitlicher Verlauf wurde in den Entwicklungskurven im
Frihjahrsszenario in den ersten 7 Tagen verfolgt. Ausgehend von einem Startwert
von 0,054 mg/l (HPO) kam es bereits am 1. Untersuchungstag zu einem Anstieg
samtlicher Konzentrationswerte. Das Maximum wurde dabei erneut Uber der
extensiv genutzten Grinlandflache (HP3) mit 0,291 mg/l erreicht. Bereits am 2. Tag
konnten die Werte nicht mehr nachgewiesen werden. Besonders auffallig fiel der
Wert fur HP9, als Vertreter des intensiv genutzten Griinlandes ab dem 7. Tag aus.
Hier kam es zu einem sprunghaften Konzentrationsanstieg. Der Endwert betrug
0,66 mg/l. Ein dhnliches Verhalten wies der Niedermoorstandort von HP2 ab dem
11. Untersuchungstag auf. Hier betrug der Endwert 0,465 mg/l. Grundsatzlich
streuten die Endwerte in der 2. Halfte des frihjahrlichen Beprobungszeitraumes
stark.
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Ammoniumgehalt (NH4-N) ausgewahlter Proben im Spatherbst, Winter und Frihjahrsszenario
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Abbildung 4-10: Entwicklung des Ammoniumgehaltes ausgewahlter Proben (Werte in mg/l)
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4.3.8 DOC-Entwicklung

Der DOC-Gehalt der Nullprobe (HPO) betrug im Spatherbstszenario am
Entnahmetag 5,9 mg/l (vgl. Abbildung 4-11). Die Verlaufskurve fiel wie in allen
weiteren Untersuchungswassern Uber den gesamten Beobachtungszeitraum relativ
konstant aus. Einen markanten Anstieg der DOC-Konzentration wurde nur bei HP9,
der extensiv genutzten Grinlandflache, verzeichnet. Der Maximalwert betrug dabei
53,9 mg/l am 12. Untersuchungstag. Alle weiteren Messwerte streuten in einem
Bereich zwischen 12,2 mg/I (HP7) und 5,2 mg/I (HPO).

Zum Zeitpunkt der Winterbeprobung erreichte die extensiv genutzte Grinlandflache
von HP1 einen markanten Konzentrationswert von 25 mg/l am 2. Tag der
Untersuchungen. Grundsatzlich war die Verlaufskurve samtlicher
Beprobungswasser durch einen wellenférmigen Anstieg am 2. sowie zum 14. Tag
gekennzeichnet. Die Endwerte beliefen sich auf Werte zwischen 26 mg/I (HP1) und
10 mg/l (HPO).

Wahrend der Fruhjahrsbeprobung wies die Nullprobe einen Anfangswert von 10,0
mg/l auf. Im Szenariovergleich lag der Wert somit hdher als zum entsprechenden
Zeitpunkt der Winter- bzw. Spéatherbstuntersuchungen. Ein rapider und stetiger
Aufwartstrend wurde (ber der extensiv genutzten Grinlandflache von HP1 und
HP3 sowie Uber dem Niedermoorstandort (HP2) bemerkt. In den Proben von HP7
und HP9 wurde am 9. Tag eine kurzweilige Konzentrationsspitze erreicht.
Samtliche Endwerte streuten in einem relativ breiten Wertebereich zwischen
41 mg/l (HP2) und 12 mg/l (HPO).

4.3.9 TOC-Entwicklung

Entsprechend den charakteristischen Verlaufskurven der gesamten geldsten
organisch  gebundenen  Kohlenstoffkonzentration,  verhielten  sich  die
Messergebnisse des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoffs in den
Untersuchungswassern. Geringfligige Unterschiede wurden registriert, anderten
jedoch nichts an dem grundsatzlichen Verhalten. Die entsprechende graphische
Darstellung ist Abbildung 4-12 zu entnehmen.
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Gesamter geldster organisch gebundener Kohlenstoff (DOC) ausgewahlter Proben im Spatherbst,
Winter und Friihjahrsszenario
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Abbildung 4-11: Entwicklung des gesamten gelésten organisch gebundenen Kohlenstoffs ausgewahiter Proben (Werte in mg/l)
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Gesamter organisch gebundener Kohlenstoff (TOC) ausgewahlter Proben im Spatherbst,
Winter und Friihjahrsszenario
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Abbildung 4-12: Entwicklung des gesamten organisch gebundenen Kohlenstoffs ausgewahliter Proben (Werte in mg/l)
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44 Limnophysik

4.41 Sauerstoff

4.4 1.1 Sauerstoffkonzentration

Die Sauerstoffentwicklung ist in Tabelle 4-6 nach Anfangs- und Endwerten sowie
nach dem Messwert zur Halfte des jeweiligen Beprobungszeitraumes (nach 7
Tagen) untergliedert dargestellt.

Tabelle 4-6:

Sauerstoffkonzentrationsentwicklung ausgewahlter Proben (Werte in mg/l)

Name

Spatherbst

Winter

Frihjahr

Startwert: 10,9 mg/l

Startwert: 14,5 mg/l

Startwert: 14,2 mg/l

1.Tag

7.Tag

14.Tag

1.Tag

7.Tag

14.Tag

1.Tag

7.Tag

14.Tag

HPO

8.4

11,2

12

14

7,9

13,9

14,8

10,2

9,2

HP1

8,4

3.3

4,9

14,9

24

1

10,3

0,6

0,2

HP2

8,4

6,6

9,1

12,1

6,5

6,3

9,9

1,2

0,7

HP3

11,0

5,8

5,8

12,1

1,3

1.1

10,1

3,7

0,6

HP6

12,1

10,0

10,3

15,0

14,0

14,9

13,9

12,2

9,3

HP7

9,9

3,5

3,1

15,0

3,5

1,2

12,7

6,0

4,0

HP8

11,4

6,7

7,8

15,0

3,7

0,8

11,6

5,9

2,0

HP9

7,6

2,0

2,4

13,2

2,9

1.1

9,7

1,4

1,4

Die Sauerstoffkonzentrationswerte (vgl. Abbildung 4-13) der Nullprobe lagen
wahrend des Spatherbstszenarios zwischen einem Anfangswert von 10,9 mg/l am
Entnahmetag und 12,0 mg/l am 14. Tag der Beprobung. Der Gesamtzuwachs der
Sauerstoffkonzentration betrug nach einem anfanglichen Rickgang und einer
anschlieRenden wellenférmigen Zunahme Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum 1,1 mg/l.

Die Sauerstoffkonzentrationskurve der Ackerflache ohne Vegetation (HP6) wies im
Spatherbstszenario in ihrer Dynamik und Amplitude Ahnlichkeit mit der
Verlaufskurve der Nullprobe auf. Nach einem anfénglichen Wertezuwachs bis zum
3. Tag erfolgte eine erneute Abnahme bis zum 7. Tag. Eine Spitze wurde daraufhin
am 9. Tag der Untersuchungen mit 12,1 mg/l erreicht. Der Endwert belief sich nach
14 Tagen auf 10,3 mg/l. HP1, HP2, HP3, HP7, HP8 und HP9 zeigten grolie
Ahnlichkeit in ihrer Konzentrationsentwicklung. In den ersten 7 Beprobungstagen
kam es zu einer kontinuierlichen Abnahme der Messwerte. Lediglich HP1 und HP2
wichen durch einen kurzfristigen Anstieg der Werte in den ersten beiden Tagen von
diesem Trend ab. Bei allen 6 Untersuchungswéassern setzte zum 9. Tag der
Beprobung ein erneuter, wenn auch kurzzeitiger Konzentrationsanstieg ein. Die
Werte erreichten im Durchschnitt das Niveau der jeweiligen Beprobungsergebnisse
des 3. Tages. Die geringsten Werte lagen mit 4,9 mg/l bei der Probe der extensiv
genutzten Grinlandflache (HP1). Die Endwerte samtlicher Beprobungswasser
wiesen in diesem Szenario eine breite Streuung auf. Sie bewegten sich in einem
Spektrum von 12,0 mg/l (HPO) bis 2,4 mg/l (HP9).
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Im Winterszenario bewegte sich die Nullprobe Havelwasser am Tag der Entnahme
auf einem Ausgangsniveau von 14,5 mg/l Sauerstoff. Dieser Wert lag um 3,6 mg/I
Uber der Ausgangskonzentration der Nullprobe im Spéatherbst. Der Endwert belief
sich am 14. Tag auf 13,9 mg/l. Auch in diesem Szenario wies die
Sauerstoffkonzentrationskurve der Ackerflachenprobe von HP6 in ihrem Verlauf ein
ahnliches Verhalten wie die Nullprobe auf. Auch hier kam es zu einem Auf- und
Absteigen der Messwerte. Der Endwert der Konzentration belief sich nach 14
Tagen auf 14,9 mg/l. Das Verhalten der Konzentrationskurve samtlicher weiterer
Untersuchungswasser wies ein relativ einheitliches Erscheinungsbild in der
Sauerstoffkonzentrationsentwicklung auf. Bereits ab dem 2. Beprobungstag kam es
zu einer Abnahme der Messwerte. Ab dem 9. Beprobungstag blieben die
Konzentrationen relativ konstant zwischen Endwerten von 0,8 mg/l und 1,1 mg/l.
HP2 (Niedermoor) verzeichnete einen im Vergleich erhdhten Endwert von 6,3 mg/l.
Allgemein wurde eine konstante Abnahme der Konzentration um durchschnittlich
13,5 mgl/l registriert.

Im Frihjahrsszenario wies die Nullprobe am Tag der Entnahme eine
Ausgangskonzentration von 14,2 mg/l Sauerstoff auf und lag damit auf gleichem
Ausgangsniveau wie der Startwert der Untersuchungen im vorangegangenen
Winterszenario. Nach einem anfanglich kurzfristigen Anstieg des Wertes auf
14,8 mg/l sank die Konzentrationskurve zum 3. Tag erneut ab, um sich
anschliefend auf einem Niveau von 10,0 mg/l einzupegeln. Der Endwert belief sich
am 14. Beprobungstag auf 9,3 mg/l Gesamtsauerstoffkonzentration. Auch im dritten
Szenario korrelierte die Werte von HP6 mit denen der Nullprobe (HPO). Hier wurde
ebenfalls ein Endwert von 9,3 mg/l erreicht. HP6 wies damit die hdchste
Sauerstoffkonzentration der Untersuchungswasser wahrend der Frihjahrs-
beprobung auf. In den verbleibenden Wassern konnte ein Konzentrationsabfall vom
ersten bis zum 7. Beprobungstag verzeichnet werden. Nach einem kurzfristigen
Anstieg sanken die Werte ab dem 10. Tag erneut. Die Endwerte lagen zwischen
2,0 mg/l und 0,2 mg/l Sauerstoff und damit in einem Bereich zwischen 9,0 mg/l und
7,2 mg/l Gber dem Endwert der Nullprobe.
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Sauerstoffkonzentration (O,/Konz.) ausgewahlter Proben im Spatherbst-, Winter- und
Frihjahrsszenario
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Abbildung 4-13: Entwicklung der Sauerstoffkonzentration ausgewahlter Proben (Werte in mg/l)
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4.4.1.2 Sauerstoffsattigung

Die Sauerstoffsattigung zeigte in Anlehnung an die Sauerstoffkonzentrations-
dynamik die gleichen Entwicklungskurven. Sie wird daher nicht vertiefend erlautert.
Abbildung 4-14 verdeutlicht die Ergebnisse in graphischer Form.

Die Sauerstoffsattigung der Nullprobe betrug am Entnahmetag zum
Spatherbstszenario 90 %. Die Endwerte bewegten sich in breiter Streuung
zwischen 93 % (Nullprobe) und 18 % (intensiv genutztes Grinland). Im
Winterszenario wurde eine deutlich schnellere Abnahme der Sattigung verzeichnet.
Wahrend der Ausgangswert bei 99 % lag, betrug der Endwert nach 14 Tagen bei
den meisten Untersuchungswassern 6 — 8 %. Eine Ausnahme bildete neben der
Nullprobe nur die Probe der freien Ackerbodenflache von HP6 mit einem Endwert
von 101 %.

Im Frihjahrsszenario lief3 sich eine rapide Abnahme der Sauerstoffsattigung in den
ersten 4 Tagen verfolgen. Hier betrug der Startwert 118 %. Die Endergebnisse
beliefen sich auf Werte zwischen 19 % und 5 %. Die Ausnahme bildeten erneut
HPO und HP6. Die Endwerte betrugen jeweils 89 % und lagen damit im Vergleich
deutlich héher, als in sdmtlichen verbleibenden Untersuchungswassern.
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Sauerstoffsattigung (O,/Satt.)ausgewahlter Proben im Spatherbst, Winter und
Frihjahrsszenario
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Abbildung 4-14: Entwicklung der Sauerstoffsattigung ausgewdhlter Proben (Werte in %)
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4.4.2 Leitfahigkeit

Fur die elektrische Leitfahigkeit liegen Daten auf grund der erhdhten
jahreszeitlichen Dynamik biochemischer Prozesse fir das Frihjahrsszenario vor.
Sie sind in Tabelle 4-7 dargestellt.

Friihjahrsszenario (Werte in uS/cm)
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Abbildung 4-15: Leitfahigkeit ausgewahlter Probenahmestellen zum

Tabelle 4-7: Leitfahigkeit im Frihjahrsszenario ausgewahlter Proben (Werte in
uS/cm)
Probe Frihjahrsszenario
1. Tag 7. Tag 14. Tag

HPO 760 791 797
HP1 755 755 753
HP2 757 749 751
HP3 767 798 847
HP6 770 780 781
HP7 768 821 854
HP8 782 838 911
HP9 773 806 835

Die Leitfahigkeit in Frihjahrsszenario lie® einen kontinuierlichen Wertezuwachs
Uber den gesamten Beobachtungszeitraum erkennen (vgl. Abbildung 4-15). Der
Ausgangswert der 0-Probe lag bei 760 pS/cm. Insgesamt beliefen sich die
Endergebnisse auf Werte zwischen 911 yS/cm (HP8) und 751 uS/cm (HP2).
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4.5 Ergebnisse der Freilanduntersuchungen

Die in situ-Beprobung der Ufersaume entlang der Nuthe, der Nieplitz, sowie des
Kdnigsgrabens (vgl. Abbildung 4-16 — 4.18) erfolgten am 15.03. und 30.03.2005.

Der Zeitpunkt wurde entsprechend der einsetzenden Schneeschmelze bzw. des
Einsetzen der Schmelzwasserzufuhr aus dem Mittelgebirgsraum gewahlt. Die
durchschnittliche Temperatur an den jeweiligen Beprobungstagen in 2 m Gber NN
wurde laut DWD (2005) fur die nachstgelegene Wetterstation Neuruppin mit 4,6 °C
am 15. Marz und 6,5 °C am 30. Marz angegeben.

Abbildung 4-16:
Uberflutungsbe-
reich der Nuthe
(Foto: MIETZ 2005)

Abbildung 4-17:
Uberflutungsbe-
reich der Nieplitz
(Foto: MIETZ 2005)

Abbildung 4-18:
Uberflutungs-
bereich am
Konigsgraben
(Foto: MIETZ 2005)
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Die Paralleluntersuchungen lieferten folgende Messergebnisse (Tabelle 4-8).

Tabelle 4-8: Messergebnisse der Freilandexperimente an Nuthe, Nieplitz und
Koénigsgraben zum 15.03.05 und 30.03.05

Gewassername Datum TP Temperatur | O,-Konz. | 0,-Sitt. | Leitfahigkeit
mg/m?® °C mgl/| % pS/cm
Nuthe Drewitz 15.03.05 121 4,3 14,9 114 788
Nuthewiesen Drewitz 15.03.05 109 5,0 15,0 121 843
Nieplitz unterhalb 1503.05 | 57 47 181 141 712
Blankensee
Nieplitzwiesen 15.03.05 69 10,7 16,6 140 869
unterhalb Blankensee
Konigsgraben Briicke 15.03.05 107 6,0 9,4 75 600
Wiesen Konigsgraben | 45 3 o5 40 7.1 18,9 154 499
Briicke
Gewdssername Datum TP Temperatur | O,-Konz. | 0,-Sitt. | Leitfahigkeit
mg/m’® °C mg/I| % puS/cm
Nuthe Drewitz B 30.03.05 88 8,8 6,2 110 778
Nuthewiesen Drewitz 30.03.05 56 9,6 54 a0 829
Nieplitz
unterhalb Blankensee 30.03.05 72 9,1 16,8 146 699
Nieplitzwiesen 30.03.05 | 199 7.0 6.3 52 1255
unterhalb Blankensee
Kdnigsgraben Brlcke 30.03.05 196 7,9 11,9 100 587
Wiesen Konigsgraben | 350305 | 112 6.2 10,7 86 789
Briicke

Der Phosphorgehalt der jeweils vorgestellten Polder-externen Freilandprobenahme-
stellen lagen im Méarz in einem Wertebereich zwischen 200 mg/m3 und 40 mg/m3.
Dabei wiesen die Wertedifferenzen zwischen den jeweiligen Beprobungsterminen
einen kontraren Verlauf auf. Wahrend in der Nuthe bzw. Gber den Nuthewiesen
innerhalb der 14 Tage eine Konzentrationsabnahme erfolgte (Abnahme -53 mg/m?),
stiegen die Werte in der Nieplitz bzw. Gber den Nieplitzwiesen um 130 mg/m3 TP an
(vgl. Abbildung 4-19). Die Wertedifferenz fiel auch im Koénigsgraben und auf den
entsprechenden  Koénigsgrabenwiesen  positiv.  aus. Hier erfolgte ein
Konzentrationsanstieg um 89 mg/m® bzw. 72 mg/m®.
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Vergleich der Gesamtphosphorentwicklung ausgewahlter
Freilandprobenahmestellen
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Abbildung 4-19: Gesamtphosphorgehalt ausgesuchter Freilandproben zum 15. und
30. Marz 2005 (Werte in mg/m®)

Fir die Beprobung der ufernahen Bereiche der Uberflutungsprobenahmestellen
wurde die landwirtschaftliche Nutzung weitestgehend unbericksichtigt gelassen.

4.6 Anteil der oberirdischen Spross und Blattmasse

Tabelle 4-9 ist der Gewichtsanteil der oberirdischen Spross und Blattmasse an der
Gesamtmasse der Beprobungspedone zu entnehmen. Es wird die entsprechende
Massenveranderung deutlich, die der vorherrschenden Vegetationsperiode
unterlag.

Tabelle 4-9:  Gewichtsverteilung der Entnahmepedone zwischen Boden und
chlorophyllhaltiger Biomasse (Werte in g bzw. kg)

Name Spatherbst Winter Frihjahr
Pedon Anteil der Pedon Anteil der Pedon Anteil der
gesamt [kg] | Biomasse [g] | gesamt [kg] | Biomasse [g] | gesamt [kg] | Biomasse [g]
HPO - - - - - -
HP1 3,8 44,2 3,8 26,2 3,6 25,4
HP2 3,2 57,8 3,5 31,9 3.4 14,7
HP3 3,5 59,6 3,6 37,1 3,3 33,7
HP6 5,2 nur Erde 53 nur Erde 4,6 nur Erde
HP7 4,3 37,8 4,2 26 3,7 29
HP8 4,2 18,3 4,2 22,9 3,8 11
HP9 3,9 44,6 29 18 2,8 31,3
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4.7 Bodenkundliche Auswertung

4.71 Bodentyp

Fur die ausgesuchten und naher erlauterten Probenahmestellen wurde der
flachenmafige Anteil des Substrat- bzw. Bodentypes ermittelt, der mit der jeweils
entnommenen Entnahmeprobe Ubereinstimmte. Auf diese Weise lie sich eine
Quantifizierung der potentiellen Gesamtriickldsungsprozesse eines Substrates in
Bezug auf die vorhandene Gesamtflache des jeweiligen Polders ermitteln (vgl.
Tabelle 4-9). Das Ergebnis gibt einen theoretischen Wert wieder, der zur
Veranschaulichung der GréRenordnung mdglicher Mobilisierungs- bzw.
Remobilisierungsprozesse ausgesuchter Parameter auf Polderflachen dient.

4.7.2 Bodennutzung

Auf den Havelpoldern dominierte im Zeitraum der Beprobungen der Anteil der
landwirtschaftlich genutzten Flache an der Gesamtpolderflache. Eine Ausnahme
bildete der territorial eher geringméachtige Polder Kimmernitz, der zu 60% von Wald
bedeckt war (vgl. LEHMANN & REIMANN 2005). Der Griinlandanteil fiel mit knapp zwei
Dritteln an der landwirtschaftlich genutzten Flache am grofdten aus (vgl. Tabelle 4-
10).

Die Verteilung der landwirtschaftliche Nutzungsform bzw. die Untergliederung in die
vorherrschenden Anbauprodukte im Untersuchungsgebiet der Havelpolder zeigt
Abbildung 4-9. Nach LEHMANN & REIMANN (2005, S. 6) wurden uber 50% der
Ackerflaiche durch Getreideanbau (meist Wintergetreide) genutzt. Weitere
Anbauprodukte waren, bedingt durch den erhdhten Anteil der Milchviehhaltung im
Untersuchungsgebiet, Silomais, Olfriichte und EiweiRkulturen. 5% der Flache
entfielen auf Ackerstillegungen. Kapitel 7.5 (Seite 169) diskutiert die
landwirtschaftlichen Aspekt der Flutungsszenarien.

Tabelle 4-10: Polderbezogene Verteilung der Acker- und Grinlandanteile an der

landwirtschaftlich genutzten Flache (Werte gerundet und in %, Daten: nach

Seddin, 15.08.2006

Wasy 2005)
Acker
Polder Flache gesamt | Flaiche gesamt Griinland
gesamt Mais Getreide
[m?] [ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
GG 24633355,2 2463,336 838,211 201 637 1507,783
Schafhorst 17296914,2 1729,691 467,508 112 355 1173,638
Twerl 9076990,4 907,699 641,362 154 487 248,521
Warnau 7984928,5 798,493 281,820 68 214 399,240
Fléthgraben 9973244.,8 997,324 223,527 54 170 671,817
Triibengraben 15199550,0 1519,955 267,544 64 203 935,234
Kimmernitz 4988641,4 498,864 41,046 10 31 143,766
Vehlgast 9931828,1 993,183 397,136 95 302 409,409
Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH 83




Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

5. Ergebnisse der Untersuchungen im hydrologischen Sommerhalbjahr
5.1 Witterungsbedingungen im Untersuchungszeitraum
Im Sommerhalbjahr wurden zwei Untersuchungsszenarien realisiert. Das erste
Szenario (Hochsommer) fand im Zeitraum vom 29.06.05 bis 29.07.05 statt. Das
zweite Szenario (Spatsommer) wurde vom 01.09.05 bis 21.09.05 durchgeflihrt.
Waéhrend des Hochsommer-Szenarios betrug das Mittel der Temperatur in 2 m Uber
dem Erdboden 18,6° C (DWD 2005). Die Minimalwerte in 2 m Gber dem Erdboden
beliefen sich auf 11,1°C, die Maximalwerte auf 30,7 °C (DWD 2005).
Das Spatsommer-Szenario wies dagegen ein Temperaturmittel von 15,9 °C auf.
Der Minimalwert in 2 m Uber dem Erdboden betrug 4,7 °C, der Maximalwert lag bei
29,5 °C (in 2 m Uber dem Erdboden).
307 Hochsommer Spatsommer
o
!
o
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£
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Abbildung 5-1: Tageswerte der Temperatur in 2 m iiber dem Erdboden (Messwerte
fiir die Wetterstation Potsdam, DWD 2006)
5.2 Farbung, Tribung und Geruchsentwicklung

Waéhrend des Hochsommerszenarios konnte bereits ab dem 2. Untersuchungstag
eine leicht braunliche Verfarbung des Uberstauungswassers beobachtet werden.
Spatestens ab dem 7. Untersuchungstag wurde eine graue bis schwarze Farbung
sichtbar, die u.a. auf die beginnende Manganriicklésung in den Zylindern
hindeutete. Von der Schwarzfarbung waren nur die Grinlandproben betroffen. Es
wurde eine zunehmende Triibung und Geruchsentwicklung beobachtet, die sowohl
durch sich aus dem Pedon gelGste Partikel, als auch durch Zersetzungsprozesse
hervorgerufen wurden. Wie bereits wahrend der Winterbeprobungen bildete sich
auf der Wasseroberflache eine Kahmhaut aus.

Eine ahnliche Situation wurde auch wahrend des Spatsommerszenarios
angetroffen.
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5.3 Limnochemie

5.3.1 Phosphor

Abbildung 5-2: Farbung
am 2. Untersuchungstag
(Foto: 1aG 2005 )

Abbildung 5-3: Farbung
am 7. Untersuchungstag
(Foto: IaG 2005)

5.3.1.1 Gesamtphosphorentwicklung

Die Entwicklung der Phosphorgehalte der Nullproben verlief wahrend beider
Sommerszenarien ahnlich. Das Havelwasser wies dabei zumeist hohere
Phosphorwerte als das Elbewasser auf. Der maximale Phosphorgehalt betrug
258 mg/m® und wurde in den ersten finf Tagen des Versuches gemessen. Das
Konzentrationsminimum lag bei 48 mg/m3 Im September lagen die Werte
durchschnittlich um 40 mg/m? im Havelwasser sowie um 20 mg/m?® im Elbewasser
héher als im Juni zum Zeitpunkt des Hochsommerszenarios.
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Abbildung 5-4: Entwicklung des Gesamtphosphorgehaltes von Havel- (HP 0/1)
und Elbwasser (HP 0/2)

Klasse 1: Humus- und feinmaterialreiche Pedone unter Griinlandnutzung

Die TP-Konzentrationen betrugen im Hochsommer nach einem Tag Uberstaudauer
150 - 570 mg/m? und lagen damit Gber den Werten der entsprechenden Nullproben.
Die TP-Werte der HP 9-Uberstauwasser stiegen in dieser Klasse am schnellsten
und erreichten die Maximalkonzentration nach 14 Tagen mit 3.060 mg/m? (HP 9/1)
bzw. 3.540 mg/m® (HP 9/2). Deutliche P-Konzentrationsunterschiede zwischen
Havel- und Elbewasser wurden (bis auf jene am 13. und 14. Tag Uber der HP 9-
Probe) nur tGber dem HP 2-Pedon registriert. Sie nahmen mit voranschreitender
Uberstauungszeit zu und betrugen maximal 1.414 mg/m? (31. Tag).

Im Spatsommer betrugen die Phosphorkonzentrationen nach dem ersten
Uberstauungstag zwischen 129 und 428 mg/m® und fielen teilweise niedriger aus
als die der entsprechenden Nullproben. Die TP-Gehalte stiegen im Verlauf des
Szenarios relativ kontinuierlich an und erreichten Maximalwerte von 420 bis
5.690 mg TP/m3. Wesentliche TP-Konzentrationsunterschiede zwischen Havel- und
Elbwasser wurden nur in Bezug auf die HP 21 Probe registriert. Hier betrugen sie
nach dem ersten Uberstauungstag 210 mg TP/m® und stiegen im Laufe des
Spatsommerszenarios bis auf 2.860 mg TP/m? an.
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Abbildung 5-5: Entwicklung des Gesamtphosphorgehaltes der Uberstauwisser
von humus- und feinmaterialreichen Pedonen, die im Feld der

Griinlandnutzung unterlagen

Klasse 2: Humus- und feinmaterialdarmere Pedone unter Griinlandnutzung

In dieser Klasse wurden im Hochsommer die héchsten Phosphorkonzentrationen
und die rasantesten Phosphorzunahmen festgestellt. Letztere verliefen linear.
Bereits am ersten Tag des Uberstaus wurden Phosphorgehalte von 1.100 mg/m?
bis 3.130 mg/m? registriert. Nach einer Woche stiegen die Konzentrationen auf
2.980 mg/m?® bis 6.640 mg/m*® an. Der Maximalwert von 12.820 mg/m*® (HP 3/1)
wurde nach einer Uberstauungszeit von drei bis vier Wochen registriert (vgl.
Abbildung 5-11).

Wahrend die TP-Verlaufskurven der Untersuchungswasser von HP 7/1 und HP 7/2
relativ gleich verliefen, wies das Wasser Uber HP 3/1 (Havelwasser) zu jeder
Beprobung um mindestens 2.000 mg P/m® hohere Werte, als das Wasser uber
HP 3/2 (Elbwasser) auf. In Bezug auf HP 18 wurden einzig wahrend der zweiten
Woche starke TP-Konzentrationunterschiede (tber 1.200 mg/m?) zwischen Elb- und
Havelwasser deutlich.

Die Phosphorgehalte der Uberstauungswésser fielen im Spatsommer deutlich
geringer aus. Beispielsweise betrug der maximale TP-Wert von HP 3/1 im
Spatsommer 2.480 mg/m3, im Hochsommer hingegen 12.820 mg/m3. HP 18-
Uberstauungswasser nahmen erneut eine Sonderstellung ein, da sie im Gegensatz
zu anderen  Uberstauungswassern im  September eine  schnellere
Konzentrationszunahme als im Juli aufwiesen.
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Abbildung 5-6: Entwicklung des Gesamtphosphorgehaltes der Uberstauwisser
humus- und feinmaterialdrmerer Pedone, die im Feld der
Grinlandnutzung unterlagen

Klasse 3: Humus- und feinmaterialdrmere Pedone unter Ackernutzung

Wahrend des Hochsommerszenarios wurden deutliche Unterschiede zwischen den
TP-Konzentrationen der Untersuchungswasser iber Mais- (HP 6/1, HP 6/2, HP 8/1)
und Getreideackerpedonen (HP 22/1, HP 22/2) sichtbar. Wahrend sich aus dem
Maisackerpedon geringe Mengen an Phosphor lésten (maximal 1.490 mg/m3, in
den ersten 11 Tagen bis 500 mg/m?®), stieg im Uberstauungswasser des
Getreideackerpedons die Konzentration bis auf Uber 8.000 mg/m?® (HP 22/2) (vgl.
Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8). Dieser Anstieg erfolgte relativ schnell, so dass
bereits nach drei Tagen Werte Gber 2.000 mg P/m® im Wasser festgestellt werden
konnten.

Bei Uberstauung von Getreideackerpedonen mit Elbewasser fiel die
Phosphorfreisetzung mit zunehmender Uberstauungszeit groRer als bei der
Uberstauung mit Havelwasser aus. Uber Maisackerpedonen verhielt sich dieser
Sachverhalt umgekehrt.
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Gesamtphosphorgehalt (TP) im Hoch- und Spatsommer tiber
Maisacker intensiv; HP 6 - Sand-Braunerde-Gley; HP 8 - Sand-Braunerde
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Abbildung 5-7: Entwicklung des Gesamtphosphorgehaltes der Uberstauwisser
humus- und feinmaterialirmerer Pedone, die im Feld der
Maisackernutzung unterlagen
Gesamtphosphorgehalt (TP) im Hoch- und Spatsommer
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Abbildung 5-8: Entwicklung des Gesamtphosphorgehaltes der Uberstauwisser

humus- und feinmaterialdrmerer Pedone, die im Feld der

Getreideackernutzung unterlagen

Im Spatsommer ahnelten sich die TP-Konzentrationsentwicklungen tber Mais- und
Getreideacker. Die TP-Werte blieben in den ersten finf Tagen konstant unter
600 mg/m?® und verzeichneten bis zum Ende der zweiten Uberstauungswoche eine
relativ geringe Zunahme. Die maximalen TP-Gehalte betrugen 1.030 mg/m? bzw.
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1.960 mg/m® am 13. Tag der Untersuchungen. Eine Ausnahme bildete HP 6/1,
deren TP-Gehalt wahrend der ersten 13 Tage fast kontinuierlich zunahm. Mit
Voranschreiten der Uberstauungszeit divergierten die P-Konzentrationen von Elbe-
und Havelwasser (liber gleichen Ackerpedonen) zunehmend.

Vergleich der P-Riicklosung aus (Komplett-) Pedon, Pedon ohne Vegetation
und nur Vegetation

Der Kurvenverlauf der Phosphorentwicklung von HP 7/3 (nur Boden) glich in seiner
Dynamik dem von HP 7/4 (nur Vegetation Uberstaut) und HP 7/1 (Komplettpedon).
Der TP-Gehalt nahm in allen Wassern innerhalb der ersten drei Wochen stetig zu.
Die maximalen Werte wurden nach 21 Uberstauungstagen gemessen und betrugen
11.760 mg/m? (HP 7/1), 5.100 mg/m*® (HP 7/3) und 2.690 mg/m*® (HP 7/4). Aus der
Vegetation (HP 7/4) 16st sich halb so wenig Phosphor, wie aus dem Pedon ohne
aufgewachsene Vegetation (HP 7/3) (vgl. Abbildung 5-9). Bis zum letzten
Beprobungstermin sanken die Werte von HP 7/3 und HP 7/4 unter 300 mg TP/m?
und von HP 7/1 auf 6.810 mg TP/m®. Die Summe der TP-Betrage von HP 7/3 und
HP 7/4 fiel zu jedem Beprobungstermin deutlich geringer aus (bis zu 3.970 mg/m?3),
als die TP-Konzentration Uberstauungswassers (ber dem Komplettpedon von
HP 7/1 zum entsprechenden Zeitpunkt.

Im Spatsommer verlief die Phosphorkonzentrationsentwicklung &hnlich. Auffallig
war jedoch, dass sich sowohl aus dem Komplettpedon (HP 7/1), als auch aus der
Vegetation (HP 7/4) deutlich weniger Phosphor als wahrend des Hochsommers
I6ste. Im Falle von HP 7/1 betrug der Wert >4.500 mg/m® bzw. bei HP 7/4
1.350 mg/m3. Ausschlief3lich HP 7/3 wies dem Hochsommerszenario ahnliche
Werte auf. Das Maximum wurden am 21. Beprobungstag mit 1.340 mg/m3 bei
HP 7/4, mit 5.560 mg/l bei HP 7/3 sowie mit 7.230 mg/m?3 bei (HP 7/1 erreicht.

Gesamtphosphorgehalt (TP) im Hoch- und Spatsommer tiber
HP7 - Sand-Gley-Braunerde, GL extensiv
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Abbildung 5-9: Entwicklung des Gesamtphosphorgehaltes der
Uberstauungswasser von HP 7: unterschieden nach
Komplettpedon (HP 7/1), Pedon ohne Vegetation (HP 7/3) und nur
Vegetation (HP 7/4)
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Gesamtphosphorgehalt (TP) im Hoch- und Spatsommer
HP 8 - Sand-Braunerde, Maisacker intensiv
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Abbildung 5-10: Entwicklung des Gesamtphosphorgehaltes der
Uberstauungswasser von HP 8; unterschieden nach

Komplettpedon (HP 8/1), Pedon ohne Vegetation (HP 8/3) und nur
Vegetation (HP 8/4)

Wahrend des Hochsommerszenarios variierten die Werte der HP 8-Komplett- und
Teilpedone zwischen 132 und 400 mg TP/m3. Einzig am 31. Uberstauungstag
wurden bei HP 8/3 bzw. HP 8/4 hohere TP-Gehalte (von 2.750 mg/m?® bzw.
4,150 mg/m3®) gemessen. Am Ende des Monats Juli wurden Uber dem
Komplettpedon von HP 8/1 lediglich 340 mg/m*® TP registriert. Dabei handelte es
sich um eine leicht riicklaufige Entwicklung des Phosphorgehaltes.

Die Entwicklung der Phosphorkonzentration tber HP 8/3 (nur Boden) glich im
Spatsommer jener des Hochsommerszenarios. Die Werte verliefen relativ konstant
und betrugen weniger als 500 mg/m?3. Der Phosphorgehalt von HP 8/4 stieg jedoch
im Gegensatz zum Juli Uber drei Wochen von 23 mg/m?® auf 2.170 mg/m3. Uber
dem Komplettpedon HP 8/1 konnte die gleiche Entwicklung festgestellt werden.
Das Phosphormaximum von ca. 1.000 mg/m?® wurde nach zwei Wochen erreicht.
Wahrend der dritten Woche erfolgte eine Abnahme um 370 mg/m3.

5.3.1.2  Orthophosphat

Der Orthophosphatgehalt, synonym auch als SRP, DRP (gelOstes reaktives
Phosphat) oder Phosphat-P-Gehalt bezeichnet, enthalt hauptsachlich das freie
Anion der Phosphorsaure und andere labile Phosphorverbindungen (HUTTER 1994,
KIECKBUSCH 2003). Da die Entwicklung der Orthophosphatgehalte in der Regel
jener der Gesamtphosphorgehalte entspricht, sind an dieser Stelle keine weiteren
Ausfuhrungen nétig.

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH 91
Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

Gesamtphosphorgehalt (TP) und Orthophosphatgehalt (DRP) im Hoch- und Spatsommer tiber
GL extensiv: HP 3 - Auenton-Pseudogley
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Abbildung 5-11: Vergleich der Entwicklung des Gesamtphosphor- und
Orthophosphatgehaltes ausgewahiter Uberstauwasser humus-
und feinmaterialarmerer Pedone, die im Feld der Griinlandnutzung
unterlagen (Klasse 2)

Gesamtphosphorgehalt (TP) und Orthophosphatgehalt (DRP) im Hoch- und Spatsommer tiber

Maisacker intensiv: HP- 6 Sand-Braunerde-Gley
13000
12000
11000
,.,-—-10000 Hochsommer Spatsommer
E 9000
g’ 8000
: 7000
4
0o 6000
k]
< 5000
=
Q. 4000
=
3000
2000
*
1000 * A . ﬁk‘.-if
IRE = SN S BN SENEY SN S S S .‘. = F‘ﬁ - * :
1 2 3 5 7 9 " 13 14 21 31 1. 2 3 4 5 7 9 1 13 14 21
Uberstauungszeit [d]
TP: HP 6/1 TP: HP 6/2 ——DRP: HP 6/1 —#—DRP: HP 6/2‘

Abbildung 5-12: Vergleich der Entwicklung des Gesamtphosphor- und
Orthophosphatgehaltes ausgewdhiter Uberstauwdsser humus-
und feinmaterialarmerer Pedone, die im Feld der
Maisackernutzung unterlagen (Klasse 3)
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5.3.1.3 Phosphorfreisetzungsrate

Wahrend der Sommerszenarien wurde eine TP-Freisetzungsrate sowohl aus dem
Uberstau mit Havelwasser als auch mit Elbewasser berechnet. Da die Qualitat des
Uberstauwassers wahrend der Sommerszenarien keinen erkennbaren Einfluss auf
die Phosphorfreisetzung hatte (vgl. Kapitel 5.3.1), wurde der Mittelwert aus den
Freisetzungsraten von Havel- und Elbwasser bestimmt. Das Ergebnis wurde
anschlieBend mit den Freisetzungsraten des hydrologischen Winters verglichen.
Wahrend von November bis April eine durchschnittliche Phosphorfreisetzungsrate
von 0,08 kg TP/ha*d berechnet wurde, betrug diese im Sommer durchschnittlich
0,92 kg TP/ha*d.

Die TP-Freisetzungsrate des Hochsommerszenarios fiel dabei durchschnittlich um
0,47 kg TP/ha*d hoéher als im Spatsommer aus. Entsprechend der Phosphor-
konzentrationsentwicklung der Uberstauwésser, erreichten beispielsweise die
Freisetzungsraten der humusarmen Grinlandpedone mit bis zu 2,73 kg TP/ha*d
(HP 7, MW 31) die héchsten Betrédge. Der Messpunkt HP 7 lag im Feld ca. 24,0 m
bis 24,4 m 4. NN (DGM Polder Twerl, Universitat Potsdam 2004). Dieser Standort
kénnte wahrend des Elbhochwassers im August 2002 fir einen Zeitraum von etwa
drei Wochen (19 d) Uberstaut gewesen sein, da der Wasserstand an der
Deichbresche Twerl (Deichdffnung durch Sprengung, Verortung siehe Karte im
Anhang) vom 22.08. bis zum 09.09. Uber 24,4 m . NN betrug. Dies wirde bei
gleichbleibender Biomasse wie zum Spatsommerszenario und damit einer
Freisetzungsrate von 1,85kg TP/ha*d, einer Rickldsung von 35,15 kg TP/ha
entsprechen. Wahrend eines Winterhochwassers wiirden auf den HP 7-Flachen
hingegen nur 3,04 kg TP/ha, also weniger als 10% der Menge des
Sommerszenarios freigesetzt werden.

Die TP-Freisetzungsraten des Maisackers fielen im Vergleich mit anderen Flachen
am geringsten aus. Die Werte lagen zwischen 0,01 kg P/ha*d (HP 8) und
0,1 kg P/ha*d (HP 6) im Hoch- bzw. zwischen 0,22 kg P/ha*d (HP 8) und
0,32 kg P/ha*d (HP 6) im Spatsommer. Die Hohenwerte der Ackerstandorte auf
dem Polder Schafhorst (HP 6) und Twerl (HP 8) lagen zwischen 25,7 und 26,3 m
U. NN (DGM Polder Schafhorst, Universitat Potsdam 2004). Wahrend der Flutung
im Jahr 2002 stieg der Wasserpegel an der Deichbresche Schafhorst flir finf Tage
und an der Deichbresche Twerl fir sieben Tage Uber 25,7 m . NN. Es ist also
davon auszugehen, dass sich wéhrend dieser kurzen Uberflutungszeit maximal
2,24 kg TP/ha (0,32kg TP/ha*d x 7d) aus den mit hohen Maispflanzen
bewachsenen Ackerflachen I6sten. Zu diskutieren bleibt, warum die
Freisetzungsraten der Maisackerflachen und der HP 9-Bodenproben wahrend der
Szenarien des hydrologischen Winterhalbjahres zum Teil hoher ausfielen (maximal
um 0,34 kg TP/ha*d) als wahrend der Sommerszenarien.
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Tabelle 5-1: Phosphorfreisetzungsrate auf Polderflachen
Phosphorfreisetzungsrate in kg TP/ha*d
.. Pedon N
Polder I=iI:|cI:1I';e (HP) = Hochsommer Spatsommer
Standort MW 14 MW 31 MW 14 MW 21
1 2,39 2,16 0,95 1,01
2 0,30 0,36 1,04 1,14
GG 2463,3
3 2,54 2,88 0,27 0,28
21 0,09 0,11 0,45 0,43
Schafhorst 1729,6 6 0,10 0,09 0,32 0,35
7 2,73 3,29 1,71 1,85
Twerl 907,3
8 0,01 < 0,01 0,22 0,26
9 0,83 1,02 < 0,01 -0,01
Warnau 798,5 18 0,77 0,85 1,45 1,54
22 1,77 2,04 0,34 0,37
Mittelwert (MW) 1,15 1,28 0,68 0,72

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH

Seddin, 15.08.2006

94




Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 4: Okologische Aspekte

der Flutung - Endbericht

5.3.2 Stickstoffentwic

klung

Der Stickstoffgehalt der Nullproben zeigte wahrend der Sommerszenarien eine
leicht abnehmende Tendenz. Das Elbewasser (HP 0/2) wies in der Regel héhere
TN-Werte als das Havelwasser (HP 0/1) auf. Die Ausgangskonzentration von
HP 0/1 betrugen sowohl im Hochsommer- als auch im Spatsommerszenario
1,34 mgN/l. HP 0/2 wies im Hochsommer maximal 2,38 mgN/l und im
Spatsommer maximal 3,32 mg N/l auf. Die Stickstoffkonzentration von HP 0/2 nahm
mit voranschreitender Uberstauungszeit schneller ab, als bei HP 0/1. Der
Stickstoffendwert von HP 0/2 betrug 0,78 mg/l im Juli und 2,07 mg/l im September.
Die Stickstoffendkonzentrationen des Havelwassers lagen im Hochsommer bei
1,20 mg/l und im Spatsommer bei 1,04 mg/l. Vom 13. zum 14. Tag wurde in HP 0/2
(wahrend beider Szenarien) und in HP 0/1 (wdhrend des Spatsommers) eine
Konzentrationszunahme von maximal 0,48 mg/l festgestellt.

Gesamtstickstoffgehalt (TN) im Hoch- und Spatsommer
Nullproben - ausschlieBlich Havel- (0/1) und Elbwasser (0/2)
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Abbildung 5-13: Entwicklung des Gesamtstickstoffgehaltes von Havel- (HP 0/1) und
Elbwasser (HP 0/2) ohne Pedoneinfluss (Nullproben)

Klasse 1: Humus- und feinmaterialreiche Pedone unter Griinlandnutzung

Der Stickstoffgehalt nahm im Hochsommer (ber den meisten Pedonen dieser
Klasse mit voranschreitender Uberstauungszeit zu. In den Havelwassern wurden
(iber gleichen Pedonen) geringere N-Konzentrationen als in Elbewassern
registriert. Die Konzentrationen der HP 9-Wasser bildeten die Ausnahme (siehe
Abbildung 5-14). Insgesamt reichten die N-Werte von 1,57 mg/l (HP 2/1) bis
9,97 mg/l (HP 9/2). Die HP .../2-Wasser verzeichneten in den ersten drei bis vier
Tagen einen Stickstoffverlust, die HP .../1-Wasser hingegen einen N-
Konzentrationszuwachs. Mit Ausnahme der HP 9-Wasser glichen sich die
Konzentrationskurven der Uberstauungswasser gleicher Probenahmestellen.
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Abbildung 5-14: Entwicklung des Gesamtstickstoffgehaltes der Uberstauwisser

von humus- und feinmaterialreichen Pedonen, die im Feld der
Griinlandnutzung unterliegen

Im Gegensatz zum Hochsommer traten wahrend des Spatsommerszenarios
geringere Konzentrationsunterschiede zwischen den Stauwassern auf. Die N-
Zunahme verlief nahezu linear. Die Konzentrationswerte reichten von 1,36 mg/l
(HP 21/2, erster Tag) bis 8,52 mg/l (HP 2/2, letzter Tag). Nur Gber HP 2/2-, 9/2- und
21/1-Pedonen wurden zum Teil riicklaufige N-Konzentrationen registriert.

Klasse 2: Humus- und feinmaterialdrmere Pedone unter Griinlandnutzung

Im Hochsommer waren die humusarmen Grinlandpedone durch weitaus grof3eren
N-Schwankungen gepragt. Bereits nach einem Untersuchungstag wurden N-
Konzentrationen von bis zu 8,19 mg/l Uber HP 3/1 festgestellt (vgl. Abbildung 5-15).
Die Werte stiegen bis maximal 13,84 mg/l (finfter Tag) an und sanken
anschlieBend innerhalb von zwei Tagen unter 7 mg/l. Am Ende des Szenarios
wurden ca. 6 mg N/l festgestellt. HP 3/2 wies eine relativ lineare Stickstoffzunahme
von 5,71 mg/l am ersten Tag auf 17,04 mg/l am 14. Tag auf. Am Ende des
Szenarios wurden jedoch weniger als 4 mg N/l im Wasser registriert. Die
verbleibenden Uberstauungswésser wiesen Startwerte zwischen 1,92 und 3,32 mg
N/l auf (siehe auch Abbildung 5-15 und 5.16). Die Maximalkonzentrationen reichten
von 12,45 mg/I (HP 7/1) bis 20,45 mg/I (HP 18/2).
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Gesamtstickstoffgehalt (TN) im Hoch- und Spatsommer iiber
GL extensiv: HP 1 - Sand-Gley; HP 3 - Auenton-Pseudogley
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Abbildung 5-15: Entwicklung des Gesamtstickstoffgehaltes der Uberstauwisser

humus- und feinmaterialarmerer Pedone, die im Feld der
Griinlandnutzung unterlagen

Gesamtstickstoffgehalt (TN) im Hoch- und Spatsommer uber
GL extensiv: HP 7 - Sand-Gley-Braunerde, HP 18 - Auenlehm-Humusgley
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Abbildung 5-16: Entwicklung des Gesamtstickstoffgehaltes der Uberstauwisser
humus- und feinmaterialarmerer Pedone, die im Feld der
Grinlandnutzung unterlagen

Im Spatsommer betrugen die N-Werte von 1,33 mg/I (HP 3/1) bis 9,32 mg/I (HP1/2).
In den ersten drei Untersuchungstagen kam es, ahnlich wie Uber humusreichen
Grinlandpedonen, zu einer N-Konzentrationsabnahme in den Elbewassern. Bei
HP 3/2 wurden hier die groRten Stickstoffverluste von 2,08 mg/l registriert.
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Klasse 3: Humus- und feinmaterialdarmere Pedone unter Ackernutzung

Wiahrend die Uberstauungswésser iber Maisacker zum Hochsommer N-Verluste
verzeichneten, wurden Uber Getreidepedonen steigende Stickstoffkonzentrationen
registriert. Auffallig waren mit 3,32 mg N/I bei HP 8/1 und 8,01 mg N/l bei HP 6/1 die
hohen N-Betrage der Maisackerliberstauungswasser nach dem ersten Tag. Ab der
zweiten Woche blieben die Werte nahezu konstant (vgl. Abbildung 5-18). Die
Wasser Uber den Getreidepedonen erreichten ihr Maximum (ca. 6,6 mg N/I) nach
einer Uberstauungszeit von drei Wochen und wiesen am Ende des
Hochsommerszenarios 5,69 mg N/l (HP 22/2) bzw. 3,23 mg N/I (HP 22/1) auf (siehe
Abbildung 5-18).

Gesamtstickstoffgehalt (TN) im Hoch- und Spatsommer iliber
Maisacker intensiv: HP 6 - Sand-Braunerde-Gley, HP 8 - Sand-Braunerde
22,00
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é‘) 12,00
]
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£
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1.2 3 4 5 7 9 1" 13 14 "21 31 1.2 3 4 5 7 9 " 13 14 21
Uberstauungszeit [d]
[——HP 6/1 —8—HP 612 HP /1
Abbildung 5-17: Entwicklung des Gesamtstickstoffgehaltes der Uberstauwisser
humus- und feinmaterialarmerer Pedone, die im Feld der
Maisackernutzung unterlagen
Im Spatsommer wurde innerhalb der ersten drei bzw. fiinf Uberstauungstage in den
Elbewassern (HP .../2) eine Abnahme der N-Konzentration verzeichnet. Die
Maximalwerte von 3,39 mg N/I (HP 6/2) und 3,19 mg N/I (HP 22/2) wurden dem
entsprechend am ersten Beprobungstag gemessen (Abbildung 4.37). In der
anschlieBenden Uberstauungszeit bleiben die N-Werte der Elbewasser konstant
zwischen 1,2 mg/l und 1,9 mg/l. Das Havelwasser iber dem Getreidepedon wies
einen gleichbleibenden N-Gehalt von ca. 1 mg/l auf. Die N-Konzentrationen der
Havelwasser (ber den Maisackerpedonen betrugen zwischen 0,89 mg/l
und 2,75 mgl/l.
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HP 22 - Sand-Ranker, Getreideacker intensiv

20,00

18,00

16,00

Hochsommer Spatsommer

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

Gesamtstickstoffgehalt [mg/l]

4,00

. - o

2,00 /0—0/‘

ne

* I\-\-

0,00

—+ Ty § v v g (]

7 9 " 13 14

.21 31 1 2‘3 4‘5 ‘7 ‘9 ‘11 ‘13‘14‘ ‘21
Uberstauungszeit [d]
Abbildung 5-18: Entwicklung des Gesamtstickstoffgehaltes der Uberstauwisser

humus- und feinmaterialarmerer Pedone, die im Feld der
Getreideackernutzung unterlagen

Vergleich der Stickstoffkonzentrationen iiber Komplettpedon, Pedon ohne
aufgewachsene Vegetation und ausschlieBlich Vegetation

Ab der zweiten Woche entwickelten sich die N-Konzentrationen im Hochsommer
von Komplett- und Teilpedonen gegenlaufig. So wurden beispielsweise tiber HP 7/1
am 21. Tag ca. 7,6 mg/l weniger Stickstoff iber dem Komplettpedon als Uber den
Teilpedonen von HP 7/3 und HP 7/4 gemessen (vgl. Abbildung 5-19).

Im Spatsommerszenario ahnelte sich die N-Verlaufskurve der einzelnen HP 7-
Uberstauungswasser. Dabei wurde eine fast stetige N-Zunahme deutlich. Die Werte
reichten von 1,14 mg N/l (HP 7/3, zweiter Tag) bis 7,32 mg N/I (HP 7/1, letzter Tag).
In der Regel galt fur das Spatsommerszenario: Cy, HP 7/1>Cy, HP 7/3>Cy, HP 7/4
und Cy, HP 7/3+Cy HP 7/4>Cy HP 7/1.
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Gesamtstickstoffgehalt (TN) im Hoch- und Spatsommer tiber
HP 7 - Sand-Gley-Braunerde, GL extensiv
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Abbildung 5-19: Entwicklung des Gesamtstickstoffgehaltes der
Uberstauungswasser von HP 7; unterschieden nach

Komplettpedon (HP 7/1), Pedon ohne Vegetation (HP 7/3) und
ausschlieBlich Vegetation (HP 7/4)

Gesamtstickstoffgehalt (TN) im Hoch- und Spatsommer iliber
HP 8 - Sand-Braunerde, Maisacker intensiv
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Abbildung 5-20: Entwicklung des Gesamtstickstoffgehaltes der
Uberstauungswaésser von HP 8; unterschieden nach

Komplettpedon (HP 8/1), Pedon ohne Vegetation (HP 8/3) und
ausschlieBlich Vegetation (HP 8/4)

Wahrend die Stickstoffkonzentration ber HP 8/3 (Pedon ohne Vegetation) wie
auch Uber HP 8/1 (Komplettpedon) relativ konstant blieb, nahm sie Uber HP 8/4
(nur Vegetation) nahezu linear von 1,49 mg/l bis 10 mg/l zu (vgl. Abbildung 5-20).
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Einzige Ausnahme bildete HP 8/3 nach der vierten Uberstauungswoche. Hier
wurde ein Stickstoffzuwachs von 1,43 mg/l auf 12,61 mg/l verzeichnet.

Auch wahrend des Spatsommerszenarios waren bei Uberstauten Maispflanzen
(HP 8/4) steigende Stickstoffgehalte charakteristisch. Der Anstieg erfolgte dabei
schneller. Das N-Maximum wurde mit 6,23 mg/l (HP 8/4) am 11. Tag registriert. Die
N-Konzentrationen der verbleibenden beiden Uberstauwésser dhnelten den Werten
des Hochsommerszenarios.

5.3.3 Nitrat-, Nitrit- und Ammoniumstickstoffentwicklung

Die Nitratstickstoffkonzentrationen der Uberstauungswésser nahmen grundsétzlich
ab. Zumeist konnte schon nach der ersten Uberstauungswoche kein NOs-N mehr
festgestellt werden. Hochstwerte von bis zu 2,48 mg/l (HP 9/2, Spatsommer) traten
dementsprechend bereits am ersten Uberstauungstag auf. Im Gegensatz zum
Spatsommer  verzeichneten die  Uberstauungswéasser der humusarmen
Grinlandpedone HP 1, HP 3 und HP 7, sowie der Getreidepedone wahrend des
Hochsommers bereits zur ersten Beprobung kein Nitratstickstoff. Die Entwicklung
der Nitratstickstoffkonzentrationen entsprach jener der Nullproben, wobei die
Abnahme Uber den Pedonen deutlich schneller vonstatten ging. Die NO3z-N-
Konzentrationen in den Uberstauungswassern fielen in der Regel kleiner aus, als in
den Nullproben. Im Hochsommer lagen die Werte am ersten Tag in HP 0/1 bei
0,37 mg/l und in HP 0/2 bei 1,48 mg/l Im Spatsommer betrugen sie 0,22 mg/l im
und 2,44 mg/l. Demzufolge fielen die N-Konzentrationen der Elbewasser (lber
gleichen Pedonen) immer grolRer aus, als Uber den Havelwassern. Sofern
vorhanden, wiesen Nitratstickstoffkonzentrationen Gber Pedonen ohne Vegetation
(HP .../3) immer hohere Werte, als in Proben mit ausschlieBlicher Vegetation
(HP .../4) auf.

Die durchschnittliche Nitritstickstoffkonzentration betrug in beiden Sommer-
szenarien 0,03 mg/l. Die NO,-N-Gehalte der Nullproben waren kleiner als 0,04 mg/I.
Oftmals wurde kein NO,-N gemessen. Uber den humusreichen Griinlandpedonen
betrugen die Maximalwerte bis zu 0,1 mg/l am ersten Tag. Uber humusarmen
Grinlandpedonen hingegen wurde oft eine zunehmende Tendenz festgestellit.
Wahrend der Nitrit-N-Gehalt Gber Getreidepedonen mit Werten von < 0,03 mg/l in
beiden Szenarien nahezu konstant blieb, reichten die NO,-N-Werte in den
Uberstauungswassern der Maispedone im Hochsommer bis 0,23 mg/l. Im
Spatsommer betrugen die Héchstwerte 0,08 mg/l. Auch wurden im Spatsommer die
héheren NO,-N- Werte zu 88 % in Elbewassern registriert. Fir den Hochsommer
waren in dieser Hinsicht keine eindeutigen Aussagen moglich. Die Teilpedone (nur
Boden oder nur Vegetation) wiesen im Vergleich zu den Komplettpedonen in der
Regel geringere Nitritstickstoffkonzentrationen auf.

In Bezug auf die NH4-N-Konzentrationen der Uberstauwasser wurde wahrend des
Hochsommers meist eine zunehmende Tendenz festgestellt. Uber wenigen
Griinlandpedonen (HP 7/2, 18/1, 18/2, 1/1) nahmen die Ammoniumstickstoffgehalte
insbesondere nach der dritten Uberstauungswoche stark zu. So stiegen die Werte
im Untersuchungswasser von HP 7/2 von 0,84 mg/l am 21. Uberstauungstag auf
>10 mg/l am 31. Beprobungstag. Die Konzentrationen Uber den Ackerpedonen
unterschieden sich deutlich. So wurde Uber Getreide ein Hochstwert von 0,27 mg/I
erreicht, wogegen (ber dem Maisackerpedon von HP 8/1 konstant Werte
< 0,01 mg/l sowie uber HP 6/1 Konzentrationen von bis zu 4 mg/l registriert wurden.

Im Gegensatz zu allen anderen Uberstauungswassern sank tber HP 6-Pedonen
der Ammoniumstickstoffgehalt. Die Analyse der Uberstauwésser von Teilpedonen
ergab die geringsten Ammoniumstickstoffgehalte. Es wurden in der Regel Werte
< 0,01 mg/l festgestellt. Wahrend des Spatsommerszenarios fielen die NH4-N-
Werte im Durchschnitt deutlich geringer als im Hochsommer aus. Der Maximalwert
betrug hier 1,57 mg/l bei HP 18/1 am 7. Tag des Uberstaus.
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5.3.4 Manganentwicklung

5.3.4.1 Allgemeines

Mangan ist neben Eisen das haufigste Schwermetall der Erdrinde. Es kann in
Bdden, die durch Staunasse gepragt sind (z.B. der Niederungsflachen in den
Havelpoldern), ahnlich wie Eisen (,Rasen- oder Brauneisenerz® bzw. vgl. Kapitel
5.4.4) akkumuliert werden. Dies erfolgt vorrangig als Mn;O4 und Mn(OH),, zum Teil
aber auch als MnCOj; (VIETINGHOFF 2002).

Im Vergleich zu Eisen wird Mangan bei sinkenden Redoxpotentialen eher reduziert,
geht damit friher in Losung und ist insgesamt mobiler. Héhere Konzentrationen
kénnen Schwarzfarbungen des Wassers und einen metallischen Geschmack
verursachen. Mangan kann ahnlich dem Eisen auch metall-organische Komplexe
bilden (VIETINGHOFF 2002).

Ebenso wie beim Eisen spielen bei der Auflésung von Mangan auch
Mikroorganismen sowie das durch lhre Stoffwechseltatigkeit gebildete Carbondioxid
eine  ausschlaggebende Rolle. Als Reduktionsmittel wirken neben
Abwasserinhaltstoffen auch die weit verbreiteten Huminstoffe (UHLMANN 1988).

Eisen Redoxpotential (mvj Mangan
m T00
- - - B Fe(OH), und Mn,0,
Fe(OH): = T 500 MO = unléslich
_ 73007 B Fe++ und Mn++
— 7 léslich
— 100 — Mn™ —
- Fe” FeCO, — -100— MnCO; |~
1T 1T 1 | N Y I I B I
6 7 8 9 pH 6 7 8 9

Abbildung 5-21:  Stabilitat von Eisen und Mangan in einem Standgewdésser (Quelle:
www.waterquality.de)

Mangan gehort neben Eisen, Kupfer, Molybdan und Zink zu den fir Organismen
lebensnotwendigen Spurenelementen, die jedoch in héheren Konzentrationen
toxisch wirken konnen. Laut der Trinkwasserverordnung von 1990 betragt der
zulassige Grenzwert von Mangan im Trinkwasser 0,05 mg/I.

Im Rahmen des Elbehochwassers 2002 und der dadurch notwendig gewordenen
Flutung der Havelniederung, kam es bei hochsommerlicher Witterung sowie
aufgrund der geringen Uberstaumachtigkeit, zu einem durch starke
Zehrungsprozesse ausgeldsten Sauerstoffmangel im  Wasserkorper der
Uberstauten Polderflachen, der Havel und aller mit ihr in Verbund stehenden Seen
(vgl. Kapitel 2.). In der Folge zeigte sich eine markante Schwarzfarbung in den
flachen Wasserkdrpern. Ursache hierflr war unter anderem die durch mikrobielle
Aktivitdten und den unglnstigen Chemismus des Wassers ausgeldste
Manganricklésung aus den Uberfluteten Béden.
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534.2 Ergebnisse

Im Rahmen der am
laG durchgefihrten
Szenarioversuche (vgl.
Kapitel 3), zeigte sich
unter Einwirkung von

direkter Sonnenein-
strahlung unter
anderem eine

verstarkte Erwarmung
von schwarz gefarbten
Wassern. Die
registrierten Tempera-
turen wurden in den
Morgenstunden
ermittelt und konnten
daher diesen Effekt
nur geringfligig
widerspiegeln.
Begriindet wurde
dieser Umstand mit
weiteren Einfluss-
faktoren, welche die Temperatur und damit synonym die mittlere kinetische Energie
der Molekile des jeweiligen Untersuchungswassers beeinflussten. Bei direkter
Sonneneinstrahlung wurden die Wasserproben mit der Energie E = h * [ bestrahilt.
Infolge der Absorption dieser Energie erfolgte eine Erwarmung des Wassers.

Abbildung 5-22: "Schwarzes" Wasser in den Szenario —
rohren (Foto: 1aG 2005)

Die Farbe des Wassers zeigte an, welche Wellenlangen und damit auch welche
Energien das Wasser aufnehmen konnte. In Abhangigkeit der Wasserinhaltstoffe
naturlicher Gewasser wurden einige Wellenlangen reflektiert bzw. sogar absorbiert.
Wies das Wasser eine Schwarzfarbung auf, bedeutete dies eine Absorption
samtlicher Energien der Sonne bzw. dass keinerlei Lichtreflektion auftrat. Im
Gegensatz zu natirlich gefarbten Wassern nahm das Untersuchungswasser
bedeutend mehr Energie des Sonnenlichtes auf, was folglich zu einer erhéhten
Temperatur des Wasserkorpers flhrte. Die erhdhten Temperaturen wirkten sich im
Anschluss direkt auf die chemisch-biologischen Stoffumwandlungsprozesse aus
bzw. beschleunigten sie in Anlehnung an die van't Hoff'sche Regel (vgl. Kapitel
6.3.2.3).

Im Rahmen der Wasserbeschaffenheitsanalyse in den Szenarioréhren wurde daher
neben der Analytik und Auswertung der essentiellen Pflanzennahrstoffe wie z. B.
Phosphor und Stickstoff (vgl. Kapitel 5.3.1 und 5.3.2), auch die Entwicklung der
Mangankonzentrationen in den Uberstauten Proben detailliert untersucht und
ausgewertet.  Erkenntnisse = bezlglich der  Entwicklungsdynamiken  von
Manganricklésungen ermdglichten eine Verbesserung der Herangehendweise zur
Vermeidung von Negativentwicklungen in Stauwassern im Falle zukunftiger
Hochwassersituationen.

Vor der Analyse der entnommenen Wasserproben konnten zunachst folgende
grundsatzliche Beobachtungen gemacht werden.

1. Eine Schwarzfarbung des Wassers in den Versuchsgefal’en erfolgte nur
wahrend des Hochsommerszenarios im Juni/Juli- und des Septemberszenarios,

also im hydrologischen Sommerhalbjahr, bei entsprechenden klimatischen
Witterungsbedingungen (vgl. Kapitel 4.2).
2. Im Regelfall zeigten nur die Wasserkorper der Uberstauten Grinlander eine

Schwarzfarbung. Die Uberstauten Ackerproben zeigten nur in einem vereinzelten
Fall der Szenarioanalysen eine Schwarzfarbung.

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH

Berlin, 15.08.2006

103



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

3. Die Verfarbung des Wassers setzte frihestens am 5. und spatestens am
13. Untersuchungstag ein, in der Regel aber zwischen dem 9. und 11.
Untersuchungstag.

4. In den vergroferten UntersuchungsgefaRen der Beprobungsmuscheln traten
hauptsachlich schneller und deutlich héhere Konzentrationen wie in den
Zylinderréhren auf. Hierbei waren die Art sowie der quantitative Anteil vor allem der
Grinlandvegetation entscheidend fiir die Manganrickldsung.

Hochsommerszenario (Juni/Juli)

Die Ergebnisse der Mangananalytik sind in nachfolgenden Diagrammen anhand
einiger reprasentativer Standorte in den verschiedenen Poldern dargestellt und
werden nachfolgend beschrieben.

Polder Twerl

Mangankonzentration [mg/l]

5,50
5,00
4,50
4,004
3,50
3,00
2,50
2,004
1,50+
1,00

0,50

0,00

Twerl, extensives Griinland, mineralische Boden, nicht geméaht
-Entwicklung der Mangankonzentrationen wéahrend des JuniJuli Szenarios-

F

1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14.Tag 21.Tag 31.Tag

Untersuchungstag

\ OHavel OHavel - Muschel OElbewasser \

Abbildung 5-23:  Entwicklung der Mangankonzentration in den Proben des Polders
Twerl im Juni/Juli 2005

In der mit Havelwasser Uberstauten Grinlandprobe des Polders Twerl setzte
wahrend des Hochsommerszenarios die Schwarzfarbung des Wasserkdrpers am
5. Untersuchungstag  ein.  Die

Mangankonzentration stieg vom
1. Untersuchungstag mit 0,2 mg/l
auf 0,8 mg/l an. Bis zum 21.
Untersuchungstag wurde ein
weiterer Anstieg der
Mangankonzentration auf 2,5 mg/I|
nachgewiesen. Am 31. Tag fiel die
Konzentration mit 2,1 mg/l etwas
geringer aus.

Abbildung 5-24: Verfarbung des
Wasserkorpers von HP7 am 11.
Untersuchungstag (Foto: 1aG 2005)
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Ahnliche Verhaltnisse wurden auch in groReren Versuchsgefaen der
Muscheluntersuchungen beobachtet. Hier wurde ebenfalls am 5. Untersuchungstag
eine Schwarzfarbung des Uiberstauten Wassers sichtbar. Die Mangananalyse ergab
mit 2,8 mg/l eine deutlich hdhere Konzentration als in der vergleichbaren
Versuchsréhre. An den nachfolgenden Untersuchungstagen blieben die
Mangangehalte mit Werten zwischen 2,5 und 2,9 mg/l auf einem &ahnlich hohen
Niveau wie am Tag der Schwarzfarbung des Wassers.

Die mit Elbewasser Uberstaute Griinlandprobe des Polders Twerl wies erst am
11. Untersuchungstag eine Schwarzfarbung des Wasserkdrpers auf. An diesem
Tag wurde eine Mangankonzentration von 0,9 mg/l analysiert. Bis zum
21. Untersuchungstag wurde ein Anstieg bis auf 1,8 mg/l registriert. Danach sank
die Konzentration des Mangans auf 1,5 mg/l ab. Die Werte in der mit Elbewasser
Uberstauten Probe waren insgesamt geringer als in der vergleichbaren Probe mit
Havelwasser.

Polder Grol3e Grabenniederung

Mangankonzentration [mg/I]

5,50
5,00+
4,50
4,007
3,507
3,00+
2,507
2,007
1,50
1,00

0,50+

0,00+

GroRe Grabenniederung, mineralische Béden, nicht geméht
-Entwicklung der Mangankonzentrationen wiahrend des Juni/Juli Szenarios-

1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14Tag 21.Tag 31.Tag
Untersuchungstag

O Havelwasser auf Sand/Gleg (extensiv, nicht gemaht)
O Havelwasser auf Auenton/Pseudogley (evt. geméht u. gediingt, nicht gemaht)
O Elbewasser auf Auenton/Pseudogley (evt. geméht u. gediingt, nicht gemaht)

Abbildung 5-25: Entwicklung der Mangankonzentration in den Proben des Polders
GroRe Grabenniederung im Juni/Juli 2005

Die mit Elbewasser Uberstaute Grinlandprobe des Polders Grolie
Grabenniederung zeigte am 5. Untersuchungstag eine Schwarzfarbung des
Wasserkdrpers. Die Mangankonzentration stieg vom Ausgangswert am
1. Untersuchungstag mit 0,5 mg/l auf 1,2 mg/l an. Bis zum 31. Untersuchungstag
wurde ein weiterer Anstieg der Mangankonzentration auf 2,3 mg/l registriert.

In den mit Havelwasser uberstauten Grinlandproben des Polders Grofde
Grabenniederung setzte die Schwarzfarbung des Wasserkdrpers erst am
11. Untersuchungstag ein. Da sich hier die Havelwasserproben zuerst schwarz
farbten, ergab sich im Vergleich zum Polder Twerl ein umgekehrter Trend.
Auffallend hohe Mangankonzentrationen stellten sich dabei auf dem Sand/Gley-
Boden ein. Hier wurde am 11. Tag ein Mangangehalt von 2,9 mg/l nachgewiesen,
der bis zum 21. Untersuchungstag bis auf 4,0 mg/l weiter anstieg. Auf dem
Auenton/Pseudogley-Boden  entwickelten  sich  demgegeniiber  &ahnliche
Mangankonzentrationen wie auf der vergleichbaren, mit Elbewasser Uberstauten
Probe.
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Polder Warnau

Mangankonzentration [mg/l]

Warnau, Griinland, organische Béden
-Entwicklung der Mangankonzentrationen wahrend des Juni/Juli Szenarios-
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B Elbewasser - Muschel (gemaht)

Mangankonzentration [mg/l]

Warnau, extensives Griinland, organische Béden
-Entwicklung der Mangankonzentrationen wiahrend des Juni/Juli Szenarios-
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‘ OHavelwasser - geméaht B Elbewasser - geméaht ‘

Abbildung 5-26: Entwicklung der Mangankonzentration in den Proben des Polders
Warnau im Juni/Juli 2005

Im Polder Warnau wurden 2zwei vergleichbare Probenahmestellen mit
Griunlandnutzung untersucht. Der Standort 1 entsprach einer trockenen Wiese, die
zum Zeitpunkt der Probenahme im Juli gemaht war. Die Grinlanddecke fiel
dementsprechend kurz aus. Die vor Ort ansassigen Torfe (Uber Auenlehm) des
Erdniedermoorstandortes am Probenahmepunkt wiesen einen geringeren
Zersetzungsgrad als auf dem 2. Standort auf. Hier war das Artenspektrum
charakteristisch fir eine naturnahe sog. Fettwiese.

In den Diagrammen wird deutlich, dass in den Wassern der Proben des ersten
Standortes mit Endkonzentrationen von 4,5 bis 4,7 mg/l héhere Mangan-
konzentrationen nachgewiesen wurden, als in denen des Standortes 2 mit
Endkonzentrationen zwischen 1,8 und 2,1 mg/l. Die Ursachen fir die
unterschiedliche Intensitat der Manganruicklésung an den beiden Standorten konnte
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jedoch nur vermutet werden. Es erwies sich als denkbar, dass aufgrund der
stérkeren Zersetzung der Torfe an Standort 2 bereits ein Grofteil der
Manganverbindungen in tiefere Bodenschichten verlagert wurde und somit im Falle
einer Uberstauung weniger Mangan zur Riicklésung zur Verfligung stand. Eine
weitere Ursache konnte in einer unterschiedliche Intensitat der Flachendingung
gelegen haben. Eventuell wurde die Flache des Standortes 1 aus verschiedenen
Grinden intensiver bzw. quantitativ hochwertiger gediingt.

Zwischen den Proben eines Standortes ergaben sich trotz des unterschiedlichen
Uberstauungswassers mit  Elbe- bzw. Havelwasser  nur  geringe
Konzentrationsunterschiede. Die Werte der Uberstauten Proben des Standortes 1
stiegen kontinuierlich bis auf 4,5 mg/l im Elbewasser bzw. auf 4,6 mg/l im
Havelwasser an. Am Standort 2 beliefen sich die Mangankonzentration am letzten
Untersuchungstag in der mit Havelwasser Uberstauten Probe auf 2,1 mg/l, in der
mit Elbewasser Uberstauten Réhre 1,8 mg/l.

Des Weiteren wird in der Abbildung 5-6 ersichtlich, dass in dem vergrof3erten
Versuchsgefaly der Muschel schon in den ersten Tagen nach der Schwarzfarbung
des Wassers deutlich héhere Mangankonzentrationen erreicht wurden als in den
vergleichbaren Réhren. Die Flachen waren zum Zeitpunkt der Probenahme im Juni
2005 gemaht. Im vorliegenden Fall hatte die Mahd jedoch kaum Einfluss auf die
Intensitat der Manganrickldsung.

Phénologie der Muschelvegetation

Phanologisch auffallig war im Hochsommerszenario das unterschiedliche Verhalten
der Vegetaton wahrend eines langerfristigen  Uberstaus in  den
Untersuchungsmuscheln. Dabei wurde ersichtlich, dass im Vergleich z. B. zwischen
HP2 und HP9, zum gleichen Zeitpunkt der Untersuchungen, eine deutlich héhere
Toleranz des floralen Aufwuchses gegeniber dem Einstau der eher an
langanhaltende Staunasse angepassten Vegetation des Niedermoorstandortes von
HP2, als gegenuber der hauptsachlich trockenen Griinlandflache von HP9 gegeben
war (vgl. Abbildung 5-27). Dieser Umstand trat ungebunden an die Hoéhe der
Manganendkonzentration auf.

Abbildung 5-27: Muschelproben am 30. Untersuchungstag von HP 2 (links) und
HP 9 (rechts) im Hochsommerszenario (Foto: SKRADDE 2005)
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Spatsommerszenario (September)

Die Ergebnisse der Mangananalytik sind in nachfolgenden Diagrammen anhand
einiger reprasentativer Standorte in den Poldern dargestellt.

Polder Twerl

Mangankonzentration [mg/l]

Twerl, extensives Griinland, mineralische Béden, gemiht
Entwicklung der Mangankonzentrationen wahrend des Septemberszenarios

5,50

5,00

4,50

4,00

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

e ===

1.Tag 9.Tag 11.Tag 21.Tag
Untersuchungstag

OHavelwasser - gemaht, nachgewachsen OHavelwasser (Muschel ) gemaht, nachgewachsen
OElbewasser - geméaht, nachgewachsen

Abbildung 5-28: Entwicklung der Mangankonzentration in den Proben des
Polders Twerl im September

Anhand des Diagramms lasst sich eine relative gleichférmige Entwicklung der
Mangankonzentrationen in allen drei Proben erkennen.

Die mit Elbewasser Uberstaute Grinlandprobe aus dem Polder Twerl
(Zylinderrohre) zeigte am 9. Untersuchungstag eine Schwarzfarbung, ebenso wie
die mit Havelwasser Uberstaute Probe im grofReren Versuchsgefal® (Muschel, siehe
Abb. 8). Zu diesem Zeitpunkt wurden Mangankonzentrationen von 1,3 mg/l (Havel)
und 1,6 mg/l (Elbe) in den Réhren gemessen.

Am 11. Untersuchungstag setzte dann auch in der mit Havelwasser geflliten Roéhre
die Schwarzfarbung ein. Es wurde ein Mangangehalt von 2,0 mg/l gemessen. Bis
zum 21. Untersuchungstag erfolgte  ein weiterer  Anstieg der
Mangankonzentrationen auf Werte zwischen 2,8 mg/l und 3,4 mg/l. Die beprobte
Polderflache wurde kurz nach der Probenahme in Juni 2005 gemaht, war aber zur
Juli-Probenahme bereits nachgewachsen.
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Polder Grol3e Grabenniederung

Wahrend des Spatherbstszenarios trat in den Untersuchungswassern der Proben
des Polders GroRe Grabenniederung zuerst in den eigestauten Wasserkdrpern der
Versuchsmuscheln eine Schwarzfarbung auf. Es handelte sich dabei um den 9.
Untersuchungstag. Die Mangankonzentration in der mit Elbewasser Uberstauten
Probe fiel mit 1,7 mg/l deutlich hdher, als in der mit Havelwasser Uberstauten Probe
mit 0,3 mg/l aus.

Am 11. Untersuchungstag begannen sich auch die in den Roéhren Uberstauten
Proben schwarz zu farben. Die Mangankonzentrationen lagen mit Werten zwischen
2,4 und 3,3 mg/l auf einem ahnlich hohen Niveau.

GroRe Grabenniederung, mineralische Béden
-Entwicklung der Mangankonzentrationen wéahrend des September Szenarios-
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4,50 = |

4,00 o

3,50 I

3,00 H |-

2,50 1 B

2,00 H I

1,50 4 1 1 B

1,00 ~

0,50 H l &
0,00 *‘L T T T T T T T T v T =
1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14.Tag 21.Tag

Mangankonzentration [mg/l]

Untersuchungstag

O Havelwasser auf Sand/Gleg (extensiv, gemaht)

O Havelwasser auf Auenton/Pseudogley (evt. gemaht u. gediingt, nachgewachsen)
H Havelwasser - auf Auenton/Pseudogley (extensiv, nachgewachsen)
OElbewasser auf Auenton/Pseudogley (evt. geméht u. gediingt, nachgewachsen)
OElb - auf Auenton/Pseudogley (extensiv, nachgewachsen)

Abbildung 5-29: Entwicklung der Mangankonzentration in den Proben des
Polders GroRe Grabenniederung im September 2005 (extensives
Griinland)

Am 21. Untersuchungstag wurde nochmals ein Konzentrationsanstieg registriert.
Die hochsten Werte traten dabei in der mit Havelwasser Uberstauten Probe in der
Zylinderréhre auf. Hier wurden Werte von 5,3 mg/l gemessen. Die mit Elbewasser
Uberstaute Probe in der Versuchsrohre erreichte mit 4,6 mg/l ahnlich hohe Werte.
Im grélReren Versuchsgefall (Muschel) stiegen die Konzentrationen im Elbewasser
maximal bis auf 3,8 mg/l an.

Auffallend waren die geringen Werte in der mit Havelwasser Uberstauten Probe im
vergroRerten Versuchsgefald (Muschel). Die Mangankonzentrationen stiegen trotz
Schwarzfarbung des Wassers nur bis 0,7 mg/l an. Im Vergleich der
Konzentrationen des Mangans zum Zeitpunkt des Schwarzwerdens der
Untersuchungswasser, fallt ein breites Wertespektrum von 0,3 bis 3,3 mg/l auf.
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GroRe Grabenniederung, Niedermoor, Torf iiber Mudde
-Entwicklung der Mangankonzentrationen wahrend des September Szenarios-

1.Tag 5.Tag 21.Tag

OHavelwasser Untersuchungstag
O Havelwasser - Muschel
O Elbewasser

Abbildung 5-30: Entwicklung der Mangankonzentration in den Proben des Polders
GroRe Grabenniederung im September 2005 (Niedermoor)

Die beprobte Polderflache wurde kurz nach der Probenahme in Juni 2005 gemaht,
war aber zur Juli-Probenahme bereits nachgewachsen. Auffallend bei den
Uberstauten Niedermoorstandorten waren die bereits hoch konzentrierten
Manganwerte am 1. Untersuchungstag, also einem Tag nach Uberstauung. Im
groReren Versuchsgefal® (Muschel), welche mit Havelwasser Uberstauten war,
wurde zu diesem Zeitpunkt bereits eine Mangankonzentration von 3,2 mg/l
nachgewiesen. Die beiden verbleibenden Proben wiesen Werte von 0,7 mg/l (mit
Elbewasser) und 1,1 mg/l (mit Havelwasser) auf.

Nach Einsetzen der Schwarzfarbung am 5. Untersuchungstag waren die
Manganwerte in den Muschelproben bereits auf 4,6 mg/l angestiegen. Die mit
Havel- und Elbewasser Uberstauten Proben in den Réhren wiesen Mangangehalte
von 2,6 bzw. 2,7 mg/l auf und verzeichneten einen gleichférmigen Konzentrations-
anstieg.

Am 21. Untersuchungstag wurden nochmals ansteigende Konzentrationen
gemessen. Die in den Réhren befindlichen Proben wiesen Endkonzentrationen von
3,4 mg/l (mit Elbewasser) und 3,7 mg/l (mit Havelwasser) auf. Die in der Muschel
befindliche, mit Havelwasser Uberstaute Probe, wies mit 4,4 mg/l die hdchste
Mangankonzentration auf.

Im Vergleich zu den restlichen Probenahmepunkten wurden auf dem
Niedermoorstandort relative hohe Mangankonzentrationen erreicht. Bemerkenswert
war auch, dass die Uberstauten Niedermoorstandorte als einzige Proben bereits am
5. Untersuchungstag eine Schwarzfarbung aufwiesen. Umso erstaunlicher war es,
dass im Rahmen des Hochsommerszenarios im Juni/Juli keine Schwarzfarbung
des Wassers dieser Probe festgestellt werden konnte. Es kam also anscheinend zu
keiner Manganriicklésung aus den Niedermoorflachen.
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Polder Warnau
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Warnau, extensives Griinland, organische Béden
-Entwicklung der Mangankonzentrationen wahrend des September Szenarios-
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\D Havelwasser - nachgewachsenO Elbewasser - nachgewachseﬁu

Abbildung 5-31: Entwicklung der Mangankonzentration in den Proben des
Polders Warnau im September 2005

Die Konzentrationszunahme des Mangans in den mit Havel- und Elbewasser
Uberstauten Proben verlief bei beiden Proben des Polders Warnau relativ
gleichférmig. Es lieBen sich demnach hinsichtlich der Entwicklung der
Wasserbeschaffenheit, keine wesentlichen Unterschiede zwischen den
eingestauten Wassern erkennen.

Die Schwarzfarbung des Wassers in den Rohren setzte am 9. Untersuchungstag
bei Mangankonzentrationen von 1,8 mg/l (bei Einstau mit Elbewasser) bzw. bei
2,3 mg/l (bei Einstau mit Havelwasser) ein.

Am letzten Untersuchungstag wurden Werte von 3,7 mg/l in der Probe mit
Elbewasser und 4,0 mg/l in der mit Havelwasser Uberstauten Probe analysiert.

Im Vergleich zum Hochsommerszenario fielen die Endkonzentrationen des
Mangans im Spatsommerszenario im September doppelt so hoch aus, obwohl die
Schwarzfarbung des Wassers erst am 9. Untersuchungstag (im Juni am 5.
Untersuchungstag) einsetzte.
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5.4 Limnophysik

5.4.1 Sauerstoffentwicklung

Der Sauerstoffgehalt der einzelnen Uberstauwasser unterlag in der Regel sowohl
wahrend des Hoch- als auch wahrend des Spatsommerszenarios starken
Konzentrationsschwankungen. Der Werte der Nullprobe fiel grundsatzlich
> 7,5 mg/l aus. Die Konzentrationen betrugen durchschnittlich 10,4 mg/l im Juni/Juli
bzw. 11,7 mg/l im September. Wie Abbildung 5-31 verdeutlicht, unterlag der
Sauerstoffgehalt bei humusreichen Griinlandpedonen meist starken Schwankungen
von bis zu 17,2 mg/l (HP 9/2, Spatsommer).

28,0

HP 2 - naturnahes Niedermoor; HP 9 - Erdniedermoor, GL extensiv; HP 21 - Anmoorgley, GL extensiv

Sauerstoffgehalt (cO,) im Hoch- und Spatsommer tiber

24,0

20,0

Hochsommer Spatsommer

cO, [ng/1]

Uberstauungszeit [d]

‘—Q—HP 2/1 —#—HP 2/2 HP 9/1 —@—HP 9/2 HP 21/1 —%—HP 21/2‘

Abbildung 5-32: Entwicklung des Sauerstoffgehaltes der Uberstauwisser von
humus- und feinmaterialreichen Pedonen, die im Feld der
Grinlandnutzung unterlagen

Die HP 9-Uberstauungswasser wiesen im Hochsommer spéatestens nach einer
Woche anaerobe Sauerstoffverhaltnisse auf. Bei den Untersuchungswassern von
HP 2 im Spatsommer trat dieser Umstand bereits nach zwei Tagen auf. Wahrend
die Sauerstoffverhaltnisse in diesen Wassern konstant (anaerob) blieben, wurden
z. B. im Hochsommer tber HP 21/1 am 21. Tag 9,7 mg O/l registriert.

Die Wasser der humusarmeren Grinlandpedone waren wahrend des
Hochsommers dauerhaft durch anaerobe Sauerstoffverhaltnisse gekennzeichnet.
HP 18 erreichte zeitweise Sauerstoffwerte >1 mg/l (maximal 6,8 mg/l). Zum
Spatsommerszenario blieben die Uberstauungswésser von HP 1, HP 3 und HP 7
vom zweiten bis siebenten Tag im anaeroben Bereich.

Uber Maispedonen wurden (ber léngere Zeitrdume hohe Sauerstoff-
konzentrationen festgestellt (vgl. Abbildung 5-32). Die Schwankungsbreite reichte
von 1,9 bis 27 mg/l O, (HP 8/1). Maximalwerte wurden im Hochsommerszenario
registriert und betrugen grundsatzlich >1,9 mg/l. Im Spatsommer sanken die Werte
bereits nach zwei Tagen unter 1 mg/l. Erst zum letzten Beprobungstermin wurden
erhohte Sauerstoffkonzentrationen von bis zu 8,3 mg/l (HP 8/1) registriert. HP 6/2
bildete die Ausnahme, da hier nur in der zweiten Uberstauungswoche geringe
Sauerstoffwerte gemessen wurden.
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Abbildung 5-33: Entwicklung des Sauerstoffgehaltes der Uberstauwisser von

humus- und feinmaterialarmeren Pedonen, die im Feld der
Maisackernutzung unterliegen

Im Hochsommer wiesen die Getreidepedonen vom zweiten bis zum siebenten
(HP 22/1) bzw. 14.Tag (HP 22/2) anaerobe Sauerstoffverhéltnisse auf. Im
Spatsommer wurden héhere Sauerstoffwerte verzeichnet (z. B. HP 22/1 > 5,8 mgl/l).

Wahrend beider Szenarien stiegen sowohl Gber humusreichen Grlnland- als auch
Uber den meisten Ackerpedonen am vierten bzw. fiinften Uberstauungstag die
Werte verstarkt an.

Die Uberstauungswasser von Teil- und Komplettpedonen der humusarmen
Grinlandpedone von HP 7 wiesen stets anaerobe Verhaltnisse auf. In Bezug auf
Maisackerteilpedone traten bei HP 8/3 (Pedon ohne Maispflanze) in der Regel
hdhere Sauerstoffwerte als bei HP 8/4 (ausschliellich Maispflanze) auf (siehe
Abbildung 5-33). Wa&hrend im Hochsommer sowohl Uber Teil- als auch Uber
Komplettpedonen fir HP 8 aerobe Bedingungen charakteristisch waren, wurden
diese im Spatsommer nur noch Uber dem Pedon ohne Maispflanze (HP 8/3)
festgestellt.
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Sauerstoffgehalt (cO,) im Hoch- und Spatsommer uber
HP 8 - Sand-Braunerde, Maisacker intensiv
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Abbildung 5-34: Entwicklung des Sauerstoffgehaltes der Uberstauungswisser
von HP 8; unterschieden nach Komplettpedon (HP 8/1), Pedon
ohne Vegetation (HP 8/3) und ausschlieBlich Vegetation
(HP 8/4)

5.4.2 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfahigkeit der Nullproben verlief im Juli relativ konstant zwischen
703 und 745 uyS/cm bei HP 0/1 bzw. 980 bis 1005 uS/cm bei HP 0/2. Im
Kurvenverlauf wies sie ab der dritten Uberstauungswoche einen linearen Anstieg
bis 818 bei HP 0/1 bzw. 1079 uS/cm bei HP 0/2 auf. Wahrend des Spatsommers
betrug die elektrische Leitfahigkeit des Stauwassers von HP 0/1 zwischen
714 und 740 uS/cm und von HP 0/2 von ca. 100 uS/cm weniger.

Die Leitfahigkeit der Uberstauungswésser war beziglich der Dynamik ihres
Kurvenverlaufes mit denen der Nullproben vergleichbar. Der Anstieg der
elektrischen Leitfahigkeit fiel jedoch oftmals deutlich steiler aus. Insbesondere
ersichtlich wurde dies anhand der Werte Uber den Niedermoorpedonen mit
Grinlandnutzung (siehe Abbildung 5-35). Die elektrische Leitfahigkeit nahm hier im
Hochsommer um mindestens 373 uS/cm und maximal 720 uyS/cm vom ersten bis
zum letzten Uberstauungstag zu. Im Spatsommer geschah dies um mindestens
82 uS/cm und maximal 297 yS/cm.

Die Elbewasser wiesen im Gegensatz zu den Havelwassern wahrend des
Hochsommers eine hohere und wahrend des Spatsommers eine geringere
Leitfahigkeit auf. Die Unterschiede zwischen Elbe- und Havelwassern gleicher
Pedone entsprachen zu jedem Beprobungstermin in etwa denen der Nullproben.
Die Werte in den einzelnen Uberstauungswassern fielen im Spatsommer geringer
aus, als im Untersuchungswasser des jeweiligen Pendons im Hochsommer.
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Elektrische Leitfahigkeit (o) im Hoch- und Sp &tsommer
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Abbildung 5-35: Entwicklung der elektrischen Leitfahigkeit von Havel- (HP 0/1) und
Elbewasser (HP 0/2)

Elektrische Leitfahigkeit (o) im Hoch- und Spatsommer
Nullproben - ausschlieBlich Havel- (HP 0/1) und Elbwasser (HP 0/2)
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Abbildung 5-36: Elektrische Leitfahigkeit von HP2 und HP9

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH 115
Berlin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

54.3 pH-Wert

5.4.4 Gelostes Eisen

Wahrend des Hochsommerszenarios reichte der pH-Wert von 5,7 bis 9,1 und zum
Spatsommerszenario von 5,9 bis 9,2, d.h. von schwach sauer Uber basisch bis
alkalisch. Der pH-Wert schwankte in den Uberstauungswassern um 0,5 bis 0,9; im
Ausnahmefall um 2,1 (HP 8/3, pH-Wert 7 bis 9,1, Spatsommerszenario). Eine
aussagekraftige Tendenz war nicht klar erkennbar. Die pH-Werte der
Uberstauungswésser wichen bereits wahrend der ersten Messungen von den
Werten der Nullproben ab. Die pH-Werte der einzelnen Uberstauungswésser waren
somit wahrend der Uberstauungsversuche nur untergeordnet von dem pH-Wert der
Ausgangswasser (8 bis 9,2) abhangig.

Der Eisengehalt der Nullproben betrug wahrend der Uberstauungsversuche
maximal 0,1 mg/l. Uber den Pedonen nahmen die Eisengehalte wahrend beider
Sommerszenarien zundchst zu. Im Hochsommer stiegen die DFe-Konzentrationen
mindestens wahrend der ersten zwei Wochen an (siehe Abbildung 5-36). Zum
Ende der dritten Woche traten teilweise rucklaufige Konzentrationen auf. Im
Spatsommer war die Tendenz zumindest im allgemeinen Durchschnitt zunehmend.
Sowohl die maximalen als auch die durchschnittlichen Eisenkonzentrationen waren
jedoch kleiner als zum Hochsommerszenario.

Die HP 9-Uberstauwésser wiesen die héchsten DFe-Werte auf und reichten bis
41,2 mg/l. Mit Ausnahme der Proben HP 3 (humusarmes Griinlandpedon) und
HP 9 (humusreiches Griinlandpedon) stiegen die Eisenwerte nicht tber 15 mg/l an,
sondern erreichten oftmals nicht mehr als 1 mg/I.

Allgemeine Aussagen zum Einfluss der Boden- oder Nutzungsart bzw. -intensitat
konnten nur in bezug auf die Uberstauwasser der Ackerpedone getroffen werden.
Diese wiesen stets geringe Eisenwerte auf (Hochstwert 1,78 mg/l bei HP 8/1). Aus
den Teilpedonen fand grundsatzlich eine geringere Eisenrlicklésung als aus den
Komplettpedonen statt.
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Abbildung 5-37: Entwicklung der DFe-Konzentration am  Beispiel von
humusreichen Griinlandpedonen
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5.5 Boden

5.5.1 Bodenart

Die Bodenart bezeichnet nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) den
Hauptanteil an einer oder mehreren KorngréRenfraktionen und wird synonym zur
KorngrofRenverteilung  gebraucht. Die Korngrofle  wird Uber  den
Aquivalentdurchmesser bestimmt. In der Bodenkunde wird zwischen Grob-, Mittel-
und Feinfraktion (vgl. KA 4 1996) unterschieden. Wesentlich fiir die physikalischen
und chemischen Eigenschaften des Bodens verantwortlich (SCHWARTZ 2001) nimmt
die KorngroRenverteilung Einfluss auf den Nahrstoffhaushalt und ist damit fur die
Diskussion einflussnehmender Parameter auf die Wasserbeschaffenheits-
entwicklung von Stauwassern von Bedeutung.

Der mineralischen Anteile der Uberstauten Probenkérper wurde in Abbildung 5-37
dargestellt. Die KorngréRen > 0,63 mm (Kies und Grobsand) bildeten maximal 6 %
der mineralischen Bodenkérper. Die Hauptanteile des mineralischen
Bodenmaterials wurden zumeist von Mittel- (> 0,2 - 0,63 mm) und Feinsanden
(>0,063 - 0,2mm) mit mindestens 60 % (HP 21) und maximal 88 % (HP 1)
bestimmt. HP2 und HP9 wiesen mit mindestens 63 % einen hohen Anteil an
Feinfraktionen auf. Diese Fraktionen bestanden hauptsachlich aus schluffigem
Material sowie zu 8,3 - 9,3 % aus Ton.
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5.5.2 Humusgehalt

Abbildung 5-38: KorngroRenverteilung der Pedone

Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) wird die organische Substanz in Streu-,
Nichthumin- und Huminstoffe unterteilt. Humus dient u. a. als Nahrstoffspeicher. In
Abhangigkeit von der biologischen Aktivitat und den Redoxverhaltnissen im Boden,
kénnen darin gebundene Nahrstoffe freigesetzt bzw. zur Pflanzenverfiigbarkeit
bereitgestellt werden. Die Probe des Niedermoorstandortes von HP 2, sowie des
Erdniedermoorstandortes von HP 9, wiesen mit fast 45 % bzw. 35 % den hdéchsten
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Humusanteil aller untersuchten Probenbodenkdrper auf. Auch der Anteil des
organischen Materials von HP 21 fiel mit 15 % vergleichsweise hoch aus und wurde
nach KA 4 (1996) deshalb den Anmooren bzw. nach Succow (1988) den Antorfen
(Humusgehalt 15 - 30%) zugeordnet. Die verbleibenden Pedone verfligten tGber 2,4
bis 7,3 % an organischer Substanz.
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6. Auswirkungen verschiedener Flutungsszenarien auf die Landwirtschaft

6.1 Generelle Folgen landwirtschaftlicher Uberflutungsszenarien unter Beriicksichtigung
agrotechnischer Termine

Die landwirtschaftlichen Auswirkungen einer Polderflutung resultieren aus den
aulleren Rahmenbedingungen der Flutung sowie der Flachennutzung der Polder.
Insbesondere die sich aus der Hohe der Flutung ergebende Flachenbetroffenheit,
die Uberstauzeit, die betroffene Kulturfrucht sowie der Zeitpunkt der Flutung
innerhalb des Jahres bestimmen die eintretenden landwirtschaftlichen Schaden.

(Winterweizen & Winterroggen)
Hochwasser Januar/Februar Marz/April August/September
Agrar - September/ Marz/April Juli/August:
technische November: Erste Ernte
Termine .
Aussaat Diingung ab
Befahrbarkeit
Winterhochwasser im Friihjahrshochwasser im Spatsommerhochwasser im
Januar/Februar: Marz/April: August/September:
Totalschaden fiir das Totalschaden fiir das Wintergetreide, Wenn Ernte nicht abgeschlossen
Wintergetreide, Verschlimmung des Bodens entsteht groBtmoglicher Schaden
Verschlammung des Bodens, - -
Zusatzliche Arbeitsgange Alternative: Aussaat von Alternative: Anbau von
Alternative: Legen von Mais im Mai Liguminosen zur Bodenverbesserung Sommergetreide im Folgejahr
Abbildung 6-1: Auswirkung verschiedener Hochwasserzeitpunkte auf den

Getreideanbau

Die in der Region dominierenden Getreidearten sind der Winterroggen und
Winterweizen. Diese werden im Herbst gedrillt und Uberwintern auf der Flache.
Folglich wirde eine winterliche Flutung des Wintergetreides zu einem Totalverlust
der Bestande fuhren. Im anschlieBenden Frihjahr ist es, nach Berdumung der
Flache eventuell moéglich, alternativ Mais anzubauen, um hierdurch den Schaden
auf der einstigen Wintergetreideflache zu verringern. Nach Erreichen des Monates
Mai ist kein alternatives Legen von Mais mdglich. Zudem erfolgte bereits eine erste
Dingung des Wintergetreides. Folglich besteht auf der Flachen bei dessen Flutung
zu diesem Zeitpunkt ein bedeutender Schaden. Zur Verminderung von Schaden in
den Folgejahren kdénnen zur Wiederherstellung des Bodengefliges Leguminosen
angebaut werden. Bei einer Uberflutung von Wintergetreideflachen kurz vor deren
Erntereife entsteht der landwirtschaftlich gré3tmdgliche Schaden auf den Flachen.
Wurde die Ernte des Wintergetreides hingegen bereits abgeschlossen, ist der
Schaden minimal. Durch die Verschlemmung des Bodens sowie hieraus
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resultierende Nachbearbeitungen der Fldche kann es jedoch notwenig werden, erst
im Folgejahr Sommergetreide anzubauen.

Silomais

Hochwasser

Januar/Februar Marz/April August/September

Agrar -
technische
Termine

Winterhochwasser im Friihjahrshochwasser im Spatsommerhochwasser im
Januar/Februar: Marz/April: August/September:
Keine nennenswerte Schiaden, Verspatete Aussaat, Totalverlust des fast reifen
Eventuell verspatete Aussaat Eventuell Minderertrag, Keine Siloreife Bestandes

Zusatzliche Bodenbearbeitung Alternative: keine;

—— >

Bodenbearbeitung: Legen des Ernte:
Marz/April Maises: Mitte September
Mitte April bis Ende Oktober

Mitte Mai l

des Maises

Alternative: teilweise Noternte als

Aussaat anderer Futterpflanzen Griinfutter mit
verringertem Nahrwert

Abbildung 6-2: Auswirkung verschiedener Hochwasserzeitpunkte auf den
Silomaisanbau

Der Silomaisanbau stellt in der Region der unteren Havel die wichtigste Ackerfrucht
dar. Sie dient im Anschluss an die Silierung des Maises der Verfitterung an das
Vieh. Die Bedeutung des Maises gegenuber Gras als Futterungsgut resultiert aus
dessen hohem Nahrwert. Mais ist folglich die hochwertigste und somit wichtigste
Futtergrundlage.

Auf Grund des spaten Legens des Maises von Mitte April bis Mitte Mai treten auf
Silomaisflachen bei winterlichen Hochwassern keine nennenswerten Schaden auf.
Gleiches gilt grundsatzlichen bei Hochwasserereignissen im Frihjahr. Hierbei
werden eventuell weitere Bearbeitungsschritte des Bodens vor Auslegen des
Maises notwendig, beziehungsweise kann sich das Auslegen des Maises
hochwasserbedingt verzdégern und zu Minderertragen fihren.

Eine Flutung der mit Mais bestanden Polder im Sommer (August/September)
bedeutet fur viele ortliche Landwirte den grofitmdglichen Schaden. Da der Mais
moglichst erst kurz vor Frostbeginn Mitte Oktober geerntet wird, entsteht an den
Bestanden Totalverlust. Die nicht mogliche Silierung des Maises und Verfitterung
an die Viehbestdnde muss durch Zukauf von schlecht lagerungsfahigem Silomais
ausgeglichen werden. Da die Qualitat der Silage vom Reifegrad der Pflanze, vom
Schmutzgehalt, der  Zusammensetzung des  Pflanzenbestandes, der
Nahrstoffversorgung und weiteren Faktoren abhangt, erflllt die zugekaufte Silage
oftmals nicht die Anforderungen, welche von einer modernem Milchvieh-
beziehungsweise Jungviehbetrieb an die Silage gestellt werden. Es kommt zu
Leistungsdepressionen beim Milchvieh beziehungsweise der

Institut flir angewandte Gewasserdkologie GmbH 120

Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

Lebendmassezunahme der Jungrinder. Die Uberflutung der nicht abgeernteten,
jedoch fast reifen Maisbestande stellt aus landwirtschaftlicher Sicht das ,worst-
case“-Szenario einer Polderflutung dar. Eine gleichwertige Kompensierung des
energiereichsten Futters ist den ortlichen Landwirten nicht mdglich und fuhrt
zwangslaufig zu kostenintensive Leistungsdepressionen. Alternativ.  zum
Totalverlust der Maisbestande bietet sich die Noternte des unreifen Griinmaises an.
Diese verlangt eine entsprechend friihzeitige Information zur bevorstehenden
Flutung der/des Polder(s) und erbringt lediglich energiearmes Grinfutter.
Wirtschaftlich ist eine solche Noternte des unreifen Maises nach Ansicht der
regionalen Landwirte kaum zu rechtfertigen.

Dauergrunland

Spatschnitt

Ertragsausfall, Neuansaat,

Hochwasser Januar/Februar Méarz/April August/September

Agrar- Schleppen, Erster Schnitt Letzter Schnitt:
technische Walzen und des August/September
Termine .. .
Diingung: Griinlandes:
Marz/April April ¢
Winterhochwasser im Friihjahrshochwasser im Spatsommerhochwasser im
Januar/Februar: Marz/April: August/September:
Starke Schadigung der Kultur Ausfall des ersten (wichtigsten) Eventuell Verlust des letzten
bis Totalschaden; 50% Schnittes zur Welksilagebereitung, Schnittes; (Teil)Ausfall des

minderwertiger Zweitschnitt

Ersten Schnittes im Folgejahr

Alternative: Neu- bzw. Nachsaat Alternative: Neu- bzw. Nachsaat

Abbildung 6-3: Auswirkungen verschiedener Hochwasserzeitpunkte auf
Dauergriinland

Dauergrunland stellt die im Untersuchungsgebiet dominierende
Flachennutzungsform dar. Dieses wird Uberwiegend extensiv genutzt. Es wird
ausschlie3lich als gegeniuber der Maissilage deutlich energiedrmerer Grassilage
oder zur Heugewinnung verwandt.

Im Laufe das Jahres erfolgen je nach Intensivierungsgrad der Bewirtschaftung
zwischen zwei und vier Grasschnitte, wobei der erste Schnitt den wichtigste, weil
energiereichste Schnitt darstellt. Dieser wird bevorzugt zur Silierung eingesetzt,
wogegen die spateren Schnitte primar der Heugewinnung dienen.

Da sich der Grasbestand ganzjahrig auf der Flache befindet, erleidet dieser
unabhangig vom Flutungszeitpunkt innerhalb des Jahres Schaden. Je nach
Uberstauungszeit ist mit unterschiedlich starken Schaden an der Grasnarbe zu
rechnen. Bezlglich des Sommerhochwassers 2002 wurde von den ortlichen
Landwirten angegeben, dass die Grasnarbe nach ca. zehn bis zwdlf Tagen
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Uberstauzeit weitgehend  zerstért war. Die Flachen mussten nach-
beziehungsweise vollstdndig neu angesat werden. Bei winterlichen Hochwassern
verlangert sich die Zeitspanne, welche von der Grasnarbe ohne Totalschaden zu
erleiden verkraftet werden kann. Jedoch muss davon ausgegangen werden, dass
auch bei Frihjahrshochwasserereignissen eine Uberstauzeit von mehr als 14
Tagen zur weitgehenden Zerstérung der Grasnarbe fihren wird. Nach-
beziehungsweise Neuansaat waren die Folge.

In Folge der Uberflutung veréandert sich die Vegetation auf dem Griinland stark. Es
kommt zur Massenvermehrung von den teilweise stark stickstoffzehrenden
Pflanzen Brennnessel, Quecke, Beifu und Diestel. Diese verfligen tGber nur einen
geringen Futterndhrwert (Quecke) beziehungsweise werden sie (Brennnessel,
BeifuR, Diestel) vom Vieh nicht genommen. Die sich in Folge der Uberflutung
einstellende Vegetation ist folglich nicht/kaum zu verwerten und muss, teilweise als
Abfall entsorgt werden. Trotzdem ist der Landwirt gezwungen die Flache mdglichst
schnell wieder herzustellen. Dazu ist die Flache zu Schwaden und Mulchen
beziehungsweise, wenn zuldssig und notwendig vollstdndig umzupfligen und
anschlieBend nach- beziehungsweise neu anzusden. Zudem ist der
Unkrautaufwuchs durch mehrfachen Herbizideinsatz zu unterbinden oder durch
Mahd zu entfernen.

Die Wiederherstellung Uberschwemmter Griinlandflachen in den Poldern der
unteren Havel bedeutet folglich fir die hier tatigen Landwirtschaftsunternehmen
eine wesentliche Mehrarbeit sowohl im Jahr der Flutung als auch in den sich
anschliellenden Folgejahren.

Somit folgt aus der Uberstauung von Griinland und dessen weitreichendem
Absterben neben den dann notwenig werdenden zusatzlichen Arbeitsschritten ein
sich nur langsam regenerierender Grasbestand auf der Flache. Das in den
Folgejahren  stark  minderwertige  Grinland mit  stark  veranderter
Artenzusammensetzung kann meist lediglich als Einstreu verwandt werden.
Befragte Landwirte gaben an, dass die 2002 (berschwemmten
Poldergriinlandflachen erst im Jahr 2006 wieder eine
Vegetationszusammensetzung aufwiesen, wie sie vor der Flutung der Polder im
Jahr 2002 bestand. Es muss folglich mit einem bis zu 100%igem Verlust des
Grinlandes im Folgejahr der Flutung und von einer mindestens 50%igen EinbulRe
im 2. Jahr nach der Flutung gerechnet werden.

Diese auf dem Griinland unabhangig vom Uberstauungszeitpunkt entstehenden
Folgeschaden wurden im Jahr 2002 nicht entschadigt und bedeuteten somit fur die
dort wirtschaftenden Betriebe eine erhebliche, selbst zu tragende Mehrbelastung.
Eine wiederholte (und regelmaRige) Flutung der Polder ohne finanziellen Ausgleich
der insbesondere auf Grinland entstehenden Folgeschaden wird von den
befragten Landwirten als existenzbedrohende Belastung angesehen.

6.2 Einzelbetriebliche Betrachtung

Entsprechend der Betriebsstruktur sind die landwirtschaftlichen Unternehmen von
Polderflutungen unterschiedlich stark betroffen. So ergibt sich beispielsweise in
Abhangigkeit vom Flutungszeitpunkt innerhalb des Jahres eine abweichende
Betroffenheit von Nutzern mit Gberwiegender Grinlandnutzung gegeniber primar
Ackerland bewirtschaftenden Unternehmen.

Nachfolgend werden die Auswirkungen verschiedener Flutungsszenarien auf die in
Abschnitt 4.2 beschriebenen Landwirtschaftsunternehmen dargestellt.
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Buchhorster Milchhof

Fir den Buchhorster Milchhof als Milchviehbetrieb mit 100%igem
Polderflachenanteil stellt jahreszeitlich unabhangig jede Flutung der Polder
Schafhorst und Twerl eine erhebliche Belastung dar. Da der Buchhorster Milchhof
jedoch insbesondere auf die Ernte der Ackerflachen angewiesen ist, da Getreide
und Maissilage das energiereichste Viehfutter darstellen, ist der Betrieb von einer
die Ackerflachen zerstérenden Flutung der Polder im spaten Frihjahr und Sommer
vor Einbringen der Ernte (insbesondere des Maises) besonders stark betroffen.
Folglich sollten aus Sicht des Milchviehbetriebes primar Polder geflutet werden, die
einen geringen Ackerlandanteil aufweisen, wie es bei der Grolen Grabenniederung
und dem Polder Kiimmernitz der Fall ist. Eine Uberstauung des Griinlandes fiihrt
zum Verlust von Heu und Grassilage sowohl im Jahr der Flutung als auch in den
Folgejahren und bedeutet ebenfalls eine Mehrbelastung. Sollten die Folgeschaden,
welche im Anschluss der Flutung aus dem Jahr 2002 nicht entschadigt wurden,
auch bei kiinftigen Flutungen nicht ausgeglichen werden, stellt jede weitere Flutung
der Polder Schafhorst und Twerl fir den Buchhorster Milchhof eine existenzielle
Bedrohung dar.

Agrargenossenschaft ,Havelstrand“ Strodehne eG

Fur die Agrargenossenschaft als eines der gro3ten Landwirtschaftsunternehmen im
Untersuchungsgebiet stellt sich die Betroffenheit gegenuber verschiedenen
Flutungsszenarien &ahnlich der des Buchhorster Milchhofes dar. Fir die
Farsenaufzucht sowie die Versorgung der Milchklhe ist eine hochwertige Silage
aus Mais und Getreide das hochwertigste Produkt. Folglich stellen die 700 ha
Ackerland des Unternehmens in den Poldern Floethgraben, Schafhorst, Twerl und
Vehlgast die bedeutendsten Flachen dar. Eine flutungsbedingte Nicht-Bestellung
oder Nicht-Ernte des Ackerlands verursacht somit die hochsten Folgekosten.
Lediglich die winterliche Flutung nach der rechtzeitig Sommergetreide und
insbesondere Mais gedrillt/gelegt werden kann, stellen flir das Unternehmen bei
entsprechendem Ausgleich eine geringe Belastung dar. Durch die 100%ige Lage
der Betriebsflachen in zudem vier Poldern ergibt sich fur die Agrar Strodehne eG
eine besondere Belastung bei Polderflutungen, unabhangig des innerjahrlichen
Zeitpunktes. Auf Grund der grol3en Bedeutung der Ackerflachen fur die Milch- und
Milchviehproduktion empfiehlt sich aus Sicht des Betriebes, wie bereits fur die
Buchhorster Milchhof GbR eine selektive Flutung von tberwiegend mit Griinland
bestandenen Poldern.

Landwirtschaftsbetrieb und Pferdehof Menck

Fir den Familienbetrieb Menck ist das Ackerland gegeniiber dem Grinland in
seiner Bedeutung nicht prioritar, da fur die Weide der Mutterkihe sowie der
eigenen und in Pension befindlichen Pferde das Grunland von besonderer
Bedeutung ist. Insofern der Verlust des energiereichen Silagefutters ausgeglichen
wird, entstehen dem Landwirtschaftsbetrieb auf den Ackerflachen lediglich geringe
selbst zu tragende Mehrkosten. Eine Uberstauung der 92 ha Grinland des
Unternehmens bedeutet hingegen nicht nur im Flutungsjahr sondern auch in den
anschlieBenden Jahren einen bedeutenden Flachenverlust zur Silage- und
Heubereitung sowie zur Weide der Kihe und Pferde. Insbesondere fir die in
Pension befindlichen Pferde ist das Grinland zur Weide und zum Ausritt von
besonderer Bedeutung. Eine wiederholte Uberflutung der Griinlandflachen, welche
ab spéatestens 14 Tagen Uberstauungszeit unabhdngig des innerjéhrlichen
Zeitpunktes zu einer Zerstérung der Grasnarbe fihren wirde, wiirde das

Familienunternehmen nicht selbst tragen konnen. Die auf dem Grunland
entstehenden Mehrkosten in den Folgejahren auf Grund verringerte Erntemengen
sowie zusatzlich durchzufiihrender Arbeiten missten ausgeglichen werden. Ein
wiederholtes Ubernehmen der Kosten durch den Familienbetrieb ist nicht maglich
und wirde zu dessen Insolvenz flhren.
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Ebenfalls unabhangig vom Flutungszeitpunkt wirde sich bei zukinftigen Flutungen
der den Landwirtschaftsbetrieb umgebenden Polder Floethgraben und Schafhorst
vermutlich wie im Jahr 2002 eine Verringerung der Auslastung der Pferdepension
einstellen, welche nicht unwesentlich zum Einkommen des Betriebes beitragt. Ein
Ausgleich dieser Mindereinnahmen ware notwendig.

Lohndienstleistungsunternehmen Reiser

Da das Lohnunternehmen Reiser auf die Auftrage durch die regionalen Landwirte
angewiesen ist, bedeutet jede Flutung der Polder einen Riickgang an Auftragen. Im
Vorfeld der Flutung ist das Unternehmen zur Evakuierung und Noternte stark
nachgefragt, kann jedoch innerhalb nur weniger Tage kaum Auftrdge abarbeiten
und muss zudem den eigenen Viehbestand (Mutterkiihe) ebenfalls evakuieren.
Nach der Flutung erhalt das Unternehmen hingegen fir mehrere Wochen keinerlei
Auftrage, da die Polder geflutet sind, beziehungsweise anschlieend noch stark
vernasst sind und nicht befahren werden kdnnen. In dieser Zeit entstehen dem
Unternehmen starke Einbuen, die nach dem Hochwasser 2002 nur verspatet
unter Druck der regionalen Landwirte ausgeglichen wurden. Urspringlich war eine
Entschadigung des Lohnunternehmens durch die oOffentliche Hand nicht
vorgesehen.

Da das Unternehmen insbesondere zur Ernte angefordert wird, entstehen bei einer
sommerlichen Flutung der Polder vor Einbringung der Ernte, vergleichbar den
landwirtschaftlichen Unternehmen selbst, auch dem Lohndienstleister die héchsten
Kosten. Hingegen bedingt eine winterliche Flutung eventuell lediglich eine
verspatetes Ausbringen der Saat.

Nach Ablassen des Wassers aus den Poldern sowie Abtrocknung des Bodens ist
von einem Anstieg der Auftrdge des Lohnunternehmers auszugehen. Dieser kann
die Mindereinnahmen wahrend der Uberstauung der Polder jedoch nicht
ausgleichen.

Sollte bei zukinftigen Flutungen keine Entschadigung des einzigen
Lohnunternehmens im Gebiet der Polder Floetgraben, Schafhorst, Twerl erfolgen,
wird in dessen Folge ein bedeutender Verkauf von landwirtschaftlicher Technik
notwendig. Dieser wiirde wahrscheinlich zur Insolvenz des Unternehmens fihren.
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7. Diskussion

71 Methodendiskussion der Felduntersuchungen

In Kapitel 3. wurde die angewandte Methodik eingehend besprochen. Einzelne
Aspekte der Versuchsdurchfihrung sowie Parameter werden im folgenden
ausgewertet und diskutiert.

711 Zeitraum, Zeitdauer

Es lassen sich flir den Beprobungszeitraum von 14 Tagen Rickschlisse auf
Anfangsdynamiken ~ und  Mindestinkubationszeiten  der  limnochemischen
Stoffentwicklungsprozesse auf temporar Uberstauten Flachen ziehen. Der 14tagige
Untersuchungszeitraum wurde in Anlehnung an das reale Auftreten von
Hochwassern (vgl. z. B. LUA 2002, BRONSTERT 2004, Kapitel 3) gewahlt. Monetare
Grinde der labortechnischen Parameteranalyse begrenzten dariiber hinaus die
Untersuchungszeitdauer bzw. die Wasserentnahmefrequenz sowie den
quantitativen Umfang der Materialien. Der gewahlte Beprobungsabstand der
Wasserentnahme erwies sich als aussagekraftig und fir die Parameterbestimmung
ausreichend. Ein wahrend der gesamten Uberstauungszeit regelmaBig verfolgter
Beprobungsabstand (z. B. alle zwei Tage) wére zur Auswertung (insbesondere der
graphischen Darstellung, vgl. Kapitel 4) fur zukinftige Versuche jedoch besser
geeignet.

Im aufgezeigten Szenario 1 wurde die im Januar durchgeflihrte Beprobung als
spatherbstliches Szenario gewertet. Den Grund dafur lieferte die fir das Auftreten
von Winterhochwéassern untypische GroRwetterlage im Herbst 2004. Es kann somit
davon ausgegangen werden, dass sich im Realfall die Vegetationsdichte zwischen
spatherbstlichen und winterlichen Witterungsbedingungen in der quantitativen
Auspragung geringflgig unterscheidet. Im Szenariovergleich wurde Uber den
einjahrigen Beprobungszeitraum jedoch deutlich, dass die Unterschiede innerhalb
des hydrologischen Winterhalbjahres bedeutend geringer als zwischen dem Winter-
und Sommerhalbjahr untereinander ausfielen.

Im Zeitraum vom 20.08.02 - 23.08.02 erfolgte die Offnung der Havelpolder aufgrund
eines extremen Elbhochwassers (LUA BRANDENBURG 2002). Auf den
brandenburgischen Poldern stieg der Wasserpegel bis zum 26.08., dabei wurden
maximale Wasserstande von 25,89 (. NN (339 cm) (Polder Twerl) gemessen. Der
sich anschlieBende Wasserstandsrickgang erfolgte anfénglich wahrscheinlich
hauptsachlich durch Oberflachenabfluss, spater eventuell auch tUber Drainagewege
und  Grundwasserabfluss.  Dieser = Wasserstandsriickgang  konnte  im
Versuchsaufbau nicht simuliert werden. Es wurde jedoch das zur Laboranalyse
entnommene Wasser nicht wieder aufgefillt und fand auf diesem Wege, neben der
Verdunstung, zumindest durch eine zusatzliche abnehmende Tendenz in Bezug auf
den Wasserstand Eingang in den Versuchsaufbau.

7.1.2 Pedonauswahl, Pedonentnahme

Das Pedon als kleinster reprasentativer Ausschnitt einer Polderflache bildete die
allgemeine Grundlage der Versuchsdurchfiihrung. Die Pedontiefe betrug aus
Grunden der Vergleichbarkeit sowohl im hydrologischen Winter- als auch im
hydrologischen Sommerhalbjahr zu jedem Zeitpunkt der Uberstauungsversuche
einheitlich ca. 13 cm. Dass in tieferen Bodenschichten freigesetzte Nahrstoffe bei
einer Uberstauung ebenfalls ins Oberflaichenwasser gelangten, konnte nicht
ausgeschlossen werden. Bis in welche Tiefe Nahrstofffreisetzungen fiir den
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Konzentrationsanstieg der Nahrstoffe im Oberflachenwasser von Bedeutung sind, ist
im einzelnen nicht bekannt. Jedoch fanden Pedon- bzw. Bohrkerntiefen, die nur
wenige Zentimeter Machtigkeit betrugen, nicht nur in der Limnologie (VAN LIERE et al.
1982; MIETZz 2005) sondern auch in Untersuchungen bezlglich der
Nahrstoffumsetzung in terrestrischen Arealen Anwendung. VENTERINK et al. (2002),
welche den Einfluss des Austrocknens sowie der Wiederverndssung von
Feuchtwiesen auf die N-, P- und K-Dynamik untersuchten, bedienten sich
beispielsweise einer Bohrkerntiefe von lediglich 10cm sowie einem
Bohrkerndurchmesser von 4,6 cm.

Das Ubertragen von Punktinformationen auf die Flache stellte aufgrund der
Heterogenitat natirlicher Systeme ein generelles Problem dar. Der Prozess des
sog. scaling-up wurde bereits u. a. bei STEINHARDT et al. (2001, 2005) diskutiert.
Eine verallgemeinernde Aussage bezlglich der Bdden mit ihrer jeweiligen
Landnutzung, Bewasserung, Dingung sowie weiterer Einflussfaktoren
(Grundwassernahe, Exposition...) konnte aufgrund der Kleinrdumigkeit der
Bodenflachen im Untersuchungsgebiet im Rahmen dieser Studie nicht naher
ermittelt werden (vgl. Kapitel 3.10).

Far weiterfUhrende Untersuchungen werden daher folgende Veranderungen
vorgeschlagen:

1. Erhéhung der Dichte der PNS in ausgesuchten Poldern bzw.
Untersuchungsflachen
2. Uberstauungsversuche mit vergroRerten Beprobungsgefalen

Die Standardisierung des Versuchsaufbaus (gleiche Pedon- und Versuchs-
gefaBmaRe, Wasservolumen etc.) ermdglichte fir die vorliegende
Versuchsdurchfiihrung einen Bilanzierungsansatz bezliglich der Phosphor-
freisetzung  (siehe  Phosphorfreisetzungsrate  Kapitel  3.11)  zwischen
unterschiedlichen Boden- bzw. Nutzflachen.

7.1.3 Beprobungszylinder

Die Simulation der realen Situation auf dem Polder wurde grof3tmoglich angestrebt,
war jedoch durch technische Mittel begrenzt umsetzbar. Die Gefallwande der
Beprobungszylinder zur Beobachtung von Wasser- und Pflanzenkdrper bestanden
mit Ausnahme der unteren 25cm aus durchsichtigem PVC. Die daraus
resultierende Sonnenbestrahlung der Wasserflache fiel daher weitaus grofer als in
einer Realsituation im Feld aus. Die Wassertemperatur stiegen vermutlich schneller
an und erreichten eventuell auch hdhere Werte als in Natura. Uberhohte Bioaktivitat
und Nahrstofffreisetzungen konnten wahrend der Uberstauungsversuche deshalb
nicht ausgeschlossen werden.

Die Pedone wurden in zylinderférmigen VersuchsgefalRen mit Wasser aus den
FlieRgewassern von Havel und Elbe Uberstaut. Stoff- und Energieaustausch waren
infolgedessen auf das Pedon, das Uberstauungswasser und die Atmosphére
beschrankt. Vertikale Prozesse im Boden, wie Infiltration oder laterale
Wasserbewegungen und damit verbundene Stoff- sowie Energietransporte wie in
Natura, konnten in diesem Versuchsaufbau entsprechend nicht simuliert werden.
Beispielsweise ware im Feld (direkt auf der Polderflaiche) ein Uberstau von
Ackerflachen der Havelpolder, aufgrund ihres zumeist wasserdurchlassigen
sandigen Substrates sowie der geringen sommerlichen Wasserstande, im Sommer
nicht moglich gewesen. Es kann davon ausgegangen werden, dass das
Uberstauungswasser hierbei versickert wére. Dieser Umstand wurde jedoch durch
das Grundziel des Versuches, die Phosphor- und untergeordnet die
Stickstofffreisetzung  infolge  einer  sommerlichen  Flutung  (nutzungs-)
flachenspezifisch zu quantifizieren, legitimiert. Ein Versuchsaufbau wie der
angewandte gestaltete sich somit als praktikabel und zweckmafig.
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Die durchgefiihrten Sdulenexperimente wiesen einen stark technischen und damit
auch relativ starren Charakter auf. Der Stoff- und Energieaustausch mit der
Atmosphare wurde durch die Versuchsgefal® geringfligig eingeschrankt. Eine
windinduzierte Zirkulation der Stromungsverhaltnisse im Wasserkorper, mit
entsprechenden Umlagerungsprozessen ahnlich der Realsituation im Gelande,
wurde durch die GefaBwande der Untersuchungsbehalter behindert.

Die Auspragung eines einheitlichen Bakterienfiims auf samtlichen Oberflachen der
Stauwasser (verstarkt wahrend der Sommerszenarien) in den Beprobungssaulen
(vgl. Abbildung 7-1) verstarkte dariber hinaus diese Abweichung. Die
Wasserzirkulation und der Stoffaustausch mit der Atmosphare wurde starker als in
der Realsituation gehemmt. Dieser, in der Natur gangig auftretende
Oberflachenfilm, besteht nach VIETINHOFF (2000, S. 98) ,u. a. aus den Exkretionen
von Organismen, Fettsauren, EiweilRe, oberflachen-aktive Substanzen, lebender
und toter Biomasse (Detritus, Bakterien, Phytoplankton), metallorganischen
Verbindungen und Nahrstoffen. Der Gasaustausch zwischen Luft und
Wasseroberflache war somit eingeschrankt moglich. Dies bedingte vermutlich eine
zusatzliche Beeintrachtigung des Nahrstoffaustausches und auch eine
Verdunstungsbeschrankung (u. a. durch die nahezu weile Oberfliche und den
daraus resultierenden erhdhten Albedo).

Abbildung 7-1: Natiirlicher Oberflachenfilm nach 14 bzw. 21 Tagen (Foto:
LoTscH & SKRADDE 2005)

Die Oberflachenbewegung durch die Wasserentnahme zum Analysezweck flihrte
zum Aufreilen der Bakteriendecke. In einer Feldsituation verhindert in der Regel
die natirliche windinduzierte Oberflachenbewegung, dass sich ein vollstédndig
geschlossener Bakterienfiim etablieren kann. Inwieweit sich  dadurch
Messwertabweichungen zu realen Feldwerten (wahrend eines Hochwassers)
ergaben, ist nicht bekannt, da in Natura Oberflachenfiime derartigen Ausmales
vermutlich nur auf kleineren, unbewegten Wasserflachen (z. B. im Zuge des
Hochwasserriickgangs in windstillen Senkenarealen) denkbar sind. Es konnte von
einer Divergenz zwischen Messwert und 2zu erwartendem Realwert im
Hochwasserfall ausgegangen werden. Der Versuchsaufbau stellte somit tatsachlich
eine worst-case Situation dar. Um einen diesbeziiglichen Vergleich der
Auswirkungen von nattrlichen Oberflachenfilmen durchfihren zu kénnen, wurden
auf dem Gelande der laG GmbH im hydrologischen Sommer weiterflihrende
Untersuchungen mit vergréRerten Beprobungsgefalien (Oberflachendurchmesser
rund 0,55 m?) durchgefiihrt.
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7.1.4 Probenlagerung

Die Aufbewahrung der Untersuchungs-
zylinder sollte eine groftmdgliche Korrelation
mit der jeweiligen Realsituation auf dem
Polder aufweisen. Somit erfolgte ihre
Lagerung der Probe unter den aktuell, der
Realsituation im Feld entsprechenden
Witterungsbedingungen. Eine Schwierigkeit
im Winterhalbjahr bestand darin, dass es
aufgrund des relativ geringen Durchmessers
der Beprobungssaulen zu einem Gefrieren
der oberen Schicht des Untersuchungs-
wassers kam (vgl. Abbildung 7-2). Die
praktikable Entnahme des zu
untersuchenden Wassers wurde somit
erschwert und konnte nur durch das
Aufbrechen der Eisdecke realisiert werden.
Um diesbeziiglich Abhilfe zu schaffen, wurde
eine  Lagerung z.B. entlang einer
schitzenden Hauswand als ratsam erachtet.
In diesem Fall entsprach die exerzierte

Untersuchungsmethode jedoch nicht der Abbildung 7-2: Beprobungs-
Realsituation im freien Feld. zylinder mit Eisdecke (Foto:
LoTscH 2005)

7.2 Farbung, Triibung und Geruchsentwicklung

Die braunliche Verfarbung des Untersuchungswassers im Verlauf der jeweiligen
Szenarien, wurde u. a. auf eine Zunahme des gelésten Huminstoffanteils im
Untersuchungswasser zurlickgefiihrt. Ebenfalls kam es, bedingt durch den
zunehmenden Mangel an Sauerstoff, zu einer Reduktion von Eisenhydroxid aus
dem Sediment (DVWK 1997). Die Folgen waren einerseits die braunlich-tribe
Verfarbung des Wassers, sowie andererseits der verstarkte Austritt von Phosphor
aus der Bodendecke in bodennahe Wasserschichten an der entsprechenden
Kontaktzone (vgl. Kapitel 7.3.2.1). Unter anaeroben Verhaltnissen kam es zu
Faulungsprozessen. Diese traten verstarkter bei erhdhten Temperaturen (vgl.
hydrologisches Sommerhalbjahr, Kapitel 5.4.1) und einem Zuwachs an
chlorophyllhaltiger, leicht  zersetzbarer = Biomasse  auf. Die  starke
Geruchsentwicklung wurde u. a. auf die folgenden Aspekte zurlickgefiihrt:

Zersetzungsprozess der organischen Biomasse durch Organismen

Eine genaue Auflistung derjenigen Organismen, die fur die Herausbildung der
markanten Geruchsentwicklung verantwortlich sind, findet sich bei KLAPPER (1992)
sowie HAUSLER (1982). Unter anderem werden neben Crenothrix, als Bakterium
(Schizomycetes) verschiedene Vertreter der Blau- und Kieselalgen sowie der
Chrysophyta, Dinophyta und Chlorophyta angefuhrt.

Prozess der Desulfurikation

Die Reduktion von Sulfat zu Sulfid bzw. Schwefelwasserstoff durch bestimmte
Bakterien, den sog. Desulfurizierern, unter strikt anaeroben Bedingungen wird
allgemein als Desulfurikation bezeichnet (vgl. ADAM et al. 2000). Grofte Mengen an
Schwefelwasserstoff traten bereits im Zuge der Faulnisbildung im August 2002 Gber
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den eingestauten Polderflachen auf (BucHTA 2002). Als Reduktionsmittel dienten
verschiedene organische Stoffe bzw. elementarer Wasserstoff (H,). Dieser Prozess
trat in der Versuchsdurchfihrung verstarkt unter sommerlichen Bedingungen, mit
einer entsprechenden Temperaturentwicklung auf.

Die Schwarzfarbung der anoxischen Beprobungssedimente zum Ende des
Untersuchungszeitraums wies ebenfalls auf eine Redoxreaktion hin (HUTTER 1994).
SO, wurde dabei unter O,-Veratmung, durch mikrobielle Aktivitat reduziert und in
Sulfid umgewandelt. Die Ausfallung von Eisen- und Sulfid-lonen als schwarzes
Eisenmonosulfid FeS bedingte die Schwarzfarbung (KLAPPER 1992). Der Prozess
kann durch folgende Gleichung ausgedriickt werden: Fe** + H,S > FeS + 2 H*. Auf
den Prozess der Manganricklésung aus Uberfluteten Bdden, welche durch hohe
mikrobielle  Aktivitdten unter unglnstigen chemischen Bedingungen des
Stauwassers forciert werden, wird gesondert in Kapitel 5.7 eingegangen.

7.3 Parameterdiskussion

Anhand ausgewahlter Pedone, mit charakteristischen und den Untersuchungsraum
in seinen qualitativen Eigenschaften berlcksichtigenden Merkmalen, wurden die in
Kapitel 3, Tabelle 3.1 prasentierten PNS diskutiert. In der Auswertung lassen sich
anhand dieser Charakteristika, Rickschlisse auf das generelle Verhalten
standortabhangiger Faktoren schlie3en.

Grundsatzlich soll noch einmal auf die im Verlauf des Untersuchungszeitraumes
variierende Phanologie der Probenahmestellen verwiesen werden. Tabelle 3.1 zeigt
dazu eine detaillierte Auflistung der jeweils vorherrschenden Vegetation bzw.
landwirtschaftlichen Nutzung. Es wurde bereits betont, dass hierbei vor allem die
direkt vor Ort sichtbaren Verhaltnisse mit in die Auswertung einbezogen wurden.
Die weiterfiihrende Auswertung der Ergebnisse erfolgt daher nach hydrologischem
Winter- bzw. Sommerhalbjahr getrennt.

7.3.1  Sauerstoffentwicklung

Die lokal Fischfauna sowie weitere aquatische Organismen sind flr ihren optimalen
Fortbestand auf eine Mindestsauerstoffkonzentration von Uber 3 mg/l angewiesen
(BUCHTA 2002). Bereits zum Elbehochwasser 2002 wurden Tiefstkonzentrationen
von 0,2 bis 0,5 mg/l im Havelschlauch, dem Guilper See sowie auf den
Polderflachen registriert. Wie eingangs erlautert, war die unmittelbare Folge ein
Massensterben der lokalen Fischfauna bis hin zu relativ unempfindlichen Arten wie
z. B. Aalen (ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR DIE REINHALTUNG DER ELBE 2003).

7.3.1.1 Hydrologisches Winterhalbjahr

In der folgenden Auswertung wird anstelle des durch BUCHTA (2002) erwahnten,
kritischen Wertes von 3 mg/l eine Sauerstoffkonzentration von 5 mg/l als
grenzwertiges Mindestniveau festgelegt. Dieser theoretisch angenommene Wert
lasst einen bewussten Spielraum hinsichtlich der absoluten Minimalkonzentration,
welche das Uberleben der aquatischen Fauna auf einem Mindestniveau
gewabhrleistet.

Tabelle 7-1 zeigt den Zeitpunkt des erstmaligen Erreichens der durch
Zehrungsprozesse hervorgerufenen Sauerstoffabnahme auf einen kritischen Wert
von < 5 mg/l. Verallgemeinernd lasst sich daraus ableiten, dass séamtliche Flachen
im Vergleich, im Frihjahr mit Anstieg der Temperatur, besonders dynamisch
hinsichtlich der Sauerstoffkonzentrationsentwicklung reagierten. Hier liel} sich ein
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deutlich schnelleres Absinken der Sauerstoffgehalte ersehen. Im speziellen waren
dabei die Stauwasser Uber dem Niedermoorstandort (HP9) bzw. dem Gleyboden
(HP1) durch einen raschen Sauerstoffverlust gekennzeichnet. Relativ stabil
reagierte dagegen das Stauwasser Uber der Braunerde des vegetationsfreien
Ackerbodens von HP6.

Tabelle 7-1: Zeitpunkt des Unterschreitens der 5 mg/l Oz-Marke ausgesuchter
Stauwasser

Lfd.
Nr.

Name

Substrat/ Bodentyp Spatherbst | Winter | Friihjahr

HPO

Havelwasser nie nie nie

HP1

Sand/Gley, GL, extensiv 4. Tag 5.Tag | 3.Tag

HP2

Torf Gber Mudde/Niedermoor, GL, extensiv nie nie 3. Tag

HP3

Auenton/Pseudogley, GL, extensiv 12. Tag 5.Tag | 3.Tag

HP6

Feinsand/Braunerde, Acker, vegetationslos,

. . nie nie nie
intensiv

HP7

Sand/Braungley, extensiv nie 7.Tag | 3.Tag

HP8

Feinsand/Braunerde, Acker, Wintergetreide,

intensiv 4. Tag 7.Tag | 13.Tag

HP9

Torf Gber Auenlehm/Niedermoor, GL, intensiv 4. Tag 7.Tag | 3.Tag

Die rapide Konzentrationsabnahme im Frihjahr erfolgte verstarkt bereits in den
ersten 3 Tagen der Beprobung. Unter winterlichen Witterungsbedingungen galt der
7. Tag im Bezug auf das Erreichen des 5 mg/l Grenzwertes als kritisch.

Nullprobe

Erwartungsgemal® lagen die Ausgangswerte der Sauerstoffsattigung im
Frihjahrsszenario deutlich héher, als in vorangegangenen Untersuchungen. Nach
der Winterstagnation, mit Einsetzen der Vegetationsperiode und der Erhéhung der
Wassertemperatur, kam es zu einer entsprechend erhéhten Sauerstoffsattigung in
den Gewassern (vgl. auch Tabelle 7-2).

Tabelle 7-2: Gesattigte Gas/Wasser-Lésung bei Sauerstoff (HANSEN 2003, verandert)

0°C 10°C 20°C 30°C

02

69,5 mg/l 53,7 mgl/l 43,3 mg/l 35,9 mg/l

Temperatur und Zeit

In Abhangigkeit der sauerstoffzehrenden Abbauprozesse im hydrologischen
Nahrstoftkreislauf und weiterer einflussnehmender Parameter wie Temperatur und
Globalstrahlung, unterlag die Entwicklung der aeroben Verhdaltnisse in den
Untersuchungszylindern einer witterungsbedingten Dynamik. Mit steigender
Temperatur sank der Sauerstoffgehalt bereits im Ausgangswasser der
Untersuchungswasser. Entgegengesetzt dazu fiel bei geringen Temperaturwerten
der Sauerstoffgehalt entsprechend erhdht aus (Abbildung 7-3).
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Sauerstoffentwicklung in Abhingigkeit der
Temperatur (Bsp. Spétherbstszenario, HP8)

Sauerstoffentwicklung in Abhdngigkeit der
Temperatur (Bsp. Frithjahrsszenario, HP8)
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Abbildung 7-3: Temperatur und O.-Entwicklung am Bsp. von HP8 im Spatherbst-

und Friihjahrsszenario

Erwartungsgemal® kam es im Verlauf eines jeweiligen Szenarios zur
Sauerstoffzehrung unter bakteriellen Abbauprozessen. Die groRten Differenzen
zwischen Anfangs- und Endwert wurden unter winterlichen Witterungsbedingungen,
die grolte Dynamik in der Abnahme von O, dagegen im Frihjahr verzeichnet.
Gleichzeitig ging mit héheren Wassertemperaturen sowie einer erhéhten Biomasse
und Bioaktivitat die Sauerstoffzehrung schneller vonstatten. Bereits nach 3 Tagen
wurde eine Zehrung um 40 % O, erkennbar. Nach 7 Tagen lag der Wert unter 20 %
und entwickelte sich dem anschliefend weiter gegen 0. Es fiel auf, dass die
hochsten  gemessenen  Sauerstoffkonzentrationswerte zu  Beginn  des
Winterszenarios auftraten. HP6, als Vertreter der freien Ackerbodenflache, wies
dabei einen gemessenen Maximalwert von 21 mg/l am zweiten Tag der Beprobung
auf.

Die Loslichkeit des Sauerstoffs sank u. a. mit steigender Temperatur (vgl. KLAPPER
1992). Unter spatherbstlichen Witterungsbedingungen wurde z. B. in Abbildung
4.13 (Kapitel 4.4.1) zum 9. Tag ein Anstieg der Sauerstoffkonzentration vermerkt.
Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 18 (Kapitel 4.1) am gleichen Tag der
Untersuchungen ein Absinken der Temperaturwerte unter 0°C. Sensibel reagierten
die Proben sowohl der Torf Gber Auenlehmflachen (Niedermoorstandort HP9) als
auch der sandigen Standorte tber Gley bzw. Braunerde von HP1 und HPS8 auf die
klimatischen Veranderungen. Hier wurde ein kritisches anaerobes Milieu bereits am
4. Tag erreicht. Die Werte sanken unter die 5 mg/lI Grenze.

Eisbedeckung

Wie unter Kapitel 4.1 beschrieben, kam es im Verlauf des winterlichen Szenarios
unregelmafig zur Auspragung einer geschlossenen Eisdecke in den
Untersuchungszylindern. Der physikalische Sauerstoffeintrag wurde somit reduziert
bzw. kam bei vollstdndiger Auspragung sogar zum Erliegen (vgl. KLAPPER 1992). Es
herrschte ein, durch Lichtmangel bedingtes, Unterangebot an Sauerstoff (HANSEN
2003). Bereits KNOSCHE (2003a) stellte gezielte Untersuchungen zur Ermittlung der
Sauerstoffentwicklung bei anhaltend geschlossener Eisdecke am Schollener See
an. Im Verlauf der Untersuchungen wurde, wie unter Kapitel 5.1.4 erlautert, zum
Zwecke der Wasserentnahme die Eisdecke aufgebrochen. Geringe
Sauerstoffkonzentrationen traten jedoch zum Zeitpunkt der Winterbeprobung
einheitlich in samtlichen Untersuchungswassern (mit Ausnahmen HP6) ab dem 5.
Tag auf.
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Biogener Anteil

Bakteriologische Abbauprozesse unter starker Sauerstoffzehrung setzten wahrend
des Elbehochwassers 2002 nach BUCHTA (2002, S. 32) ,... insbesondere auf den
Ackerflachen und Intensivgrinlandern der Flutungspolder ein.“ Auflerdem
verschlechterte die Zufuhr organischer Stoffe die Sauerstoffbilanz (HANSEN 2003).
Der biogene Anteil fiel grundsatzlich im hydrologischen Winterhalbjahr wahrend der
Versuchsdurchfliihrung geringer aus, als zum Zeitpunkt des Elbehochwassers 2002.
Aus Grinden der Vegetationsperiode ergab sich ein geringerer Anteil der Biomasse
sowie des fur Zersetzungsprozesse unter Sauerstoffzehrung zur Verfligung
stehenden Materials.

Besonders auffallig war die Sauerstoffentwicklung Uber der Ackerfliche ohne
Vegetation (HP6). Hier sanken die O,-Sattigungswerte wahrend jedes Szenarios
nur wenig unter 80 %. Sowohl bei HP6 als auch bei HP8 handelte es sich jeweils
um Vertreter des gleichen Bodentyps, in diesem Fall um feinsandige Braunerde.
Damit wurde die Bedeutung der Landnutzung bzw. der Einfluss des vegetativen
Anteils an der Wasserbeschaffenheitsentwicklung verdeutlicht. Es konnte, den
Einzeluntersuchungen zufolge davon ausgegangen werden, dass der Anteil der
Biomasse die Stauwasserentwicklung hinsichtlich der Sauerstoffsattigung in den
Proben signifikant voneinander unterschied. Besonders im Winterszenario wurde
dieser Umstand deutlich.

Es lasst sich schlussfolgern, dass im hydrologischen Winter der Bewuchs der
Flachen, bzw. der Anteil der oberirdischen Spross und Blattmasse, in
wechselkausalem Zusammenhang u. a. mit der Temperatur und der daraus
resultierenden Wasseroberflachenbeschaffenheit (Eisdecke, naturlicher
Oberflachenfilm) entscheidend flr eine rasche O,-Abnahme verantwortlich war. Die
Flutung eines unbewachsenen Ackers, stellte aus dieser Perspektive unter
winterlichen Bedingungen das geringste Risiko eines raschen und damit kritischen
Sauerstoffverlustes dar. Dies lasst jedoch samtliche Fragen hinsichtlich der
Nahstoffriickldsung aus Polderflachen aulRer Acht (vgl. Kapitel 5.4.2).

Sauerstoffsattigung [%)]

Sauerstoffsattigung HP6 (Braunerde)

Sauerstoffsattigung HP8 (Braunerde)

Sauerstoffsattigung [%]

R A A A S A S ol S L Zeit

&d;'b &9;1« de;y &9;1« @d;'b @9;1« \QS!‘;L Zeit & NJ Na NJ & NJ N
Abbildung 7-4: Sauerstoffsattigung am Beispiel von HP6 und HP8 im

Friihjahrsszenario

Landwirtschaftliche Nutzung

Die Negativauswirkung der landwirtschaftlichen Nutzung von Polderflachen, kann
den vorliegenden kleinrdumigen Untersuchungen zufolge, nicht pauschale
unterstrichen werden. Hier ist eine Differenzierung der Aussage hinsichtlich der
Jahreszeit sowie dem Anbauprodukt vorzunehmen. Grundsatzlich stand die
Wasserbeschaffenheitsentwicklung sowohl von der Biomasse als auch von der
Zersetzbarkeit des pflanzlichen Materials in Abhangigkeit. Gezielte Analysen
hinsichtlich der Auswirkung von agrarischen Anbauprodukten (getrennter Uberstau
von Pedon und Vegetation) auf die jeweilige Wassergite wurden im
Sommerhalbjahr durchgefiihrt.
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7.3.1.2  Hydrologisches Sommerhalbjahr

Es wurde davon ausgegangen, dass sich der Trend der erhéhten Dynamik in der
Sauerstoffabnahme, d. h. der sinkenden Wasserl6slichkeit des Sauerstoffs, mit
steigender  Temperatur im  jahreszeitlichen Verlauf  verstarkt. Im
Hochsommerszenario konnte diese Korrelation jedoch nur fir zwei der
24 Uberstauungswasser (HP 0/1, HP8/3) zu mindestens 50% der
Beprobungstermine bestéatigt werden (siehe Abbildung 5.3 links). Die Halfte der
Uberstauungswasser wies im Hochsommer zu > 50 % der Beprobungstermine
unabhangig von Temperaturschwankungen dauerhaft anaerobe Verhaltnisse auf.
Es wurde angenommen, dass neu geldster Sauerstoff umgehend durch mikrobielle
Abbauprozesse verbraucht wurde und demzufolge, selbst bei steigender
Sauerstoffloslichkeit (sinkender Temperatur), grundsatzlich nur anaerobe
Verhaltnisse vorherrschten.

Uberstauungszeit [d] Uberstauungszeit [d]

—+—Temperatur [°)C] —=- Sauerstoffgehalt [mg/1] | [=+—Temperatur [°C] —=— Sauerstoffgehalt [mg/l]]

Abbildung 7-5: Abhingigkeit der Sauerstoffloslichkeit von der Temperatur; links:
Havelwasser ohne Pedoneinfluss (HP 0/1) wahrend des
Hochsommerszenarios, rechts: Havelwasser iiber Erdniedermoor
(HP 9/2) im Spatsommerszenario

In den verbleibenden Proben stieg der Sauerstoffgehalt im Hochsommerszenario zu
> 50 % der Beprobungstermine mit zunehmender Temperatur an, bzw. verzeichnete
bei Temperaturabnahme eine Absinktendenz.

Wahrend des  Spatsommerszenarios konnte die  Abhangigkeit der
Sauerstoffloslichkeit von der Temperatur nach SCHWOERBEL (1977) in keinem
Wasser eindeutig nachgewiesen werden. 13 der 24 Uberstauungswasser waren zu
> 50 % der Beprobungstermine anaeroben Bedingungen ausgesetzt. Wahrend der
anderen Halfte der Termine waren ebenfalls keine eindeutigen Korrelationen
zwischen Temperatur und Sauerstoffgehalt erkennbar. Zu mindestens 70 % der
Beprobungen wurde in den restlichen 11 Uberstauungswassern eine positive
Korrelation zwischen Temperatur und Sauerstoff festgestellt, dass der
Sauerstoffgehalt mit zunehmender Temperatur anstieg und mit abnehmender
Temperatur sank (vgl. Abbildung 7-5 rechts).

KLAPPER (1992) wies bereits darauf hin, dass der Sauerstoffgehalt mit steigendem
Salzgehalt sinkt. Die elektrische Leitfahigkeit ist ein MaB fiir den Salzgehalt. Diese
stieg in nahezu allen Uberstauungswassern annahernd linear an (vgl. Kapitel
5.4.2). Der Sauerstoffgehalt unterlag hingegen starken Konzentrations-
schwankungen. Nach langerer Zeit mit vorherrschender Anaerobie wurde zum
Ende der Szenarien in der Regel ein Sauerstoffanstieg registriert. Demzufolge
konnte wahrend den Uberstauungsversuchen kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Sauerstoffgehalt und Salzgehalt festgestellt werden.

In der Regel filhrte Uber Pedonen desselben Standortes ein hoher Anteil
oberirdischer Biomasse (vor der Mahd bzw. Ernte) zu schlechteren Sauerstoff-
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verhaltnissen. Die Diskussion hinsichtlich der Sauerstoffumsetzungen durch
mikrobielle Prozesse erfolgt im Zusammenhang mit den Betrachtungen zu
Phosphor Kapitel 5.4.2), Stickstoff (Kapitel 5.4.3) sowie gel6éstes Eisen (Kapitel
5.4.4).
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‘+ hoherer Anteil oberirdischer Biomasse —#—geringerer Anteil oberirdischer Biomasse ‘
Abbildung 7-6: Durchschnittliche Entwicklung des Sauerstoffgehaltes aller
Uberstauwdsser in Abhdngigkeit von der oberirdischen
Biomasse

Einen vergleichenden Uberblick im Jahresverlauf hinsichtlich der Sauerstoff-
konzentrationsentwicklung zwischen den 5 Szenarien untereinander bietet
Abbildung 7-7. Deutlich erkennbar sind die geringen Ausgangswerte im
Hochsommer im Vergleich zum hydrologischen Winterhalbjahr.
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Abbildung 7-7: Vergleich der Sauerstoffentwicklung tiber den gesamten Beprobungszeitraum
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7.3.2 Gesamtphosphorentwicklung

Samtliche biologische Stoffwechselprozesse, sowohl organischen als auch
anorganischen Ursprungs, laufen unter Mitwirkung von TP-Umsatzprozessen ab
(vgl. u. a. HANSEN 2003). Ohne eine ausreichende Verfligbarkeit an Phosphor, wird
die Primarproduktion in Gewassern unterbunden (SCHWOERBEL 1999). Als
Ausgleich ermdglicht die Speicherung von Phosphorreserven in den Zellen der
Organismen die Aufrechterhaltung des Stoffwechsels in Zeiten des geringeren
Angebots (Dvwk 1997).

Nach KLAPPER (1992) steht der partikuldare Phosphor in organischer sowie
anorganischer Form dem Sediment-Wasser-System zur Verfugung. Durch
Diffusion, Advektion und Resuspension gelangt geloster Phosphor aus dem
Porenwasser im Sediment in das anstehende Wasser (vgl. Abbildung 7-8).

WATER
A e AT
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MECHANISHS DIFFUSION  yygeyLence  SIOTURBATION  gquyt iy

! 1 1 1
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f I | |

DESORPTION  DISSOLUTION  pyrripte  pnatttAIC

PHYSICO - CHEMICAL
MOBILIZATION MICROBIAL
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PARTICULATE PHOSPHORUS

Abbildung 7-8: TP-Freisetzungsprozesse aus Seesedimenten (BosTROM et al. 1982)

Grundsatzlich konnte durch den Vergleich der Ausgangswasser samtlicher
Szenarien festgestellt werden, dass die Havel keine einheitliche Nahrstofffracht
aufweist. Als ein offenes System reagiert die Havel entsprechend schnell auf
Veranderungen des Nahrstoffimportes der Potsdam-Brandenburger Seenkette (vgl.
KNOSCHE 2003c, ROHDE 1995). lhre Nahrstoffwerte schwanken in Anhangigkeit des
jahreszeitlichen Verlaufs bzw. des jeweiligen lokalen Stoffeintrags und
reprasentierten gleichfalls die durchschnittliche Nahrstoffkonzentration der
erwahnten groflen Flachseen. Eine zentrale Rolle dabei spielt das Havelsediment,
welches nach ROHDE (1995, S. 57) ,.... einmal als Nahrstofffalle und zum anderen
als Nahrstoffquelle fungiert®. Dieser Sachverhalt wurde ebenso auf Auen- als. auf
Sumpfgebiete zutreffend ermittelt (vgl. REDDY et al. 1999). Besonders unterhalb
Berlins weisen die Havelseen hohe Phosphorfreisetzungsraten auf und
beeinflussen auf diese Weise die Wasserbeschaffenheit der Havel im Raum
Havelberg.

7.3.2.1 Hydrologisches Winterhalbjahr

Nullprobe

In den Nullproben war jeweils Uber den 14tagigen Untersuchungszeitraum eine
deutliche Abnahme der TP-Werte zu erkennen. Im Spéatherbstszenario wurde die
Konzentration sogar halbiert (Tabelle 7-9). Nach HUPFER (2006) kdnnen fir diesen
Prozess Absinkbewegungen der Schwebstofffracht und damit des partikular
gebundenen Phosphors verantwortlich gemacht werden. Ahnliche Prozesse zum
Ruckhalt von Schwebstoffen wurden z. B. durch ENGELHARDT et al. (1999) auf
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gefluteten Polderflachen entlang der Oder nachgewiesen. Wa&hrend der
Winterflutung betrug der Schwebstoffriickhalt dort zwischen 33 und 70%.

Sauerstoff

Die Entwicklung der Gesamtphosphorriicklosung in den Untersuchungswassern
war eng an die Komponente Sauerstoff sowie an deren zeitlichen Verlauf
gebunden. Nach DVWK (1997, S. 33) gilt solange ,die oberste Sedimentschicht
noch Sauerstoff enthalt, wirkt sie als Barriere gegen die Abgabe von Phosphaten
an das freie Wasser.“ So werden aus 1g TP mindestens 100g organische Substanz
in Form von Algenbiomasse gebildet und diese bendtigen wiederum fir ihren
aeroben Abbau etwa 150g O, (HANSEN 2003). KLAPPER (1992) gibt an, dass bereits
bei Sauerstoffwerten unter 0,2 mg/l der an das dreiwertige Eisen gebundene
Phosphor in Lésung geht. Derartig geringe O,-Werte wurden jedoch zu keinem
Zeitpunkt der Untersuchungen registriert.

Grundsatzlich konnte eine wechselkausale Abhangigkeit u. a. zwischen den
Parametern Temperatur, Sauerstoff und Gesamtphosphorgehalt im Freiwasser
bestatigt werden. Dabei galt die Annahme, dass mit abnehmender
Sauerstoffkonzentration und  damit  einhergehender  Verringerung des
Redoxpotentials, die Phosphorfreisetzung beglnstigt wird (BALDWIN & MITCHELL
2000). Huprer (1995) stellte bereits fest, dass intensive biogeochemische
Umwandlungsreaktionen in den obersten Millimetern des Sediments Uber
Mobilisation oder Bindung des TP entscheiden. Auch BOSTROM et al. (1982) gaben
an, dass verschiedene physische, chemische und biologische Faktoren den TP-
Austausch beeinflussen. Zu den wichtigsten Einfluss nehmenden Faktoren gehort
neben dem Redoxpotential sowie dem pH-Wert auch die Temperatur, welche sich
als indirekte SteuergroRe auf die mikrobakterielle Aktivitat und somit auf die
Sauerstoffkonzentration und den pH-Wert auswirkt (BOSTROM 1982).

Ein Zusammenhang zwischen der TP-Rlcklésung sowie der O,-Entwicklung konnte
im Stauwasser Uber verschiedenen Untersuchungsstandorten im Frihjahr
festgestellt werden. Anhand von HP6 (Abbildung 5.8) lie3 sich sowohl im
Spatherbst-, Winter- und Frihjahrsszenario ein im jeweiligen Vergleich deutlicher
Konzentrationszuwachs in den ersten beiden Tagen erkennen. Mit Voranschreiten
des Beobachtungszeitraumes wund in Folge weiterer Reduktion durch
Abbauprozesse organischer Materie nahmen die anaeroben Verhaltnisse im
Untersuchungswasser weiter zu und das Sediment verlor an der
Wasserkontaktzone seine Fahigkeit zur Bindung des Phosphors (vgl. DVWK 1997).
Ein derartiger Trend lie3 sich anhand der ausgesuchten Standorte HP1
(Sand/Gley), HP3 (Auenton/Pseudogley) und HP6 (Feinsand/Braunerde) verfolgen.

TP- und O,-Entwicklung zum Friihjahrsszenario am Beispiel eines TP- und O,-Entwicklung zum Friihjahrsszenario am Beispiel von
extensiv genutzten Griinlandstandortes (HP1) extensiv genutztem Griinland (HP3)
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Abbildung 7-9a-b: TP- und O-Entwicklung iiber verschiedenen Untersuchungs-
standorten zum Friihjahrsszenario
Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH 137

Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

TP- und O,-Entwicklung im Frihjahrsszenario am Beispiel eines TP- und O,-Entwicklung zum Friihjahrsszenario am Beispiel eines
Braungley (HP7) Niedermoorstandortes (HP2)
100 16,0 1.00 16,0
0,90 + 1 ’ ’
o0 N "o ggg 1 14,0
' + 120 ~ 0,80 1 ~
0,70 A S om0l \ T120 g
0,60 + T 100 £ 0,60 1100 E
050 | 1sgo T 050 80 3
0,30 d 030+ | 9
0,20 4.0 T o4 e
' I - 0,10 1 [ 2,0
0,10 + 2,0 ,
’ 0,00 A - 0,0
0,00 - r 0,0 Zeit
. Zeit @ 4D D D D D D D D D D
f;f o 1,-*? ,_J.*? o .;c,.*"* R Q}’a e kp’& Q}\\Q’fy R f\f o o Al ot ,\\4/\ ,\Qy/\ ,\v/\
b |t ——70, | | mmmne2 ——HP2.0; |
Abbildung 7-9c-d: TP- und O.-Entwicklung iiber verschiedenen Untersuchungs-
standorten im Friihjahrsszenario
Wahrend des Friihjahrsszenarios wurde bereits auf einen besonders markanten
und sprunghaften Anstieg samtlicher TP-Werte zwischen dem 11. und 14. Tag der
Untersuchungen verwiesen. Es konnte in einigen Fallen eine Verdreifachung bzw.
sogar Vervierfachung der ansonsten bis zum 11. Beprobungstag relativ
kontinuierlich verlaufenden TP-Werte registriert werden. Der Sauerstoff unterschritt
dabei grundsatzlich ein kritisches Niveau von 5 mg/l (vgl. Tabelle 4.6 Kapitel
441.1). Die Ausnahme bildete erneut HP6 als Vertreter der freien
Ackerbodenflachen. Hier verlief der anfangliche Konzentrationsanstieg entgegen
dem allgemeinen Trend. Auch jenseits des 11. Beprobungstages kam es zu keinem
weiteren Anstieg der Gesamtphosphorwerte (vgl. Kapitel 4.3.1).
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Abbildung 7-10a-c: Gesamtphosphorentwicklung ausgewahlter Probenahmestellen
bei variierenden Untersuchungsszenarien
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Temperatur

Wie bereits BOSTROM (1982, S. 51) vermerkte, wirkt sich eine Zunahme der
Temperatur in erster Linie indirekt durch einen Anstieg der bakteriellen Aktivitat aus.
Diese wiederum fordert den Sauerstoffverbrauch.

Der Zusammenhang zwischen den Temperaturbedingungen sowie der TP-
Freisetzungsrate wurde im Vergleich der 3 Untersuchungsszenarien untereinander
ersichtlich (vgl. Tabelle 5.4). Bedeutend auffalliger wird dieser Umstand unter
Hinzunahme des Phosphorfreisetzungsspektrums der jeweiligen Sommerszenarien

Tabelle 7-3: Zusammenhang zwischen Temperatur und TP-Freisetzungsrate im
hydrologischen Winter

Durchschnittliche TP-Freisetzungsrate

Temperaturbedingungen (kg TP/ha*d)

Spatherbst (@ 5,2 °C) -0,02 - 0,13
Winter (@ 0,5 °C) -0,01-0,35
Frihjahr (@ 9,7 °C) 0,02 -0,19

Biogener Anteil

Zu den wichtigsten Faktoren der Phosphorfreisetzung in Feuchtgebieten gehort u.
a. die autochthone Belastung durch Sedimentation abgestorbener Biomasse
(REDDY et al. 1999). Ein derartiger Trend konnte bei erhéhter Temperatur und
Bioaktivitat in den letzten 3 Tagen des Frihjahrsszenarios verfolgt werden.
Steigende DRP-Werte liefsen auf erhohte biologische Prozesse riickschliel3en.

Der Einfluss der Biomasse wurde erneut am Beispiel von HP6 deutlich. Wie der
anfanglichen Dynamik zu entnehmen war, kam es auf einer Ackerflache ohne
Bewuchs anfanglich zu einer raschen Zunahme der TP-Konzentration in den
Untersuchungszylindern. Es wurde in den jeweiligen Beprobungsszenarien
deutlich, dass bereits nach kurzer Staudauer (2-3 Tage) die TP-Werte
vergleichsweise stabil ausfielen. Auch bei héheren Temperaturwerten, wie im
Frihjahrsszenario in den letzten 3 Tagen, kam es entgegen des gangigen Trends
zu keinem weiteren TP-Konzentrationsanstieg in der Probe.

Vergleich Freilandexperimente - Beprobungsszenarien

Fur den Vergleich der Ergebnisse des eher statischen und somit relativ abstrakten
Zylindermodells mit den Daten der Freilanderhebungen lasst sich hinsichtlich der
Grokenordnung der TP-Werte im Friihjahr eine Ahnliche Dynamik nachvollziehen.
Grundsatzlich ist bei den vorgestellten Proben im Frihjahr ab dem 11.
Untersuchungstag eine rasante TP-Zunahme zu verzeichnen. Abbildung 4.19 zeigt,
dass die TP-Werte der Freilanduntersuchungen im Vergleich zu den Ergebnissen
der Szenarioanalysen auf dem Gelande der laG GmbH, sowohl zum 15. als auch
zum 30. Marz geringer ausfiellen. Es lasst sich daraus schlussfolgern, dass der
Versuchsaufbau die Darstellung einer sog. Worst-case — Situation wiederspiegelte.
Im freien Gelande kann hdchstwahrscheinlich bei Auftreten eines Hochwasser-
ereignisses mit geringeren Messwerten gerechnet werden.

Gesamtphosphorfreisetzung

Die Ergebnisse der Berechnung der Gesamtphosphorfreisetzungsrate wiesen
innerhalb eines Szenarios einen teilweise sehr heterogenen Charakter auf. Es Iasst
sich aus Tabelle 4.4 entnehmen, dass in den Wintermonaten, laut den dazu
durchgefiihrten 3 Szenariountersuchungen, die héchste Phosphorriicklésungsrate
auf einer landwirtschaftlich intensiv genutzten Ackerflache mit Getreideanbau
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vorzufinden war. Der Wert betrug hier 34,7 mg/mz*d TP. Auch im Zeitraum der
Frahjahrsbeprobung lag der Wert mit 18,61 mg/mz*d im erhéhten Bereich der
Einzelbeprobungsstandorte. Im Vergleich der Ergebnisse aus Tabelle 4.9 wird
dariber hinaus deutlich, dass der Anteil der oberirdischen Spross und Blattimasse
im Winter auf der Wintergetreideflache hoher als in den verbleibenden Szenarien
ausfiel.

Im Szenariovergleich der Ergebnisse der Winteruntersuchungen wurde deutlich,
dass es sich bei dem Ergebnis der Wintergetreideflache eher um eine Ausnahme
innerhalb der Wintermonate handelte. Den vorliegenden Ergebnissen zufolge,
handelte es sich vor allem um die Proben der extensiv genutzten Grinlandflachen,
die Uber eine vergleichsweise erhdhte Ricklésungsrate verflgten. Erhohte Werte
traten im hydrologischen Winterhalbjahr allgemein unter frihjahreszeitlichen
Bedingungen auf. Dieser Sachverhalt war neben HP8 (18,6 mg/m®*d) bei HP1
(16,9 mg/m?*d), HP2 (13,1 mg/m?*d) und HP3 (13,4 mg/m?*d) zu verfolgen.

Wie auch bei vorangegangenen Betrachtungen wurde die gesonderte Rolle der
vegetationslosen Ackerbodenflache (HP6) deutlich. Entgegen der gangigen Norm
wurde die hdchste Ruickldsungsrate bereits im Spéatherbst erreicht. Das heif3t fir
das Beispiel HP6, dass Uber einer eingestauten Ackerflaiche ohne Bewuchs, in
diesem Fall einer Braunerde ohne Grindlanddecke, im Spatherbst eine
Gesamtmenge von 12,7 mg/m**d TP riickgeldst wurde. Fir die Winterbeprobung
betrug die Ricklésungsrate 0,9 mg/m®*d TP sowie fiir die Friihjahresuntersuchun-
gen 5,8 mg/m2*d TP. Derartig verhielt sich neben dem Ergebnis von HP6 nur das
Ergebnis von HP9 als Vertreter der Niedermoorflachen mit 11,0 mg/m2*d im
Spatherbst.

Grundsatzlich finden neben den Stofffreisetzungs- bzw. Ricklésungsprozessen
auch entgegengesetzt gerichtete Austauschdynamiken zwischen Sediment und
Wasserkdrper statt. Der Vorgang der Phosphordemobilisierung, dem verschiedene
Prozesse unterliegen (z. B. die Sedimentation organischer Substanz) wird bei
HUPFER (1995) diskutiert. Die TP-Abnahme lasst sich z. B. anhand von HP1
(-1,5 mg/mz*d) bzw. HP2 (-3,4 mg/mz*d), als Vertreter eines Niedermoorstandortes
mit Grinlandnutzung wahrend des Spatherbstszenarios verfolgen. Bei HP2 lassen
sich derartige, wenn auch geringfiigige Dynamiken sogar im Winterszenario
nachvollziehen (-0,2 mg/m?*d).

7.3.2.2 Hydrologisches Sommerhalbjahr

Nullprobe

Die Phosphorgehalte der Nullproben wiesen wahrend eines Szenarioverlaufs
ahnliche Absinktendenzen wie im hydrologischen Winterhalbjahr auf. Hierbei lassen
sich ebenfalls Rulckschliisse auf den partikularen, an die Schwebstofffracht
gebundenen, Phosphor ziehen (vgl. Kapitel 7.3.2.1). Das Havelwasser wies im
Vergleich zum Elbewasser erhdhte Konzentrationswerte auf und gab somit
Aufschluss Uber eine erhdhte Phosphorfracht (vgl. Kapitel 2, Frachtdaten von Elbe
und Havel).

Temperatur und Sauerstoff

Die Phosphorgehalte der Uberstauungswasser stiegen wahrend der ersten drei
Beprobungswochen stetig an und erreichten extreme Werte von bis zu 12,8 mg PII.
Anschliefdend setzte zumeist eine riicklaufige Konzentrationsentwicklung bis zum
31. Uberstauungstag ein (vgl. Kapitel 5.3.1.1).
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Tabelle 7-4: Zusammenhang zwischen Temperatur und TP-Freisetzungsrate im
hydrologischen Sommer

Durchschnittliche TP-Freisetzungsrate

Temperaturbedingungen (kg TP/ha*d)

Hochsommer (9 18,3°C) <0,01 - 3,29

Spatsommer (& 15,2°C) <0,01-1,85

AJMONE-MARSAN et al. (2005) untersuchten die Phosphorfreisetzung von periodisch
Uberfluteten Bdden in das Bodenwasser und stellte eine ahnliche Entwicklung wie
in den Uberstauungswassern fest. Das Phosphormaximum trat wahrend der
Untersuchungen in der vierten Uberstauungswoche auf und wurde von einer
abflachenden Phosphorkonzentration abgeldst. Die P-Konzentrationsrickgange
konnten nach AJMONE-MARSAN et al. (2005) aus einer erneuten P-Festlegung im
Boden resultieren.

Im Rahmen des PROWATER-Projektes wurde festgestellt, dass bei ansonsten
gleichbleibenden Untersuchungsbedingungen die Phosphormobilisierung stark von
der Temperatur abhangig ist (LEINWEBER & SCHLICHTING 2003). Die
Phosphorfreisetzung wahrend der Szenarien sowohl im hydrologischen Winter als
auch im hydrologischen Sommerhalbjahr liessen klare Zusammenhange bezlglich
einer positiven Korrelation von Temperatur und Gesamtphosphorfreisetzung
erkennen.

Wie bereits in der Diskussion der Winterszenarioergebnisse erlautert, verhindert
eine hohe Sauerstoffkonzentration und damit einhergehend ein erhdhtes
Redoxpotential, die Phosphorfreisetzung aus dem Gewassersediment (BALDWIN &
MITCHELL 2000, GELBRECHT et al. 2003, LEINWEBER & SCHICHTING 2003).
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Abbildung 7-11: Durchschnittliche Entwicklung bestimmter Parameter aller
Uberstauungswasser der Griinland(komplett)pedone im

Hochsommerszenario; links: Phosphorgehalt und Temperatur,
rechts: Phosphor- und Sauerstoffgehalt

An der Negativkorrelation zwischen Sauerstoff- und Phosphorgehalten konnte nach
Auswertung der Uberstauungsversuche im hydrologischen Sommerhalbjahr
festgehalten werden (siehe z. B. Abbildung 7-11, links). Unter dauerhaft anaeroben
Verhaltnissen waren extreme P-Freisetzungen mit Freisetzungsraten bis
2,88 kg P/ha*d charakteristisch (siehe auch Abbildung 7-11, rechts).

Anaerobie trat verstarkt Uber den meisten Grinlandpedonen und dabei wahrend
langerer Zeitrdume auf. Dies ,verfalschte die zuvor genannte Korrelation, sofern
man den Gesamtdurchschnitt aus den P-Konzentrationen aller Uberstauwasser der
Griunlandpedone zu den einzelnen Beprobungsterminen ermittelte.
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Abbildung 7-12: Beziehung zwischen Phosphor- und Sauerstoffgehalt am Beispiel

des Hochsommerszenarios; links: HP2/1, rechts: HP3/1

Die starke Sauerstoffzehrung in vielen Uberstauwéssern, verursacht durch
mikrobielle  Atmung, flihrte Uber den humus- und feinmaterialarmen
Grinlandpedonen mit hoher Vegetation und Uber den Ackerpedonen mit
erntereifem Getreide zu dauerhafter Anaerobie. Dies geschah zumeist schon
innerhalb der ersten zwei Uberstauungstage (vgl. Kapitel 5.4.1). Die Freisetzung
von organischem, in der Vegetation gebundenem Phosphor, wurde durch anaerobe
Verhaltnisse nicht eingeschrankt, sondern entgegen der Erwartungen (geringer
Sauerstoffgehalt — geringe mikrobielle Atmung — geringe mikrobielle Zersetzung)
eventuell sogar geférdert.

Dies ist nach GELBRECHT et al. (2003) auch in bezug auf Versuche mit Torfbdden
festgestellt worden. Die Autoren wiesen beispielsweise im Zusammenhang mit
RenaturierungsmaRnahmen darauf hin, dass nach ersten Untersuchungen im
Gegensatz zu natirlichen Mooren (siehe z. B. Succow 2001) in wiedervernassten
Mooren auch unter anaeroben Bedingungen ein weiterer Torfabbau stattfand.
Mégliche  Umsetzungen von  organischen  P-Verbindungen bei der
Phosphatmobilisierung sind jedoch noch weitestgehend unbekannt (GELBRECHT ET
AL. 2003, LEINWEBER & SCHLICHTING 2003). Bekannt ist, dass der organische
Phosphor in Torfen oft an Fulvo- und Huminsduren gebunden ist und mehr als 40%
des Gesamtphosphors ausmachen kann (REDDY & D’ANGELO 1994). Die Pedone
der Uberstauungsversuche wiesen unterschiedliche Humusanteile auf. Diese waren
teilweise so hoch, dass sie nach KA 4 (1996) als Torf bezeichnet werden konnen.
Es ist also nicht auszuschlieRen, dass neben der oberirdischen Vegetation, der
Humus des Bodens abgebaut und Phosphor entsprechend freigesetzt wurde.

Biogener Anteil

Als signifikant wurde die Abhangigkeit der Phosphorfreisetzung von der Art und
Weise der oberirdischen Biomasse befunden. Dieser Umstand wurde durch die
veranderte Herangehensweise in der Beprobungsmethodik wahrend der
hydrologischen Sommerbeprobung deutlich ersichtlich. Der chlorophyllhaltige Anteil
der Biomasse wurde nicht direkt durch Einwiegen bestimmt, sondern anhand der
Vegetationshdhe (mit der sie positiv korrelierte) betrachtet. In der Regel sanken die
P-Freisetzungsraten mit abnehmender Vegetationshéhe unter ansonsten relativ
gleichbleibenden Bedingungen (siehe Tabelle 7-5). Wahrend z. B. fur HP 1-Flachen
bei einer Vegetationshéhe > 100 cm Phosphorfreisetzungsraten von 2,31 kg/ha*d
festgestellt wurden, 16sten sich nach der Mahd nur noch etwa 1,14 kg P/ha*d. Die
Divergenz dieser Phosphorfreisetzungsraten wurde hauptsachlich auf die
oberirdische Biomassedifferenz zurtickgefihrt, da es als unwahrscheinlich zu
erachten war, dass die ermittelten minimalen Unterschiede in der Temperatur und
bezlglich des Sauerstoffgehaltes zu einer Halbierung der Phosphorfreisetzung
fuhren konnten (vgl. auch Abbildung 7-12).
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Abbildung 7-13: Einfluss der Biomasse bei ansonsten in etwa gleichen
Bedingungen auf die Phosphorfreisetzung am Beispiel des

humus- und feinmaterialarmen Griinlandpedons HP1

Um den Einfluss der Vegetation auf den Anstieg der Phosphorkonzentrationen im
Uberstauwasser genauer abschdtzen zu kénnen, wurden sowohl fir
Grinlandflachen als auch fiir Maisackerproben die oberirdische Vegetation und das
dazugehorige Bodenpedon getrennt Uberstaut. Aus der Griinlandvegetation I6ste
sich dabei im allgemeinen weniger Phosphor als aus dem dazugehdrigen
Bodenpedon. Die Summe der entsprechenden P-Freisetzungsraten (und der P-
Konzentrationen zu den einzelnen Beprobungsterminen) fiel kleiner als die des
entsprechenden Komplettpedons aus (siehe Kapitel 5.3.1.1 und Tabelle 5.1). Dies
liess vermuten, dass differenzierte Interaktionsprozesse zwischen Pflanze und
Boden bei der P-Freisetzung von Bedeutung waren (MIETZ 2005). In Bezug auf die
Maisackerpedone war den Ergebnissen zufolge wahrscheinlich der Abbau der
Maispflanzen hauptsachlich fiir die P-Zunahmen im Uberstauwasser verantwortlich.
Die Summe der P-Freisetzungsraten von Vegetation und Bodenpedon fiel hierbei
groler als die Freisetzungsrate des Komplettpedons aus (vgl. Tabelle 7-5 und 7.6).

Tabelle 7-5: Abhangigkeit der Phosphorfreisetzung von der Vegetationshéhe, welche
positiv mit der Biomasse korreliert
Standort | Nutzpflanzen Hochsommerszenario Spatsommerszenario
(HP) Vegetations- P-Freisetzungs- Vegetations- P-Freisetzungs-
hohe [cm] rate’ [kg/ha*d] hohe [cm] rate’ [kg/ha*d]
1 GL >100 2,31 <15 1,01
GL (naturnah) 40 - 50 0,34 40 -50 1,14
GL >100 2,76 <15 0,28
21 GL <15 0,11 30-50 0,43
6 Mais 30 0,10 > 200 0,35
7 GL >100 3,13 <15 1,85
8 Mais 30 0,02 > 200 0,26
GL <15 0,92 30-50 -0,01
18 GL <10 0,79 <15 1,54
22 Getreide > 100 1,93 20 0,37

! P-Freisetzungsraten bei einer Uberstauungszeit von drei Wochen
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Tabelle 7-6: Korrelation  zwischen

Hochsommerszenario

Flachennutzung und  P-Freisetzung im

Korrelation zwischen Vegetationshéhe und P-

. Hochsommerszenario
Freisetzungsrate

Grinland 0,95
Ackerland 1,00
Tabelle 7-7: Vergleich der Phosphorfreisetzungsraten [kg P/ha*d] von Komplett- und

Teilpedonen der Grunland- (extensiv) und Maisackerflachen

Szenario

GL extensiv (HP 7) Maisacker (HP 8)

Komplett-
pedon

Teilpedon

Oberird.
Vege-
tation

Vegeta-
tionshohe
[em]

Komplett-
pedon

Teilpedon

Boden
ohne
Mais

pflanzen

Mais-
pflanzen

Vegetation
shohe [cm]

3,01

0,71

> 100

0,01

0,03

0,03

30

SpS

1,87

0,21

<15

0,22

0

0,33

> 200

Der in der oberirdischen Biomasse gebundene Phosphor wurde im Untersuchungs-
wasser hauptsachlich in Form von Orthophosphat freigesetzt. Die Anreicherung
erfolgte, in Anlehnung an HAIDER (1999) durch (anfangliche) Auswaschung von
Orthophosphat aus den Pflanzen. Dabei wurde die Geschwindigkeit des
anfanglichen Abbaus durch Mikroorganismen von der Hohe der Phosphat- und
Stickstoffgehalte des abgestorbenen Pflanzenmaterials bestimmt (AERTS & DE
CALUWE 1997). Gefordert durch die hohen sommerlichen Temperaturen (vgl.
Kapitel 5.1) erfolgte zusatzlich die mikrobielle Zersetzung des Pflanzenmaterials
(vgl. LUA BRANDENBURG 2002). Eine Verstarkung der Nahrstoffanreicherung im
Uberstauwasser war die Folge.

Phosphormobilisierung

Neben dem organisch gebundenen Phosphor ist grundséatzlich auch die
Mobilisierung des im Boden anorganisch gebundenen Phosphats von Bedeutung.
Es wurde im Versuchsaufbau davon ausgegangen, dass unter aeroben
Bedingungen im sauren Milieu fir Phosphat eine Bindung an Eisen(lll)- sowie
Aluminium(lll)-Oxide bzw. -hydroxide (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992;
RICHARDSON 1999) sowie bei pH-Werten > 7 zunehmend eine Bindung an Calcium
bestand (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992; NOE et al. 2001). Unter
anaeroben Verhaltnissen wurde das Phosphat insbesondere aus den
Eisenverbindungen gelost (vgl. ANDERSON & RING 1999, HOHNE 2000).
Verantwortlich dafiir waren die geringen Redoxpotentiale, die zur Reduzierung der
Kationen (z.B. Fe*" + e -> Fe?) fiihrten, so dass PO,> nicht mehr gebunden
werden konnte (LEINWEBER & SCHLICHTING 2003). Dass Nahrstoffricklésungen
infolge einer Vernassung keinesfalls ausgeschlossen werden konnten, wurde auch
bei GENSIOR & ZEITz 1999 sowie BALLA et al. 2001 festgestellt.

Wahrend der Uberstauungsversuche wurde neben den Phosphorkonzentrations-
erhdhungen (siehe Tabelle 4.4 und 5.1) ein deutlicher Anstieg der
Gesamtmangangehalte in den Uberstauungswéassern verzeichnet (vgl. Kapitel
7.3.5). Da nach LEINWEBER & SCHLICHTING (2003) auch dreiwertiges Mangan als P-
Bindungspartner von Bedeutung war, wurde vermutet, dass es sich dabei
hauptsachlich um die reduzierte zweiwertige Manganform handelte. Auf die
Manganproblematik wird in Kapitel 7.3.5 detailliert Bezug genommen.
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Sofern das Oberflachenwasser aerobe Verhéltnisse aufwies, konnten im anaeroben
Milieu des Bodens geloste Phosphate an der Phasengrenze zum
Oberflachenwasser durch erneute Oxidation der zweiwertigen Kationen wieder an
diese gebunden werden (BALLA & GENSIOR 2000). Dieser Umstand spielte wahrend
der Uberstauungsversuche aufgrund der starken Sauerstoffzehrung mit oftmals
anaeroben Verhaltnissen im Uberstauwasser wahrscheinlich eine untergeordnete
Rolle.

Wasserhaushalt vor der Flutung

Die unterschiedlichen Phosphorfreisetzungen der humusreichen HP 2-
Grinlandpedone wahrend des Hochsommer- und Spatsommerszenarios deuteten
darauf hin, dass der Wasserhaushalt vor der Flutung eine entscheidende Rolle fur
die P-Rlcklésung wahrend einer Polderflutung bzw. -Uberstauung spielte.

Zum Hochsommerszenario wurden im Feld Grundwasserstdnde von etwa 15 cm
unter Flur registriert. Entsprechend konnte vor der Uberstauung von aeroben
Verhaltnissen im Pedon (welches aus etwa 13 cm Tiefe gewonnen wurde)
ausgegangen werden. Die P-Freisetzungsrate betrug wahrend des
Uberstauungsversuches 0,34 kg P/ha*d. Zum Spéatsommerszenario stand das
Grundwasser einige Zentimeter Uber Flur. Es wurde daher vermutet, dass im
Torfkdrper bereits anaerobe Verhdltnisse vor dem Uberstau in den
VersuchsgefalRen vorherrschten. Mdéglicherweise infolgedessen trat eine deutlich
hoéhere P-Freisetzungsrate von 1,14 kg P/ha*d auf.

Da alle anderen Landschaftsmerkmale (einschliellich der Biomassez) im
Spatsommer ungefahr denen des Hochsommers entsprachen, konnte der Einfluss
der Grundwasserstande verdeutlicht werden.
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Abbildung 7-14: Vergleich der Sauerstoff- und Phosphorentwicklung iiber HP 2-
Pedonen aufgrund unterschiedlicher Grundwasserstande vor der
Pedonprobenahme bei konstanter Vegetationshéhe

Ackerpedone

Bei Ackerpedonen wurde in bezug auf die Korrelation zwischen Biomasse und
Phosphorfreisetzung nach  Nutzpflanzen unterschieden. Diese fiel bei
Getreidepedonen pragnanter als bei Maispedonen aus. Die Phosphorfreisetzungen
aus Ackerflachen mit > 200 cm hohen Maispflanzen waren mit 0,35 kg P/ha*d im
Gegensatz zu denen der Getreideackerflachen mit 1,93 kg P/ha*d bei einer
Pflanzenhdhe von ca. 100 cm (erntereif) minimal.

Es wird vermutet, dass die Ursachen der deutlich hdheren Freisetzung aus den
Getreidepflanzen zum Teil in der Relation von Nutzpflanzenanzahl zu Ackerflache
zu suchen sind. So befanden sich fir die Uberstauungsversuche auf dem

2 HP 2 entspricht einem naturnahen Niedermoorstandort, der aufgrund seines ganzjéhrig hohen Wasserstandes nicht

gemiht werden kann.
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Maispedon nur eine Maispflanze, auf dem Getreidepedon hingegen mehr als zehn
Getreidepflanzen. Darlber hinaus bestanden die Getreidepflanzen (Triticum
sativum L.) aus schneller zersetzbarem biogenen Material als die Maispflanzen. Da
die Uberstauhdhe fir alle Pedone maximal 60 cm betrug (vgl. Kapitel 3.5.2), konnte
vermutet werden, dass die Freisetzungen aus den Maispflanzen (>200 cm) im
Vergleich zu den Getreidepflanzen (ca. 100 cm) geringer ausfielen, weil nur ein
geringerer Teil des Pflanzenkérpers der Uberstauung ausgesetzt war. Dieser
Umstand wurde durch die Uberstauung von einer kompletten Maispflanze (ohne
Bodenpedon), die im Feld > 200 cm betrug, widerlegt. Sie wurde so geknickt, dass
eine vollstandige Wasserbedeckung gewahrleistet war. Die Phosphorfreisetzungs-
rate betrugt in diesem Fall nur 0,33 kg P/ha*d.

7.3.2.3 Gesamtphosphorriickldsungsraten im Vergleich

Generell liessen sich anhand der TP-Werte, Riickschlisse auf das unterschiedliche
Rucklésungsverhalten im Jahresgang nachvollziehen. Nach ROHDE (1995) ergaben
Untersuchungen am Schwielowsee, dass mittlere Phosphorfreisetzungsraten im
Jahresverlauf zwischen 20 und 100 mg P/m?*d auftraten. Eine Phosphorfreisetzung
wurde allerdings ,....nur im Sommer bis Anfang Herbst beobachtet” (ROHDE 1995,
S. 58). Wahrend im Juni der See eher noch als schwache P-Senke fungierte, stieg
der P-Austrag bereits ab Juli an (KNOScHE 2003c). Dieser Trend liess sich durch
den einjahrig an der laG GmbH durchgeflihrten Szenariovergleich nachvollziehen.
Wiahrend die Phosphorwerte der Uberstauwésser im Spatherbst und Winter nur
geringfiigig zunahmen, stiegen sie wahrend der Frihjahrbeprobungen verstarkt ab
dem 11. Untersuchungstag an. Fir die Untersuchungen im Hoch- bzw.
Spatsommer konnte ein vergleichsweise deutlicher TP-Zuwachs in den
Untersuchungswassern nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 7-15).

Phosphorfreisetzungsrate in kg/ha*d
(gemittelt nach 14 bzw. 21 oder 31 Tagen fiir Polder GG, Schafhorst, Twerl und Warnau)

kg/ha*d

MW 14 MW 14 MW 14 MW 14/31 MW 14/21

Spatherbst Winter Frihjahr Hochsommer Spatsommer

Szenario (MW)

Abbildung 7-15:  Phosphorfreisetzungsraten im Szenariovergleich
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Eine Bindung von geléstem und partikelgebundenem Phosphor auf Polderflachen,
wurde bereits in Untersuchungen entlang der Oder registriert. Nach ENGELHARDT et
al. (1999) fand zwischen Zu- und Abfluss eines Polders, gebunden an die
transportierte Schwebfracht, ein Rickhalt von mindestens 50% des partikular
gebundenen Phosphors statt.

In vergleichbaren Saulenexperimenten ermittelte SGNDERGAARD (1989) aus den
Sedimentkernen hypertropher Seen die Phosphorricklésungsraten unter
variierenden Temperaturbedingungen. Seinen Berechnungen zufolge lagen die
Riicklésungsraten bei 5 °C zwischen 7 und 27 mg P/m?*d, bei 10 °C zwischen 15
und 128 mg P/m**d und bei 20 °C zwischen 36 und 258 mg P/m**d (SGNDERGAARD
1989). Es wurde dariber hinaus angegeben, dass die Rucklésung bei der
Temperaturzunahme von 10 auf 20 °C deutlicher ausfiel, als zwischen einer
Erhéhung von 5 auf 10 °C. Dieser Umstand lasst sich mit der
Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur-Regel nach van't Hoff (auch als RGT-Regel
bezeichnet) begriinden. Sie besagt, dass sich die Geschwindigkeit einer
chemischen Reaktion verdoppelt, wenn sich die Temperatur um etwa 10 Grad
Celsius erhoht.

Eine ausfiihrliche Ubersicht beziiglich internationaler Ergebnisse experimentell
ermittelter Freisetzungsraten von Phosphor findet sich bei DVWK (1997, S. 53/54).
Tabelle 7-8 zeigt einen Vergleich der Rucklésungsraten nach Angaben
verschiedener Autoren. Es wird ersichtlich, dass die ermittelten Freisetzungsraten
in den Uberstauungsversuchen der Havelpolderproben durchaus mit denen
vorangegangener Untersuchungen von Flachwasserseesedimenten korrelieren
bzw. diesen in der Grofenordnung entsprechen. Dies betrifft vor allem die
Untersuchungen von Seesedimentkernen durch S@NDERGAARD (1989) in
verschiedenen, der hier vorgestellten Versuchsdurchfihrung &hnelnden,
Saulenexperimenten. Der Einfluss der Komponente Temperatur ist, wie bereits in
Kapitel 6.3.2.1 und 6.3.2.2 diskutiert, deutlich ersichtlich.

Tabelle 7-8: TP-Freisetzungsraten (nach Dvwk 1997, verandert nach BOSTROM et al.
1982, ROHDE 1995, SONDERGAARD 1989, NURNBERG 1988)
Bezugssystem Freisetzungs-
Autor, Jahr rate TP
Bezug Gebiet Bedingungen (mg/m?*d)
Spatherbst (85,2°C) |-2-13
2 Winter (@05°C) |-1-35
laG GmbH, Pedone/ Sgﬁd,_?;jgﬁhe” Frihjahr (@9,7°C) |[2-19
2005 Saulenexperimente niederung HS (918,3°C) |<1-329
SpS (9 15,2°C) <1-185
) Seesedimente+Labor
BOSTROM et experimente/Massen- | k. A. aerob 9-47
al., 1982
berechnungen
NURNBERG, Seesedimentkerne/ div. Seen in KA 0-515
1988 Saulenexperimente Nordamerika T ’
Input-output . .
ROHDE, 1995 Berechnung, Schwielowsee | Sommer bis Anfang 20 - 100
- Brandenburg Herbst
Nettoveranderungen
. Flachsee 5°C 7-27
SoppERaHeC | Seosedmentiens) | Sobygaars, | 10°C 15128
Danemark 20 °C 36 - 258
Stevens u. Input-output Lough N. See
Gibson, 1977 Berechnung Nordirland anaerob 14-40
Tessenow, Seesediment und KA 13°C 0,9
1964 Schlamm T anaerob 10-18
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7.3.24 Gesamtphosphoraustrag aus Polderflachen

Bei dem Versuch einer mengenmafligen Extrapolation der Einzelergebnisse
bezlglich der Phosphorricklésungs- bzw. Freisetzungsraten auf die Gesamtflache
wurden die Ergebnisse der polderbezogenen Verteilung der Acker- und
Grinlandanteile an der landwirtschaftlich genutzten Flache herangezogen (vgl.
Tabelle 4.16 bzw. LEHMANN et al. 2005). Eine detaillierte Aufschlisselung der
Ergebnisse nach intensiver und extensiver Nutzung ist) nicht einheitlich méglich.

Fur jede Probe wurde zunachst der spezifische Gesamtanteil der landwirtschaftlich
genutzten Flache an der Gesamtpolderflache bestimmt. In einem zweiten Schritt
wurde der jeweils prozentuale Anteil des Acker- oder Griinlandes berechnet.

Die approximative Ableitung allgemeiner Aussagen hinsichtlich der Quantitat
hydrochemischer Parameter aus Einzelbeprobungen stellte ein generelles Problem
der Untersuchungen dar und wurde bereits diskutiert. Fur eine generelle Aussage
bezlglich der Quantitdt der TP-Rickldsung, wurde auf die Interpolation von
Einzelwerten zuriickgegriffen. In Anlehnung an das durch ROHDE (1995)
beschriebene ,black-box-system“ geschah die Quantifizierung der theoretischen
TP-Freisetzung fir die jeweilige Gesamtpolderflache unter folgender Annahme:

1. Die berechnete Flache verflgt Uber die gleiche Nutzung (Ackerflache,
Grinland) wie die jeweils dem Polder entnommene Probe.

2. Der Bodentyp sowie der jeweils dazugehérige Substrattyp welcher der Probe
entspricht wird auf die gesamte Teilflache bezogen.

3.  Sowohl Bodenart, Substrattyp und landwirtschaftliche Nutzung sind in den
Teilflachen homogen verteilt.

4.  Von weiteren Einflussfakioren wie Hohenlage, Exposition oder
Grundwassernahe wird abgesehen.

Tabelle 7-9 gibt eine Ubersicht tiber die theoretisch-spezifische Gesamtriickldsung
der jeweils beprobten Polderflachen. Es wird laut den vorliegenden Ergebnissen
der Szenariountersuchungen ersichtlich, dass bei einem einheitlichen Uberstau z.B.
des Polders GrolRe Grabenniederung, im optimistischen Fall (geringe Biomasse) im
Hochsommer nach einem Uberstauungstag ungefahr 0,4 t Gesamtphosphor
rickgeldst werden koénnen. Dies liegt u. a. an dem erhodhten Flachenanteil der
Grunlandflache in Bezug auf die Gesamtpolderflache (70% von einer insgesamt
landwirtschaftlich genutzten Flache von 92%) bzw. verstarkt an der Gesamtflache
des Polders Grof3e Grabenniederung. Im Falle eines sogenannten worst-case, wie
es ein HQ4qo darstellt, sind fir die gleichen Polderflache mit Phosphoraustragen in
der Héhe von ungefahr 6,1 t bereits nach einem Tag Uberstaudauer zu rechnen.

Die Gesamtsumme des Phosphoraustrages aus samtlichen Polderflachen nach
einem Tag Uberstau, unter Annahme eines kontinuierlichen Uberstaus bzw. unter
den weiter oben beschriebenen Bedingungen kann, den vorliegenden
Untersuchungen zufolge, mit ca. 4 t im optimistischen Fall angegeben werden. Im
worst-case liegt der Phosphoraustrag im Hochsommer unter den selben
Bedingungen bei ca. 20 t.

In Anlehnung an die Dauer eines Hochwassers in der Realsituation, kann mit einer
Gesamtaustragssumme aus allen Polderflachen von ca. 54 t im optimistischen Fall,
bzw. mit ca. 299 t im ungunstigsten Fall, nach 15 Tagen gerechnet werden.

Mit den héchsten Werten ist, wie zu erwarten, im Hochsommer unter entsprechend
erhohten Temperaturwerten zu rechnen. Die folgende Tabelle 7-9 bzw. die
folgende Abbildung 7-15 zeigt verschiedene Szenarien der Phosphorricklésung
aus Polderflachen der Havelniederung.
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Historische Flachennutzung

Die P-Ruckldsung der Havelpolder wird hier entsprechend der aktuellen
Messergebnisse berechnet. Die hohen Austrage sind dabei z.T. auf eine
Verschiebung in der Polderflachennutzung ab 1989 zuriickzuflihren. Tabelle 3.1
(Seite 35) gibt Auskunft tber die historische Nutzung der Freiflachen.

So wurde z. B. der Polder Gro3e Grabenniederung, der in den Feldversuchen als
Grunlandflache mit extensiver Nutzung in die Analyse eingegangen ist, noch bis
1989 intensiv bewirtschaftet. AnschlieRend erfolgte eine Ackerzwischennutzung.
Erst ab 1991 wurden die Flachen in Dauergriinland ohne Dingung und PSM bei
einer hohen Wasserhaltung sowie einer spaten Nutzung mit einem
entsprechendem Umbruch und Neusaatverbot umgewandelt (LUA Brandenburg
2006).

Auch die Flachen des Polders Twerl wurden bis 1989 noch intensiv genutzt. Erst
danach erfolgte die Uberflihrung in das heute vor Ort vorzufindende
Dauergriinland. Die Nutzung erfolgt auf diesen Flachen erst ab dem 16.06. bzw.
dariber hinaus auch spater im Jahresverlauf.

Es ist somit méglich, dass entsprechend hohe Rucklésungsraten aus den
Grunlandern auf die historische Intensivhutzung mit einem entsprechenden
flichenhaften Dungemittelaustrag zurtickzufiihren sind. Die Intensivhutzung auf
den Freiflachen hielt dabei teilweise jahrzehntelang an. Als Folge dieser, beziglich
der ursprunglichen Funktion von Retentionsflachen unsachgemafen Nutzung, kam
es mdglicherweise zu einer Phosphatanreicherung und P-Fixierung im Boden. Bei
einer Vernassung entsprechend der hier vorgestellten Feldversuche, bzw. im Falle
eines dauerhaften Wasseriberstaus bei Flutung im Gelande, werden im Sediment
aggregierte Nahrstoffe rickgelést und erhdhen so die Nahrstoffbilanz der
Stauwasser.

Im Rahmen dieses Projektes konnte der Nahrstoffgehalt der Untersuchungspedone
im einzelnen nicht analysiert werden. Es lassen sich jedoch aus der historischen
Landnutzung nach LUA (2006) entsprechende Ruckschlisse auf die
Phosphatanreicherungen im Bodensediment ziehen. Die Ergebnisse zeigten
deutliche Phosphorspitzen Uber den extensiv genutzten Grinlandproben des
Polders GroRRe Grabenniederung (HP1, HP2 und HP3).

Dieser Sachverhalt verdeutlicht die Brisanz des Einflusses der P-Zufuhr in Form
von Dingung intensiv bewirtschafteter Flachen sowie die Wichtigkeit der
quantitativen Reduzierung einer entsprechenden Nahrstoffzufuhr.
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Tabelle 7-9: Theoretische TP-Freisetzung ausgewahlter Polderflachen im Hoch- bzw. Spatsommer (nach LEHMANN & REIMANN 2005, WAsY

2005)
Gesamtphosphoraustrag, Hochsommer, Havelwasser
Uberstaudauer
Polder (PoldergroRe) 1 Tag (t) 7 Tage (t) 15 Tage (t) 35 Tage (t)
optimistisch | worst-case | optimistisch | worst-case | optimistisch | worst-case | optimistisch | worst-case
GG (2402 ha) 0,4 6,1 2,8 42,6 59 91,3 13,8 213,1
Schafhorst (1814 ha) 0,8 3,8 5,6 26,7 12,1 57,2 28,2 133,5
Tribengraben (1547 ha) 0,6 29 4,3 20,5 9,3 43,8 21,6 102,3
Fléthgraben (982 ha) 0,5 2,1 3,2 14,9 6,8 32,0 15,8 74,7
Twerl (923 ha) 0,3 1,4 2,0 9,7 4,3 20,9 10,1 48,7
Vehlgast (894 ha) 0,3 1,6 2,3 11,2 5,0 23,9 11,6 55,8
Warnau (804 ha) 0,6 1,5 44 10,7 9,4 23,0 22,0 53,7
Kimmeritz (528 ha) 0,1 0,4 0,7 3,1 1,4 6,7 3,3 15,7
Gesamt (t) 4 20 25 140 54 299 126 698
Gesamtphosphoraustrag, Spatsommer, Havelwasser
Uberstaudauer
Polder (PoldergroRe) 1 Tag (t) 7 Tage (t) 15 Tage (t) 35 Tage (t)
optimistisch | worst-case | optimistisch | worst-case | optimistisch | worst-case | optimistisch | worst-case
GG (2402 ha) 0,9 2,6 6,0 17,9 13,0 38,3 30,2 89,4
Schafhorst (1814 ha) 0,6 1,8 4,3 12,4 9,2 26,6 21,5 62,0
Triibengraben (1547 ha) 0,5 1,3 3,2 9,0 6,8 19,4 15,9 45,2
Fléthgraben (982 ha) 0,3 1,0 2,4 6,7 5,1 14,5 11,8 33,7
Twerl (923 ha) 0,3 1,0 21 7,0 4,5 15,1 10,6 35,2
Vehlgast (894 ha) 0,3 0,9 2,0 6,2 4,3 13,4 10,1 31,2
Warnau (804 ha) 0,2 0,7 1,7 5,2 3,7 11,2 8,7 26,1
Kimmeritz (528 ha) 0,1 0,2 0,5 1,4 1,1 3,0 2,5 6,9
Gesamt (t) 3 9 22 66 48 141 111 330
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Abbildung 7-17: Gesamtphosphorentwicklung auf Polderflachen der
Havelniederung
Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH 151

Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

Im folgenden wird anhand der Polder Twerl und Warnau in graphischer Form
verdeutlicht, in welchen Groflenordnungen die Gesamtphosphorfreisetzung auf
Polderflachen je nach Szenario und Uberstaudauer erfolgt.

Polder Warnau

Polder Warnau (804ha)

TP-Riicklésung aus Griinlandfl&chen in Abhéngigkeit der Uberstaudauer (in Anlehnung
an HW 2002) bei 26,45 NHN (98,77 % Flachenbetroffenheit) im Hochsommer bei
Uberstau mit Havelwasser
- optimistische Variante -

4000,0
3500,0-
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. 250,01 Uberstaudauer
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© 2000,0 ELangste
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Abbildung 7-18: Gesamtphosphoraustrag aus Polder Warnau im Hochsommer,
optimistische Variante
Polder Warnau (804ha)
TP-Riicklésung aus Griinlandflachen in Abhéngigkeit der Uberstaudauer (in Anlehnung
an HW 2002)
bei 26,45 NHN (98,77 % Flachenbetroffenheit) im Spatsommer bei Uberstau mit
Havelwasser
- worst-case -
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T
L HLéngste
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Abbildung 7-19: Gesamtphosphoraustrag aus Polder Warnau im Spatsommer,

worst-case-Situation
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Polder Warnau (804ha)
Vergleich TP-Riicklésung fiir Griinlandflachen in Abhangigkeit der Uberstaudauer
bei 26,45 NHN im Hoch- (optimistisch) und Spiatsommer (worst-case) bei Uberstau
mit Havelwasser
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Abbildung 7-20: Gegeniiberstellung des Gesamtphosphoraustrages aus Polder
Warnau im Hoch- und Spatsommer
Polder Twerl
Polder Twerl (923ha)
TP-Riicklésung fiir Griinlandflachen in Abhéngigkeit der Uberstaudauer
bei 26,45 NHN (99,64 % Flachenbetroffenheit) im Spatsommer bei Uberstau mit
Havelwasser
- optimistische Variante -
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Abbildung 7-21: Gesamtphosphoraustrag aus Polder Twerl im Hochsommer
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Polder Twerl (923ha)
TP-Riicklésung fiir Griinlandflachen in Abhangigkeit der Uberstaudauer
bei 26,45 NHN (99,64 % Flachenbetroffenheit) im Hochsommer bei Uberstau mit
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- worst-case -
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Abbildung 7-22: Moglicher Gesamtphosphoraustrag aus Polder Twerl im
Hochsommer, worst-case-Situation
Polder Twerl (923ha)
Vergleich TP-Riicklésung fiir Griinlandflachen in Abhéngigkeit der Uberstaudauer
bei 26,45 NHN im Hoch- (worst-case) und Spiatsommer (optimistisch) bei Uberstau
mit Havelwasser
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Abbildung 7-23: Gegeniiberstellung des moglichen Gesamtphosphoraustrages aus

Polder Twerl im Hoch- und Spatsommer
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7.3.2.5 Zwischenfazit: Abhangigkeit der Gesamtphosphorentwicklung

Zusammenfassend ist zu vermerken, dass laut den Ergebnissen der vorliegenden
Untersuchungen, eine erhdéhte Phosphorfreisetzung in den untersuchten Proben
nach einem Vergleich der Szenarien hauptsachlich von folgenden Faktoren
abhangig war:

1. Erhbhtes Temperaturniveau im Untersuchungszeitraum
2. Lang anhaltender Uberstau (= 3 Tage, in Abhangigkeit der Jahreszeit)

Die beiden Faktoren Temperatur (Witterung in Anhangigkeit der Jahreszeit) und
Staudauer konnten, den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen zufolge,
als die entscheidenden Kriterien hinsichtlich der Negativentwicklung von
Stauwassern durch erhdhte TP-Rlcklésung ermittelt werden. Weiterhin wirkten
folgende Kriterien als Prozess-férdernd:

1. Erhohte Masse oberirdischer Spross und Blattmasse, mit hohem Anteil
leicht zersetzbarer organischer Substanz

2. Niedriger Sauerstoffgehalt im Stauwasser (Ausgangssubstrat)
3. Bei Grunlandnutzung hoher Anteil organischer Biomasse
4. Bei Ackernutzung Getreide vor Mais, bzw. hoher Halmdichte

Es lasst sich grundsatzlich fir alle durchgefihrten Szenarien verallgemeinernd
festhalten, dass TP-Rucklésungsprozesse im hydrologischen Winterhalbjahr nur
geringflgig, im hydrologischen Sommerhalbjahr dagegen in erhdhter Dimension
stattfanden. Bezlglich der GroRenordnung lielen sich Parallelen zu internationalen
Untersuchungen (vgl. Tabelle 7-8) von Seesedimentkernen in Sdulenexperimenten
z. B. durch S@NDERGAARD (1989) ziehen. Die Proben fungierten dabei, entgegen
der natirlichen Charakteristik einer Retentionsflache nicht als Nahrstoffsenke,
sondern als klare Phosphorquelle. Dies ist u. a. auf die historisch intensive Nutzung
mit einer entsprechenden Flachediingung und einer protrahierten Phosphat-
ricklésung aus dem Sediment in das Untersuchungswasser zurtickzufiihren.

7.3.3 Gesamtstickstickstoffgehalt, Nitrat-, Nitrit-, Ammoniumentwicklung

Der komplexe Charakter des Parameters Stickstoff erschwert die eindeutige
Interpretation seiner Herkunft. Stickstoff kann nach HUTTER (1994) in nahezu allen
Wassern und Abwassern in geldster und ungeldster Form vorkommen. Die Zufuhr
erfolgt sowohl durch externe Quellen, wie z. B. den diffusen atmospharischen
Eintrag, als auch durch die interne Lésung aus dem Sediment (VIETINGHOFF 2001,
HANSEN 2003). Stickstoff geht dabei verschiedene Bindungen ein (vgl.
Tabelle 7-10). Die Stickstoffumsetzungsprozesse gestalten sich entsprechend
komplexer als bei der Phosphorentwicklung und bieten hinsichtlich der quantitativen
Zuordnung ein breites Interpretationsspektrum.

Tabelle 7-10:  Bindungsformen des Stickstoffs (Quelle: nach HUTTER 1994)

Bindungsform Summenparameter
Nitrat-Stickstoff NOa-N , )
anorganisch
Nitrit-Stickstoff NO,-N gebundener
Stickstoff gesamter
Ammonium-Stickstoff NO4-N gebundener
. . . Stickstoff
organische N-Verbindungen | organisch gebundener
und ihre Abbauprodukte Stickstoff )
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Die Stickstoffentwicklung steht in enger kausaler Verbindung mit den
vorherrschenden aeroben bzw. anaeroben Verhaltnissen. Diese bedingen die
chemischen Prozesse der Nitrifikation bzw. der Denitrifikation. Unter anaeroben
Verhaltnissen wird der Prozess der Denitrifikation (Nitratatmung) als pragend
betrachtet (RHEINHEIMER et al. 1988). Darunter wird ein nach AbAM et al. (2000,
S. 48) ... anorganischer oder mikrobieller Abbau (Reduktion) von Nitrat zu Nitrit,
Ammoniak oder elementarem Stickstoff im anaeroben Milieu, haufig unter den
Einwirkungen katalysierender oder anaerobes Milieu schaffender Substanzen®
bezeichnet.

Nitrat wirkt dagegen als Stabilisator des Sauerstoffregimes. Solange Nitrat
vorhanden ist, wird die Schwefelwasserstoffproduktion unterbunden (vgl. KLAPPER
1992). Fir den Abbau organischer Substanz wird Nitrat und schlieBlich
Sulfatsauerstoff bendtigt (KLAPPER 1992). Die mikrobielle (durch Stickstoffbakterien
wie z. B Nitrosomas oder Nitrobacter) im aeroben Milieu bewirkte Nitrat- oder
Stickstoffbildung aus stickstoffhaltigen Substanzen (vgl. ADAM et al. 2000) verlauft
nach dem Grundprinzip der Nitrifikation: NH; > NO,” = NOj'.
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Abbildung 7-24: Biochemische Umwandlungsprozesse des Stickstoffes in

aeroben und anaeroben Sedimentkompartimenten (Quelle:
DokuLlIL et al. 2001)

7.3.3.1 Hydrologisches Winterhalbjahr

Die Abbildung 7-25 zeigt den absinkenden Verlauf der Sauerstoffentwicklung und
des Nitratgehalts in ausgesuchten Untersuchungswassern im entsprechenden
Beprobungszeitraum.

Nitrat nimmt mit steilen Gradienten in den obersten Sedimentschichten ab. Dort
dominieren hauptsachlich anaerobe Stoffwechselprozesse (DoOKULIL et al. 2001).
Solange in der sedimentnahen Wasserschicht gentigend O, vorhanden ist, werden
NH;" und N, an das Stauwasser, bzw. dariiber hinaus an die Atmosphare
abgegeben.

Abbildung 4.9 (S. 68) zeigt die Abnahme des Nitratgehalts in samtlichen
ausgewahlten Proben wahrend der Szenarien im hydrologischen Winter. Einzige
Ausnahme in der Dynamik des Konzentrationsverlaufes bildete erneut HP6, als
Vertreter der Ackerflachen ohne aktuelle Nutzung. Hier wurde eine zunehmende
Tendenz im Spatherbst bzw. wéhrend des Winterszenarios im Uberstauwasser
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registriert. Es I8sst sich schlussfolgern, dass mittels mikrobieller Abbauprozesse die
Reduktion von Nitrat zu Stickstoff und (in den Uberstauwéssern durch
voranschreitende Zehrungsprozesse dringend bendtigten) Sauerstoff erfolgt, d. h.
dass die Sedimente denitrifiziert wurden.
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Abbildung 7-25: Sauerstoffentwicklung und Nitratgehalt ausgewahlter Proben

Im Fruhjahrszenario koénnen bestimmbare Nitratwerte bereits nach dem 5.
Untersuchungstag nicht mehr erfasst werden. Im jahreszeitlichen Vergleich lasst
sich schlussfolgern, dass mit Zunahme der Temperatur im Frihjahr, auch eine
Verschlechterung der Situation in den Untersuchungswassern verbunden ist. Der
Vergleich mit Wassern des hydrologischen Sommerhalbjahres verdeutlicht diesen
Umstand besonders - hier konnte grundsatzlich schon nach der ersten
Uberstauungswoche kein NO3-N mehr nachgewiesen werden.

In den Frahjahrsuntersuchungen lasst sich ein sprunghafter Anstieg von N, bei
erhdohten Temperaturwerten in den letzten Beprobungstagen, vor allem uber den
Grinlandflachen erkennen. Stickstofffreisetzungsraten konnten im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht berechnet werden, da Stickstoffverluste in die Atmosphare bzw.
Stickstoffeintrage aus der Atmosphdre quantitativn ohne  biologische
Untersuchungen nicht abgeschatzt werden konnten.

Abbildung 7-24 zeigt u. a. den Prozess der Denitrifikation im anaeroben Sediment
mit anschlielender Freigabe des molekularen Stickstoffs an das Freiwasser,
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welches im Fall der Szenarioanalysen dem  Stauwasser in den
Untersuchungsréhren entspricht. Grundsétzlich lasst sich im jahreszeitlichen
Vergleich klar feststellen, dass Sauerstoffabnahme und insbesondere Anaerobie
den Prozess wéahrend eines Uberstaus beschleunigte.

Bei aeroben Verhaltnissen ist theoretisch von einer Abnahme des Ammonium-N-
Gehaltes und einer Nitratzunahme auszugehen, da die aeroben Mikroorganismen
Nitrosomonas und Nitrobacter unter oxischen Bedingungen Ammonium Uber Nitrit
zu Nitrat nitrifizieren (KLAPPER 1992). Dieser Prozess, den z. B. Cul & CALDWELL
(1997) und ScHOLES et al. (1997) in erhdhter Form bei der Verndssung von Bbéden
feststellen konnten, wird allgemein als Nitrifikation bezeichnet. Grundsatzlich spielt
die Nitrifikation wahrend der Untersuchungen im Winterhalbjahr eine
untergeordnete Rolle. Einzige Ausnahmen im Winterszenario bildete HP7, als
Vertreter der extensiven Griinlandflachen, sowie HP8 als Ackerflaiche mit
Wintergetreidenutzung.

Die registrierte stechende Geruchsentwicklung, die um ein vielfaches verstarkt vor
allem wahrend der Sommerbeprobungen (iber einigen Uberstauwassern registriert
wurden (vgl. Kapitel 4.2), verwies hochstwahrscheinlich auf entweichendes
Ammoniak. Dies bedeutete wiederum, dass mehr Ammoniumstickstoff produziert
wurde, also mehr organisches Material abgebaut wurde, als im Uberstauwasser
letztendlich messbar war. Die Riicklosung von Ammonium aus dem Sediment in
das Oberflachenwasser erfolgt in einer realen Feldsituation durch Diffusion und
Resuspension (REDDY & D’ANGELO 1994). Letzterer Prozess wurde aufgrund
fehlender Wind- (vgl. Kapitel 7.1.3) oder Bioturbationseinflisse (z. B. durch Végel
und Fische) wahrend der Uberstauungsversuche als nicht von Bedeutung erwiesen.

Die Zusammenhange zwischen biogenem Anteil und Gesamtstickstoffentwicklung
der Proben bzw. deren Untersuchungswasser, werden entsprechend der
quantitativen Verteilung im Jahresvergleich, in den anschlieRenden Ausfiihrungen
zum Sommerhalbjahr diskutiert.

7.3.3.2 Hydrologisches Sommerhalbjahr

Die Uberstauungswasser wiesen in Bezug auf die Gesamtstickstoffentwicklung eine
zunehmende Tendenz auf. Im Gegensatz zur Entwicklung des Gesamtphosphors
wurden jedoch insbesondere (iber Ackerpedonen nach hohen Stickstoffwerten am
ersten Uberstauungstag auch Stickstoffverluste verzeichnet (vgl. Kapitel 5.3.2). Der
Nitratgehalt sank mit voranschreitender Uberstaudauer in  samtlichen
Untersuchungswassern. Dies flhrte in der Regel zur Reduzierung des
Gesamtstickstoffgehaltes. Die Korrelation verlief nahezu proportional (siehe z. B.
Abbildung 7-26).
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Denitrifikation ging wahrend der Uberstauungsversuche, in Abhangigkeit vom
Sauerstoffgehalt und dessen Entwicklungstendenz, unterschiedlich schnell
vonstatten. Bei aeroben Verhaltnissen mit steigenden Sauerstoffgehalten sanken
die Nitrat- und Gesamtstickstoffgehalte langsamer (vgl. Abbildung 7-26 links) als
unter aeroben Verhaltnissen mit abnehmenden Sauerstoffgehalten (siehe
Abbildung 7-26 rechts und 7.27). Spatestens bei Sauerstoffkonzentrationen
< 2 mg/l war das Nitrat der Uberstauungswasser aufgebraucht. Dies erklart, warum
in den anaeroben Uberstauungswassern der humusarmen Griinlandpedone schon
am ersten Uberstauungstag kein Nitrat festgestellt werden konnte. Die
Denitrifikation erfolgte somit nicht nur unter anaeroben Bedingungen (s. 0.) sondern
auch in aeroben Verhaltnissen. VENTERINK et al. (2002) konnten bei der
Verndssung von Bodenkernen zu den einzelnen Stickstoffumsetzungsprozessen
quantitative Aussagen treffen. Eine erhdhte Denitrifikationsrate mit bis zu
160 mg N/ m* d wurde dabei festgestellt.

Es lasst sich vermuten, dass auch die Nitratassimilation fiir die Nitratabnahme von
Bedeutung war. Diese ist sowohl unter anaeroben als auch unter aeroben
Bedingungen moglich (RHEINHEIMER et al. 1988, KLAPPER 1992). Im Zuge dieses
Prozesses kommt es zur Einbindung des Nitratstickstoffs in organischen
Verbindungen. Dazu sind insbesondere Bakterien und Cyanobakterien befahigt
(RHEINHEIMER et al. 1988).

Der Prozess der Nitratammonifikation (Reduktion von Nitrat zu Ammoniak) war fir
die Uberstauungsversuche im hydrologischen Sommerhalbjahr nicht von
Bedeutung erachtet, da Nitrat durch Denitrifizierung oder auch Nitratassimilation
verbraucht wurde (s. 0.). Bestatigt wird dies auch dadurch, dass Ammonium erst
einige Tage nachdem Nitrat verbraucht war, in Konzentrationen oberhalb seiner
Bestimmungsgrenze vorlag. Ebenfalls wurden in den Sommermonaten weder unter
aeroben Bedingungen, noch bei sinkenden Ammoniumgehalten (vgl. Kapitel 5.3.3),
steigende Nitratkonzentrationen festgestellt. Der Prozess der Nitrifikation spielte
daher ebenfalls eine unbedeutende Rolle.

Nach dem Verbrauch des Nitratstickstoffes, kam es (Nullproben und Stauwasser
von Maisackerpedonen ausgenommen) zum Anstieg der Gesamtstickstoffgehalte
(siehe z.B. Abbildung 7-27). In manchen Uberstauungswassern lag dieser
Umstand zum Teil im Anstieg der Ammonium-N-Konzentration begrindet (vgl.
Abbildung 7-27 links).
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Abbildung 7-27: positive Korrelation zwischen Ammonium- und Gesamt-
stickstoffgehalt in Abhangigkeit des Sauerstoffangebots links:
HP 7/2, rechts: HP 9/2

Da Stickstoff in Oberbdden zumeist > 90 % in organischer Form vorkommt
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002), Ammonium zumeist ,durch heterotrophe
Bakterien beim Abbau von Proteinen und anderen stickstoffhaltigen organischen
Verbindungen“ (KLAPPER 1992) entsteht und die Ammoniumgehalte erst nach
einigen Tagen Uberstauung beginnen anzusteigen, wird eine Freisetzung durch
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mikrobielle Zersetzung von der organischen Substanz des Bodens und der
Vegetation (vgl. Phosphor) vermutet. VENTERINK et al. (2002) nennen diesen
Prozess ebenfalls als Hauptgrund fir den Anstieg von mineralischen
Stickstoffgehalten. Wahrend der aktuellen Uberstauversuche konnten die
Ammonium-N-Konzentrationen bis zu 11 mg/l (HP 7/2) erreichen. Der ablaufende
Prozess wird in der Limnologie als Ammonifikation (RHEINHEIMER et al. 1988,
KLAPPER 1992) und in der Bodenkunde als N-Mineralisierung oder Ammonifizierung
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002) bezeichnet.

Der Uberwiegende Teil des ansteigenden Stickstoffgehalts war wahrend der
Uberstauungsversuche in der Regel organischer Natur (siehe z. B. Abbildung 6.26).
Dies wird wahrscheinlich durch den unvollstdndigen Abbau organischen Materials
unter Sauerstoffmangel zu einfachen organischen Verbindungen verursacht.
Wahrend des Augusthochwassers 2002 wurde dieser Prozess der Faulnis durch
das LUA Brandenburg (2002) bestatigt.

Komponente Biogener Anteil

Wie beim Phosphor (vgl. Kapitel) wird auch in Bezug auf Stickstoff eine positive
Korrelation zwischen oberirdischer Biomasse und Stofffreisetzung registriert (siehe
Abbildung 6.27).
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Abbildung 7-28: Abhéngigkeit der Stickstofffreisetzung von der oberirdischen
Biomasse am Beispiel vom humus- und feinmaterialarmen
Griinlandpedon HP 7/2

Die hohen sommerlichen Temperaturen wahrend der Szenariodurchfiihrung
forderten die intensive Vermehrung von Bakterien, wodurch ein stark ausgepragter
Oberflachenfilm entstand (vgl. Kapitel 7.1.3 sowie Abbildung 7-1). Es kann davon
ausgegangen werden, dass eine Vermehrung der Anzahl von stickstofffixierenden
Mikroorganismen und somit des Stickstofffixierungspotentials damit einherging.
Nach JAEGER & WERNER (1976) reicht die Inkubationstemperatur fir die
Stickstofffixierung von 0 °C bis 50°C. Die optimale Temperatur liegt bei 28°C. Damit
zéhlten die Uberstauwasser wahrend der Sommerszenarien mit Durchschnitts-
temperaturen von 18,7 °C und 16,3 °C zu den bevorzugten Lebensrdumen von
stickstofffixierenden Mikroorganismen.

Mit steigenden Temperaturen sank die Stickstoffloslichkeit (SCHWOERBEL 1977).
Zusatzlich wurde durch den Bakterienfilm eine Stickstofflosung aus der Atmosphéare
vermutlich ganzlich unterbunden. Da sich die Wasseruntersuchungen auf die
Analyse anorganischer Nahrstoffe in Abhangigkeit von dem Gesamtnahrstoffgehalt
beschrankten, kann auf Stickstofffixierer nicht ndher eingegangen werden. KLAPPER
(1992) weist jedoch darauf hin, dass Untersuchungen, die sich auf die
mineralischen Stickstoffe beschrénken, nur Momentaufnahmen sind und der
Stickstoffkreislauf sich schon im Wasser-Sediment-System ,aus einer Vielzahl von
sehr dynamischen Wechselbeziehungen“ zusammensetzt. Zumindest im Hinblick
auf Stickstoff wird deshalb eine Kopplung von chemisch-physikalischer Analyse und
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biologischer Untersuchung des Wassers (insbesondere Art, Anzahl und
Stickstofffixierungspotential der Mikroorganismen) fiir zukiinftige Uberstauversuche
empfohlen. Auf diese Weise kdnnen genaue Aussagen in Hinblick auf die Ursache
der quantitativen Stickstofferhéhung im Uberstauwasser getroffen werden.

Ackerpedone

Die Ackerpedone sollen im Zusammenhang mit Stickstoffumsetzungen gesondert
diskutiert werden, da Uber bestimmten Ackerpedonen hauptsachlich im
hydrologischen Sommerhalbjahr eine ,flutartige® Stickstoffriicklésung (innerhalb des
ersten Uberstauungstages) erfolgte und dariiber hinaus bis zum Ende der
Uberstauung weitere Stickstoffverluste kennzeichnend waren. Derartig sprunghaft
ansteigende anfangliche Freisetzungen von mineralischen Stickstoffen bei der
Verndssung von Bdden wurden bereits durch verschiedene Autoren diskutiert (vgl.
z. B. von SPARLING & ROss 1988, HAYNES & SWIFT 1989).

Uber den Maisackerpedonen betrugen die maximalen N-Konzentrationen zwischen
3,3 mg/l und 8,1 mg/l (je nach Pedon). Diese wurden bereits am ersten Uberstautag
gemessen. Der Anteil an anorganischen Stickstoffen (in diesem Fall Nitrat- und
Ammonium-N) betrug mindestens 50 %. Die Hauptursache dafir wurde in leicht
ausschwemmbaren Diingesalzen vermutet. In der Realsituation im Feld werden
derartige Salze, sofern nicht von Pflanzen aufgenommen, relativ schnell aus den
sandigen Ackerbdden ausgewaschen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2002).

Die Diingedosierung riickt an dieser Stelle verstarkt in den gewasserdkologischen
Focus. Eine klare Reglementierung gestaltet sich fir die Vermeidung bzw.
Begrenzung der Eutrophierung angeschlossener Lebensareale von grofder
Bedeutung. Erfolgt auf den Ackern eine Uberschiissige Diingung, kommt es zu
vermehrten Dlngemittelausschwemmungen aus den Béden und damit in
angrenzende Gewasser bzw. in terrestrische Lebensrdume. In Deutschland sind
dies nach BACH (2000) durchschnittlich ca. 19 kg N/ha*a. Ob es sich auf den
Feldern der Havelpolder um Uberdosierung der Diingemittel handelte, konnte und
sollte anhand der Uberstauungsversuche nicht festgestellt werden. Diesbeziigliche
Annahmen waren reine Spekulation.

In und Uber den Maispedonen fanden komplexe N-Umsetzungen statt. Es wurde
davon ausgegangen, dass Stickstoff, trotz aerober Verhaltnisse (s.o0.) durch
Reduzierung von Nitrat (Uber Nitrit) zu N,O oder N,, in die Atmosphére entwich.
Zum anderen entweicht Ammonium entweder in Form von Ammoniak (NH4+ + OH' -
> NH; + H;O) oder/und Uber eine mit Nitrifikation gekoppelte Denitrifikation
ebenfalls in Form  von Lachsgas oder  molekularem  Stickstoff
(NH4 > NO = N,O > Ny).

9,000

8,000

7,000

6,000

5,000

toffgehalt [mg/l]

Stickstoffgehalt [mg/l]

1,000

4,000 t 4,
4 H

3,000 100 § 8 300
&

2,000 :

0,000

—+— Nitrit-N —=— Nitrat-N

Ammonium-N_ - Gesamt-N [ i i Stickstoff |

Abbildung 7-29: Stickstoffumsetzungen Giber dem Maisackerpedon HP 6/1

Aus dem HP 8-Pedon wurden, im Vergleich zu den HP 6-Pedonen, geringere
Mengen anorganischen Stickstoffs unmittelbar nach dem Uberstau ins Wasser
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zurlckgeldst (vgl. Abbildung 7-30, links). Dabei waren die Pflanzenhéhen zum
entsprechenden Zeitpunkt in etwa identisch. Die verminderte Rucklésung wurde
entweder mit einer geringeren Einsatzmenge mineralischen Dungers, oder durch die
schon fortgeschrittene Verlagerung der Nahrstoffe in tiefere Bodenschichten
(Auswaschung) vor der Entnahme des Pedons begriindet. Fortschreitende
Auswaschungsprozesse im Feld waren auch anhand der geringeren Stickstoffwerte
wahrend des Spatsommerszenarios (im Vergleich zum Hochsommerszenario)
erkennbar.

Das Zusammenwirken von Boden und Nutzpflanze wurde bei der
Stickstoffricklosung ebenfalls bertcksichtigt. Aus einem sandigen Ackerboden mit
Maispflanzenaufwuchs l6ste sich, im Falle eines separaten Uberstaus, erst nach
Uber drei Wochen Stickstoff aus der Pflanze (bzw. wurde Uber die Atmosphare
eingetragen; vgl. Abbildung 7-31, links). Dabei wurden wesentlich héhere Werte als
Uber dem Gesamtpedon gemessen. Auffalligerweise erfolgte der Stickstoffanstieg
erst bei einem Sauerstoffgehalt von < 2 mg/I.
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Abbildung 7-30: Stickstoffumsetzungen iiber Ackerpedonen; links: Maispedon
HP 8/1, rechts: Getreidepedon HP 22/2
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Abbildung 7-31: Stickstofffreisetzungen aus Teilpedonen von Maisacker in
Abhéngigkeit vom Sauerstoffgehalt wahrend des
Hochsommerszenarios, links: HP 8/3 (nur Bodenmaterial), rechts:
HP 8/4 (nur Maispflanze)

Uber den Getreidepedonen konnten keine Ricklésungen von mineralischem
Stickstoff (-Diinger) festgestellt werden. Aufgrund der schnell erreichten anaeroben
Verhéltnisse wurde der im Elbe- und Havelwasser befindliche Nitratsauerstoff
extrem schnell aufgebraucht. Die Konzentration des organischen Stickstoffes stieg
relativ kontinuierlich (siehe Abbildung 7-31, rechts) an. Es wird vermutet, dass die
Freisetzung aus den Getreidepflanzen einen wesentlichen Anteil daran hatte, da
nach der Ernte (Spatsommerszenario) nur noch deutlich geringere N-Werte
gemessen wurden.
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7.3.4 Gelostes Eisen
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Abbildung 7-32: Zusammenhang zwischen geldostem Eisen, gelostem
anorganischem Phosphor und chemischen Sauerstoffbedarf,
links: HP 2/1 HS, rechts: HP 22/2 SpS

Der Anstieg der DFe-Konzentrationen verlief an die Phosphorfreisetzung gebunden.
Eine positive Korrelation zwischen Phosphatgehalt und geléstem Eisen stellte auch
z. B. SCHWARTZ (2001) bei Untersuchungen auf Elbauenbdden fest. Zusatzlich
korrelierte bei seinen Untersuchungen der TP-Gehalt positiv mit dem
oxalatldslichen Eisen.

Das geloste Eisen (DFe) kann theoretisch verschiedene Oxidationsstufen enthalten.
Aufgrund des Redoxverhaltens von Eisen, im Zusammenhang mit Anaerobie
konnte davon ausgegangen werden, dass es sich dabei hauptsdchlich um
zweiwertiges Eisen (Eisen IlI) handelte. Es wurden demzufolge Phosphat-Eisen-
Komplexe aufgeldst.

Phosphor- und Eisen(ll)-Gehalt entwickelten sich in manchen Uberstauwassern im
hydrologischen Sommerhalbjahr fiir bestimmte Zeitabschnitte (insbesondere zum
Ende der Szenarien) scheinbar unabhangig voneinander. Die Ursache ist eventuell
im chemischen Verhalten der reduzierten Eisenform (FeZ+), welche eine stabile
sulfidische Bindung eingehen kann (KLEE 1985), zu suchen. Sulfide werden in
Gewaéssern unter anaeroben Bedingungen freigesetzt, wenn bestimmte
chemoautotrophe Mikroorganismen Sulfatsauerstoff fur den weiteren Abbau
organischer Stoffe nutzen (KLEE 1985).

7.3.5 Manganentwicklung

Im Rahmen der Versuchsszenarien wurde die Schwarzfarbung der
Untersuchungswasser ausschlieBlich wahrend der beiden Sommerszenarien im
Juni/Juli und im September beobachtet. Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass
eine starkere Rucklésung von Mangan aus den uberstauten Béden und die damit
einhergehende Schwarzfarbung des Uberstehenden Wassers nur im Falle eines
Sommerhochwassers zu erwarten ist. Da die Schwarzfarbung des Wassers eine
schnellere Erwarmung und damit induziert die Beschleunigung samtlicher
biologischer Prozesse zur Folge hat (siehe Kapitel 2: Folgen des Elbehochwassers
2002), kommt ihr ab dem Zeitpunk des Auftretens fiir die Stauwasserentwicklung
eine besondere Bedeutung zu.

Komponente Vegetation/Nutzung

Die Ergebnisse der Versuchsreihen zeigten, dass eine Schwarzfarbung des
Uberstehenden Wassers hauptsachlich auf den Grinlandflachen einschliellich der
Niedermoorstandorte erfolgte. Nur eine der von den Ackerflachen entnommenen
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und Uberstauten Proben farbte sich wahrend des Versuches schwarz. Eine
Manganricklésung hat daher anscheinend nicht oder nur in sehr geringem Male
auf den Ackerflachen stattgefunden.

Ein entscheidender Faktor flir das Ausmalf} der Manganricklésung wurde in dem
Anteil der anstehenden Biomasse und deren mogliche Zersetzbarkeit gesehen. Die
von den Grunldndern enthommenen Proben wiesen in der Regel pro Flacheneinheit
eine weitaus grofRRere Biomasse auf, als die Pedone der Ackerflachen zum selben
Zeitpunkt. Dieser Umstand wurde bereits ausfiihrlich in Hinsicht auf die Sauerstoff-
bzw. Gesamtphosphorentwicklung der Stauwasser diskutiert. Im Falle des
intensiven Maisackers wurde eine geringe Individuenzahl von maximal 1-2 Pflanzen
zusammen mit dem Bodenpedon entnommen. Im Vergleich dazu wiesen die
Grinlandproben  naturgemal® eine dichte Vegetationsdecke mit einer
entsprechenden Halmdichte auf. Bei der Grinlandvegetation war auf3erdem von
einer deutlich schnelleren Zersetzbarkeit des organischen Materials, als bei der
Maispflanze auszugehen.

Eine Ausnahme bildete die (weiter oben im Text bereits erwdhnte) Ackerprobe des
Polders Warnau. Hier lag eine hdhere Biomasse mit einer besseren Zersetzbarkeit
als auf den restlichen Ackern vor, da zum Zeitpunkt der Probenahme Getreide auf
der Entnahmeflache angebaut wurde. Durch den Uberstau kam es in den Réhren
mit einem erhoéhten Anteil an Biomasse (in der Regel Griinland, Ausnahme
Getreideacker s.0.), zu einer starken Sauerstoffzehrung aufgrund der Zersetzung
der Pflanzen. In Folge der ungilinstigen Sauerstoffverhaltnisse wurde der Prozess
der Manganriicklésung zusatzlich ,angeheizt”.

Vergleicht man die Sauerstoffsattigungswerte zwischen den einzelnen Standorten,
so wurden bei den Grinlandern in den meisten Fallen relativ schnell Werte um 1 %
erreicht, wahrend die meisten Ackerstandorte Uber den gesamten Zeitraum hdhere
Werte aufwiesen.
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—2/2
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—32
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—6/2
—6/5

2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14.Tag 21.Tag 31.Tag

—7N
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—8N1
—on
—92
—9/5
—18/1
—18/2
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—21/2
—2211
—22/2

Abbildung 7-33:  Sauerstoffsattigungen in Juni/Juli-Szenario, Griinland: griin,
Acker: braun

Eine Ausnahme beziglich der Entwicklung der Sauerstoffsattigung bildete der
Ackerstandort 22/1 bzw. 22/2 im Juni/Juli-Szenario. Hier wurden U{ber den
gesamten Untersuchungszeitraum sehr geringe Sauerstoffsattigungen ermittelt. Es
handelt sich dabei um eine als Getreideacker genutzte Flache im Polder Warnau.
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Aufgrund des Getreideanbaus wies sie eine groRRere Biomasse mit vermutlich
hdherer Zersetzbarkeit, und damit als einzige Ackerprobe eine Schwarzfarbung des
Uberstauwassers auf (s.0.). Es ergaben sich &hnliche Verhéltnisse wie bei den
Grinlandproben (Sauerstoffzehrung bei Zersetzung-> Anaerobie> Mangan-
ricklésung).
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Abbildung 7-34:  Sauerstoffsattigung im September-Szenario, Griinland: griin,
Acker: braun)

Einen Hinweis auf die limnochemischen Vorgange gaben auch die ermittelten CSB-
Werte. Der Chemische Sauerstoffbedarf (CSB, engl. chemical oxygen demand,
COD) ist ein Mal} fur die Summe aller im Wasser vorhandenen, unter bestimmten
Bedingungen oxidierbaren Stoffe. Er gibt die Menge an Sauerstoff (in mg/l) an, die
zu ihrer Oxidation benétigt wird.

Auf Uberstauten Ackerstandorten wurden in der Regel CSB-Werte zwischen 20 und
80 mg/l ermittelt. Auf einem Grofiteil der Grinlandflachen stieg der chemische
Sauerstoffbedarf oft auf Werte ber 500 mg/l (max. 1.000 mg/l) an, was auf eine
hohe Belastung mit oxidierbarer organischer Substanz hinweist. Der Einfluss der
Mahd auf die Intensitdt der Manganricklésung lie3 sich im Vergleich zur
Phosphorricklésung in der Qualitat sowie Quantitdt kaum nachweisen.

Komponente Zeit

Eine Schwarzfarbung des Uberstauwassers setzte in keinem der Versuche vor dem
5. Untersuchungstag ein. Ergdnzend Die Proben, die spater schwarz wurden,
waren oft schon in den ersten Tagen optisch von den restlichen Proben zu
unterscheiden. Wenn eine Schwarzfarbung einsetzte, dann am haufigsten zwischen
dem 9. und 11. Untersuchungstag.

Im Vergleich der Mangankonzentrationen der Untersuchungswasser bei
Schwarzfarbung war ein breites Wertespektrum anzutreffen. Die Verfarbung setzt
demzufolge nicht generell bei Erreichen einer spezifischen Mangankonzentration
ein. Vielmehr bestand die Annahme, dass nicht ausschlieRlich die
Manganrickldsung ursachlich fir die Schwarzfarbung des Wassers verantwortlich
war. Neben der Auswaschung von Huminstoffen, konnte auch die Riicklésung von
Eisen, die allerdings eher zur Braunfarbung fihrt, zusatzlich als Ursache in Betracht
gezogen werden (VIETINGHOFF 2002).
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Tabelle 7-11: Ausgewahlte Polderstandorte mit starkem Anstieg der Eisen-

konzentrationen in Juni/Juli 2005

Polder

Uberstau-

Boden Nutzung wasser

Datum DFe (mg/l)

Grole

Grabenniederung

29.06.2005 0,4
Sand/Gley

Griinland Havel
19.07.2005 13,6

Grole

Grabenniederung

29.06.2005 0,9

Auenton/Pseudogley Grinland Havel

19.07.2005 27,9

Grole

Grabenniederung

29.06.2005 0,5
Griinland Elbe

Auenton/Pseudogley 19.07.2005 38,3

Twerl

29.06.2005 0,5

Sand/Braunerde Griinland Havel

19.07.2005 17,9

Warnau

29.06.2005 0,1

Torf Giber Auenlehm Griinland Havel

19.07.2005 33,6

Warnau

29.06.2005 0,1
Grinland Elbe

Torf Gber Auenlehm
19.07.2005 421

Warnau

29.06.2005 0,3

Torf Gber Auenlehm Griinland Elbe

19.07.2005 53,7

Im Kontext ihrer Charakterisierung als durch Staundsse gepragte Bdden ist
ebenfalls eine Auswaschung von Huminstoffen aus den Niederungsflachen der
Havelpolder denkbar. Ein Hinweis darauf gaben die z.T. erhdhten Konzentrationen
des organischen Kohlenstoffes (TOC), wobei der Hauptanteil von der geldsten
Fraktion (DOC) gebildet wurde. Besonders hohe TOC-Konzentrationen von 93 mg/I
(DOC 93 mg/l) bzw. 72 mg/l (DOC 68 mg/l) wurden z.B. am Probenahmepunkt
HP3/1 u. HP3/2, auf einer Grinlandflache des Polders GroRe Grabenniederung
ermittelt.

Komponente Ausgangssubstrat

Die Ergebnisse der Versuchsreihen ergaben die Schlussfolgerung, dass die
Standortbedingungen, wie anstehendes Substrat und vorhandene Vegetation,
einen wesentlich starkeren Einfluss auf die Entwicklung der Mangankonzentration
haben, als die Anfangsbeschaffenheit des eingestauten Wassers. In den meisten
Fallen konnte keine wesentlichen Unterschiede zwischen Havel- und Elbewasser
im Bezug auf die Konzentrationsentwicklung festgestellt werden. Offensichtlichere
Unterschiede ergaben sich eher bei verschiedenen Bdden bzw. Versuchsgefalien
(siehe ff).

Komponente Boden

In Auswertung der Ergebnisse der Versuchsszenarien konnte festgestellt werden,
dass die Torfbdden am anfalligsten hinsichtlich der Ricklésung von Mangan
reagieren. Hier wurde in der Regel zwischen dem 5. und 9. Untersuchungstag eine
Schwarzfarbung des Wassers beobachtet, wahrend sich auf Sand/Braunerde erst
zwischen dem 9. und 11. Untersuchungstag eine entsprechende Verfarbung
einstellte. Die Probe des Auentonpedons reagierte erst am 11. Untersuchungstag
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mit einer Schwarzfarbung. Dieser Umstand stand in engem Zusammenhang mit der
Komponente Nutzung.

GroRe der Versuchsgefile

Die Ergebnisse zeigten, dass in den grof3eren Versuchsgefaltien zumeist in einem
kirzeren Zeitraum hdhere Mangankonzentrationen erreicht wurden. Dabei gilt zu
beachten, das die Vergleichbarkeit mit den Réhren nur eingeschrankt gewahrleistet
werden konnte, da eine viel geringere Uberstauhdhe (einige Zentimeter) und eine
héhere Verdunstung gegeben war. Damit ergeben sich grundsatzlich andere
limnochemische Verhaltnisse in den gréReren Versuchsgefalien, vor allem in
thermodynamischer Hinsicht. Die Endkonzentrationen in den verschiedenen
Versuchsgefalien lagen jedoch auf dem gleichen Niveau, so dass in den groferen
Versuchsgeféllen eine schnellere, aber nicht mengenmallig hdhere Rucklésung
vermutet werden konnte. Dieser Umstand verdeutlichte erneut die Wichtigkeit der
Gewahrleistung einer groRtmaoglichen Stauhdhe im Falle einer temporaren Flutung
entsprechender Areale.

7.3.6 Polder: Nahrstoffsenke oder Nahrstoffquelle?

Durch die Uberstauungsversuche konnte nachgewiesen werden, dass es zur
Nahrstofffreisetzungen auf den Havelpoldern infolge einer Flutung kommt. Die
Intensitat der Rickldsung erwies sich dabei als von den Nutzflacheneigenschaften
der Untersuchungsflache abhéangig. Es stellte sich die Frage, in wie fern eine
Eutrophierungsgefahr fir angrenzende Gewasser besteht bzw. die freigesetzten
Nahrstoffe von den Polderflachen in die angrenzenden Gewasser gelangen. Dies
wirde bedeuten, dass die Havelpolder als Nahrstoffquelle wirken und ihre
naturliche Auenfunktion der Nahrstoffretention nicht mehr gerecht werden kénnen.

Naturnahen Auen wird ein hohes Stoffretentionsvermdgen zugeschrieben (MIEHLICH
2000). ENGELHARDT et al. (2000) stellten dies, bei Untersuchungen des
Stoffretentionsvermoégen der Polder im Unteren Odertal, selbst bei anthropogen
gepragten Auen fest. Es konnte eine Phosphor- und Stickstoffretention von
Nahrstoff- und Schwermetallgehalte zwischen raumlich weit voneinander
getrennten Zu- und Abflissen (Input/Output-Bilanz) nachgewiesen werden.

KLUGE et al. 2002 fihrten Untersuchungen im Gebiet der Buckener Au in hoher
rdumlicher Aufldsung durch und bestatigten, dass ,Talniederungen sowohl als
Stoffquellen als auch Retentionsflachen wirken kénnen".

Auf den brandenburgischen Havelpoldern erfolgte die Flutung und Entleerung zum
Augusthochwasser 2002 Uber die Deichbreschen (vgl. LUA BRANDENBURG 2002).
Die Nahrstoffwerte stiegen im Uberstauwasser der Polder starker als in den
angrenzenden Gewassern. Bei der Polderentleerung gelangte das extrem
nahrstoffreiche und anaerobe Uberstauwasser tiber Oberflaichenabfluss durch die
Deichbreschen zurlick in die Havelgewasser (siehe auch Kapitel 2). Auf diese
Weise bewirkte das Hochwasser eine durch die Flierichtung bestimmte
Nahrstoffverlagerung  mit  einer  entsprechenden  Verschlechterung  der
Gewassergute in den angeschlossenen Havelgewassern.

Die Polder wirken also nach einer Flutung, sofern Ein- und Auslassstelle identisch
bzw. nicht regulierbar sind (Deichbresche), bei nicht an Hochwasser angepasster
Vegetation als Nahrstoffquelle und stellen unter diesen Bedingungen eine
Eutrophierungsgefahr fur angrenzende Gewasser dar. lhre naturliche Funktion als
Nahrstoffretentionsflache kann auf diese Weise nicht mehr gewahrleistet werden.
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7.4 Zusammenfassung der Felduntersuchungen

Die geplante Flutung von Havelpoldern bei extremen Hochwasserereignissen hat
weit reichende gewassererdkologische Folgen. Im Rahmen der Forschungsarbeit
sollten die Nahrstoffriickldsungspotentiale aus Uberstauten Bdden mit
unterschiedlichen Nutzungsarten und —intensitaten prognostiziert werden.

Die Analyse der Wasserbeschaffenheitsentwicklung als Resultat einer gezielten
Okologischen Flutung von Freiflichen wurde durch den Einsatz von
Saulenexperimenten sowohl fir das hydrologischen Winter- als auch das
hydrologische Sommerhalbjahr 2004/2005 auf dem Gelande der laG GmbH
simuliert. Zur Erkenntnisgewinnung hinsichtlich der qualitativen und quantitativen
Entwicklung limnochemischer und limnophysikalischer Stofffreisetzungsprozesse,
wurden verschiedene jahreszeitlich variierende Szenarien entwickelt.

Aus dem Untersuchungsgebiet wurden nach ausgewahlten Kriterien
charakteristische = Oberbodenproben samt anstehender Vegetationsdecke
gewonnen und bis zu 31. Tage mit Havel- oder Elbewasser Uberstaut und
analysiert. Taglich wurden Messreihen gewonnen.

Die Untersuchungen wurden in Anlehnung an HUTTER (1994) in lokale Erhebungen
und physikalisch-chemische Untersuchungen gegliedert. Bei der ortlichen
Datenerhebung wurden geologische, geographische, geomorphologische und
meteorologische Daten zur Ermittlung eines Gesamtlberblicks Gber den
Untersuchungsraum gesammelt.

Die Entwicklung der Gewassergite auf Uberstauten Freiflachen im Falle eines
Hochwasserereignisses gilt als von Faktoren wie Staudauer, Uberwasser,
Uberstautes Substrat, Zersetzbarkeit der organischen Biomasse u. a. abhangig.
Von elementarer Wichtigkeit sind dabei die klimatischen Grundvoraussetzungen.

Die Phosphorfreisetzung war stark temperatur- und biosmasseabhangig. Die
Freisetzungsraten waren im Winter und Fruhjahr gering. Die hochsten Werte
wurden im Hoch- und Spatsommer registriert. Die jahreszeitliche Kurve wurde
dabei noch von der Art und Intensitdt der Landnutzung Uberlagert. Diese wirkte
sich als dampfend aber auch fordernd auf die Phosphorfreisetzung aus.

Auf einer ungemahten, extensiv genutzten Grinlandflache auf dem Polder Twerl
wurden Phosphorkonzentrationen bis zu 12.908 mg/m®* am 13. Untersuchungstag
gemessen. Zu ahnlichen Ergebnissen kam man auch auf einer vergleichbaren
Flache auf dem Polder GrofRe Grabenniederung.

Im Vergleich zu den extensiven Grinlandflachen, zeigte sich auf den Ackerflachen
ein deutlich geringerer Anstieg der Gesamtphosphorkonzentrationen. Die durch
Anpflanzung von Silomais gekennzeichneten Ackerflachen auf dem Polder Twerl
bzw. Schafshorst wiesen nach 31-tigiger Uberstauung maximale Phosphor-
konzentrationen von 1.492 mg/m?® bzw. 3.141 mg/m® im gréReren Versuchsgefa
auf. Ein weiterer Ackerstandort auf dem Polder Warnau, der durch Getreideanbau
charakterisiert war, erreichte dagegen etwas héhere Phosphorkonzentrationen, die
am 31. Untersuchungstag bei 8.523 mg/m® lagen und damit nicht das Niveau der
Phosphorricklésung auf den extensiven Griinlandern erreichten. Von den Poldern
wurden so bei einer Flutung im Hochsommer und im Herbst grofRe
Phosphormengen abgesplilt.

Bezlglich des Zeitpunktes der Phosphorriicklosung war festzustellen, dass diese
einhergehend mit sinkenden Sauerstoffkonzentrationen, ab dem 5. Uberstautag
sprunghaft zunahm und mit der Ausfallung von Mangan korrelierte.
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7.5 Diskussion der landwirtschaftlichen Aspekte der Flutung

7.51 Erntedauer — Moglichkeiten einer Noternte

Unter dem okologischen Aspekt einer Minimierung von Nahrstoffrickldsungen aus
der auf den Polderflachen angebauten Biomasse wurde die Forderung abgeleitet,
die in den Poldern befindliche Biomasse im Vorfeld einer Flutung der Polder
schnellstmoglich abzuernten. Hierdurch wirde die Ricklésung insbesondere von
Mangan und Phosphat in den Havel- und Elbestrom wesentlich verringert, da die
hohen Nahrstoffkonzentrationen Uberwiegend aus der faulenden Biomasse und
nicht dem Boden herausgel6st werden.

Die Dauer der Ernte hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab.

Unter der Voraussetzung optimaler Wetterbedingungen ist die Dauer der Ernte
primar von der Kulturfrucht sowie der ,Schlagkraft* des Unternehmens abhangig.

Je nach der verfigbaren eigenen Technik und fremder Technik von
Lohnunternehmen bzw. nicht betroffenen Nachbarn schwankt die normale
Erntedauer zwischen den einzelnen Landwirtschaftsbetrieben teilweise betrachtlich.
Die Spanne der Erntedauer im Regelfall reicht von drei bis zu 20 Tagen, wobei das
Mittel bei zehn Tagen liegt und 85% der befragten Landwirte fur die Ernte maximal
14 Tage bendtigen.

Die schnellstmégliche Ernte der gesamten Polderflache mit Hilfe eigener Technik
wird von den Landwirten mit im Mittel neun Tagen angegeben. Dies verdeutlicht,
dass die Ernte im Regelfall bereits annahernd einer schnellstmdglichen Ernte
entspricht. Unter Zuhilfenahme betriebsfremder Technik (benachbarte Betriebe und
regionale Lohnunternehmer) gaben befragte Betriebe im Mittel an, fir die Ernte ca.
funf Tage zu bendtigen. Die Spanne reicht hierbei von zwei bis zu 14 Tagen.
Folglich scheint auf der Grundlage befragter Landwirte aus der Region eine
schnellstmdgliche Ernte des gesamten in den Poldern befindlichen Bestandes
innerhalb von ca. einer Woche maoglich.

Hierbei blieben jedoch einige Aspekte unbericksichtigt. So kann eine Rdumung des
Pflanzenbestandes (Ackerkulturen, Grinland) nur erfolgen, wenn der Bestand
einen anndhernd erntefdhigen Reifezustand erreicht hat, das Wetter die Ernte
ermdglicht und der Boden mit der entsprechenden Technik befahren werden kann.
Im Vorfeld der Flutung der Polder sickert bereits Wasser durch die Deiche und tritt
in den Senken oberflachig auf. Zu diesem Zeitpunkt ist der Boden der Polderflachen
bereits grofl¥flachig verndsst und kann nicht mehr befahren werden. Ebenfalls
unberlcksichtigt blieb, dass im Falle eines bevorstehenden Hochwassers von
Landwirten prioritéar deren hochwertigstes Gut, der Viehbestand evakuiert werden
muss. Hierzu bendtigen die Landwirte mit Unterstitzung von Nachbarn und
Lohndienstleistern allein bereits ca. ein bis 4 Tage. Erst im Anschluss wéare es
mdglich, eine Noternte des Acker- und Griinlandbestandes durchzufiihren.

Folglich halten die Landwirte der unteren Havelniederung es flr notwendig, dass
die Information der Flutung 14 Tage vor Offnung/Sprengung der Deiche an die
Bauern herausgegeben wird. Nur dann ist es moglich, sowohl das Vieh zu
evakuieren, als auch die hdher gelegenen Bereiche (ohne Druckwasser) der
Polderflache abzuernten.

Die Vorwarnzeit fir eine verbindliche Flutung der Polder betragt ca. drei bis flinf
Tage. Eine Noternte ohne Aussicht auf Entschadigung verursacht fir die Landwirte
nur weitere zusatzliche Kosten.

Den Aspekt einer mdglichst friihzeitigen Information zur bevorstehenden Flutung
der Polder schatzen die Landwirte als besonders wichtig ein. Im Vorfeld des
Elbehochwassers 2002 wurde die Landwirte nach eigener Auskunft unisono zu spat
Uber die Flutung der Polder informiert. Folglich wird in der frilhestmdglichen
Information das wesentlichste Potenzial zur Verminderung/Vermeidung
landwirtschaftlicher Schaden in Folge einer Polderflutung erkannt.
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7.5.2 Méoglichkeiten zur Verringerung landwirtschaftlicher Kosten bei Polderflutungen

In den Interviews sowie als Ergebnis der durchgefiihrten Fragebogenaktion unter
regionalen Landwirten wurde deutlich, dass wahrend des Sommerhochwassers
2002 und der hieraus resultierenden Flutung der Havelpolder hatten
landwirtschaftliche Kosten vermieden/vermindert werden kdnnen. Moglichkeiten zur
Verringerung/Vermeidung landwirtschaftlicher Kosten bestehen folglich auch bei
zuklnftigen Flutungen der Polder. Diese bestehen sowohl vor und wahrend, als
auch im Nachgang der Flutung.

Das grofdte Potenzial zur Verringerung landwirtschaftlicher Kosten besteht in einer
rechtzeitigen Information der Landwirte Uber die bevorstehende Flutung der Polder.
Im Jahr 2002 erfolgte diese zu spat und verhinderte hierdurch die groRflachige
Ernte insbesondere der weitgehend reifen Getreide- und teilreifen Maisbestande
(Grinmais). Eine rechtzeitige Information ber die Flutung in Verbindung mit einer
verbesserten Organisation der Flutung einzelner oder aller Polder unter verstarkter
Berlcksichtigung landwirtschaftlicher Aspekte (insbesondere der Acker- und
Grinlandverteilung innerhalb einzelner Polder) wirden die landwirtschaftlichen
Folgekosten zukilnftiger Flutungen senken. Insbesondere durch eine ca. 14 Tage
vor Flutung stattfindende Information Uber die bevorstehende Flutung lie3en sich im
Anschluss der Notevakuierung bestellte Polderflachen teilweise abernten,
beziehungsweise fertige Erzeugnisse (Strohballen) einbringen. Voraussetzung
hierfur ist jedoch eine entsprechende Befahrbarkeit der Flachen, der Reifegrad des
Bestandes sowie gunstige Wetterbedingungen. Nach Angaben mehrerer Bauern
lieRen sich durch eine rechtzeitige Information (ca. 14 Tage) ca. 20 — 25% der
entstandenen Kosten vermeiden.

Wahrend der Flutung kdnnen durch eine verstarkte Nutzung von Einlassbauwerken
landwirtschaftliche Kosten vermieden werden, da bei Sprengungen die
mitgerissenen Bodenmassen die Polderflachen verschlemmen und verdichten. Es
wird zudem verstarkt Unrat auf die Flachen gespllt. Stattdessen sollten verstarkt
Einlassbauwerke genutzt werden. Mit Hilfe dieser kann man eine Polderflutung im
Notfall nochmals stoppen, wohingegen eine Flutung in hdchstem Male
unkontrolliert erfolgt.

Im Anschluss an die Flutung empfiehlt es sich aus landwirtschaftlicher Sicht, das
Wasser mdglichst schnell aus den Poldern zu entfernen. Nur so kann das Faulen
insbesondere des Grunlandbestandes minimiert werden. Hierzu ist das Wasser im
Anschluss an das Hochwasserereignis mittels Siele und Wehre mdglichst schnell
aus den Poldern abzufihren. In besonders tief gelegenen Bereichen der Polder
empfiehlt sich der Einsatz von Pumpen, um eine schnelle Abtrocknung der Flachen
zu erreichen.

7.5.3 Betriebliche Anpassungsmoglichkeiten

Betriebliche  Anpassungen dienen der Vermeidung/Verminderung von
Arbeitsplatzverlust und/oder Erwerbsverlusten bei sich verdndernden &uReren
Bedingungen. Hierbei verandert der Landwirt infolge einer eingeschrankten
Nutzbarkeit der von ihm bewirtschafteten Flache seine Betriebsstruktur.

Betriebliche Anpassungsreaktion auf Hochwasserereignisse, die nur alle 50 und mehr
Jahre eintreten, erfolgen nicht. Eine betriebliche Anpassung ist erst bei haufigen
Hochwasserereignissen sinnvoll.

Eine Veranderung kann beispielsweise auf Grund veranderter Pachtvertrage mit
verstarkt naturschutzbezogenen Anforderungen, einer gesetzlichen Pflicht zur
Umwandlung von Acker- in Griinland oder einer verstarkten Nutzung der Polder bei
Hochwasserereignissen notwendig werden. Die Voraussetzungen hierfur differieren
in den einzelnen Betrieben je nach standoértlichen Bedingungen und der bisherigen
Betriebsstruktur erheblich. So resultieren fir Landwirte mit einem geringen
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Polderflachenanteil an der LF- Gesamtflache und vorherrschender Polder-
Griunlandnutzung aus einer verstarkten Nutzung der Polder im Hochwasserfall weit
geringere Konsequenzen als flr einen reinen Marktfruchtbetrieb, einen
Milchviehbetrieb oder ein Okologisch wirtschaftendes Unternehmen mit
Uberwiegender Polderflache. Der betriebliche Anpassungsdruck ist bei
letztgenannten Landwirten auf Grund besonderer Betroffenheit grofier, die
Méglichkeiten einer betrieblichen Umstellung hingegen weitaus geringer.

Betriebliche Anpassungsmaglichkeiten setzen immer ein sehr konkretes und
flachenscharfes Uberflutungsszenario voraus.

Im Ergebnis einer Entscheidung Uber Vorrangpolder fir Flutungen im
Hochwasserfall ist mit den betroffenen Landwirten gemeinsam ein Anpassungs-
konzept zu entwickeln und schrittweise umzusetzen.

7.5.4 Akzeptanz der Landwirte gegeniiber den Flutungsszenarien

Die Polder der Havel sind als Uberschwemmungsgebiete festgesetzt. Es besteht
kein Rechtsanspruch der Landwirtschaft auf Ausgleich der durch die Flutung der
Polder bedingten Schaden. Gleichwohl wurden die landwirtschaftlich entstandenen
Kosten der Flutung im Jahr 2002 zur Vermeidung von Existenzbedrohung und
Arbeitskrafteabbau durch die offentliche Hand teilweise ausgeglichen. Dieses
Vorgehen wirkte unter den betroffenen Landwirten akzeptanzférdernd. Nach
bisherigen Untersuchungen besteht durchweg Einsicht der Landwirte in die
Notwendigkeit von Flutungen landwirtschaftlich genutzter Polder und von
zusatzlichen Flachen im Deichvorland um grofere Schaden in anderen Gebieten
und Orten zu vermeiden. Das gilt jedoch nur insofern durch die Flutung héhere
Sicherheiten und Kosteneinsparungen erreicht werden. Folglich besteht gegeniber
moglichen Nutzungseinschrankungen durch verschérfte gesetzliche Auflagen oder
eine regelmafigen Flutung der Polder aus naturschutzfachlichen Aspekten wenig
Akzeptanz, da diese eine einseitige Belastung der Landwirtschaft ohne eine héhere
Sicherheit bzw. Kosteneinsparung anderen Orts darstellen wirde. Dies gilt trotz der
Tatsache, dass die aus staatlich auferlegten schadensmindernden
Anbauanpassungen resultierenden Einkommenseinbufien auszugleichen sind. Ein
entsprechender Ausgleich wird in diesem Fall als selbstverstandlich angesehen.
Die Akzeptanz ergibt sich folglich Uberwiegend aus Grinden des
Hochwasserschutzes. Grinde des Arten- und Naturschutzes werden hingegen
Uberwiegend abgelehnt.

Es zeigte sich ebenfalls, dass die durch aktive Einbeziehung und Information der
Betroffenen erzielte Akzeptanz sich auf deren Verkaufs- und Tauschbereitschaft
betroffener Flachen auswirkt. Die Ergebnisse der Akzeptanzanalyse der
Untersuchung zur Deichriickverlegung im Gebiet Lenzen® (Nordwest Brandenburg)
kénnen auf die Polder der Unteren Havel Ubertragen werden, insofern eine
regelmalige Flutung eines Polder/der Polder sowie ein weitgehender Aufkauf der in
dem Polder/ den Poldern landwirtschaftlich genutzten Flachen angestrebt wird. Ein
derartiges Vorgehen ist in der Verordnung zum Naturschutzgebiet ,Untere Havel
Nord“ * im Polder ,GroRe Grabenniederung* vorgesehens. Die vorherrschende
Ablehnung des genannten Vorhabens beruht primar auf Angsten und
Befurchtungen finanzieller Einbufen durch beispielsweise zusatzliche Schaden auf

s Teilprojekt ,Soziodkonomie“ zum Forschungsvorhaben ,Mdglichkeiten und Grenzen der Auenregeneration
und Auenwaldetablierung am Beispiel von Naturschutzprojekten an der Unteren Mittelelbe (Brandenburg);
Bearbeitung durch die LVL Brandenburg im Auftrag der LAGS Brandenburg.

4 Verordnung Uber das Naturschutzgebiet ,Untere Havel Nord“ des Ministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und
Raumordnung vom 28.05.2004; Gesetz- und Verwaltungsblatt fir das Land Brandenburg Nr. 15 Teil Il —
Verordnungen vom 24.06.2004.

® Auskunft von Herrn Eichstadt, Amt fir Landwirtschaft und Flurneuordnung Havelland vom 19.05.05.
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verbleibenden Fladchen bzw. einen allgemeinen Wertverfall der Flachen.
Flachentausche werden bei gleichwertigen und nahen Flachen meist akzeptiert.

Die Akzeptanz- bzw. Konsensbereitschaft der betroffenen Landwirte gegeniber
eventuell folgenden Planungen sowie deren Umsetzung6 wird hierdurch erhoht.
Vergangene Projekte belegen die hohe Bedeutung des ,Miteinanders® mit den
Betroffenen. Die Ziele einer Planung drohen ohne ausreichende Beriicksichtigung
der Interessen Betroffener oftmals zu scheitern. Das Vorgehen leistet einen Beitrag
dazu, derartige Misserfolge zu vermeiden.

7.5.5 Auswirkungen eines generellen Ackerbauverbotes

Das Bundesgesetz zur Verbesserung des vorbeugenden Hochwasserschutzes’
vom 03.05.2005 verpflichtet  die Lander  bis zum 10.05.2010
Uberschwemmungsgebiete festzusetzen. Fiir diese sollen durch Landesrecht unter
anderem Vorschriften zur Verhinderung erosionsférdernder MaRnahmen erlassen
werden. FUr landwirtschaftlich genutzte und sonstige Flachen soll durch
Landesrecht geregelt werden, wie mdgliche Erosionen oder erheblich nachteilige
Auswirkungen auf Gewasser insbesondere durch Schadstoffeintrdge zu vermeiden
oder zu verringern sind*“°.

Eine noch im Gesetzesentwurf vorgesehene Verpflichtung zur ganzjahrigen
Bodenbedeckung einschliellich einer konservierenden Bodenbearbeitung in
Uberschwemmungsgebieten ging in das Gesetz nicht ein. Die Pflicht zur
Umwandlung von Ackerland in Grinland ergibt sich aus der Bundesgesetzlichen
Regelung folglich nicht. Den Bundeslandern steht es jedoch frei, Uber die
Bundesrechtlichen Anforderungen hinaus strengere Anforderungen zu formulieren.
Eine rechtliche Festschreibung des Ackerbauverbotes ist auf Landesebene somit
noch moglich.’.

Die Uberarbeitung der (berschwemmungsgebietsbezogenen untergesetzlichen
Anforderungen (meist Verordnungen bzw. Beschliisse aus der Vorwende- Zeit)
erfolgt erst im Anschluss der Novelle des Brandenburgischen WHG. Folglich
ergeben sich aus dem Artikelgesetz in seiner jetzigen Form fir bereits festgesetzte
Uberschwemmungsgebiete derzeitig keine konkreten Auswirkungen. Jedoch
werden im Zuge der weiteren Bearbeitung die rechtlichen Vorgaben beziglich der
einzelnen Brandenburgischen Uberschwemmungsgebiete den neuen
Anforderungen des Gesetzes angepasst.'”

Im Rahmen des BMBF- Projektes ,Moglichkeiten zur Minderung des
Hochwasserrisikos durch Nutzung von Flutungspoldern an Havel und Oder“ (2004)
wurden die landwirtschaftlichen Auswirkungen der Umwandlung von Acker- in
Grunland ermittelt. Die wesentlichen Ergebnisse werden nachfolgend kurz
beschrieben:

o Die Auswirkungen sind einzelbetrieblich sehr unterschiedlich, je nach
Rentabilitdt der Acker- und Griinlandnutzung; insbesondere abhangig von der
Verwertungsmaoglichkeit des Griinlandes und somit von der betrieblichen
Faktorausstattung (Milchquote, Stallkapazitat, u.a.).

e Pro Hektar und Jahr resultieren aus der Umwandlung abhangig von den
Verwertungsmaoglichkeiten des Griinlandes Einbuf3en von 163 — 380 €.

6 beispielsweise dem Flachenaufkauf oder Flachentausch.

" vgl. Bundesgesetzblatt Jahrgang 2005, Teil | Nr. 26.

® vgl. Artikel 1 § 31b Abs. 3 Satz 1 des Gesetzes.

® Nach Auskunft von Herrn Loger (MLUV Brdg, Ref. 61) soll es in Brdg. keine Anforderungen geben, welche
Uber die des Artikelgesetzes hinausgehen. Das betrifft auch die Landwirtschaft in den Flutungspoldern.

04.07.2005.

'° Quelle: Auskunft Herr Loger (MLUV Brdg, Ref. 61). 04.07.2005.
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e Bei den Berechnungen wurde eine Anpassung der Arbeitskrafte
(Arbeitskrafteabbau) bereits berlcksichtigt; d.h. auch unter ginstigen
betrieblichen Voraussetzungen fiihrt die Umwandlung von Acker- in Griinland
zum Arbeitsplatzabbau in Héhe von 20 — 50 Stellen.

e Bezogen auf die vom Hochwasser 2002 betroffene Ackerflache von ca. 2450
ha in den Poldern der Havel ergibt sich aus einer generellen
Umwandlungspflicht ein landwirtschaftlicher Gesamtschaden von 398.000 bis
926.000 €. Dieser wird durch eine Schadensreduzierung im Flutungsfall nur
marginal verringert.

e Da die durch eine Umwandlungspflicht entstehenden landwirtschaftlichen
Erwerbsverluste auszugleichen sind, entstehen dem Land hierdurch
zuséatzliche, jahrlich anfallende Kosten, welche deutlich Uber den auf Ackerland
wahrend einer Flutung entstehenden Mehrkosten Iiegen”.

In Anbetracht dieser Ergebnisse erscheint es aus landwirtschaftlicher Sicht
folgerichtig, dass die Forderung nach Einstellung des Ackerbaus nicht in das
Gesetz eingegangen ist. Bei der Umsetzung in Landesrecht sollten daher nicht tGber
die Bundesgesetzlichen Vorgaben hinausragende strengere Anforderungen an die
Landwirtschaft gestellt werden. Die hierdurch entstehenden zusatzlichen Kosten
konkurrieren mit Ausgaben fur Agrarumweltmaf3nahmen, deren Umwelteffekte z.T.
hoher einzustufen sind'%.

7.5.6 Variantenbetrachtung zu den landwirtschaftlichen Auswirkungen verschiedener Szenarien fiir
eine Uberflutung der Havelpolder

Die Variantenbetrachtung unterstellt eine Uberflutungsdauer der landwirtschaftlich
genutzte Polderflachen ber 7-10 Tage, d.h. die Pflanzenmasse des Aufwuchses
geht in Abhangigkeit von der Jahreszeit unterschiedlich schnell in Faulnis Gber und
zersetzt sich. Sollte eine Hochwasseriberflutung weniger als 7 Tage andauern, ist
je nach Jahreszeit und betroffener Kultur mit geringeren Schaden zu rechnen.

Variantenbetrachtung

Das Frihjahrshochwasser der Elbe in 2006, dass infolge des Grundwasseranstiegs
in den beispielhaft untersuchten Poldern Schafhorst und Twerl zu kleinflachigen
Uberschwemmungen flihrte, belegt die mit ausgewéahlten Landwirten abgestimmten
Variantenbetrachtungen.

Insbesondere bei Grinland ist damit zu rechnen, dass aufgrund der
Verschmutzungen infolge des Hochwassers, das Uberflutete Futter nicht mehr
nutzbar ist, aber gemaht werden muss, um den Folgeaufwuchs zu ermdglichen.
Wobei sich bei regelmaligen Hochwassereinflissen die Zusammensetzung der
Grinlandnarbe systematisch andert, wenn nicht arbeits- und kostenintensive
Pflegemalinahmen durchgefihrt werden. Eine angepasste
Uberschwemmungstolerantere Grinlandnarbe bietet keine hochwertige an die
Bedurfnisse der Betriebe angepasste Futterqualitat mehr.

Aufgrund seit 2002 eingetretener Hochwassersituationen werden folgende
Hochwasserzeitrdume aus landwirtschaftlicher Sicht betrachtet:

. Frihjahrstberflutung im Zeitraum Marz / April
. Spatsommeruberflutung Ende August / Anfang September und
. Wintertberflutung Januar / Februar.

" Im Friihjahr und Herbst entstehen auf Griinland- gegeniiber Ackerlandflachen sogar hdhere Schaden.
12 vgl. Bronstert, A. (Hrsg.) (2004).
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Nach den Erfahrungen der ansassigen Landwirte ist nach einem Hochwasser und
insbesondere nach einer Uberflutung mit mindestens 3-4 Wochen zu rechnen, in
denen die Flachen mit landwirtschaftlicher Technik nicht befahren werden kénnen.

Die Auswirkungen einer Uberflutung der landwirtschaftlich genutzten Polderflachen
werden aufgrund des Zeitraumes der Uberflutung und der agrotechnischen Termine
in der Tabelle 7-12 eingeschéatzt.

In  Abhangigkeit von der landwirtschaftlichen Kultur kénnen durch die
agrotechnischen Termine die optimalen Zeitraume, z.B. fir die Aussaat und Ernte
der einzelnen Kulturen, angegeben werden. Sorteneinfliisse werden hier nicht

berucksichtigt.

Tabelle 7-12:  Agrotechnische Termine in der Landwirtschaft (Quelle: Agro —Oko-Consult

GmbH 2006)

Kultur Aussaat Ernte
Winter-Weizen Sept. — Nov. (bis in den Dez. mdgl.) Ende Juli — August
Sommer-Weizen ab Ende Marz Ende Juli — Ende August
Winter-Roggen optimal 20-30. Sept. — Oktober, Friihsaat | Mitte Juli - August

in BB bis 20.08.
Winter-Gerste Ende Sept. Juli
Sommer-Gerste Méarz / April August
Winter-Raps Ende Aug. Juli — August
Silomais Mitte April — Mitte Mai Mitte Sept. — Ende Oktober

Fir die optimale Nutzung des Grinlands ist mit Frihjahrsbeginn eine Reihe von
landwirtschaftlichen Arbeiten erforderlich, die im folgenden zusammengestellt sind.

Grunlandpflege:
. Schleppen, Walzen ab Befahrbarkeit: Marz
. Erste Dlngergaben ab Befahrbarkeit

. Weidebeginn ab Trittfestigkeit und Weidefahigkeit des Aufwuchs
April
. Erster Schnitt ab ca. 20-25 cm Wuchshéhe April/Mai

. 1. Heumahd und Ernte Anfang/Mitte Juni

Regelungen im Zusammenhang mit Zahlungen an die Landwirtschaft'®

Fir die Sicherung der Anspriiche auf Direkizahlungen miissen alle Landwirte eine
Reihe von Auflagen erflillen (Auszug):

Landwirte sind gegenwartig zur Stillegung von obligatorisch mindestens 8,73 % der
Acker- und Dauergriinlandflachen verpflichtet.

Landwirte durfen auf obligatorisch stillgelegten oder freiwilig aus der
landwirtschaftlichen Erzeugung genommenen Acker- und Dauergriinlandflachen in
den Hauptbrut- und — aufzuchtzeiten von Wildtieren den Aufwuchs vom 01.April bis
15. Juli weder mulchen noch hackseln oder mahen. Ein Berdumen dieser Flachen
vom Aufwuchs ist nicht zuldssig. Ausnahmen kann das LVLF jedoch genehmigen.

13 Cross Compliance Informationen fiir Landwirte, Uberarbeitete Auflage 2006, MLUV
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Auf obligatorischen Stillegungsflachen gelten diese Verpflichtungen im Zeitraum
vom 15Januar bis zum 31. August. Das Abfahren des Mahguten ist auf
obligatorisch stillgelegten Flachen innerhalb des genannten Zeitraumes nicht
erlaubt.

Als Diingemittel mit wesentlichem Stickstoffgehalt durfen auf Acker- und Grinland
nicht mehr als 170 kg Stickstofffha aus Wirtschaftsdlinger tierischer Herkunft
aufgebracht werden.

Werden mehr als 50 kg Stickstoff/ha und Jahr ausgebracht, muss der Diingebedarf
der Kulturen festgestellt werden.

Die verwendeten Futtermittel missen Lebensmittelqualitat aufweisen.
Verschmutzte Futtermittel dirfen nicht zur Verfutterung gelangen. D.h. nach einer
Uberflutung von Polderflachen kann das Futter / nachwachsende Futter nicht zur
Verfltterung geeignet sein.

In der folgenden Tabelle 7-13 sind die wesentlichsten Auswirkungen
unterschiedlicher Hochwasserzeitpunkte im Jahresverlauf auf die
Hauptanbaukulturen zusammengefasst.
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Tabelle 7-13:

Auswirkungen unterschiedlicher Uberflutungsszenarien auf verschiedene landwirtschaftliche
Kulturen

. Betroffene
Uberflutungsszenario
Kultur

landwirtschaftliche

Auswirkungen auf die
Kultur

Handlungsoptionen zur Schadensminderung

Frihjahrstberflutung mehr als 7 | Wintergetreide

Tage im Zeitraum Marz / April

Totalverlust der Kultur
Befahrbarkeit 2. Dekade Mai

nach Abtrocknen der Flachen und Befahrbarkeit
kann Serradella u. a. Leguminosen zur
Wiederherstellung der Bodenkultur fiir die
Folgesaat bzw. das Folgejahr ausgesat werden
Mais kleinflachig je nach Bodenzustand, evtl.
Sommergetreide / Ackerfutter zur
Grinfuttergewinnung;

Gille, Stallmist

Lagerkapazitat erschopft

Sondergenehmigungen  fir die  Ausbringung
erforderlich, auch auerhalb der optimalen Zeiten

Silomais

keine Schaden, da Mais noch
nicht gelegt ist

nach Abtrocknung und Befahrbarkeit kann der Mais
gelegt werden.

Minderertrag, Siloreife kann bei glinstigem
Witterungsverlauf teilweise erreicht werden.

Dauergriinland

starke Schadigung der Kultur
mit Ausfall des 1. Schnitts zur
Welksilagebereitung,

Nach Abtrocknung und Befahrbarkeit Neuansaat
bzw. Nachsaat nach Bodenprobe stark
geschadigter Flachen erforderlich;

Folgeschnitte bei glnstigem Witterungsverlauf
eingeschrankt maoglich

Spatsommeriberflutung  mehr | Wintergetreide
als 7 Tage Ende August /
Anfang September

Ernte im optimalen Fall
abgeschlossen
Herbstbestellung fir Roggen
nicht moglich,

nach Abtrocknung und Befahrbarkeit Winterfurche
ziehen, Winterzwischenfruchtanbau (Rubsen,
Ackergras)

Sommergetreideanbau im Folgejahr

Bei gulnstig. Witterungsbedingungen Winter- oder
Wechselweizensaat bis Ende Nov. Ertrdgen wie
Sommergetreide im Folgejahr

Silomais

Totalverlust der Maisilage
groRter Schaden nach
Einschatzung der Landwirte

Noternte als Griunfutter auf Teilflachen zum
Sofortverbrauch

In der verbleibenden Vegetationsperiode ist kein
Ausgleich durch betriebliche MaRnahmen mdglich
Bodenbearbeitung zum  Winter  erforderlich,
Winterzwischenfrucht

im Folgejahr Sommergetreide, Mais

Dauergriinland

starke Schéadigung der Kultur
30 % Ausfall im Hauptjahr
im Folgejahr 30 % Ausfall

Nach Abtrocknung und Befahrbarkeit, Berdumung
der Flachen
Neuansaat mit Flachenumbruch bzw. Nachsaat
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- Betroffene Auswirkungen auf die
Uberflutungsszenario landwirtschaftliche KuI%ur Handlungsoptionen zur Schadensminderung
Kultur
durch vermind. Futterqualitat stark geschadigter Flachen erforderlich
Winterlberflutung mehr als 7 | Wintergetreide Totalschaden des | Nach Abtrocknung und Befahrbarkeit legen von
Tage Januar / Februar Wintergetreides Mais, evtl. Sommergetreide im April
Verschlammungen des Bodens verschlechtern den
Kulturzustand, koénnen Ertragsverluste bewirken
und zusatzliche Arbeitsgange zur Widerherstellung
des Kulturzustandes erfordern
Silomais keine Schéaden bzw. | Nach Abtrocknung und Befahrbarkeit

verspatetes Maislegen

Ertragsminderung zu erwarten (20 %)
Versschlammungen des Bodens verschlechtern
den Kulturzustand und kdnnen zuséatzliche
Ertragsverluste bewirken

Dauergriinland

starke Schadigung der Kultur
bis teilweise Totalschaden
50 % Ertragsausfall

Nach Abtrocknung und Befahrbarkeit zusatzliche
Bestandpflege, z. T. Neuansaat bzw. Nachsaat
erforderlich

Spétschnitt moéglich, geringere Futterqualitét
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Im Ergebnis der Variantenbetrachtung und auf der Grundlage der stark vereinfacht
dargestellten landwirtschaftlichen Fakten kann festgestellt werden, dass in den
Landwirtschaftbetrieben folgende wirtschaftlichen Auswirkungen im Falle einer
Polderflutung zu erwarten sind.

. Aufgrund der Erfahrungen aus 2002 sind keine Verluste von Direktzahlungen
und anderen Bewirtschaftungspramien zu erwarten, da die zustandigen
Behorden Ausnahmeregelungen treffen kdnnen. Ob dies dauerhaft in kurzen
Zeitabstanden erfolgen kann, ist ungeklart.

. Die grolten Ausfélle durch entgangene Einnahmen sind aus
Leistungsdepressionen der Viehbestdnde und Tierverlusten infolge
unzureichender und schlechter Futterqualitdt sowie Verschlechterung der
Bodenfruchtbarkeit infolge Verdichtung und Verschlammung zu erwarten.
Diese Leistungsdepressionen kénnen nicht kurzfristig behoben werden. Die
langer anhaltenden Leistungsdepressionen werden in der Regel aber nicht
entschadigt.

. Zusatzkosten entstehen vor allem durch Zukauf von Anwelksilage und
Maissilage sowie deren Transport. Griinland und damit Anwelksilage steht in
der Region ausreichend zur Verfligung bzw. kann verfligbar gemacht
werden. Maissilage wird auf dem begrenzten Ackerland erzeugt und ist nur
mit langeren Transportentfernungen bei grolerem Bedarf zu beschaffen.

. Einnahmeverluste entstehen durch Ausfall von Marktgetreide und weitere
zusatzliche Kosten entstehen durch den erforderlichen Zukauf von
Futtergetreide.

Die Erfahrungen aus 2002 zeigen, das die Landwirtschaftbehérden gemeinsam mit
den anderen zustandigen Behoérden, den Landwirten und deren Wirtschaftpartner in
der Region in der Lage sind, durch schnelles gemeinsames Handeln Schaden zu
vermeiden bzw. zu reduzieren.

Schlussfolgerur_l_gen fiir_die agrarstrukturellen Variantenbetrachtung und monetire
Bewertung der Uberflutungsschiaden

Die groRten Schaden fiur die Landwirtschaft entstehen bei einer
Sommeruberflutung. Dabei kénnen die Schaden aus der Polderflutung 2002
(August-September) noch Ubertroffen werden, wenn die Uberflutung vor dem
Abschluss der Getreideernte im August erfolgt.

Ohne Entschadigung fir die Landwirtschaft ist eine akute Existenzgefahrdung fur
die stark betroffenen und alle Unternehmen mit ausschliel3licher Flachennutzung in
den gefluteten Poldern gegeben.

Der Ackerbau mit der Produktion von Maisilage bildet die Existenzgrundlage fiir alle
Veredelungsbetriebe in den Poldern. Deshalb sollte u.a. vorrangig die Flutung von
Poldern mit hohem Grinlandanteil erfolgen.

Betriebliche Handlungsoptionen zur Schadensminderung auch bei ausreichenden
Vorwarnzeiten sind nur sehr begrenzt gegeben.

Eine schnelle Raumung der Grinmasse von den Polderflachen ist begrenzt
moglich. Eine teilweise landwirtschaftliche Verwertung dieser Griinmasse ist nur in
optimalen Konstellationen realistisch. In der Regel ist der groRte Teil diese
Grinmasse als Abfall zu behandeln.

Die groéRten Folgeschaden treten am Boden und durch Leistungsdepressionen der
Viehbestande ein.

Fir die Bildung einer Rucklage zur Entschadigung der Landwirtschaft in
Flutungspoldern, kann von den durch Gutachter einzelbetrieblich ermittelten Kosten
in den einzelnen Poldern im Jahr 2002 ausgegangen werden. Diese Kosten sollten
mit dem Index der jahrlichen Kostensteigerung landwirtschaftlicher Erzeugnisse
fortgeschrieben werden.
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Die Schadenssituation beim August/September Hochwasser der Elbe in den
gefluteten Poldern 2002 entspricht im hohen MalRe dem zu erwartenden ,worst-
case-szenario®.

Tabelle 7-14:  Verhaltnis von Ackerland zu Grinland in den Poldern (Quelle: WASY GmbH,
BORNSTEDT 2004, AGRO—OKO-CONSULT GMBH 2006)

Polder Gesarlr_ilt:piqddeigléche Ackerlandanteil Griinlandanteil
ha % ha % ha %
Havelberg (S — A, Stebdal) 1.225 79 260 21 965 79
Kidmmernitz (S — A, Stendal) 202 38 46 23 156 77
Tribengraben/Havelberg (S — A, 1547 08 451 29 1.059 68
Stendal)
Vehlgast (S — A, Stendal) 724 81 325 45 399 55
Flbthgraben (Brdg, Ost- Prignitz- 847 86 259 31 588 69
Ruppin)
Schafhorst (Brdg. Havelland) 1.633 90 467 29 1.166 71
Twerl (Brdg, Havelland) 908 98 659 73 249 27
Warnau (S — A, Stendal) 688 86 283 41 405 59
Grolte Grabenniederung (Brdg, 2354 08 778 33 1576 67
Havelland)

Zur Vereinfachung der Ergebnisdarstellung wird die Nutzungsstruktur der
Landwirtschaftsflachen in den Poldern schematisiert dargestellt. Fir jeden Polder
sind die Anteile der Ackerlandes und des Griinlandes auf der Grundlage der
Biotopkartierungen bekannt.

Nach Bornstedt 2004 werden 45% der Gesamtflache als extensives Grinland und
21 % als intensives Griinland bewirtschaftet, d.h. ca. 1/3 des Griinlandes wird
intensiv und 2/3 des Griinlandes werden extensiv bewirtschaftet.

Die 2/3 extensiv genutztes Grinland werden ohne den Einsatz vor Mineraldiinger
und Pflanzenschutzmittel bewirtschaftet, mit ein- - dreimaliger Schnittnutzung. Bei
extensiver Grinlandbewirtschaftung und dreimaliger Schnittnutzung wird ein
Frischmasseertrag (FM) von 300-380 dt/ha je nach Standort erreicht. Auf
Teilflachen sind darlber hinaus noch naturschutzrechtlich vertraglich vereinbarte
Mahdtermine einzuhalten, womit geringere FM-Ertrage unterstellt werden. Auf etwa
1/3 des Grinlandes erfolgt eine intensive Bewirtschaftung unter Einsatz von
Mineraldinger mit 3-4  Schnittnutzungen und einem angenommen
Frischmasseertrag von bis zu 800 dt/ha.

Ein Drittel der Landwirtschaftsflachen wird als Ackerland genutzt, wobei 19 % fur
den Getreideanbau, 6 % fur den Anbau von Silomais mit einem Durchschnittsertrag
von 400 — 500 dt/ha FM und 5 % fur die Stillegung genutzt werden. Nur 4 % des
Ackerlandes werden mit anderen Kulturen bestellt und nicht weiter betrachtet.

Die ermittelte Nutzungsstruktur der landwirtschaftlichen Nutzflache bildet auf der
Grundlage der unterschiedlichen Acker- und Grinlandanteile in den einzelnen
Poldern die Basis fiir die folgenden Variantenbetrachtungen.

In die Variantenbetrachtungen gehen dariber hinaus die vorgeschlagenen
.,Hochwasserzeitpunkte® (Winterhochwasser, Frahjahrshochwasser und
Spatsommerhochwasser) und zwei unterschiedliche Uberflutungsszenarien ein.
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Aufgrund der bereits beschriebenen unterschiedlichen Auswirkungen auf die drei
Hauptanbaukulturen: Dauergriinland, Wintergetreide und Silomais im Verlauf des
landwirtschaftlichen Jahres erfolgte eine Kalkulation der zu erwartenden
Flachenschaden und Einkommensverluste.

Fir die Stillegungsflachen wurde ein zusatzlicher Arbeitsgang zur Flachenpflege
nach dem Abklingen des Hochwassers angenommen.

Monetare Schadenskalkulation

Die Schadensabschatzung fir die Landwirtschaft setzt sich aus unterschiedlichen
Schadenskategorien zusammen, wobei die Kategorien 1 und 2 dominieren:

. Flachenschaden an Kulturpflanzen und Béden

. Viehverluste, Leistungsdepression

. Evakuierungskosten

° Schéaden an Vorraten, Betriebsmitteln, Gebauden, Maschinen
. Sonstiges

Die Schadensabschatzungen wurden auf der Grundlage der Datensammlung fir
die Betriebsplanung und die betriebswirtschaftliche Bewertung landwirtschaftlicher
Produktionsverfahren im Land Brandenburg (Ackerbau, Grinlandwirtschaft,
Tierproduktion), LVLF 2005, in enger Anlehnung an den Schlussbericht zum BMBF-
Projekt ,Moglichkeiten zur Minderung des Hochwasserrisikos durch Nutzung von
Flurpoldern an Havel und der Oder, Bronstedt (Hrsg), 2004 sowie weiterer Schriften
kalkuliert.

Folgende Kalkulationen liegen den Daten in Tabelle 7-15 zu Grunde:

o Flachenschaden Getreide: (Durchschnittsertrag 2000-05 X
Durchschnittsmarkterlés 2000-05) + (Kosten der zusatzlichen Arbeitsgange +
Kosten der Ersatzkultur) — Erlése aus Ersatzkultur

. Flachenschaden Futterbau: (Durchschnittsertrag 2000-05 x monetare
Bewertung (MJ NEL)) + Kosten zusatzliche Arbeitsgange + Kosten der
Rekultivierung + Kosten Ersatzfutterbeschaffung

. Viehverluste, Leistungsdepression: reduzierte Gewichtszunahme, Absenkung
der Milchleistung

o Kategorien 3-5: in Anlehnung an Bronstedt 2004

Die Durchschnittsertrdge leiten sich aus den Daten der Ernterhebungen
Brandenburg und Sachsen-Anhalt in der jeweiligen vorherrschenden
Landbaukategorien her. Die Landbaukategorien Il mit Ackerzahlen von 29-35 sowie
die Landbaukategorie Il mit Ackerzahlen 35-44 sowie die Ertragsklasse 2
entsprechen den an haufigsten auftretenden Standortverhaltnissen im Bereich der
Havelpolder.
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Tabelle 7-15:  Flachenschéaden durch Flutung der Polder fiir die angebauten Haupt-
fruchtarten (Werte in €/ha LF, gerundet; Quelle AGRO-OK0O-CONSULT 2006)

Hauptfruchtart

Winterhochwasser | Friihjahrshochwasser | Spatsommerhochwasser
(€/ha) (€/ha) (€/ ha)

Winterroggen

480 530 120

Winterweizen

580 700 120

Silomais

230 340 1.180

Stilllegung

70 70 70

Wiese (intensiv)

310 580 550

Wiese (extensiv)

250 430 450

Mahweide

350 620 570

Durch die in dieser Studie gewahlten Hochwasserzeitraume fir die
Variantenbetrachtung, ist der kausale Zusammenhang zwischen betrachteter
Kultur, Nutzungsart und Hochwasserzeitraum deutlich sichtbar. Die Schadenshdhe
ist in keiner Weise als eindeutig kalkulierbar einzuschatzen, da die
unterschiedlichsten variablen Faktoren eine Rolle spielen und diese einer stetigen
Veranderung unterworfen sind. Weiterhin ist zu beachten, dass hier nur
schematisiert die Schaden geschatzt werden kénnen, da Hochwasserschaden
natlrlich auch oberhalb der Hochwassermarke auftreten. Um diese indirekten
Schaden zu bewerten, die z.B. auch beim Friihjahrshochwasser Marz/April 2006 in
den Poldern Twerl und Schafhorst auftraten, sind im Rahmen der vorliegenden
Arbeit keine Detailuntersuchungen maoglich gewesen.

In den folgenden Tabellen werden die Ergebnisse der Schadenskalkulation mit den
Szenarien unterschiedlicher Hochwasserstande und Hochwasserzeitraume in den
Poldern zusammengefasst.

Um die Verschiebungen der Nutzungsverteilung (Fruchtfolge) auszumitteln und
durchschnittlichen Schadigungskosten pro ha Acker- oder Griinland darstellen zu
kénnen, wurde ein Normhektar festgelegt und auf diesen beziehen sich die
Durchschnittsflachenschaden fiir ein Hektar Acker oder Grinland. Der Normhektar
ergibt sich aus den prozentualen Anteilen der einzelnen Kulturen in der
Anbaustruktur. Auf dem Ackerland wird zu 56 % Wintergetreide angebaut (siehe S.
8). In der Kalkulation wird angenommen, das je zur Halfte Winterweizen und
Winterroggen angebaut wird (also je 28% der Ackerflache). Auf 15 % der Acker
wird Silomais produziert, weitere 12% sind mit sonstigen Kulturen wie Eiweil3- oder
Olpflanzen bestellt, stillgelegt sind die restlichen 12%. Weitere 5% der Ackerflachen
sind nicht in der Kalkulation enthalten, darin sind Randstreifen und Arbeitswege
enthalten.

Das Grunland wird zu einem Viertel als intensive Wiese, zu einem Viertel als
extensive Wiese und zur Halfte als extensive Mahweide genutzt. In die Formel
flieRen also a) die Anbauverhéltnisse mit ein und b) die Einzelkalkulationen pro
Hektar Kulturart zum jeweiligen Hochwasserzeitraum Die Durchschnittswerte pro ha
ergeben sich aus folgender Formel: z.B. Winterhochwasser Griinland: (Schaden/ha
Wiese intensiv x 25%) + (Schaden/ ha Wiese extensiv x 0,25%) + (Schaden/ha
Mahweide x 50%).
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Tabelle 7-16:  Durchschnittsschaden in Euro pro ha Normacker- oder Normgrinland dber
alle Polder (Quelle AGRO-OKO-CONSULT 2006)

Durchschnittsbetrag €/ha Hochwasserzeitraum

Jan/ Feb. Marz/April Sept./ Okt.
Ackerland: 370 445 310
Griinland 325 560 545

Die kalkulierten Durchschnittsschaden pro ha Landwirtschaftliche Nutzflache (LF)
Uber alle Polder hinweg in Tabelle 7-16 kénnen nun als Berechnungsgrundlage fir
jeden einzelnen Polder dienen.

Die Durchschnittsschadenswerte werden eingesetzt bei der Berechnung der
Schaden bei teilweiser Uberflutung der Polder. Dabei wird in der
Variantenbetrachtung von zwei moglichen Hochwasserstdnden ausgegangen,
einmal 25,50 m Uberflutungshéhe und einmal 26,45 m Uberflutungshéhe. Daraus
ergeben sich unterschiedliche Uberflutungsanteile von Ackerland und Griinland.
Aus diesen Anteilen und dem Durchschnittsschaden aus Tabelle 7-16 lassen sich
jeweils fiir unterschiedliche Hochwasserhéhen und Zeitraume die Schaden auf den
einzelnen Poldern abschatzen (siehe Tabelle 7-17)
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Tabelle 7-17:

CONsULT 2006)

Gesamtschaden pro Polder je nach Uberflutungsszenario auf iberfluteter Landwirtschaftsflache (LF) (Quelle: AGRo-Oko-

Gesamtschaden-

Winte__rhochwasser Frijhjlghrshochwasser Spétsommerhochwasser (€ auf Durchschnitt pro

(€ auf lberflutete LF) (€ tberflutete LF) tliberflutete LF) ha Polderfliche

Polder ﬁda Ackerland | Griinland | Gesamt | Ackerland | Griinland Gesamt | Ackerland | Griinland gesamt Gesiziazlder-
Havelberg 25,50 41.100 | 255.900 | 297.000 49.500 | 440.900 490.300 34.500 | 429.100 463.500 270
26,45 91.700 | 310.500 | 402.300 110.300 | 535.100 645.406 76.800 | 520.800 597.600 354
Kiimmernitz | 25,50 7.800 41.700 | 49.500 9.300 71.900 81.222 6.500 70.000 76.500 131
26,45 16.100 51.500 | 67.600 19.400 88.700 108.100 13.500 86.400 99.900 174
Vehlgast 25,50 79.100 | 124.800 | 204.000 95.200 | 215.000 310.200 66.300 | 209.300 275.600 204
26,45 117.300 | 130.100 | 247.400 141.000 | 224.200 365.300 98.300 | 218.200 316.500 347
Fléthgraben 25,50 23.200 | 153.200 | 176.400 27.900 | 263.900 291.800 19.400 | 256.900 276.300 253
26,45 85.800 | 186.700 | 272.500 103.200 | 321.800 425.000 71.900 | 313.200 385.000 368
Schafhorst 25,50 102.700 | 302.300 | 405.000 123.500 | 520.900 644.400 86.000 | 506.900 593.000 302
26,45 172.700 | 381.400 | 554.100 207.700 | 657.100 864.800 144.700 | 639.500 784.200 405
Twerl 25,50 146.100 58.600 | 204.700 175.700 | 100.900 276.600 122.400 98.200 220.600 254
26,45 233.800 78.000 | 311.800 281.100 | 134.500 415.600 195.800 | 130.900 326.700 381
Warnau 25,50 65.400 | 123.300 | 188.700 78.700 | 212.400 291.100 54.800 | 206.700 261.500 307
26,45 94.100 | 130.000 | 224.200 113.200 | 224.100 337.300 78.700 | 218.100 296.900 356
SI; d%;ﬁgg”' 2550 | 81.800 | 425.500 | 507.300 | 98.400 | 733.100 | 831.600 | 68.600 | 713.500 |  782.100 298
26,45 210.400 | 495.300 | 705.600 253.000 | 830.500 | 1.083.500 176.300 | 830.500 | 1.006.800 388
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Die folgenden graphischen Darstellungen bilden die in Tabelle 7-17 dargestellten
Zahlen ab und zeigen deutlich die monetaren Spannbreiten der
Schadenskalkulation in den verschiedenen Poldern. Die Schadenshohe ist
abhangig vom Hochwasserzeitraum, der Uberflutungshdhe und von dem Verhaltnis
Ackerland / Griinland im vorliegenden Polder. Dabei ist zu beachten, dass die
prozentuale liberflutete Flache bei den Uberflutungsszenarien H1 und H2 jeweils in
allen Hochwasserzeitraumen die gleiche ist.

600.000 1 (Havelberg)
500.000 B 2 (Kimmernitz)
400.000 (] 03.1 (Vehlgast)
300.000 03.2 (FIéthgraben)
200.000
W 4.1 (Schafhorst)
100.000
0 04.2 (Twerl)
Ackerland 255m Ackerland 26,45 Griinland 25,50 m Griinland 26,45m |H5 (Warnau)
m 6 (Gr. Grabenniederung)

Abbildung 7-35: Schadensiibersicht in € / LF auf Acker (AL) und Griinland (GL) fiir
das Winterhochwasser bei den Uberflutungss__zenarien H1: 25,50 m
und H2: 26,45 m nach Poldern (Quelle: AGRO-OKO-CONSULT 2006)

Die graphische Darstellung (Abbildung 7-35) des Winterhochwasserszenario bei
den angenommenen Uberflutungshéhen H1: 25,50 und H2: 26,45 zeigt diese
Abhéangigkeiten deutlich, z.B. in den Poldern Schafhorst und Gr. Grabenniederung,
wo der hohe Uuberflutete Grinlandanteil beim Szenario H2  sich in den
Schadenshohen niederschlagt. Bei den Poldern Velgast und Warnau sind keine
gravierenden Schadensunterschiede zwischen den Szenarien H1 und H2 sichtbar,
womit deutlich wird, dass in diesen Poldern bei einer Uberflutungshdhe von 25,50
cm uber 90% der Flachen uberflutet sind.

Bei einem Frihjahrshochwasser ist mit wesentlich gréReren Schadenshdhen zu
rechnen, wie die Abbildung 7-36 =zeigt, da zu diesem Zeitpunkt die
Ausweichmdglichkeiten der Landwirte z. B. auf dem Ackerland deutlich geringer
sind als bei Winterschdden. Beim Grunland treten bei einer
Frahjahrsiberschwemmung deutlich héhere Schaden mit hohen
Instandsetzungskosten auf. Die Schaden bei einem Frihjahrshochwasser steigen
Uberproportional an, je langer die Flache uberflutet ist, je hoher die
Umgebungstemperatur ist und je spater der Zeitraum des Hochwassers liegt.

Im Vergleich der drei Szenarien zeigt die graphische Darstellung deutlich, dass die
monetdren Schaden am Grinland Ubers Jahr héher zu bewerten sind, als die
Schaden am Ackerland. Der einzige Polder, wo die Schdden am Ackerland héher
sind als die Griinlandschaden ist der Polder Twerl, da in diesem prozentual mehr
Ackerland bewirtschaftet wird als in den anderen Poldern und dieses bei den
Uberflutungsszenarien zu groRen Teilen betroffen ist.
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Abbildung 7-36: Schadensiibersicht in € / LF fiir Acker (AL) und Griinland (GL) fiir
Friihjahrshochwasser bei den VYasserstandsszenarien H1: 25,50 m
und H2: 26,45 m (Quelle: AGRO-OKO-CONSULT 2006)

Die kalkulierten Schaden, welche bei der dritten Hochwasservariante im
Spatsommer (Abbildung 7-37) auftreten wirden, unterscheiden sich in der
Schadenshdhe nur unwesentlich von den Frihjahrsschdden. Da zum definierten
Zeitpunkt die Wintergetreideernte abgeschlossen ist, sind die Gesamtschaden am
Ackerland nur geringer als im Fruhjahr.
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Abbildung 7-37: Schadensiibersicht in € / LF fiir Acker (AL) und Griinland (GL) fiir
Spatsommerhochwasser bei den Wasserstandszenarien
H1: 25,50 m und H2: 26,45 m (Quelle: AGRO-OKO-CONSULT 2006)

Dabei ist zu bedenken, das zu diesem Zeitpunkt die Ernte des Silomaises als
energiereichstes Grundfutter und Leistungsgrundlage fir die Milchproduktion noch
nicht erfolgt ist und damit ein Totalverlust eintritt. FUr die Landwirte bedeutet dies
einen kaum zu kompensierenden Verlust. Da aber die Silomaisproduktion nur mit
15% in die Durchschnittsschadenshdhe pro ha Ackerland eingeht (vgl. Tabelle 7-
17) wird dieser Faktor im Gesamtschadensuberblick negiert.

Die Grinlandschaden sind in diesem Szenario am gravierendsten, da die
Folgeschaden am hochsten sind, so ist z.B. je nach Wetterlage eine Reparatur-
oder Neuansaat nicht mehr mdéglich und die Rekultivierung verzdgert sich ins
nachste Frihjahr, was den Futterausfall fur die betroffenen Landwirte verlangert.

Bei der Gesamtschadensbetrachtung in Tabelle 7-18 kann fiir jeden einzelnen
Polder die kalkulierte Gesamtschadenschadenssumme der Landwirtschaftlichen
Nutzflache fir einen bestimmten Hochwasserzeitraum in den beiden
Uberflutungsszenarien in Euro abgelesen werden. Insbesondere die graphische
Darstellung in 7.38 verdeutlicht die Bedeutung der beiden Polder Schafhorst und
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Gr. Grabenniederung fir die monetare Schadensbegrenzung, da diese die beiden
groBten Polder sind und einen hohen Anteil an Grunlandbewirtschaftung aufweisen.

Tabelle 7-18:  Summen der Flachenschaden in Euro bezogen auf die Landwirtschaft-liche
Nutzflache je Polder, unterteilt in die drei Hochwasserzeitraume und
Uberflutungsszenarien (Quelle: AGRO-OK0O-CONSULT 2006)
Winter HW — Frihjahr — Spatsommer-
Gesamtschidden / LF Gesamtschaden / LF Gesamtschaden/ LF in
in € in € €
H2

Polder H1 (25,50) (26,45) H1 (25,50) | H2 (26,45) | H1 (25,50) | H2 (26,45)
1 (Havelberg) 297.000 402.300 490.300 645.400 463.500 597.600
2 (Kiimmernitz 49.500 67.600 81.200 108.100 76.500 99.900
3.1 (Vehlgast) 203.900 247.400 310.200 365.300 275.600 316.500
3.2 (Fléthgraben) 176.400 272.500 291.800 425.000 276.300 385.000
4.1 (Schafhorst) 405.000 554.100 644.400 864.800 593.000 784.200
4.2 (Twerl) 204.700 311.800 276.600 415.600 220.600 326.700
5 (Warnau) 188.700 224.200 291.100 337.300 261.500 296.900
glgaGbr(.enniederung) 507.300 705.600 831.600 1.083.500 782.100 1.006.800

In der Abbildung 7-38 sind die Zahlen der Tabelle 7-17 graphisch dargestellt.
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Abbildung 7-38:

Gesamtschaden/ LF in Euro pro Polder fiir die

Hochwasserzeitraume Winter (W), Friihjahr (F) und Spatsommer
(S) unter dem Uberflutungsszenario H1: 25,50 m und H2: 26,45 m

(Quelle: AGrRo-OK0-CONSULT 2006)
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Deutlich werden im Vergleich der Gesamtschaden auf der landwirtschaftlichen
Nutzflache der Einfluss von Hochwasserzeitraum mit definierter Uberflutungshhe
und das Verhaltnis von Schadenshdhe zu Uberflutungshdhe.

Um eine sinnvolle Abwagung der einzuplanenden Schaden pro Polder durchfiihren
zu konnen, kann man durchschnittliche Flachenschadigungen bezogen auf die
Poldergesamtflache kalkulieren.

Diese Durchschnittsschaden pro ha Gesamtpolderflache ergeben sich aus dem
Mittel der Summe der Gesamtschaden pro ha landwirtschaftliche Nutzflache tber
die drei Hochwasserzeitraume geteilt durch die Gesamtpolderflache unter einem
Uberflutungsszenario. In der Abbildung 7-39 werden die zwei Durchschnittswerte
der Schaden bezogen auf die gesamte Polderflache dargestellt. In der Tabelle
Tabelle 7-19 kénnen die Zahlen fir die beiden Uberflutungsszenarien abgelesen
werden.

500
400
300
200
100

Schaden €/ha Polderflache (25,5 NHN)

Schaden €/ha Polderflache (26,45 NHN)

01
0O3.
w5

(Havelberg) H 2 (Kimmernitz) O03.1 (Vehlgast)
2 (A6thgraben) M 4.1 (Schafhorst) 04.2 (Twerl)
(Warnau) O 6 (Gr. Grabenniederung)

Abbildung 7-39: Durchschnittsch@den pro ha Gesamtpolderflache bezogen auf die
Uberflutungsszenarien H1: 25,50 und H2: 26,45 m NHN (Quelle:

AGRO-OK0-CONSULT 2006)

Die durchschnittlichen Flachenschadigungen pro ha Polderflache sind im Polder
Kimmernitz am geringsten, wie man in der Tabelle 7-19 sehen kann, da dieser
Polder nur zu 38 % landwirtschaftlich genutzt wird.

Tabelle 7-19:  Durchschnittliche Flachenschédigungen je Hektar Polderflache unter zwei
Uberflutungsszenarien (Quelle: AGRO-OKO-CONSULT 2006)

Flachenschaden Flachenschaden

Polder €/ha Polderfliche | €lha Polderfliche | o | dg;f;cmh:ein ha
unter H1 (25,5) unter H2 (26,45)

1 (Havelberg) 270 354 1.547

2 (Kimmernitz 131 174 528

3.1 (Vehlgast) 294 347 894

3.2 (FIdthgraben) 253 368 982

4.1 (Schafhorst) 302 405 1.814

4.2 (Twerl) 254 381 923

5 (Warnau) 307 356 804

glgaGbrénniederung) 298 388 2.402
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Die anderen Polder liegen in den durchschnittlichen Flachenschaden zwischen
250 € / ha Polderflache und 390 €/ ha, die Schadenshdhe ist abhangig a) vom
Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflache an der gesamten Polderflache, b) vom
Nutzungsverhéltnis der Landwirtschaftsflachen und c) von der Uberflutungshéhe.

Die Summe aller kalkulierten Schaden in allen Poldern ist in der Tabelle 7-20
zusammengestellt. Die Variationsbreite in  Abhangigkeit von Jahreszeit,
Uberflutungshéhe und LF in den Poldern betragt von ca. 2,1 Mio. € bis 4,6 Mio. €.

Ein Vergleich mit den in 2002 gezahlten Entschadigungen in H6he von 3,6 Mio. €
belegt die relative Sicherheit der Schadenskalkulationen fiir unterschiedliche
Hochwasserszenarien.

Tabelle 7-20:  Gesamtschéden auf LF in der Summe aller Polder (Quelle: AGRo-OKo-

CONSULT 2006)

Flutungsszenario Gesamtschaden betroffene LN
Winter H1: 25,50 m 2.113.000 € 6.700 ha
Frdhjahr H1: 25.50 m 3.504.000 €

Sommer H1: 25.50 m 3.212.000 €

Winter H2: 26,45 m 3.650.000 € 8.900 ha
Frihjahr H2: 26.45 m 4.608.000 €

Sommer H2: 26.45 m 4.137.000 €

Entschadigung 2002 3.650.000 € (7.491 ha)

Schlussfolgerungen aus der monetidren Schadenskalkulation

Als Schlussfolgerung der monetaren Schadenskalkulation lasst sich somit aus den
Tabellen und Abbildungen verdeutlichen, dass bei einer gesteuerten Flutung der
Polder aus Sicht der Schadensbegrenzung gilt:

Die Jahreszeit und Uberflutungshohe ist fiir die Schaden auf LF entscheidend.
Geringere Flutungshohen fiihren zu geringeren Schaden.

Geringer Grunlandanteil fuhrt zu geringeren Flachenschaden auf LF.

Die geringsten Schaden je Hektar Polderflache treten in den Poldern
Havelberg, Vehlgast und Warnau auf (ca. 350 €/ha bei 26,45 m).

Die grofdten Schaden je ha Polderflache treten im Polder Schafhorst auf (ca.
400 €/ha bei 26,45 m).

Betriebswirtschaftliche Anpassungsreaktionen sind bei Hochwassersituation, die im
Abstand von mehreren Jahrzehnten auftreten, nicht sinnvoll.
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Landwirtschaftliche Anpassungsreaktionen

Mogliche Anpassungsreaktionen der landwirtschaftlichen Betriebe an regelmalige
Uberflutungen sind davon abhangig wie viel der Betriebsfliche von den
regelmaBigen Uberflutungen betroffen ist. Jahrhundertfluten und ihre Schaden
haben kaum Einfluss auf betriebliche Produktionsablaufe, da die Landwirte davon
ausgehen: ,Das kommt einmal alle funfzig Jahre vor.*

Als Beispiel fur Anpassungsreaktion je nach Flutungszeitraum wird der Polder Twerl
betrachtet. Wenn der Polder Twerl mit seinem hohen Ackerlandanteil als
Vorzugspolder fir Winterflutungen vorgesehen wird, werden die betroffenen
Landwirte ihre Fruchtfolge auf Sommerungen umstellen und den Silomaisanbau
favorisieren. Dies hatte nur geringen Auswirkungen auf die betrieblichen Strukturen.
Wenn aber der Polder fir Frihjahrs- und Sommerflutungen vorgesehen werden
sollte, ware das aus landwirtschaftlicher Sicht fiir die Betriebe nicht kompensierbar
und wirde zu Existenzgefdhrdungen fuhren koénnen. Da Ackerland in den
Polderregionen sehr begrenzt zur Verfligung steht, kénnen die Betriebe nicht auf
andere Flachen ausweichen. Die Milchproduktion oder eine intensive
Fleischveredlung kénnte dann von den Betrieben nicht aufrechterhalten werden.

Bei der Griunlandbewirtschaftung ist die erste Anpassungsreaktion eine
Verschiebung der Produktion von intensiver zur extensiver Grinlandnutzung, mit
einer den Uberflutungen angepasster Narbenzusammensetzung. Wobei damit eine
Nutzungsanderung in der Tierhaltung einhergehen wiirde. Um die Milchproduktion
aufrecht zu erhalten, kénnte man statt konventioneller Produktion
Biomilchproduktion versuchen, die begrenzenden Faktoren sind a) eine Molkerei
die Biomilch abnimmt und b) als Biolandwirt ist eine Silomaisproduktion auferst
schwierig, damit muss das Grunfutter zum Teil als hochwertig Silage produziert
werden kdnnen. Biomilchproduktion kann mit einer Leistung von 5000 kg / Kuh
okonomisch betrieben werden. Diese Leistung kann durch eine geschickte und
angepasste extensive Grinlandnutzung mit Mahweide und einer zielgerichteten
Ackerfruchtfolge erreicht werden. Eine zweite Anderung ware die Verschiebung von
der Milch- zur Fleischproduktion. Wobei hier die extensive Mutterkuhhaltung als
angepasstes Produktionssystem auf nassen Auen und Grinlandwiesen zu
bevorzugen ware. Hierbei besteht der limitierende Faktor in dem Ubersattigten
Rindfleischmarkt in Brandenburg und Sachsen-Anhalt, was die 6konomische
Nachhaltigkeit der Anpassungsreaktionen beschrankt.
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8. Zusammenfassung

8.1 Entwicklung der Stauwassergiite aus Sicht der Felduntersuchungen

Im folgenden werden zusammenfassend die wichtigsten Parameter beschrieben,
die aus gewasserokologischer Sicht in den vorab beschriebenen experimentellen
Szenarioanalysen als verstarkt verantwortlich fiir eine Negativentwicklung der
Stauwasser auf Polderflachen identifiziert wurden. Dabei steht im unmittelbaren
Focus der Bewertung die Entwicklung der Sauerstoffgehalte der Stauwasser sowie
die Gesamtphosphorriicklésung aus den Pedonen mit einer entsprechenden
Konzentrationsanreicherung im Untersuchungswasser.

Aufgrund der in Kapitel 4 und 5 prasentierten Ergebnisse der Felduntersuchungen
an der laG GmbH, werden Vorschldge zur Optimierung der Flutung aus Sicht der
Gewasserglte, in Bezug auf die Bedeutungsschwere der hydrochemischen
Entwicklungen der Stauwasser, hauptsachlich fir eine gezielte Flutung unter
sommerlichen Witterungsbedingungen vorgestellt (vgl. auch Kapitel 7.3). Im
hydrologischen Winterhalbjahr fallen sowohl die hydrochemischen, als auch die
phanologischen Bioaktivitaten und Stoffwechselprozesse im Untersuchungs-
zeitraum, entsprechend der van’t Hoffschen Regel geringer dimensioniert aus.

8.1.1 Einflusskomponenten und Handlungsempfehlungen beziiglich der Ergebnisse der Feldunter-

suchungen

In Anlehnung an die experimentell ermittelten Ergebnisse der Felduntersuchungen
lasst sich fur den zukinftigen Fall einer notwendigen, dabei jedoch 6kologisch
moglichst vertretbaren Flutung der Havelpolder folgende Aussagen treffen:

Einfluss der Temperatur/Witterung

Die Temperatur, als Hauptantriebsfaktor fiir alle Nahrstoffkreislaufe in der Natur,
wurde als einer der wichtigsten einflussnehmenden Parameter auf die
Wassergtteentwicklung identifiziert. Erhdhte Temperaturwerte fiihrten zu erhohter
Bioaktivitdt und somit verstarkt zu Nahrstoffum- und -freisetzungsprozessen. Die
sommerlichen Temperaturen, im Zeitraum des Hoch- und Spatsommerszenarios,
beglnstigten dem entsprechend auch das Vegetationswachstum, welches wiederum
einen entscheidenden Einfluss auf die Nahrstofffreisetzung bei Uberstauungen hatte
(vgl. ,Anteil der oberirdischen Biomasse®).

Eine negative Korrelation zwischen Temperatur und Sauerstoffgehalt (SCHWOERBEL
1977) konnte in den Sommermonaten nicht eindeutig festgestellt werden, da bereits
innerhalb eines relativ kurzen Zeitrahmens geringfligige bzw. kritische
Sauerstoffwerte auftraten. Es wurde hier, bei nicht dauerhaft anaeroben Wassern,
zumeist eine positive Korrelation zwischen den beiden Parametern registriert. Dabei
fielen auch in diesen Féllen die absoluten Sauerstoffwerte in der Regel sehr gering
aus und wirkten sich sowohl férderlich fur die Nahrstofffreisetzung, als auch negativ
auf die Lebenssituation der lokalen enthommen Vegetationsdecke des
Beprobungspedons aus (vgl. Kapitel 2.).

Die hydrochemische Stauwasserbelastung befand sich wahrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes in unmittelbarer Abhangigkeit von der jahreszeitlichen
Temperaturentwicklung. Der Zersetzungsprozess der Biomasse setzte im
Sommerhalbjahr wesentlich friher ein. Erhdhte Werte verstarkten, wie die
Ergebnisse der hochsommerlichen bzw. auch der frihjahreszeitlichen
Untersuchungen zeigten, die Dynamik limnochemischer Redoxvorgange.
Grundsatzlich war an die Temperaturzunahme wahrend jedes Szenarios eine
erhohte Phosphorfreisetzung gebunden.
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» Empfehlung

» Es wird empfohlen, moglichst niedrige Wassertemperaturen bei einer
Polderflutung zu gewahrleisten. Dies trifft vor allem auf die besonderen
Witterungsbedingungen in den Sommermonaten zu. Da Wasser als
physikalisches Charakteristikum eine geringe Warmeleitfahigkeit hat,
bedeutet dies fir die Umsetzung der Polderflutung: je gréRer der
Wasserkdrper bei gleicher Wasseroberflache ist, desto langer dauert seine
Erwdrmung. Eine praktikable Mdglichkeit bei einem aktuellen
Poldermanagement ist das Ausnutzen maximaler Poldereinstauhdhen’.

Diese Handhabung steht im Widerspruch zu der aus agrarstruktureller Sicht
empfohlenen Einstauhdhe, fir die Schaden auf LF als entscheidend
ermittelt wurde. Geringere Flutungshéhen fiihren hier auch zu geringeren
Schaden.

Sauerstoffentwicklung

Der Sauerstoffgehalt wird in der Regel von der Temperatur bestimmt. Unter hohen
sommerlichen Temperaturen und fehlendem Windeinfluss ist die Sauerstoffléslichkeit
sehr  gering. Wahrend der  Sommerszenarien, die nur  geringe
Temperaturunterschiede, dabei jedoch konstant hohe Temperaturwerte aufwiesen,
wurde die Sauerstoffkonzentration des Weiteren von sauerstoffzehrenden
mikrobiellen Abbauprozessen bestimmt (siehe Komponente oberirdische Biomasse).
Geringe Sauerstoffwerte und insbesondere Anaerobie gingen mit einem
eingeschrankten Redoxpotential einher und begunstigen die Freisetzung des sich im
Boden befindlichen, anorganisch gebundenen Phosphats (siehe Komponente Boden
und Kapitel).

» Empfehlung

» Aufgrund des engen wechselkausalen Zusammenhanges zwischen der
Dynamik des Sauerstoffgehaltes und der Temperatur sind die
entsprechenden  Handlungsempfehlungen dem  oberen  Abschnitt
.remperatur® zu entnehmen. Grundsatzlich gilt: je gréBer der
Sauerstoffgehalt im Stauwasser ausfallt, desto geringer bzw. umso
verzdgerter tritt die Negativbelastung unter anaeroben Bedingungen auf.

Bei Polderflutungen sollte das Wasser dartber hinaus nach Mdglichkeit in
Bewegung gehalten werden, da durch eine entsprechende Dynamik eine
erhdhte Sauerstoffzufuhr ermdglicht wird. Auch kann die, vor allem in den
Sommermonaten  als  problematisch  erachtete  Uberhitzung  des
Wasserkorpers  (v.a.  bei  geringer Stauhthe mit entsprechender
Manganriicklésung) Entgegen gewirkt werden. Dieses Vorhaben kénnte z. B.
durch eine gezielte Wehrsteuerung, bzw. durch das Sprengen mehrere
Deichéffnungen eventuell realisiert werden.

Anteil der oberirdischen Biomasse

Die oberirdische Biomasse auf Agrarflachen wird hauptsachlich von der oberirdischen
Vegetation, deren Wachstum wiederum durch sommerliche Temperaturen gefoérdert
wird, gebildet. Sie wurde in den Sommermonaten in dieser Arbeit anhand der
Vegetationshohe betrachtet. Die Acker- und Griinlandpflanzen der nicht naturnahen
Beprobungsflachen starben nach wenigen Tagen Uberstaudauer ab. Ein hoher Anteil
an oberirdischer Biomasse bedingte einen hohen Anteil an toter organischer
Substanz und somit auch eine Verstarkung der mikrobiellen Abbauprozesse. In den
Uberstauungsversuchen wurden sowohl erhdhte Sauerstoffzehrungen (bei sehr
hohem Anteil oberirdischer Biomasse Anaerobie) als auch verstarkte P- und N-

! Nach LUA Brandenburg (2002) liegt die kritische Wasserstandshdhe der Deiche in der Unteren Havelniederung bei
26,40 m G.NN. Die Wasserstandshéhe am Pegel Havelberg gilt dabei als Norm.
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Freisetzungen bei einem hohen Anteil an oberirdischer Biomasse (im Vergleich zu
Untersuchungswassern mit einem geringen Anteil oberirdischer Biomasse)
festgestellt. Wahrend der Anstieg der Phosphorkonzentration hauptsachlich auf
Orthophosphate  zurlickgefiihrt werden konnte, waren die ansteigenden
Stickstoffgehalte durch organische Stickstoffverbindungen und Ammoniumstickstoff
bedingt.

Die Ergebnisse der Uberstauungsversuche wiesen darauf hin, dass neben dem
quantitativen Anteil der oberirdischen Spross und Blattmasse sowie dem
Bodenbedeckungsgrad der beprobten Flache, ebenfalls der qualitative Anteil der
Uberstauten Biomasse einen Einfluss auf die Sauerstoffzehrung und damit auf die
Negativentwicklung des Wasserkdrpers hatte. Leicht und rasch zersetzbare
Vegetation bewirkte, in Verbindung mit einer entsprechend erhdhten Bioaktivitat,
eine schnellere Negativbelastung des Stauwassers. Somit wirkte sich auch die Art
der Anbaukultur auf die Nahrstofffreisetzung bzw. die Wasserbeschaffenheits-
entwicklung der Proben aus. Aus Pedonen mit erntereifen Getreidepflanzen Iosten
sich wahrend der Uberstauversuche in den Sommermonaten wesentlich mehr
Nahrstoffe als aus Pedonen mit einem Silomaispflanzenaufwuchs > 200 m. Der
Raumung von Grinland- und Getreideflachen wird, den vorliegenden Ergebnissen
zufolge daher eine hdhere Prioritdt, als der Raumung von Maisackerflachen
eingeraumt.

Als hauptausschlaggebend wurde der quantitative Anteil der abbaubaren
organischen Substanz ermittelt.

» Empfehlung

» Die Mahd auf den Grinlandlandflaichen und die Erte auf den
Getreideackerflachen vor der Flutung ist aus gewasserdkologischer Sicht
entsprechend der vorliegenden Ergebnisse zu empfehlen (ausfihrlichere
Angaben dazu in Kapitel 8.3). Dies wiirde fiir die angrenzenden Gewasser
eine Minimierung der 6kologischen Belastung bzw. der Schadigung der
lokalen aquatischen Fauna und Flora bedeuten. Nahere Erlduterungen
beziiglich der monetaren Kosten der Flutung finden sich unter Kapitel 7.5
bzw. anschlieBend in Kapitel 8.2. Die Umsetzbarkeit dieser
,=Raumungsmaflnahme® ist zeitabhangig und nur begrenzt mdglich. Sofern
sich ein extremes Hochwasser, wie im Falle des Augusthochwassers 20027,
einige Tage bis Wochen im vorab ankiindigt, ist ein grof3flachiges Entfernen
der oberirdischen Biomasse, bei guter Koordination und entsprechendem
personellen und materiellen Equipment héchstwahrscheinlich umsetzbar.

Dieses Resultat geht konform mit der aus agrarstruktureller Sicht gegebenen
Empfehlung im Umgang mit extensiv genutzten Griinlandflachen.

Einfluss des Uberstauwassers

Die Ergebnisse der Nullprobenanalyse des Havelwassers zeigten deutlich, dass zu
verschiedenen Jahreszeiten die Nahrstoffbelastung der Stauwasser, bedingt durch
variierende Konzentrationen in der Nahrstofffracht unterschiedlich ausfielen.

Die Nahrstofffracht der Havel reagiert im allgemeinen schnell auf Veranderungen
des lokalen Nahrstoffeintrags der Potsdam-Brandenburger Seenkette und variiert
dabei in Anhangigkeit des jahreszeitlichen Verlaufs. Nach ROHDE (1995) weisen
die Havelseen besonders unterhalb Berlins hohe Phosphorfreisetzungsraten auf
und beeinflussen auf diese Weise die Wasserbeschaffenheit der Havel im Raum
Havelberg. Dementsprechend fiel das Ausgangsniveau der Nullproben (HPO bzw.
der allgemein verwendeten Uberstauwasser am ersten Tag) bereits zu Beginn der

2 Eine erste Hochwasserwelle wurde bereits am 6. und 7. August 2002 im sudwestlichen Einzugsgebiet der Elbe
ausgeldst; die Havelpolderflutung erfolgte ab dem 20. August (LUA Brandenburg 2002).
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Untersuchungen unterschiedlich hoch aus und beeinflusste die weitere
Entwicklungsdynamik der Stauwasser.

Es besteht die Frage, welche Rolle die physikalischen und chemischen
Eigenschaften des Flutungswassers fir die Wasserbeschaffenheitsentwicklung bei
der Polderliiberstauung spielten. Um dies zu prifen, wurden in den
Sommerbeprobungen sowohl Havel- als auch Elbwasser fiir den Uberstau gleicher
Pedone genutzt. Einschlagige Unterschiede in der Entwicklung der Uberstauwésser
aufgrund der Eigenschaften der Ausgangswasser konnten nicht festgestellt werden.
Einzige Ausnahme bildete der in allen Uberstauwassern abnehmende Nitratgehalt.
Dieser fiel im Elbwasser vor der Uberstauung héher als im Havelwasser aus. Folglich
wurde das Nitrat im Elbwasser um ein bis mehrere Tage spéater als im Havelwasser
aufgebraucht.

» Empfehlung

» Wie bereits mehrfach betont wurde, bestimmten insbesondere Temperatur
und Sauerstoffgehalt (Redoxverhaltnisse) die Nahrstofffreisetzung aus den
Bdden und Vegetationsproben. Elb- und Havelwasser wiesen zu den
Sommerszenarien jedoch nur minimale Unterschiede in Bezug auf diese
Parameter auf. Es kann daher, den vorliegenden Untersuchungsergebnissen
zufolge, im Falle eine gezielten Flutung keines der beiden erwahnten
Ausgangswasser gesondert empfohlen werden. Die Belastung der
Stauwasser ist nicht abhangig vom Ausgangssubstrat, sondern von den
verbleibenden, in diesem Kapitel erwahnten Komponenten.

Einfluss der Bodensubstanz

Mit zunehmendem Humusgehalt steigen in der Regel die Nahrstoffgehalte (SCHEFFER
& ScHACHTSCHABEL 2002) und somit auch die Nahrstofffreisetzungspotentiale. Wie
die Uberstauungsversuche zeigten, kam es bei der Uberstauung zum Absterben der
oberirdischen Vegetation und infolgedessen auch unter anaeroben Verhaltnissen
zum mikrobiellen Abbau. Die Zersetzung der organischen Substanz des Bodens
konnte daher ebenfalls nicht ausgeschlossen werden. Dieser Umstand wurde u.a.
bereits bei der Wiedervernassung von Mooren festgestellt (vgl. Kapitel 7.3.2.2).

In bezug auf die Ruickldsungsprozesse war auch der im Boden anorganisch
gebundene Anteil des Phosphats fiur die P-Konzentrationserhdhung im
Uberstauwasser von Bedeutung. In der Regel herrschten wahrend des Uberstaus
reduzierende Verhdaltnisse in den Untersuchungswassern, sodass Phosphat
infolgedessen insbesondere aus Metalloxiden bzw. Metallhydroxiden gel6st werden
konnte (siehe Kapitel).

Grundsatzlich standen Substrattyp und biogener Anteil hinsichtlich des
Sauerstoffregimes in kausaler Verbindung. Den vorliegenden Ergebnissen der
winterlichen Beprobungen zufolge, reagierten vor allem im Frihjahr die
Untersuchungswasser der Proben HP9 mit dem Charakteristikum Torf Uber
Auenlehm (Niedermoorstandort) sowie die Proben der sandigen Standorte Uber
Gley bzw. Braunerde (HP1, HP8) besonders sensibel. Hier wurde ein kritisches
Sauerstoffniveau bereits ab dem 4 Tag erreicht.

» Empfehlung

» Den vorliegenden Ergebnissen zufolge sollte nach Mdglichkeit ein Einstau
von stark humushaltigen Flachen, wie z. B. den An- und Niedermooren mit
einem erhohten Torfanteil, aufgrund des erhdhten Potentials hinsichtlich
des Nahrstoffaustrags, vermieden werden. Das Niedermoor- HP 2 und das
Erdniedermoorpedon HP 9 wiesen mit fast 45 % bzw. 35 % den hochsten
Humusanteil aller Probenkdrper auf. Diese Flachen sollten daher nach
Méglichkeit von einen Einstau ausgenommen werden (vgl. Kapitel 5.6.2
Humusgehalt). Hierbei muss beachtet werde, dass eine entsprechend an
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Staunasse bereits angepasste Vegetation (wie z. B. die Vertreter der
Erdniedermoorstandorte) gegeniber einem zeitlich begrenzten Einstau
eine grofRere Toleranz hinsichtlich des weiteren Fortbestehens auch unter
extremen Bedingungen, bzw. nach Rickgang des Wasserkorpers
aufbringen. Es muss somit in der Herangehensweise auch die spatere
Flachennutzung bericksichtigt werden.

Einfluss der Staudauer

Aus agrarstruktureller Sicht wurde ein Totalverlust des Bestandes unabhangig der
Kulturart nach einer Uberstauungszeit von mehr als zehn Tagen angegeben. Fiir
den Uberstauzeitraum der experimentellen Untersuchungen ist festzuhalten, dass
grundsatzlich eine kurze Staudauer die geringste Negativbelastung des
Stauwassers bewirkte. Dies betraf vor allem die Flutung bei Temperaturen > 10°C.
Das Uberschreiten des 3. Tages bedingte wahrend der Winterbeprobungen ein
kritisches Milieu in den Untersuchungsrohren. Den vorliegenden Experimenten
zufolge bildet ein kurzfristiger Uberstau unter 3 Tagen auf unbestellten
Ackerflachen (HP6) die Ausnahme. Hier kam es zu einem raschen Anstieg der TP-
Werte bereits innerhalb der ersten Tage.

Die Wasserqualitdt des Uberstauwassers verschlechterte sich grundséatzlich mit
voranschreitender Uberstauungszeit. So sank auch wéahrend der winterlichen
Beprobungen der Sauerstoffgehalt bei einer Vielzahl der Untersuchungswasser
bereits nach den ersten drei Untersuchungstagen auf ein kritisches Niveau von
5 mg/l (vgl. Kap. 5.4.1).

» Empfehlung

» Entsprechend der Ergebnisse der Felduntersuchungen ist hinsichtlich der
Dynamik von Negativkomponenten im Untersuchungswasser eine kurze
Einstaudauer zu empfehlen. Dieser Umstand ist eng gekoppelt an die
voranschreitende Anaerobie im Stauwasser. Als kritisch wurde im
hydrologischen Winterhalbjahr der 3. Tag ermittelt. Im hydrologischen
Sommer traten anaerobe Prozesse bereits in einem Zeitraum von < 3Tagen
auf. Die Einstaudauer ist somit grundsatzlich gering zu halten und den
vorherrschenden Witterungsbedingungen anzupassen.

Entwicklung der Phosphorfreisetzung

Die Nahrstoffaustrage fielen im Hochsommer um ein Vielfaches héher aus, als
wahrend der Winterszenarioanalyse. In einer worst-case Situation wiirde dies den
vorliegenden Untersuchungen zufolge bedeuten, dass aus der Gesamtheit der
Havelpolder im Hochsommer nach 35 Tagen eine Gesamtmenge von
schatzungsweise: 700 t P rickgeldst werden kdnnten (vgl. Tabelle 7-9).

Maximale Nahrstoffricklésungen wurden mit 3,48 kg/ha*d im Hochsommer auf
ungemahten Grinlandern registriert. Dabei fiel die Negativ-Belastung der
Stauwasser bei kiirzlich gemahten Grinlandern deutlich abgeschwachter aus.

Die Phosphorriicklésung fiel im Sommer bei Ackern im Vergleich zu
Getreideflachen mit Werten zwischen 1,46 bzw. 2,18 kg/ha*d deutlich hdéher aus,
als auf Maisflachen mit 0,08 bzw. 0,11 kg/ha*d.

» Empfehlung

> Eine Mahd der Flachen vor Uberstau, ist nur beziiglich der Einddmmung
der Phosphorriicklésung von Vorteil, da Flachen mit geringer oberirdischer
Biomasse . Bei agrarisch genutzten Flachen ist den vorab prasentierten
Untersuchungsergebnissen zufolge der Anbau von Maiskulturen, dem
Anbau von Getreide vorzuziehen. Eine ausflhrliche Stellungnahme ist dazu
u. a. Kapitel 8.3 (,Berdumung der Polderflachen“) zu entnehmen. Die
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Méglichkeit einer konsequenten P-Aushagerung sollte in Betracht gezogen
werden. Die P-Dingung auf den von Flutung betroffenen Flachen bedarf
einer quantitativen Einschrankung.

Anthropogene Nutzung der Polderflichen

Die Havelpolder werden agrarwirtschaftlich (zum Teil unter naturschutzfachlichen
Auflagen) genutzt (siehe Kapitel 1.5). Diese Nutzung bestimmt den oberirdischen
Biomasseanteil der Polderflachen (durch Mahd bzw. durch den Zeitpunkt der Ernte).
Von diesem Anteil waren die Nahrstofffreisetzungen, den Ergebnissen der
Felduntersuchungen zufolge, im wesentlichen abhangig (vgl. Komponente
oberirdische Biomasse).

Fir die hochwasserangepasste landwirtschaftliche Nutzung laut dem
bundesdeutschen Wasserhaushaltsgesetz, WHG 2005 wird fur die Verbesserung
des vorbeugenden Hochwasserschutzes kein kategorisches Verbot fur die
landwirtschaftliche Nutzung von Polderflachen gefordert. In den vorliegenden
Szenariountersuchungen wird in den winterlichen Untersuchungen gezeigt, dass
sich intensiv genutzte Ackerflaichen hinsichtlich der Anfalligkeit bei langeren
Uberstauphasen relativ stabil verhalten. Dieser Sachverhalt bezieht sich nicht auf
intensiv und/oder extensiv genutzte Grinlandflachen (intensive Griinlandflachen in
Sinne der eindeutigen Zuordnung konnten nicht bestimmt und daher nicht separat
untersucht werden). Der Einsatz von Dinge- und Pflanzenschutzmitteln stellt dabei
das entscheidendere Problem dar und bedarf einer administrativen Regelung.

Durch gezielte Felderdiingung nimmt der Landwirt direkten Einfluss auf den Anteil
der pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe. Zur Ertragssteigerung erfolgt Dingung auf
intensiven Nutzflachen, was im Falle der Uberstauungsversuche nur fir Ackerflachen
von Bedeutung war. Aufgrund der Diingung kann es wahrend der ersten zwei
Uberstauungstage zu einem flutartigen Freisetzen von Stickstoffen in das
Uberstauwasser kommen, sofern die Stickstoffe noch nicht von der Anbaukultur
aufgenommen oder in tiefere Bodenschichten verlagert wurden. Es handelt sich bei
dieser Art der Freisetzung hauptsachlich um Nitrat- und Ammoniumstickstoffe. Diese
Arten entweichen entsprechend ihres ambivalenten Charakters relativ schnell in die
Atmosphare (siehe Kapitel 5.3.2, Ackerpedone). Wahrend der Felduntersuchungen
trat dieser Umstand erstaunlicherweise sowohl bei aeroben als auch anaeroben
Probenverhaltnissen auf. Dieser Aspekt wurde bereits in der Diskussion zum
Parameter Stickstoff verdeutlicht.

» Empfehlung

> Eine N-Diingung kann anhand der Ergebnisse der Uberstauungsversuche
aus gewasserchemischer Sicht nicht als negativ bewertet werden. Dabei ist
jedoch zu bedenken, dass es sich bei den durchgefihrten Szenarioanalysen
um eine geringe Anzahl von uberstauten Pedonen mit einer relativ
kleindimensionierten ~ Grundflache handelte. Gezielte weiterfiihrende
Versuche waren nétig, um statistisch gesicherte Aussagen diesbezliglich
treffen zu konnen. Darlber hinaus sind Nahrstoffverlagerungen von den
Ackerflachen in die Senken der Havelpolder zu bericksichtigen.

8.1.2 Manganentwicklung —Schlussfolgerungen aus den Feldversuchen

Aufgrund der schwerwiegenden Negativbelastung von Stauwéassern durch
Mangananreicherungen aus den Havelpoldern, wurde ein verstarktes Augenmerk
auf die Entwicklungsbedingungen der Manganricklésung gelegt. Im vorliegenden
Fazit erfolgt daher eine separate Bezugnahme auf die Optimierung einer 6kologisch
glnstigen Flutung unter Anbetracht einer groRtmdglichen Vermeidung von

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH 195

Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

Manganrucklésungen. In Anlehnung an das jeweilige Auftreten erfolgt eine
Auswertung der Ergebnisse des hydrologischen Sommerhalbjahres.

Anhand der im vorliegenden Gutachten beschriebenen Ergebnisse wird
deutlich, dass eine Manganriicklosung aus Uberstauten Flachen nur im
Falle eines Sommerhochwassers zu erwarten ist. Bei Winterhochwéassern
ist sie hochstens bei geringer Uberstauhdhe bzw. unter Eisbedeckung
denkbar.

Entgegen der Erwartungen, sind laut der vorliegenden Ergebnisse, in den
Sommermonaten, die Griinlander im Vergleich zu den Ackerflachen in der
Regel durch ein deutlich hoheres Potential hinsichtlich der
Manganricklésung gekennzeichnet. Als Ursache hierfir wurde die, durch
den erhdhten Anteil an leicht zersetzbarer Biomasse verstarkt ablaufende
Sauerstoffzehrung vermutet, in deren Folge eine erhdhte Manganrick-
I6sung zu erwarten war. Zur Vermeidung einer negativen Stauwasserent-
wicklung beziglich der Mangankonzentration, stellte sich im Falle eines
sommerlichen Hochwassers die Flutung von Grinlandflachen als nicht
empfehlenswert heraus. Eine Mahd der Flachen vor Uberstau, ist nur
bezlglich der Einddmmung der Phosphorricklésung von Vorteil, da
Manganricklésung auch auf den gemahten Flachen nachgewiesen
wurden.

Im Versuch wurden keine wesentlichen Unterschiede bei der Entwicklung
der Mangankonzentration bei Einstau von Elbe- oder Havelwasser
nachgewiesen. Es sind vielmehr die Standortbedingungen der Uberstauten
Flache, die die limnochemische Entwicklung der Wasserkorper pragen. Es
sollte auf jeden Fall der Einstau von stark erwarmtem und sauerstoffarmem
Wasser vermieden werden.

Grundsatzlich ist auf allen Bdden, in Abhangigkeit von Geologie und
Nutzung des Einzugsgebietes, eine Manganricklésung denkbar. Im
Versuch zeigte sich, dass die Bdden in einer bestimmten zeitlichen
Reihenfolge auf den Uberstau reagierten, die Endkonzentrationen jedoch
relativ gleich waren.

Ein Einstau auf Torfbdden ist nicht empfehlenswert, da diese im Versuch
am ehesten reagierten. Auf Sand/Braunerden setze die Schwarzfarbung
des Stauwassers zwischen dem 9. und 11. Untersuchungstag ein. Bei
kurzer Einstaudauer sind am ehesten Auentone fir den Uberstau geeignet,
da hier erst ab dem 11. Untersuchungstag eine Schwarzfarbung des
Wassers einsetzte.

Im Allgemeinen sollte die Einstaudauer so kurz wie mdglich gehalten
werden. Die Zeitraume sind aber auch den Witterungsbedingungen und der
Uberstauhdhe anzupassen.

Da im Rahmen der Szenario-Versuche in einigen Fallen bereist nach 5
Tagen eine Schwarzfarbung der Wasserkorper einsetzte, sollte die
Einstaudauer nicht Gber diesen Zeitraum hinausgehen, wobei in diesem
Zeitraum auf den meisten Flachen von einem geringen Risiko der
Manganriicklésung auszugehen ist. Bei einer Uberschreitung dieses
Zeitraumes erhdht sich das Risiko kontinuierlich. Die maximale
Einstaudauer von 9 Tagen sollte dabei nicht Uberschritten werden.

8.2 Landwirtschaftliche Aspekte der Flutung - Schlussfolgerungen aus agrarstruktureller

Sicht
Die landwirtschaftlichen Auswirkungen einer Flutung der Polder variierten in
Abhangigkeit von der Jahreszeit, der Flutungshhe und den angebauten Kulturen
stark. Insbesondere die Uberflutung sommerlicher Silomaisbestande flhrte
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agrarstrukturell zu starken EinbuRen bei betroffenen Landwirten. Die Uberflutung
von Grinland verursachte in der Regel hohere Folgeschdden gegenuber
Ackerland, war aber innerhalb der Region eher kompensierbar. Durch
Extensivierung des Griinlands konnte der Schaden reduziert werden.

Eine Noternte aller Bestande war technisch nicht méglich und das gewonnene Gut
nur eingeschrankt zu verwerten (Abfall).

Die Schaden des Hochwassers 2002 stellten annahernd das landwirtschaftliche
,worst-case“-Szenario dar.

Schlussfolgerungen aus der monetiaren Schadenskalkulation

Als Schlussfolgerung der monetaren Schadenskalkulation lasst sich somit aus den
Tabellen und Abbildungen verdeutlichen, dass bei einer gesteuerten Flutung der
Polder aus Sicht der Schadensbegrenzung gilt:

. Die Jahreszeit und Uberflutungshohe ist fir die Schaden auf LF
entscheidend. Geringere Flutungshohen fiihren zu geringeren Schaden.

« Geringer Grunlandanteil fihrt zu geringeren Flachenschaden auf LF.

o Die geringsten Schaden je Hektar Polderflache treten in den Poldern
Havelberg, Vehlgast und Warnau auf (ca. 350 €/ha bei 26,45 m).

o Die groften Schaden je ha Polderflache treten im Polder Schafhorst auf
(ca. 400 €/ha bei 26,45 m).

o Betriebswirtschaftliche Anpassungsreaktionen sind bei
Hochwassersituation, die im Abstand von mehreren Jahrzehnten auftreten,
nicht sinnvoll.

Landwirtschaftliche Anpassungsreaktionen

Mégliche Anpassungsreaktionen der landwirtschaftlichen Betriebe an regelmafige
Uberflutungen sind davon abhangig wie viel der Betriebsfliche von den
regelmaRigen Uberflutungen betroffen ist. Jahrhundertfluten und ihre Schéaden
haben kaum Einfluss auf betriebliche Produktionsablaufe, da die Landwirte davon
ausgehen: ,Das kommt einmal alle fiinfzig Jahre vor.*

Als Beispiel fur Anpassungsreaktion je nach Flutungszeitraum wird der Polder Twerl
betrachtet. Wenn der Polder Twerl mit seinem hohen Ackerlandanteil als
Vorzugspolder fur Winterflutungen vorgesehen wird, werden die betroffenen
Landwirte ihre Fruchtfolge auf Sommerungen umstellen und den Silomaisanbau
favorisieren. Dies hatte nur geringe Auswirkungen auf die betrieblichen Strukturen.
Wenn aber der Polder fir Frihjahrs- und Sommerflutungen vorgesehen werden
sollte, ware das aus landwirtschaftlicher Sicht fiir die Betriebe nicht kompensierbar
und wirde zu Existenzgefahrdungen flihren koénnen. Da Ackerland in den
Polderregionen sehr begrenzt zur Verfligung steht, kénnen die Betriebe nicht auf
andere Flachen ausweichen. Die Milchproduktion oder eine intensive
Fleischveredlung kénnte dann von den Betrieben nicht aufrechterhalten werden.

Bei der Grinlandbewirtschaftung ist die erste Anpassungsreaktion eine
Verschiebung der Produktion von intensiver zur extensiver Grinlandnutzung, mit
einer den Uberflutungen angepasster Narbenzusammensetzung. Wobei damit eine
Nutzungsanderung in der Tierhaltung einhergehen wiirde. Um die Milchproduktion
aufrecht zu erhalten, kénnte man statt konventioneller Produktion
Biomilchproduktion versuchen, die begrenzenden Faktoren sind a) eine Molkerei
die Biomilch abnimmt und b) als Biolandwirt ist eine Silomaisproduktion auferst
schwierig, damit muss das Grunfutter zum Teil als hochwertig Silage produziert
werden kdnnen. Biomilchproduktion kann mit einer Leistung von 5000 kg / Kuh
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Okonomisch betrieben werden. Diese Leistung kann durch eine geschickte und
angepasste extensive Grlnlandnutzung mit Mahweide und einer zielgerichteten
Ackerfruchtfolge erreicht werden.

Eine zweite Anderung wére die Verschiebung von der Milch- zur Fleischproduktion.
Wobei hier die extensive Mutterkuhhaltung als angepasstes Produktionssystem auf
nassen Auen und Grinlandwiesen zu bevorzugen ware. Hierbei besteht der
limitierende Faktor in dem Ubersattigten Rindfleischmarkt in Brandenburg und
Sachsen-Anhalt, was die 6konomische Nachhaltigkeit der Anpassungsreaktionen
beschrankt.

8.3 Empfohlene MaBnahmen vor der Flutung zur Optimierung der resultierenden Stau-

wassergiite

Im Zuge der Optimierung einer Okologisch gunstigen Polderflutung werden neben
den unter Kapitel angefihrten Schlussfolgerungen aus den Feldversuchen weitere
Handlungsempfehlungen beziglich des Umgangs in der Flachenbewirtschaftung der
Polder unterbreitet. Diesbeziigliche Fragen hinsichtlich der monetaren und/oder
praktischen Realisierbarkeit der angefiihrten Empfehlungen wurden in Kapitel nicht
weiterfiihrend erdrtert.

Hochwasserangepasste Griinlandvegetation

Eine Moglichkeit zur Verbesserung der o6kologischen Verhéltnisse bei einer
Polderflutung ware die Kultivierung von an Hochwasser angepasster Vegetation. Es
gilt als wahrscheinlich, dass bei einen Extremhochwasser, d. h. einem sehr lang
anhaltenden Uberstau auf den Polderflachen (vgl. KNOSCHE 2006), selbst relativ
Staunasse-tolerante und widerstandsfahige Vertreter der Vegetation ansterben
wirden. Grundsatzlich ist jedoch davon auszugehen, dass dies zu einem spateren
Zeitpunkt als bei nicht angepasster Vegetation geschieht. Wahrend bei den
Uberstauungsversuchen nicht an Hochwasser angepasste Griinland- und
Ackerpflanzen relativ schnell abstarben, konnten die Pflanzen des naturnahen
Niedermoors ihre Lebensfunktionen deutlich langer aufrecht erhalten (vgl. Kapitel
5.3.4.2, Seite 107).

Die anfangliche Uberstauhdhe in den Zylinderséulen betrug ca. 60 cm und nahm
infolge von Verdunstung und Wasserprobenahmen Uber den
Untersuchungszeitraum ab. Folglich ist davon auszugehen, dass die
Abbauprozesse und die damit einhergehende Sauerstoffzehrung bei einer
Polderflutung mit groflen Einstauhdhen spater einsetzen, womit auch die
Freisetzung der anorganisch gebundenen Nahrstoffe zeitlich verschoben erfolgt
(s.u.).

Der Abbau der organischen Bodensubstanz, der durch aerobe Verhaltnisse im
Oberflachenwasser zeitlich verzdgert einsetzt, bedingt die Verschlechterung der
Gewassergute. Unter der Annahme, dass sich anaerobe Verhaltnisse trotz einer
hochwasserangepassten Vegetation im Boden nicht verzogert einstellten, bewirkt
das langer anhaltende aerobe Oberflachenwasser (s. 0.) auch aerobe Bedingungen
in den obersten Bodenzentimetern. Es bildet sich als physikalische
Folgeerscheinung eine Diffusionsbarriere (vgl. SCHEFFER 1998, BALLA & GENSIOR
2000, YOUNG & Ross 2001). In der obersten Bodenschicht, der Boden-Kontak-Zone
werden aus den anaeroben Bodenschichten Richtung Oberflachenwasser
diffundierende Eisen(ll)- und Mangan(ll)-Kationen zu dreiwertigen Kationen oxidiert.
In anaeroben Bodenschichten freigesetzte Phosphate kdénnen auf diese Weise
wieder gebunden und somit eine (bermaRige Anreicherung im Uberstauwasser
unterbunden werden.

Es bleibt zu klaren, wie die Entwicklung einer an das temporare Auftreten von
Hochwassern angepasste Pflanzenwelt auf den Poldern grofflachig (wie bereits
teilweise bei HP2 vorhanden) gefordert werden kann. Sogenannte ,06kologische
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Flutungen® sind eine mdgliche und bereits in der Literatur vielfach diskutierte
MaBnahme. Kernbestandteil der Regulierung stellt die regelmaRige Polderflutung
zum Zwecke der langfristigen Adaptation der lokalen Fauna dar, so dass sich ,je
nach Standort und Nutzung [...] Flutrasen, Seggenriede oder Weidengeblsche
ansiedeln® kann (ELLMANN & SCHULZE 2004).

Zur Bewerkstelligung dieses Zieles ist u. a. der Rickbau von Polderdeichen der
Unteren Havelniederung notwendig. HEINRICHFREISE (2003) vergleicht Polderbetrieb
und Deichriickverlegungen im  Hinblick auf einen naturvertraglichen
Hochwasserschutz und kommt zu dem Schluss, dass ,wirkliche 06kologische
Flutungen (...) natlrliche physikalische Randbedingungen ohne Stauriegel®
erfordern. Der damit unmittelbar verbundene, zwischen Hochwasserschadens-
beseitigung durch Retention und der einhergehenden eingeschrankten bzw.
ausgeschlossenen landwirtschaftlicher Nutzung von Anbauflachen, stellt einen
Interessenkonflikt in der Bewirtschaftung der agrarisch gepragten Region dar.
Unmittelbar entlang der Havel steht ein Projekt zur Deichriickverlegung ahnlich
entlang der ,Lenzener Elbtalaue* momentan nicht zur Diskussion. Satt dessen
wurde im Jahr 2005 die Planungsphase des Gewasserrandstreifenprojektes
.,untere Havelniederung zwischen Pritzerbe und Gnevsdorf, mit dem
Naturschutzbund Deutschland e.V. als Projekttrager, gestartet. Ziel dieses
landerubergreifenden Projektes ist die Renaturierung der Havel. Gleichzeitig soll
die Funktion der Havel als Bindeglied im Biotopverbund zwischen Elbe und Oder
optimiert werden (MLUV 2006).

Mit Hilfe von Ein- und Auslasswehren koénnte eine gesteuerte regelmalfiige Flutung
auf den Havelpoldern erfolgen. Sofern dies auch bei kleineren Hochwassern
geschieht, wird im Rahmen des Forschungsprojektes von BRONSTERT (2004)
bereits von einer ,6kologischen Flutung“ gesprochen. Einstauhdhe,
FlieRgeschwindigkeit (HEINRICHFREISE 2003) sowie Haufigkeit und Dauer
(HELLBERG et al. 2003) der Uberflutungen haben wesentlichen Einfluss auf die
Vegetationsentwicklung und sollten daher moéglichst naturnah gewahlt werden.

Um bei einem Hochwasser das maximale Stoffretentionsvermdgen einer
hochwasserangepassten Flache auszunutzen, ist die maximale Entfernung von
Ein- und Auslasswerken von Vorteil. Dem entsprechende Feldforschungen wurden
bereits u. a. durch ENGELHARDT et all. (1999) entlang der Unteren Oder
durchgefihrt. Auf diese Weise wird bei Polderentleerungen der Austrag von bereits
im Einlassbereich sedimentierten, partikular gebundenen Nahrstoffen verhindert.

Haufige Flutungen sind mit der jetzigen agrarwirtschaftlichen Nutzung in bezug auf
die meisten Polderflachen nicht zu vereinbaren. Nach ELLMANN & ScHuULZzE (2004)
ware ein entsprechender Kompromiss bei der Festlegung der Einstauhohen
anzustreben.

Es muss an dieser Stelle jedoch noch einmal die relative Haufigkeit eines worst-
case Situation wie eines HQ100 verwiesen werden. Es erscheint von besonderer
Schwierigkeit Parameter wie Aufwand, Kosten und Durchfihrbarkeit lokal
ergriffener MalRnahmen mit diesem Umstand in Verbindung zu bringen, um eine
nachhaltige und optimale Entwicklung der Havelniederung zu gewahrleisten.

Berdumung der Polderflachen

Aufgrund der im Rahmen der Saulenversuche gewonnener Ergebnisse konnte
festgestellt werden, dass das grofdte Problem hinsichtlich der Negativentwicklung
von Stauwassern der aktuelle Anteil der organischen Biomasse darstellt. Gemahte
Grunlander bzw. abgeerntete Acker waren hierbei durch deutlich geringere
Phosphorfreisetzungen gegeniber den Flachen mit hoher Biomasse
gekennzeichnet (z. B. gemahtes Griinland Polder Groflte Graben-niederung: max.
747 mg/m?3, abgeernteter Getreideacker Polder Warnau: max. 1.767 mg/m?). Es
kann bei einer bevorstehenden sommerlichen Polderflutung daher grundsétzlich
empfohlen werden, alle betroffenen Griinlandstandorte schnellstmdglich zu mahen
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und die dabei anfallende Mahd sofort aus den Polderflachen zu entfernen. Die
gleiche Vorgehensweise lasst sich auch bezlglich der Ernte auf den Ackerflachen
empfehlen.

Hinsichtlich der Reihenfolge der Flutung, kann aus Sicht der am IlaG
durchgefihrten Feldversuche, die Flutung von Poldern mit gréReren Ackeranteilen
mit gewissen Einschrankungen beflrwortet werden. Dagegen kann die Flutung von
ungemahten, extensiven Grinlandern aus gewasserokologischer Sicht nur bedingt
empfohlen werden.

Reihenfolge der Vernassung

Tabelle 8-1 zeigt die, den vorliegenden Ergebnissen der Szenarioanalysen
entsprechend abgeleitete Reihenfolge der Flutung. Es handelt sich dabei
ausschlielich um eine Empfehlung aus Sicht der gewasserdkologischen
Feldforschung.

Tabelle 8-1: Reihenfolge der Flutung, Empfehlung aus gewésserokologischer Sicht

Reihenfolge

Polder

1.

Polder mit hohem Ackeranteil (Silomais)

Polder mit hohem Ackeranteil (Getreide, gemaht)

Polder mit groferen Griinlandanteilen (gemaht)

Polder mit hohem Ackeranteil (Getreide, ungemaht)

2
3
4.
5

Polder mit gréReren Griinlandanteilen (ungemaht) bzw. Niedermoorflachen

Das Absterben der Uberstauten Vegetation als Prozess, dem sich mikrobielle
Abbauprozesse mit starker Sauerstoffzehrung anschlieRen, bedingt die erhdhte
Nahrstofffreisetzung. Bei geringen Sauerstoffkonzentrationen und insbesondere bei
Anaerobie, werden aulerdem Reduktionsprozesse beginstigt, die zum Freisetzen
anorganisch im Boden gebundener Nahrstoffe (speziell Phosphat) fuhren(vgl. u. a.
Kapitel 8.1.1.)

Entleerung der Polder

Bezliglich der Entleerung der Polder sollte eine schrittweise Rickfliihrung des
Stauwassers sichergestellt werden. Dieser Umstand ist vor allem bei
Vorhandensein von stark sauerstoffarmem und néhrstoffreichem Uberstauwasser
zu beachten. Nach einer Einstaudauer von <ca. 5 Tagen treten
Sauerstoffmangelsituationen auf, die zu starken Nahrstoffrickldsungen fuhren
kénnen (vor allem bei extensiven Griinlandern). Bei Uberschreitung des 5. Tages
sollte je nach Witterungssituation abgewogen werden, das Wasser evt. in den
Polderflachen stehen zu lassen. Der Vorteil dieser Vorgehensweise ist die
Vermeidung héherer Nahrstoffaustrage aus den Poldern und damit die Schonung
der Havel und der mit ihr im Verbund stehenden Gewasser. Eine Ubermafige
Nahrstoffbelastung und eine verstarkte Eutrophierung wird auf diese Weise
verhindert. Als nachteilig ist die langere Nichtnutzbarkeit der Polderflachen
anzusehen (vgl. Kapitel 7.5).
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9. Fazit

Das Untersuchungsgebiet der Unteren Havel stellt 6kologisch und soziokulturell
einen Lebensraum von Uberregionaler Bedeutung dar. Zum Schutz und
langfristigen Erhalt dieser Region bedarf es sowohl eines breiten Spektrums an
interdisziplindren Handlungsmethoden sowie eines entsprechend organisierten
Flachenmanagements (vgl. JELTSCH 2003).

Im vorliegenden Endbericht zu Los 4: Okologische Aspekte der Flutung wurden
Vorschlage zur ereignisabhangigen Optimierung des Hochwassermanagements
erarbeitet. Dabei fanden die Ergebnisse der vorangegangenen Untersuchungen der
Gewasserguteentwicklung sowie deren Auswirkung auf die Landnutzung in den
Poldern (Schwerpunkt landwirtschaftliche Nutzung) eine besondere Beachtung.

Die vorliegende Arbeit konnte einen wichtigen Beitrag zur Klarung der bestehenden
Fragestellungen hinsichtlich einer Okologisch gunstigen Herangehensweise zur
Flutung der Havelniederung leisten. Eine wissenschaftliche Begleitung der
Polderflutungen ist dariber hinaus zu Erfassung von Stoffdynamiken im
Wasserkorper, sowie deren Auswirkungen auf die aquatische Flora und Fauna,
weiterhin unbedingt notwendig.
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Anlage 1-1: Fotodokumentation
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Beprobungszylinder mit Eisdecke wahrend des Winterszenarios
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Oberbodenpedon im Labor der
laG GmbH

Bestimmung der oberirdischen
Spross und Blattmasse

2odu 06 24

Entwicklung von Farbung und Tribung der Uberstauwasser am Beispiel des Hochsommerszenarios; links: 2.
Uberstauungstag, rechts: 7. Uberstauungstag
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

50050713 \

Oberflachenfilm am 15. Uberstauungstag, einen Tag nach der letzten Wasserprobenahme; links: humusarmes
Getreidepedon, rechts: humusreiche Griinlandpedone (extensiv)

Zersetzungserscheinungen und Oberflachenfilm nach 30 Tagen Uberstauung, acht Tage nach der letzten
Wasserprobenahme; links: Maispflanze, rechts: humusreiches Griinlandpedon HP 9/2

Hochsommerszenario, 21. Uberstauungstag; links: HP 2 mit hochwasserangepasster Vegetation, rechts: HP 7
mit nicht an Hochwasser angepasster Vegetation

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

Bestimmung der Pflanzenproben aus den Havelpoldern, 26. KW 2005

Probenahmestandort allanZe Ao
Wissenschaftlicher Name Deutscher Name

HP 1 Agrostis stolonifera Weiltes Strausgras
Rumex acetosella Kleiner Sauerampfer
Sparganium erectum Aufrechter Igelkolben
Sium latifolium Breitblattriger Merk

HP 2 Galium palustre Sumpf-Labkraut
Glyceria fluitans Flutender Schwaden
Ranunculus lingua Zungenhahnenfuf}
Phalaris arundinacea Rohr-Glanzgras
Bromus sterilis Taube Trespe

HP 3 Juncus effusus Flatter-Binse
Anthriscus sylvestris Wiesen-Kerbel
Galium aparine Kleb-Labkraut
Lathyrus palustris Sumpf-Platterbse

HP 6 Silomais
Tanacetum vulgare Gemeiner Rainfarn
Plantago lanceolatum Spitz-Wegerich
Trifolium campestre Feld-Klee

HP 7 Holcus lanatus Wolliges Honiggras
Achillea millefolium Gemeine Schafgarbe
Artemisia cf vulgaris Gemeiner Beifuly
Silene spec Lichtnelke
Rumex spec. Ampfer

HP 8 Silomais
Poaceae Sifgras (Bruchstiicke)

HP 9 Taraxacum spec Léwenzahn (ohne Blite)
Ranunculus spec Hahnenful’ (nur Blatt)

HP 18 Trifolium repens Weil-Klee

HP 21 Sparganium erectum Astiger Igelkolben
Holcus mollis Wolliges Honiggras

HP 22 X Triticosecale Wittm. Triticale

Anm. Pflanzenbringer: Es wurde versucht von jeder Pflanzenart innerhalb von einem r=1m ein

Exemplar mitzubringen.

' Nach Wikipedia (2005): Kreuzung aus Weizen (Triticum sativum L.) als den weiblichen und Roggen

(Secale cereale) als den mannlichen Partner -> TRITIcum und seCALE

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH

Seddin, 15.08.2006




Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Anlage 1-2: Vergleich ausgewahliter Konzentrationen im Spatherbst-Winter- und Friihjahrszenario im
hydrologischen Winterhalbjahr

TP-Konzentration
Vergleich November & Januar
HPO

Gehalt (mg/l)

Beprobungszeitraum

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

TP-Konzentration
Vergleich November & Januar
HP2

O November
0O Januar HP2/1
- 0O Januar HP2/2
? O April HP2/1
= B April HP2/2
©
<
©
]
Beprobungszeitraum
Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH 2
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

TP-Konzentration
Vergleich November & Januar
HP3

O Novermber
= O Januar HP3/1
E) O Januar HP3/2
= @ April
®©
<
©
]
Beprobungszeitraum
Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH 3

Seddin, 15.08.2006




Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

TP-Konzentration
Vergleich November & Januar
HP4

= 3 November
g 0O Januar HP4/1
= O Januar HP4/2
®© .
S O April
]
Beprobungszeitraum
Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH 4
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

TP-Konzentration
Vergleich November & Januar
HP5

O Novermber
3 0O Januar HP5/1
= O Januar HP5/2
S @ Apil
o)
o
Beprobungszeitraum
Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH 5
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

TP-Konzentration
Vergleich November & Januar
HP10

6,0

50

4,0
O Novermber

= 0O Januar HP10/1
(@]
E D0 O Januar HP 1072
= O April HP10M1
® B April HP10/2
o

2,0

1,0

0,0

Beprobungszeitraum
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

TP-Konzentration
Vergleich November & Januar
HP11

O Novermber
> 0 Januar HP11/1
E O Januar HP11/2
S @ Apil
©
0]
Beprobungszeitraum
Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH 7
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

TP-Konzentration
Vergleich November & Januar
HP12

é’ O Noverrber
= O Januar HP 12
©
<
[
]
Beprobungszeitraum
Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH 8
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung

Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

450

400

350

300

250

200

150

Gesamtphosphor [mg/m?]

100

50

Havel Polder
Krimmernitz

Freilanduntersuchungen in den Havelpoldern
Messwerte vom 16.03.2005 und 01.04.2005

Havel Polder Havel Polder Havel Polder bei
Havelberg Warnau Briicke
(Wehr) Strodehne
Polder

016.03.2005 @01.04.2005

Havel Polder
Grolde
Grabenrinne
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Sauerstoffkonzentrationsentwicklung

Havelwasser bei Strodehne (HPO)

Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Gutachten zur Flutung der Havelniederung

(1/6w) jjeyan

10

Datum
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Havelwasser bei Strodehne (HPO0)
Gesamtphophorentwicklung

Gehalt (mg/l)

TR

QQOD °6 S 0 S
M v Q"’q' ‘1:’1/ Q"’q' N v Qb‘q, SN SN
Q(b . \Q . \(L. \b (']/\ . Q{]/' Qb‘ . Q@ . \Q . \b‘.

Datum

& &

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006

11



Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Havelwasser bei Strodehne (HPO)
Gesamtphosphor- und Orthophosphatentwicklung

>
E
s ODRP WTP
£
[
(O]
Datum
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Havelwasser bei Strodehne (HPO) -
Gesamtstickstoff-, Nitrat- und Ammoniumentwicklung
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Havelwasser bei Strodehne (HPO)
DOC- und TOC-Entwicklung

>
E ODOC
S BETOC
[
o
NS
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Gehalt (mg/l)

HP1/1 - Sauerstoffkonzentrationsentwicklung

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP1/1 - Gesamtphosphorentwicklung

Gehalt (mgl/l)
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0,500
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP1/1 - Gesamtphosphor- und Orthophosphatentwicklung

>
E
:
) DDRP
WmTP
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP1/1 - Gesamtstickstoff-, Nitrat- uynd Ammoniumentwicklung

>
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP1/1 - DOC- und TOC-Entwicklung

Gehalt (mg/l)

ODOoC

ETOC
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Gehalt (mg/l)

HP2/1 - Sauerstoffkonzentrationsentwicklung

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP2/1 - Gesamtphosphorentwicklung

Gehalt (mg/l)
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Datum
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP2/1 - Gesamtphosphor- und Orthophosphatentwicklung

Gehalt (mg/l)

ODRP
HTP
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP2/1 - Gesamtstickstoff-, Nitrit- und Ammoniumentwicklung
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£
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung

Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

18,0

16,0
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8,0

Gehalt (mg/l)
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP3/1 - Sauerstoffkonzentrationsentwicklung

Gehalt (mgl/l)

=
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SO SUAERN I I\ ¢ NS SR SR o
Q/\ h Qq. \q/ (\ h Qoy \r\. \b" \cb. Q(b. Qq:). qu '\rll. ,\03'

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006

25



Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP3/1 - Gesamtphosphorentwicklung

Gehalt (mg/l)
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP3/1 - Gesamtphosphor und Orthophosphatentwicklung
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP3/1 - Gesamtstickstoff-, Nitrat- und Ammoniumentwicklung
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% O NO3-N
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Gehalt (mg/l)

HP3/1 - TOC- und DOC-Entwicklung

oDOC
mTOC
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP3/2 - Sauerstoffkonzentrationsentwicklung

Gehalt (mg/l)
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Gehalt (mgl/l)

HP3/2 - Gesamtphosphorentwicklung
(rot = unter Eisdecke)
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP3/2 - Gesamtphosphor- und Orthophosphatentwicklung
(rot = unter Eisdecke)

Gehalt (mg/l)

ODRP
BTP
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Gehalt (mg/l)
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HP3/2 - Gesamtstickstoff-, Nitrat- und Ammoniumentwicklung
(rot = unter Eisdecke)

\2)
QO QO
o

N
NG

Il

N

) ) %)
(190 (190 q/QQ
N A
. r\ . \b‘ .
Datum

| | F." e
» » ) ) )
S S SX SX S
oo Y oo s oY
J J Q N J
. ‘3 . q) B r‘l,. ‘3 .
NG N J N N

BENH4-N
ONO3-N
OTN

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH

Seddin, 15.08.2006

33



Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Gehalt (mg/l)

HP3/2 - DOC- und TOC-Entwicklung

oDOC
mTOC
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP6 - Sauerstoffkonzentrationsentwicklung
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP6 - Gesamtphosphorentwicklung

Gehalt (mgl/l)
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP6 - Gesamtphosphor- und Orthophosphatentwicklung

Gehalt (mg/l)

ODRP

HTP
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP6 - Gesamtstickstoff-, Nitrat- und Ammoniumentwicklung
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Gehalt (mgl/l)

HP6 - DOC- und TOC-Entwicklung
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Gehalt (mg/l)

HP7 - Sauerstoffkonzentrationsentwicklung
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP7 - Gesamtphosphorentwicklung

Gehalt (mg/l)
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP7 - Gesamtphosphor und Orthophosphatentwicklung

Gehalt (mg/l)

ODRP
HTP
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP7 - Gesamtstickstoff-, Nitrat- und Ammoniumentwicklung
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP8 - Sauerstoffkonzentrationsentwicklung
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®
T
[
I

o
T

»
T

N
T

o
o

o o 6 o 6 »  ® o o
& & F S & S SY
R R S S R, SN S N RN, SR I,
SHEEKS NN SN G SN SR LG N S S G G
NS N N N S U Y. AR U o HE N BN

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006

45



Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP8 - Gesamtphosphorentwicklung

Gehalt (mg/l)

Q” O N Q” O O Q” O O
LA ERE NN IR EAR NIV EN ANV AN AN AN AN AN AN AN
. q. Q. \. (L. v. b. %. \. . . v. 63. b. %. Q (L. v. b.
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Datum

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

3,500

3,000

2,500

2,000

1,500

Gehalt [mg/1]

1,000

HP8 - Gesamtphosphor- und Orthophosphatentwicklung

o DRP
mTP

Institut fir angewandte Gew.
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP8 - Gesamtstickstoff-, Nitrat- und Ammoniumentwicklung
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP8 - DOC- und TOC-Entwicklung
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP9 - Sauerstoffkonzentrationsentwicklung

16,0

14,0

12,0

10,0

Gehalt (mg/l)
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP9 - Gesamtphosphorentwicklung

Gehalt (mg/l)

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP9 - Gesamtphosphor- und Orthophosphatentwicklung

Gehalt [mg/I]

o DRP
mTP

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP9 - Gesamtstickstoff-, Nitrat- und Ammoniumentwicklung

3,000

2,500

2,000

1,500 A 11 U A mli

- I - 1 . m NH4-N
- 7 O NO3-N
OTN

Gehalt (mg/l)

1,000 LA T wimislml ===l
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP9 - DOC- und TOC-Entwicklung
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP9/2 - Gesamtphosphorentwicklung
(rot = Probe eingefroren)

Gehalt (mg/l)

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP9/2 - Gesamtphosphor- und Orthophosphatentwicklung
(rot = Probe eingefroren)
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

HP9/2 - Gesamtstickstoff-, Nitrat- und Ammoniumentwicklung
(rot = Probe eingefroren)
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

TP-Konzentration
Vergleich November, Januar, April
HP1

[ Novermber
O Jbnuar HP1/1
[ JBnuar HP1/2
[ April HP2/1

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

kihkkh

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

TP-Konzentration
Vergleich November, Januar, April
HP 6 (Hochmoortorf, nahes Grundwasser)

3 Noverrber
0O Januar
O April

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

TP-Konzentration
Vergleich November, Januar, April
HP9 (Hachmoortorf, nahes Grundwasser)

O Novermber
0O JBnuar

0 April HP91
B April HP9/2

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

TP-Konzentration
Vergleich November, Januar, April
HP7 (Sand, nahes Grundwasser)

O Novermber
0O Jnuar

0 April HP7/1
B April HP7/2

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

TP-Konzentration
Vergleich November, Januar, April
HP8 (Sand, trocken)

O Novermber
0O Jnuar

O April HP8/1
B April HP8/2

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Anlage 1-3: Vergleich ausgewahlter Konzentrationen im Hochsommer- und Spatsommerszenario im
hydrologischen Sommerhalbjahr

Grunland, extensiv
Polder GG und Twerl im Frih- und Spatsommer

3,50

kg/ha*d

FrGhsommer, Havel, Spatsommer, Havel, Frihsommer, Elbe, Spatsommer, Elbe,
lang kurz lang kurz

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin 15.08.2006



Grunland, extensiv

ignissen

Spatsommer, Elbe,

A,
b b et

A
b b e

Fruhsommer, Elbe,

Spatsommer, Havel,

Polder Grolde Grabenniederung (HP3) zum Frih- und Spatsommer

Frihsommer, Havel,

he Aspekte der Flutung — Endbericht

Okologisc

Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserere

Los 4

p.ey/by

kurz

lang
Probe

kurz

lang

okologie GmbH

assero

Institut fir angewandte Gew

Seddin 15.08.2006




Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Grunland, extensiv*
Polder Warnau (HP18) im Frih- und Spatsommer

3,50

3,00

2,50

2,00

kg/ha*d

1,50

1,00

0,50

0,00
Frihsommer, Spatsommer, Frihsommer, Spatsommer,
Havelwasser, kurz Havelwasser, Elbewasser, kurz Elbewasser,
nachgewachsen nachgewachsen

Probe

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Grunland, intensiv
Polder Warnau (HP9) zum Friah- und Spatsommer

Lt
R,
R b
R,
R b
R,
R b
R,
R b
R,
R b
R,
R b
R,
R b
R,
R b
R,
R b
R,
R b
R,
R b
R,
R
R b
B

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

p.ey/6y

0,00

-0,50

Spatsommer,
Elbewasser, kurz,

Spatsommer, FrGhsommer,
Elbewasser, kurz

Havelwasser, kurz,

FrGhsommer,
Havelwasser, kurz

nachgewachsen

nachgewachsen

Probe

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH

Seddin 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Grinland, extensiv
Polder GG (HP 21) zum Frih- und Spatsommer

3,50

3,00

2,50

kg/ha*d

FrGhsommer, Spatsommer, FrGhsommer, Spatsommer,
Havelwasser, kurz Havelwasser, kurz, Elbewasser, kurz Elbewasser, kurz,
nachgewachsen nachgewachsen

Probe

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin 15.08.2006




Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

GroRe Grabenniederung, Niedermoor (naturnah)
Gesamtphosphorkonzentrationen
Hochsommerszenario (Juni/Juli)

Gesamtphosphor [mg/m?]

1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14.Tag 21.Tag 31.Tag

OHavelwasser B Elbewasser OHavelwasser - Muschel

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

GroRe Grabenniederung, mineralische Boden
Gesamtphosphorkonzentrationen
Hochsommerszenario (Juni/Juli)

14000
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£ =
©
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o
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4000 |

2000

0,
1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14.Tag 21.Tag 31.Tag
OHavelwasser - Standort 1 (nicht gemaht) OHavelwasser - Standort 2 (evt. Dingung, Mehrfachschnitt, nicht gemaht)

B Elbewasser - Standort 2 (evt. Diingung, Mehrfachschnitt, nicht gemaht) OHavelwasser - Standort 3 (gemaht)
OElbewasser - Standort 3 (gemaht)

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Twerl, extensives Griinland (nicht geméht)
Gesamtphosphorkonzentrationen
Hochsommerszenario (Juni/Juli)

14000

12000 —
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1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14.Tag 21.Tag 31.Tag
OHavelwasser B Elbewasser OHavelwasser - Muschel

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Gesamtphosphorkonzentration [mg/m?]

Twerl/Schafshorst, Acker (Mais)
Gesamtphosphorkonzentrationen
Hochsommerszenario (Juni/Juli)

1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag

7.Tag

9.Tag 11.Tag 13.Tag

14.Tag

OHavelwasser (Schafshorst)
OHavelwasser (Twerl)

B Elbewasser (Schafshorst)
OHavelwasser - Muschel (Schafshorst)

21.Tag

31.Tag

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Warnau, Acker (Getreide)

Gesamtphsophorkonzentrationen
Hochsommerszenario (Juni/Juli)

14000
12000+
E
£ 10000+
c
[}
c
S
£ 8000 |
c
()]
N
c
S
5 6000
<
Q.
[/}
[e)
3
€ 4000+
[+
7]
[]
(V)
2000
0

1.Tag

2.Tag

3.Tag

4.Tag

5.Tag 7.Tag
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13.Tag

O Havelwasser

B Elbewasser

14.Tag

21.Tag

31.Tag

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Warnau, extensives Griinland (gemaht, zur PN nachgewachsen)
Gesamtphosphorkonzentrationen
Hochsommerszenario (Juni/Juli)

Gesaamtphosphorkonzentration [mg/m?]

1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14.Tag 21.Tag 31.Tag

OHavelwasser (gemaht) B Elbewasser (gemaht)

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Warnau, intensives Griinland (geméaht, nachgewachsen)
Gesamtphosphorkonzentrationen
Hochsommerszenario (Juni/Juli)
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OHavelwasser (gemaht) B Elbewasser (gemaht)
OElbewasser - Muschel (gemaht)

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

GroRe Grabenniederung, Niedermoor (naturnah)
Gesamtphosphorkonzentrationen
Spatsommerszenario (September)
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Grofle Grabenniederung, mineralische Boden
Gesamtphosphorkonzentrationen
Spatsommerszenario (September)

Gesamtphosphor [mg/m?]

1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14.Tag 21.Tag

OHavelwasser - Standort 1 (gemaht) OHavelwasser - Standort 2 (evt. Dingung, Mehrfachschnitt, gemaht)
B Elbewasser - Standort 2 (evt. Diingung, Mehrfachschnitt, gemaht) OHavelwasser - Standort 3 (nachgewachsen)
OElbewasser - Standort 3 (nachgewachsen)

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht
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Twerl, extensives Griinland, mineralische Béden, (gemaht, nachgewachsen)
Gesamtphosphorkonzentrationen
Spatsommerszenario (September)

1.Tag

2.Tag

3.Tag 4.Tag 5.Tag

7.Tag

9.Tag

11.Tag 13.Tag

O Havelwasser

B Elbewasser

O Havelwasser - Muschel

14.Tag

21.Tag

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH

Seddin 15.08.2006




Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Twerl/Schafshorst, Acker (Mais)
Gesamtphosphorkonzentrationen
Spatsommerszenario (September)

14000

12000

10000

8000

6000

4000

Gesamtphosphorkonzentration [mg/m?]

2000

0
1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14.Tag 21.Tag
OHavelwasser (Schafshorst) B Elbewasser (Schafshorst)
OHavelwasser (Twerl) OHavelwasser - Muschel (Schafshorst)

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Warnau, Acker (Getreide, gemaht)
Gesamtphsophorkonzentrationen
Spatsommerszenario (September)

Gesamtphosphorkonzentrationen [mg/m?]

1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14.Tag 21.Tag

OHavelwasser B Elbewasser

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Warnau, extensives Griinland (gemaht, zur PN nachgewachsen)
Gesamtphosphorkonzentrationen
Spatsommerszenario (September)
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1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14.Tag 21.Tag

OHavelwasser (kurz, nachgewachsen) B Elbewasser (kurz, nachgewachsen)

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Warnau, intensives Grunland (gemaht)
Gesamtphosphorkonzentrationen
Spatsommerszenario (September)

Gesaamtphosphorkonzentration [mg/m?]

1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 5.Tag 7.Tag 9.Tag 11.Tag 13.Tag 14.Tag 21.Tag

OHavelwasser (gemaht) B Elbewasser (gemaht) OElbewasser - Muschel (gemaht)

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Mangankonzentration im Hochsommer

(mgll)

Institut fiir angewandte Gewasserdkologie GmbH
Seddin 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung — Endbericht

Phosphorfreisetzungsrate in kg/ha*d
(gemittelt nach 14 bzw. 21 oder 31 Tagen flr Polder GG, Schafhorst, Twerl und Warnau)

kg/ha*d

MW 14 MW 14 MW 14/31 MW 14/21
Spatherbst Frihjahr Friihsommer Spatsommer
Szenario (MW)

Institut fir angewandte Gewasserdkologie GmbH

Seddin 15.08.2006




Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

Anlage 1-4: Kartendokumentation

Giwile Gra ban nied e'r.Eg‘r;J‘g'

Legende

Standaore der Pegel

® flessstelle der Gewdssergdte

Deichbreschen
N FlieRgewssser
[ Havelpolder

/M Landesgrenze

Karte 1

Verortung von Messstellen, Probepunkten
und Deichbreschen

® Probenahmestelle der Uberstauunosversuche

Grundlagen:
TK 25 Blatt 3138 - 3140, 3238 - 3240, 3338 - 3340

I

Malstab 1:105.000 A

Darstellung

Stefan Skradde

Institut fiir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006




Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

Legende
Hahenlage in m GMNM

23.65- 24145
24.15- 24,65
24.65- 2514

. 35,15 - 25.65
3566~ 2615

26.15 - 26.65
W 26.65- 2715
B :715- 2765
Il 27 65-28.15

Sonstiges

® FProhenahmestelle
[ Havelpoldergrenze
_,"‘\_.a" Landesgrenze

Karte 2

Digitales Gelandemodell
Polder Groke Grabenniederung

L arstellungsgrundlagenn: i

nicht geglittete digitale Daten
zum digitalen Geldndemodell des
Folders Grofe Grabenniederung.
Univwersitit Pots dam (2004

Tk Z5: Blatt 3223, 3240, 3339, 23340,
Landesvermessung und Geobasis-
information Brandenburg.

Malistab 1:45.000

Crarstellung: Stefan Skradde

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

Legende
Hihenlage in m GMM

23.87 - 24.04
24.04 - 24.42
24.42 - 24.79
24.79- 2516
25,16 - 25.54
25.54 - 250
Bl 25.91- 26.28
N 26.28 - 26.65
B 26.65- 27.03

Sonstiges

® FProbenahmestelle
[] Havelpoldergrenze

Karte 3

Digitales Gelindemodell
Polder TweH

[arstellungsgrundlagen:

nicht geglittete digitale D aten
zum digitalen Gelindemaodell des
Falders Twerl.

Univerzitdt Potedam (2004

TK25: Blatt22320.
Landeswermessung und &eobasis-
inform ation Brandenburg.

Malistab 1:25.000

[rarstellung: Stefan Skradde

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006




Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

R 11 R

% <;:«=_'.B='Lg.t-.-.n.mu

P
i
-

F L
" RHINDYY

Legende
Hihenlage in m GMM

22.05- 22.77
22.77 - 23.50
23.50 - 24.22
24,22 - 24.94
24.94 - 25 66
25.66 - 26.38

I 26.38- 2710

Bl 27.10- 27.82

Bl 27.52- 2055

Sonstiges

®  Prohenahmestelle
[ Havelpoldergrenze
25/ Landesgrenze

Karte 4

Digitales Gelindemodell
Polder Schafhorst

Crarstellungsgrundlagen:

nicht geglittete digitale [ aten
zum digitalen Gelindemadell de=
Folders Schafhorst .

Urniversitdt Potsdam (2004)

Tk 25: Blatt 3139, 3140, 3239, 3240.
Landeswermessung und & eobasis-
inform ation Brandenburg.

Malistab 1:40.000

[rarstellung: Stefan Skradde

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006




Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

SRy

K
ARy -
B .

Legende
Hihenlage in m GMM

22.56- 23.49
7349 - 34,44
24.44- 7538
25.38- 26.32
26.32 - 27.27
727 - 1|1

I 2821 - 2915
B 2915 - 30010
B z010- 31.04
Sonstiges

® Probenahmestelle
[] Havelpoldergrenze

znv' Landesgrenze

Karte 5
Digitales Gelindemodell
Polder Warnau

[arstellungsgrundlagen:
H

nicht geglittete digitale [ aten A
zum digitalen Gelindemadell des

FPoldarz W' arnau.

Universitdt Potsdam (2004)

Tk 25: Blatt 3238,
Landeswermessungsamt Sachsen-Anhalt.

TK 25: Blatt 32329,
Landeswermessung und & eobasis-
infarm ation Brandenburg.

Malistab 1:25.000

[rarstellung: Stefan Skradde

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006




Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

Legrenide
Natiorale Schutgebiet=

I HE
LE&
! Basamlar abgabildeber Ra o B endanburgs it Tal

e M ks W esthavel land, gasanmer alde-
bidetar Raum Eachsen - Anhalls kLTl das Ba-

sphdrannzaardais E1be mil 5 usn afims dissar
nbiebe

Europaische Schinzgeb ete

FFH-Ceeblet (R cimllicig 920430
— Wapeischukge bl (EPA) (Rchllinie FAr40 WEYY)

Granzen

i Lanesgrenze
[ Hewakmldang renza

SorsEtliges

s FiEGgevasser
& Proberahmepunkle

Karts §

Sthutzgeliete Im Untersuchungsraum
M

Malfistab 1:65 000 A

Grundlagen

SoBuTgen e LUA B ardanoe g
Mag, LEG. MF BCaned 13 5008
FPH Shan d: 072004

5Pk Giand: 1004

Sobutrgabiabe LEU Sacharar - Sshat:
Wi, BR dtavd

FFH Sland:

A Send:

TH25: Bl 23 AR5
Lo a1 8 achs en-Ans AL

T 28 Bla 3138 3130, 3140 3220, 3240, F, 3240,
Ly qure tach ¥ fien Braed

Bearbaitung

Elefan Zhradde

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006




Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

[

4

xS

Leo=nds
Hodersubeatiat

AuenkEhm

Auenkshmeand und Auenke bmdes ksand
Auenzand bis Ausnlzhm=and

Auanion

Auanion riif Suenlehm

Auemon mil Taf

Auamon und lehmibardechter ndar unkerlagarter Torf
Lahmy

Lehmand

Sand und Lebmzand

Zand

Sand mit Lehm

B Sand mi Torl

T

B Too und Laben

GrenIen

|,-“.lf Landesgrande
: Hewa pmild arg ez

Songtiges

NF igEgawassar
& Proberahmepunkte

Harke 7
Cberbodensubstrate im Uniersuchungs-
raum
M
Maligtak 1:55.000 A

Grundlagen

Wi 100 Parlabmip Blat 18, H s uiospis 30, Slandal 34,
Brandarkarg 29

THO T Blat] 3239 38
Landmrainayungrani Bachran-fnkak

T8 D S, 3130, 3140, 3250, 4240 S, 150
Lyt g ned (F£oll & BRI gk on- Bravdenbing.

Bearbeitung

Slefan Skradda

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006




Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

Sachsen-Analt -

Le=nde

Artnadramorphe Boden
Rankar
Bl Eraunerde
B Beaunarde mi Parabiraman
Halbbytr omn mhe Baden
B Eraungies
Habamphiglay
Braungley mivegaglay
Il vepsgkey
#An-, Hab- und Hydromorphe Baden
B Sreanerda und Braungliy
B Braungley mi Giey
Braungley mi H urmilsgiy
Hydrormomhe Baden
B aar i by
Bara iy By 45 Aueniahmgle
Glep md TofTHshen
Humusglesy
Humiagks Bie AR mio i
Humuspley und Anrmoor glery
B hrerarzgley

AR monr
Tai

Tait Gbar My dde und Lahm Gesir Toel und T ol el
Lenm

GrEnzen

At Landesgranas
] Hmvelpaldarg renzs
Gonstiges

A Flefinevwaeser
w  Prob e hmegunkt e

Karte &
Bodenlypen im Unlersuchungsraum

H

Malisiab 1:65.000 A

Gn dlagen
M DT P bk i BLaH B, H s sippls 20, Eand sl 34
Brandarkarg 29

TR ZF: BleH 323,30
Landerssimsasungras | Sachi sn-Snbak

Th2A: Bigt 213 3130, 3140, 3230, 3340, ), 320
Lardreaimazsung urd ashmoirfaimaion Brasderbun

Bearbaitung

Elefan Zhradde
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

: iJiEigg B, S Lepende
. T e fya 2

Eos
N iy

® Pl e mepunkte
Hutzung

G

Aekerand
Il Crinland
Il sk, G btz und Hacken
Il Giedlunn
Il Govcdeser
B Flachmao
enralges
kRing Aapanen
Grenzen

M Landaspranza
[ Havelpold wan ize

a9

Fléchenmutzung im Undersuchurgsraum

H

Maiteiab 1:55.000 A

Grundlagen

Bske phypar urd Hitzangebep end ark s nrg
Laas chier vl 800 Ui B et Gaekia e b i
Orurdlags. Bsils gang 1902020

Betopbrpan urd Lendeuargebypank erfiaun g
LandmrurmsbantSiandanbug.
Grurdlaga: Barie gang 1901 be 100

TH T Blat] 3239 338
Landmrainayungrani Bachran-fnkak

T8 D S, 3130, 3140, 3250, 4240 S, 150
Lyt N ned (£ol s BRI gk on Bravdenbing

Bearbeitung

Slefan Skradda

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

Legende
Phosphorrickldsungsrate [kg/ha™d]

=05 [ e

1,6-2,8 keine Angaben
Mutzung
[ | Grinland |[|||| Siedlung
Acker |]]] Gewasser
o Woald == keine Angahen
“egetationshdhe [cm)
A =100
e 3060
Sonstiges

e Frohenahmestelle
[ Poldergrenze
I-’\__,’Landesgrenze

Karte 10

Abschitzung der Phosphor-
ricklosung auf dem
Polder Grofie Grabenniederung
bei Flutung im Hochsommer

erstellt in Abhangigkeit won MUz ung,
Boden und ¥ egetationshdhe

GradEger:
- PROIpROMYCERI N RgErate s In den H
Beprobnagesy e o @l Kap. b A
- Kark der Mtk ey Phosphomick Bsog
2005 (G GmbH)
-BRDptpe - tid Lakd vE g skank mig
Land B rlg 1992
-Bodewkars 7
-TE 25,6 lAtt3239, 3240,3339, 3340

Malistab 1:45.000

Bearbetung: Stefan Skradde

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

; "Naﬂ.l r-

""'“Elutzqebnei '

IS ASS

7 ////////
////////

Legende
Phosphorriickldsungsrate [kgfha*d]

= 0,8 (wenn Maisanhau)

Bl -5

keine Angaben

Mutzung

| | Grinland |1]]] Siedlung
Acker ||| Gewasser

S W ald

“egetationshdhe [cm]

=100
2/, 30-50

Sonstiges

e FProbenahmestelle
[] Havelpoldergrenze

/A’JJ /////////////////////////////
’;?;,{55?/////////////////////////

karte 11

Abschatzung der Phosphor-
ricklésung auf dem
Polder Twerl
bei Flutung im Hochsommer

in Abhangigkeit won Mutzung, Boden
und Wegetationshihe

GrondBagen:

-Phosphomfek Broagsrates In ey
Beprobungszyinde e @gl Kap. &

- kark der Witk ey PhosphomickBsnag
2005 (hG GmbH)

-ERbptyper-nnd Lavde vizoegskartk g
Lawd Brlg 1992

-Bodeskart: 1 m Avkarg

=TK 25, B Att3239

Malistab 1:30.000

Bearbeitung: Stefan Skradde

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

r =

Legende
Phosphorrickldsungsrate [kg/ha™d]
05-15
1,8- 2,5 (wenn Getreideanbau)
keine Angaben
Mutzung
| | Grinland [1]]] Siedlung
Acker [[]]] Gewasser
we WAl sonstige
“Yegetationshihe [cm]
./ =100
S 30
Sonstiges
s FProbenahmestelle
[ Havelpaoldergrenze
;s Landesgrenze
H-‘f._.-_l = A, i
gt %1}?‘- gl R - 1 Ka rte 12

Abschatzung der Phosphor-
rucklésung auf dem
Polder Warnau
bei Flutung im Hochsommer

erstellt in Abhangigkeit von Nutzung,
Boden und Wegetationshihe

Groadlagen: "
-PhosplonfekBeyngsraten I de

Beprobnvgezylnde no @wal kap. & A
-karke der Mtk ey PhosphanmVckBenag

2005 (G GmbH)

-Blobptipe - ond Lavdevizoegskante mag Lavd
Brelg 1992

-BREptpe - vnd Hezogetyperkarterong Land
Sackser-Aubal 199z

-Boderkarts 1 m Awnkang

-TE 23, b latt 3238, 3239

Malistabh 1:25.000

Bearbeftung: Stefan Skradde

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

Legende
Phosphorrickldsungsrate [kgfha™d]

=05
0,8-1.4
keine Anoaben

Mutzung

[ | Grinland [][]] Siedlung
Acker []]] Gewasser
S W ald e keine Angahen

“egetationshdhe [cm)

44/, 30-50
= 30

Sonstiges

3 o : k- A e Probenahmestelle
rLn [ Folderarenze

e, = I r;,' ‘,“\;' Landesgrenze

=

S
o

S
§?
7%

Karte 13

Abschiatzung der Phosphor-
ricklésung auf dem
Polder Grok e Grabenniederung
bei Flutung im Spatsommer

s

2
2
X

RN

AR

%.,\.
b

erstellt in Abhangigkeit von Nutzung,
Boden und ¥egetationshihe

Groadlagen:

- PROSPEOITNCKRE N NOEraten In de ) H
Beprobavgezylde i @wgl kap. £

-karke der MIte By PhosphomVckBenag A
2005 (BG GmbH)

-Bloptyper- tnd Lavcdy viznegskartk mag

Land B g 1992

-Bodenkart 1 m Avkang

=T 23, b latt 3239, 3240, 3339, 3340

Malistab 1:45.000
Bearbeitung: Stefan Skradde

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen
Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

R R
: N

Legende

)

Phosphorrickldsungsrate [kafha™d]

If'_:i'_lé.l‘afﬁ:r- o
sehutzgebie ™,

G
o
=

o i ' ol i i A h
Wi '_ el eiies = 0,8 fwenn Maisanbau)
- L R L e B T :
: P@Ider{ Schafhorsty - \\ o keine Angaben

¥ Mutzung

R
Ay
o

Fis

N T
el :

| | Grinland [[I|| Siedlung
Acker []|] Gewasser

S0 W ald

“agetationshdhe [cm]

s/, =100
Gt = 30

Sonstiges

& Probenahmestelle
[ FPolderarenze

Foldar Twerl

St o U ‘

Karte 14

Abschitzung der Phosphor-
ricklésung auf dem
Polder Twerl
bei Flutung im Spatsommer

in Abhangigkeit von Mutzung, Boden
und Vegetationshdhe

Grordlagen:

- PhosphomVekRBsongsratzn o den
Beprobnagszylnde o gl Kap. &

- Kare der MItE Y PROSphomick B g
20035 (AG GmbH)

-BRoptype - nnd Lavch viznegskarte mag
Lawcl B g 1992

-Bodenkarts 1 m Axbang

=TI 25, B latt3239

Malstab 1:20.000

Bearbeitung: Stefan Skradde

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006



Gutachten zur Flutung der Havelniederung bei Hochwasserereignissen

Los 4: Okologische Aspekte der Flutung - Endbericht

s

TR

F"oldler
Wyamal

%
& b

. Sy 7. Dirceice
. j"\.' YR A

e
o
Lt Tloinading

Legende
Phospharricklasungsrate [kg/ha™d]

=05
1,6-248
keine Angahen

Mutzung

| | Grianland [111] Siedlung
Acker ||1]] Gewasser
o Wald Sonstiges

“egetationshiohe [cm]

Y 30 - A0
ries =30
s= 30 (Getreide geermntet)

Sonstiges

e Frobenahmestelle
[ Poldergrenze
s/ Landesgrenze

Karte 14

Abschiatzung der Phosphor-
rucklésung auf dem
Polder Warnau
bei Flutung im Spatsommer

erstellt in Abhdngigkeit von Mutzung,
Boden und Yegetationshihe

Grodage: =
-PhoEphonVek Bsyagsraten hode
Beprobnngszyilnce e wal Kap. £ A
-Kare der MItE ey PRoSphonNckBinag
Z005 (AG GmbH)
-BREptyper-and Larde v vigskarte mig Land
Brag 1992
SEREptype N - e NUEngstpeakatke g Land
Sachie r-Sabak {962
-Bodenkarte 1 Avkaig
-TK 25, B btt3238, 3239

Malistabh 1:256.000

Bearbeitung: Stefan Skradde

Institut fir angewandte Gewasserékologie GmbH
Seddin, 15.08.2006
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