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Einleitung






1.1. Hintergrund

Mit Erlass der Wasserrahmenrichtlinie der EU ,Richtlinie 2000/60/EG des europa-
ischen Parlaments und des Rates vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines
Ordnungsrahmens fur MalRnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpoli-
tik® (WRRL) sind auf europaischer Ebene neue institutionelle Rahmenbedingun-
gen, Umweltziele und Handlungsvorschriften fir den Gewasserschutz vorgege-
ben worden. Der Ordnungsrahmen sieht klare Berichts- und Umsetzungsvorga-
ben fir die Mitgliedsstaaten vor, die auf Flussgebietseinheiten zu beziehen sind.
Die Abgrenzung der Flussgebietseinheiten orientiert sich dabei ausschlieRlich an
den natirlichen bzw. ékologischen Grenzen der Gewassersysteme, nicht jedoch
an den politischen oder administrativen Unterteilungen und Zugehoérigkeiten des
jeweiligen Raumes. Flussgebiete haben daher landeribergreifenden und nationa-
le Grenzen in der EU Uberspringenden Charakter.

Mit diesem Erlass ging auch eine neue Bewertung des Gewasserschutzes einher,
die nicht nur in Deutschland zu verstarkten politischen und wissenschaftlichen Ak-
tivitaten auf diesem Gebiet fiihrte. Dieser Umstand geht jedoch nicht auf einen

Zeitachse der
Wasserrahmenrichtlinie

In-Kraft Treten der
Wasserrahmenrichtlinie

Dez.2000

g:;:;‘:;f}i:ﬁ;e Dez.2003 Rechtliche Umsetzung
Ergebnisse der Bestandsaufnahme:
[tz 2103 Betichtan dis Komnission (Méirz 2005)
Erarbeiten der
Ubemachungs-
programme
Dez.2006 Monitoringprogramme anwendungsbereit:
. - Berichtan die Kommission (Marz 2007)
Durchfiihrung der Uber-
wachung, Aufstellen der
MaBnahmenprogramme MaBnahmenprogramme sind aufgestelit,

Dez.2009 Flussgebietsbewirtschaftungsplan ist fertig:
Berichtan die Kommission (Marz 2010)
Umsetzen der Mainah-

menprogramme MaBnahmen sind in die Praxis umgesetzt:

Berichtan die Kommission

Zeit fiir Zielemreichung
Guter Zustand ist erreicht, Start eines

— neuen Flussgebietsbewirtschaftungsplans:
Berichtan die Kommission (Marz 2016)

Addik

Abb. 1: Zeitachse der Wasserrahmenrichtlinie (nach BMU, 2005).



plétzlichen drastischen Anstieg der Umweltbelastungen der Gewasser oder auf
eine Trendwende bei der Verbesserung der Gewasserqualitat zuriick, sondern ist
die Folge eben dieser, durch die WRRL hervorgerufenen, institutionellen Ande-
rung (Becker et al., 2005).

Endziel der WRRL ist die Erreichung eines europaweit ,guten Gewasserzustan-
des” bis 2015. Um dies zu erreichen, gibt es fiir die Mitgliedsstaaten der EU feste
zeitliche Vorgaben (siehe Abb. 1). So wurde z.B. in Deutschland fiir jedes Fluss-
einzugsgebiet im Jahre 2005 gemal Art. 5 WRRL eine Gewasserzustandsanaly-
se abgeschlossen (BMU, 2005). Diese Analysen haben dabei sowohl biologi-
schen/6kologischen und morpholgischen Merkmalen, chemisch-physikalischen
Beschaffenheiten als auch mengenmalliigen Kriterien von Stoffeintrdgen aus
Punkt- und diffusen Quellen beriicksichtigt und diese einem einheitlichen, kombi-
nierten und integrierenden Beurteilungsansatz unterworfen. Die nachsten Umset-
zungsschritte der EG-Wasserrahmenrichtlinie betreffen die  Monitoring-
Programme, die bis Ende 2006 anwendungsbereit sein missen sowie die Mal-
nahmenprogramme und Bewirtschaftungsplane (Art. 13), die bis Ende 2009 fertig
zu stellen sind.

Als wichtige Neuerung fuhrt die WRRL nach Becker et al. (2005) ékonomische
Beurteilungs- und Abwagungsprozesse in den Gewasserschutz ein und weist
diesen eine Rolle bei der Umsetzung der WRRL in konkreten Fallen zu: Wirt-
schaftliche Analysen sollen unter dem Gesichtspunkt der Kostenwirksamkeit und
der VerhaltnismaRigkeit zur Grundlage moglicher Produkt- und Verfahrensein-
schrankungen werden (Art. 16, Abs. 6). Dabei ist es den Mitgliedsstaaten aus-
dricklich gestattet, 6kologische, soziale und wirtschaftliche Auswirkungen von
Umweltschutzmalinahmen zu beriicksichtigen sowie geographische und klimati-
sche Gegebenheiten mit aufzunehmen (Art. 9, Abs. 1). Das bekannte Verursa-
cherprinzip (Art. 9, Abs. 1) wird bei der Zurechnung und Zuweisung der umwelt-
und ressourcenbezogenen Kosten ausdriicklich als Grundprinzip festgeschrieben.
Den Mitgliedstaaten werden allerdings Ausnahmen vom dem Leitprinzip erlaubt,
in dem ihnen die Moglichkeit eingerdumt wird, nach wirtschaftlichen Analysen fur
die im Hinblick auf die Wassernutzung gesondert auszuweisenden Sektoren In-
dustrie, Haushalt und Landwirtschaft statt der Verursacherkosten nur ,angemes-
sene Beitrage“ einfordern zu dirften (Art. 9, Abs. 1, 2. Unterabsatz.).

Zusammenfassend verlangt die WRRL die Errichtung von Managementsystemen
fur Flusseinzugsgebiete, die in klare zeitliche Vorgaben und umfassende Be-
richtspflichten eingefasst sind. Die Etablierung solcher Managementsysteme flir
jede Flussgebietseinheit stellt an die mit der Gewassernutzung und den Gewas-



serschutz befassten staatlichen Stellen zum Teil neue Anforderungen. Da es sich
hierbei zum Teil um ,Neuland® handelt, sind zur Lésung der vielfaltigen Umset-
zungsfragen auch Beitrage der entsprechenden Fachwissenschaften gefordert. In
Deutschland hat nicht zuletzt die WRRL dazu beigetragen, das vom Bundesmi-
nisterium fir Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) der For-
schungsforderschwerpunkt ,Flussgebietsmanagement® eingerichtet wurde, inner-
halb dessen diese Untersuchung zwischen 2001 und 2005 durchgeflihrt wurde.

1.2. Das BMBF-Verbundvorhaben REGFLUD

Das Forschungsprojekt REGFLUD (Management regionaler Flusseinzugsgebiete
in Deutschland-Rahmenbedingungen und Politikoptionen bei diffusen Né&hrstoff-
eintrédgen (N und P) der Landwirtschaft in den Rhein und in die Ems) nimmt die
aus der WRRL und ihrer Umsetzung herriihrenden wissenschaftlichen Herausfor-
derungen auf. Die Untersuchungen im REGFLUD-Projekt konzentrieren sich ex-
emplarisch auf zwei Flusseinzugsgebiete, einem Teilsystem des Rheins zwischen
den Nebenflissen Sieg, Erft, Wupper und Ruhr mit einer Fldche von ca. 12100
km® und zum anderen das gesamte Flusseinzugsgebiet der Ems mit einer Flache
von ca. 12900 km®. Die Lage der Untersuchungsgebiete in Deutschland und die
untersuchten Teileinzugsgebiete sind in Karte 1 dargestellt.

Das Einzugsgebiet der Erft im Stdwestteil der Untersuchungsregion liegt grofR-
tenteils in der Niederrheinischen Bucht, einer im Windschatten der Eifel liegenden
Flachlandsregion, die Niederschlaghohen von grof¥flachig weniger als 700 mm/a
aufweist (siehe Karte 2). Dennoch ist die Niederrheinische Bucht aufgrund der im
Untergrund anstehenden Sande und Kiese eine ausgesprochene Grundwasser-
neubildungsregion, die groRraumig zur Gewinnung von Grundwasser fir die
Wasserversorgung genutzt wird. Bedingt durch die fruchtbaren L6Rbdden ist die
Niederrheinische Bucht durch intensiven Ackerbau (Weizen, Zuckeriiben) gepragt
(vgl. Karte 3). Die Flusseinzugsgebiete von Sieg, Wupper und Ruhr sowie das
Quellgebiet der Erft liegen im Rheinischen Schiefergebirge, einer Mittelgebirgsre-
gion mit Jahresniederschlagen zwischen etwa 1000 und 1400 mm/a (Karte 2). Im
Untergrund stehen wenig wasserwegsame Grauwacken und Schiefersteine an,
weshalb das Rheinische Schiefergebirge zu den Gebieten mit Gberwiegend ge-
ringen Grundwasservorkommen (Aust et al., 1980) zahlt. Die wenig fruchtbaren
Bdden des Rheinischen Schiefergebirges sind weitestgehend von Waldflachen



bedeckt, wobei die Talbdéden zumeist unter Grinlandnutzung stehen. Im Rheini-
schen Schiefergebirge Uberwiegt daher eine extensivere Form der Landnutzung.
Das Einzugsgebiet der Ruhr ist im mittleren und im nérdlichen Teil stark zersie-
delt und weist eine nur geringe landwirtschaftliche Nutzung auf.

Die Ems durchstréomt die Landschaftsraume Westfélische Bucht und Norddeut-
sches Tiefland. In der Westfalischen Bucht liegen die Niederschlagshohen grof3-
réaumig zwischen 700 und 800 mm/a. Im Untergrund stehen kreidezeitliche Sedi-
mente an, die an manchen Stellen an die Oberflache treten, wie z.B. die Kalkstei-
ne der Baumberge und die aus den Halterner Sanden aufgebaute Haard. In den
meisten Regionen ist die Landschaft jedoch eiszeitlich Gberpragt und wechselt
zwischen meist grundwassernahen Sandbdden (Westminsterland, Emssand-
Ebene, Senne) und stauwasserbeeinflussten Lehmbdden (Kernmiinsterland). Die
Landnutzung ist agrarisch gepragt, wobei in den Sandgebieten Grinland und in
den Lehm- und LO6Rgebieten Ackerland dominiert. Im saalezeitlich gepragten
norddeutschen Tiefland dominieren sandige Béden und Hochmoore. Im Unterlauf
der Ems und &stlich des Dollarts treten regional dominierend Marschbéden auf.
Auf den relativ unfruchtbaren Sandbdden ist intensive landwirtschaftliche Nutzung
weit verbreitet. Im Nordosten und im Siden des Einzugsgebiets treten hohe
Viehbesatzdichten auf.

Aus der Vielzahl der auftretenden Gewasserbelastungen werden im REGFLUD-
Projekt Stickstoff (N) und Phosphor (P) aus diffusen Quellen untersucht, da diese
nach Umfang und Wirkung zu den wichtigsten Belastungsstoffen von Gewassern
in Deutschland zahlen (BMU, 2005). Mit der Ausrichtung auf die Eintrage aus der
Landwirtschaft wird aufgrund des Umfangs der landwirtschaftlichen Flachennut-
zung, der Vielfaltigkeit der landwirtschaftlichen Nutzformen und landwirtschaftli-
cher Strukturen sowie den unterschiedlichen naturwissenschaftlichen Immissi-
onsbedingungen eine besonders komplexe diffuse Immissionsquelle fir Gewas-
ser und Grundwasser in den Blick genommen. Aufgrund der in den letzten Jahr-
zehnten ereichten Umweltverbesserungen im Hinblick auf Eintrage aus Punki-
quellen, aber auch aufgrund des zeitlichen und materiellen Rahmens des For-
schungsvorhabens, wurden Punktquellen nicht naher betrachtet.

Die beiden betrachteten Flusseinzugsgebiete sind aufgrund ihrer Ausdehnung
Uber unterschiedliche Landschaftseinheiten (Rheinisches Schiefergebirge, Nie-
derrheinische Bucht, Munsterland, Norddeutsches Flachland) sowohl im Hinblick
auf die bodenkundlichen und hydrologischen Standortbedingungen als auch hin-
sichtlich der aktuellen Landnutzungsstrukturen und Problemkonstellationen im
Zusammenhang mit der Nahrstoffbelastung der Gewasser unterschiedlich zu be-
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werten. Es ist daher zu erwarten, dass sich agrarpolitische MalRnahmen zur Re-
duzierung der N- und P-Belastung der Oberflachengewasser in ihrer Effektivitat
auch regional unterschiedlich auswirken. Gerade im Hinblick auf die Mdglichkei-
ten der Ubertragung der Untersuchungsmethodik des REGFLUD-Projekts auf an-
dere Landschaftsrdume ist die Abdeckung der verschiedenen landwirtschaftlichen
Aktionsrdume und naturrdumlichen Standortbedingungen eine wichtige Voraus-
setzung.

Vorrangiges inhaltliches Ziel des Forschungsprojekts REGFLUD ist die Entwick-
lung und Bereitstellung wissenschaftlicher Methoden sowie die Entwicklung eines
Entscheidungshilfesystems zur Reduktion von diffusen Nahrstoffeintragen in
Flusseinzugsgebieten. Die Arbeiten im REGFLUD-Projekt gliedern sich in finf
.Beitragssaulen®, die in Abb. 2 dargestellt sind Das Teilprojekt FZ Julich, dessen
Ergebnisse in diesem Bericht dokumentiert werden, ist den Beitragssaulen
~Standortbedingungen® sowie ,Umweltindikatoren“ zugeordnet.

/’nxisurimﬁerte ]st-ZutaﬂN

und hMafnahmenasalyse zur Reduktion von diffusen
Nihrstoffeinirizen in Fhusseinzugsgeb iede unier Beriic ksic htglm&
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Stamderi- Unorek- Agl‘ﬂIE}ﬁ.ﬂI‘ ﬁ]ﬂi@tﬂ]ﬂ und Instihuoione lle
bedinmunzen ind ilcatoren. Beweriung Amangements
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- Wasserhaushalt - Mihstofbelas- fangsinensizt haneshereits chatt e
- HilestoffEhban- tunz der Abflass - - Tiechbesatzdich- - Eosten/ Futen - Polileakt onms xi-
umnd Fetertions- koponenten n Aralyse e
verrgen - Milustoffeintraz - Produltions- - Expesterbefia- - ranmliche Basis
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t ot R AN
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Jillich; Systemfie- anzalt fiv Lard- | anstalt fir Tandwart Bochum;
schang wnd lecimolo- wirtschaft, Insttut schaft Institat Fachbereich Wirt-
gische Trarielhung landliche Faume firlandlizhe Fanrne schaft
F&J B LB LS Bal-fsNE HUB
Abb. 2: Beitragssdulen des REGFLUD-Projekts (Kreins et al., 2004).
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1.3. Aufgabenstellung des FZ Jiilich im REGFLUD-
Projekt

Ziel des vom Forschungszentrum Jllich bearbeiteten Teilprojektes war die fla-
chendifferenzierte Modellierung der diffusen Nitrat- und Phosphat-Eintrage in die
Oberflachengewasser des Flusseinzugsgebietes der Ems und von Teileinzugs-
gebieten des Rheins Uber die verschiedenen Austragspfade unter Bertiicksichti-
gung des Nahrstoffabbaus bzw. der Nahrstoffretention in Boden und Grundwas-
ser. Hierzu wurde eine VerknlUpfung des agrarékonomischen RAUMIS-Modells
der FAL mit den hydro(geo-)logischen Modellen GROWA, WEKU und MEPHOS
des FZJ/STE vorgenommen. Auf diese Weise wurden einerseits die Nitrat- und
Phosphat- Eintrage in die Vorfluter des Erhebungszeitraumes 1979-1999 model-
liert, andererseits wurde der Modellverbund auch fliir Szenarioanalysen einge-
setzt. Mit diesen wurden Vorschlage zur Reduktion der Nahrstoffliberschiisse aus
der Landwirtschaft in ihrer Auswirkung auf die Nitrat- und Phosphat-Eintrage in
die Gewasser regional differenziert prognostiziert und hinsichtlich ihrer Effizienz
beurteilt.

Die Ergebnisse der Arbeiten zur Quantifizierung der diffusen Nahrstoffeintrage
werden in zwei Banden veroffentlicht, welche die Nahrstoffe Nitrat und Phosphat
separat behandeln. Im vorliegenden Band 1 werden vor allem der Modellansatz
und die Ergebnisse der Ist-Zustands- und MaRnahmenanalysen der diffusen Nit-
rateintrage in die Grund- und Oberflachengewasser von Rhein und Ems doku-
mentiert, wahrend in Band 2 die Quantifizierung und Analyse der Phosphat-
Eintrage in die Oberflachengewasser im Vordergrund stehen.

Abb. 3 zeigt schematisch die Kopplung der einzelnen Modellbausteine zur Quan-
tifizierung der diffusen Nitrateintrdge in die Grund- und Oberflachengewasser.
Den verknupften Modellen liegt per se eine unterschiedliche Diskretisierung des
Untersuchungsgebietes zugrunde. Wahrend GROWA und WEKU eine rasterba-
sierte Flachendifferenzierung nutzen, ist RAUMIS an die Flachen der Verwal-
tungseinheiten, die den Agrarstatistiken zugrunde liegen, gebunden. Die Modell-
verknipfung setzt somit eine Schnittstelle zwischen den Modellen voraus. Ein
GIS-basiertes Regionalisierungstool, das von der FAL und dem FZJ gemeinsam
entwickelt wurde, hat diese Aufgabe erflllt. Mit Hilfe von relevanten Standortei-
genschaften (z.B. Bodenart, Hangneigung, Abflusshéhen) wurden die von RAU-
MIS ermittelten Ergebnisse (z.B. Anbauverfahren und damit verbundene Nahr-
stoffbilanzen) rasterbasiert auf eine gemeinsam genutzte Flachendifferenzierung
bezogen.



Grundlage fir eine nach den Abflusskomponenten differenzierende, eintrags-
pfadbezogene Quantifizierung der diffusen Nitrateintrdge ins Grundwasser und
die Oberflachengewasser ist die flachendifferenzierte Simulation der Wasser-
haushaltssituation. Hierzu wurden der Gesamtabfluss sowie die Abflusskompo-
nenten Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Basisabfluss mit dem Wasser-
haushaltsmodell GROWA (Kunkel & Wendland, 2002) modelliert, welches mit der
gleichen zeitlichen Auflésung (At = 1 Jahr) wie das Modell RAUMIS operiert. Die
Modellrechnungen erfolgten rasterbasiert (100m) und wurden auf die hydrologi-
sche Zeitreihe 1979-1999 bezogen, d.h. auf die Zeitreihe, fir die vom RAUMIS-
Modell Nahrstoffliberschiisse (Basisjahre des ex-post Zeitraums) ausgewiesen
wurden.

Der N-Abbau in der ungesattigten Zone und im Grundwasser wird auf Basis einer
gebietsumfassende Klassifizierung des Nitratabbaupotentials in Boden und
Grundwasser vorgenommen und die jeweiligen Abbauverluste als Funktion der
jeweiligen Standorteigenschaften unter Zugrundelegung einer Michaelis-Menten
Kinetik bzw. einer Kinetik erster Ordnung (Wendland & Kunkel, 1999c) flachendif-
ferenziert quantifiziert.

Zur Bestimmung des Zeitverzugs zwischen dem Nahrstoffaustrag aus dem Boden
und dem Nahrstoffeintrag in die Flisse wurde eine flachendifferenzierte Analyse
der FlieBwege und Verweilzeiten der wichtigsten Abflusskomponenten durchge-

RAUMIS GROWA
Disaggregierung

| Wasserhaushalt ‘

|:> - » Stoffabbau im Boden
M)

dt e+ M)

Separation in die

Direktabfluss Austragspfade
Szenarienentwicklung Grundwasser-
neubildung
»Hot-Spots*
fiir Stoffaustrage
. WEKU
Stoffabbau im Grundwasser
aM(t)
=k, Mt
= )
Grundwasserverweilzeiten
Fhuss
t[m n] = z‘f[l’J]
Wirkzeitraume von Stoffen im Untergrund ] "[1’1]

Abb. 3: Kopplung der Modellbausteine im REGFLUD-Verbund (siche auch Wend-
land et al., 2005)
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fuhrt. Diese Verweilzeitenanalyse ist ebenso fir die Quantifizierung der u. a. zeit-
abhangigen Nitratabbauvorgange in der ungesattigten Zone und im Grundwasser
entscheidend. Diese Modellierungen erfolgen auf Basis des Modells WEKU (Kun-
kel & Wendland, 1997).

Die modellierten N-Eintrage in die Oberflachengewasser wurden anhand von im
Flusslauf gemessenen Nitratkonzentrationen auf Plausibilitat Gberprift. Fur die
Modelle des FZJ bedeutet dies z.B. eine Uberpriifung der Modellvorstellungen zur
Abflussseparation bzw. zur Quantifizierung des Nitratabbaus in Boden und
Grundwasser. Bei der Plausibilitatsiiberprifung der Modellrechnungen ist zu be-
ricksichtigen, dass die in einem Flusslauf realisierten Nahrstofffrachten sich nicht
nur aus den diffusen Eintragen zusammensetzen, sondern immer auch einen An-
teil an punktuellen Eintragen aufweisen. Diese punktuellen Eintrdge sind von
Behrendt et al. (2000) fur die Untersuchungsgebiete quantifiziert worden und
wurden den Autoren fir die Abtrennung des Anteils der punktférmigen N-
Frachten an der Gesamtgewasserbelastung zur Verfiigung gestellt.

Im Anschluss an die Ist-Zustandsanalysen zum diffusen Nahrstoffeintrag wurde
das gekoppelte GROWA-WEKU/RAUMIS-Modell fir Szenarioanalysen genutzt.
Hierzu wurden vom FZJ die Auswirkungen regional differenzierter Politikmal3-
nahmen, die von der FAL entwickelt worden sind, konkret auf die hiermit in Zu-
sammenhang stehenden Anderungen des diffusen N- und P-Eintrags in die
Grund- und Oberflachengewasser untersucht.

Im folgenden Kapitel 2 des vorliegenden Bandes 1 wird zunachst der Modellan-
satz zur Simulation der austragsrelevanten Abflusskomponenten (GROWA) dar-
gestellt. In den Kapiteln 3 bis 5 dieses Bandes wird dann der Modellansatz zur
Simulation der N-Eintrdge in die Oberflachengewédsser (WEKU) beschrieben.
Daruber hinaus sind dort die Ergebnisse der Modellverknlipfung mit dem RAU-
MIS-Modell fir die aktuelle Situation kartografisch dargestellt und diskutiert. In
Kapitel 6 werden die Auswirkungen von Stickstoffminderungsmaflnahmen auf die
Anderungen des diffusen N- Eintrags in die Oberflaichengewasser untersucht und
in ihrer Wirkung flachendifferenziert diskutiert.
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2.1. Einfuhrung

Der Austrag von Pflanzennahrstoffen in die Oberflachengewasser ist immer an
die Komponenten des Abflusses gebunden. Aufgrund des unterschiedlichen phy-
sikalisch/chemischen Verhaltens von Stickstoffverbindungen (vor allem Nitrat)
und Phosphorverbindungen (vor allem Phosphat) kommt den einzelnen Abfluss-
komponenten eine unterschiedliche Bedeutung als Eintragpfad zu.

Nitrat wird nicht adsorptiv an Boden- und Gesteinspartikel gebunden. Aus diesem
Grund kommt es zu keinem nennenswerten Nitratriickhalt im Untergrund, so dass
die nicht von Pflanzen aufgenommenen Stickstoffdinger mit dem flieRenden
Wasser abtransportiert werden. Dies erfolgt entweder Uber die Direktabflusskom-
ponenten, durch welche die Nahrstoffe mit nur geringer Zeitverzégerung nach ei-
nem abflussauslésenden Niederschlagsereignis den Vorfluter erreichen oder Uber
die grundwasserbirtigen Abflusskomponenten, durch die die eingetragenen
Nahrstoffe mit grolRer Zeitverzégerung den Vorfluter erreichen. Wahrend des
Transports der Nahrstoffe durch den Boden und das Grundwasser kann es in Ab-
hangigkeit von den jeweils vorliegenden Verhaltnissen zu einem erheblichen Nit-
ratabbau kommen.

Im Gegensatz zum Nitrat wird Phosphat unter den in Béden auftretenden Bedin-
gungen im Allgemeinen nicht abgebaut. Phosphat wird haufig adsorptiv an Bo-
denpartikel gebunden und wird in geléster Form nur in ganz geringen Mengen ins
Grundwasser eingetragen. Aus diesem Grund treten Phosphateintrage in die Vor-
fluter Uber das Grundwasser kaum auf. Phosphat gelangt in der Regel aus-
schlieflich Uber die Komponenten des Direktabflusses in die Vorfluter. Dies ge-
schieht entweder gebunden an Bodenpartikeln Uber die Bodenerosion oder tber
Abspulung, wenn die Aufenthaltszeit im Boden kurz ist, so dass keine adsorptive
Anlagerung an Bodenpartikel stattgefunden konnte.

Die Simulation der hydrologischen Verhaltnisse in den Untersuchungsgebieten ist
daher eine Grundvoraussetzung fir eine nach den Austragspfaden differenzie-
rende Modellierung der N- und P- Eintrage in die Vorfluter.
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2.2. Hydrologische Grundbegriffe und Definitionen

Die aus einer Landschaft abflieRende Wassermenge wird durch den Gesamtab-
fluss ausgedriickt und durch die Wasserbilanzgleichung beschrieben:

Q.. =N-ET, +AS

real Gl. 1

mit  Qges = Gesamtabfluss (mm/a)
N = Niederschlag (mm/a)

ETreal = reale Verdunstung (mm/a)

AS = Vorratsénderung (mm/a)

Bei langjahrigen Betrachtungen kann die Vorratsanderung vernachlassigt werden.
Der Gesamtabfluss Qg 18sst sich in verschiedene Abflussanteile aufgliedern, die
auf der Erdoberflache oder im Boden und Grundwasserbereich mit unterschiedli-
chen FlieRzeiten den Vorflutern zustromen.

Als Oberflachenabfluss (Qp) wird nach DIN 4049 Teil 1 (DIN 4049-1, 1992) der
Teil des Abflusses gekennzeichnet, der, ohne in den Boden eingedrungen zu
sein, oberirdisch einem Vorfluter zustromt (Abb. 4). Nach einem Niederschlagser-
eignis erreicht der Oberflachenabfluss den Vorfluter im Allgemeinen nach weni-
gen Stunden (Baumgartner & Liebscher, 1990). Von Peschke (1997) und Schwar-
ze et al. (1991) wird dieser Abflussanteil als ,schneller Direktabfluss“ bezeichnet.

Beim Eindringen in den Boden gelangt das Wasser entweder in den Grundwas-
serbereich oder an eine wenig wasserleitende Schicht Uber dem eigentlichen A-
quifer. Im letzten Fall wird das infiltrierende Wasser gestaut und flie3t hangparal-
lel dem gréRten Gefélle folgend oberhalb des eigentlichen Grundwasserbereiches
in der wasser-ungesattigten Zone dem Vorfluter zu. Diese Abflusskomponente
wird als Zwischenabfluss (Q,) bezeichnet und wird in DIN 4049-1 (1992) als der
Teil des Abflusses definiert (siehe Abb. 4), der dem Vorfluter unterirdisch mit nur
geringer Verzogerung zuflieRt. Die FlieRzeit des Zwischenabflusses bis zum Ein-
tritt in den Vorfluter ist l&nger als die des Oberflachenabflusses und bewirkt ein
spateres Ansteigen und langsameres Abklingen der Abflussgangslinien. Haufig
wird der Zwischenabfluss in einen ,unmittelbaren” (schnellen) und einen ,verzo-
gerten” (langsamen) Zwischenabfluss unterschieden, wobei dem ,unmittelbaren
Zwischenabfluss® wesentlich héhere Volumenanteile zugeschrieben werden
(Baumgartner & Liebscher, 1990). Peschke (1997) und Schwarze et al. (1991)
bezeichnen diese Abflusskomponente als ,verzégerten Direktabfluss®. Die Fliel3-
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zeit des Zwischenabflusses im Untergrund liegt meist in der GréRRenordnung von
einem bis zu mehreren Tagen.

Die Summe aus Oberflachen- und Zwischenabfluss wird in der DIN 4049-1 (1992)
als Direktabfluss (Qp) bezeichnet. Der Direktabfluss ist damit die Summe aller Ab-
flusskomponenten, welche mit nur geringer Zeitverzégerung nach einem Nieder-
schlagsereignis den Vorfluter erreichen. Fir die vorliegende Untersuchung wurde
dieser Definition gefolgt.

Nach DIN 4049-1 (1992) bezeichnet der Begriff der Grundwasserneubildung den
Zugang von infiltriertem Wasser durch den Sickerraum zum Grundwasser. Die
Infiltration ist der Zugang von Wasser unter Anderem aus dem Niederschlag in
den Bodenraum. Wahrend die Infiltration an der Obergrenze des durchwurzelten
Bodenraumes gemessen wird, findet die eigentliche Grundwasserneubildung an
der Oberflache des oberflachennahen Grundwasserkorpers statt (Abb. 4).
Grundwasserneubildung findet nur im obersten Grundwasserstockwerk statt, da
die Speisung von tieferen Stockwerken als Zusickerung definiert ist.

Niederschlag

ungesattigte
Zone

gesattigte
Zone

v

Niederschlag

»d
<«

Abfluss

Zeit

»
>

Abb. 4: Die Komponenten des Abflusses (Quelle: Bogena et al., 2003).
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Als Basisabfluss (Qg) wird nach DIN 4049-1 (1992der Teil des Abflusses be-
zeichnet, der nicht zum Direktabfluss eines die Anschwellung (eines Vorfluters)
auslésenden Ereignisses zahlt. Die Fliezeiten des Basisabflusses sind im All-
gemeinen deutlich héher als die der Direktabflusskomponenten. Zum Basisab-
fluss gehoren die Abflussanteile, die in den Boden infiltrieren und den Grundwas-
serraum erreichen. Dieses Wasser bewegt sich als grundwasserbirtiger Abfluss
(Qg) dem hydraulischen Potential folgend dem Vorfluter zu (siehe Abb. 4). Im
langjahrigen Mittel ist die HOhe des grundwasserbirtigen Abflusses nahezu gleich
bleibend, so dass man bei Betrachtung gréRerer Zeitrdume von einem Gleichge-
wicht zwischen der aus infiltrierten Niederschlagen dem Grundwasserraum zu-
flieRenden und der aus dem Grundwasserraum in die Vorfluter abstromenden
Wassermenge sprechen kann. Als Teil des Wasserhaushaltes entspricht der
grundwasserbiirtige Abfluss nach DIN 4059 der Grundwasserneubildung.

Von Peschke (1997) und Schwarze et al. (1991) wird der Basisabfluss in den
.Kurzfristigen® Basisabfluss (verzogerter Zwischenabfluss) und den ,langfristigen®
Basisabfluss (grundwasserburtiger Abfluss) unterschieden. Der langfristige Ba-
sisabfluss entspricht dabei weitestgehend der Grundwasserneubildung (Qgw)
(Peschke, 1997). Die mittlere Grundwasserneubildungsrate in einer Landschaft
kann somit durch folgende Gleichung bilanziert werden:

ng = N_E]—;’eal _QD Gl. 2
mit  Qgw = mittlere Grundwasserneubildungsrate (mm/a)
= mittlere Niederschlagshohe (mm/a)

ETreal = mittlere reale Verdunstungshéhe (mm/a)

QD = mittlere Direktabflusshéhe (mm/a)

Die Simulation der hydrologischen Situation in den Untersuchungsgebieten er-
folgte mit dem GROWA-Modell, welches im Rahmen des BMBF-
Férderschwerpunktes ,Elbe-Okologie* zur Simulation der austragsrelevanten Ab-
flusskomponenten und des Nitratabbauvermégens im Boden entwickelt und auf
das gesamte Einzugsgebiet der Elbe angewendet worden ist (Kunkel & Wend-
land, 1998, 2002). In den Folgejahren wurde das GROWA-Modell kontinuierlich
erweitert und auf andere Landschaftsraume Ubertragen, z.B. auf das Bundesland
Niedersachsen (Tetzlaff et al., 2003. Wendland et al., 2003), das Bundesland
Nordrhein-Westfalen (Bogena et al., 2005) und die Metropolregion Hamburg
(Tetzlaff et al., 2004). Es wird daher auf eine ausflihrliche Beschreibung des Mo-
dells verzichtet und nur die grundlegende Verfahrensweise dargestellt.
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2.3. Berechnung der Gesamtabflusshohe

Das Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel & Wendland, 2002) ist ein empiri-
sches Verfahren, mit dem verschiedene Wasserhaushaltskomponenten flachen-
differenziert berechnet werden kénnen: reale Verdunstungshéhe, Gesamtab-
flusshéhe, Direktabflusshéhe und Grundwasserneubildungshéhe. Die Berech-
nung der realen Verdunstungshoéhe basiert auf der Beziehung von Renger &
Wessolek (DVWK, 1996), die aus umfangreichen Feldversuchen zur Ermittlung
der realen Verdunstung fur verschiedene Landnutzungsarten (Ackerland, Grin-
land, Laubwald, Nadelwald) abgeleitet wurde. Der Giiltigkeitsbereich der von
Renger & Wessolek angegebenen Beziehung ist auf ebene, grundwasserferne
und unversiegelte Standorte beschrankt. Hennings (2000) gibt fir das Verfahren
eine maximale Hangneigung von 3,5% an. Darliber hinaus gelten noch klimatolo-
gische Einschréankungen. Bei landwirtschaftlicher Nutzung soll der Niederschlag
einen Wert von 800 mm/a bzw. bei forstwirtschaftlicher Nutzung 1300 mm/a nicht
Uberschreiten.

Um eine flachendeckende Berechnung der Gesamtabflusshohen zu gewahrleis-
ten, wurden eine Reihe von Erweiterungen der Methodik im Hinblick auf die Be-
ricksichtigung von Relief, Grundwassereinfluss, Versiegelung und Geologie vor-
genommen (Kunkel & Wendland, 2002, Wendland & Kunkel, 1999a, Bogena et
al., 2005, Tetzlaff et al., 2004). Die Gesamtabflusshohen werden nach diesem
Ansatz nach der folgenden Beziehung berechnet:

Qges = Nj _ETreal

= N,~f, la- Ny, +b-N,, +c-logW , )+d -ET,, +e-V+g|

ol pot
Gl. 3
mit:  ETreal = mittlere jahrliche Hohe der realen Verdunstung (mm/a)
fh: = topgraphischer Korrekturfaktor
N; = Jahresniederschlagshohe (mm/a)
Nso: = Niederschlagshohe im hydrologischen Sommer-
halbjahr (mm/a)
Nwi: = Niederschlagshéhe im hydrologischen Winter-
halbjahr (mm/a)
Won: = pflanzenverflighare Bodenwassermenge (mm)
ETpot: = mittlere jahrliche potenzielle Verdunstung (mm/a)
V: = Versiegelungsgrad (%)
a,..,g: = bodenbedeckungsabhangige Koeffizienten
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Tabelle 1: Konstanten fiir die Verdunstungsberechnung nach 'DVWK (1996),
Renger & Strebel (1980) und *Proksch (1990).

Landnutzung a b c d e

Ackerland' 0,08 0,39 153 0,12 -109
Griinland' 0,10 0,48 286 0,10 -330
Nadelwald' 0,29 0,33 166 0,19 -127
Laubwald® 0,047 0,047 0 0,02 430,1
Brachland® 0,074 0,07 0 0 59,2

Als Basisdaten werden klimatische GréRen (Niederschlag und potenzielle Ver-
dunstung), Bodenparameter (pflanzenverfiigbares Bodenwasser) und die Versie-
gelung bendtigt. Die Regressionskoeffizienten (a...g) sind abhangig von der Bo-
denbedeckung. Die Werte kdnnen Tabelle 1 enthommen werden.

2.4. Berechnung der Oberflachenabflusshohe

Die Oberflachenabflusshdhe ist eine wichtige Grundlage fir die Bestimmung der
durch Abschwemmung und Erosion in die Oberflachengewasser transportierten
Nahrstoffe. Vor allem als Eintragspfad fur Phosphor spielt die Abschwemmung
eine wesentliche Rolle. Das Auftreten von Oberflachenabfluss ist im Allgemeinen
an Starkregenereignisse gebunden und auf stark reliefierte Mittelgebirgsregionen
und grundwassernahe Standorte beschrankt. Aus diesem Grund erfolgt die Er-
mittlung des Oberflachenabflusses bei hydrologischen Fragestellungen in der
Regel mit zeitlich hoch aufgeldsten Modellen.

Aufgrund der langjahrigen Betrachtungsweise mittels empirischer Verfahren und
der vom RAUMIS-Modell ausgewiesenen mittleren langjahrigen Nahrstofflber-
schissen ist eine ereignisbezogene Ermittlung der Uber Abschwemmung in die
Oberflachengewasser gelangenden N- und P-Frachten nicht moglich. Die Be-
stimmung der tber Abschwemmungsvorgange in die Oberflachengewasser ein-
getragenen Nahrstoffliberschiisse erfolgte daher Uber eine Verkniipfung mit den
im langjahrigen Mittel zu erwartenden Oberflachenabflusshéhen. Zu deren Be-
rechnung wurde ein Ansatz des US Soil Conservation Service (1972) verwendet,
in dem die Hohe des Oberflachenabflusses als von der Niederschlagshéhe ab-
hangiger Anteil an der Gesamtabflussh6he ausgedrickt wird:
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0, = 0,,-(500- N, ) Gl 4

mit: Qo = mittlere jahrliche Oberflachenabflusshohe (mm/a)
N; = mittlere jahrliche Niederschlagshéhe (mm/a)
Qges = mittlere jahrliche Gesamtabflusshohe (mm/a)

Nach dieser Beziehung wird fur Gebiete mit weniger als 800 mm Jahresnieder-
schlag (wie z.B. die Niederrheinische Bucht) ein sehr geringer Oberflachenabfluss
berechnet. Bei Niederschlagen von 1000 mm/a betragt der Anteil des Oberfla-
chenabflusses am Gesamtabfluss ca. 5 % und steigt bis auf ca. 18 % bei Jahres-
niederschlagen von 1500 mm, was den Verhaltnissen in den Héhenlagen der Mit-
telgebirge nahe kommt.

2.5. Berechnung der Grundwasserneubildung und
des Zwischenabflusses

Im GROWA-Modell werden die Zusickerungsraten zum Grundwasser (Grund-
wasserneubildungshéhe) durch eine Abflussseparation auf der Basis statischer
Basisabflussanteile bestimmt. Hierbei wird die Basisabflusshéhe im langjahrigen
Mittel als konstanter, von bestimmten Flacheneigenschaften abhangiger Anteil an
der Gesamtabflusshéhe beschrieben:

0,, = BFI-Q,, Gl.5
mit:  Qgw = mittlere jahrliche Grundwasserneubildungshdhe (mm/a)
BFI = Basisabflussanteil (-)
Qges = mittlere jahrliche Gesamtabflusshohe (mm/a)

Es wurde ein hierarchischer Ansatz verwendet, bei dem jeweils nur eine Gebiets-
kenngréRe als bestimmend fir den Basisabflussanteil angesehen wird. Weitere
Parameter werden erst dann betrachtet, wenn die primare Gebietskenngrofle
nicht relevant ist. Jeder Eigenschaft wird dabei ein charakteristischer BFI-Wert
zugeordnet. Der hierarchische Ansatz ist fiinfstufig gegliedert (vgl. Abb. 5).

Zunachst wird fur den betreffenden Standort bestimmt, ob eine nennenswerte
Versiegelung vorliegt. Liegt keine Versiegelung vor wird dUberprift, ob kinstliche

21



Entwasserung (Dranage, Entwasserungsgraben) vorkommt. Ist dies ebenfalls
nicht der Fall, wird zwischen Fest- und Lockergesteinsbereich unterschieden. Im
Lockergesteinsbereich werden zusatzlich die bodenhydrologischen Faktoren
Flurabstand und Staunasse sowie die lokale Hangneigung betrachtet. Im Festge-
steinsbereich wird ausschlieRlich die hydrogeologische Gesteinseigenschaft als
abflusswirksame Gebietseigenschaft angesehen. Fir die finf abflussrelevanten
Gebietseigenschaften (siehe Abb. 5) wurden insgesamt 21 unterschiedliche
Standortklassen definiert, denen jeweils ein BFI-Wert zugeordnet wurde. Dies
sind im Detail (siehe auch Kunkel & Wendland, 1998, Bogena et al., 2003):

e Zwei Versiegelungsklassen zur Ausweisung der Grundwasserneubil-
dung in urbanen Regionen entsprechend des Versiegelungsgrades.

e Drei Klassen zur Unterscheidung des Einflusses des Grundwasser-
flurabstandes (in Lockergesteinsbereichen).

e Zwei Klassen zur Differenzierung des Staunasseeinflusses (in Locker-
gesteinsbereichen).

e Sieben Neigungsklassen zur Berucksichtigung des Einflusses der
Hangneigung (in Lockergesteinsbereichen).

e Sieben Durchlassigkeitsklassen zur Berlicksichtigung des Einflusses
der geologischen Untergrundverhaltnisse (in Festgesteinsbereichen).

Die Basisabflussanteile wurden anhand gemessener Abflusswerte flir die be-
trachtete Zeitreihe einzugsgebietsbezogen kalibriert. In Abb. 6 ist der Verfahrens-
gang im GROWA-Modell zur Ermittlung der Basisabflussanteile zusammenfas-
send dargestellt. Hierzu wurde die Summe der BFI-Werte jedes Standortparame-
ters eines Einzugsgebietes, gewichtet mit dem jeweiligen Flachenanteil, mit den
beobachteten BFI-Werten verglichen. Die BFI-Werte der Standortmerkmale wur-
den in einem nachsten Schritt so variiert, dass die Ubereinstimmung zwischen
den berechneten und gemessenen einzugsgebietsbezogenen Werten fiir alle be-
trachteten Einzugsgebiete optimal war. Das bestimmende Maf} hierfir war das
Minimum der kleinsten Fehlerquadrate (Maximum Likelihood). Zur Abtrennung
der Grundwasserneubildung aus den gemessenen Pegelwerten wurde in Locker-
gesteinsregionen das Verfahren nach Wundt (1958) und in Festgesteinsgebieten
das Verfahren nach Kille (1970) angewandt. Als Ergebnis der Kalibrierung ergab
sich ein Satz von BFI-Werten, der fiir die Gesamtheit der betrachteten Einzugs-
gebiete zu einer optimalen Anpassung flhrt. Dieser Parametersatz wurde an-
schlief3end flachendeckend angewendet.
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Hierarchie der abflussrelevanten Gebietseigenschaften zur Ableitung der BFI-
Werte im GROWA-Modell.
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2.6. Datengrundlagen

Fir die Wasserhaushaltsmodellierung wurden umfangreiche klimatische, topo-
graphische, pedologische und hydrogeologische Datengrundlagen sowie ein fla-
chendeckender Datensatz zur Bodennutzung benétigt. Die Daten wurden beste-
henden digitalen thematischen Datenbestdnden entnommen, die von Bundes-
und Landesbehoérden erstellt worden sind (siehe Tabelle 2). Bei der Auswahl der
Datenséatze war entscheidend, dass sie einerseits flachendeckend fur das gesam-
te untersichte Gebiet verfigbar waren und andererseits eine mdglichst hohe
raumliche Auflésung aufwiesen.

Die Eingangsdaten lagen teilweise im Vektorformat, teilweise aber auch als Ras-
terdaten mit einer Zellengrofie zwischen 50 und 1000 m vor und wurden im Vor-
feld der Modellierung auf ein Raster mit der fur die Modellierung verwendeten Zel-
lengréRe von 100 m vereinheitlicht. Das Aufbereiten, Vorhalten und Darstellen
der Daten erfolgte mit dem GIS ArcView.

Tabelle 2: Verwendete Datengrundlagen zur Wasserhaushaltsmodellierung.

Datengrundlagen

Malbstab

Datenquelle

Niederschlagshohen Mai-Okt.
Niederschlagshdhen Nov.-Apr.

Potentielle Verdunstungshéhen

Rasterdaten 1961-1990,
1000x1000m>

Deutscher Wetterdienst

Bodenbedeckun . ..
. ¢ Vektordaﬁ{l, lll\/l m;i g sﬁgroﬁe CORINE, Stat. Bundesamt
Versiegelung von Flachen a
Hangneigung .
Rasterdaten, 50x50 m Landesvermessungsamter
Exposition
Nutzbare Feldkapzitit

Kapillare Aufstiegshohe
effektive Durchwurzelungstiefe
Grundwassereinfluss

Staunédsseeinfluss

Vektordaten, 1:50000

GD NRW (BK 50),
NLfB (BUK 50)

Gesteinstyp

Durchléssigkeitsbeiwerte

Vektordaten, 1:100000 bzw.
1:200000

GD NRW (HK 100)
NLfB (HUK 200)

Abflusswerte an Pegeln

Pegelbezogene Flussgebiete

Punktdaten, tigl. Auflosung
Vektordaten, 1:50000

Landesumweltdmter, Staatliche
Umweltamter
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2.7. Ergebnisse

Die rdumliche Verteilung der berechneten Gesamtabflusshéhen ist in Karte 4
dargestellt. In den Tieflandsregionen des Emseinzugsgebietes sowie des Rhein-
einzugsgebietes dominieren Gesamtabflusshéhen von weniger als 400 mm/a. In
der Niederrheinischen Bucht treten dabei Uberwiegend Werte von weniger als
200 mm/a auf. Im Gegensatz dazu ergeben sich fiir die Mittelgebirgsregionen
Gesamtabflusshéhen meist oberhalb von 500 mm/a. Vor allem in den hdheren
Lagen der Mittelgebirge kdénnen grofRraumig sogar Gesamtabflusshéhen von
mehr 800 mm/a erreicht werden. Deutlich erkennbar sind auch die urban geprag-
ten Regionen des Ruhrgebietes, die sich durch Gesamtabflusshéhen zwischen
400 und 600 mm/a auszeichnen.

Wie auf Karte 5 ersichtlich ist, treten die héchsten Oberflachenabflisse in den
niederschlagsreichen Kammlagen der Mittelgebirge des Rheineinzugsgebietes
auf, wo Oberflachenabflusshéhen von lber 200 mm/a keine Seltenheit sind. In
den ebenen Lockergesteinsregionen der Einzugsgebiete von Ems und Erft liegen
die Oberflachenabfliisse dagegen bei unter 50 mm/a.

Die berechnete Grundwasserneubildungshdhe umfasst eine Spanne zwischen
weniger als 25 mm/a und mehr als 250 mm/a. In grundwasserfernen, ebenen Lo-
ckergesteinsregionen (z.B. auf Sanderflachen im Emseinzugsgebiet und in der
Niederrheinischen Bucht) entspricht die Grundwasserneubildungshéhe weitge-
hend dem Gesamtabfluss und betragt meist mehr als 150 mm/a (Karte 7).

In grundwasser- und staunassebeeinflussten Lockergesteinsregionen (z.B. in den
Flussmarschen) betragt die Grundwasserneubildung weniger als 50 mm/a. Der
Uberwiegende Abflussanteil wird dort als Direktabfluss abgefiihrt und erreicht die
Vorfluter tber die Bodenoberflache oder Uber die ungesattigte Bodenzone. Glei-
ches gilt fur Gebiete, in denen palaozoische Gesteine im Untergrund anstehen,
wie z.B. in den Mittelgebirgsregionen des Rheineinzugsgebietes. Die entspre-
chenden mittleren Direktabflusshdhen des Bezugszeitraums sind in Karte 6 dar-
gestellt.
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2.8. Validierung der berechneten Werte

Um Aussagen dartber treffen zu koénnen, inwiefern die berechneten Wasser-
haushaltsgroRen den tatsachlich vorliegenden Abflussverhaltnissen entsprechen,
wurde eine Validitatsiberprifung durchgefihrt. Hierzu kommen grundsatzlich
verschiedene Verfahren in Frage. Die zuverlassigste Art der Validierung besteht
in einem Vergleich der Modellergebnisse an mdglichst vielen, tUber Lysimeter-
Versuche ermittelten, Sickerwasserraten. Fur die groRrdumige Betrachtung ist
diese Art der Validierung jedoch nicht praktikabel, da in der Regel nicht geniigend
Lysimeterstationen zur Verfiigung stehen, um statistisch abgesicherte Aussagen
fur das gesamte Bundesland bzw. die auftretenden Standortkombinationen treffen
zu koénnen.

Aus diesem Grunde wurde die Zuverlassigkeit der berechneten Abflusshéhen
durch einen Vergleich mit den an Pegeln gemessenen Abfliissen Uberprift. Der
hierzu angewandte Verfahrensgang ist in Abb. 7 schematisch dargestellt. Zu-
nachst wird eine Verschneidung der pegelbezogenen Einzugsgebiete mit den
vom GROWA-Modell flachendifferenziert berechneten Gesamtabflusshéhen vor-
genommen. Die einzelnen Werte fiir die Rasterzellen werden dann Uber die je-
weiligen Einzugsgebiete integriert und mit den gemessenen Abflusshéhen vergli-
chen. Hierbei ist darauf zu achten, dass sowohl bei der Berechnung als auch bei
den Pegeldurchflusswerten der gleiche Bezugszeitraum zu Grunde gelegt wird.
Wenn sich fur eine hinreichend grof3e Anzahl von Einzugsgebieten eine befriedi-
gende Ubereinstimmung ergibt, kann man davon ausgehen, dass mit dem zu
Grunde liegenden Modell reprasentative Aussagen erzielt wurden.

Die Validierung der Modellergebnisse wurde fir 133 Einzugsgebiete durchgefihrt
(siehe Karte 8). Um die Eignung des Modells fiir unterschiedliche Landschafts-
rdume nachzuweisen, wurde bei der Auswahl der betrachteten Einzugsgebiete
eine moglichst grolRe Bandbreite unterschiedlicher Landnutzungen sowie ver-
schiedener klimatischer, pedologischer und topographischer Verhaltnisse ange-
strebt. Die Validierung wurde bei verschachtelten Einzugsgebieten immer bezo-
gen auf das Gesamtgebiet des jeweiligen Pegels durchgefihrt. Die fir die Zeitrei-
he 1979-1999 berechneten Gesamtabflusshohen wurden mit den Mittelwerten der
mittleren Tagesabflisse (MQ) der gleichen Zeitreihe verglichen. Abb. 8 zeigt die-
sen Vergleich fiir alle 133 Einzugsgebiete.
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Karte 8:  Lage der pegelbezogenen Teileinzugsgebiete zur Validierung der Modeller-
gebnisse.
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Die mittlere Abweichung betragt 13,8 %. Fir 120 Teileinzugsgebiete liegen die
Differenzen von berechneten und gemessenen Werten bei unter 25 %. Dies stellt
im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Daten und der GréRe und Heterogeni-
tat des betrachteten Untersuchungsgebiets eine sehr befriedigende Ubereinstim-
mung dar. Dies gilt in besonderem Malle, wenn man bericksichtigt, dass die be-
rechneten Gesamtabflusshdéhen nicht kalibriert wurden. Bei den Einzugsgebieten
mit grof3eren Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Abflusswer-
ten muss im Rahmen von Detailstudien untersucht werden, ob die Ursachen hier-
fur auf durch das Modell nicht erfasste einzugsgebietsbezogene Besonderheiten
oder auf wasserwirtschaftliche Eingriffe zurlickzufiihren sind.

Bei der Validierung der berechneten Grundwasserneubildungshéhen ist zu be-
achten, dass die Grundwasserneubildung nur im Idealfall dem Grundwasserab-
fluss, also der Wassermenge, die in einem Flusseinzugsgebiet als Quellschittung
bzw. als Basisabfluss die Vorfluter speist, entspricht. Die Grundwasserneubildung
kann aus beobachteten Abflusswerten nur indirekt abgeleitet werden. Im Locker-
gestein und im Festgestein wurde dies auf der Grundlage unterschiedlicher Ver-
fahren durchgefiihrt. In den Festgesteinsbereichen wurde, um den Einfluss des
Zwischenabflusses weitgehend zu eliminieren, der MoMNQ-Wert nach Kille
(1970) verwendet. Fur die Lockergesteinsregionen wurde der MoMNQ-Wert nach
Wundt (1958) zugrunde gelegt, da sich fir die Lockergesteinsregionen des Elbe-
Einzugsgebiets (Kunkel & Wendland, 1998) und das Bundesland Niedersachsen
(Doerhoefer et al., 2001) gezeigt hat, dass dieser Wert ein gutes Mal} fur die
Grundwasserneubildung ist.
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Abb. 8: Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten Gesamtabflusshdhen
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Die rechte Grafik von Abb. 8 zeigt den Vergleich der gemessenen und berechne-
ten gebietsbezogenen Grundwasserneubildungshéhen fir alle 133 betrachteten
Einzugsgebiete. In den meisten Fallen stellt man, wie schon bei den Gesamtab-
flissen, eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den
gemessenen Werten fest. Die auftretenden Abweichungen sind allerdings, vergli-
chen mit denen des Gesamtabflusses, erhdht, weil sich bei der Direktabfluss- und
der Grundwasserneubildungshdhe die Streubeitrage von zwei Teilmodellen (Ge-
samtabflussmodellierung, Separation der Abflusskomponenten) Uberlagern.
Dementsprechend betragen die mittleren Abweichungen fir die Grundwasser-
neubildungshéhen 19,3 % fir alle verwendeten Pegel und 38 Einzugsgebiete
weisen eine grollere Abweichung als 25 % auf. Diese Einzugsgebiete zeigen je-
doch zum Teil erhebliche anthropogene Beeinflussungen (Trinkwassergewin-
nung, Klarwassereinleitung, landwirtschaftliche Bewasserung, bergbauliche
Sumpfungsmalnahmen etc.), die dazu fihren, dass die Grundwasserneubildung
und der resultierende Grundwasserabfluss signifikant voneinander abweichen
kénnen.

2.9. Austragsrelevante Abflusskomponenten

Aussagen zu den dominanten Abflusskomponenten sind vor allem dann wichtig,
wenn diffuse Nahrstoffeintrage aus der Landwirtschaft in die Vorfluter betrachtet
werden. In einer Landschaft, die Gberwiegend Uber den Direktabfluss entwassert
wird, werden die Nahrstoffe im allgemeinen innerhalb kurzer Zeitraume (Wochen)
Uber die Bodenoberflache oder Uber die ungesattigte Bodenzone in die Oberfla-
chengewasser gelangen. Dominiert die Grundwasserneubildung, so kann es un-
ter Umstdnden mehrere Jahrzehnte dauern, bis diese Nahrstoffe Uber den
Grundwasserabfluss ein Oberflachengewasser erreichen (Kunkel & Wendland,
2000).

Auf Basis der flachendifferenziert ermittelten Grundwasserneubildungs- und Di-
rektabflusshohen kdnnen die dominanten Abflusskomponenten identifiziert wer-
den. Ein Mal hierfir ist das Verhaltnis von Grundwasserneubildungshéhe zur
Gesamtabflusshéhe. Ist das Verhaltnis groRer als 50 %, so Uberwiegt die Grund-
wasserneubildung; ist das Verhaltnis kleiner, so dominiert der Direktabfluss.
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In Karte 9 sind die Anteile der Grundwasserneubildungshéhe an der Gesamtab-
flusshéhe dargestellt. In den grundwasserfernen, ebenen Lockergesteinsregionen
des Niederrheinischen Tieflands und des Emsgebietes entspricht die Basisab-
flusshohe weitestgehend der Gesamtabflusshohe. Nennenswerte Direktabflisse
sind dort nicht zu erwarten und wurden auch nicht berechnet. In grundwasser-
und staunassebeeinflussten Lockergesteinsregionen der Westfalischen Bucht
und des Emseinzugsgebietes hingegen ist der Anteil des Basisabflusses redu-
ziert. In etwa die Halfte des Gesamtabflusses wird dort als Direktabfluss abge-
fuhrt und erreicht die Vorfluter Gber die Bodenoberflache oder tber die ungesat-
tigte Bodenzone. Fir die Festgesteinsregionen Nordrhein-Westfalens ergeben
sich andere Abflussverhaltnisse. In Gebieten, in denen paldozoische nicht-
karbonatische Gesteine im Untergrund anstehen (Eifel, Bergisches Land, Sauer-
und Siegerland), liegt der Anteil der Basisabflusshohe an der Gesamtabflusshdhe
zwischen ca. 10 % und 30 % und ist damit deutlich geringer als in den meisten
Lockergesteinsregionen.
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Karte 9: Austragspfade fiir diffuse Nahrstoffeintra-
ge in die Vorfluter.
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3.1. Stickstoffeintrage in den Boden

Die in den Boden eingetragenen Stickstoffmengen kdnnen aus unterschiedlichen
Quellen stammen. Zum einen wird durch die Landschaftsnutzung, im Wesentli-
chen diffus durch die Landwirtschaft (Dinger) und punktuell durch urbane FIa-
chen oder Altlasten diffus Stickstoff eingetragen. Zum anderen werden auch tber
die Atmosphare durch trockene oder nasse Deposition signifikante Stickstoffmen-
gen diffus in die Bdden eingetragen. Darlber hinaus kann es insbesondere in
Niederungsregionen unter bestimmten Bedingungen durch Mineralisationspro-
zesse zu Stickstofffreisetzungen aus den humushaltigen Bodenhorizonten kom-
men. Diesen unterschiedlichen Quellen und den damit verbundenen Eintrédgen
muss bei der Modellierung Rechnung getragen werden.

Sowohl im Bezug auf die Héhe der Eintrége als auch im Bezug auf die im Rah-
men des Projektes analysierten N-Reduktionsmalinahmen spielen die diffusen
Stickstoffeintrage durch mineralische und organische Dingung bei der landwirt-
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Karte 10:  N-Uberschiisse der Landwirtschaftsflichen.
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schaftlichen Nutzung der Boden eine entscheidende Rolle. Diese Stickstoffeintra-
ge wurden von der FAL mit dem RAUMIS-Modell ermittelt (Henrichsmeyer et al.,
1996). Durch Anrechnung der N-Entziige mit den Ernteprodukten ergibt sich ein
in der Regel positiver N-Bilanzsaldo, der N-Uberschuss der landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen. Die N-Bilanzierung ist im RAUMIS-Modell eingangsdatenbedingt
auf Verwaltungseinheiten, d.h. Kreise oder Gemeinden, bezogen. In Karte 10 sind
als Beispiel die von der FAL ermittelten N-Uberschiisse fiir die landwirtschaftlich
genutzten Flachen der Gemeinden Nordrhein-Westfalens bzw. der Kreise Nieder-
sachsens fur das Basisjahr 1999 dargestellt.

Raumlich betrachtet spiegelt die in Karte 10 dargestellte Situation jedoch nicht die
Realitat wider, da sich die N-Bilanzierung und die daraus abgeleiteten Uber-
schiusse auf die Flachen bezieht, die landwirtschaftlich genutzt werden. Auf
Grundlage raumlich differenzierter Bodennutzungs- bzw. Bodenbedeckungsdaten
missen die ermittelten Uberschiisse daher den zugrunde liegenden Landwirt-
schaftsflachen zugeordnet werden. Die Schwierigkeit hierbei besteht in der Ver-
fugbarkeit raumlich differenzierter Datengrundlagen, mit der die Landnutzung im
RAUMIS-Modell exakt nachgebildet werden kann. Fernerkundungsdaten sind fir

Corine

- Durchgéngig stédtische Préagung - Abbauflachen; Deponien, Halden - Nadelwélder

- Nicht durchgéngig stadtische Pragung Ackerland - Mischwaélder

- Sport- und Freizeitanlagen Stadtische Grinflachen Heiden und Moorheiden

- Industrie- und Gewerbeflachen Wiesen und Weiden Flachen ohne/mit sparlicher Vegetation
- Flugh&fen - Laubwaélder Gewasserlaufe; Wasserflachen

Abb. 9: Vergleich des raumlichen Detaillierungsgrades und der Bodenbedeckungs-
klassen von CORINE und DLM 25
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diesen Zweck am besten geeignet, da hierbei die Mdglichkeit besteht, eine
fruchtarten- bzw. fruchtfolgenspezifische Landnutzungsklassifikation fir den Bi-
lanzierungszeitraum vorzunehmen. Fir das REGFLUD-Untersuchungsgebiet
standen diese Daten jedoch nicht flachendeckend zur Verfligung, so dass auf an-
dere Landnutzungs- bzw. Bodenbedeckungsdaten zurlickgegriffen wurde.

Zur Disaggregierung der N-Uberschiisse auf die landwirtschaftlichen Flachen
standen flachendeckend fur beide Einzugsgebiete der CORINE-Datensatz des
Statistischen Bundesamtes und das Digitale Landschaftsmodell (Basis-DLM 25)
der Landesvermessungsamter zur Verfiigung. In beiden Datensatzen wird aller-
dings nicht nach landwirtschaftlicher Nutzungsform differenziert, so dass lediglich
eine Unterscheidung in die Nutzungsformen ,Ackerlandnutzung“ und ,Griinland-
nutzung® getroffen werden kann. Die Bodenbedeckung wird in den beiden Daten-
satzen mit unterschiedlichen Verfahren abgeleitet. Der Corine Datensatz basiert
auf der Auswertung von Fernerkundungsdaten aus dem Zeitraum 1989-1992
(Statistisches Bundesamt, 1997) im Hinblick auf ein festgelegtes Klassifikations-
schema. Die Einzelflachen sind auf MindestgréRen von 25 ha aggregiert. Im Ge-
gensatz dazu basiert das DLM 25 auf der Topografischen Karte 1:25000. Die Da-
ten sind nach dem ATKIS-Objektartenkatalog (ATKIS, 2002) aufgeschlisselt und
sind, da sie keiner Generalisierung unterliegen, rdumlich héher aufgeldst als die
CORINE-Daten. Dies ist in Abb. 9 an einem Ausschnitt des Untersuchungsgebie-
tes dargestellt. Man erkennt deutlich den hdheren Detaillierungsgrad des Basis-
DLM gegenuber dem CORINE-Datensatz.

Auf der anderen Seite wird aber auch deutlich, dass die Lage der Flachen in bei-
den Datensatzen sehr gut Ubereinstimmt. Vergleicht man hingegen die Gesamt-
grole der Landwirtschaftsflachen in den einzelnen Landkreisen miteinander und
setzt sie in Relation zu den Flachen, die in RAUMIS auf Basis der Flachennut-
zungshaupterhebung ausgewiesen wurden, so stellt man deutlich Unterschiede
fest. Dies ist in Abb. 10 fir die Acker- und Grinlandanteile der einzelnen Berech-
nungseinheiten in RAUMIS illustriert. Im oberen Teil der Abbildung sind die Antei-
le der Ackerflachen, in der unteren Abbildung die Grinlandflachenanteile an der
Gesamtflache jeder RAUMIS Berechnungseinheit basierend auf dem CORINE-
Datensatz, dem DLM 25 und der Flachennutzungshaupterhebung (RAUMIS) dar-
gestellt. Es wird deutlich, dass die Acker- und Grinlandflachen nach CORINE in
allen Fallen gréRer sind als die der anderen beiden Datensatze. Hier zeigt sich
deutlich der Einfluss der Generalisierung der CORINE-Daten auf Flachen mit ei-
ner MindestgréRe von 25 ha, die dazu fuhrt, dass kleinrdumige Variationen in der
Bodenbedeckung zugunsten der haufigsten flachenmaRig Uberwiegenden Bo-
denbedeckungsklassen zurucktreten.
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Die Stickstoffbilanzierung mit RAUMIS basiert auf der Bodennutzungshaupterhe-
bung, in der die tatsachlich genutzten Landwirtschaftsflachen der Agrarbetriebe
dezidiert erfasst werden. Die Flachenanteile sind dem entsprechend am gerings-
ten, da Brach- oder landwirtschaftlich aktuell ungenutzte Flachen, im Gegensatz
zu den beiden anderen Datensatzen, hier nicht eingehen. Die Fldchenanteile des
DLM liegen zwischen den beiden anderen Datensatzen, da aufgrund des Erhe-
bungsverfahrens bei der landwirtschaftlichen Bodennutzung nicht in die jeweils
vorliegende Bodenutzung unterschieden wird.

Auf Basis dieser Betrachtungen wurde die Disaggregierung der N-Uberschiisse
aus der Landwirtschaft auf Basis des DLM 25 durchgefuhrt. Hierzu wurden in ei-
nem ersten Schritt die Objektarten des DLM 25 in die Klassen ,Ackerlandnut-
zung®, ,(bewirtschaftete) Griinlandnutzung® und ,andere (nicht landwirtschaftliche)
Nutzung® differenziert. Das Ergebnis ist in Abb. 11 flachendifferenziert als Karte
(linker Teil der Abbildung) sowie als relative Flachenanteile fiir die beiden Ein-
zugsgebiete (rechter Teil der Abbildung) dargestellt. Wie man sieht, Gberwiegt im
mittleren und sudlichen Teil des Emsgebietes sowie im westlichen Teil des
Rheingebietes die Ackerlandnutzung. Diese Nutzung betrifft im Emsgebiet unge-
fahr 47 % der Gesamtflache, im Rheingebiet werden hingegen lediglich 21 % der
Flache ackerbaulich genutzt. Mit 23 % bzw. 19 % sind die Anteile der landwirt-
schaftlichen Griinlandnutzung, wie sie typisch fiir die Mittelgebirgs- und Marsch-
regionen sind, im Ems- und Rheingebiet sehr dhnlich.

Die von der FAL berechneten Gesamtuberschusse fir die administrativen Einhei-
ten, ermittelt in Tonnen pro Jahr, wurden dann, differenziert nach Ackerland- und
Grinlandnutzung, auf die jeweiligen Flachen verteilt. Im Ergebnis dieses Schrittes
ergeben sich daraus die N-Uberschiisse aus der landwirtschaftlichen Flachennut-
zung pro Hektar und Jahr. Fir die verbleibenden, nicht landwirtschaftlich genutz-
ten Flachen, wurden atmosphérische N-Eintrage zwischen 4 kg N-ha-a™ und
16 kg N-ha™-a™ angesetzt. Darliber hinaus wurde fiir die Niedermoorstandorte in
Abhangigkeit von der Landnutzung (Acker-/Grinlandnutzung) eine zusatzliche
Netto-Mineralisation zwischen 50 kg N-ha™-a” und 250 kg N-ha™-a™” angesetzt
(Muller & Raissi, 2004).

Als Ergebnis dieser Disaggregierungsschritte sind in Karte 11 die N-Uberschiisse
im Boden dargestellt. Im Vergleich zu Karte 10, in der die N-Uberschiisse der
Landwirtschaftflache flur die Verwaltungseinheiten dargestellt sind, ergibt sich hier
ein wesentlich differenzierteres Bild. Deutlich heben sich die Regionen im Mittel-
gebirge bzw. im Nordteil des Emsgebietes heraus, die aufgrund einer Uiberwie-
genden Grunlandnutzung bzw. extensiven landwirtschaftlichen Nutzung relativ
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geringe N-Uberschiisse unter 25 kg N-ha”-a™ aufweisen. Intensiv landwirtschaft-
lich genutzte Regionen weisen typischerweise N-Uberschiisse oberhalb von
25 kg N-ha™a™ auf. Insbesondere im Emsgebiet kdnnen die Stickstoffiiberschiis-
se flachenhaft 50 bis 100 kg N-ha™-a™ erreichen und sogar ubersteigen.
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41



I3

S

_:ii
lr
3«\

a5

Stickstoffiiberschiisse
im Boden (1999)

B <= 25kg N/(ha a)

[ | 25-50kg Ni(ha a)
| | 50-100kg Ni(ha a)
[ 100 - 150 kg N/(ha a)

B > 150 kg N/(ha a)

\

0 125 25 50

Kilometer

75

— Landesgrenze
—— Staatsgrenze
— FlieBgewasser
< See, Meer

Karte 11:

Stickstoffiiberschiisse im Boden.



3.2. Quantifizierung des Nitratabbaus im Boden

Die im Boden vorliegenden Stickstoffiiberschiisse gelangen im Allgemeinen nicht
vollstandig in das Grundwasser bzw. die Oberflachengewasser. Durch mikrobielle
Umsetzungsprozesse im Boden kann ein Teil des Stickstoffs in reduzierte gas-
formige Stickstoffverbindungen umgewandelt werden, die den Bodenraum in die
Atmosphare verlassen kénnen. Das Ausmalf} und die Kinetik der Denitrifikation im
Boden hangen in komplexer Weise von einer Vielzahl verschiedener Einflussfak-
toren ab. Beglinstigend fir eine Denitrifikation im Boden sind beispielsweise eine
hohe Bodenfeuchte, hohe Bodendichten und hohe Bodentemperaturen. Im Ge-
gensatz dazu ist mit einer gehemmten Denitrifikation bei zur Versauerung nei-
genden Boden und reduziertem Humusgehalt zu rechnen (siehe auch Wendland,
1992; Kéhne & Wendland, 1992; Wendland et al., 1993).

Fur die Modellierung der Denitrifikation im Boden wird eine Michaelis-Menten Ki-
netik zu Grunde gelegt:

v N Gl.6

mit:  N(t): Nitratgehalt im Bodens nach der Verweilzeit t
t: Verweilzeit
max. maximale Denitrifikationsrate
k: Michaelis-Konstante

In Gl. 6 stellt D5« die von den Milieubedingungen abhangige maximale Denitrifi-
kationsrate dar. Die Michaelis-Konstante (k) bestimmt den Bereich geringer Kon-
zentrationen, in dem der Nitratumsatz von der Nitratkonzentration kontrolliert wird.
Das Ausmal des Nitratabbaus wird hierbei durch die Verweilzeit des Sickerwas-
sers in der durchwurzelten Bodenzone bestimmt. Die Michaelis-Konstante wurde
auf Werte zwischen k=18,7 kg N-ha™'a™ (gute Denitrifikationsbedingungen) und
k=2,5 kg N-ha™-a™ (schlechte Denitrifikationsbedingungen) gesetzt (Kohne &
Wendland, 1992). Die errechneten Denitrifikationsverluste im Boden als Funktion
der Sickerwasserverweilzeit fur verschiedene Abbaubedingungen ist in Abb. 12
exemplarisch fir eine Ausgangsfracht von 100 kg N-ha'-a” dargestellt.

Fur die Differenzierung des Nitratabbauvermogens im Boden wurde auf eine
kiirzlich vom Niedersachsischen Landesamt fir Bodenforschung (NLfB), dem
Niedersachsischen Landesamt fiir Okologie (NLO) und der Bezirksregierung
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Hannover fertig gestellte Studie zuriickgegriffen (NLfB, 2005), in der Angaben
Denitrifikationsraten fur die Béden Niedersachsens basierend auf der Bodenkarte
1:50.000 ausgewiesen wurden. Dabei wurden in Abhangigkeit vom Bodentyp und
der Grundwasserbeeinflussung fiinf Klassen unterschiedlicher Denitrifikationsra-
ten unterschieden(siehe Tabelle 3). Fur die Béden im nordrhein-westfalischen
Teil des Untersuchungsgebietes wurde diese Einstufung in Absprache mit dem
Geologischen Dienst NRW (bertragen.

Karte 12 zeigt die sich aus der Auswertung der BK50 (NRW) bzw. der BUK 50
(NRW) ergebende Einstufung der in den Untersuchungsgebieten auftretenden
Bdden hinsichtlich ihres Nitratabbauvermdgens. Gute Denitrifikationsbedingungen
ergeben sich danach vor allem fir die stau- und grundwasserbeeinflussten Béden
in den Niederungsregionen des Emseinzugsgebieten sowie bei Boden mit hohem
C-Gehalt. Als Béden mit schlechten Denitrifikationsbedingungen werden z.B. die
geringmachtigen kohlenstoffarmen Béden der Mittelgebirge sowie die Podsole
des Emseinzugsgebietes eingestuft.

Die im Boden denitrifizierbaren Stickstoffmengen, werden neben den Abbaube-
dingungen, insbesondere auch von der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden
beeinflusst. Die Verweilzeit des Sickerwassers im Boden wurde unter Einbezie-
hung von Sickerwasserhéhen und der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven
Wurzelraums abgeleitet (Hennings, 1994, Muller, 2004):

nFKWe
tg =—— GlL7
Qs
mit:  tg: Verweilzeit des Sickerwassers im Boden
nFKsg: nutzbare Feldkapazitat im Bodenraum
Qs: Sickerwasserrate

Die Sickerwasserhdhe ergibt sich dabei aus der Differenz von Gesamtabfluss und
Oberflachenabfluss (vgl. Kap.2). Die Sickerwasserverweilzeit im Boden ist in
Karte 13 abgebildet. Die Bordelandschaften weisen meist Verweilzeiten von ei-
nem Jahr und mehr auf. Hier kommt es im Jahresgang aufgrund der geringen
Niederschlagshéhen und dem hohen Wasserspeichervermogen der Bdden ver-
breitet zu einem unvollstdndigen Bodenwasseraustausch. Verweilzeiten im Boden
von weniger als 3 Monaten ergeben sich durchweg fir die Mittelgebirge sowie fur
die kunstlich entwasserten Niederungsregionen im Emsland. In den Mittelgebirgs-
regionen ergeben sich die geringen Verweilzeiten durch die meist hohen Sicker-
wasserraten sowie die zum Teil geringen Bodenmachtigkeiten.
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Tabelle 3: Denitrifikation in der Wurzelzone von Béden (NLfB, 2005).
Kennzeichnung der Denitrifi- Grund-/ Stauwasser- .
- 5 3 2 Geologische
Denitrifikationsstufe | kationsrate einfluss in Wurzel- Bodentypen
. . Ausgangs- S
Kurz- Bezeich- kg N/ha* zone (Randbedin- substrate (Beispiele)
zeichen nung 9 el gung)
flachgr. verwitterte Syrosem, Ranker, Re-
Festgesteine und gosol,
1 sehr <10 ganzjahrig keine Was- tiefgr. verwitterte sandi- Rendzina
gering [10] sersattigung ge Festgesteine Braunerde
Banderparabraunerde
sandige Lockergesteine Podsol
schluffige bis tonige Pararendzina 1)
Lockergesteine Parabraunerde 1)
(Trocken-) Schwarzerde,
Auenboden 4)
2 | gemg | 1050 | smummorenewss | lbmdonSot | fers bace ) Ters
gering [20] sersattigung = e =
estgesteine
humusreiche sandige Kolluvium 1)
Lockergesteine Plaggenesch, Sand-
mischkultur
schluffige bis tonige Pelosal
30 - 50 grundwasserfern, Lockergesteine und Pseudogley
3 mittel = aber 3 bis 6 Monate tiefgr. verwitterte schiuf-
[40] o A 5
Stauwassereinfluss fige bis tonige
Festgesteine
. fluviale, limnogene und Gleye, Stagnogley
B8 g M - £ =
8 bis 9 M.onate G—rumd marine Lockergesteine Auenboden 5), Mar-
und Stauwassereinfluss
50 - > 150 schen
4 hoch
[607] a
Grundwasser unterhalb _
Torfkarper Hoch - und Niedermoor-
torfe Niedermoor, Hochmoor
Grundwasser im Torf- Anmoore, Moore und Niedermoor, Anmoorgley
karper organ. Mudden
ganzjahrig Grundwas- z.T. humusreiche, fluvia- | Gley-Tschernosem
N => 150 sereinfluss le, limnogens und mari- Gley-Auenbaden
5 sehr hoch . T
[100*] ne Lockergesteine
Gesteine mit hohem verschiedene Boden 3)
lang anhaltende Was- Anteil an fossilem C und | Pelosale
sersattigung reduzierten S-
Verbindungen
100
- 4
o~
o
~ 80
o
[
T p
[}
[11]
£ 60 -
(]
s -
(]
=
E 40
2 1 L
@ sehr hohe Denitrifikation
o 20 - hohe Denitrifikation
b7 geringe Denitrifikation
0 ——tm—r-—
0 1 2 3 4 5 6

Verweilzeit des Sickerwassers im Boden (Jahre)

Abb. 12:  Stickstoffverluste als Funktion der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden.
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3.3. Stickstoffaustrage aus dem Boden

Durch Kombination der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden (Karte 13) mit
den Stickstoffliberschiissen im Boden (Karte 11) und den Denitrifikationsbedin-
gungen im Boden (Karte 12) kdnnen durch (numerisches) Lésen von Gl. 6 die
Denitrifikationsverluste im Boden berechnet und die N-Austrage aus dem Boden
quantifiziert werden. Dies wurde durch Anwendung des DENUZ-Modells der STE
realisiert. Das Ergebnis der Berechnung, die N-Austrdge aus dem Boden, sind in
Karte 14 dargestellt. Im Vergleich zu den in Karte 11 dargestellten N-
Uberschiissen im Boden ergeben sich in vielen Regionen deutlich reduzierte
Werte, was die Effektivitdt der Denitrifikationsprozesse im Boden unterstreicht.
Dennoch bleibt das Gesamtbild im wesentlichen erhalten: die Becken- und Bérde-
landschaften mit intensiver landwirtschaftlicher Nutzung weisen aufgrund der
meist guten Abbaubedingungen und der hohen Verweilzeiten des Sickerwassers
im Boden relativ geringe N-Austrage aus dem Boden von weniger als 25 kg N-ha’
.a" auf. Die héchsten N-Austrdge aus dem Boden treten in den Podsolen im
nordwestdeutschen Tiefland auf. Dort zeigen sich aufgrund der hohen Aus-
tauschhaufigkeit des Bodenwassers Werte von 100 kg N-ha™-a™ und mehr. Die
Relevanz der Denitrifikation im Boden unterstreicht auch die Karte 15, in der das
Verhéltnis zwischen den Denitrifikationsverlusten und den N-Uberschiissen dar-
gestellt ist. Man sieht, dass insbesondere im Nordteil des Emsgebietes und in
groBen Teilen der Niederrheinischen Bucht trotz der meist ungtinstigen Denitrifi-
kationsbedingungen im Boden bis zu 80 % des eingetragenen Stickstoffs redu-
ziert werden kann. In den Mittelgebirgen sowie im Zentralteil des Emsgebietes
werden im Boden meist weniger als 40 % des eingetragenen Stickstoffs denitrifi-
ziert. Gerade in den Regionen mit hohen N-Uberschiissen, z.B. den Landkreisen
Vechta/Cloppenburg im Ostteil des Emsgebietes, fihren schlechte Abbaubedin-
gungen, hohe N-Uberschiisse und hohe Austauschraten des Sickerwassers im
Boden dazu, dass hohe N-Mengen aus dem Boden ausgetragen werden kénnen.

Durch Kombination der berechneten N-Austrage aus dem Boden mit der Sicker-
wasserrate kann die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet
werden. Diese gibt an, mit welcher mittleren Konzentration das aus dem Boden
ausgetragene Nitrat in das Grundwasser bzw. Uber den Direktabfluss in die Ober-
flachengewasser eintragen wird.

Gegeniiber den in Karte 14 dargestellten Frachten liefert die Normierung auf die
realisierten Sickerwasserraten Informationen Uber die aus den N-Eintragen po-
tenziell folgenden Gewasserbelastungen. Aus Karte 16, in der diese Grolie dar-

48



Stickstoffaustrage
aus dem Boden P
4 (1979 - 1999) N

! I <= 25kg Ni(ha a)
[T 25- 50 kg Ni(ha a)

Denitrifikatonsverluste
| im Boden relativ zu

3 den Uberschiissen
<= 10%

L I 10-25%

[ ] 50-100 kg N/(ha a) [ ]25-50%
[ 100 - 150 kg Ni(ha a) [ 1s0-75%
B > 150 ko Ni(ha a) I 75-90%

[ > 50 %

0 125 25 50 75 0 125 25 50 75

Kilometer Kilometer

— Landesgrenze

—— Staatsgrenze

—— FlieRgewasser
See, Meer

— Landesgrenze

— Staatsgrenze

— FlieRgewasser
See, Meer

Karte 14:  Berechnete Stickstoffaustrige =~ Karte 15:  Denitrifikationsverluste im
aus dem Boden nach Denitrifi- Boden relativ zu den N-
kation. Uberschiissen.

gestellt ist, wird deutlich, dass in den meisten Regionen des Emseinzugsgebietes
groRflachig mit Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von 50 mg NO3/l und mehr
zu rechnen hat. Etwas geringere, aber auch meist Gber dem Wert der Trinkwas-
serversorgung (50 mg NOjy/l) liegende Werte errechnen sich auch fur die land-
wirtschaftlich intensiv genutzten Regionen der Niederrheinischen Bucht. Geringe
potenzielle Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ergeben sich hingegen fir die
landwirtschaftlich extensiv genutzten Mittelgebirgsregionen sowie fiir die Leda-
Jumme Niederung im Norden des Emsgebietes.
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Eine Reihe von Untersuchungen belegen, dass in der ungesattigten Zone unter-
halb des durchwurzelten Bodenbereichs kein nennenswerter Nitratabbau stattfin-
det (z.B. Voss, 1985, Schulte-Kellinghaus, 1987, Obermann, 1981). Die Stickstof-
faustrage aus dem Boden stellen also die Mengen dar, die in das Grundwasser
oder Uber den Direktabfluss in die Vorfluter eingetragen werden. Auch wenn man
aufgrund von Mischungs- und Verdiinnungsprozessen im Aquifer Uberpragungen
erwarten kann, sollte doch auf den ersten Blick die Stickstoffbelastung der Grund-
und Oberflachengewasser im Wesentlichen den Eintragen entsprechen.

In Karte 17 sind die im Grundwasser tatsachlich auftretenden mittleren Nitratkon-
zentrationen (siehe nachster Abschnitt) den berechneten potenziellen Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser (vgl. Karte 16) gegeniibergestellt. Fir das Rhein-
gebiet stellt man eine gute Korrelation zwischen den berechneten potenziellen N-
Konzentrationen im Sickerwasser und den beobachteten N-Konzentrationen im
Grundwasser fest. So treten einerseits in Gebieten mit iberwiegend hohen po-
tenziellen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser, z.B. in der landwirtschaftlich in-
tensiv genutzten Niederrheini-
schen Bucht, meist auch erhdh-
te  Nitratkonzentrationen im
Grundwasser auf. Andererseits
werden in den Mittelgebirgsre-
gionen, z.B. im Rheinischen
Schiefergebirge, deutlich gerin-
gere Nitratkonzentrationen so-
wohl berechnet als auch tat-
sachlich beobachtet.

gemessene Nitrat-
_. konzentrationen im
¢ Grundwasser

<= 10 mg NO3/I
10 - 50 mg NO3/I
50 - 100 mg NO3/I
100 - 150 mg NO3/I
150 - 200 mg NO3/I
> 200 mg NO3/I

Im Emsgebiet hingegen zeigt
sich ein anderes Bild. Obwohl
die potenziellen Nitratkonzentra-
tionen im Sickerwasser auf ein
recht hohes Belastungsniveau
des Grundwassers schlieRen
lassen, werden im Grundwasser
im Allgemeinen nur sehr gerin-
ge Nitratkonzentrationen beo-
bachtet. Die Ursachen hierflr

—— Landesgrenze

—— Staatsgrenze

—— FlieBgewasser
See, Meer

liegen im hydrochemischen Mi- Karte 17: Nitratkonzentra.ltione.n im Grundwas-
ser und Vergleich mit der berechne-

I|(.-:-u., WelChe_S im EmSg_eb'et n ten potenziellen Nitratkonzentration
einigen Regionen zu einer Re- im Sickerwasser.
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duzierung des Nitratgehaltes im Grundwasser durch Denitrifikationsprozesse
fuhrt. Das macht deutlich, dass die Berucksichtigung von Denitrifikationsprozes-
sen im Aquifer unbedingt erforderlich ist, um eine realistische Modellierung des
Stickstofftransports im Grundwasser und damit der Stickstoffaustrage in die Vor-
fluter durchfuhren zu kénnen.

Gelangt Nitrat mit dem neu gebildeten Grundwasser in den Aquifer, so ist dessen
Ausbreitung, neben den hydrogeologischen Bedingungen, von Abbauprozessen
im Aquifer abhangig. Nitrat kann Uber mikrobiell gesteuerte Redox-Reaktionen
mineralisiert, also in N,O oder N, reduziert werden. Die Denitrifikation kann an-
hand der Stoffwechselart der beteiligten Bakterien in die heterotrophe Denitrifika-
tion und die autotrophe Denitrifikation unterschieden werden. Denitrifikationspro-
zesse, die auf organische Kohlenstoffquellen angewiesen sind, werden als hete-
rotroph bezeichnet (Obermann, 1981). Erfolgt der Nitratabbau dagegen unter Be-
teiligung von Pyrit, so spricht man von autotropher Denitrifikation (Kolle, 1990).

Nach den in Europa und Nordamerika gesammelten Erfahrungen spielt neben
partikularen organischen Substanzen vor allem Pyrit (FeS,) eine wichtige Rolle
als Reduktionsmittel im Aquifer (Korom, 1992). Grundlegende Untersuchungen in
Deutschland hierzu wurden unter anderem von Kolle et al. (1983), Kdlle (1984)
und Béttcher et al. (1985, 1989) in dem etwa 30 km norddstlich von Hannover im
pleistozanen Tiefland gelegenen, ca. 300 km? groBen Wassergewinnungsgebiet
.Fuhrberger Feld* durchgefihrt. Kélle (1987) bezeichnet den Vorrat an reduzier-
ten Schwefelverbindungen als reaktives Stoffdepot eines Aquifers, welches mit
Nitrat in Wechselwirkung treten kann. Die dabei ablaufenden Reaktionen sind
durch die autotrophe Denitrifikation mit Pyrit als Elektronendonator und Thiobacil-
lus Denitrificans als beteiligtem Mikroorganismus charakterisiert. Der wichtigste
Teilschritt der autotrophen Denitrifikation verlauft nach der Reaktionsgleichung:

14NO; + 5FeS, + 4H" = 7N, +10S0;" + 5Fe?" +2H,0 GI. 8

Entsprechend dieser Reaktion verbraucht 1 kg Nitrat zur vollstandigen Denitrifika-
tion 0,69 kg Pyrit. Mit schwer mineralisierbaren Kohlenstoffen wie z.B. partikula-
ren, organischen Substanzen (fossile Kohlenstoffverbindungen = ,Braunkohle®)
lauft eine Denitrifikation nicht oder nur sehr langsam und in einem untergeordne-
ten Umfang ab (Kdlle, 1990). Aquifere mit fossilen Kohlenstoffverbindungen ent-
halten im Regelfall auch reduzierte Schwefel-Eisen-Verbindungen. Da die meis-
ten fossilen Kohlenstoffverbindungen fiir den Stoffwechselprozess der hete-
rotrophen Denitrifikanten schwerer zuganglich sind als die reduzierten Schwefel-
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Eisen-Verbindungen fiir den Stoffwechselprozess der autotrophen Denitrifikanten,
reagiert Nitrat erheblich schneller mit Pyrit als mit fossilen Kohlenstoffverbindun-
gen (Postma et al., 1991). Aus diesem Grund verlauft nahezu der gesamte Um-
satz der Denitrifikation in einem pyrit- und kohlehaltigen Aquifer mit Pyrit als Re-
aktionspartner (Kolle, 1990). Pyrithaltige Aquifere sind in weiten Teilen des Nord-
deutschen Flachlandes verbreitet (Hahn, 1990).

Bei Reduktionsvorgéngen wird zunachst immer das Oxidationsmittel verbraucht,
durch dessen Reduktion der hochste Energiebeitrag freigesetzt wird. Energetisch
niedrigere Oxidationsmittel kénnen erst nach Aufbruch der hoéheren reduziert
werden. Daher erfasst die Reduktionswirkung von Stoffdepots im Aquifer zu-
nachst den Sauerstoff und dann das Nitrat (vergleiche hierzu auch Leuchs, 1988;
Bottcher et al., 1985; Andersen & Kristiansen, 1984). In dieser Reihenfolge nimmt
das Redoxpotential ab. Da sich die Reduktion durch Sauerstoff und die Denitrifi-
kation gegenseitig ausschlieen, bilden sich im Aquifer vertikale Zonen aus, in
denen jeweils vorwiegend eine dieser Reaktionen ablauft. NaturgemaR erfolgt die
Reduktion durch Sauerstoff in der geringsten Tiefe. Die Tiefenlage der einzelnen
Zonen ist abhangig von der Geschwindigkeit des Grundwasserumsatzes, der Ver-
fugbarkeit an reduzierten Verbindungen im Aquifer sowie der Menge an nachge-
liefertem Nitrat. Oft sind die Zonen nicht sehr scharf voneinander getrennt. Ist ein
Grundwasser sauerstofffrei, kann das mit dem Sickerwasser in den Grundwasser-
leiter eingetragene Nitrat wahrend der Verweilzeit im Aquifer bei Anwesenheit von
organischen Kohlenstoffverbindungen und/oder reduzierten Schwefel-Eisen-
Verbindungen (Pyrit) zu molekularem Stickstoff (N,) reduziert werden.

Die Reaktionskinetik der autotrophen Denitrifikation wurde von Béttcher et al.
(1985, 1989) auf der Basis umfangreicher mehrjahriger Gelandeuntersuchungen
im Anstromungsbereich eines Brunnens des Wasserwerks Fuhrberg unter Be-
ricksichtigung wichtiger Randbedingungen (z.B. Héhe der Grundwasserneubil-
dung, Stoffkonzentration im neu gebildeten Grundwasser, Konzentrations-
Tiefenfunktionen des Grundwassers, Rohwasserkonzentration des Foérderbrun-
nens, Analyse des Grundwasserstromungsfeldes) bestimmt. Danach kann die
Abnahme der Nitratkonzentration im Aquifer bei bestimmender autotropher De-
nitrifikation durch eine Reaktion erster Ordnung beschrieben werden. Zur Model-
lierung der grundwasserburtigen Stickstoffaustrage in die Oberflachengewasser
mussen daher im Wesentlichen drei GroRen bekannt sein:

¢ Stickstoffeintrage in den Aquifer
e Denitrifikationsbedingungen bzw. Nitratabbauvermdgen im Aquifer
o Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer
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Die Verfahrensweise zur Bestimmung der Hohe der grundwasserbirtigen Stick-
stoffeintrdge in das Grundwasser wurde im letzten Kapitel bereits beschrieben. Im
Folgenden wird naher auf die Quantifizierung der beiden anderen Grof3en einge-
gangen.

4.1. Analyse des Nitratabbauvermoégens der Grund-
wasserleiter

Der Prototyp eines nitratabbauenden Grundwassers weist Nitratgehalte von we-
niger als 1 mg NOj/l auf (DVWK, 1992). Die weitgehende Nitratfreiheit dieser
Grundwasser ist zumeist mit einer Sauerstofffreiheit verbunden, wéhrend in der
Regel hohe Gehalte an zweiwertigem Eisen und Mangan (mehr als 0,2 mg
Fe(I)/1) bzw. mehr als 0,05 mg Mn(ll)/l) auftreten. Nitratreduzierende Grundwas-
ser enthalten reduzierende anorganische Verbindungen (z.B. Pyrit) sowie Torf,
Braunkohle und sonstige organischer Substanzen. Daher ist oft auch der DOC,
mit dem indirekt der Gehalt an organischer Substanz im Grundwasserleiter be-
stimmt wird, erhdht.

Wo diese reduzierenden Stoffe im Untergrund fehlen, bleibt der Nitratgehalt, den
das neu gebildete Grundwasser aufweist, groRtenteils erhalten. Hierdurch kénnen
stark schwankende Nitratkonzentrationen auftreten, die je nach Eintrag an der
Grundwasseroberflache zwischen weniger als 1 mg NO3/l und weit tber 100 mg
NOgy/l liegen kénnen (Kunkel et al., 2004). Der Nitratgehalt des Grundwassers ist
daher ein wichtiges Kriterium flr die Klassifizierung einer grundwasserfihrenden
Gesteinseinheit hinsichtlich des Nitratabbauvermdgens. Kennzeichnend fir den
nicht nitratabbauenden Grundwassertyp sind weiterhin das Fehlen von lonen des
zweiwertigen Eisens und Mangans sowie das nur untergeordnete Auftreten von
durch Kaliumpermanganat oxidierbaren Substanzen.

Um die grundwasserfilhrenden Gesteinseinheiten nach dem Ldsungsinhalt der
relevanten Parameter in nitratabbauende (reduzierte) bzw. nicht nitratabbauende
(oxidierte) Aquifere zu untergliedern, wurden in Anlehnung an DVWK (1992),
Hannappel (1996), Obermann (1981) und Hélting (1996) Konzentrationsbereiche
fur die wesentlichen ,Indikator-Parameter” des Denitrifikationsvermdgens im Aqui-
fer definiert, die als Grenze flr ein denitrifizierendes Milieu angesehen werden
kénnen. Diese sind in Tabelle 4 aufgefiihrt, wobei allerdings beachtet werden
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muss, dass es sich hierbei nicht um genau definierte Grenzkonzentrationen von
reduzierten und oxidierten Grundwassern handelt. In der Regel Uberlappen beide
Grundwassertypen, so dass die in Tabelle 4 dargestellten Konzentrationen als
Orientierungswerte zu betrachten sind. Aufterdem gilt der Grundsatz, dass nicht
jeder Grundwassertyp alle in der Tabelle aufgefiihrten Kennzeichen in der ge-
nannten Auspragung aufweisen muss. Ist aber ein Wasser sauerstoffarm und nit-
ratfrei und weist einen hohen Gehalt an Eisen und Mangan auf, so ist es damit als
reduziert gekennzeichnet. Dabei fehlt Gbrigens jede Beziehung zwischen der
Restkonzentration an Nitrat und der an Eisen etwa derart, dass der Nitratgehalt
eines Wassers umso geringer wird, je eisen(ll)-reicher es ist oder umgekehrt. Es
lasst sich nur sagen, dass Wasser, deren Eisen(ll)-Gehalte Uber 0,2 mg Fe(ll)/|
liegen, nur selten Nitratkonzentrationen enthalten, die gréRenordnungsmafig G-
ber 1 mg NOs/l liegen.

Das hydrochemische Milieu des Grundwassers hangt insbesondere von Wech-
selwirkungsprozessen des Wassers mit den durchstrémten Gesteinen wahrend
der Untergrundpassage ab und kann Uber langere Zeitrdume als wenig verander-
lich angenommen werden. Fasst man Gesteine gleicher Lithologie und gleicher
Hydrodynamik zusammen, so kann erwartet werden, dass die so ausgewiesenen
Gesteinseinheiten auch einen &hnlichen Lésungsinhalt aufweisen (vgl. Hannappel
und Voigt, 1999; Gabriel und Ziegler, 1997). Bei Vorliegen einer genligend gro-
Ren Anzahl von Grundwassergutedaten) fiir eine hydrogeologische Gesteinsein-
heit ist es mdglich, das hydrochemische Milieu bzw. das Nitratabbauvermdgen fr
die betreffende Gesteinseinheit auf Basis der Losungsinhalte der in Tabelle 4
aufgeflihrten relevanten Parameter zu charakterisieren.

Die Differenzierung des Nitratabbauvermdgens im Grundwasser erfolgte in vier
Schritten. In einem ersten Schritt wurde eine digitale, flachendeckende Karte der
hinsichtlich ihres Nitratabbauvermdgens zu unterscheidenden grundwasserfiih-
renden Gesteinseinheiten generiert. Parallel hierzu wurden die zur Verfligung

Tabelle 4: Konzentrationsbereiche wesentlicher Indikatorparameter zur Identifizie-
rung des Denitrifikationsvermogens im Aquifer. (Quelle: Wendland &
Kunkel, 1999b)

Parameter Reduzierte Grundwasser Oxidierte Grundwésser
Nitrat <1 mg NOs/l Je nach Eintrag

Eisen (1) > 0,2 mg/ Fe (I < 0,2 mg/ Fe (I
Mangan (I1) > 0,05 mg Mn (l1)/1 < 0,05 mg Mn (1)1
Sauerstoff <2mg O/l >2mg Oyl
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stehenden Grundwasseranalysen in einer GIS-Datenbank zusammengefasst. Als
Néachstes wurden die Grundwasseranalysen auf die grundwasserfiihrenden Ge-
steinseinheiten bezogen und die Lésungsinhalte der betrachteten Grundwasser-
inhaltsstoffe fiir die jeweilige Gesteinseinheit statistisch ausgewertet. Auf Basis
der statistischen Auswertung wurde schlieRlich das Nitratabbauvermdgen in der
jeweiligen grundwasserfiihrenden Gesteinseinheit ausgewiesen.

4.1.1.  Differenzierung der grundwasserflihrenden Gesteinseinheiten

Zur Differenzierung der grundwasserfihrenden Gesteinseinheiten standen die
Hydrogeologische Ubersichtskarte 1:200000 des Landes Niedersachsen sowie
die Hydrogeologische Karte 1:100000 des Landes Nordrhein-Westfalen zur Ver-
fligung. Mit Ausnahme der Restflachen in Rheinland-Pfalz decken die beiden Kar-
ten die betrachteten Teilgebiete des Rheins und Uberlappend das Emsgebiet ab.
Auf der Basis der Erkenntnisse friiherer Untersuchungen und eigener Arbeiten
zum Nitratabbauvermégen im Grundwasser wurden die beiden Kartenwerke zu-
sammengefiigt und in die folgenden hydrochemisch deutlich unterscheidbaren
Gesteinseinheiten differenziert (siehe auch Kunkel et al., 2004):

Quartére Sedimente Norddeutschlands sind typische glazial gepragte Gesteins-
ablagerungen der pleistozanen Urstromtadler und Talauen im Norddeutschen
Flachland.

Sande und Kiese der Niederrheinischen Bucht sind tberwiegend fluviatile Terras-
senablagerungen, deren Liefergebiete in den Mittelgebirgen liegen.

Quartére fluviatile Talfiillungen sind meist geringmachtige, lateral nicht sehr weit
ausgedehnte, wasserwirtschaftlich oftmals jedoch bedeutsame Sedimente im Mit-
telgebirgsbereich.

Tertidre Sedimente bezeichnen die tertiaren Beckenablagerungen am Ubergang
von der Niederrheinischen Bucht zum Rheinischen Schiefergebirge.

Kalksteinfolgen des Muschelkalk bezeichnen zum Teil verkarstete Karbonatge-
steine, wobei jedoch auch Gips- und Mergel- sowie sandige Gesteine auftreten
kénnen. Die Grundwasserleiter weisen oftmals recht grof3e Speichervolumina auf.

Karbonatische Wechselfolgen bezeichnen zusammenfassend Gesteine des Keu-
pers, untergeordnet der Kreide. Es handelt sich hierbei zumeist um kalkhaltige
Mergelgesteine mit silikatischen (tonigen oder sandigen) Zwischenlagen.
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Paléozoische Kalksteine entstammen vorwiegend meist verkarsteten Gesteinen
des Mittel- und Oberdevons des Rheinischen Schiefergebirges (Massenkalk) und
des Zechsteins.

Sandsteine und silikatische Wechselfolgen bezeichnen Wechselfolgen von Sand-
steinen und Tonsteinen unterschiedlicher Zeitalter. Insbesondere Grundwasser-
messstellen aus dem Rotliegenden sowie die nicht zum Buntsandstein gehdren-
den Sandstein- und Tonsteinwechselfolgen des Mesozoikums wurden dieser Ein-
heit zugeordnet. Letztere enthalten in der Regel, wenn auch untergeordnet, Kar-
bonatgesteine und karbonatisch gebundene Sedimentgesteine.

Sandsteinfolgen des Buntsandsteins sind im Allgemeinen durch hohe Durchlas-
sigkeiten der sandigen Deckschichten und hohe Speichervolumina gekennzeich-
net. Die wasserwirtschaftliche Bedeutung des Buntsandsteins ist daher oftmals
sehr hoch.

Paléozoische Sedimentgesteine werden vorwiegend aus Gesteinseinheiten des
Devons und Unterkarbons aufgebaut. Hierbei handelt es sich um stark verfaltete,
teilweise auch verschieferte Sedimentgesteine mit meist geringer Wasserflhrung.

Bei den Vulkaniten handelt es sich uberwiegend um aus dem Tertidr stammende
Basaltoide, die im Stden des Rheineinzugsgebietes vorkommen.

4.1.2.  Auswertung der Grundwasseranalysen

Zur Klassifizierung des Nitratabbauvermdgens der grundwasserfiihrenden Ge-
steinseinheiten standen Grundwasserbeschaffenheitsdaten von insgesamt 3277
Grundwassermessstellen zur Verfiigung. Diese Daten entstammten den Monito-
ring-Messnetzen der Bundeslander Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen. Die
Aufbereitung und Auswertung dieser Daten erfolgte bundesweit bereits im Rah-
men eines LAWA-Vorhabens und ist in Kunkel et al. (2004) detailliert beschrie-
ben. Fir die Grundwasserleiter im nordrhein-westfalischen Teil des Emseinzugs-
gebietes standen darliber hinaus Daten von 2486 Messstellen aus analogen und
digitalen Bestanden des Geologischen Dienstes NRW zur Verfliigung, die im
Rahmen einer Kooperation des FZJ und des GD NRW aufbereitet und ausgewer-
tet wurden (Schmidt, 2004).

In dieser Studie wurde festgestellt, dass die Lockergesteinsaquifere im Sudteil
des Emsgebietes hinsichtlich ihres hydrochemischen Milieus unterschiedlich zu
bewerten sind. So zeigen beispielsweise die Sennesande im Osten des nord-
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rhein-westfalischen Teils des Emsgebietes eindeutig oxidierte Verhaltnisse, wah-
rend die (nord-) westlicher gelegenen Aquifere mehr oder minder deutlicher aus-
gepragte reduzierte Verhaltnisse aufweisen. Um diesem Umstand bei der Aus-
weisung des Nitratabbauvermdgens Rechnung zu tragen, wurden die quartaren
Sedimente Norddeutschlands zusatzlich in die Grundwasserkdrper, wie sie vom
LUA NRW bzw. den NLfB ausgewiesen wurden, differenziert. Bei den anderen
grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten war dies aufgrund der eingeschrankten
Datenlage nicht moéglich. Die rdumliche Lage der einzelnen Bezugseinheiten ist
zusammenfassend in Karte 18 dargestellit.

Die Auswertung der Grundwassergutedaten erfolgte gesondert fiir jede der aus-
gewiesenen grundwasserfiuhrenden Gesteinseinheiten bzw. Grundwasserkorper
durch die Bestimmung der KenngréRen der Haufigkeitsverteilungen fur die
Grundwasserparameter Nitrat, Eisen (II), Mangan (II) und Sauerstoff. Der grund-
legende Verfahrensgang der Auswertung sowie ausfiihrlichere Darstellungen der
Ergebnisse finden sich in Wendland & Kunkel (1999a) und Kunkel & Wendland
(1999b). Als Ergebnis sind in Karte 19 die Mediane der NO3z;, O, und Fe(ll)-
Konzentrationen fiir die Bezugseinheiten dargestellt. Wie man erkennt, ergeben
sich fir alle in Rheingebiet liegenden Einheiten oxidierte Verhaltnisse: Die Nitrat-
und Sauerstoffkonzentrationen liegen oberhalb von 2 mg/l; die Eisen(ll)-
Konzentrationen sind mit weniger als 0.05 mg Fe(ll)/I sehr klein. Fiir den Nordteil
des Emseinzugsgebietes liegen hingegen eindeutig reduzierte Verhaltnisse vor.
Die Nitrat- und Sauerstoffkonzentrationen liegen im Allgemeinen unter 2 mg/I,
wahrend die Eisen(ll)-Konzentrationen meist Werte von 1 mg Fe(ll)/I ibersteigen.

Fir den Sidteil des Emseinzugsgebietes ergibt sich ein wesentlich differenzierte-
res Bild. In den Festgesteinsbereichen kann man generell von oxidierten Bedin-
gungen ausgehen. Auch in den Lockergesteinsbereichen liegen die Nitratkon-
zentrationen generell oberhalb des Bereichs, der als eindeutig reduziert angese-
hen werden kann. Die Sauerstoffkonzentrationen liegen jedoch mit etwa 2 mg
O,/l im Grenzbereich oxidiert/reduziert. Bei den Eisenkonzentrationen tritt von
Sidost nach Nordwest eine deutliche Erhéhung der Mediane bis hin in den fir
reduzierte Verhaltnisse typischen Bereich auf. Die Region weist damit die Eigen-
schaften eines Mischtyps auf.

Das Ergebnis der Analyse flr die einzelnen Einheiten ist in Tabelle 5 zusammen-
fasst. Angegeben ist jeweils die Gesamtzahl der jeweils zur Verfligung stehenden
Proben (N) und das 25. (Pas)-, 50. (P50, Median) und 75. (P75) Perzentil der Kon-
zentrationsverteilungen flir NO3, O,, Fe(ll) und Mn(ll). Eine Bezugseinheit wurde
dem Grundtyp mit Gberwiegend nitratabbauenden Eigenschaften dann zugeord-
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| Grundwasserfiihrende
Gesteinseinheiten

quartére Sedimente Norddeutschlands
Sande und Kiese Niederrheinische Bucht
quartare fluviatile Talfilungen
tertidre Sedimente

- karbonatische Wechselfolgen

- Kalksteinfolgen des Muschelkalk

- paldozoische Kalksteine

Sandsteine, silikatische Wechselfolgen

Sandsteinfolgen des Buntsandstein
- paldozoische Sedimentgesteine
Vulkanite
Auffillungen, Aufschittungen

D Grundwasserkdrper

0 125 25 50 75

Kilometer

— Landesgrenze

— Staatsgrenze
FlieBgewéasser

< See, Meer

Karte 18:  Grundwasserfiihrende Gesteinseinheiten und Grundwasserkorper.
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Nitratkonzentration Sauerstoffkonzentration

in den grundwasserfiih- 4 in den grundwasserfiih-
> < renden Einheiten > < renden Einheiten
N ,/f‘/\)_\« (Mediane) N ,/f‘/\)_\« (Mediane)
= § N
. ) <=1 mg NO3/l N | <=0.5mg 02/l
il 1-2mg NO3/l s il 0.5-1mg 02/I
2-5mg NO3/I 1-2mg 02/l
5-10 mg NO3/| 2-5mg 02/
>10 mg NO3/I < 3 >5mg 02/l

012525 s 78
e ]

Kilometer Kilometer

— Landesgrenze

—— Staatsgrenze

— FlieRgewasser
See, Meer

— Landesgrenze

—— Staatsgrenze

— FlieRgewasser
See, Meer

Eisen (ll)-Konzentration
in den grundwasserfiih-
< renden Einheiten

~ = ,w’“/”\,_\\1 (Mediane)

| <=0.05 mg Fe(l)/I
e § 0.05-0.1 mg Fe(liyl
0.1-0.2 mg Fe(lly
0.2-1mg Fe(llyl
. > 1mg Fe(l

012525 s 78

Kilometer

— Landesgrenze

—— Staatsgrenze

— FlieBgewasser
See, Meer

Karte 19: Mediane der Nitrat-, Sauerstoff- und Eisen(II)-Konzentrationen in den Be-
zugseinheiten zur Analyse des Denitrifikationsvermdgens im Aquifer.

net, wenn die Sauerstoff- und Nitratgehalte gering sind und weniger als 50% der
Messwerte oberhalb des Grenzbereiches fir oxidierte Aquifere nach Tabelle 4 (2
mgO./l bzw. 1 mg NO3/l) liegen. Zugleich uberschreiten in mehr als 75 % der Fal-
le die Eisen (II)- und Mangan (ll)- Konzentrationen die in Tabelle 4 angegebenen
Werte und auch die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung (0,2 mg Fe(ll)/l bzw.
0,05 mg Mn(ll)/l. Als Ergebnis sind die Einheiten mit oxidierten Grundwasserver-
haltnissen in der Tabelle 4 weil3, die mit reduzierten dunkelgrau und die als
Mischtyp eingestuften Grundwasserkoérper (3_04 bis 3_10) hellgrau hinterlegt.
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Bei den als reduziert eingestuften Lockergesteinsaquiferen ist davon auszuge-
hen, dass die Aquifere dieser Einheiten nitratabbauend sind. Das bedeutet jedoch
nicht notwendigerweise, dass es in diesen Regionen zu keinen nennenswerten
Nitrataustragen in die Vorfluter kommt. In Bereichen, in denen hohe Direktab-
flussanteile auftreten (beispielsweise bei kinstlicher Entwasserung), kann auf-
grund der nur kurzen Untergrundpassage des Sickerwassers das aus dem Boden
ausgewaschene Nitrat nicht oder nur unvollstandig abgebaut werden. Daher kann
es dort trotz guter Nitratabbaubedingungen im Grundwasserleiter zu Nitrataustra-
gen in die Oberflachengewasser kommen. Bei den anderen, als oxidiert einge-
stuften Bezugseinheiten ist mit keinem bzw. nur unvollkommenen Nitratabbau im
Grundwasserleiter zu rechnen.

Tabelle 5: Ergebnisse der statistischen Auswertung der Grundwassergiitedaten fiir
NO;, O,, Fe(Il) und Mn(II) fiir die ausgewiesenen Fest- und Lockerge-
steinseinheiten. Angegeben ist die Gesamtzahl der jeweils zur Verfligung
stehenden Proben und das 25. (P,s), 50. (P59, Median) und 75. (P;s) Per-
zentil der Konzentrationsverteilungen. Die Einheiten mit oxidierten
Grundwasserverhéltnissen sind weil3, die mit reduzierten dunkelgrau und
die als Mischtyp eingestuften Grundwésser hellgrau hinterlegt.

Festgesteinseinheit N NO; 0, Fe(ll) Mn(lty
Pas Pso Prs Pas Pso Pss Pas Pso Pss Pas Pso Prs
9 ine und silikati 88 6 228 48 14 1.9 4.2 0.03 0.06 0.28 0.01 0.06 0.13
10 karbonatische Wechselfolgen 457 1.2 6 25 23 43 9.0 0.02 0.06 0.5 0.01 0.07 0.13
11 Kalksteinfolgen des Muschelkalk 18 10.7 325 52 13 4.4 8.2 0.02 0.04 0.14 0.003 = 0.007 0.03
12 des 17 12.8 34 53 4.8 6.4 8.7 0.01 0.02 0.04 0.005 0.007 0.03
14 paldozoische Sedimentgesteine 70 27 7.7 21 5.2 74 8.4 0.01 0.03 0.1 0.006 = 0.007 0.06
15 paldozoische Kalksteine 27 19 23 32 73 8.2 9.0 0.007 0.02 0.03 0.003 = 0.003 ' 0.007
Lockergesteinseinheit N NO; 0, Fe(ll) Mn(l1)
Pas Pso Prs Pas Pso Prs Pas Pso Pz Pas Pso Pzs

4  Sande und Kiese Niederrhein 139 20.0 31 51 1.6 4.6 6.1 0.007 0.01 0.05 0.007 = 0.007 0.1

7 tertidre Sedimente 5 0.2 6.2 15 35 54 7.2 04 0.9 1.3 0.05 0.09 0.13
3_01 Obere Ems links (Plantliinner Sandebene West) 11 0.83 5.0 15 0.03 0.5 1.7 0.09 0.13 0.2
3_02 Speller Aa 59 4.0 14 68 58 74 79 0.12 0.55 3.0 0.13 0.13 0.46
3_04 Niederung der Oberen Ems (Emsdetten/Saerbeck) 279 1 = 34 0.6 14 37 0.05 0.61 3.0 0.10 0.13 0.28
3_05 Niederung der Oberen Ems (Greven/Ladbergen) 343 1.1 5 253 0.54 12 21 0.03 0.5 2 0.07 0.13 0.30
3_06 Niederung der Oberen Ems (Sassenberg/Versmold) | 213 2 8.9 33 1 2 3.1 0.02 0.15 1.4 0.01 0.13 0.35
3_07 Niederung der Oberen Ems (Beelen/Harsewinkel) 190 3 12.5 29 1.3 jc 4.1 0.03 0.16 0.9 0.03 0.13 0.25
3_08 Niederung der Oberen Ems (Rietberg/Verl) 243 22 17 46 0.7 19 4.3 0.01 0.13 1.7 0.01 0.13 0.40
3_09 Sennesande (Nordost) 290 7 26 36 6 8.3 0.002 0.02 0.05 0.005 0.02 0.06
3_10 Miinsterldnder Kiessandzug (Siid) 18 14.5 47 1.3 33 54 0.07 0.13 0.32 0.04 0.06 0.12
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Obwohl es auf diese Weise mdoglich war, alle Bezugseinheiten hinsichtlich ihres
Nitratabbauvermdgens zu klassifizieren, gibt es in jeder Einheit eine bestimmte
Anzahl an Messwerten, die fir sich alleine betrachtet eine andere Einstufung
rechtfertigen wirden. Die Griinde sind vielfaltig (z.B. hydrogeochemische Beson-
derheiten bzw. kleinrdumiger geogener Wechsel der Denitrifikationsbedingungen,
Aufbrauchen der Denitrifikationskapazitat, punktférmige anthropogene Eintrage,
fehlerhafte Messwerte, Generalisierungen in den zugrunde liegenden hydrogeo-
logischen Ubersichtskarten) und kénnen nur im Rahmen weiterer gezielter Unter-
suchungen aufgeklart werden. In dem hier untersuchten Zusammenhang sollte
dies vor allem als Beleg fiir die unter Umstanden grof3e Heterogenitat der im
Grundwasserraum anzutreffenden Verhaltnisse interpretiert werden.

Als Endergebnis dieser Betrachtungen ist schlief3lich in Karte 20 das Denitrifikati-
onsvermdgen der Aquifere im Untersuchungsgebiet dargestellit.

| Denitrifikations-
bedingungen
2 < im oberen Aquifer

Oxidiert
Mischtyp
Reduziert

Kilometer

— Landesgrenze

—— Staatsgrenze

— FlieRgewasser
See, Meer

Karte 20:  Denitrifikationsvermdgen der Aquifere.
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4.2. Modellierung der Grundwasserverweilzeiten im
oberen Aquifer

Bei der Modellierung der Nitrataustrage in die Gewasser spielt, neben den kineti-
schen Parametern der Denitrifikation im Grundwasser, insbesondere das Weg-
[Zeitverhalten der grundwasserburtigen Abflusskomponente eine entscheidende
Rolle. Hierzu Zur Modellierung der Verweilzeiten ist es erforderlich, eine Vorstel-
lung Uber die im Aquifer ablaufenden Strémungsvorgange zu entwickeln. Bei mik-
ro- und mesoskaligen Untersuchungsgebieten kann dies durch eine numerische
Grundwassermodellierung erfolgen, bei dem die Druckverhaltnisse im Aquifer
durch Berlicksichtigung von Erkenntnissen aus Bohrdaten, Grundwasserstanden
und/oder hydrogeologischen Schnitten tiefenaufgel6st nachgebildet werden kon-
nen. Bei den hier untersuchten makroskaligen Untersuchungsgebieten stehen
hingegen im Allgemeinen nur Datengrundlagen ohne Tiefenauflésung zur Verfi-
gung. So weist beispielsweise die hydrogeologische Ubersichtskarte 1:100000
(NRW) bzw. 1:200000 (NS) zwar eine recht hohe laterale Auflésung auf; ihr sind
jedoch kaum relevante Angaben (ber die Tiefenstruktur der Aquifere zu entneh-
men. Da auch keine Bohrprofile, Grundwasserstdnde oder hydrogeologische
Schnitte in ausreichender Menge nutzbar waren, konnte sich die Modellierung
des Stofftransports im Grundwasser ausschlieBlich auf eine zweidimensionale
Aufsicht auf den jeweiligen Grundwasserkdrper beziehen.

Das WEKU-Modell bietet sie Mdglichkeit, unter Berlicksichtigung solcher zweidi-
mensionaler Datengrundlagen eine realistische Abbildung des Weg-
[Zeitverhaltens der grundwasserburtigen Abflusskomponenten zu liefern. (Kunkel
& Wendland, 1997, Kunkel et al., 1999a, Wendland & Kunkel, 2004). Es basiert
auf einem analytischen zweidimensionalen Ansatz, mit dem abgeschatzt wird,
welche Zeitrdume das in den Aquifer eingesickerte Wasser benétigt, um nach der
Passage der grundwasserfuhrenden Gesteinseinheiten einen Fluss, einen See
oder das Meer zu erreichen. Das Modell arbeitet rasterbasiert und ist auf den o-
beren Aquifer bezogen. Die hierzu benétigten Informationen kénnen durch
Grundwassergleichenplane und hydrogeologische Ubersichtskarten zur Verfi-
gung gestellt werden.

Das WEKU-Modell ist fir die Betrachtung meso- und makroskaliger Einzugsge-
biete entwickelt worden, in denen mit Verweilzeiten im Bereich von Jahren und
Jahrzehnten zu rechnen ist. Die natlirliche Heterogenitat der betrachteten Aquife-
re, aber auch die Datenunsicherheiten aufgrund des Detaillierungsgrades der Da-
tengrundlagen werden durch eine stochastische Betrachtungsweise berlcksich-

65



tigt (Kunkel, 1994, Kunkel & Wendland, 1997). Auf diese Weise kann der Einfluss
der Variabilitdten der ModelleingabegréfRen auf die berechneten FlieRstrecken
und Grundwasserverweilzeiten quantifiziert werden. Als Ergebnis erhalt man eine
Verteilung von Flie3strecken bzw. Grundwasservereilzeiten fiir jede Eintragszelle.
Dies ermoglicht es, neben der Angabe mittlerer Werte auch Aussagen Uber
Streubreiten und Vertrauensbereiche zu treffen.

In Abb. 13 ist der Verfahrensgang der WEKU-Verweilzeitenmodellierung schema-
tisch dargestellt. Die Modellierung umfasst drei Schritte. In einem ersten Schritt
wird zunachst aus den Grundwassergleichenplanen ein digitales Hohenmodell
der Grundwasseroberflache des oberen Aquifers erstellt. Aus diesem Hoéhenmo-
dell wird fir jede Rasterzelle der hydraulische Gradient ?j nach Betrag und Rich-
tung sowie die grundwasserwirksamen Vorfluter ermittelt. Im zweiten Schritt wird
aus den Modelleingabegréfien Durchlassigkeitsbeiwert (k;), nutzbarer Hohlraum-
anteil (nf) und hydraulischer Gradient (?j ) das Feld der Abstandsgeschwindigkei-
ten v, flachendifferenziert berechnet:

3

L At

Durchléssigkeits- Grundwasser- o Entlastungs- und
beiwert isohypsen Tr i

g

Digitales Gelandemodell der
Grundwasseroberfliche

Nutzbarer )
Hohlraumanteil r Topographische Analyse
Al 1 o e T

|
FlieBstrecken des Grundwassers
des Grundwassers im oberen Aquifer im oberen Aquifer

| m

‘ A Verweilzeit des Grund: 5
v im oberen Aquifer A

Abb. 13:  Schematischer Uberblick iiber den Verfahrensgang und die Daten-
grundlagen fiir die Verweilzeitenberechnung mit dem WEKU-Modell.
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V,=——Vj Gl. 9
ng
mit:  Vva: Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers (m/s)
ks: Durchlassigkeitsbeiwert der grundwasserfiihrenden
Gesteine (m/s)
ng: nutzbarer Hohlraumanteil der grundwasserfihrenden
Gesteine (-)
Vij: hydraulischer Gradient -)

Im dritten Schritt wird die Grundwasserverweilzeit im Aquifer fir jede Eintragszel-
le berechnet, wobei sich die Verweilzeit als Summe der Einzelverweilzeiten in al-
len Zellen entlang des FlieRwegs vom Eintrags- bis zum Austragsort ergibt:

t(%) = Ivd—é) Gl. 10

mit:  t(ro): Grundwasserverweilzeit fir das Ausgangselement ro (s)
T Ortsvektor einer Rasterzelle auf dem jeweiligen
FlieRweg (m)

Aufgrund der Diskretisierung des Untersuchungsgebietes in Rasterzellen kann
das Integral in Gl. 10 durch eine Summation ersetzt werden. Die Verweilzeiten
des Grundwassers ergeben sich dann durch die Addition der fir die Einzelzellen
berechneten Abstandsgeschwindigkeiten Uber den gesamten FlieRweg, d.h. tber
im Allgemeinen mehrere Zellen. Die prinzipielle Vorgehensweise zur Ableitung
der FlieBRwege des Grundwassers vom Eintrittsort in den Aquifer bis zum Austritt
in ein Oberflachengewasser ist in Abb. 14 illustriert. Dargestellt ist schematisch
ein Ausschnitt des digitalen Héhenmodells der Grundwasseroberflache, die
grundwasserwirksamen Vorfluter und schattiert die Rasterzellen mit Vorfluterbe-
satz im DHM. Durch Pfeile sind die Flieldrichtungen des Grundwassers in jeder
Rasterzelle sowie exemplarisch drei vollstandige FlieBwege vom Grundwasser-
eintritt bis zum Vorfluter dargestellt. Die dick gezeichneten Linien geben die sich
aus dem Hohenmodell ergebenden Einzugsgebietsgrenzen wieder.
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Eine Abschatzung der Grundwasserverweilzeiten nach dem hier verwendeten
Modellansatz ist streng genommen nur fir Lockergesteinsaquifere mdglich. Im
Festgestein liegen haufig keine laminaren Stromungsverhéltnisse vor, so dass
das Darcy’'sche Gesetz, mit dem das Geschwindigkeitsfeld berechnet wurde,
nicht angewendet werden kann. Fir die Festgesteinsregionen stehen dartber
hinaus keine flachendeckenden Datengrundlagen (Grundwassergleichenplane)
vor. Dies gilt meist auch fiir die Ubergangsbereiche zwischen Fest- und Locker-
gesteinsbereich, in dem zum Teil sehr heterogene Verhaltnisse vorliegen und in
denen eine konsistente, regionaltypische Verweilzeitenmodellierung kaum még-
lich ist. Dennoch wurden, um zumindest eine grobe Abschatzung zu liefern, die
Grundwasserverweilzeiten in den Festgesteinsregionen nach obigem Verfahren
berechnet. Diese liefern dort jedoch nur einen groben Anhaltswert der tatsachlich
auftretenden Grundwasserverweilzeiten. Dies spielt jedoch fir die Gesamtaussa-
ge der hier durchgeflhrten Modellierung nur eine untergeordnete Rolle, da zum
einen der Grundwasserabfluss in den Festgesteinsregionen eine meist nur unter-
geordnete Rolle spielt. Zum anderen kann die Denitrifikation in Festgesteinsaqui-
feren im Allgemeinen vernachlassigt werden, so dass die grundwasserburtigen N-
Austrage in die Oberflachengewasser von den Grundwasserverweilzeiten weitge-
hend unabhangig sind.

- - ~ -
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Abb. 14:  Ermittlung der FlieBwege des Grundwassers im WEKU-Modell.
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4.2.1.  Morphologie der Grundwasseroberfldche

Zur Analyse der Morphologie der Grundwasseroberflache wurden Grundwasser-
gleichenplane verwendet. Diese werden bei Vorliegen einer ausreichend grof3en
Anzahl von Grundwassermessstellen analog zu den Hohenlinien einer topogra-
phischen Karte erstellt. In Grundwassergleichenplanen sind Verbindungslinien
gleicher (Standrohr-) Spiegelhdhen einer Grundwasserdruckflache, die so ge-
nannten Grundwasserisohypsen, aufgetragen. Grof3e laterale Abstande einzelner
Grundwassergleichen sind typisch fir schwach reliefierte Regionen (zum Beispiel
Niederungsregionen) mit geringem Grundwassergefalle. Geringe laterale Abstan-
de der Grundwassergleichen treten in Regionen mit ausgepragtem Relief (zum
Beispiel Endmoranenzige) auf.

Die verwendeten Grundwassergleichen sind in Karte 21 dargestellt. Der Daten-
satz weist eine hohe Liniendichte auf, die eine hinsichtlich des Bearbeitungsmal3-
stabs gute Differenzierung der Grundwasserstande und damit der Flie3ddynamik
im Aquifer ermdglicht. Zur Erstellung des Datensatzes musste auf verschiedene
Datenquellen zuruckgegriffen

werden. Fur die Teilgebiete des — Grundwasserfiihrende
Bundeslandes  Niedersachsen T §Ge5te'"se'"“e'“’.“ und
5 - ) Grundwassergleichen

wurden die Grundwasseriso- \vfﬁ
hypsen der HUK 200 im Mal- e
stab 1:200000 verwendet. Die
Konstruktion der Grundwasser-
gleichen geht auf Messwerte von
ca. 200 Grundwassermessstel-
len zurlck, die im Rahmen des
gewasserkundlichen Landes-
dienstes beobachtet und auf
mittlere Wasserstandsverhaltnis-
se bezogen wurden. Fur die in
Nordrhein-Westfalen gelegenen
Teile des Untersuchungsgebie-
tes wurden Angaben aus der 5

Grundwassergleichenkarte ‘-? 3

i quartéire Sedimente Norddeutschlands
\
"“\\_\ ( Sande und Kiese Niederrheinische Bucht
7An b N quartére fluviatile Talfiilungen
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karbonatische Wechselfolgen
B Kalksteinfolgen des Muschelkalk
I ozizozoische Kalksteine
Sandsteine, silikatische Wechselfolgen
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Auffillungen, Aufschiittungen

——— Grundwassergleichen
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1:300.000 (GwK 300) verwendet,
welche Uberwiegend die Grund-
wasserstande im Oktober 1973 Karte 21:  Grundwassergleichen zur Erstellung
wiedergibt. des Modells der Grundwassermor-
phologie und grundwasserfithrende
Gesteinseinheiten.
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Die hier verwendeten Grundwassergleichenplane sind mit MaRstaben zwischen
1:200 000 bzw. 1:300 000 als Ubersichtskarten konzipiert und bilden daher groR-
raumige Grundwasserverhaltnisse ab. Kleinrdumige anthropogene Uberpragun-
gen, wie Absenkungs- und Entnahmebereiche durch Brunnen sind in den Grund-
wassergleichen nicht dargestellt. Der Einfluss von Grundwasserentnahmen auf
die Strdmungsverhaltnisse in den Aquiferen kann daher nicht beriicksichtigt wer-
den. Flachendeckende Grundwassergleichenplane hoherer Aufldsung lagen fla-
chendeckend nicht vor. Es ist jedoch auch klar erkennbar, dass Angaben zu den
Grundwasserstanden nur fir die Lockergesteinsbereiche vorliegen.

Zur Ableitung der wirksamen Vorfluter, FlieRrichtungen und hydraulischen Gra-
dienten werden Grundwasserstande fir jede betrachtete Elementarzelle, d.h. je-
des Rasterelement, bendtigt. Diese Informationen liegen in dieser Form jedoch
nicht vor, da die Grundwasserisohypsen lediglich Linien gleicher Grundwasser-
spiegelhdhe angeben. Fir Flachenelemente zwischen den Linien sind die
Grundwasserstande a priori nicht bekannt. Es ist daher notwendig, die Grund-
wassergleichen in ein digitales Hohenmodell der Grundwasseroberflache zu Gber-
fuhren, bei dem fiir jede Elementarflache eine eindeutige Grundwasserspiegelh6-
he definiert ist. Auf der Grundlage einer Reihe von Tests wurde hierzu eine ,mi-
nimum curvature® Interpolation der Grundwassergleichen verwendet. Hierbei

" Morphologie der " Hydraulischer Gradient

E Grundwasseroberfliche P et i < der Grundwasser-
, oberfliche
I <=omau NN
B <02%
I 0-25m . NN.
[o2-2%
& [ ]25-50ma. NN
2-5%
50 - 100 m . NN.
[ Is-10%
[ 100 - 250 m o NN.

I > 250 m . NN

0 125 25 50 75 012525 50 75

Kilometer Kilometer

— Landesgrenze

—— Staatsgrenze

—— FlieRgewasser
See, Meer

— Landesgrenze

—— Staatsgrenze

— FlieRgewasser
See, Meer

Karte 22:  Morphologie der effektiven Karte 23:  effektiver hydraulischer Gra-
Grundwasseroberfliche. dient.
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werden die Punkte bekannter Grundwasserspiegelhéhen durch Polynome dritter
Ordnung verbunden und die unbekannten Grundwasserspiegelhdhen fur jede E-
lementarzelle auf Basis der generierten Polynome interpoliert. Da flir den gesam-
ten Festgesteinsbereich der Teilgebiete des Rheins keine Grundwasserstandsda-
ten zur Verflgung standen, wurde dort davon ausgegangen, dass die Stro-
mungsdynamik in der Auflockerungszone in guter Naherung parallel zur Gelan-
deoberkante verlauft. Als Datengrundlagen wurden hierfiir die digitalen Gelande-
modelle 1:50000 von Niedersachsen (Ems) und NRW (Rhein) verwendet.

Diese Datenquellen wurden zu einem flachendeckenden digitalen Gelandemodell
Leffektive Grundwasseroberflache“ zusammengefugt. Das Ergebnis ist in Karte 22
dargestellt. In den Lockergesteinsregionen bilden die Grundwasserstinde die
groRtenteils im Pleistozén angelegten geologischen Struktureinheiten nach, so
dass eine enge Wechselbeziehung zwischen Grundwassermorphologie und den
glazialen Zyklen gegeben ist. So ist das im gesamten Norddeutschen Flachland
auftretende Relief durch die GletschervorstdRe im Pleistozan gepragt, welche ei-
ne wechselvolle Hiigel- und Tallandschaft entstehen lieRen. Die Topographie der
Grundwasseroberflache folgt weitestgehend diesen Struktureinheiten. In der Nie-
derrheinischen Bucht sind die durch Siimpfungsmafinahmen des Tagebaus her-
vorgerufenen Absenkungstrichter der Grundwasseroberflache deutlich erkennbar.
Allgemein steigen die Werte von Norden nach Siden bis auf ein Hohenniveau
von ca. 100 bis 250 m tber N.N. an.

In Karte 23 sind die auf Basis der Morphologie der Grundwasseroberflache be-
rechneten hydraulischen Gradienten dargestellt. Im Einzugsgebiet der Ems erge-
ben sich Uberwiegend geringe bis sehr geringe hydraulische Gradienten, die nur
selten Werte von 0,2 % Ubersteigen. Lediglich im Oberlauf der Ems werden hohe-
re Gradienten berechnet. Auch in der Niederrheinischen Bucht treten Uberwie-
gend geringe Gradient auf. Lediglich in den durch SimpfungsmaRnahmen des
Braunkohlentagebaus betroffenen Regionen ergeben sich héhere Gradienten, die
5 % und mehr betragen kénnen. Fir die Festgesteinsregionen ergeben sich deut-
lich hdhere Gradienten von meist mehr als 5 %.

4.2.2. Grundwasserwirksame Vorfluter

Bei der Analyse des Weg-/Zeitverhaltens des Grundwassers wird der gesamte
FlieRweg betrachtet, den das Grundwasser von der Einsickerung in den oberen
Aquifer bis zum Austritt in den jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter zu-
ricklegt. Dazu ist es notwendig, den lateralen Wassertransport im Aquifer nach-
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zubilden. Das digitale Hohenmodell der Grundwasseroberflache ist hierzu die
zentrale Grundlage, da aus ihm die Flielrichtung und der hydraulische Gradient
fur jede Elementarzelle direkt bestimmt werden kdnnen. Aus den abgeleiteten
FlieRrichtungen ergeben sich die FlieBpfade. Zunehmende Akkumulation dieser
FlieRpfade flhrt zu charakteristischen Flie3kanalen, die ab einem bestimmten
Akkumulationsgrad den grundwasserwirksamen Vorflutern entsprechen.

Digitale HOhenmodelle enthalten im Allgemeinen lokalisierte Senken und ebene
Gebiete. Diese resultieren in den meisten Féllen aus der horizontalen und/oder
vertikalen Auflésung des Hoéhenmodells, dem Interpolationsverfahren oder der
verwendeten Datengrundlage. In Senken ist der tiefste Punkt der Morphologe er-
reicht, ohne das Wasser abflieRen kann, wahrend im Falle ebener Gebiete keine
Stromungsrichtung ableitbar ist. Der Ableitung der Flief3richtungen muss daher
ein Praprozessing der Hohendaten vorausgehen, in dem diese Sonderfélle elimi-
niert werden kénnen. Die FlieRrichtungen und Gradienten wurden nach dem D8-
Konzept (Douglas, 1986) durch Berlicksichtigung des gréten Gradienten von der
betrachteten Elementarzelle zu einer der benachbarten Zellen ermittelt (,downs-
lope flow routing concept®; Mark, 1984, Morris & Heerdegen, 1988). abgeleitet.

Das digitale Hohenmodell der Grundwasseroberflache wurde flachendeckend hin-
sichtlich der lateralen FlieRdynamik ausgewertet. Zur Uberpriifung wurden die
abgeleiteten FlieRkanale mit dem Gewassernetz verglichen und die Vorfluter des
Gewassernetzes als grundwasserwirksam ausgewiesen, wenn dies aus der Ana-
lyse des Héhenmodells eindeutig hervorging.

Fir einige Regionen, insbesondere Niederungsregionen, muss bericksichtigt
werden, dass das Grundwasser flachenhaft empor quillt. Die oben diskutierte Be-
trachtung der FlieBwege bis hin zum regional grundwasserwirksamen Vorfluter
wirde flur die betreffenden Regionen zu unrealistisch hohen Grundwasserver-
weilzeiten fihren. Durch den massiven aufwarts gerichteten Wasserstrom kommt
es hier zu keiner nennenswerten Grundwasserneubildung, so dass Grundwas-
serverweilzeiten im Sinne der obigen Betrachtungsweise nicht auftreten. Es ist
vielmehr davon auszugehen, dass hier das versickerte Niederschlagswasser in-
nerhalb relativ kurzer Zeitrdume in die Vorfluter einspeist. Um dies zumindest
tendenziell zu bertcksichtigen, wurden in diesen Gebieten, neben den aus der
Morphologie der Grundwasseroberflache identifizierten regional grundwasser-
wirksamen Vorflutern, auch kleine Vorfluter als grundwasserwirksam bertcksich-
tigt. Grundlage hierfir war das Gewassernetz des DLM25 der Landesvermes-
sungsamter.
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4.2.3. Durchlédssigkeitsbeiwert

Fur die Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit werden, neben den sich aus
der Grundwassermorphologie abgeleiteten hydraulischen Gradienten, auch die
hydromechanischen KenngréRen Durchlassigkeitsbeiwert (k) und nutzbarer Hohl-
raumanteil (ns) bendtigt. Diese Grollen wurden auf Basis der bundesweit digital
erstellten Hydrogeologischen Karte 1:200.000 abgeleitet. Hierzu standen fir das
Bundesland NRW die HUK 100 mit Angaben zum oberen Grundwasserleiter und
fir das Bundesland Niedersachsen die HUK 200 zur Verfiigung. In beiden Kar-
tenwerken sind flachendifferenziert unter anderem Durchlassigkeitsspannbreiten
im Aquifer angegeben. Diese sind flachendifferenziert in Karte 24 dargestellit.

Formal gesehen ist der Durchlassigkeitsbeiwert eine Proportionalitdtskonstante,
die angibt, in welchem Mal3e sich die Filtergeschwindigkeit andert, wenn der hyd-
raulische Gradient variiert. Bei der Modellierung von Strdmungsvorgangen im
Grundwasserleiter hingegen stellt der Durchlassigkeitsbeiwert eine zentrale
KenngréRe dar, da er die Leitfahigkeit des durchstrémten Mediums charakteri-
siert. Aus diesen Griinden wird die Durchlassigkeit der Grundwasserleiter insbe-
sondere in Gebieten wasserwirtschaftlich bedeutender Grundwasservorkommen
intensiv, meist durch Pump- —

-« | Durchlassigkeitsbeiwert
versuche oder aus der Korn- — L < im oberen Aquifer
groRenanalyse reprasentati- | I et ais 107 mis

. . B 10°- 107 mis

ver KorngréRengemische, un- g B o - 10° s
tersucht. In Abhangigkeit von 10°-10° mis
der Durchlassigkeit werden 107-10°ms
. .. 10°-10" mis
die  grundwasserflihrenden 10°- 107 mis
Gesteinseinheiten in Grund- . 10°-10° mis
wasserleiter,  Grundwasser- o I unter 10° mss

& -wechselhaft

hemmer und Grundwasser-
nichtleiter klassifiziert (Jordan
& Weder, 1995). Nur die
grundwasserfuhrenden  Ge-
steinseinheiten mit k~Werten
oberhalb von 10° m/s sind
Grundwasserleiter im eigentli-
chen Sinne und erlauben eine
signifikante wasserwirtschaft-
liche Nutzung.
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Karte 24:  Spannbreiten der Durchlissigkeiten.
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Der Durchlassigkeitsbeiwert wird durch die Form, GréRe und den Ungleichférmig-
keitsgrad der Sedimentpartikel sowie durch das Fluid selbst bestimmt. Er wachst
proportional zur Querschnittsflache des wirksamen Korndurchmessers, der wie-
derum in komplexer Weise von der KorngréRen- und Kornformverteilung abhangt.
In den fur die Verweilzeitenmodellierung betrachteten Porengrundwasserleitern
ist die KorngrdéfRe, speziell der Feinkornanteil, mafRgeblich fur die Durchlassigkeit
einer grundwasserfiilhrenden Gesteinseinheit. Je geringer der Feinkornanteil ist,
desto besser kann im Allgemeinen ein Gestein unter Einwirkung eines Potential-
oder Druckgefédlles vom Wasser durchstromt werden. Die glaziofluviatilen Sedi-
mente (Talsande, Sander) weisen in der Regel einen geringeren Feinkornanteil
auf als glaziale Sedimente (Moréanen) und sind haufig besser sortiert. Aufgrund
der gleichférmigeren Zusammensetzung des Korngemisches haben sie deshalb
im Allgemeinen héhere und meistens auch homogenere Durchlassigkeiten als die
Moranen. Dies ist auch in Karte 24 deutlich erkennbar.

Hydrogeologische Gebietsparameter weisen im Allgemeinen grof3e raumliche Va-
riabilitaten auf. Diese fuhren dazu, dass auch die hieraus berechneten Abstands-
geschwindigkeiten und Grundwasserverweilzeiten groRe raumliche Variabilitdten
aufweisen konnen. Fir die Interpretation der Modellergebnisse ist es daher erfor-
derlich, diese Variabilitdten bei der Modellierung explizit zu berlcksichtigen. In-

o Durchléssigkeitsbeiwert "~ Durchlissigkeitsbeiwert
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=T [ imol q pu— 1Aq
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Karte 25:  Mittelwerte der Durchléssig- Karte 26:  Streubreiten der Durchléssig-
keitsbeiwerte in den Aquife- keitsbeiwerte in den Aquife-
ren. ren in log. Dekaden.
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nerhalb des WEKU-Modells erfolgt dies durch Betrachtung von Wahrscheinlich-
keitsverteilungen der Modellparameter. Der Vorteil dieses stochastischen Modell-
ansatzes besteht unter anderem darin, beurteilen zu kdnnen, wie berechnete Mit-
telwerte im Hinblick auf die Variabilitdten der zu Grunde liegenden Gebietspara-
meter interpretiert werden kénnen und mit welchen Abweichungen zu rechnen ist.

In einer Reihe von Untersuchungen wurden sowohl im Locker- als auch im Fest-
gestein lognormalverteilte Durchlassigkeitsbeiwerte beobachtet (siehe zum Bei-
spiel Freeze & Smith, 1975, Dagan, 1984, Einsele, 1979, Wendland et al., 1993).
Dies ist eine Folge der naturlichen Inhomogenitaten im Gestein und der komple-
xen Wechselwirkung von Durchlassigkeit und der Form, GréRe und dem Un-
gleichformigkeitsgrad der durchflossenen Partikel. (Freeze & Cherry, 1979). Die
Lognormalverteilung ist eine aus der Normalverteilung abgeleitete Verteilung, die
in der Natur dann auftritt, wenn sich mehrere statistisch verteilte GréRen multipli-
kativ Uberlagern. Sie wird wie die Normalverteilung durch zwei Parameter, Medi-
an und Streubreite, charakterisiert. Diese kdnnen aus den in Karte 24 dargestell-
ten Spannbreiten direkt abgeleitet werden (Kunkel, 1994, Kunkel et al., 1999a),
so dass man als Ergebnis die in Karte 25 und Karte 26 dargestellten mittleren
Durchlassigkeiten bzw. deren Streuung in logarithmischen Dekaden erhalt.

Die Mittelwerte zeigen deutliche Unterschiede zwischen Festgesteinsaquiferen
mit Durchlassigkeitsbeiwerten unter 10° m/s und Lockergesteinsaquiferen mit
Durchlassigkeiten von meist oberhalb von 10 m/s. Die Niederrheinische Bucht
mit sehr hohen mittleren Durchlassigkeiten hebt sich klar von den anderen Ge-
steinseinheiten ab. Die Streubreiten zeigen ein sehr heterogenes Bild. Abhangig
von den Spannbreiten ergeben sich hier Streubreiten zwischen 0,5 logarithmi-
schen Dekaden und mehr als 1,5 logarithmischen Dekaden in Regionen mit sehr
heterogener Grundwasserfiihrung, z.B. in den Karstregionen.

4.2.4. Nutzbarer Hohlraumanteil

Eine Bewegung des Grundwassers im Aquifer ist nur mdglich, wenn zusammen-
héangende Hohlrdume vorhanden sind. Je gréRer der Hohlraumanteil eines Ge-
steins ist, desto besser kann das Grundwasser durch den Aquifer stromen. Der
Gesamthohlraumanteil eines Grundwasserleiters ist eine dimensionslose Grofe
und entspricht dem Verhaltnis von Hohlraumvolumen und Gesamtvolumen des
Aquifers. Als nutzbaren Hohlraumanteil bezeichnet man den Anteil des Gesamt-
hohlraums, der nicht durch adhasiv gebundenes Wasser belegt ist, der also effek-
tiv fur die Grundwasserbewegung zur Verfiigung steht.
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Die groften nutzbaren Hohlraumanteile liegen bei Grobsanden und Feinkiesen
vor. Dieser Korngréfienbereich weist auch die groten Durchlassigkeiten auf. In
feinkdrnigen Sedimenten treten aufgrund der geringeren Grof3e der intergranula-
ren Hohlrdume und der Bildung von Haftwasserfilmen auf den Kornoberflachen
deutlich geringere nutzbare Hohlraumanteile auf. Daneben weisen aber zum Bei-
spiel auch kiesige Flussablagerungen, die haufig aus Mischungen und Wechsel-
lagerungen von Kies, Sand und Schluff bestehen, geringere nutzbare Hohlraum-
anteile auf, als zum Beispiel gut sortierte Mittelsande.

In Lockergesteinsaquiferen, bei denen die Bewegung des Wasser an Porenhohl-
rdaume gebunden ist, wird der nutzbare Hohlraumanteil durch die Packungsdichte,
die Form und Anordnung der Kérner sowie die Korngrofienverteilung bestimmt.
Diese Parameter entsprechen weitgehend den GréRen, die auch fiir die Durch-
Iassigkeitsbeiwerte mafigeblich sind. Zumindest flir Porenaquifere kann daher ei-
ne Korrelation zwischen Durchlassigkeit und nutzbarem Hohlraumvolumen erwar-
tet werden. Diese Korrelation ist qualitativ fir Lockergesteinsaquifere durch eine
Vielzahl von Untersuchungen nachgewiesen worden. Obwohl keine allgemeingul-
tigen Beziehungen zwischen nutzbaren Hohlraumanteilen und Durchlassigkeits-
beiwerte existieren, lassen sich fur Lockergesteinsaquifere zumindest Richtwerte
abschatzen. Diese Abschatzung ist detailliert in Kunkel (1994) sowie Kunkel et al.
(1999a) erlautert und wird soll an dieser Stelle lediglich kurz skizziert werden.

Es wird eine exponentielle Beziehung zwischen Durchlassigkeitsbeiwert und
nutzbarem Hohlraumanteil angesetzt (Ahuja et al., 1988):

ki =B-n} Gl. 11

Nach Logarithmierung und Hinzufligen einer Fehlerverteilung & um den Nullpunkt
mit Varianz t* zur Beriicksichtigung des stochastischen Charakters der Bezie-
hung erhalt man

K=r-N+b+§(O,1:2) Gl. 12

wobei gilt: K=In(k;) und N=In(ny). Die Koeffizienten r, b=In(B), und t kdnnen durch
Anpassung von Gl. 14 an beobachtete Werte der k-n; Beziehung ermittelt wer-
den. Hierzu wurden Ergebnisse der Angaben von Marotz (1968), Ahuja et al.
(1988) und Busch & Luckner (1973) verwendet.
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Abb. 15:  Abhingigkeit von Durchlissigkeitsbeiwert und nutzbarem Hohl-
raumanteil (Quelle: Kunkel et al., 1999a).
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Das Ergebnis dieser Anpassung ist in Abb. 15 dargestellt. Der lineare Korrelati-
onskoeffizient von r=0,98 dokumentiert, dass der gewahlte Ansatz die Daten hin-
reichend genau beschreibt. Fur die Parameter r und B ergeben sich r=5,5 bzw.
B=8,17. Auf Basis der mittleren quadratischen Abweichung der Messwerte von
der angepassten Kurve wurde die Breite der Fehlerverteilung zu t=0,47 abge-
schatzt.

In Karte 27 sind die auf diese Weise berechneten mittleren nutzbaren Hohlraum-
anteile flachendifferenziert dargestellt. Es wird deutlich, dass in den Lockerge-
steinsregionen des Emseinzugsgebietes nutzbare Hohlraumanteile zwischen 10
und 20 % vorherrschen. In der Niederrheinischen Bucht treten mit mehr als 25 %
die groRten nutzbaren Hohlraumanteile auf. In den Festgesteinsregionen sind
nutzbare Hohlraumanteile von weniger als 10 % typisch. Die in Karte 28 darge-
stellten relativen Streubreiten der nutzbaren Hohlraumanteile liegen in den meis-
ten Fallen bei weniger als 25-50 %. Sie treten damit deutlich gegen die Streubrei-
ten der Durchlassigkeitsbeiwerte, die im Bereich von Grofienordnungen liegen,
zuruck.

4.2.5. Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Die Abstandsgeschwindigkeit charakterisiert die Bewegung eines Wasserteil-
chens zwischen zwei Punkten in der FlieRrichtung des Grundwassers Die zur Be-
rechnung der Abstandsgeschwindigkeit bendtigten Kenngréf3en sind der Durch-
Iassigkeitsbeiwert k;, der nutzbare Hohlraumanteil n; und der hydraulische Gra-
dient Vj (siehe Gl. 10). Alle EingabegréfRen, die zur Berechnung der Abstandsge-
schwindigkeit bendtigt werden, kdnnen als statistisch verteilte Grollen betrachtet
werden. Das bedeutet, dass alle Parameter charakteristische Wahrscheinlich-
keitsverteilungen aufweisen, die wiederum durch ihre KenngréRen (Mittelwert,
Median, Streubreiten etc.) charakterisiert werden kénnen.

Durch Logarithmierung von GIl. 9 und Umformung von GIl. 12 nach N ergibt sich
mit J=In(Vj):

V=1n(va)=K—N+J=K(1—1)+3+J+lg(o,rz) Gl. 13
T Tr r

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung von V folgt einer Normalverteilung mit folgen-
dem Mittelwert und Varianz:
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I, b
“V:“K(l_;)+?+“J Gl. 14

1 2
o} =op (-7 + 5 +o7 Gl. 15
r r

Die auf diese Weise berechneten mittleren Abstandsgeschwindigkeiten des
Grundwassers im oberen Grundwasserleiter sind in Karte 29 dargestellt. Die Wer-
te umfassen eine Spannbreite zwischen weniger als 0,1 m/d und mehr als 10
m/d. Geringe Abstandsgeschwindigkeiten von 0,5 m/d und weniger ergeben sich
fur den kuistennahen Nordwestteil und die Niederungsregionen des Emsgebietes.
Grund hierflr sind berwiegend die geringen hydraulischen Gradienten. In der
Niederrheinischen Bucht dahingegen sind die Abstandsgeschwindigkeiten auf-
grund hoéherer Gradienten und hoéherer Durchlassigkeitsbeiwerte der Aquifere
deutlich hoher. In den Festgesteinsregionen treten meist Werte unter 0,5 m/d auf.
Die in Karte 30 dargestellten relativen Streubreiten der Abstandgeschwindigkeiten
folgen weitestgehend den Streubreiten der Durchlassigkeitsbeiwerte. Sie liegen
im allgemeinen zwischen 0,25 und 1 logarithmischer Dekade.
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Karte 29:  Mittelwerte der Abstandsge- Karte 30:  Relative Streubreiten der Ab-
schwindigkeiten des Grund- standsgeschwindigkeiten des
wassers. Grundwassers.
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4.2.6. Grundwasserverweilzeiten im oberen Aquifer

Die nach dem beschriebenen Verfahren und mit den oben aufgefiihrten Daten-
grundlagen berechneten mittleren Grundwasserverweilzeiten sind in Karte 31
dargestellt. Aufgetragen ist jeweils die Zeit, die das Grundwasser bendtigt, um
vom Ort der Einsickerung in den Grundwasserraum bis zum jeweiligen grund-
wasserwirksamen Vorfluter zu gelangen. Die sich ergebenden Verweilzeiten sind
im Ausgangselement dargestellt. Die grof’e Spannbreite der Grundwasserver-
weilzeiten zwischen weniger als 1 Jahr und mehr als 50, zum Teil mehr als 250
Jahren, ist zu erkennen. Geringe Verweilzeiten ergeben sich generell flir Regio-
nen in Vorfluternahe, mit hoher Vorfluterdichte und/oder Regionen mit steilen hyd-
raulischen Gradienten (Festgesteinsregionen). Die Streubreiten der berechneten
Grundwasserverweilzeiten orientieren sich stark an den Abstandsgeschwindigkei-
ten (Karte 30) und liegen damit im Bereich von 0,25 bis 1 log. Dekaden.

In den Teilgebieten des Rheins treten die unterschiedlichen lithologischen Forma-
tionen deutlich hervor. In der Niederrheinischen Bucht dominieren geringe bis
sehr geringe Grundwasserverweilzeiten. Ursache hierfur sind in erster Linie die
hohen Durchlassigkeiten und die hohen hydraulischen Gradienten. In den Fest-
gesteinseinheiten des Rheinischen Schiefergebirges werden aufgrund der meist
geringen Durchlassigkeiten sehr viel hdhere Grundwasserverweilzeiten von 25
Jahren und mehr berechnet. Geringere Verweilzeiten sind in der Regel mit einer
hohen Gewassernetzdichte und mit geringen FlieRstrecken im Aquifer verbunden.

Auch im Einzugsgebiet der Ems treten sehr unterschiedliche Grundwasserver-
weilzeiten auf. Besonders kurze Verweilzeiten ergeben sich fur den Quellbereich
der Ems an den Abhangen des Teutoburger Waldes sowie fiir die Geestregionen.
Mit hohen Verweilzeiten muss generell in den Niederungsregionen mit geringen
hydraulischen Gradienten und den Festgesteinsregionen mit geringen Durchlas-
sigkeiten gerechnet werden.

Es sei betont, dass sich die dargestellten Verweilzeiten immer auf den grundwas-
serblrtigen Abflussanteil beziehen. Wie bereits ausgefiihrt wurde, stellt der
grundwasserbirtige Abflussanteil nicht in allen Regionen die dominierende Ab-
flusskomponente dar. So tragt beispielsweise in Gebieten, in denen machtige
bindige Deckschichten an der Oberflache anstehen, der grundwasserburtige Ab-
fluss haufig weniger als 30 % zum Gesamtabfluss bei. In diesen Regionen bezie-
hen sich die angegebenen Verweilzeiten nicht auf die regional dominante Ab-
flusskomponente. Dies ist bei der Interpretation und Anwendung der Ergebnisse
unbedingt zu berlicksichtigen.
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4.3. Modellierung des reaktiven Stickstofftransports
im oberen Aquifer

Die Abnahme des Nitratgehaltes im Aquifer wird durch eine Reaktion erster Ord-
nung beschrieben:

dN(t
&+an(t)=0 Gl. 16
dt
mit:  N(t): Nitratgehalt im Grundwasser nach der Verweilzeit t
t: Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer
Kn: Denitrifikationskonstante

Die Losung der Differentialgleichung fur den Anfangswert N(t=0)=Nj ist:
N(t) =N -exp(-k, -t) Gl. 17

Die Denitrifikation nach einer Kinetik erster Ordnung hat also eine Reduzierung
des Nitratgehalts im Grundwasser exponentiell mit der Verweilzeit im Grundwas-
ser zur Folge. Wie auch schon bei den Grundwasserverweilzeiten erfordert die
Berechnung der grundwasserburtigen N-Austrage die vollstandige Betrachtung
des FlieBwegs des Grundwassers vom Eintrag in den Aquifer bis hin zum Austrag
in den jeweiligen Vorfluter. Die Diskretisierung der Modellierung des N-Abbaus
erfolgt analog zur Verweilzeitenberechnung auf Rasterbasis, so dass sich der N-
Gehalt nach dem Durchlaufen des Grundwassers durch eine Zelle aus der
Grundwasserverweilzeit innerhalb der Zelle, dem N-Eintrag aus der Vorlauferzelle
und der Denitrifikationskonstante ergibt.

Die Denitrifikationsbedingungen in den Grundwasser fiihrenden Gesteinseinhei-
ten wurden auf Basis von Grundwasseranalysen qualitativ ermittelt, wobei in drei
Stufen (schlechte, mittlere und gute Abbaubedingungen) unterschieden wurde.
Fir Gesteinseinheiten mit guten Abbaubedingungen kénnen auf Basis einer Rei-
he von Untersuchungen Werte fir die Denitrifikationskonstante abgeleitet werden.
Aus den Arbeiten von Bottcher et al. (1989) im Fuhrberger Feld in der Nahe von
Hannover lasst sich beispielsweise eine Reaktionskonstante zwischen 0,34 und
0,56 a™" ableiten, was einer Halbwertszeit der Denitrifikation zwischen 1,2 und 2,1
Jahren entspricht. Untersuchungen von van Beek (1987) aus den Niederlanden
ergaben eine Denitrifikationskonstante von kn=0,17 a”', wobei der Autor davon
ausgeht, dass der Nitratumsatz mit leicht metabolisierbarem Kohlenstoff in unge-
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storten Grundwasserleitern schneller ablauft (Faktor 2) als ein Nitratumsatz mit
reduzierten Schwefelverbindungen. Leicht metabolisierbare Kohlenstoffe treten
nach Rohmann & Sontheimer (1985) in vielen Grundwasserleitern jedoch haufig
in nur geringen Konzentrationen auf, und/oder sind, wie Obermann (1981) am
Beispiel des Wasserwerks Mussum zeigen konnte, durch den gestiegenen Ein-
trag von Nitrat in den Grundwasserleiter bereits weitgehend verbraucht. Neuere
Untersuchungen von Walther et al. (2003) im Emsgebiet ergaben sehr vergleich-
bare Werte fiir kn zwischen 0,2 a™" und 0,5 a™. Fiir die hier betrachteten reduzier-
ten Aquifere wurde daher von einer Denitrifikationskonstante von kn=0,34+0,1 a’
ausgegangen.

Um den Einfluss der Unsicherheiten bei der Bestimmung der Denitrifikati-
onskonstante und den Grundwasserverweilzeiten berlcksichtigen zu koénnen,
wurde der bereits bei der Betrachtung der Grundwasserverweilzeiten verfolgte
Ansatz erweitert. Vergleicht man die Streubreiten der GroRen, die zur Modellie-
rung der Denitrifikation notwendig sind, so stellt man fest, dass die Unsicherhei-
ten der Denitrifikationskonstante bzw. der Flie3strecke deutlich gegen die der Ab-
standsgeschwindigkeiten zurlicktreten. Es wurde bereits dargelegt, dass die Ab-
standsgeschwindigkeiten als lognormalverteilte Grofe beschrieben wurde, so
dass der Exponentialterm (k,-t) in Gl. 15 ebenfalls als (annahernd) lognormalver-
teilt betrachtet werden kann. Die Verteilung des Nitratgehalts in einer Rasterzelle
als Funktion der Verweilzeit kann daher folgendermaflen beschrieben werden
(Kunkel, 1994):

—1 1 [ In(=In(w))-pgr } ’
f(w) = exp| — - Gl. 18
(W) ﬂ-w-ln(w)-cm o 2 { OxT
Wobei gilt:
()
Ny
ner  =In(k, -t)-0.5-cfp Gl. 19

2 2
2 Gkn Gy
OoxT =In 5 +1]- - +1
K2 ¢
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Abb. 16:  Verlauf der Verteilung der N-Gehalte im Grundwasser fiir
unterschiedliche Grundwasserverweilzeiten nach Beriick-
sichtigung der Streubreiten der Eingabegrofen nach GI. 19
und GL. 20 fiir kn=0,34+0,1 a-1 und ot=0,2 log. Dekaden.

In Abb. 16 ist der Verlauf der Verteilung der Nitratgehalte nach verschiedenen
Grundwasserverweilzeiten  exemplarisch  fur  gute  Abbaubedingungen
(ka=0,34+0,1 a™") und einer Streuung der Grundwasserverweilzeiten von 0,2 loga-
rithmischen Dekaden dargestellt. Bei sehr geringen Verweilzeiten von t=0,25 a ist
der verbleibende N-Gehalt im Grundwasser (erwartungsgemaf) noch sehr hoch;
die Breite der Verteilung ist relativ schmal. Mit steigender Verweilzeit nimmt der
N-Gehalt im Grundwasser zwar ab, aufgrund der Unsicherheiten in der Denitrifi-
kationskonstante und der Verweilzeit nimmt die Breite der Verteilung deutlich zu.
Erst bei groRen Verweilzeiten, nach denen der Uberwiegende Anteil des Nitrats
abgebaut wurde, nimmt der Einfluss der Streuung der EingabegréfRen wieder ab.

Der Nitratabbau nach Gl. 16-19 ist vom absoluten N-Gehalt unabhangig; quantifi-
ziert wird jeweils der Anteil des im Aquifer denitrifizierten Stickstoffs. In Karte 32
und Karte 33 sind als Ergebnis die Mittelwerte und Streubreiten der nach Denitri-
fikation verbleibenden N-Gehalte relativ zu den Eintragen in das Grundwasser
jeweils fur die Ausgangsrasterelemente dargestellt. In den Teilgebieten des
Rheins ist die Denitrifikation im Aquifer vernachlassigbar, was direkt auf die dort
sehr ungiinstigen Denitrifikationsbedingungen zurlickzufiihren ist. Im Einzugsge-
biet der Ems ergibt sich ein wesentlich detaillierteres Bild. In den Gebieten, in de-
nen eine Denitrifikation im Aquifer méglich ist, werden, kénnen in Abhangigkeit
von den Verweilzeiten im Aquifer groe Anteile des eingetragenen Nitrats, abge-
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baut werden. Lediglich in den Festgesteinsregionen und den Geestgebieten mit
geringen Grundwasserverweilzeiten bleibt der Anteil des abgebauten Nitrats unter
25 % der eingetragenen Menge. Die berechneten relativen Streubreiten des de-
nitrifizierten Anteils liegen fiir Gebiete mit signifikanter Denitrifikation im Bereich
von etwa 0,1 bis 0,74. Die fur Gebiete mit vernachlassigbarer Denitrifikation be-
rechneten relativen Streubreiten von 0,1 und weniger dirften jedoch die tatsachli-
chen Streubreiten unterschatzen.

Um die Validitat der Modellrechnungen zu Uberprifen, wurden die fir die aktuelle
Situation (1999) berechneten N-Austrage mit beobachteten N-Konzentrationen in
den Oberflachengewassern verglichen (Behrendt et al., 2000, 2002). davon aus-
gegangen, dass die Nitratkonzentrationen im Vorfluter bei Niedrigwasserabfluss-
bedingungen im Winterhalbjahr (bei Temperaturen unterhalb 5° C) ausschlief3lich
durch die grundwasserburtigen Nitrateintrage bedingt sind (vgl. Abb. 17). Es wird
deutlich, dass relativ kleine Unterschiede zwischen den berechneten und den
modellierten Werten auftreten. Wie die Abbildung zeigt, wird dieser zum Teil sehr
hohe Abbau im Grundwasserleiter von dem angewendeten Ansatz quantitativ
nachgebildet. Dies bestatigt die gewahlte Methodik.
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Der Austrag von Pflanzennahrstoffen in das Grundwasser bzw. die Oberflachen-
gewasser ist immer an die aus einer Region abflieRende Wassermenge gebun-
den. Fur die diffusen Nitrateintrage, die unter anderem aus Uberschissigen DUn-
germengen aus der Landwirtschaft resultieren, ist insbesondere der unterirdische
Abfluss von Bedeutung. Gekoppelt an die unterschiedlichen Abflusskomponenten
gelangen die Nahrstoffe mit unterschiedlicher Zeitverzégerung nach ihrem Eintrag
bzw. ihrer Freisetzung in die Oberflachengewasser. Auf ihrem Transport in der
ungesattigten Zone und im Grundwasserraum, aber auch im Flusslauf unterliegen
die Stoffe chemischen, physikalischen und biologischen Dispersions-, Ruckhalte-,
Umwandlungs- und Abbauprozessen. Durch Riickhalteprozesse (Retention) kon-
nen die Stoffbelastungen unterliegender Gewassersysteme je nach Standortbe-
dingung deutlich verringert werden, sofern die Ruckhaltekapazitat der Gesteins-
und Sedimentformationen nicht Uberschritten wird. Eine vollstandige Schadstoff-
beseitigung aus dem Wasserkreislauf ist nur durch chemischen oder biologischen
Abbau mdglich.

In den letzten Kapiteln wurde die Modellierung des Stofftransports im Boden und
Grundwasser beschrieben bzw. diskutiert. Die hierbei zentralen Komponenten
sind zum einen der Stofftransport selbst bzw. die Stoffumwandlung im Boden und
Grundwasser sowie die relevanten Wasserhaushaltskomponenten Direktabfluss
und Basisabfluss. Nachdem diese GréRen modellhaft beschrieben wurden, wer-
den im Folgenden die Ergebnisse der Modellierung zusammengefasst und die N-
Austrage in die Oberflachengewasser Uber die jeweiligen Austragspfade quantifi-
ziert und diskutiert.

Eine wichtige Grundlage fur die Modellierung des Stickstofftransports und Stick-
stoffabbaus sind die tatsachlich in den Boden eingetragenen Stickstoffiiberschiis-
se. Die wesentlichen Quellen hierfir sind die atmospharische Deposition, die Net-
to-Mineralisation der Bdden aufgrund von Grundwasserabsenkungen und die
Stickstoffliberschiisse durch die landwirtschaftliche Nutzung der Boden. Die von
FAL mit dem RAUMIS-Modell berechneten Stickstoffliberschiisse der Landwirt-
schaft reprasentieren die Stickstoffmengen, die potenziell in das Grundwasser
und in die Oberflachengewasser gelangen koénnen. Die N-Uberschiisse der
Landwirtschaftsflachen werden hierbei auf der Basis agrarstatistischer Daten fiir
administrative Einheiten (Landkreise, Gemeinden) berechnet (siehe Karte 10).
Nach Disaggregierung hinsichtlich der Landnutzung und Berlicksichtigung der N-
Eintrage fur die nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen ergeben sich fir das
Basisjahr 1999 als Mittel (iber die Einzugsgebiete N-Uberschiisse im den Boden
von 30,2 kg N-ha™a™ (Rhein) bzw. 86,3 kg N-ha™-a™ (Ems) (siehe auch Karte
11). Die N-Austrage aus dem Boden nach Beriicksichtigung der Denitrifikation im
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Boden fir das Basisjahr 1999 sind in Karte 14 dargestellt. Fir das die untersuch-
ten Teilgebiete des Rheins errechnet sich hierfir ein Gebietsmittel von
24,1 kg N-ha™-a™"; fir das Emseinzugsgebiet ergibt sich ein mittlerer Austrag aus
dem Boden von 70,7 kg N-ha”-a™. Denitrifikation im Boden reduziert also die N-
Uberschiisse im Emsgebiet um etwa 16 kg N-ha™-a”, in den Teilgebieten des
Rheins werden aufgrund der meist geringen Verweilzeiten des Sickerwassers im
Boden nur etwa 6kgN ha™-a”’ im Boden denitrifiziert. Relativ zu den N-
Uberschiissen ist jedoch die Denitrifikation im Boden in den beiden Untersu-
chungsgebieten mit jeweils 20 % nahezu gleich groR3.

Geht man davon aus, dass die Nitratkonzentration im Sickerwasser nach der
Passage der Wurzelzone festgelegt ist, d.h. dass die Denitrifikation in tieferen
Schichten der ungesattigten Zone vernachlassigt werden kann, teilen sich die N-
Frachten nach dem Verhaltnis Direktabfluss/Grundwasserneubildung auf (Karte
9). Ein Teil gelangt Uber den Direktabfluss ohne weitere Denitrifikation in die O-
berflachengewasser, der andere Teil gelangt tber die Grundwasserneubildung in
den Aquifer.

Beim Direktabfluss handelt es sich um die Abflusskomponente, die sich aus der
Differenz von Sickerwasserhdéhe und Grundwasserneubildungshdhe ergibt (siehe
Kapitel 2.2). Hierzu zahlen alle schnell abflieRenden Wasserhaushaltskomponen-
ten einschliel3lich des Zwischen- und des Dranabflusses. In Karte 34 sind als Er-
gebnis die N-Austrage in die Oberflachengewasser aus dem Direktabfluss darge-
stellt. Deutlich heben sich hier die Regionen ab, die hohe Direktabflussanteile
aufweisen. Dies sind insbesondere die Mittelgebirgsregionen des Rheineinzugs-
gebietes in denen N-Austrage aus dem Direktabfluss im Bereich zwischen 5 und
50 kg N-ha”-a™ vorherrschen. In der gleichen Grofienordnung liegen die mit dem
Direktabfluss in die Vorfluter transportierten Nitrateintrage im Sidteil des Emsein-
zugsgebietes. N-Austrage mit dem Direktabfluss von tber 100 kg N-ha™-a™ wur-
den insbesondere flir die Marschregionen und die Niederungsregionen im Zent-
ralteil des Emsgebiets errechnet. Diese ergeben sich durch das Zusammenwirken
generell hoher N-Uberschiisse und relativ geringer Verweilzeiten des Sickerwas-
ser im Boden (Karte 13). In den Neubildungsgebieten, z.B. in den intensiv land-
wirtschaftlich genutzten Becken- und Boérdelandschaften ergeben sich aufgrund
der meist guten Denitrifikationsbedingungen, der hohen Verweilzeiten des Was-
sers im Boden und des geringen Anteils an Direktabfluss im Allgemeinen relativ
geringe N-Austrage mit dem Direktabfluss, meist weniger als 10 kg N-ha™-a™. Im
Mittel Uber die Untersuchungsgebiete ergeben sich N-Austrage in die Oberfla-
chengewasser iber den Direktabfluss von 14,9 kg N-ha'-a™ (Rhein) bzw.
34,9 kg N-ha™a™ (Ems).

90



.+« N-Austrige in die
PN SeRin B S < Oberflachengewdsser
y (Basis 1999)

aus dem Direktabfluss
B <= 1 kg N/(ha a)
[ 1-5kgN/(ha a)

| | 5-10kg N/(ha a)

| | 10-25kg N/(ha a)
I 25- 50 kg N/(ha a)
I 50- 100 kg Ni(ha a)

B > 100 kg N/(ha a)

7

P

0 125 26 50 75

Kilometer

— Landesgrenze
—— Staatsgrenze
— FlieRgewasser
< See, Meer

Karte 34:  N-Austrége in die Oberflachengewisser aus dem Direktabfluss fiir das Basis-
jahr 1999.
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Karte 35:
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Karte 36:  Grundwasserbiirtige N-Austrage in die Oberfldchengewdsser fiir das Basis-
jahr 1999.
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Die aus dem Boden ausgetragenen Stickstoffmengen, die nicht Gber den Direkt-
abfluss in die Oberflachengewasser gelangen, werden in das Grundwasser ein-
getragen. Aus dem Weg zum Vorfluter kann es in Abhangigkeit von den Denitrifi-
kationsbedingungen und den Grundwasserverweilzeiten im Aquifer zu einem sig-
nifikanten Nitratabbau kommen. Dieser Nitratabbau wird dabei umso effektiver, je
groler die Verweilzeit des Nitrats im Aquifer ist. In Karte 35 sind die sich nach
Denitrifikation im Boden und Abtrennung der Direktabflussanteile ergebenden N-
Eintrdge in das Grundwasser dargestellt. Fur grof3e Teile des Emseinzugsgebie-
tes ergeben sich hohe bis sehr hohe N-Eintrage in das Grundwasser, die meist
25 kg N-ha'-a” Ubersteigen. Lediglich in den Marsch- und Festgesteinsregionen
mit geringen Basisabflussanteilen ergeben sich geringere N-Eintrdge in das
Grundwasser. In den untersuchten Teilgebieten des Rheins ergeben sich fir die
Niederrheinische Bucht mit hohen Anteilen an Grundwasserneubildung relativ
hohe N-Eintrédge, wahrend in den direktabflussbestimmten Festgesteinsregionen
des Rheinischen Schiefergebirges geringe N-Eintrdge in das Grundwasser vor-
herrschen. Damit zeigt sich fir die N-Eintrage in das Grundwasser ein komple-
mentares Bild zu den N-Austrdgen Uber die Direktabflussanteile. Im Mittel Gber
die Untersuchungsgebiete ergeben sich jedoch nahezu identische Werte von
9,2 kg N-ha™-a™ (Rhein) bzw. 35,8 kg N-ha™'-a” (Ems). Damit teilt sich die N-
Fracht in beiden Einzugsgebieten im Mittel zu etwa der Halfte in die Eintrage in
das Grundwasser und die Austrage uber den Direktabfluss auf, auch wenn sich
die Teilgebiete des Rheins ein leichtes Ubergewicht der an den Direktabfluss ge-
koppelten Austrage abzeichnet.

In Karte 36 sind die nach Denitrifikation im Grundwasser verbleibenden grund-
wasserburtigen N-Austrdge in die Oberflachengewasser jeweils fur die Aus-
gangszelle dargestellt, in die der Eintrag in den Boden erfolgte. Fir die Teilgebie-
te Rhein ist deutlich erkennbar, dass die grundwasserburtigen N-Austrage in die
Oberflachengewasser im Wesentlichen den N-Eintrédgen in das Grundwasser ent-
sprechen. Grund hierfiir sind die dort vorherrschenden ungtinstigen Denitrifikati-
onsbedingungen, die einen nennenswerten Nitratabbau im Aquifer weitgehend
verhindern. Im Gebietsmittel werden etwa 8 kg N-ha™-a™ (iber das Grundwasser
in die Oberflachengewasser ausgetragen.

Fur das Einzugsgebiet der Ems stellt man ein anderes Verhalten fest. Aufgrund
der im Allgemeinen gut nitratabbauenden Lockergesteinsaquifere und der meist
langen Grundwasserverweilzeiten (siehe Karte 31) wird der grofte Teil des in den
Aquifer eingetragenen Nitrats abgebaut, so dass hier im Gebietsmittel lediglich
14,5 kg N-ha”-a” aus dem Grundwasser in die Vorfluter eingetragen wird. Ty-
pisch fir das Emsgebiet sind grundwasserburtige Stickstoffaustrage in die Ge-
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wasser von weniger als etwas 20 kg N-ha™-a™; hohere Austrage treten nur in Vor-
fluterndhe sowie grof¥flachig in den Geestgebieten und den Festgesteinsregionen
auf. Selbst bei guten Denitrifikationsbedingungen reicht die dort Grundwasser-
verweilzeit meist nicht aus, um die Nitrateintrage in das Grundwasser vollstandig
abzubauen.

In Karte 37 sind schlieRlich als Endergebnis die sich aus der Summe von Direkt-
und Grundwasserabfluss ergebenen N-Austrage in die Oberflichengewasser
dargestellt. Im Gebietsmittel errechnen sich flr das Einzugsgebiet der Ems N-
Austrage in Héhe von 48,4 kg N-ha™-a”', wahrend es in den untersuchten Teilge-
bieten des Rheins zu deutlich geringeren Werten von 22,5 kg N-ha”-a™ kommt.
Dabei tragen die Austrage aus dem Direktabfluss im Mittel zu etwa 2/3 zum Ge-
samtaustrag bei. Rdumlich gesehen kommt es im Emsgebiet in fast allen intensiv
landwirtschaftlich genutzten Regionen zu erhdhten N-Austragen in die Gewasser,
die in einigen Regionen 100 kg N-ha™-a™ Ubersteigen kénnen. Auch in den inten-
siv landwirtschaftlich genutzten Teilgebieten des Rheins ist mit erhéhten N-
Austrage zu rechnen; diese sind allerdings in der Regel deutlich geringer als im
Emsgebiet und (ibersteigen selten 50 kg N-ha™-a™.
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Die von FAL mit dem RAUMIS-Modell berechneten aktuellen Stickstoffliber-
schusse der Landwirtschaft représentieren die Stickstoffmengen, die potenziell in
das Grundwasser und in die Oberflachengewéasser gelangen kénnen. Unter Be-
ricksichtigung der bereits implementierten Agrargesetzgebung der EU (Agenda
2000) wurden aus den Daten fiir das Basisjahr 1999 N-Uberschiisse berechnet,
die auf das Jahr 2010 projiziert sind. Diese Projektion dient im Folgenden als Re-
ferenzzustand, da sie einen direkten Vergleich der Auswirkungen von Minde-
rungsmallnahmen unter ansonsten gleichen politischen Rahmenbedingungen
ermdglicht. Da sich allerdings der N-Flachenbilanzsaldo bei den unterstellten
Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2010 im Durchschnitt kaum verandert, wes-
halb wird an dieser Stelle auf eine gesonderte Darstellung und Diskussion ver-
zZichtet.

Um die Einsatzmdglichkeiten des Modellsystems zu demonstrieren, wurden zwei
MaRnahmen zur Minderung der N-Eintrage in den Boden entwickelt (Mgller et al.,
2003) und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die N-Austrage in die Oberflachen-
gewasser analysiert. Dabei wurde jeweils unterstellt, dass sich der Bodenvorrat
an Stickstoff in einem langfristigen Gleichgewichtszustand befindet und die Ak-
kumulation damit vernachlassigt werden kann.

Die erste Mallnahme (Szenario 1) zielt auf eine Reduktion der N-Eintrage durch
eine bundesweite Abgabe auf Mineralstickstoff in Héhe von 200 %. Konkret wird
eine Abgabe in Hohe von 200% auf den Zukaufspreis fur mineralischen Stickstoff
erhoben, wobei das gesamte Abgabenaufkommen zur Minimierung von Einkom-
menseinbuf’en in der Landwirtschaft produktionsunabhangig je Hektar LF zu-
rickerstattet wird. Eine derartige MalRnahme wurde mehrfach seit der Mitte der
80er Jahre diskutiert. Die zweite Malinahme (Szenario 2) zielt auf eine Reduktion
der N-Eintrage in die Boden durch eine Limitierung der Viehbesatzdichte auf das
aktuelle bundesdeutsche Mittel von 1 Grol3vieheinheit (GE)/ha, wobei die Mdg-
lichkeit des Nachweises von Flachen anderer Betriebe der gleichen Region be-
steht. Derartige Forderungen nach einer starkeren Bindung der Viehhaltung an
die Flache wurden mehrfach von unterschiedlichen Seiten in die 6ffentliche Dis-
kussion eingebracht.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die untersuchten MaRnahmen le-
diglich einer exemplarischen Wirkungsanalyse sowie dem Test des Modellver-
bundes dienen und nicht als tatsdchliche Handlungsempfehlungen zu interpretie-
ren sind. So ware beispielsweise eine Begrenzung der Viehbesatzdichte auf den
Bundesdurchschnitt kurzfristig nicht durchsetzbar, ebenso wenig wie eine Be-
steuerung des mineralischen Stickstoffes in dieser Hohe.
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Die Auswirkungen einer Implementierung einer Mineraldiingersteuer auf die N-
Uberschiisse im Boden ist in Karte 38 dargestellt. Der besseren Ubersichtlichkeit
halber sind die Werte als Differenz zum Referenzzustand aufgefuhrt. Im Mittel fur
das Emsgebiet wiirde dieses Szenario zur einer Reduzierung der N-Uberschiisse
im Boden von 25,2 kg N-ha™-a™ filhren, wihrend sich in den Teilgebieten des
Rheins eine Minderung um 9,6 kg N-ha”-a” ergibt. Das Szenario hat also eine
generelle Reduktion der N-Uberschiisse auf den Landwirtschaftsflachen zur Fol-
ge. Diese ist umso hoher, desto intensiver die Flachen bewirtschaftet werden und
kann insbesondere in grof3en Teilen des Emsgebietes und in Teilen der Nieder-
rheinischen Bucht 25 kg N-ha™-a” und mehr betragen. In den Festgesteinsregio-
nen und den Regionen mit Uberwiegender Grinlandnutzung sind die Auswirkun-
gen erwartungsgemal deutlich geringer.

Karte 39 zeigt als Differenz zum Referenzzustand die potenziellen Auswirkungen
einer Limitierung der Viehbesatzdichte auf die N-Uberschiisse im Boden. Auch
hier ist eine generelle Reduzierung der Uberschiisse zu verzeichnen: im Emsge-
biet um 29,6 kg N-ha™-a™ und in den Teilgebieten des Rheins um 5,0 kg N-ha™-a"
' Im Gegensatz zu Szenario 1, welches eine annahernd flachenkonstante Re-
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duktion der N-Uberschiisse um etwa 30 % zur Folge hétte, ist die Auswirkung von
Szenario 2 raumlich sehr unterschiedlich. Grokere Anderungen der N-
Uberschiisse ergeben sich hier fiir die Regionen, in denen es aktuell aufgrund ei-
ner hohen Viehbesatzdichte zu einem hohen Aufkommen an Wirtschaftdiinger
kommt. Im Emsgebiet kann daher eine Limitierung der Viehbesatzdichte in eini-
gen Regionen zu einer Reduktion der N-Uberschiisse von 50 kg N-ha™-a™ und
mehr fihren. Die MaRnahme hatte hingegen nur geringe Effekte in Regionen mit
extensiver Tierproduktion, wie sie im gré3ten Teil des Rheingebietes vorliegt. Hier
betragt die Reduktion der N-Uberschiisse lediglich weniger als 5 kg N-ha™-a™.

In Karte 40 und Karte 41 sind die sich durch eine Anwendung von Szenario 1 fol-
genden potenziellen Reduktionen der N-Austrage in die Oberflachengewasser
dargestellt. Wie man sieht, wirde sich Szenario 1 Uberwiegend auf die N-
Austrage Uber den Direktabfluss auswirken. Im Emsgebiet ware hiermit eine na-
hezu flachenkonstante Reduzierung der N-Eintrage in die Vorfluter aus dem Di-
rektabfluss im Mittel um etwa 12,6 kg N-ha™-a” mdglich, in einigen Regionen
wurden sich die N-Austrage in die Gewasser aus dem Direktabfluss um mehr als
25kgN ha™-a™! reduzieren lassen. In den Teilgebieten des Rheins ist die poten-
zielle Reduktion der N-Austrage mit im Mittel 4,4 kg N-ha™-a™ deutlich geringer
und auf die Festgesteinsregionen beschrankt.

In der Niederrheinischen Bucht ist durch Szenario 1 eine Reduzierung der grund-
wasserburtigen N-Austrdge zu verzeichnen, was auf den hohen Grundwasser-
neubildungsanteil des Gesamtabflusses zuriickzuflihren ist. Im Einzugsgebiet der
Ems tritt (ber das Grundwasser keine nennenswerte Reduzierung der N-
Austrage in die Vorfluter auf. Die Ursache hierfir liegt in dem hohen Denitrifikati-
onsvermogen der Aquifere, wodurch ein Grofdteil der N-Eintrage in das Grund-
wasser wahrend der Passage zum Vorfluter abgebaut werden kann. Lediglich in
Vorfluterndhe reicht die Verweilzeit im Aquifer nicht aus, das eingetragene Nitrat
vollstandig abzubauen, so dass sich nur fiir diese Regionen eine nennenswerte
Reduzierung der grundwasserburtigen N-Austrage erzielen |asst.

In Karte 42 und Karte 43 sind die sich aus Szenario 1 ergebenden N-Austrage in
die Vorfluter bzw. die Reduzierung gegeniber dem Referenzzustand dargestellit.
Fur die Teilgebiete des Rheins liegen die N-Austrage im Mittel bei etwa 16,5
kg N-ha™-a” und sind damit annghernd flichendeckend um etwa 6 kg N-ha™-a™
geringer als beim Referenzzustand. Fir das Einzugsgebiet der Ems ergibt sich
durch Szenario 1 eine Reduzierung der N-Austrage in die Oberflachengewasser
im Mittel um 14,5 kg N-ha™-a™!, was zu N-Austragen in die Oberflichengewésser
von etwa 34 kg N-ha™-a™ filhren wiirde. Auch wenn einige Regionen N-
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Uberschiisse von 5 kg N-ha™-a™ und weniger aufweisen, konnen trotz einer Re-
duzierung der Austrage teilweise immer noch mehr als 100 kg N-ha™-a” in die
Oberflachengewasser ausgetragen werden.

Karte 44 und Karte 45 zeigen die Auswirkungen einer Begrenzung der Viehbe-
satzdichte auf 1 GE/ha auf die N-Austrage in die Oberflachengewéasser aus dem
Direktabfluss und aus dem Grundwasserabfluss. Wie schon bei den N-
Uberschiissen im Boden werden auch hier die Teilgebiete des Rheins aufgrund
der extensiven Viehwirtschaft in nur sehr begrenztem Umfang von der MalRnah-
me betroffen: weder fir den Direktabflussanteil noch fir den Grundwasseranteil
werden signifikante Reduzierungen der N-Austrage erzielt. Sie belaufen sich im
Allgemeinen auf Werte deutlich unterhalb von 5 kg N-ha”-a™ und betragen im
Flachenmittel etwa 2,1 kg N-ha™-a™ (Direktabfluss) bzw. 0,4 kg N-ha™-a™! (Basis-
abfluss). Wahrend sich die grundwasserbirtigen N-Austrdge auch bei diesem
Szenario flir das Emsgebiet kaum reduzieren lassen - aufgrund der Denitrifikation
im Aquifer werden nur in Vorfluternahe nennenswerte Minderungen der grund-
wasserbirtigen N-Austrége erreicht (im Mittel 2,1 kg N-ha'1-a'1) - werden fur die
Direktabflussanteile deutlich héhere Minderungen de N-Austrage als bei Szenario
1 erzielt. Insbesondere in viehstarken Regionen ergeben sich groRe Auswirkun-
gen dieses Szenarios mit Minderungen der N-Austrage aus dem Direktabfluss um
durchschnittlich 16 kg N-ha™-a™.

In Karte 46 und Karte 47 sind die aus dieser Mallnahme folgenden N-Austrage in
die Vorfluter sowie die Reduzierung gegenulber dem Referenzzustand dargestellt.
Im Mittel betragen die N-Austradge 20,6 kg N-ha™-a” (Rhein) bzw. bei der Ems
30,3 kg N-ha’a™ und sind damit etwa um 2kgN-ha'a' (Rhein) bzw. 18
kg N-ha™-a” (Ems) geringer als beim Referenzzustand.

Der Vergleich der Auswirkungen der beiden Malthahmen auf die N-Austrage in
die Oberflachengewasser belegt die raumlich sehr unterschiedlichen Auswirkun-
gen der MaRRnahmen. Durch die Mineraldiingerabgabe (Szenario 1) werden die
Stickstoffliberschisse in fast allen Regionen reduziert, die durch einen hohen A-
ckerbauanteil gekennzeichnet sind. Dies sind insbesondere die Niederrheinische
Bucht und Teile des Emsgebietes. Auch in den durch intensive Tierproduktion
charakterisierten Gebieten des Emseinzugsgebietes wird aufgrund der Tierfutter-
produktion eine Reduktion der Uberschiisse erzielt. Allerdings ist die Ansatzstelle
Mineralstickstoff nur schwach mit dem Umweltproblem korreliert. Regional be-
trachtet zeigt dieses Instrument daher nur unzureichende Wirkungen in Problem-
gebieten, die durch einen hohen Viehbesatz gekennzeichnet sind. Zwar geht der
N-Saldo als Reaktion auf die N-Abgabe nahezu flachenkonstant um 30% zurick
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Karte 41: Reduktion der grundwasserbiir-
tigen N-Austrédge in die Vorflu-
ter durch Szenario 1.

.. Potenzielle N-Austrige
Gastin P in die Oberfléchen-
y gewadsser

Szenario 1

I <= 1 kg Ni(ha a)
[ 1 - 5kg Ni(ha @)
[ ]5-10kg Ni(ha @)
[ ] 10-25kg Ni(ha a)
I 25 - 50 kg N/(ha a)
I 50 - 100 kg N/(ha a)
I > 100 kg N/(ha a)

0125 25 50 75
Kilometer

—— Landesgrenze

—— Staatsgrenze

— FlieRgewasser
See, Meer

-« | Potenzielle Reduzierung
=T 5" der N-Austrige in die
\ Oberflichengewisser
durch Szenario 1

Gesamtaustrage

[ ] <=1kgNi(ha a))
[ 11-5kgNi(ha a))
[ 15 -10kg Ni(ha )
I 10- 25 kg Ni(ha a))
B > 25 kg Ni(ha 2)

{7
"

0 12525 50 75
Kilometer

— Landesgrenze

—— Staatsgrenze

— FlieRgewasser
See, Meer

Karte 42: Potenzielle N-Austrdge in die
Vorfluter durch Szenario 1.

Karte 43: Reduzierung der N-Austrige in
die Vorfluter durch Szenario 1.
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Karte 44: Reduktion der N-Austrige in die

Vorfluter aus dem Direktabfluss
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Karte 45: Reduktion der grundwasserbiir-
tigen N-Austrige aus dem
Grundwasser Szenario 2.
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Karte 46: Potenzielle N-Austrdge in die
Vorfluter durch Szenario 2.
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und damit in der Veredelungsregion Vechta absolut starker als etwa im Erftkreis
einer Ackerbauregion mit sehr glnstigen Standortbedingungen in der Koln-
Aachener Bucht. Das verbleibende Belastungspotential betragt dann in Vechta
aber noch immer mehr als das Vierfache desjenigen des Erftkreises, da in Gebie-
ten mit intensiver Tierproduktion die Stickstoffeintrage in den Boden durch Wirt-
schaftdiinger (Giille) von dieser MaRnahme weitgehend unbeeinflusst bleiben.

Eine Limitierung der Viehbesatzdichte (Szenario 2) erscheint in diesem Zusam-
menhang wesentlich geeigneter, dem Problem hoher N-Eintrage durch Wirt-
schaftsdiinger zu begegnen, da diese Malnahme im Wesentlichen Regionen mit
intensiver Tierproduktion betrifft. Konsequenterweise werden daher tberwiegend
die N-Austrage in den viehstarken Regionen im Einzugsgebiet der Ems reduziert.
Fur die Teilgebiete im Einzugsgebiet des Rheins werden hingegen die N-
Austrage in die Gewasser kaum beeinflusst. Laufende Analysen diesbezlglich
mit Hilfe eines so genannten Giilletransportmoduls im RAUMIS (Kreins et al,
2006) deuten allerdings darauf hin, dass es bei einer Beschrankung des Nahr-
stoffbilanziiberschusses zu einem bedeutsamen ,Export* von Gille in Regionen
mit geringem Viehbesatz kommen wiirde, auch lber die benachbarten Regionen
hinausgehend.

Abschlief3end lasst sich die Nachhaltigkeit der untersuchten MaRnahmen wie folgt
zusammenfassen: Wie erwartet, hatten die MalRnahmen unterschiedliche Auswir-
kungen sowohl hinsichtlich der regionalen Stickstoffiiberschiisse als auch hin-
sichtlich der korrespondierenden soziotkonomischen Indikatoren im Agrarsektor.
In Regionen mit verhaltnismaRig intensiver Tierproduktion flihrt eine starkere Bin-
dung der Viehbestandsdichten an die LF zu einer Entscharfung der teilweise au-
Rerordentlich hohen N-Uberschiisse. Allerdings ist diese MaRnahme mit einer
Reihe von Nachteilen verbunden: Erstens wiirden die N-Uberschiisse infolge ei-
nes zunehmenden Mineraldlingereinsatzes nicht reduziert werden. Zweitens wa-
ren die Kosten dieser Malnahme verhaltnismaRig hoch. Darlber hinaus wiirde
trotz der erreichten Uberschussreduzierung der verbleibende Uberschuss die
,Nachhaltigkeitsgrenze“ von 50 kg N/ha LF betrachtlich Uberschreiten. Drittens
wirde ein Abbau der Viehbestande in auf Tierhaltung spezialisierten Regionen
nicht grundsatzlich zu einem Aufbau von Stallanlagen in Regionen mit niedriger
Besatzdichte fihren. Dieses wirde ebenfalls eine Spezialisierung der vor- und
nachgelagerten Bereiche erfordern. Statt dessen ware eine Verlagerung der Pro-
duktion in spezialisierte Veredlungsgebiete, in denen die Umweltgesetzgebung
weniger strikt formuliert ist, stattfinden und zu einer Verscharfung der negativen
Umwelteffekte in diesen Regionen flihren. AuRerdem waren die Umsetzung und
Kontrolle dieser MalRnahme mit erheblichem Verwaltungsaufwand verbunden.
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Im Vergleich zur Begrenzung der Viehbesatzdichte hat eine N-Abgabe andere
Auswirkungen: Erstens erfolgt eine Reduktion des N-Uberschusses in allen Regi-
onen, da Mineraldiinger flachendeckend eingesetzt wird. Die Gesamtreduzierung
ist groBer, wenngleich in Veredlungsgebieten die Verringerung der Uberschiisse
als nicht ausreichend einzuschatzen ist. Zweitens sind die Kosten dieser Mal3-
nahme bei weitem geringer als bei einer Begrenzung der Viehbesatzdichte. Drit-
tens ware die Umsetzung und Kontrolle dieser MaRnahme verhaltnismaRig ein-
fach, da hinsichtlich Angebot und Distribution von Mineraldiinger das Flaschen-
halsprinzip gilt.
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Ziel des hier bearbeiteten Teilprojektes innerhalb des REGFLUD-Verbundes war
die flachendeckende, regional differenzierte und konsistente Verknipfung zwi-
schen den Stickstoffbilanzliiberschissen aus diffusen Quellen und der Nitratbelas-
tung der Grund- und Oberflachengewasser sowie der Analyse der Auswirkungen
stickstoffreduzierender MaRnahmen. Diese Verknlpfung wurde durch die Kopp-
lung agrarékomomischer und hydrologisch/hydrogeologischer Modellansatze be-
werkstelligt. Hierzu wurde das RAUMIS-Modell der FAL mit den Modellen GRO-
WA und WEKU des FZJ, durch die der Stickstofftransport durch den Boden, die
ungesattigte Zone und das Grundwasser zu den Oberflachengewassern be-
schrieben werden kann, gekoppelt. Als Ergebnis der Modellrechungen werden fiir
die relevanten Transportpfade die Auswirkungen diffuser Nahrstoffeintrage in den
Boden auf die N-Austrage in die Oberflachengewasser quantifiziert. Die Modellie-
rungen erfolgten flachendifferenziert fir das Flusseinzugsgebiet der Ems und
Teileinzugsgebiete des Rheins. Neben einer Analyse flr den Erhebungszeitraum
1979-1999 wurde der RAUMIS-GROWA-WEKU Modellverbund auch fiir Szena-
rioanalysen eingesetzt. Mit diesen wurden die von der FAL ausgearbeiteten Vor-
schlage zur Reduktion der N-Uberschiisse aus der Landwirtschaft in ihrer Auswir-
kung auf die Nahrstoffeintrage in die Gewasser regional differenziert prognosti-
ziert und hinsichtlich ihrer Effizienz beurteilt.

Der Austrag von Pflanzennahrstoffen in die Oberflachengewasser ist immer an
die Komponenten des Abflusses gebunden. Aufgrund des unterschiedlichen phy-
sikalisch/chemischen Verhaltens von Stickstoffverbindungen (vor allem Nitrat)
kommt den einzelnen Abflusskomponenten eine grole Bedeutung als Austrags-
pfad zu. Grundlage fur eine nach den Austragspfaden differenzierte Quantifizie-
rung der diffusen Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewasser ist die Simulation
der mittleren (langjahrigen) Wasserhaushaltssituation in den Untersuchungsge-
bieten. In diesem Zusammenhang wird der Gesamtabfluss sowie die Abfluss-
komponenten Direktabfluss und Grundwasserabfluss flachendifferenziert model-
liert. Entscheidend fir diese Auftrennung war, dass die Direktabflussanteile in der
Regel FlieRzeiten von weniger als einer Woche aufweisen, bevor sie ein Oberfla-
chengewasser erreichen, wahrend beim Grundwasserabfluss sehr viel gro3ere
Verweilzeiten auftreten, die bis zu mehreren Jahrzehnten betragen kénnen.

Die Abflusskomponenten wurden mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA in
Abhangigkeit von der Bodenbedeckung und klimatischen, bodenphysikalischen,
geologischen sowie topografischen Datengrundlagen flachendifferenziert berech-
net. Die Modellrechnungen erfolgten rasterbasiert (100m) fir die hydrologische
Zeitreihe 1979-1999, die auch vom RAUMIS-Modell (Basisjahre des ex-post Zeit-
raums) betrachtet wurde. Das Ergebnis der Wasserhaushaltsmodellierung spie-
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gelt die Unterschiedlichkeit der beiden Untersuchungsgebiete wieder. Wahrend
im Einzugsgebiet der Ems Gesamtabflusshéhen unter 300 mm/a dominieren, zei-
gen sich in den Teilgebieten des Rheins sehr unterschiedliche Verhaltnisse. Die
Lockergesteinsregionen der Niederrheinischen Bucht zeigen vergleichbare Ge-
samtabflusshéhen wie das Emsgebiet; die Gesamtabflusshéhen in den Festge-
steinsregionen des Rheinischen Schiefergebirges sind jedoch aufgrund der dort
vorherrschenden Niederschlagshdhen sehr viel héher und kdnnen durchaus 800
mm/a Ubersteigen. Dort ist auch mit signifikanten Oberflachenabflissen zu rech-
nen. Auch im Hinblick auf die austragsrelevanten Abflusskomponenten zeigen
sich deutliche Unterschiede. In den grundwasserfernen, ebenen Lockergesteins-
regionen des Emsgebietes entspricht die Basisabflusshdhe weitestgehend der
Gesamtabflusshéhe. Nennenswerte Direktabflisse sind dort nicht zu erwarten
und wurden auch nicht berechnet. In grundwasser- und staunassebeeinflussten
Lockergesteinsregionen der Westfalischen Bucht und des Emseinzugsgebietes
hingegen ist der Anteil des Basisabflusses reduziert. Etwa die Halfte des Ge-
samtabflusses wird dort als Direktabfluss abgefiihrt und erreicht die Vorfluter tiber
die Bodenoberflache oder Uber die ungesattigte Bodenzone. Fir die Festge-
steinsregionen Nordrhein-Westfalens ergeben sich andere Abflussverhaltnisse.
Dort wo palaozoische nichtkarbonatische Gesteine im Untergrund anstehen (Ei-
fel, Bergisches Land, Sauer- und Siegerland), liegt der Anteil der Basisabflussho-
he an der Gesamtabflusshéhe zwischen etwa 10 und 30 % und ist damit deutlich
geringer als in den meisten Lockergesteinsregionen.

Zur Quantifizierung der nach Abflusskomponenten differenzierten diffusen Stof-
faustrage aus dem Boden in das Grundwasser und die Oberflachengewasser
wurden die mit dem RAUMIS-Modell bzw. dem GROWA-WEKU Modell betrachte-
ten unterschiedlichen Bilanzierungsraume miteinander gekoppelt. Im RAUMIS-
Modell erfolgt die Berechnung der N-Uberschiisse ausschlieRlich fir die Land-
wirtschaftsflichen auf administrative Einheiten bezogen, wahrend GROWA-
WEKU flachendeckend auf Rasterbasis arbeitet. Die Modellkopplung setzte somit
eine Schnittstelle zwischen den Modellen voraus, die im Projektrahmen entwickelt
wurde. Durch Verwendung zusatzlicher Landnutzungsdaten (DLM 25, CORINE)
und durch die Berlicksichtigung der Eintrage in nicht landwirtschaftlich genutzten
Flachen wurden die von RAUMIS ermittelten Ergebnisse auf die in GROWA-
WEKU zugrunde gelegte rdumliche Differenzierung (Rasterzellen) disaggregiert.

Wahrend des Transports durch den Boden und das Grundwasser bis zum Ober-
flachengewasser kann der meist als Nitrat in den Boden eingetragene Stickstoff
mikrobiell abgebaut werden. In der ungesattigten Zone vollzieht sich dieser Ab-
bau im Wesentlichen in der durchwurzelten Bodenzone. Das Ausmal} des Nitrat-
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abbaus wird hierbei durch die Verweilzeit des Sickerwassers in dieser Zone sowie
durch das Stickstoffabbauvermodgen des Bodens bestimmt. Der Nitrattransport
durch im Boden wurde durch eine Michaelis-Menten Kinetik abgebildet. Die Er-
gebnisse der Modellrechnungen zeigen, dass durch Denitrifikation die N-
Uberschiisse im Boden in vielen Regionen deutlich reduziert werden kénnen. Die
Becken- und Bdérdelandschaften weisen trotz intensiver landwirtschaftlicher Nut-
zung aufgrund der meist guten Abbaubedingungen und der hohen Verweilzeiten
des Sickerwassers im Boden relativ geringe N-Austrdge aus dem Boden von un-
ter 25 kg N-ha™-a” auf. Ahnliche Werte ergeben sich auch fir die Festgesteinsre-
gionen, hier jedoch hauptsachlich aufgrund des vergleichsweise geringen Ni-
veaus der N-Uberschiisse. Die héchsten N-Austrdge aus dem Boden treten in
den Podsolen im nordwestdeutschen Tiefland auf. Gerade in den Regionen mit
hohen N-Uberschiissen, z.B. den Landkreisen Vechta/Cloppenburg im Ostteil des
Emsgebietes, fliihren schlechte Abbaubedingungen und hohe Austauschraten des
Sickerwassers im Boden dazu, dass grofe Stickstoffmengen (100 kg N-ha™-a”
und mehr) aus dem Boden ausgetragen werden kdnnen.

Der Anteil der N-Austrage aus dem Boden, die nicht Gber den Direktabfluss in die
Gewasser gelangt, wird in das Grundwasser eingetragen und durch den Aquifer
zu einem Oberflachengewasser transportiert, wobei Denitrifikationsprozesse ab-
laufen koénnen. Der reaktive N-Transport im Grundwasser wurde mit dem sto-
chastischen WEKU-Modell auf Basis einer zweidimensionalen Betrachtungsweise
durch eine Reaktionskinetik erster Ordnung in Abhangigkeit der Grundwasser-
verweilzeiten, der N-Eintrage in den Aquifer und der Nitratabbaubedingungen im
Aquifer flachendifferenziert modelliert.

Die Charakterisierung der Nitratabbaubedingungen im Aquifer erfolgte auf Basis
einer statistischen Auswertung von etwa 5700 Messstellen in den Untersu-
chungsgebieten, fiir die Grundwassergutedaten zur Verfligung standen. Differen-
ziert nach grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten - im Sidteil des Emsgebie-
tes zusatzlich nach Grundwasserkorpern - wurden die Haufigkeitsverteilungen
u.a. der Nitrat-, Sauerstoff-, Eisen (ll)- und Mangan (ll)- Konzentrationen im
Grundwasser ermittelt. Die Charakterisierung des Denitrifikationsvermégens im
Aquifer erfolgte anhand der Perzentile der Verteilungen in einen oxidierten, einen
reduzierten und einen Mischtyp. Die untersuchten Teilgebiete des Rheins zeigten
oxidierte Bedingungen, so dass hier ein Nitratabbau im Grundwasser weitgehend
auszuschlie®en ist. Der Nordteil des Emsgebietes hingegen zeigt ein eindeutig
reduziertes Milieu. Hier kann damit gerechnet werden, dass in den Grundwaser-
leiter eingetragenes Nitrat wahrend des Transports zum Vorfluter abgebaut wird.
Der Sudteil des Emsgebietes weist sehr heterogene Bedingungen auf, in denen
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im Aquifer sowohl oxidierte als auch reduzierte Bedingungen vorliegen. Dieser
Regionen wurden einem Mischtyp zugeordnet.

Die Grundwasserverweilzeiten wurden durch Verknipfung der FlieRgeschwindig-
keiten im Aquifer mit der lateralen Flielddynamik vom Eintragsort bis zum grund-
wasserwirksamen Vorfluter berechnet. Je nach Situation ist von Grundwasser-
verweilzeiten zwischen weniger als einem Jahr und mehreren Jahrzehnten aus-
zugehen. In den Teilgebieten des Rheins treten dabei die unterschiedlichen litho-
logischen Formationen deutlich hervor. In der Niederrheinischen Bucht dominie-
ren aufgrund der hohen Abstandsgeschwindigkeiten geringe bis sehr geringe
Grundwasserverweilzeiten von unter 5 Jahren. Im Einzugsgebiet der Ems treten
sehr unterschiedliche Grundwasserverweilzeiten auf. Besonders kurze Verweil-
zeiten ergeben sich fur den Quellbereich der Ems an den Abhéngen des Teuto-
burger Waldes sowie fur die Geestregionen. Mit Verweilzeiten Uber 50 Jahre
muss generell in den Niederungsregionen, d. h. den Bereichen mit geringen hyd-
raulischen Gradienten gerechnet werden.

Mit Hilfe der verknipften Modelle des FZJ und der FAL wurden die diffusen N-
Austrage in die Oberflachengewasser unter Zugrundelegung der N-
Bilanziiberschusse fiir das Basisjahr 1999 modelliert und anhand gemessener N-
Frachten im Flusslauf auf Plausibilitat Gberprift. Fir die Modelle des FZJ bedeu-
tet dies z.B. eine Uberpriifung der Modellvorstellungen zur Abflussseparation und
zum Nitratabbau in Boden und Grundwasser. Bei der Plausibilitatstberprifung
wurde der Einfluss punktueller Eintrage bericksichtigt.

Die N-Frachten teilen sich in beiden Einzugsgebieten im Mittel zu etwa 50 % in
den Direktabfluss und den Grundwasserabfluss auf, wenn auch dies raumlich ge-
hen sehr unterschiedlich sein kann. Im Gebietsmittel ergeben sich flr das Ein-
zugsgebiet der Ems N-Austrage in die Oberflachengewasser in Hoéhe von etwa 50
kg N-ha”-a”, wahrend es in den untersuchten Teilgebieten des Rheins zu deut-
lich geringeren Werten von 23 kg N-ha™-a™ kommt. Raumlich differenziert be-
trachtet kommt es im Emsgebiet in fast allen intensiv landwirtschaftlich genutzten
Regionen zu erhohten N-Austragen in die Gewasser, die in einigen Regionen 100
kg N-ha™a™ Ubersteigen kénnen. Auch in den intensiv landwirtschaftlich genutz-
ten Teilgebieten des Rheins ist mit erhdhten N-Austrédge zu rechnen; diese sind
allerdings in der Regel deutlich geringer als im Emsgebiet.

Differenziert nach Austragspfaden treten bei den N-Austrdgen in die Vorfluter U-
ber den Direktabfluss die Regionen mit hohen Direktabflussanteilen, insbesonde-
re die Festgesteinsregionen im Rhein- und Emsgebiet und die Marschregionen im
Nordteil des Emsgebietes, trotz moderater N-Austrdge aus dem Boden deutlich
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hervor. In groRen Teilen des Emsgebietes ergeben sich trotz relativ hoher
Grundwasserneubildungsanteile N-Austrdge aus dem Direktabfluss von zum Teill
mehr als 100 kg N-ha™-a™. Diese resultieren aus dem Zusammenwirken hoher N-
Uberschiisse und relativ geringer Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden. In
den intensiv landwirtschaftlich genutzten Becken- und Bordelandschaften erge-
ben sich aufgrund guter Denitrifikationsbedingungen und der hohen Verweilzeiten
des Wassers im Boden sowie eines geringen Anteils an Direktabfluss moderate
N-Austrage mit dem Direktabfluss von unter 10 kg N-ha'a™

Fur die Teilgebiete des Rheins entsprechen die grundwasserbuirtigen N-Austrage
in die Oberflachengewasser im Wesentlichen den N-Eintragen in das Grundwas-
ser. Der Grund hierfir ist das weitgehende Fehlen signifikanter Denitrifikationska-
pazitaten in den grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten. Im Gebietsmittel wer-
den auf diese Weise etwa 8 kg N-ha”-a” Uiber das Grundwasser in die Oberfla-
chengewasser ausgetragen. Fir das Einzugsgebiet der Ems stellt man hingegen
ein anderes Verhalten fest. Aufgrund der im allgemeinen gut nitratabbauenden
Lockergesteinsaquifere und der meist langen Grundwasserverweilzeiten in eini-
gen Regionen wird der grofite Teil des in den Aquifer eingetragenen Nitrats ab-
gebaut. Typisch fir das Emsgebiet sind grundwasserbiirtige Stickstoffaustrage in
die Gewasser von weniger als etwa 20 kg N-ha™-a™"; héhere Austrage treten nur
in Vorfluternahe, grof3flachig in den Geest- und Festgesteinsregionen auf. Im Ge-
bietsmittel werden etwa 40 % des in das Grundwasser eingetragenen Nitrats auf
dem Weg zum Vorfluter abgebaut, so dass lediglich 14,5 kg N-ha™-a” aus dem
Grundwasser in die Vorfluter eingetragen werden. Auch dieser Wert schwankt
raumlich differenziert betrachtet erheblich: die grundwasserbirtigen N-Austrage in
die Vorfluter liegen in einem Bereich von weniger 1 kg N-ha™-a™ bis zu mehr als
50 kg N-ha™-a; die Denitrifikation im Aquifer kann zwischen weniger als 10% und
mehr als 90% der Eintrage ausmachen.

Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist, dass die grundwasserbirtigen N-
Austrage in die Gewasser fir beide Untersuchungsgebiete sehr ahnlich sind, ob-
wohl die dort jeweils vorliegende Situation sehr unterschiedlich ist. Im Einzugsge-
biet der Ems resultieren die berechneten N-Austrdge aus relativ hohen N-
Eintragen in das Grundwasser, die im Aquifer denitrifiziert werden. Die grundwas-
serblrtigen Stickstoffaustrage in die Oberflachengewasser sind in diesen Regio-
nen relativ gering, selbst wenn die betreffende Region als ,hot-spot* Region fir N-
Uberschiisse aus der Landwirtschaft gelten wiirde. In den Teilgebieten des
Rheins findet keine nennenswerte Denitrifikation im Aquifer statt, dafir sind die N-
Eintrage in das Grundwasser wesentlich geringer.
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Neben den Ist-Zustandsanalysen zum diffusen Nahrstoffeintrag wurde das ge-
koppelte GROWA-WEKU-RAUMIS Instrumentarium fir Szenarioanalysen ge-
nutzt. Hierzu wurden die Auswirkungen regional differenzierter Politikmal3nah-
men, die in Zusammenarbeit mit den anderen Teilprojekten (FAL-RAUMIS, FAL-
ZANK, RWI, RUB) entwickelt wurden, vom FZJ auf die hiermit in Zusammenhang
stehenden Anderungen der diffusen N-Austrége in die Oberflaichengewasser un-
tersucht. Konkret wurden zwei Szenarien, namlich die Einfihrung einer Steuer
auf Mineraldunger und die Limitierung der Viehbesatzdichte betrachtet.

Bei der ersten MalRnahme wurde eine Abgabe in Hohe von 200% auf den Zu-
kaufspreis fur mineralischen Stickstoff unterstellt, wobei das gesamte Abgaben-
aufkommen zur Minimierung von EinkommenseinbuRen in der Landwirtschaft
produktionsunabhangig je Hektar LF zuriickerstattet werden soll. Die MaRnahme
héatte eine Reduktion der N-Uberschiisse auf den Landwirtschaftsflachen zur Fol-
ge, die umso hoher ist, desto intensiver die Flachen bewirtschaftet werden. In den
Festgesteinsregionen und den Regionen mit Uberwiegender Grinlandnutzung
sind die Auswirkungen erwartungsgemaf deutlich geringer. Im Mittel fur das
Emsgebiet wiirde dieses Szenario zu einer Reduzierung der N-Uberschiisse im
Boden von 25 kg N-ha™-a” filhren, wahrend die MaRnahme in den Teilgebieten
des Rheins zu einer Minderung um etwa 10 kg N-ha™'a™ zur Folge héatte. Da ein
Teil der N-Uberschiisse in Boden und Grundwasser abgebaut werden kénnen,
sind die Minderungen der N-Austrage in die Oberflachengewasser deutlich redu-
ziert und betragen fir die Teilgebiete des Rheins annahernd flachendeckend et-
wa 6 kg N-ha™-a™, fir das Emseinzugsgebiet im Mittel 14,5 kg N-ha™-a™. Die Ein-
fihrung dieser MalRnahme wirde, da der N-Austrag Uberwiegend Uber den Di-
rektabfluss erfolgt, relativ zweitnah zu einer Reduzierung der N-Austrage in die
Oberflachengewasser fihren. Aufgrund der langeren Grundwasserverweilzeiten
wirden sich die grundwasserburtigen N-Austrdge Uber deutlich l&ngere Zeitrau-
men reduzieren, wobei gerade im Emsgebiet mit reduzierten Aquiferen aufgrund
der Denitrifikation eine nur unwesentliche Reduzierung der N-Austrage zu erwar-
ten ware.

Die zweite MaRnahme beinhaltet eine Limitierung der Viehbesatzdichte auf das
aktuelle bundesdeutsche Mittel von 1 GroRvieheinheit (GE)/ha. Hierbei werden
die N-Uberschiisse im Emsgebiet um etwa 30 kg N-ha™-a” und in den Teilgebie-
ten des Rheins um 5,0 kg N-ha™-a” reduziert. Im Gegensatz zur ersten MalRnah-
me, die eine annahernd flachenkonstante Reduktion der N-Uberschiisse um etwa
30 % zur Folge hétte, ware hier die Auswirkung rdumlich sehr unterschiedlich.
GroRere Anderungen der N-Uberschiisse treten insbesondere fiir die Regionen
auf, in denen es aktuell aufgrund einer hohen Viehbesatzdichte zu einem hohen
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Aufkommen an Wirtschaftdiinger kommt. Im Emsgebiet kann daher eine Limitie-
rung der Viehbesatzdichte in einigen Regionen zu einer Reduktion der N-
Uberschiisse von 50 kg N-ha™-a™ und mehr filhren. Die MaRnahme hatte hinge-
gen nur geringe Effekte in Regionen mit extensiver Tierproduktion, wie sie im
groBten Teil des Rheingebietes vorliegt. Hier betrdgt die Reduktion der N-
Uberschiisse weniger als 5 kg N-ha™-a™. Dementsprechend wirde diese Mal-
nahme insbesondere im Einzugsgebiet der Ems zu einer deutlichen Reduzierung
der N-Austrage in die Gewasser um etwa 37 % fuhren, wahrend die Teilgebiete
des Rheins kaum von der MafRnahme betroffen wirden (Minderung um 7 %).
Auch bei dieser MalRnahme wiirde sich aufgrund des hohen Direktabflussanteils
relativ zweitnah eine Reduzierung der N-Austrage in die Oberflachengewasser
erzielen lassen.

Diese hier gewonnenen Ergebnisse belegen, dass die Ursachen fur die Belastung
des Grundwassers und der Oberflachengewasser durch diffuse Stickstoffeintrage
aus der Landwirtschaft fur die einzelnen Regionen des Untersuchungsgebietes
sehr unterschiedlich zu bewerten sind. Aus diesem Grunde darf bei der Identifi-
zierung von ,hot-spot“ Regionen fiir diffuse Eintrage und der Ableitung effizienter
Strategien zur Vermeidung diffuser Stickstoffeintrage nicht nur der jeweilige
Stickstoffliberschuss der landwirtschaftlichen Flache, wie er zum Beispiel durch
das RAUMIS-Modell berechnet wird, als Indikator herangezogen werden. Auch
die sehr unterschiedlichen naturraumlichen Verhaltnisse, die den Transport und
Abbau des Nitrats im Boden und Grundwasser beeinflussen (Wasserhaushalt,
Bodenverhaltnisse, Nitratabbaukapazitat etc.) missen in diesem Zusammenhang
betrachtet werden. So sind innerhalb viehstarker Gebiete mit hohen Stickstoff-
Uberschissen aufgrund regional unterschiedlicher Abbaubedingungen und Ver-
weilzeiten des Wassers im Boden unterschiedlich hohe Stickstofffrachten ins O-
berflachengewasser zu verzeichnen. Dort besteht im Bezug auf eine Reduzierung
landwirtschaftlicher Stickstoffiberschisse ein mehr oder minder akuter Hand-
lungsbedarf.

Die Analyse der Auswirkungen von N-ReduktionsmalRnahmen hat deutlich ge-
zeigt, dass MaRnahmen zur Reduzierung der N-Uberschiisse regional unter-
schiedlich zu bewerten sind. Die raumlich sehr unterschiedlichen Auswirkungen
einer Stickstoffsteuer und einer Limitierung der Viehbesatzdichte auf die N-
Austrage dokumentieren, dass nur auf die jeweilige Region zugeschnittene Mal}-
nahmen zu einer nachhaltigen Lésung des Nitratproblems beitragen kénnen. Dies
kann auf der anderen Seite dazu fuhren, dass in einzelnen Regionen sehr drasti-
sche MalRnahmen ergriffen werden missen.
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Zur Beurteilung des zeitlichen Horizontes einer Einflhrung entsprechender Mal-
nahmen sind aus diesem Grund 6kologische, 6konomische und soziale Aspekte
fur eine nachhaltige Entwicklung regional zu gewichten. Einerseits wird durch ei-
nen hohen Stickstoffliberschuss der Denitrifikationspuffer des Grundwasserleiters
irreversibel verbraucht, andererseits bendtigen bestehende landwirtschaftliche
Produktionsstrukturen aus 6konomischen und sozialen Aspekten gewisse Anpas-
sungszeitraume. Fir die Abwagung der verschiedenen Aspekte sind weitere In-
formationen notwendig. So ist beispielsweise die hier vorgenommene Abschat-
zung der Zeitrdume zwischen der Einsickerung des Wassers in das grundwasser-
fihrende Gestein und dem Austrag in ein Oberflachengewasser von besonderer
Bedeutung fur die Analyse der Langzeitgefahrdung der Grundwasservorkommen
hinsichtlich einer Nitratgefahrdung. Daruber hinaus spielen auch der Zeithorizont
des regionalen Nitratabbauvermdgens sowie gegebenenfalls weitere Nebeneffek-
te der Denitrifikation (z.B. Verockerungserscheinungen) bei der Bemessung regi-
onaler Anpassungsfristen eine wichtige Rolle.

Im Hinblick auf eine umfassende Bewertung von alternativen PolitikmaRnahmen
missen weitere Aspekte wie die Auswirkungen auf die Landnutzung, die land-
wirtschaftliche Produktion, den Strukturwandel in der Landwirtschaft sowie die
soziale Akzeptanz in die Analyse einbezogen werden. Diesen und weiteren As-
pekten wird im Rahmen des REGFLUD-Projekts Rechnung getragen, indem alle
Untersuchungsergebnisse in komprimierter Form Eingang in ein Entscheidungs-
hilfesystem finden.

Die Erfahrungen, die bei der interdisziplinaren Modellverkopplung von RAUMIS
mit GROWA und WEKU gemacht wurden, zeigen, dass sehr komplexe Wechsel-
wirkungen unter Nutzung bestehender Synergien modelliert werden kénnen. Die
hier demonstrierte Verknipfung der Modelle verdeutlicht das Potenzial interdiszi-
plinarer Modellverbunde fir die modellgestitzte Politikberatung am Beispiel der
fur den Umweltwirkungsbereich ,diffuse landwirtschaftliche Stickstoffeintrage in
Gewasser* erzielten Ergebnisse. Die Verbesserung fiir die Politikwirkungsanalyse
besteht in der direkten Verknipfung zwischen MaRnahmen und deren Wirkungen
auf Driving-Force Indikatoren wie dem Stickstoffbilanzsaldo und dartber hinaus
auf State Indikatoren wie den Stickstofffrachten in Gewasser. Diese Art der Mo-
dellverknlpfung kann in dhnlicher Weise auf andere Umweltwirkungsbereiche der
Landwirtschaft wie Erosion, Arten- und Biotopvielfalt sowie Schadgasemissionen
Ubertragen werden. Damit ergeben sich neue Mdglichkeiten einer verbesserten
modellhaften Abbildung von Umweltwirkungen der Landwirtschaft, wobei die Be-
ricksichtigung regional differenzierter Standorteigenschaften eine effizientere
Ermittlung von PolitikmaRnahmen erlaubt.
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ISBN: 3-89336-205-3

2. Ausbau erneuerbarer Energiequellen in der Stromwirtschaft
Ein Beitrag zum Klimaschutz
Workshop am 19. Februar 1997, veranstaltet von der Forschungszentrum Jilich
GmbH und der Deutschen Physikalischen Gesellschaft
herausgegeben von J.-Fr. Hake, K. Schultze (1997), 138 Seiten
ISBN: 3-89336-206-1

3. Modellinstrumente fiir CO.-Minderungsstrategien
IKARUS-Workshop vom 14. bis 15. April 1997
herausgegeben von J.-Fr. Hake, P. Markewitz (1997), 284 Seiten
ISBN: 3-89336-207-X

4. IKARUS-Datenbank - Ein Informationssystem zur technischen,
wirtschaftlichen und umweltrelevanten Bewertung von Energietechniken
IKARUS. Instrumente fur Klimagas-Reduktionsstrategien
Abschlubericht Teilprojekt 2 ,Datenbank”

H.-J. Laue, K.-H. Weber, J. W. Tepel (1997), 90 Seiten
ISBN: 3-89336-214-2

5. Politikszenarien fiir den Klimaschutz
Untersuchungen im Auftrag des Umweltbundesamtes
Band 1. Szenarien und MaBnahmen zur Minderung von CO,-Emissionen in
Deutschland bis zum Jahre 2005
herausgegeben von G. Stein, B. Strobel (1997), 410 Seiten
ISBN: 3-89336-215-0

6. Politikszenarien fiir den Klimaschutz
Untersuchungen im Auftrag des Umweltbundesamtes
Band 2. EmissionsminderungsmaBnahmen fiir Treibhausgase,
ausgenommen energiebedingtes CO;
herausgegeben von G. Stein, B. Strobel (1997), 110 Seiten
ISBN: 3-89336-216-9

7. Modelle fiir die Analyse energiebedingter Klimagasreduktionsstrategien
IKARUS. Instrumente fiir Klimagas-Reduktionsstrategien
Abschlubericht Teilprojekt 1 ,Modelle*
P. Markewitz, R. Heckler, Ch. Holzapfel, W. Kuckshinrichs, D. Martinsen,
M. Walbeck, J.-Fr. Hake (1998), VI, 276 Seiten
ISBN: 3-89336-220-7
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10.

11.

12.
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14.

Politikszenarien fiir den Klimaschutz

Untersuchungen im Auftrag des Umweltbundesamtes

Band 3. Methodik-Leitfaden fiir die Wirkungsabschitzung von Manahmen
zur Emissionsminderung

herausgegeben von G. Stein, B. Strobel (1998), VIII, 95 Seiten

ISBN: 3-89336-222-3

Horizonte 2000

6. Wolfgang-Ostwald-Kolloquium der Kolloid-Gesellschaft

3. Nachwuchstage der Kolloid- und Grenzflachenforschung

Kurzfassungen der Vortrage und Poster

zusammengestellt von F.-H. Haegel, H. Lewandowski, B. Krahl-Urban (1998),
150 Seiten

ISBN: 3-89336-223-1

Windenergieanlagen - Nutzung, Akzeptanz und Entsorgung
von M. Kleemann, F. van Erp, R. Kehrbaum (1998), 59 Seiten
ISBN: 3-89336-224-X

Policy Scenarios for Climate Protection

Study on Behalf of the Federal Environmental Agency

Volume 4. Methodological Guideline for Assessing the Impact of Measures
for Emission Mitigation

edited by G. Stein, B. Strobel (1998), 103 pages

ISBN: 3-89336-232-0

Der Landschaftswasserhaushalt im FluBeinzugsgebiet der Elbe
Verfahren, Datengrundlagen und BilanzgréRen

Analyse von Wasserhaushalt, Verweilzeiten und Grundwassermilieu im
FluReinzugsgebiet der Elbe (Deutscher Teil). AbschluBbericht Teil 1.
von R. Kunkel, F. Wendland (1998), 110 Seiten

ISBN: 3-89336-233-9

Das Nitratabbauvermégen im Grundwasser des Elbeeinzugsgebietes
Analyse von Wasserhaushalt, Verweilzeiten und Grundwassermilieu im
FluReinzugsgebiet der Elbe (Deutscher Teil). AbschluBbericht Teil 2.

von F. Wendland, R. Kunkel (1999), 166 Seiten

ISBN: 3-89336-236-3

Treibhausgasminderung in Deutschland zwischen nationalen Zielen und
internationalen Verpflichtungen

IKARUS-Workshop am 27.05.1998, Wissenschaftszentrum Bonn-Bad
Godesberg. Proceedings

herausgegeben von E. Lage, P. Schaumann, U. Fahl (1999), ii, VI, 146 Seiten
ISBN: 3-89336-237-1
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Satellitenbildauswertung mit kiinstlichen Neuronalen Netzen zur
Umweltiiberwachung

Vergleichende Bewertung konventioneller und Neuronaler Netzwerkalgorithmen
und Entwicklung eines integrierten Verfahrens

von D. Klaus, M. J. Canty, A. Poth, M. VoB}, I. Niemeyer und G. Stein (1999),
VI, 160 Seiten

ISBN: 3-89336-242-8

Volatile Organic Compounds in the Troposphere

Proceedings of the Workshop on Volatile Organic Compounds in the
Troposphere held in Julich (Germany) from 27 — 31 October 1997
edited by R. Koppmann, D. H. Ehhalt (1999), 208 pages

ISBN: 3-89336-243-6

CO,-Reduktion und Beschiftigungseffekte im Wohnungssektor durch das
CO,-Minderungsprogramm der KfW

Eine modellgestitzte Wirkungsanalyse

von M. Kleemann, W. Kuckshinrichs, R. Heckler (1999), 29 Seiten

ISBN: 3-89336-244-4

Symposium liber die Nutzung der erneuerbaren Energiequellen Sonne und
Wind auf Fischereischiffen und in Aquakulturbetrieben

Symposium und Podiumsdiskussion, Izmir, Turkiye, 28.-30.05.1998.
Konferenzbericht

herausgegeben von A. Ozdamar, H.-G. Groehn, K. Ulgen (1999), IX, 245 Seiten
ISBN: 3-89336-247-9

Das Weg-, Zeitverhalten des grundwasserbiirtigen Abflusses im
Elbeeinzugsgebiet

Analyse von Wasserhaushalt, Verweilzeiten und Grundwassermilieu im
FluReinzugsgebiet der Elbe (Deutscher Teil). Abschlubericht Teil 3.
von R. Kunkel, F. Wendland (1999), 122 Seiten

ISBN: 3-89336-249-5

Politikszenarien fiir den Klimaschutz

Untersuchungen im Auftrag des Umweltbundesamtes

Band 5. Szenarien und MaBnahmen zur Minderung von CO,-Emissionen in
Deutschland bis 2020

herausgegeben von G. Stein, B. Strobel (1999), XII, 201 Seiten

ISBN: 3-89336-251-7

Klimaschutz durch energetische Sanierung von Gebauden. Band 1
von J.-F. Hake, M. Kleemann, G. Kolb (1999), 216 Seiten
ISBN: 3-89336-252-2
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22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Electroanalysis

Abstracts of the 8" International Conference held from 11 to 15 June 2000 at the
University of Bonn, Germany

edited by H. Emons, P. Ostapczuk (2000), ca. 300 pages

ISBN: 3-89336-261-4

Die Entwicklung des Warmemarktes fiir den Gebdudesektor bis 2050
von M. Kleemann, R. Heckler, G. Kolb, M. Hille (2000), I, 94 Seiten
ISBN: 3-89336-262-2

Grundlegende Entwicklungstendenzen im weltweiten Stoffstrom des
Primaraluminiums

von H.-G. Schwarz (2000), X1V, 127 Seiten

ISBN: 3-89336-264-9

Klimawirkungsforschung auf dem Priifstand

Beitrdge zur Formulierung eines Férderprogramms des BMBF

Tagungsband des Workshop ,,Klimaforschung®, Julich, vom 02. bis 03.12.1999
von J.-Fr. Hake, W. Fischer (2000), 150 Seiten

ISBN: 3-89336-270-3

Energiezukunft 2030

Schlusseltechnologien und Techniklinien

Beitrdge zum IKARUS-Workshop 2000 am 2./3. Mai 2000
herausgegeben von U. Wagner, G. Stein (2000), 201 Seiten
ISBN: 3-89336-271-1

Der globale Wasserkreislauf und seine Beeinflussung durch den Menschen
Méglichkeiten zur Fernerkundungs-Detektion und -Verifikation

von D. Klaus und G. Stein (2000), 183 Seiten

ISBN: 3-89336-274-6

Satelliten und nukleare Kontrolle

Anderungsdetektion und objektorientierte, wissensbasierte Klassifikation von
Multispektralaufnahmen zur Unterstitzung der nuklearen Verifikation

von |. Niemeyer (2001), XIV, 206 Seiten

ISBN: 3-89336-281-9

Das hydrologische Modellsystem J2000
Beschreibung und Anwendung in grof3en Fluf3gebieten
von P. Krause (2001), XIV, 247 Seiten

ISBN: 3-89336-283-5

Aufwands- und ergebnisrelevante Probleme der Sachbilanzierung
von G. Fleischer, J.-Fr. Hake (2002), IV, 64 Blatt
ISBN: 3-89336-293-2
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31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Nachhaltiges Management metallischer Stoffstréme

Indikatoren und deren Anwendung

Workshop, 27.-28.06.2001 im Congresscentrum Rolduc, Kerkrade (NL)
herausgegeben von W. Kuckshinrichs, K.-L. Hittner (2001), 216 Seiten
ISBN: 3-89336-296-7

Ansaétze zur Kopplung von Energie- und Wirtschaftsmodellen zur
Bewertung zukiinftiger Strategien

IKARUS-Workshop am 28. Februar 2002, BMWi, Bonn. Proceedings
herausgegeben von S. Briem, U. Fahl (2003), IV, 184 Seiten

ISBN: 3-89336-321-1

TRACE. Tree Rings in Archaeology, Climatology and Ecology

Volume 1: Proceedings of the Dendrosymposium 2002,

April 11" — 13" 2002, Bonn/Jillich, Germany

edited by G. Schleser, M. Winiger, A. Brauning et al., (2003), 135 pages, many
partly coloured illustrations

ISBN: 3-89336-323-8

Klimaschutz und Beschiftigung durch das KfW-Programm zur CO,-
Minderung und das KfW-CO,-Gebaudesanierungsprogramm

von M. Kleemann, R. Heckler, A. Kraft u. a., (2003), 53 Seiten

ISBN: 3-89336-326-2

Klimaschutz und Klimapolitik: Herausforderungen und Chancen
Beitrage aus der Forschung

herausgegeben von J.-Fr. Hake, K. L. Hittner (2003), IIl, 231 Seiten
ISBN: 3-89336-327-0

Umweltschutz und Arbeitspldtze, angestoRen durch die Tatigkeiten des
Schornsteinfegerhandwerks

Auswertung von Schornsteinfeger-Daten

von M. Kleemann, R. Heckler, B. Kriger (2003), VII, 66 Seiten

ISBN: 3-89336-328-9

Die Grundwasserneubildung in Nordrhein-Westfalen

von H. Bogena, R. Kunkel, T. Schobel, H. P. Schrey, F. Wendland (2003), 148
Seiten

ISBN: 3-89336-329-7

Dendro-Isotope und Jahrringbreiten als Klimaproxis der letzten 1200 Jahre
im Karakorumgebirge/Pakistan

von K. S. Treydte (2003), Xll, 167 Seiten

ISBN: 3-89336-330-0

Das IKARUS-Projekt: Energietechnische Perspektiven fiir Deutschland
herausgegeben von P. Markewitz, G. Stein (2003), IV, 274 Seiten
ISBN: 3-89336-333-5
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Umweltverhalten von MTBE nach Grundwasserkontamination
von V. Linnemann (2003), XIV, 179 Seiten
ISBN: 3-89336-339-4

Climate Change Mitigation and Adaptation: Identifying Options for
Developing Countries

Proceedings of the Summer School on Climate Change, 7-17 September 2003,
Bad Minstereifel, Germany

edited by K. L. Huttner, J.-Fr. Hake, W. Fischer (2003), XVI, 341 pages

ISBN: 3-89336-341-6

Mobilfunk und Gesundheit: Risikobewertung im wissenschaftlichen Dialog
von P. M. Wiedemann, H. Schiitz, A. T. Thalmann (2003), 111 Seiten
ISBN: 3-89336-343-2

Chemical Ozone Loss in the Arctic Polar Stratosphere: An Analysis of
Twelve Years of Satellite Observations

by S. Tilmes (2004), V, 162 pages

ISBN: 3-89336-347-5

TRACE. Tree Rings in Archaeology, Climatology and Ecology

Volume 2: Proceedings of the Dendrosymposium 2003,

May 1% — 3™ 2003, Utrecht, The Netherlands

edited by E. Jansma, A. Brauning, H. Gértner, G. Schleser (2004), 174 pages
ISBN: 3-89336-349-1

Vergleichende Risikobewertung: Konzepte, Probleme und Anwendungs-
moglichkeiten

von H. Schiitz, P. M. Wiedemann, W. Hennings et al. (2004), 231 Seiten
ISBN: 3-89336-350-5

Grundlagen fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung von Grundwasser-
ressourcen in der Metropolregion Hamburg

von B. Tetzlaff, R. Kunkel, R. Taugs, F. Wendland (2004), 87 Seiten
ISBN: 3-89336-352-1

Die natiirliche, ubiquitér liberpriagte Grundwasserbeschaffenheit in
Deutschland

von R. Kunkel, H.-J. Voigt, F. Wendland, S. Hannappel (2004), 207 Seiten
ISBN: 3-89336-353-X

Water and Sustainable Development
edited by H. Bogena, J.-Fr. Hake, H. Vereecken (2004), 199 pages
ISBN: 3-89336-357-2

Geo- and Biodynamic Evolution during Late Silurian / Early Devonian Time
(Hazro Area, SE Turkey)

by O. Kranendonck (2004), XV, 268 pages

ISBN: 3-89336-359-9
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Politikszenarien fiir den Umweltschutz

Untersuchungen im Auftrag des Umweltbundesamtes

Langfristszenarien und Handlungsempfehlungen ab 2012 (Politikszenarien
1))

herausgegeben von P. Markewitz u. H.-J. Ziesing (2004), XVIII, 502 Seiten
ISBN: 3-89336-370-X

Die Sauerstoffisotopenverhiltnisse des biogenen Opals lakustriner
Sedimente als mdgliches Palaothermometer

von R. Moschen (2004), XV, 130 Seiten

ISBN: 3-89336-371-8

MOSYRUR: Water balance analysis in the Rur basin

von Heye Bogena, Michael Herbst, Juirgen-Friedrich Hake, Ralf Kunkel,
Carsten Montzka, Thomas Pltz, Harry Vereecken, Frank Wendland
(2005), 155 Seiten

ISBN: 3-89336-385-8

TRACE. Tree Rings in Archaeology, Climatology and Ecology

Volume 3: Proceedings of the Dendrosymposium 2004,

April 22" — 24" 2004, Birmensdorf, Switzerland

edited by Holger Gértner, Jan Esper, Gerhard H. Schleser (2005), 176 pages
ISBN: 3-89336-386-6

Risikobewertung Mobilfunk: Ergebnisse eines wissenschaftlichen Dialogs
herausgegeben von P. M. Wiedemann, H. Schitz, A. Spangenberg (2005), ca.
380 Seiten

ISBN: 3-89336-399-8

Comparison of Different Soil Water Extraction Systems for the Prognoses
of Solute Transport at the Field Scale using Numerical Simulations, Field
and Lysimeter Experiments

by L. Weihermdiller (2005), ca. 170 pages

ISBN: 3-89336-402-1

Effect of internal leaf structures on gas exchange of leaves
by R. Pieruschka (2005), 120 pages
ISBN: 3-89336-403-X

Temporal and Spatial Patterns of Growth and Photosynthesis in Leaves of
Dicotyledonous Plants Under Long-Term CO2- and O3-Exposure

by M. M. Christ (2005), 125 pages

ISBN: 3-89336-406-4

Offentliche Kommunikation tiber Klimawandel und Sturmflutrisiken
Bedeutungskonstruktion durch Experten, Journalisten und Biirger
von H. P. Peters, H. Heinrichs (2005), 231 Seiten, CD

ISBN: 3-89336-415-3
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59.

60.

61.

62.

Umsatz verschiedener Ernteriickstédnde in einem
Bodenséulenversuchssystem — Einfluss auf die organische
Bodensubstanz und den Transport zweier Xenobiotika

von N. Drewes (2005), 221 Seiten

ISBN: 3-89336-417-X

Evaluierung der CO2-MinderungsmaRnahmen im Gebédudebereich
von M. Kleemann, P. Hansen (2005), 84 Seiten
ISBN: 3-89336-419-6

TRACE. Tree Rings in Archaeology, Climatology and Ecology

Volume 4: Proceedings of the Dendrosymposium 2005,

April 215 — 23" 2005, Fribourg, Switzerland

edited by Ingo Heinrich, Holger Gértner, Michel Monbaron, Gerhard Schleser
(2006), 313 pages

ISBN: 3-89336-425-0

Diffuse Nitrateintrage in die Grund- und Oberflichengewédsser von Rhein
und Ems

Ist-Zustands- und MaRnahmenanalysen

von R. Kunkel, F. Wendland (2006), 130 Seiten

ISBN: 3-89336-437-4






Mit Erlass der Wasserrahmenrichtlinie der EU sind auf europaischer Ebene neue institutionelle Rahmenbedin-
gungen, Umweltziele und Handlungsvorschriften fiir den Gewasserschutz vorgegeben worden. Damit ging auch
eine neue Bewertung des Gewasserschutzes einher, die nicht nur in Deutschland zu verstarkten politischen und
wissenschaftlichen Aktivitaten auf diesem Gebiet fiihrte. Die Wasserrahmenrichtlinie verlangt unter anderem die
Errichtung von Managementsystemen fiir Flusseinzugsgebiete, die in klare zeitliche Vorgaben und umfassende
Berichtspflichten eingebunden sind. In Deutschland hat dies dazu beigetragen, dass vom Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) der Férderschwerpunkt , Flussgebietsmanagement” eingerichtet wurde, inner-
halb dessen die diesem Band zugrunde liegende Untersuchung im Zeitraum 2001 bis 2005 durchgefiihrt wurde.

Das Forschungsprojekt REGFLUD (Management regionaler Flusseinzugsgebiete in Deutschland) nimmt die aus der
Wasserrahmenrichtlinie und ihrer Umsetzung herrlihrenden wissenschaftlichen Herausforderungen auf. Ziel des
Vorhabens war die Entwicklung und Bereitstellung wissenschaftlicher Methoden sowie die Entwicklung eines
Entscheidungshilfesystems zur Reduktion diffuser Nahrstoffeintrage in Flusseinzugsgebieten. Die Untersuchungen
konzentrierten sich auf zwei Flusseinzugsgebiete: ein Teilsystem des Rheins zwischen den Nebenfliissen Sieg, Erft,
Wupper und Ruhr und das Flusseinzugsgebiet der Ems.

Ein Ziel des vom Forschungszentrum Jiilich bearbeiteten Teilprojektes war die flachendifferenzierte Modellier-
ung der diffusen Nitrateintrage in die Oberflichengewésser der betrachteten Flusseinzugsgebiete. Hierzu wurde
eine Verknlipfung des agrarékonomischen RAUMIS-Modells der Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft
mit den hydro(geo-)logischen Modellen GROWA und WEKU des Forschungszentrums Jiilich vorgenommen.
Basierend auf einer Wasserhaushaltsanalyse fiir den Zeitraum 1979-1999 wurden die FlieBwege und Verweil-
zeiten des mit dem Abfluss in die Vorfluter eingetragenen Nitrats sowie die Effektivitat von Riickhalte- und
Abbauprozessen im Boden und im Grundwasser modelliert. Im Anschluss an diese Arbeiten wurde eine flachen-
differenzierte Simulation der aktuellen N-Belastung von Grundwasser und Oberflachengewassern aus diffusen
Quellen durchgefiihrt.

Mit dem gekoppelten Modellinstrumentarium wurden die Potenziale und Grenzen ékonomisch begriindeter
Landnutzungs- und Landbewirtschaftungsszenarien zur Reduktion der Nahrstoffaustrége analysiert und hin-
sichtlich ihrer Wirkung auf die Gewasserqualitat prognostiziert und bewertet.

Forschungszentrum Juilich

in der Helmholtz-Gemeinschaft
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