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Das Projekt GROWA+ NRW 2021
Die Abkirzung GROWA+NRW 2021 steht fir:

.Regionalisierte Quantifizierung der diffusen Stickstoff- und Phosphoreintrédge in das
Grundwasser und die Oberflachengewasser Nordrhein-Westfalens®.

Die Laufzeit des Projekts war tber vier Jahre von Anfang Dezember 2015 bis zum Ende des
Jahres 2019 angesetzt. Auftraggeber fir GROWA+ NRW 2021 war das nordrhein-westfalische
Umweltministerium. Unter der Leitung des Landesamtes fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) sind das Forschungszentrum Jilich, der
Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen (GD), die Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalen (LWK) und das auf dem Gebiet der Landwirtschaft forschende Thinen-Institut aus
Braunschweig die finf an dem Gemeinschaftsprojekt beteiligten Institutionen gewesen.
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Veranlassung und Zielsetzung:

Die Belastung des Grundwassers und der Oberflachengewasser in NRW durch Stickstoff- und
Phosphoreintrage ist ein komplexes Umweltthema. Die Analyse der Eintragspfade und
Lésungsansatze kénnen nur fachlUbergreifend und gemeinschaftlich mit den beteiligten
Behdrden und offentlichen Institutionen der Land- und Wasserwirtschaft sowie
Forschungseinrichtungen erarbeitet werden. Beispielsweise werden fur die Umsetzung der
EU-Nitratrichtlinie, der Wasserrahmenrichtlinie und Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie und
deren zugehérige MalBBnahmenprogramme landesweit konsistente und raumlich
hochauflosende Angaben zur Herkunft und raumlichen Verteilung der Stickstoff- und
Phosphoreintrage bendtigt. Ziel ist es hierbei, eine effektive und Verursacher-gerechte
MalRnahmenplanung zu ermdglichen.

Da diese Fragestellungen nur durch komplexe Modellberechnungen und genaue Fach- und
Gebietskenntnisse beantwortet werden kénnen, wurde das genannte Kooperationsprojekt in
NRW in die Wege geleitet. Einerseits sind die Nahrstoffeintrage in die Systeme Boden und
Gewasser aus Landwirtschaft, Abwasserbereich, atmospharische Depaosition und aus urbanen



Systemen adaquat abzubilden. Andererseits sind die vielfaltigen Abbau- und
Ruckhalteprozesse von Nahrstoffen im Grundwasser und in den Flie3gewassern sowie
Transportwege zu bertcksichtigen.

Fur die Bearbeitung wird eine Modellkette eingesetzt, die in folgender Abbildung
veranschaulicht ist:

GROWA-+NRW2021 Modellsystem: g
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Projektstruktur und Ergebnisse

Das Projekt gliederte sich in die folgenden verschiedenen Teilprojekte (TP):

o TP 1 Stickstoffbilanzen: (Durchfiihrung: Thinen-Institut in Zusammenarbeit mit
Landwirtschaftskammer NRW)

e TP 2 Hydrogeologie, Wasserhaushalt und Stickstoffeintrag: Methodische
Weiterentwicklung zur Berechnung der Wasserhaushaltskomponenten und des N-
Eintrags ins Grundwasser (Durchfuhrung: FZ-Julich zusammen mit GD und LANUV)

e TP 3 Hydrogeologie und Stofftransport: Abschatzung mittlerer Verweilzeiten in der
ungesattigten Zone und im oberen Grundwasserleiter (Durchfuhrung: FZ-Jilich und
Geologischer Dienst NRW zusammen mit GD und LANUV)

e TP 4 Hydrogeologie und Stickstoffabbau: Abschatzung des vorhandenen
Denitrifikationspotentials im Grundwasser und ldentifizierung von Gebieten mit
moglicherweise nachlassender Denitrifikationskapazitat (Durchfiihrung: FZ-Julich
zusammen mit GD und LANUV)



e TP 5 Wirkungsanalysen von MaRhahmen: (Durchfiihrung: Thinen-Institut in
Zusammenarbeit mit Landwirtschaftskammer NRW)

e TP 6: Modellierung der Phosphoreintrage ins Grundwasser und in die Gewasser NRW'’s
(Weiterentwicklung MEPhos NRW) (Durchfiihrung: FZ-Jilich, LANUV, GD NRW, LWK
NRW)

e TP 3.1 Projektionen der Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserneubildung
regional und landesweit in NRW (Durchfiihrung: FZ-Julich)

Alle Abschlussberichte sowie umfangreiche Projektdokumentationen sind bislang auf der
Internetseite https://www.flussgebiete.nrw.de veréffentlicht worden. (Startseite » Lebendige
Gewasser entwickeln » Projekte in NRW?).

In dem vorliegenden LANUV-Fachbericht 110 werden die 9 Teilberichte einzeln vertffentlicht:

Teil I: Regionalisierte Quantifizierung der landwirtschaftlichen
Flachenbilanziiberschisse in Nordrhein-Westfalen

Teil lla: Modellierung des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen mit mnGROWA

Teil llb: Ausweisung potenziell dranierter Flachen unter landwirtschaftlicher Nutzung in
Nordrhein-Westfalen

Teil I Modellierung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone
und der Flie3zeiten des Grundwassers in Nordrhein-Westfalen

Teil IV: Denitrifikation Boden und im Grundwasser Nordrhein-Westfalens

Teil V: Stickstoffeintrag ins Grundwasser und die Oberflachengewéasser Nordrhein-
Westfalens

Teil VI Phosphoreintrag in die Oberflachengewésser

Teil VII: Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage zur Erreichung der Ziele fir das

Grundwasser und fiir den Meeresschutz

Teil VIII: Projektionen der Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des
Klimawandels in Nordrhein-Westfalen mit dem Wasserhaushaltsmodell
MGROWA und dem Regionalen Klimaprojektionen Ensemble (ReKIIiEs) fir
Deutschland. Forschungszentrum Jilich, Méarz/April 2021 (in prep.)

1 https://www.flussgebiete.nrw.de/regional-hoch-aufgeloeste-quantifizierung-der-diffusen-stickstoff-und-
phosphoreintraege-ins-4994
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Stickstoffeintrdge ins Grundwasser und die Oberflachengewésser Nordrhein-Westfalens (2014 — 2016)

1 Hintergrund und Zielstellung

Nach der EG-Wasserrahmenrichtlinie (European Parliament and Council of the European
Union, 2000) sollen die Gewasser in der europdischen Gemeinschaft bis zum Jahre 2015 ei-
nen Zustand erreichen, der laut Definition nur gering von ihrem natirlichen Zustand abweicht.
Die Defizite der Gewasserbeschaffenheit sind jedoch im Ergebnis der Bestandsaufnahme
nach EG-Wasserrahmenrichtlinie fir alle Flussgebietseinheiten NRWs deutlich geworden.
Die Datenauswertung der Gewasseriiberwachung in NRW zeigt trotz einiger positiver Entwick-
lungen in den vergangenen Jahren sowohl beim Grundwasser als auch bei den Oberflachen-
gewassern anhaltende Defizite der Gewassergite. Insbesondere Belastungen aus dem diffu-
sen und punktuellen Eintrag von Stickstoff und Phosphor stellen wesentliche Probleme dar.
Die Nahrstoffbelastung tragt dazu bei, dass sich die FlieRgewasser und Grundwasserkorper
teilweise nach wie vor nicht im Einklang mit den Zielvorstellungen der EG-
Wasserrahmenrichtlinie befinden.

Zur effektiven und effizienten Lésung dieses Problems ist es erforderlich an den Quellen und
Eintragspfaden anzusetzen, die mafR3geblich am Stickstoffeintrag beteiligt sind. In diesem Zu-
sammenhang muss zunachst ermittelt werden, welche Stickstoffmengen in NRW aktuell auf
den unterschiedlichen diffusen und punktférmigen Eintragspfaden ins Grundwasser und die
Oberflachengewdsser gelangen. Eine solche Ist-Zustandsanalyse ist die Grundlage, um einer-
seits rdumliche Belastungsschwerpunkte identifizieren zu kénnen und um andererseits mit N-
MinderungsmalRnahmen an der richtigen Stelle anzusetzen. Um dieser Aufgabenstellung in
Géanze gerecht werden zu kdnnen, ist eine Emissionsmodellierung erforderlich, welche Stoff-
austrdge aus Landflachen sowie Stoffeintrage in die Gewasser abbilden. Eine solche Ist-Zu-
standsanalyse ist Gegenstand des hier vorgelegten GROWA+-NRW 2021 - Teilberichts V.

Zur Abbildung der diffusen N-Eintrage wurde im Rahmen des Projektes GROWA+ - NRW 2021
die Modellkette RAUMIS-(m)GROWA-DENUZ-WEKU umgesetzt. Die diesbeziiglichen Mo-
dellrechnungen sollten konsistent fiir die gesamte Landesfliche NRWs in einem Raster von
100m x 100m durchgefihrt werden, so dass jede der im Projekt GROWA+ - NRW 2021 durch-
gefiihrten Modellrechnungen zur Ermittlung der diffusen N-Eintrage fur jeweils ca. 34 Mio. Ein-
zelrasterzellen durchgefuhrt wurde. Die Gesamtsumme der berechneten diffusen N-Eintrage
in Oberflachengewasser sollten auf OWK-Ebene aggregiert und zur Berechnung der N-Ge-
samteintrage in die Oberflachengewasser weiterverwendet werden. Damit einhergehend soll-
ten alle zu Grunde liegenden Eingangsdaten aktualisiert werden. Gekoppelt mit dem Modell-
paket MONERIS sollen zudem die Eintrage aus Punktquellen in die Gewasser einbezogen
werden.

Im Rahmen dieses Teilberichts sind ausschliel3lich die Methoden, die Vorgehensweise, die
Datengrundlagen und die Ergebnisse der Status-Quo-Analyse der N-Eintrage ins Grundwas-
ser und die Oberflachengewéasser zusammenfassend dargestellt. In Kapitel 2, werden zu-
nachst die reaktiven N-Transportmodelle DENUZ und WEKU, sowie die Berechnung der rele-
vanten diffusen N-Austragspfade beschrieben. AnschlieRend werden im gleichen Kapitel die
Modellansatze Quantifizierung der Gesamteintrage in die Oberflachengewasser erlautert. In
Kapitel 3 werden die fir die Modellierungen verwendeten Datengrundlagen vorgestellt. Kapitel
4 zeigt die Ergebnisse der N-Eintragsmodellierungen fir den Ist-Zustand. In Kapitel 5 wird
erganzend hierzu die Nitratbelastungssituation im Rheinischen Braunkohlerevier bei einem
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Stickstoffeintrdge ins Grundwasser und die Oberflachengewésser Nordrhein-Westfalens (2014 — 2016)

bergbauunbeeinflussten Zustand abgeschatzt. Der Bericht schlief3t mit einer Zusammenfas-
sung in Kapitel 6 sowie einer Zusammenstellung der verwendeten Literatur in Kapitel 7.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die zur Einhaltung bzw. Erreichung des guten
chemischen Zustands im Grundwasser bzw. in den Randmeeren nach EG-WRRL (2000) not-
wendige Reduzierung der landwirtschaftlichen N-Uberschiisse Gegenstand des GROWA+-
NRW2021 Teilberichts VII sind. Die Erstellung der zur MalRBhahmenplanung und Zielerrei-
chungsprognose gemal EG-WRRL erforderlichen Prognosen hinsichtlich der Nitratbelastun-
gen (Baselineszenario, MaRhahmenwirkung, Szenarienrechnungen) werden im Teilbericht 11X
separat zusammengefasst.
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Stickstoffeintrdge ins Grundwasser und die Oberflachengewésser Nordrhein-Westfalens (2014 — 2016)

2 Simulation der diffusen N-Eintrage ins Grundwasser und
die Oberflachengewasser

Mit dem gekoppelten Modellsystem RAUMIS-GROWA-DENUZ-WEKU-MONERIS wird eine
flachendifferenzierte Modellierung der diffusen und punktférmigen N-Eintrage ins Grundwas-
ser und die Oberflachengewésser NRWs uber die verschiedenen Austragspfade unter Berick-
sichtigung des Nahrstoffabbaus in Boden und Grundwasser vorgenommen (siehe Abb. 2-1).

Die Ausweisung der N-Eintrage erfolgt in der Regel als Gesamtsumme in t/a N. Hierbei kann
sowohl die Gesamtsumme uber alle diffusen und alle punktférmigen N-Eintrage dargestellt
werden, als auch die Summen fir jeden Einzelpfad. Bei den diffusen N-Eintragen wird zum
Teil zusatzlich der N-Eintrag pro Flacheneinheit in kg/(ha-a) ausgewiesen, um einen flachen-
spezifischen Vergleich der Eintrage zu ermdoglichen. Alle diese Angaben sind immer auf die
gesamte verlagerbare N-Menge bezogen, d.h. es wird in der Regel keine Unterscheidung in
die verschiedenen N-Verbindungen vorgenommen. Bei der Berechnung der diffusen N-Ein-
trage im Modellsystem GROWA-DENUZ-WEKU wird weiterhin vereinfachend davon ausge-
gangen, dass die gesamte verlagerbare N-Menge als Nitratstickstoff (N) vorliegt.

Der Nitratstickstoff bezeichnet die Menge (Y) an Stickstoff, welche in der Menge (X) Nitrat
vorhanden ist. Wenn also z.B. 100 mg NOz3/I vorliegen, dann bezeichnet der Nitratstickstoff
(NOs-N) die Menge an Stickstoff welche in den 100 mg NOs/I Nitrat enthalten ist. In dem ge-
nannten Beispiel waren das 22,58 mg NOs-N. Der Umrechnungsfaktor von NOz-N zu NOzist
4,43, d.h. der NOs-N-Gehalt - 4,43 ergibt den Nitratgehalt. Eine NOs-N-Konzentration im Si-
ckerwasser von 22,58 mg NOz-N/I entspricht in diesem Sinne einer Nitratkonzentration im Si-
ckerwasser von 22,58-4,43 mg/l = 100 mg NOs3/I. Explizit als Nitrat (NO3) wird nur die Nitrat-
konzentration im Sickerwasser angegeben, da diese einen Bezug zum Grundwassergrenzwert
von 50 mg NOg/I aufweist.

Um konsistent zu den oben genannten Einheiten der N-Eintrage zu sein, erfolgt die Angabe
der Denitrifikationsumsatze in Boden und Grundwasser ebenfalls in t N/a bzw. kg N/(ha a),
d.h. diese Angaben sind daher ebenfalls auf den Nitratstickstoff-Gehalt (NOs-N) bezogen. Glei-
ches gilt fur die N-Eintrage, die gekoppelt an die Komponenten des Abflusses Uber die ver-
schiedenen Abflusskomponenten in die Oberflachengewésser gelangen.

Abbildung 2-1 zeigt schematisch die Kopplung der einzelnen Modellbausteine zur Quantifizie-
rung der diffusen und punktformigen N-Eintrdge in die Grund- und Oberflachengewasser.
Grundlage fir eine nach den Abflusskomponenten differenzierende, eintragspfadbezogene
Quantifizierung der diffusen N-Eintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewasser ist die
flachendifferenzierte Simulation der Wasserhaushaltssituation mit dem mGROWA-Modell (vgl.
Teilbericht Ila). Zur Ermittlung der diffusen N-Eintrage werden die reaktiven Nitrattransportmo-
delle DENUZ (Kunkel u. Wendland, 2006) und WEKU (Kunkel u. Wendland, 1997) mit dem
RAUMIS-Modell (vgl. Teilbericht I) verknupft. Die Simulation der punktformigen N- Eintrage in
die Oberflachengewésser, die Berechnung der N-Retention im Oberflachengewasser sowie
die Plausibilitatsuberprifung der modellierten Gesamt-N-Frachten erfolgt im Projekt
GROWA+-NRW 2021 im LANUV basierend auf dem Modell MONERIS und den Frachtab-
schatzungen des Lageberichts Abwasser.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110 — Teil V
-11/75-



Stickstoffeintrdge ins Grundwasser und die Oberflachengewésser Nordrhein-Westfalens (2014 — 2016)

Hauptaustragspfade fur den N-Eintrag stellen die mit dem Modell mnGROWA aus dem Ge-
samtabfluss separierten Abflusskomponenten des Direktabflusses (Oberflachenabfluss, Ab-
fluss aus urbanen Flachen, natirlicher Zwischenabfluss und Dréanabfluss) und die Grundwas-
serneubildung (Basisabfluss, Grundwasserabfluss) dar (vgl. Teilbericht lla). Gekoppelt an die
Abflusskomponenten gelangen die N-Eintrage mit unterschiedlicher Zeitverzégerung in die
Oberflachengewdsser. Hierbei wird unterstellt, dass der N-Eintrag proportional zum Anteil der
einzelnen Abflusskomponenten am Gesamtabfluss erfolgt. Wenn die Wasserhaushaltsmodel-
lierung mit MGROWA also ergeben hat, dass der Gesamtabfluss in einer Rasterzelle zu 80%
zur Grundwasserneubildung beitragt, so bedeutet dies gleichsam, dass 80% der N-Austrage
Uber die Grundwasserneubildung in den Aquifer gelangen.

Wahrend des Transports im Boden und im Grundwasserraum unterliegt das Nitrat Abbaupro-
zessen, durch die Belastungen unterliegender Gewassersysteme je nach Standortbedingung
deutlich verringert werden kénnen, sofern die Abbaukapazitat der Gesteins- und Sedimentfor-
mationen nicht Uberschritten wird. Die fir die Anwendung der Modelle DENUZ und WEKU
notwendige Einstufung der Béden und Aquifere im Hinblick auf ihr Denitrifikationsvermégen
ist Gegenstand von Teilbericht IV.

Landwirtschaftlicher N- ‘o ;‘m“l;'lﬁfifh:erﬂ_, )
- -Ueposition aur Landoi achen -
Bilanz- Uberschuss 2 1 Verlagerbarer N-Uberschuss
(RAUMIS) / im Boden
B e 1Y D'nsagg‘n_bg‘ienmg (Landnutzung)
< o= Immobilisierung
5 _— Pl s Denitrifikation im
A Eintragspfade Boden (DENUZ)
EE feedback Mmﬁll 1
Diffuser N-Austrag aus dem Boden
<= —
Nitratkonzentration im Sickerwasser 1
L
I
L
: N-Eintrag aus
Diffuser gy
(MONERIS) Diffuser N-Eintrag N-Elntrag ins | | ¥ieinkidrantagen
und urbanen
N- Eintrag Crundwasser Systemen
bere Sy
N-Frachtin fe -
Oberflichen- aus Punktquellen .
gewiisser undN- | N Grundwasser (WEKU)
“Eintragin | S ‘ : | REREATTEE| FlieRzeit
Kiistengewdsser | Oberflichengewiissern [ Grundwasser ] Denitrifikation
Abb. 2-1: Schematische Darstellung der Simulation der diffusen und punktférmigen N-Eintrége in die

Oberflachengewésser mit dem gekoppelten Modellsystem RAUMIS-mGROWA-DENUZ-
WEKU-MONERIS

Der Nitratabbau im durchwurzelten Boden wird im DENUZ-Modell auf Basis einer gebietsum-
fassenden Klassifizierung des Nitratabbaupotentials in Boden vorgenommen und die jeweili-
gen Abbauverluste als Funktion der jeweiligen Standorteigenschaften unter Zugrundelegung
einer Michaelis-Menten Kinetik flachendifferenziert quantifiziert. Ausgangsgréf3e hierfur sind
die verlagerbaren N-Mengen im Boden, die sich aus der Differenz zwischen der dem Boden
zugefuhrten N-Menge (N-Dinger plus atmospharische N-Deposition) und der mit der Ern-
tesubstanz entfernten bzw. im Boden gespeicherten N-Menge ergeben.
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Als zusatzliche, unterhalb der Wurzelzone wirksame N-Mengen, werden die N-Austrdge von
Kleinklaranlagen, die ins Grundwasser abschlagen, sowie die N-Austrage von urbanen Syste-
men (Rohrleckagen, Komposthaufen, etc.) berticksichtigt. Da der Nitratabbau in der ungesat-
tigten Zone unterhalb des durchwurzelten Bereichs in modellhafter Annahme vernachlassigt
wurde, werden fir die zuséatzlich bertcksichtigten N-Mengen keine Denitrifikationsverluste be-
rechnet.

Fur die Uber die Grundwasserneubildung in den Grundwasserleiter eingetragene N-Menge, ist
der reaktive N-Transport im Aquifer zu berticksichtigen. Dies erfolgt tber das Modell WEKU
(Kunkel u. Wendland 1997; 2000; 2006; Wendland et al. 2004). Die WEKU-Modellierung be-
inhaltet eine flachendifferenzierte Analyse der Flie3wege und Verweilzeiten im oberen Grund-
wasserleiter bis zum Oberflachengewéssereintritt (vgl. Teilbericht 1), welche fir die Simula-
tion der u. a. zeitabhangigen Nitratabbauvorgadnge im Grundwasser reduzierter Grundwasser
bedeutsam ist.

Die Gesamtsumme der berechneten diffusen N-Eintrage in die Oberflachengewasser werden
vom FZ Julich auf Ebene der Oberflachenwasserkorper aggregiert und ans LANUV zur Be-
rechnung der Gesamteintrage in Oberflachengewdasser tUbergeben. Hierbei wird beriicksich-
tigt, dass die in einem Flusslauf realisierten N&hrstofffrachten sich nicht nur aus den diffusen
Eintrdgen zusammensetzen, sondern immer auch einen Anteil an punktuellen Eintragen auf-
weisen. Dementsprechend werden im LANUV die N-Eintrage Uber Trennkanalisationen, kom-
munale Klaranlagen, industrielle Direkteinleitungen sowie liber Mischwasserentlastungen ge-
sondert ausgewiesen. Zudem wird mittels des Ansatzes aus dem MONERIS-Modell die ge-
wasserinterne N-Retention abgeschatzt. Die berechneten N-Gesamteintradge werden dann an-
hand von im Flusslauf gemessenen N-Konzentrationen auf Plausibilitéat Uberpraft.

In den Folgekapiteln 2-1 bis 2-11 werden einzelne Komponenten des gekoppelten Modellsys-
tems RAUMIS-mGROWA-DENUZ-WEKU-MONERIS zur Simulation der diffusen und punkt-
férmigen N-Eintrage in die Oberflachengewdasser beschrieben.

2.1  Quantifizierung der atmospharischen N-Deposition auf
Wasserflachen

Die atmosphéarische N-Deposition ist eine diffus wirkende N-Quelle, die bei der raumlich diffe-
renzierten Quantifizierung der Stickstoffeintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewas-
ser berlcksichtigt werden muss. Wahrend die atmospharische N-Deposition auf Ackerland,
Grunland und Wald bei der Ermittlung der N-Eintrage tiber diffuse Eintragspfade beriicksichtigt
wird und die N-Deposition auf urbanen Flachen in die Ermittlung der N-Eintrage Uber Trenn-
kanalisation eingeht, ist die direkte atmospharische Deposition auf Wasserflachen eine Bilanz-
grofe, die separat ermittelt wird.

Die durch atmospharische Deposition auf Wasserflachen eingetragenen Stickstoffmengen
wurden basierend auf den von Schaap et al. (2018) ermittelten Werten der atmosphérischen
Gesamt-N-Deposition abgeleitet. Gebietskulisse hierfur waren die Wasserflachen der Gewas-
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serstationierungskarte NRW. Diese sind einerseits explizit als Polygone ausgewiesene Was-
serflachen, wie z.B. Binnenseen und grol3e Strdme, und andererseits als Linien dargestellte
Wasserflachen, wie z.B. kleine Flusslaufe, Graben und Kandle.

Die Polygone der Gewasserstationierungskarte sind fir die Ableitung der Wasserflachen di-
rekt nutzbar, bei den linienférmigen Darstellungen werden die differenzierten Angaben zu den.
Flussbreiten in der Attributtabelle verwendet. Um die in ALKIS (Statistische Daten des Bundes
und der Lander) angegebene Gewasserflache zu erreichen, mussten die Gewasserbreiten-
klassen angepasst und ggf. hGher angesetzt werden.

Die Quantifizierung der atmosphérischen N-Deposition auf Wasserflachen erfolgte dann nach
Einzugsgebieten getrennt durch Verknipfung der flachenhaft fir NRW vorliegenden N-Depo-
sitionswerte mit den ausgewiesenen Wasserflachen. Hieraus wurde dann ein Mittelwert der N-
Deposition auf den Gewasserflachen des jeweiligen Einzugsgebietes bestimmt.

2.2 Quantifizierung der N-Eintrage in die Oberflachengewasser
uber Abschwemmung

Unter Abschwemmung wird hier ausschlie3lich der Eintrag von geldsten Stickstoffverbindun-
gen mit dem Oberflachenabfluss aus landwirtschaftlichen Nutzflachen verstanden, der das
Oberflachengewasser nach kurzer Fliel3zeit erreicht. Der Abschwemmungsprozess ist eng an
Erosionsprozesse (Eintrag von Bodenpartikeln und daran gebundenen Stoffen) gekoppelt, im
Gegensatz zur Erosion (siehe Kap. 2.3) findet Abschwemmung jedoch zusatzlich und in rele-
vanter Gréf3enordnung auch auf Grinland statt.

Uber die Abschwemmung wird geloster Stickstoff (Nitrat) mit dem Oberflachenabfluss (d.h. an
der Erdoberflache) in den Oberflachengewassern eingetragen. Die flachendifferenzierte Mo-
dellierung der N-Eintrage tUber Abschwemmung setzt daher eine Modellierung der Hohe des
Oberflachenabflusses voraus. Zu nennenswerten Abschwemmungsprozessen bis ins Oberfla-
chengewdésser kommt es aber nur von Flachen mit folgenden Standortbedingungen:

e Bdden mit Lehm im Oberboden
Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich in Lehmbdden aufgrund ihrer geringen
Durchlassigkeit im Oberboden wassergesattigte Verhaltnisse ausbilden kénnen, die
Abschwemmungsprozesse begtnstigen.

e Landwirtschaftlich genutzte Flachen
Hierbei wird unterstellt, dass es nur auf Acker- und Grinlandflachen zur Bildung von
Oberflachenabfluss und damit Abschwemmungsprozessen kommit.

o Flachen ohne kinstliche Entwasserung
Kinstliche Entwasserungssysteme wurden angelegt, um die Versickerung und den
Transport von Wasser im Boden zu beschleunigen. Folglich ist davon auszugehen,
dass Abschwemmungsprozesse nur auf Flachen auftreten, die nicht kiinstlich entwas-
sert werden.
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o Flachen mit einer Hangneigung tber 2%
Hierbei wird unterstellt, dass nur Flachen mit einer Hangneigung > 2% nennenswerte
Oberflachenabflusshohen aufweisen.

e Flachen mit direkter hydraulischer Anbindung an ein Oberflachengewasser
Hierbei wird unterstellt, dass nur von Flachen mit einer direkten Anbindung an ein Ober-
flachengewasser Abschwemmungsprozessen unterliegen.

Die zum N-Eintrag Uber Abschwemmung beitragenden Teilflachen zeichnen sich also durch
eine Hangneigung von mehr als 2% auf, einen hohen Lehmanteil im Oberboden, eine land-
wirtschaftliche Nutzung, keine Dranung und eine hydraulische Anbindung an FlieRgewasser.
Nur wenn diese Parameter in Kombination auftreten, konnen die Teilflachen signifikante ,Lie-
fergebiete” fir N-Eintrage in die Oberflachengewésser lber die Abschwemmung darstellen.
Fur die nach der oben beschriebenen Vorgehensweise identifizierten Teilflachen wird an-
schlielend der Anteil des Oberflachenabflusses am Gesamtabfluss basierend auf der mittle-
ren mit dem Wasserhaushaltsmodell mMGROWA modellierten Oberflachenabflusshdhe be-
stimmt. Fir diese Teilflachen wird dann unterstellt, dass ein dem Anteil des Oberflachenab-
flusses entsprechender Anteil der N-Bilanzliberschiisse und der atmosphéarischen N-Deposi-
tion Uber Abschwemmung in die Oberflachengewésser gelangt.

2.3  Quantifizierung der N-Eintrage in die Oberflachengewasser
uber Erosion

Auf Ackerflachen kann Wassererosion zu partikularen N-Austragen fuhren, wéahrend sich
Grinlandnutzung stark erosionsmindernd auswirkt (Jung & Brechtel 1980, Erpenbeck 1987).
Nach Auerswald & Schmidt (1986) betragt der Abtrag von Grinland im Vergleich zu Ackerland
ein Funfundvierzigstel und kann damit vernachlassigt werden. Maf3geblichen Einfluss auf das
Ausmald der Wassererosion von Ackerflachen haben Hangneigung, Hanglange, Bodeneigen-
schaften, Vegetationsart und Regenintensitat, die untereinander in Wechselwirkung stehen
(Auerswald 1993).

Als Erosionskulisse zur Quantifizierung der N-Eintrage in die Oberflachengewasser tber Ero-
sion wurde auf die in Teilbericht VI dargestellte Bodenerosionsgefahrdung aufgesetzt, welche
mit der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) berechnet wurdet. Zur Modellierung des
N-Eintrags Uber Erosion wurden aus dieser Gebietskulisse die Ackerflachen mit Erosionsge-
fahr und Gewdasseranschluss identifiziert. Hierzu wurde eine Modellierung mit dem MEPhos-
Modell vorgenommen. Der im MEPhos-Modell implementierte Verfahrensgang zur Ermittlung
der Gebietskulisse fur die Erosion ist in Zusammenhang mit der Modellierung des Phospho-
reintrags Uber Erosion detailliert ausgeftihrt (vgl. Teilbericht VI).

Da anorganische N-Verbindungen nicht adsorptiv an Bodenpartikel gebunden werden, ist die
Hohe der erosiven N-Eintrage nicht ausschlief3lich mit der abgetragenen Sedimentmenge ins
Gewasser korreliert, sondern zudem mit dem N-Gehalt der erodierten organischen Bodensub-
stanz. Dementsprechend missen zur Quantifizierung der N-Eintrdge in die Oberflachenge-
wasser Uber Erosion neben der abgetragenen Sedimentmenge die N-Gehalte des organi-

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110 — Teil V
-15/75 -



Stickstoffeintrdge ins Grundwasser und die Oberflachengewésser Nordrhein-Westfalens (2014 — 2016)

schen Oberbodens bekannt sein. Da eine solche Information in regionaler Differenzierung lan-
desweit nicht zur Verfiigung steht, wurden der Anteil der organischen Substanz im Oberboden
bzw. die hierin enthaltenen N-Gehalte abgeschatzt. Hierfir wurde der natirliche N-Gehalt
(,Hintergrundwert®) in Anlehnung an Behrendt et al. (1999) mit 250 mg/kg angesetzt.

2.4  Abschatzung der verlagerbaren N-Menge im Boden

Die nicht Uber die Eintragspfade Abschwemmung und Erosion in die Oberflachengewasser
gelangenden N-Mengen durchqueren die Bodenpassage, wobei es bei bestimmten Standort-
bedingungen zu einer N-Immobilisierung im Boden kommt, so dass die Summe der dem Bo-
den zugefuhrten N-Menge (N-Dunger plus atmospharische N-Deposition) nicht der verlager-
baren N-Menge im Boden entspricht.

Fir Grinland und Walder wird dabei unterstellt, dass ein Teil der dem Boden zugefuhrten N-
Menge im Boden zwischengespeichert wird und zum Aufbau von organischer Bodensubstanz
beitragt. Bei ackerbaulich genutzten Béden wird dagegen unterstellt, dass den Bdden durch
die Dungung zwar hohe N-Mengen zugefuhrt werden, sich durch die permanente Bodenbear-
beitung aber kein N-Pool aufbauen konnte. Die N-Gehalte in der Bodensubstanz des Oberbo-
dens bleiben daher nahezu konstant, so dass die verlagerbaren N-Mengen ackerbaulich ge-
nutzter Boden der Differenz zwischen der dem Boden zugefuhrten N-Menge (N-Dunger plus
atmospharische N-Deposition) und der mit der Erntesubstanz entfernten N-Menge entspre-
chen. Die Hohe der im Boden festgelegten N-Menge (50 % bei Grinland; 20 bzw. 10 % bei
Laub- bzw. Nadelwald) wurde endgiiltig bei der Modellkalibrierung ermittelt und wird daher in
Kap. 4.2 dargestellt und ausfuhrlicher diskutiert.

2.5 Quantifizierung des diffusen N-Austrags aus dem Boden
(DENUZ-Modell)

Die im Boden vorliegenden verlagerbaren N-Mengen gelangen im Allgemeinen nicht vollstan-
dig in das Grundwasser bzw. die Oberflachengewasser. Durch mikrobielle Umsetzungspro-
zesse im Boden kann ein Teil der organischen und mineralischen Stickstoffverbindungen in
reduzierte gasformige Stickstoffverbindungen umgewandelt werden, die den Bodenraum in die
Atmosphére verlassen kénnen. Die um die denitrifikativen N-Verluste im Boden verminderte
verlagerbare N-Menge im Boden entspricht dem diffusen N-Austrag aus dem Boden.

Das Ausmalfi und die Kinetik der Denitrifikation im Boden hangen in komplexer Weise von
einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren ab. Beglinstigend fur die Denitrifikation im Bo-
den sind beispielsweise eine hohe Bodenfeuchte bzw. der Grundwassereinfluss, hohe Gehalte
an organischer Substanz, hohe Bodendichten und hohe Bodentemperaturen. Im Gegensatz
dazu ist mit einer gehemmten Denitrifikation bei zur Versauerung neigenden Boden und mit
einem geringen Humusgehalt zu rechnen (Hoffmann, 1991; Kéhne u. Wendland, 1992; Kreins
et al., 2010; Kunkel u. Wendland, 2006; Wendland, 1992; Wendland et al., 1993).
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Fur die Modellierung der Denitrifikation im Boden wird im DENUZ-Modell eine Michaelis-Men-
ten Kinetik zu Grunde gelegt:

dN_(t)+D . N(t) =0
dt ™ k+N(t)

Gl.2-1

dN(t):  mittlere mehrjahriger diffuser N-Austrag aus dem Boden (dsoden)

(nach der Verweilzeit t) [kg N/(ha-a)]
N(t0): mittlere mehrjéhriger verlagerbare diffuse N-Menge im Boden

(N-Bilanziberschuss Landwirtschaft + atmosphéarische NHx-Deposition

+ atmosphéarische NHx-Deposition) [kg N/(ha-a)]
t: Verweilzeit des Sickerwassers im Boden [a]
Dmax: maximale Denitrifikationsleistung eines Bodens im Jahr [kg N/(ha-a)]
k: Michaelis-Konstante [kg N/(ha-a)]

Dmax bezeichnet hierbei die maximale Denitrifikationsrate eines Bodens, die sich aus den o.a.
Bodeneigenschaften ableiten lasst. Zur Bestimmung der maximalen Denitrifikationsrate wurde
auf Ergebnisse vorliegender Studien zuriickgegriffen, in der die Nitratabbaueigenschaften von
Boden auf Basis der Bodenkarte 1:50.000 ausgewiesen worden sind (z.B. Wendland, 1992;
Kuhr et al., 2013; Wienhaus et al., 2008). Dort wurden in Abhangigkeit vom Bodentyp und der
Grundwasserbeeinflussung fiinf Klassen unterschiedlicher Denitrifikationsbedingungen unter-
schieden, um die sich die verlagerbare N-Menge im Boden in einem Jahr verringern kann
(siehe Tab. 2-1).

Die in Tabelle 2-1 ausgewiesenen Nitratabbauraten wurden bei der Modellierung auf3erdem
fur die Niederrheinische Bucht in einer Weise maodifiziert, die sich bei einer Anwendung des
RAUMIS-GROWA-DENUZ-WEKU-Modells in NRW (Wendland et al., 2010; Kuhr et al., 2014)
bereits bewahrt hatte. Hierbei wird flr trockene, oder nur zeitweise vernasste Boden eine mo-
difizierte Denitrifikationsrate angesetzt (siehe Teilbericht IV).

Der Nitratabbau [kg N/(ha-a)] ist als maximal jahrlicher Abschlag zu verstehen. Unberlcksich-
tigt bleiben hierbei die unterschiedlichen Verweilzeiten des Sickerwassers in der durchwurzel-
ten Bodenzone (tsoden), die bei der DENUZ-Modellierung jedoch explizit bertcksichtigt werden.
Auf diese Weise wird im DENUZ-Modell sichergestellt, dass der Nitratabbau im Boden nur fiir
den Zeitraum angesetzt wird, den sich das Nitrat im Wurzelraum befindet. Wenn also bei der
Verweilzeitenmodellierung nach DIN 19732 (vgl. Teilbericht Ill) flr eine Rasterzelle z.B. ein
Wert von einem halben Jahr ermittelt wurde, dann wird bei der Modellierung des Nitratabbaus
im Boden der betreffenden Rasterzelle auch nur genau 50% des maximal moglichen Nitratab-
baus erreicht.
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Tabelle 2-1: Denitrifikationsstufen und jahrliche Denitrifikationsraten fiir die Berechnung des Nitratabbaus im
Boden in NRW (Wienhaus et al., 2008; verandert)
Denitrifikati- Jahrliche Denit- | Grund-/ Stauwas- Geologische Ausgangssub- Bodentypen
onsstufe rifikationsrate sereinfluss strate (Beispiele)
[kg N/(ha-a)]
1. sehr <10 [trocken] [gering humos] Felshumusboden,
gering 10 ganzjahrig keine flachgriindig verwitterte Fest- | Syrosem, Ranker,
[10] Wasserséttigung gesteine, tiefgrindig verwit- Regosol, Rendzina,
terte sandige Festgesteine, Braunerde, Podsol
sandige Lockergesteine
2: gering 10-30 [trocken] [humos] Pararendzina, Para-
0 ganzjahrig keine Alluvium, Kolluvium; schluf- braunerde, Pelosol,
[20] Wasserséttigung fige und tonige Lockerge- Tschernosem, Au-
steine, erhdhte Humusgeh- enboden, Kolluvisol,
alte, auch im Unterboden Plaggenesch
[zeitweise nass] [gering humos] Podsol-Gley (Sand-
Grund- oder Stau- sandige Lockergesteine, ge- | Gley); Pseudogley
wassereinfluss ringe Humusgehalte
3:  mittel 30-50 [zeitweise nass] [gering humos] Gley-Pseudogley,
40 Grund- oder Stau- schluffig-lehmige Lockerge- Pseudogley-Gley,
[40] wassereinfluss steine, geringe Humusgeh- Haftnassepseu-
alte dogley
4:  hoch 50 — > 150 [zeitweise nass] [humos] Gley, Stagnogley,
60 Grund- oder Stau- nicht sandige, fluviale, limno- | Gley-Auenboden
[60] wassereinfluss gene und marine Lockerge-
steine
Grundwasser nur [Torfe] Niedermoor, Hoch-
zeitweise im Torf- Hoch- und Niedermoortorfe moor
kérper
5. sehr >> 150 [nass] [humos — reduzierter Schwe- | Gley-Tschernosem,
hoch 100 ganzjéahriger Grund- | fel] Marschbdden
[100] wassereinfluss Tschernosem, fluviale,
(MHGW <6 dm) limnogene und marine Lo-
ckergesteine, (Gesteine mit
hohem Anteil an C und redu-
ziertem S)
[Torfe] Niedermoor, Hoch-

Torfe, torfhaltige Substrate,
organische Mudden

moor, Moorgley, Or-
ganomarsch
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Eine Reihe von Untersuchungen belegen, dass in der ungeséttigten Zone unterhalb des durch-
wurzelten Bodenbereichs kein nennenswerter Nitratabbau stattfindet (Obermann, 1981;
Schulte-Kellinghaus, 1987; Voss, 1985), was jedoch nicht bedeutet, dass regional nicht doch
in Grundwasserdeckschichten ein Nitratabbau stattfinden kann, z.B. in Regionen, in denen
eine DOC-Einwaschung stattgefunden hat und ein Luftabschluss auftritt.

Aufgrund unzureichender Datengrundlagen konnten Gebiete, in denen solche Schichten im
Untergrund anstehen, jedoch nicht regionalen ausdifferenziert werden. Auf eine Ausweisung
des Nitratabbauvermogens in den Grundwasserdeckschichten NRWs wurde deshalb generell
verzichtet. Vereinfachend wurde stattdessen davon ausgegangen, dass die quantifizierten
Stickstoffaustrage aus dem Boden bzw. die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser also die
Mengen bzw. Konzentrationen darstellen, die in das Grundwasser oder tber die Direktabfluss-
komponenten ,kinstliche Entwasserungssysteme” (Dranabfluss) oder ,nattrlicher Zwischen-
abfluss” in die Oberflachengewésser eingetragen werden.

2.6  Zusatzliche, unterhalb der Wurzelzone wirksame N-Mengen

Als zusétzliche, unterhalb der Wurzelzone wirksame N-Mengen wurden im Rahmen des Pro-
jektes GROWA+NRW?2021 bundesweit erstmalig N-Austrédge aus urbanen Systemen und
Kleinklaranlagen berticksichtigt. Der grol3e Vorteil dieser Herangehensweise besteht darin,
dass Uber die Landwirtschaft hinaus der Einfluss weiterer méglicher Stickstoffquellen ermittelt
wird, wahrend bisher der gesamte Minderungsbedarf der Landwirtschaft zugeschrieben
wurde.

Der N-Austrag aus urbanen Systemen wurde in Anlehnung an den aktuellen ,Lagebericht*
(2016) unter der Annahme eines N-Aufkommens von 11 g N/(Einwohner u. Tag) sowie einer
N-Freisetzung aus urbanen Systemen von 1,65 g N/(EW*Tag) (15 % des N-Aufkommens) er-
mittelt. Beim N-Austrag aus Kleinklaranlagen wurden ausschlie3lich die in der Datendreh-
scheibe Einleiteriberwachung Abwasser (D-E-A) erfassten KKA, die ins Grundwasser ab-
schlagen, bertiicksichtigt. Die N-Frachten entsprechen den in D-E-A erfassten jahresbezoge-
nen N-Einleitungen dieser KKA.

Da die N-Austrage aus urbanen Systemen und Kleinklaranlagen unterhalb der Wurzelzone
erfolgen, sind fur diese N-Quellen weder die in Kap. 2.4 beschriebene N-Festlegung im Boden
noch die in Kap. 2.5 beschriebene Denitrifikation im Boden wirksam. Die N-Austrage aus ur-
banen Systemen und Kleinklaranlagen bleiben daher in voller H6he erhalten.
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2.7  Separierung der N-Eintrage ins Grundwasser und in die
Oberflachengewasser tber den natlrlichen Zwischenabfluss
und Dranagen

Bei der Modellierung des N-Eintrags ins Grundwasser und in die Oberflachengewasser wird
vereinfachend davon ausgegangen, dass die gesamte verlagerbare N-Menge als Nitrat vor-
liegt. Zudem wird angenommen, dass der Nitratabbau in der ungesattigten Zone unterhalb des
durchwurzelten Bereichs vernachlassigt werden kann. Die Aufteilung der N-Austrage auf die
beiden Komponenten des Direktabflusses ,natirlicher Zwischenabfluss* und ,Dranabfluss”
bzw. die ,Grundwasserneubildung“ kann dementsprechend anhand des mit mMGROWA ermit-
telten Abflussverhéltnisses erfolgen.

Wenn die Wasserhaushaltsmodellierung also beispielsweise ergeben hat, dass der Gesamt-
abfluss in einer Rasterzelle zu 80% zur Grundwasserneubildung beitragt, so bedeutet dies
gleichsam, dass 80% der N-Austrage Uber die Grundwasserneubildung in den Aquifer gelan-
gen. Dementsprechend gelangen bei diesem Beispiel 80% der diffusen N-Austréage aus dem
Boden sowie 80% der N-Austrage aus urbanen Systemen und Kleinklaranlagen mit der Grund-
wasserneubildung ins Grundwasser.

Wie in Teilbericht lla ausgefihrt bildet sich nattrlicher Zwischenabfluss in den Grundwasser-
deckschichten oberhalb des Aquifers. Der natlrliche Zwischenabfluss kann daher sowohl als
Eintragspfad fiir die N-Austrage aus dem Boden, als auch fur die N-Austrage aus Kleinklaran-
lagen, die ins Grundwasser abschlagen bzw. die N-Austrage aus urbanen Systemen wirksam
sein. Dementsprechend wirden bei dem obigen Beispiel 20% der diffusen N-Austrage aus
dem Boden sowie 20% der N-Austrage aus urbanen Systemen und Kleinklaranlagen mit dem
naturlichen Zwischenabfluss in die Oberflachengewasser gelangen.

Bei den N-Eintragen in die Oberflachengewdasser Uber Dranagen ist zu beachten, dass sich
Dranagesysteme in der Regel in einer Tiefe von max. 1,20m unter Flur befinden (vgl. Teilbe-
richt 11a). Es ist daher davon auszugehen, dass die N-Austrdge aus Kleinklaranlagen, die ins
Grundwasser abschlagen, nicht in dieser geringen Tiefe wirksam werden. Gleiches gilt sinn-
gemaR fir den GroRteil der N-Austrage aus urbanen Systemen. Uber Dranagesysteme ge-
langt somit anteilmaRig ausschliel3lich der N-Austrag aus dem Boden in die Oberflachenge-
wasser. Dementsprechend gelangen bei dem obigen Beispiel 20% der diffusen N-Austrage
aus dem Boden mit dem Dranabfluss in die Oberflachengewéasser. Fiur dréanierte Standorte,
fur die N-Austrage aus urbanen Systemen und Kleinklaranlagen berechnet wurden, werden
diese N-Mengen entsprechend dem Verhaltnis von Zwischenabfluss und Grundwasserneubil-
dung aufgeteilt.
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2.8 Quantifizierung der grundwasserbirtigen Nitrateintrage in die
Oberflachengewasser (WEKU-Modell)

Gelangt Nitrat mit der Grundwasserneubildung in den Aquifer, so ist dessen Ausbreitung, ne-
ben den hydrogeologischen Bedingungen, auch von Abbauprozessen im Aquifer abhangig.
Nitrat kann Uber mikrobiell gesteuerte Redox-Reaktionen mineralisiert, also in N.O oder N
reduziert werden. Voraussetzung hierftr sind reduzierende Milieubedingungen im Aquifer. Lie-
gen diese vor, kann die Denitrifikation im Aquifer mit der von Béttcher et al. (1985); Bottcher
et al. (1989) auf der Basis umfangreicher mehrjahriger Gelandeuntersuchungen in Thulsfelde
bzw bei Fuhrberg unter Berlcksichtigung wichtiger Randbedingungen (z.B. H6he der Grund-
wasserneubildung, Stoffkonzentration im neu gebildeten Grundwasser, Konzentrations-Tie-
fenfunktionen des Grundwassers, Rohwasserkonzentration des Forderbrunnens, Analyse des
Grundwasserstromungsfeldes) beschriebenen Reaktionskinetik erster Ordnung ermittelt wer-
den:

NG () =0

dt Gl.2-2

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)=No ist:
N(t) = No -exp(-k, -t) Gl.2-3

Die Denitrifikation nach einer Kinetik erster Ordnung hat also eine Reduzierung des Nitratge-
halts im Grundwasser exponentiell mit der Verweilzeit im Grundwasser zur Folge.

Zur Modellierung der grundwasserbirtigen N-Austrége in die Oberflachengewasser missen
daher im Wesentlichen drei GroRen bekannt sein:

1. die Nitrateintrage in den Aquifer
2. die FlieRzeit des Grundwassers im Aquifer
3. das Nitratabbauvermdgen bzw. die Kinetik des Nitratabbaus im Aquifer.

Die Verfahrensweise zur Bestimmung der Hohe der diffusen Stickstoffeintrage in das Grund-
wasser wurde im letzten Kapitel (Kap. 2.7) bereits beschrieben. Die Modellierung der Flie3zei-
ten des Grundwassers im oberen Aquifer bis Oberflachengewéassereintritt wurde in Teilbericht
Il ausfuhrlich dargestellt, die Bestimmung des Nitratabbauvermégens bzw. der Kinetik des
Nitratabbaus im Aquifer war Gegenstand von Teilbericht IV. Die Verfahrensweisen sollen an
dieser Stelle nicht wiederholt werden.

Bei der Berechnung der grundwasserbirtigen N-Austrage in die Oberflachengewésser wird
der komplette FlieBweg des Grundwassers vom Eintrag in den Aquifer bis hin zum Austrag in
das jeweilige Oberflachengewasser betrachtet. Im WEKU-Modell erfolgt die Modellierung des
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Nitratabbaus in Flie3richtung des Grundwassers auf Rasterbasis, so dass sich der Nitratgehalt
des Grundwassers nach dem Durchlaufen des Grundwassers durch eine Zelle aus der Grund-
wasserflie3zeit in einer Zelle, dem N-Eintrag aus der Vorlauferzelle und der Denitrifikations-
konstante ergibt.

2.9 Gesamte diffuse N-Eintrage in die Oberflachengewasser

In einem letzten Schritt werden schlieflich alle im 100m x 100m — Raster berechneten diffusen
N-Eintrage in die Oberflachengewéasser Uber die Direktabflusskomponenten (Erosion, Ab-
schwemmung, Zwischenabfluss, Dranagen sowie Uber die direkte atmosphéarische Deposition)
und die grundwasserbirtigen N- Eintrage auf Ebene der Oberflachenwasserkérper aufsum-
miert und ans LANUV zur Berechnung der Gesamteintrdge in Oberflachengewasser tberge-
ben.

2.10 N-Eintrag in die Oberflachengewasser aus kommunalen
Klaranlagen, Direkteinleitern, Kanalsystemen und
Kleinklaranlagen

Der N-Eintrag in die Oberflachengewésser die N-Eintrdge aus kommunalen Klaranlagen, Di-
rekteinleitern sowie aus Kanalsystemen und Kleinklaranlagen (KKA) wird auf Basis derselben
Daten ermittelt, die auch dem Bericht zu Entwicklung und Stand der Abwasserbeseitigung in
NRW (MKULNYV, 2014) zugrunde liegen. Auch die verwendeten Berechnungsmethoden sind
identisch.

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik wird an dieser Stelle zu einem spéteren Zeitpunkt
erganzt.

2.11 Stickstoff-Gesamteintrag und Validierung der Stickstoff-
Frachten in Oberflachengewdassern unter Berticksichtigung
der Retention in Oberflachengewéssern

Die N-Gesamtfracht in den Oberflachengewassern ergibt sich aus der Summe der Uber die
Einzelpfade aufsummierten diffusen N-Eintrage (Kap. 2.9) und der N-Eintrage aus kommuna-
len Klaranlagen, Direkteinleitern sowie aus urbanen Systemen und Kleinklaranlagen (KKA)
(Kap. 2.10) abzuglich der N-Retention im Oberflachengewéasser. Die gewasserinterne N-Re-
tention in den Oberflachengewassern (FlieRgewasser und Seen) wird mit einem empirischen
Ansatz auf Basis der hydraulischen Belastung und der Temperatur im Modell MONERIS fir
jedes Modelleinzugsgebiet (277 in NRW) berechnet.

Eine Validierung der modellierten N-Gesamtfrachten wird anhand gemessener Stickstoffkon-
zentrationen und Abflusswerten an geeigneten Gewdasserpegeln vorgenommen. Die errech-
neten Gewasserfrachten werden dabei mit aus Messergebnis abgeschatzten Frachten (ab-
flusskorrigierte Standardmethode nach HELCOM, 2007 bzw. LAWA, 2003) verglichen.

Eine detaillierte Beschreibung der Methodik wird an dieser Stelle zu einem spateren Zeitpunkt
erganzt.
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3 Datengrundlagen

Die Quantifizierung des Stickstoffeintrags ins Grundwasser und die Oberflachengewasser
Nordrhein-Westfalens erfolgt mit der Modellkette RAUMIS — mGROWA — DENUZ — WEKU -
MONERIS. In jedes der Einzelmodelle gehen zahlreiche Datengrundlagen ein. Hierzu gehdren
agrarstatistische Daten (fur RAUMIS) sowie flachendifferenzierte klimatische, hydrologische,
pedologische, topographische und hydrogeologische Basisdaten (fir mGROWA, DENUZ und
WEKU). Diese Datengrundlagen wurden bereits in Zusammenhang mit den Modellierungen
zur Nahrstoffbilanzierung (Teilbericht I), zum Wasserhaushalt (Teilbericht lla), zu den Verweil-
und Fliel3zeiten (Teilbericht TB IIl) sowie zum Nitratabbau im Boden und Grundwasser (Teil-
bericht IV) ausfuhrlich erlautert. Um eine wiederholte Darstellung von Datengrundlagen in ver-
schiedenen Teilberichten zu vermeiden sind in der nachfolgenden Ubersichtstabelle (Tab. 3-
1) sowie in den nachfolgenden Kapiteln 3-1 bis 3-8 einerseits nur die Datengrundlagen fur die
N-Eintragsmodellierung aufgeftihrt, die in keinem der o.g. Teilberichte bereits beschrieben
sind.

In der Regel werden die in den Teilberichten | bis IV dargestellten Modellergebnisse tber
Schnittstellen an das nachste Modell der Modellkette Gibergeben. So werden z.B. die N-Bilan-
zliberschisse der Landwirtschaft, die ein Ergebnis des RAUMIS — Modells darstellen, tber
eine GIS-Schnittstelle an das DENUZ-Modell Gibergeben mit dem Ziel die N-Austrage aus dem
Boden zu berechnen. Die N-Austrage aus dem Boden sind ihrerseits Eingangsgrolie fur die
eintragspfadspezifische Modellierung der N-Eintrage in Oberflachengewasser bzw. ins Grund-
wasser.

Wegen der grofR3en Relevanz fur die Stickstoffeintragsmodellierung ins Grundwasser und die
Oberflachengewdasser wurden (Teil-)Modellergebnisse aus den Teilberichten | bis IV in Tab.
3-1 mit aufgefuhrt sowie in den Kapiteln 3-1 bis 3-8 im Hinblick auf ihre Bedeutung in der
Modellkette kurz beschrieben, ohne jedoch auf Details einzugehen. Diesbeziiglich sei auf die
jeweiligen Teilberichte verwiesen. An dieser Stelle sei erwdhnt, dass die RAUMIS-
Modellergebnisse zu den N-Bilanziiberschiissen (siehe Teilbericht 1) und die mGROWA-Mo-
dellergebnisse zum Wasserhaushalt (siehe Teilbericht 1) Datengrundlagen fur das DENUZ-
Modell darstellen und die Ergebnisse zu den Flie3zeiten (Teilbericht 1ll) ein Teilergebnis des
WEKU-Modells darstellen. Hervorgehoben seien an dieser Stelle die mit dem mGROWA-Mo-
dell berechneten Wasserhaushaltskomponenten, die eine unabdingbare Grundlage fir die ein-
tragspfadbezogene Modellierung der N-Eintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewas-
ser sind.

In den nachsten drei Abschnitten sind die Datengrundlagen und (Teil-)Modellergebnisse der
Modelle DENUZ und WEKU erlautert. In Kap. 3-1 erfolgt zunachst die Darstellung der Ein-
gangsdaten / (Teil-)Modellergebnisse des DENUZ-Modells, bevor in Kap. 3-2 und Kap. 3-3
explizit auf die Datengrundlagen der Gebietskulisse fiir die Modellierung der N-Eintrage Uber
Erosion bzw. Abschwemmung eingegangen wird. Die Eingangsdaten / (Teil-)Modellergeb-
nisse des WEKU-Modells sind Gegenstand von Kap. 3-4, bevor in Kap. 3-5 auf die Eingangs-
daten / (Teil-)Modellergebnisse des MONERIS-Modells eingegangen wird.
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Tabelle 3-1: Datengrundlagen und Teilmodellergebnisse fiir die N-Modellierung in NRW

Themengebiet Datengrundlage Datentyp Quelle
) N-Bilanzuberschiisse der Landwirt- TI/ LWK
Landwirtschaft Vektor )
schaft (RAUMIS-Modellergebnis)
) » UBA
Atmosphére atmosphérische N-Deposition Vektor )
(Modellergebnis)
Oberflachenabfluss
Sickerwasserhohe
.. FZJ
Abflusskomponenten Dréanabfluss ]
) (mGROWA-Modellergebnis)
(Hydrologie) Zwischenabfluss Raster
Abfluss aus urbanen Flachen
Grundwasserneubildung
Boden Bodentyp Vektor BK 50
Flie3zeit des Grundwassers im obe- 73
Hydrogeologie ren Aquifer bis Oberflachengewés- Raster )
o (WEKU-Modellergebnis)
sereintritt
Dranagen Dranierte landwirtschaftliche Flachen Raster FZJ (Modellergebnis)
) Sedimenteintrag Oberflachengewas- FzJ
Erosion Raster .
ser (MEPhos-Modellergebnis)
Hydrogutedaten Grundwassergitedaten dbf LANUV
Einzugsgebietsgrenzen Vektor
Oberflachengewas- ) . LANUV
Tagesmittel der Abflisse dbf
ser
Gultedaten FlieRgewasser dbf LANUV
] Temperatur dbf LANUV
Ruckhalt im Oberfla-
4 Gewasserbreiten und Gewasserfla-
chengewésser Vektor LANUV
chen
Einleitung aus Kana-
lisationssystemen in ) .
Abfluss und Konzentrationen dbf Lagebericht Abwasser
Oberflachengewés-
ser
Kommunale Klaranlagen
Punkteintrage und Industriell-gewerbliche Direkteinleiter LANUV
Tabellen

urbane Systeme

Daten zu Kanalsystemen und An-
schlussgraden, Kleinklaranlagen
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3.1 Datengrundlagen des DENUZ-Modells

3.1.1 N-Bilanziiberschuss der Landwirtschaft

Landwirtschaftliche Stickstoffiiberschiisse wurden gemeinsam vom Thinen-Institut (T1) und
der Landwirtschaftskammer NRW (LWK) fur das durchschnittliche Basisjahr 2014 bis 2016
mithilfe des ,regionalisierten Agrar- und Umweltinformationssystems (RAUMIS)* vom Thinen-
Institut (T1) berechnet. Die Methode zur N-Bilanzierung sowie die hierflr benétigten Daten-
grundlagen sind Gegenstand von Teilbericht I. Da die landwirtschaftlichen Stickstoffiiber-
schisse eine wichtige Eingangsgrof3e fur die hydrologische Modellierung darstellen, wird
nachfolgend kurz die Vorgehensweise zur Ermittlung der regionalen landwirtschaftlichen Stick-
stoffiiberschiisse dargestellt.

Zur Berechnung der N-Bilanzen wurden vom TI die innerhalb Nordrhein-Westfalens jeweils
bestmaoglichen verfiigbaren aktuellen Datengrundlagen genutzt, und zwar hinsichtlich der
raumlichen Auflosung der landwirtschaftlichen Flachen, der Anbauverhéltnisse (insb. auch
bzgl. Gemiseanbau), der Tierzahlen, des Wirtschaftsdiingerdiingertransports und zusatzli-
cher BilanzgroéRen, wie z.B. Garresten (Biogasanagen). Die verwendeten Berechnungskoeffi-
zienten (bspw. zum Ausnutzungsgrad von Wirtschaftsdiinger) wurden den landwirtschaftlichen
und wasserwirtschaftlichen Experten des Begleitarbeitskreises vorgestellt, diskutiert und letzt-
endlich abgestimmt.

RAUMIS berechnet die Nahrstoffbilanzen der Landwirtschaft auf der Gemeindeebene. Beriick-
sichtigt werden zur Berechnung der Nahrstoffbilanzen mit RAUMIS u. a. der Mineraldiinger-
einsatz, die Wirtschaftsdiingertransporte, der Anfall an organischem Dunger, Kompost, Kl&r-
schlamm, Garreste, die symbiotische und asymbiotische Stickstofffixierung, die regionalen
Standorteigenschaften sowie die N&ahrstoffentziige Gber das Erntegut. Die atmospharische
Stickstoffdeposition wurde, um Doppeltzahlungen zu vermeiden, bei diesen Berechnungen im
RAUMIS-Modell nicht berlcksichtigt, da die atmospharische Stickstoffdeposition flachende-
ckend bei der hydrologischen Modellierung beriicksichtigt wird.

Alle BilanzgréRen beziehen sich auf die Periode 2014-2016 und sind auf die landwirtschaftlich
genutzte Flache in den Gemeinden bezogen. Dies kann zur Folge haben, dass sich in der
Kartendarstellung des N-Bilanziiberschusses (Abb. 3-1) relativ hohe Werte befinden, diese
sich aber nur auf einen kleinen Anteil der Gemeindeflache beziehen.

Der durchschnittliche N-Bilanziiberschuss der landwirtschaftlich genutzten Flachen fur die Ge-
meinden NRWs ergibt sich dann aus der Anrechnung aller relevanten Positionen der Stick-
stoffbilanz. Einen Uberblick tiber die regionalen Stickstoffbilanzsalden in NRW gibt Abb. 3-1
fur einen auf das Jahr 2016 gemittelten 3-Jahresmittelwert, in dem die witterungsbedingten
Schwankungen der Stickstoffbilanzen weitgehend aufgehoben sind.

Geringe Uberschiisse finden sich in Regionen mit extensivem Gruinland oder in den Regionen
mit Ackerbau und geringer Tierhaltung. Hier wird der Diingebedarf Giberwiegend durch mine-
ralischen Dunger gedeckt, der im Vergleich zum Wirtschaftsdiinger eine hdohere Diingeeffizi-
enz aufweist. Durch die Abfuhr Gber das Erntegut und niedrige Zufuhr Gber Wirtschaftsdiinger
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und Gérreste bleiben die Nahstofflberschiisse in der Regel deutlich unter den Grenzwerten
der DOV.

Relativ hohe Nahstoffbilanziiberschisse sind dagegen dort zu beobachten, wo durch die Tier-
haltung gro3ere Mengen organischer Nahrstoffe dem Boden zugefihrt, aber durch die Pflan-
zenproduktion nicht hinreichend Nahrstoffe abgefiihrt werden. Die Gesamththe der Stick-
stoffflachenbilanziiberschisse in NRW liegt bei rund 82.400 t N fur das 3-Jahresmittel.

N- Flachenbilanz-
iiberschussl
(in kg pro ha LF; 2015/16)
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Abb. 3-1: N-Flachenbilanziiberschuss der Landwirtschaft fir Gemeinden (2014 — 2016)

Entsprechend der Schnittstelle zwischen RAUMIS und GROWA (siehe Teilbericht 1) wurden
die landwirtschaftlichen Stickstoffliberschiisse georeferenziert auf die Flachen des hydrologi-
schen Landnutzungslayers tbertragen, die von landwirtschaftlichen Betrieben bewirtschaftet
wird. Hierzu wurden die InVeKos-Geometrien auf das Landnutzungslayer der hydrologischen
Modelle tbertragen.

Es ist davon auszugehen, dass ein Teil des abgegebenen Mineraldiingers auRerhalb der land-
wirtschaftlichen Betriebe abgesetzt und eingesetzt wird. Hierzu zahlt beispielsweise der Ein-
satz in der Pferdehaltung, auf private Streuobstwiesen oder in privaten Garten. In den Berech-
nungen wurde angenommen, dass lediglich 2% des Mineraldingereinsatzes auf den rund 10-
15% der Landwirtschaftsflache, die nicht von landwirtschaftlichen Betrieben bewirtschaftet
wird, zum Einsatz kommt. Die flachendifferenzierten Ergebnisse — unter Berticksichtigung der
unterschiedlichen Landnutzungsklassen - sind in Abb. 3-2 dargestellt.
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Abb. 3-2: N-Bilanziiberschiisse der Landwirtschatft fiir die Periode 2014 — 2016

3.1.2 Disaggregierung der N-Bilanzdaten nach Landnutzung

Flachendifferenzierte Daten zur Landnutzung und Vegetation, sowie zur Versiegelung und To-
pographie der Erdoberflache sind essentiell fiir die Parametrisierung und Disaggregierung der
zunachst auf Gemeindeebene vorliegenden N-Bilanzdaten, um die Nahrstoffeintrage mit
MGROWA-DENUZ-WEKU mit einer hohen raumlichen Auflésung ermitteln und darstellen zu
kénnen. Die im Rahmen des Projektes diesbeziiglich verwendeten Datengrundlagen sowie
deren Aufbereitung werden daher in diesem Kapitel kurz dargelegt.

Datengrundlage zur landnutzungs- und vegetationsspezifischen Darstellung ist die raum-
liche Information zu Landnutzungs- und Vegetationstypen des ATKIS Basis-DLM (Stand
26.11.2015). Diese raumliche Information wurde anhand der in der InVeKoS Datenbank
(NRW, Jahrgang 2015) ausgewiesenen landwirtschaftlich genutzten Flachen (Ackerland,
Grinland u. Dauerkultur) aktualisiert. Insgesamt wurden aus den Objektarten (Oberflachen-
bzw. Vegetationsmerkmale) des ATKIS Basis-DLM und den InVeKoS-Flachen 66 Kombinati-
onen sogenannter Landnutzungs-1Ds gebildet, fir die dem mGROWA-Modell jeweils Parame-
ter zur Simulation der tatsachlichen Verdunstung vorgegeben wurden. Auch wurden differen-
zierte Parametrisierungen bezuglich der Stickstoffentziige zu den verschiedenen Vegetations-
klassen vorgenommen. Die resultierende raumliche Verteilung umfasst alle im InVeKoS aus-
gewiesenen landwirtschaftlichen Flachen sowie zusétzlich die landwirtschaftlichen Flachen,
die lediglich im ATKIS Basis-DLM ausgewiesen sind. Anhand der Landnutzungs-ID ist die je-
weilige Datenquelle einer landwirtschaftlich genutzten Flache weiterhin identifizierbar. Die
nachfolgende Abbildung 3-zeigt die wichtigsten zusammengefassten Landnutzungsklassen
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aus den genannten Datenquellen. Weiteres zur Differenzierung der fir die Modellkette rele-
vanten Landnutzungsklassen ist in Teilbericht lla dargestellt.

Landnutzung in NRW

Landnutzungsklassen

- Wohnflachen, Freizeit, elc,

- Industrie, Gewerbe, Bergbau, Verkehr
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|:| Verschiedene heterogene landw. Flachen
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- Feuchtfldchen
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Abb. 3-3: Landnutzung in NRW, dargestellt sind Landnutzungsklassen

3.1.3 Atmospharische N-Deposition

Die atmosphérische N-Deposition ist eine diffus wirkende N-Quelle, die bei der rAumlich diffe-
renzierten Quantifizierung der Stickstoffeintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewas-
ser bericksichtigt werden muss. Sie setzt sich im Wesentlichen zusammen aus der sogenann-
ten ,trockenen® und der sogenannten ,nassen” Deposition. Vollzieht sich die Deposition Uber
den Weg des Niederschlags (Regen, Schnee, Hagel), spricht man von nasser Deposition, an-
sonsten von trockener Deposition. Von feuchter Deposition spricht man, wenn die Deposition
durch kleine flussige Partikel (Nebel) erfolgt.

Berucksichtigt wurden die Ergebnisse einer deutschlandweiten N-Depositionsmodellierung
aus der PINETI -Projektreihe (PINETI-3, Pollutant INputan EcosysTemImpact) nach Schaap
et al. (2018). In diesem vom UBA beauftragten Projekt wurde das Modell LOTOS-EUROS zur
Erfassung und Bewertung der Eintrage von versauernden und eutrophierenden Luftschadstof-
fen in terrestrische Okosysteme fortgeschrieben und weiterentwickelt. Wahrend die trockene
Deposition ausschlie3lich modelliert wird, basiert die Ermittlung der nassen und der feuchten
Deposition auf einer Kombination von Mess- und Modellwerten (UBA, 2019). In diesem Zu-
sammenhang wurde die Deposition von NHx, NOy, Nges fur die Zeitreihe 2013-2015 deutsch-
landweit in einem 1x1 km-Raster (nasse Deposition) bzw. in einem 7x7km-Raster (feuchte und
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trockene Deposition) modelliert. Fir die Modellierungen im Projekt GROWA+ NRW 2021 wur-
den die durch eine geostatistische Anpassung auf ein 1x1 km Raster abgeleiteten Werte der
N-Gesamtdeposition verwendet.

In landwirtschaftlich genutzten Regionen stellt die N-Deposition neben den N-Bilanziber-
schissen aus der Landwirtschaft eine weitere bedeutende diffuse N-Eintragsquelle dar. In be-
waldeten Regionen ist die atmosphéarische N-Deposition dagegen die einzige diffuse N-Quelle
fur Stickstoffeintrage in das Grundwasser und in die Oberflachengewasser dar. Auf urbanen
Flachen geht die N-Deposition in die Ermittlung der N-Eintrage tber die Trennkanalisation ein.
Zudem ist die atmospharische N-Deposition direkt auf Wasserflachen, d.h. auf Binnenseen
und Flusslaufen, wirksam, so dass auch dieser Eintrag bei der landesweiten Modellierung der
N-Eintrage in die Oberflachengewasser berticksichtigt werden muss. Abb. 3-4 zeigt die regio-
nale Verteilung der atmospharischen N-Deposition fur die Referenzperiode 2014/2016.
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Abb. 3-4: Atmospharische N-Gesamt-Deposition 2013 — 2015 aus der PINETI3-Modellierung
(Schaap et al., 2018)

In den landwirtschaftlich genutzten Regionen mit intensiver Viehhaltung im Nordwesten NRWs
liegt die atmospharische N-Deposition bei flachenhaft bei mehr als 20 — 25 kg/(ha-a) und lokal
bei mehr als 30 kg/(ha-a). Nach Sudosten, d.h. mit zunehmender Entfernung von den Regio-
nen mit intensiver Viehhaltung, schlief3t sich ein Bereich mit atmospharischen Depositionsra-
ten von 15 - 20 kg N/ha a an, in dem regional bis zu 25 kg N/ha a auftreten kdnnen. Diese
Region zieht sich vom Nordteil der Kéln-Aachener Bucht tber den westlichen Teil des Bergi-
schen Landes sowie das Ruhrgebiet bis in den Bereich dstlich des Teutoburger Waldes. Im
Sudteil der KdIn-Aachener Bucht, d.h. dort wo Marktfruchtbetriebe Gberwiegen, Ubersteigen
die Werte dagegen selten 15 kg N/(ha-a). Gleiche N-Depositionsraten wurden von Schaap et
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al. (2018) fur einige Regionen im sudlichen und 6stlichen Rheinischen Schiefergebirge ermit-
telt, wo vereinzelt auch N-Depositionsraten von bis zu 20 kg N/ha a auftreten. Gemittelt Gber
die Landesflache NRWs liegt die atmosphéarische Deposition bei ca. 15 kg N/(ha-a), was einer
Gesamtmenge von ca. 70.000 t N/a entspricht. Ca. 1.200 t N/a hiervon gelangen in NRW direkt
auf Gewasserflachen zur Deposition.

3.1.4 Denitrifikationsbedingungen im Boden

Wie in Teilbericht IV beschrieben, hangen das Ausmalf? und die Kinetik der Denitrifikation im
Boden in komplexer Weise von einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren ab. Begunsti-
gend fiur eine Denitrifikation im Boden sind eine hohe Bodenfeuchte, hohe Bodendichten und
hohe Bodentemperaturen, wahrend die Denitrifikation bei zur Versauerung neigenden nicht-
bindigen Béden mit einem reduzierten Humusgehalt gehemmt ist. An dieser Stelle werden nur
die abgeleiteten Nitratabbaubedingungen im Boden dargestellt (Abb. 3-5).
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Abb. 3-5: Denitrifikationsbedingungen im Boden

Gute Denitrifikationsbedingungen weisen demnach vor allem die grund- und staundssebeein-
flussten Béden in den Niederungsbereichen des Minsterlandes sowie am Niederrhein auf. Ein
sehr geringes Denitrifikationspotenzial weisen dagegen flachgriindige skelettreiche Brauner-
den in Mittelgebirgsregionen sowie leichte Sandbdden auf. Die Denitrifikationsbedingungen in
den Boden der Borderegionen wurden als gering eingestuft. Zwar weisen die dort tiberwiegend
auftretenden Parabraunerden ein hohes Wasserspeichervermégen auf, jedoch sind die Béden
in der Regel gut durchluftet, was sich auf den Nitratabbau im Boden ungunstig auswirkt.
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3.1.5 Verweilzeit im Boden

Die im Boden denitrifizierten Stickstoffmengen werden neben den Nitratabbaubedingungen im
Boden insbesondere auch von der Verweilzeit des Sickerwassers im durchwurzelten Boden
beeinflusst. Letztere wurde nach dem im Teilbericht Il beschriebenen Verfahren nach DIN
19732 unter Einbeziehung der Sickerwasserhdhe und der nutzbaren Feldkapazitat des effek-
tiven Wurzelraums abgeleitet. Die berechnete Verweilzeit des Sickerwassers im Boden ist in
Abbildung 3-6 dargestellt.

Es zeigt sich, dass in vielen Bdden der Mittelgebirgsregion Verweilzeiten im Boden von unter
einem viertel Jahr auftreten kdnnen. Dort wird folglich weniger als die maximal mogliche jahr-
liche Nitratabbauleistung im Boden realisiert. Die Béden in der Kéln-Aachener Bucht weisen
dahingegen Uberwiegend Verweilzeiten von einem halben Jahr bis zu mehr als einem Jahr
auf. Hier kommt es im Jahresgang aufgrund niedriger Sickerwasserhthen und eines hohen
Wasserspeichervermdgens der Boden verbreitet zu einem unvollstdndigen Bodenwasseraus-
tausch in der durchwurzelten Bodenzone. Die maximal mdgliche jahrliche Nitratabbauleistung
im Boden wird dadurch unter Umstéanden erreicht bzw. mehrfach angerechnet, so dass die
auswaschungsgefahrdete Nitrat-N-Mengen im Boden, die die durchwurzelte Bodenzone mit
dem Sickerwasserstrom verlassen, entsprechend gering sein kénnen.
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Abb.: 3-6: Verweilzeit des Sickerwassers im Boden
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3.1.6 Abflusskomponenten und deren Relevanz fir den N-Eintrag ins
Grundwasser und die Oberflachengewésser

Die Modellierung des Wasserhaushalts in NRW mit dem Modell MGROWA erfolgte flachen-
differenziert nach der in Teilbericht Il detailliert beschriebenen Vorgehensweise. Fir die An-
kopplung der N-Austrage aus dem Boden im DENUZ-Modell werden die mit mGROWA aus-
gewiesenen Wasserhaushaltsgré3en als hydrologische Mittelwerte der Periode 1981-2010 zu-
sammengefasst und fur die folgenden Abflusskomponenten ausgewiesen:

e Direktabflusshthe, aufgeteilt in:

0 Oberflachenabflusshohe

0 Hohe des Abflusses Uber Dréanagen

0 Hohe des natiirlichen Zwischenabflusses

0 Hohe des Direktabflusses aus urbanen Flachen
e  Grundwasserneubildungshéhe.

Durch die Aggregierung zu mittleren langjahrigen Abflusswerten werden bei der N-Eintrags-
modellierung weder Extremereignisse (z.B. Hochwasser) noch die innerjahrliche hydrologi-
sche Variabilitat oder aktuelle Einzeljahre (z.B.) in ihrer Wirkung auf die Nahrstoffeintrage be-
trachtet. Stattdessen wird durch die Aggregation auf mittlere langjéhrige Abflusswerte sicher-
gestellt, dass die N-Eintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewasser bei der Modellie-
rung auf einen mittleren langjahrigen und damit reprasentativen (typischen) hydrologischen
Referenzzeitraum bezogen sind. Auf diese hydrologische Referenzperiode werden zum einen
die aktuelle Hohe der N-Bilanzuberschisse der Landwirtschaft bzw. die aktuelle atmosphari-
sche N-Deposition bezogen. Diese Referenzperiode wird aber zum anderen auch fir die Ana-
lyse der Auswirkungen von N-MinderungsmalRnahmen auf die N-Eintrage, zugrunde gelegt.
Der Bezug auf einen mittleren langjahrigen hydrologischen Referenzzeitraum ist in diesem
Zusammenhang unerlasslich, um Unterschiede zwischen dem Ist-Zustand und der zu erwar-
tenden Situation zu dokumentieren. Zudem macht eine hohere Zeitaufloésung der N-Eintrags-
modellierung keinen Sinn, so lange die Ergebnisse des Nahrstoffbilanzmodells RAUMIS eine
jahrliche Aufldsung aufweisen und in diesem Modell keine N-Bilanz in taglicher Aufldsung er-
mittelt wird.

Die aus den mMGROWA-Modellergebnissen in taglicher Auflosung aggregierten mittleren lang-
jahrigen Abflusskomponenten der Periode 1981-2010 werden an dieser Stelle kurz dargestellt
und in lhrer Relevanz fur die Modellierung der N-Eintrage ins Grundwasser und die Oberfla-
chengewasser erlautert, ohne jedoch auf methodische Details des mMGROWA-Modells einzu-
gehen. Hierzu sei auf den Teilbericht Il verwiesen. Die Abbildungen 3-7 bis 3-10 zeigen zu-
nachst die rdumliche Verteilung der Komponenten des Direktabflusses (Oberflachenabfluss,
natirlicher Zwischenabfluss, Abfluss Uber Dranagen, und Direktabflusses aus urbanen Fla-
chen). Die berechnete mittlere Grundwasserneubildungshdéhe fiir die Periode 1981-2010 folgt
in Abbildung 3-11.

Abbildung 3-7 zeigt die mittlere Oberflachenabflussbildung in NRW. Generell wird flir Gebiete
mit weniger als 800 mm Jahresniederschlag eine nur sehr geringe Oberflachenabflussbildung
berechnet. Ob und in welchem Umfang der gebildete Oberflachenabfluss ein Oberflachenge-
wasser erreicht, hdngt noch von einer Reihe weiterer Einflussfaktoren ab. Hierzu zahlen z.B.
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die Landnutzung, die Hangneigung und die Anbindung der Einzelflachen an das Gewasser-
netz. Die mit dem Oberflachenabfluss in Zusammenhang stehenden Eintragspfade fir den
Nahrstoffaustrag in die Gewasser sind die Erosion und die Abschwemmung. In den ebenen
Lockergesteinsregionen im Minsterlander Becken sowie in der Kéln Aachener Bucht liegt die
Oberflachenabflussbildung dementsprechend bei unter 10 mm/a. In den niederschlagsreichen
Kammlagen der Mittelgebirge kann die Oberflachenabflussbildung jedoch 100 mm/a Uberstei-
gen.
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Abb. 3-7: mittlere jahrliche Hohe der Oberflachenabflusshildung 1981-2010

In Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9 werden die berechneten mittleren Direktabflisse tUber den
natirlichen Zwischenabfluss bzw. tGber Drénagen einander vergleichend gegenubergestellt.
Die regional unterschiedliche Relevanz dieser beiden Direktabflusskomponenten fur den
Nahrstoffaustrag wird auf diese Weise sehr gut zum Ausdruck gebracht.

Die in der Festgesteinsregion vorherrschende und dort fast tberall auftretende Direktabfluss-
komponente ist der Zwischenabfluss. Zur Bildung von Zwischenabfluss kommt es, sobald das
Sickerwasser vor Erreichen des Grundwasserleiters eine wasserundurchlassige Schicht er-
reicht, so dass es lateral in der ungesattigten Zone abflie3t. Der Zwischenabfluss (Abb. 3-8)
ist besonders in den humiden, bergigen Regionen der Festgesteinsregionen NRWs bedeut-
sam und liegt dort in den wasserundurchlassigen unter- und oberdevonischen Festgesteinen
des Rheinischen Schiefergebirges haufig bei Werten von tber 500 mm/a. Lediglich die ver-
karsteten Karbonatgesteine der Kreide im Minsterland und des Mitteldevons im Rheinischen
Schiefergebirge weisen geringere Zwischenabflusshéhen auf. In den Lockergesteinsregionen
NRWs spielt der natiirliche Zwischenabfluss dagegen eine nur untergeordnete Rolle.
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Abb. 3-8: mittlere jahrliche H6he des nattirlichen Zwischenabflusses

Die in der Lockergesteinsregion vorherrschende Direktabflusskomponente ist der Dranabfluss.
Unter diesem Oberbegriff werden alle durch anthropogene Eingriffe geschaffene kinstliche
Abflusswege (Grabendranage, Rohrdrénage) bezeichnet. Hydraulisch wirkt diese Abflusskom-
ponente ahnlich wie der Zwischenabfluss, d. h. ein Oberflachengewésser wird mit nur geringer
Zeitverzégerung nach einem abflussauslosenden Niederschlagsereignis erreicht. In Abbildung
3-8 sind die berechneten mittleren Dranabflisse dargestellt. Es zeigt sich, dass der Dréanab-
fluss vor allem in Regionen mit oberflaichennahem Grundwasser (z.B. Minsterland, Flussnie-
derungen) oder in Regionen mit Staun&sseeinfluss im Boden auftritt. Letzteres betrifft vor al-
lem Flachen im Mittelgebirge.

Wie Abbildung 3-10 zeigt, kann die Hohe des Direktabflusses von versiegelten Flachen in gré-
Reren Siedlungsgebieten 400 mm/a und mehr erreichen. Auf diesen Flachen werden in Ab-
hangigkeit vom Versiegelungsgrad weniger oder keine anderen Abflusskomponenten gebildet.
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Abb. 3-10: Mittlere jahrliche Hohe des Abflusses von versiegelten Flachen

Durch die Grundwasserneubildung wird der Anteil des N-Austrags aus dem Boden, der nicht
Uber die Direktabflusskomponenten in die Oberflachengewasser gelangt, ins Grundwasser
eingetragen. Da fast die gesamte, nicht verdunstende Wassermenge ungehindert dem Aquifer
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zusickern kann, gehdren die grundwasserfernen, ebenen Lockergesteinsregionen der Nieder-
rheinischen Bucht und des Niederrheinischen Tieflands trotz des geringen Niederschlagsdar-
gebots nicht nur zu den grundwasserhdffigsten Gebiete NRWSs, sondern auch Deutschlands.
Die Grundwasserneubildung kann dort Werte von 300 mm/a und mehr erreichen. Im Hinblick
auf die N-Belastungssituation in NRW ist diese Region dadurch gekennzeichnet, dass fast die
gesamte aus dem Boden ausgetragene N-Menge mit der Grundwasserneubildung (siehe Abb.
3-11) in den Aquifer eingetragen wird.
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Abb. 3-11: mittlere jahrliche Grundwasserneubildungshéhe 1981-2010

3.2 Erosionsgefahrdung von Ackerflachen und Dauerkulturen

Als Gebietskulisse zur Quantifizierung der N-Eintrage in die Oberflachengewasser tber Ero-
sion wird auf der im Teilbericht VI dargestellten mittleren Bodenabtragsgefahr aufgesetzt. Letz-
tere wurde mit dem MEPhos-Modell (Tetzlaff, 2006) basierend auf den Algorithmen der Allge-
meinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) modelliert. Als Gebietskulisse wurden alle Ackerkul-
turen und Dauerkulturen, jedoch kein Dauergrunland, Wald, Stilllegungsflachen etc. betrach-
tet. AnschlieRend wurden alle Bereiche mit einer Hangneigung unterhalb von 2 % wegge-
stanzt, da hier nicht mit Oberflachenabfluss Uber l&angere FlieRstrecken zu rechnen ist. Als
Gebietskulisse verbleiben ca. 4.350 kmz2 (vgl. Teilbericht VI).

Die Einflisse des Reliefs und der regional variierenden Dominanz des Ackerlandes unter den
Nutzungstypen werden in Abb. 3-12 deutlich sichtbar. Die Erosionsgefahrdung in NRW weist
grol3e regionale Unterschiede auf: Trotz rdumlicher Dominanz von Ackernutzung und Hack-
fruchtanbau im Norden und Westen NRWs ist die Erosionsgefahr aufgrund der geringen
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Hangneigung von meist <2 % vernachlassigbar. Geringe Erosionsgefahren in Hohe von meist
<1 t/(ha-a) werden fir kleinraumige Erhebungen am Rande des Flachlands ausgewiesen (Ab-
bildung 3-12). Hohe Erosionsgefahren gehen mit starker Hangneigung einher und sind auf
groBeren Flachen im Mettmanner Léss-Hugelland sowie im Weserberland anzutreffen. Im
Sauerland und Siegerland, untergeordnet auch in der Nordeifel, sind die stark erosionsgefahr-
deten Flachen kleinraumiger, da hier Grinland und Wald die dominierenden Nutzungstypen
sind. Der Mittelwert des modellierten Bodenabtrags fur die Gebietskulisse betragt ca. 7,1
t/(ha-a).
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Abb. 3-12:  Mittlere Bodenabtragsgefahr fur die ausgewiesene Erosionskulisse

3.3 Abschwemmungsgefahrdete landwirtschaftlich genutzte
Flachen

Wie in Kap. 3.1.6 ausgefihrt, mussen zur flachendifferenzierten Modellierung mehrjahriger
mittlerer N-Eintrage tber Abschwemmung die Entstehungsorte von Oberflachenabfluss, seine
mittlere Hohe und seine FlieRwege im Gelande bekannt sein. Die zum N-Eintrag tber Ab-
schwemmung beitragenden Teilflachen zeichnen sich durch eine Hangneigung von mehr als
2% auf, einen hohen Lehmanteil im Oberboden, eine landwirtschaftliche Nutzung, keine
Dranung und eine hydraulische Anbindung an FlieRgewdasser. Nur wenn diese Parameter in
Kombination auftreten, kdnnen die Teilflachen signifikante ,Liefergebiete” fir N-Eintrage in die
Oberflachengewdasser Gber die Abschwemmung darstellen. Zudem missen die l6slichen / ge-
|6sten N-Verbindungen im Oberboden landwirtschaftlich genutzter Boden (Acker und Grun-
land) bekannt sein.
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Die in Abb. 3-13 dargestellte Gebietskulisse fiir Abschwemmung weist grof3e regionale Unter-
schiede auf: Trotz der raumlichen Dominanz von landwirtschaftlich genutzten Flachen im Nor-
den und Westen NRWs ist die Abschwemmungsgefahr aufgrund der geringen Hangneigung
von meist <2 % vernachlassigbar. Hoch gefahrdet sind, wie bei der Erosionsgefahrdung, die
Flachen mit starker Hangneigung und ackerbaulicher Nutzung. Hinzu kommen Flachen im
Sauerland und Siegerland, untergeordnet auch in der Nordeifel, da hier viele Grunlandstan-
dorte liegen.
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Abb. 3-13:  Abschwemmungsgefahrdete landwirtschaftlich genutzte Flachen

3.4 Datengrundlagen des WEKU-Modells

Wie in Kap. 3.1.6 ausgefiihrt, werden zur Modellierung der grundwasserbirtigen N-Austrage
in die Oberflachengewasser neben den Nitrateintrégen in den Aquifer (vgl. Kap. 3.1.1) die
FlieRzeit des Grundwassers im Aquifer bis Oberflachengewassereintritt und das Nitratabbau-
vermégen bzw. die Kinetik des Nitratabbaus im Aquifer bendétigt. Beide Grof3en sind bereits
Gegenstand anderer Teilberichte. Der Verfahrensgang zur Ermittlung der FlieRzeit des Grund-
wassers im Aquifer bis Oberflachengewéassereintritt ist in Teilbericht Il detailliert beschrieben.
In Kap. 3.4.1 ist daher lediglich das entsprechende Modellergebnis dargestellt. Der Verfah-
rensgang zur Ermittlung des Nitratabbauvermdgens im Aquifer ist in Teilbericht IV detailliert
beschrieben. In Kap. 3.4.2 ist daher auch in diesem Falle lediglich das entsprechende Model-
lergebnis dargestellt.
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3.4.1 Fliel3zeit des Grundwassers im Aquifer bis Oberflachengewéassereintritt

Die FlieRzeiten des Grundwassers bezeichnen die Zeitraume, innerhalb derer das Grundwas-
ser vom Ort der Einsickerung in den Aquifer bis zum grundwasserwirksamen Oberflachenge-
wasser gelangt. Die Flie3zeit hangt dabei mafRgeblich von der Abstandsgeschwindigkeit des
Grundwassers ab, deren Hohe durch hydrogeologische Grélien, wie dem Durchlassigkeitsbe-
iwert und dem nutzbaren Hohlraumanteil, aber auch durch den aus der Morphologie der
Grundwasseroberflache abzuleitenden hydraulischen Gradienten, beeinflusst wird. Die FlieR3-
zeiten des Grundwassers ergeben sich dann durch die Addition der fir 100m x 100m-Raster
berechneten Abstandsgeschwindigkeiten entlang des FlieRwegs des Grundwassers vom Ein-
trags- bis zum Austragsort in den Oberflichengewdassern.

Die sich auf diese Weise ergebenden FlieRzeiten des Grundwassers weisen eine grol3e
Spannbreite auf, die zwischen weniger als einem halben Jahr und mehr als 50 Jahren liegt
(Abb. 3-14).
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Abb. 3-14: Flie3zeit des Grundwassers im oberen Aquifer bis Oberflachengewassereintritt

In den Lockergesteinsregionen der Kdéln-Aachener-Bucht und des Munsterlandes kdnnen die
Grundwasserflie3zeiten haufig zwischen 25 und 50 Jahren liegen. Geringere Verweilzeiten
ergeben sich dort generell fir Regionen in der Ndhe der Oberflachengewasser, GroR3flachig
geringe Flie3zeiten von weniger als einem halben Jahr sind typisch fiir die Festgesteinsregio-
nen im Sudteil NRWs mit hoher Oberflachengewasserdichte und Regionen mit steilen hydrau-
lischen Gradienten. Hierzu z&hlt auch der simpfungsbeeinflusste Bereich in der Kdln-Aache-
ner Bucht.
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3.4.2 Nitratabbauvermégen im Aquifer

Fur die Grundwasserinhaltsstoffe, deren Konzentrationsbereiche zur Identifizierung des Denit-
rifikationsvermégens im Aquifer (Wendland u. Kunkel, 1999) geeignet sind (vgl. Tab. 2.3), wur-
den, wie in Teilbericht IV ausfuhrlich beschrieben, auf Basis verfligbarer Grundwassergtiteda-
ten im Rahmen einer geostatistischen Auswertung das Nitratabbauvermégen im Grundwasser
abgeleitet. Hierzu wurden die Gehalte der Indikatorparameter Eisen, Mangan, Nitrat, Sauer-
stoff und DOC mit Hilfe eines Kriging-Verfahrens in ein 100x100 m Raster auf die Flache von
NRW interpoliert. Diesen interpolierten Konzentrationen wurden dann Punktwerte zugeordnet
(siehe Abb. 3-15).

In der hdchsten Klasse (2 Punkte) liegen die jeweiligen Stoffgehalte in einem Bereich, der nach
den Angaben in Tab. 2-3 fir reduzierte und damit nitratabbauende Aquifere typisch ist. In der
zweiten Klasse (1 Punkte) liegen die Stoffgehalte der Einzelparameter in einem Ubergangs-
bereich, der weder fir oxidierte Aquifere, noch fir reduzierte Aquifere typisch ist. In der ge-
ringsten Klasse (0 Punkte) liegen die jeweiligen Stoffgehalte in einem Bereich, der fur oxi-
dierte Aquifere und damit nicht-denitrifizierende Aquifere typisch ist.
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Abb. 3-15:  Nitratabbauvermdgen im oberen Aquifer

Die sich aus den Konzentrationsbereichen der Einzelparameter ergebenden Nitratabbau-klas-
sen wurden in einem nachsten Schritt Halbwertzeiten bzw. Geschwindigkeitskonstanten der
Denitrifikation zugewiesen, damit sie in das WEKU-Modell zur Quantifizierung der Nitratein-
trage in die Oberflachengewdasser integriert werden kénnen. Regionen mit einem ,guten” Nit-
ratabbauvermogen wurde auf diese Weise Halbwertszeit von 5 Jahren zugeordnet, Regionen
mit einem ,mittleren” Nitratabbauvermdgen Halbwertzeiten von 10 Jahren sowie Regionen mit
einem ,schlechten* Nitratabbauvermogen Halbwertzeiten von 50 Jahren.
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3.5 Datengrundlagen zur Ermittlung der N-Gesamtfrachten, der
gewasserinternen N-Retention sowie zur Validierung der
Gesamtfrachten

Als Datengrundlage fur die Ermittlung der N-Eintrage in die Oberflachengewasser aus kom-
munalen Klaranlagen, Direkteinleitern und Kanalsystemen dienen die im Bericht zu Stand
und Entwicklung der Abwasserbeseitigung Nordrhein-Westfalens (MKULNV 2014) enthalte-
nen Datengrundlagen und methodischen Anséatze.

Beim N-Eintrag aus Kleinklaranlagen wurden ausschlieRlich die in der Datendrehscheibe
Einleiteriberwachung Abwasser (D-E-A) erfassten Kleinklaranlagen (KKA), die in Oberfla-
chengewasser abschlagen, berticksichtigt. Die N-Frachten entsprechen den in D-E-A erfass-
ten jahresbezogenen N-Einleitungen dieser KKA.

Als Basis zur Berechnung der hydraulischen Belastung, die bei Modellierung der gewasser-
internen N-Retention benétigt wird, werden die Seen-, und Gewasserflachen aus der Gewas-
serstationierungskarte GSK3c und der mit mMGROWA (vgl. Teilbericht Ila) berechnete Ge-
samtabfluss in den jeweiligen MONERIS-Modelleinzugsgebieten verwendet. Dabei wurden
die Breitenklassen der GSK3c so angepasst, dass die Gewasserflache NRWs von 645 kmz
(ALKIS, statistische Daten des Bundes und der Lander, Stand 2016) erreicht wird. Als
Grundlage fir die ebenfalls zur Modellierung der gewasserinternen N-Retention benétigten
Gewassertemperatur werden Temperaturmessungen des LANUV (Mittelwerte 2016) verwen-
det.

Als Grundlage fur die Validierung der Gesamtfrachten dienen N-Gesamtmessungen an Ge-
wassergitemesstellen des LANUV. Hierfur wurden 74 Messstellen ausgewahlt, die sowonhl
Abflusspegeln als auch den MONERIS-Modelleinzugsgebieten zugeordnet werden konnten.
Darin enthalten sind 21 Uberblicksmessstellen mit guter Datenbasis (13 Beprobungen im
Jahr). Die restlichen Messstellen wurden trotz weniger guter Datenbasis miteinbezogen, um
eine ausreichend reprasentative Aussagekraft der Validierung fir NRW zu erreichen.

Eine detaillierte Beschreibung der Datengrundlagen wird an dieser Stelle zu einem spéateren
Zeitpunkt erganzt.
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4 Modellergebnisse zum aktuellen Stickstoffeintrag ins
Grundwasser und die Oberflachengewasser

Uber die Eintragspfade ,direkte atmospharische N-Deposition auf Gewasserflachen®, ,Ero-
sion“ und ,Abschwemmung“ gelangt ein Teil der N-Menge im Boden in die Oberflachengewas-
ser ohne vorher die Bodenpassage durchquert zu haben. Alle anderen Abflusskomponenten
haben die Bodenpassage durchquert, so dass der denitrifikative N-Verlust im Boden in die
Berechnung des N-Austrags aus dem Boden einzubeziehen ist.

Letzterer teilt sich nach dem Verhéltnis Direktabfluss/Grundwasserneubildung auf die einzel-
nen Abflusskomponenten auf. So gelangt ein Teil des Abflusses Uber die Direktabflusskompo-
nenten Dranageabfluss und Zwischenabfluss ohne weitere Denitrifikationsprozesse in der un-
gesattigten Zone in die Oberflachengewasser. Ein anderer Teil des Abflusses gelangt tber die
Grundwasserneubildung in den Aquifer. Beim Durchstrémen des Grundwasserraums kdnnen
weitere Nitratabbauprozesse auftreten, durch welche die grundwasserbirtigen Nitrateintrage
in die Oberflachengewasser unter Umstanden deutlich reduzieren werden. Die Summe der
diffusen N-Eintrage in die Oberflachengewasser lber die verschiedenen Eintragspfade wird
vom LANUV mit den N-Eintrdgen aus Punktquellen und Kanalisationssystemen zu den Ge-
samt-N-Eintragen in die Oberflachengewasser zusammengefasst und validiert.

4.1 N-Eintrage in die Oberflachengewasser uber die
atmospharische Deposition auf Gewasserflachen

Die Ermittlung der N-Eintrage in die Oberflachengewasser lUber die direkte atmospharische N-
Deposition wurde nach Einzugsgebieten getrennt vorgenommen. Zunachst wurde aus Anga-
ben zur Lange und Breite des Gewassernetzes die entsprechende Gebietskulisse (Gewasser-
flache im Einzugsgebiet) bestimmt. Danach wurde eine Verkniipfung mit den flachenhaft fiir
das Bundesland vorliegenden N-Depositionswerten nach Schaap et al. (2018) vorgenommen.
Hieraus wurde dann ein Mittelwert der N-Deposition auf den Gewasserflachen des jeweiligen
Einzugsgebietes bestimmt. Abb. 4-1 zeigt die Gewasserflachen, die bei der Ermittlung der N-
Eintrége in die Oberflachengewasser Uber die direkte atmosphéarische N-Deposition berick-
sichtigt wurden sowie die fur diese Flachen berechnete Hohe der N-Deposition.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110 — Teil V
-42 /75 -



Stickstoffeintrdge ins Grundwasser und die Oberflachengewésser Nordrhein-Westfalens (2014 — 2016)

A = N-Deposition auf
N ) Gewidsserflachen
{, (2014-2016)
—”r o
fondh f
Q_k o N 'LiIL‘IL‘Tt!ﬂ
.rJ .-Mnn!le- gt 2 I:] keine Gewdsserflache
g B o - 0.5 kg Nifha'a)
= [ 05- 1kg Niha'a)
£ = []1-25kgNifha‘a)
Lk, T [ ]25-5kgNifha'a)
\‘I X .'-‘:!) - .I'Jcrnmm:d D 510 kg Nifha*a)
! 5. Q. it - ; e B - 10 ko Nijha*a)
n ‘5 y ;. Sy .‘l. L nY ¥ 5 frnsberg
Y{. % Vo - g\ Dusselaul[
L G i :
A % BT # Bearbeiter: Rall Kunkel (Farsct lich, 18G
e S 4 earbeiter: Rall Kunkal (Forschungszentrum Jihch 3 3}
‘:\'J 'f.x W 5 Stand: 5.12.2019
Ly ¢ i Datenquatian: DENUZ -Barschnung
‘“( % :
ol e :'/ 3 .smﬂnn 2 3
4 | T B : Landasamt f0r brtur,
& hachel 47 3 |\;‘ a " JULICH Urmwa t und Verbrmuche-schuts a% =
"'\ . B 5 G g FORSCHUNGSZENTRUM s g
1 & s = ‘& [THUNEN g
-_M-{j' 2 & Geologischer Dienst NRW Landwirtschaftskammer 0
S 2 —u8 Nordrhein-Westfalen pa
‘) 50 b L . =
¥ s nsbi | e—————— w Az NFW
Abb. 4-1: Atmospharische N-Deposition auf Gewasserflachen

Fur die meisten Gewdasserflaichen NRWs ergaben sich auf diese Weise Werte von bis zu 2.5
kg N/(ha a). Hohere Werte von bis zu 10 kg N/(ha a) wurden nur dort ermittelt, wo gré3ere
offene Gewasserflachen auftreten. Aufsummiert Uber alle Gewasserflachen NRWs ergibt sich

fur die N-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber die atmospharische Deposition ein Wert

von 1.207 t N/a.

4.2 N-Austrag in die Oberflachengewasser Uber Bodenerosion

Zur Quantifizierung des N-Eintrags in die Oberflachengewésser iber Bodenerosion wird auf

die Erosionsgefahrdung von Ackerflachen aufgesetzt. Fir diese Teilflachen wurde anschlie-

Rend der Anteil des Oberflachenabflusses am Gesamtabfluss bestimmt. Dabei wird dann un-

terstellt, dass ein dem Anteil des Oberflachenabflusses entsprechender Anteil der N-Bilanz-
Uberschiisse und der atmosphéarischen N-Deposition tiber Erosion in die Oberflachengewas-
ser gelangt. Auf diese Weise ergeben sich erosionsbedingte N-Eintrage in die Oberflachenge-

wasser von 642 t N/a.
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Abb. 4-2: N- Eintrage in die Oberflachengewasser liber Erosion

4.3 N-Austrage in die Oberflachengewasser tilber Abschwemmung

Abbildung 4-3 zeigt die N- Eintrdge in die Oberflachengewasser tber Abschwemmung. Da
sich die zum N-Eintrag Glber Abschwemmung beitragenden Standorte durch eine Hangneigung
Uber 2% aufzeichnen und zudem einen hohen Lehmanteil im Oberboden, eine landwirtschaft-
liche Nutzung, keine Drénung und eine hydraulische Anbindung an FlieBgewésser auszeich-
nen mussen, ist die Anzahl der Teilflachen mit potenzieller Abschwemmungsgefahrdung sowie
deren GroRRe gering. Die Gesamtmenge des N-Eintrags in die Oberflachengewasser uber die
Abschwemmung liegt bei 243 t N/a.
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Abb. 4-3: N- Eintrage in die Oberflachengewasser iber Abschwemmung

4.4 Verlagerbare Stickstoffmenge im Boden

Zur Ermittlung der verlagerbaren Stickstoffmenge im Boden muss zum einen der im RAUMIS-
Modell berechnete landwirtschaftliche N-Flachenbilanziberschuss auf die Landwirtschaftsfla-
che der hydrologischen Modelle tbertragen werden. Zum anderen muss die flachenhaft wir-
kende atmosphéarische N-Deposition bericksichtigt werden. Zur Ermittlung der verlagerbaren
N-Menge im Boden ist zusatzlich die N-Immobilisierung im Boden zu berlicksichtigen.

Fiur Gruanland wird unterstellt, dass ein Teil der dem Boden zugefiihrten N-Menge (N-Diinger
+ atmosphéarische N-Deposition) nicht mit der Erntesubstanz entfernt wird. Ein Teil der N-
Menge im Boden wird bei Grinland stattdessen (zumindest temporar) zwischengespeichert
und tragt zum Aufbau der organischen Bodensubstanz bei. Bei der Modellkalibrierung zeigte
sich, dass die Hohe der im Boden von Grunlandstandorten festgelegten N-Menge bei ca. 50%
der nicht mit der Erntesubstanz entfernten N-Menge liegt.

Auch in Waldern wird ein Teil der dem Boden zugefiihrten N-Menge zwischengespeichert. Da
Walder jedoch in der Regel nicht gediingt werden, verbleibt als einzige N-Quelle die atmo-
spharische N-Deposition. Bei der Modellierung wird daher unterstellt, dass ein Teil der atmo-
sphéarischen N-Deposition in Waldsystemen gespeichert wird und zum Aufbau von Biomasse
beitragt. Die sich bei der Modellkalibrierung fir NRW ergebende Héhe der in Waldsystemen
festgelegten N-Menge lag fur Nadelwald bei 10% und fir Laubwald bei 20%.
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Bei ackerbaulich genutzten Boden wird unterstellt, dass die Boden trotz Jahrzehnte langer
Diingung wegen der permanenten Bodenbearbeitung keine nennenswerte N-Immobilisierung
im Boden aufweisen, so dass die N-Gehalte in der Bodensubstanz des Oberbodens nahezu
konstant bleiben. Die verlagerbaren N-Mengen ackerbaulich genutzter Béden entsprechen
dann der Differenz zwischen der dem Boden zugefiihrten N-Menge (N-Dinger + atmosphaéri-
sche N-Deposition) und der mit der Erntesubstanz entfernten N-Menge. Abbildung 4-4 zeigt
zusammenfassend die verlagerbare N-Menge im Boden.
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Abb. 4-4. Verlagerbare N-Menge im Boden unter Beriicksichtigung der N-Speicherung

Im Landesmittel NRWs liegt die verlagerbare N-Menge im Boden bei ca. 123.700 t N/a. Mit
verlagerbaren N-Mengen im Boden von verbreitet mehr als 75 kg N/(ha-a) tritt das Munster-
lander Becken deutlich hervor. Aufgrund der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung (Viehhal-
tung) sind dort sowohl die landwirtschaftlichen N-Uberschiisse, wie auch die atmospharische
N-Deposition auf einem hohen Niveau. In den tberwiegend durch Marktfruchtanbau dominier-
ten Bordelandschaften, wie z.B. der Kéln-Aachener Bucht und der Soester Borde, liegen die
verlagerbaren N-Mengen im Boden dagegen im Bereich von 50-75 kg N/(ha-a), wobei die at-
mospharische N-Deposition dort mit 10-15 kg N/(ha a) eine nur untergeordnete Rolle spielt.
Auch ist dort von keiner nennenswerten N-Immobilisierung im Boden auszugehen. Im stark
bewaldeten Rheinischen Schiefergebirge liegen die verlagerbaren N-Mengen im Boden ver-
breitet zwischen 10 und 25 kg N/(ha a).
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4.5 N-Austrag aus dem Boden

Durch Kombination der Denitrifikationsbedingungen im Boden mit der Verweilzeit des Sicker-
wassers im Boden und den verlagerbaren N-Mengen im Boden kénnen die Denitrifikationsver-
luste im Boden sowohl relativ zur verlagerbaren N-Menge im Boden (siehe Abb. 4-5) als auch
absolut berechnet werden. Dies wurde durch Anwendung des DENUZ-Modells realisiert. Das
Ergebnis dieser Berechnung, der N-Austrag aus dem Boden, ist in Abbildung 4-6 dargestellt.

Umgelegt auf die Landesflache NRWs werden ca. 55 % der verlagerbaren N-Menge im Boden
von ca. 123.700 t N/a im Boden denitrifiziert, so dass der N-Austrag aus dem Boden sich auf
insgesamt ca. 68.700 t N/a reduziert. Je nach Region zeigen sich aber deutliche Unterschiede.
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Abb. 4-5. Denitrifikationsverluste im Boden relativ zur verlagerbaren N-Menge im Boden

Gerade in den Regionen mit hohen N-Uberschiissen fiilhren schlechte Abbaubedingungen,
hohe N-Uberschiisse und hohe Austauschraten des Sickerwassers im Boden dazu, dass hohe
N-Mengen aus dem Boden ausgetragen werden kénnen. Dort zeigen sich aufgrund der hohen
Austauschhaufigkeit des Bodenwassers Werte von bis zu 75 kg N/(ha-a) N und mehr.

Wie Abb. 4-5 zeigt, werden die verlagerbaren N-Mengen im Boden durch die Denitrifikation in
den flachgriindigen skelettreichen Braunerden des Rheinischen Schiefergebirges um weniger
als 25% vermindert. Die geringen Nitrat-Abbauraten ergeben sich in diesen Bdden durch das
Zusammenspiel einer geringen Verweilzeit im Boden (haufig weniger als drei Monaten) und
schlechter Denitrifikationsbedingungen im Boden. Dadurch bedingt sind im Rheinischen
Schiefergebirge N-Austrage aus dem Boden zwischen 10 und 25 kg N/(ha a) weit verbreitet
(Abb. 4-6).
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Abb. 4-6: N-Austrag aus dem Boden

In den Bordelandschaften NRWs (Koln-Aachener Bucht, Soester Borde) werden dagegen bis
Zu 75 % des N-Eintrags in den Boden abgebaut. Dort wurden zwar die Denitrifikationsbedin-
gungen im Boden als schlecht eingestuft, jedoch weisen die dort tGiberwiegend auftretenden
Parabraunerden ein hohes Wasserspeichervermogen auf. Hierdurch bedingt liegt die Verweil-
zeit im Boden haufig im Bereich von einem Jahr (oder mehr), so dass die maximal mégliche
Denitrifikationsleistung im Boden annahernd erreicht, oder sogar Uberschritten werden kann.
Wie aus Abb. 4-6 hervorgeht, liegen die N-Austrage aus dem Boden in Bordelandschaften
grol3raumig zwischen 25 und 50 kg N/(ha a).

Im Emseinzugsgebiet, d.h. einer Region mit hohen verlagerbaren N-Mengen im Boden treten
schlechte Nitratabbaubedingungen und geringe Verweilzeiten im Boden (Verbreitung von Po-
dsolbdden) und gute Nitratabbaubedingungen im Boden (Verbreitung von Niederungsboden)
in einem kleinrdumigen Wechsel auf. Wahrend die grund- und staunassebeeinflussten (Gleye
und Pseudogleye) Boden in den Niederungsbereichen des Miinsterlandes Denitrifikationsver-
luste von mehr als 75% der verlagerbaren N-Mengen im Boden aufweisen, zeigen die Verbrei-
tungsgebiete von Sandbtden (Podsolbdden) Denitrifikationsverluste von weniger als 25%.
Dementsprechend treten dort Boden mit N-Austragen von weniger als 25 kg N/(ha a) und B6-
den mit N-Austrédgen von mehr als 75 kg N/(ha a) eng benachbart auf (sieche Abb. 4-6). Im
Kernbereich des Minsterlandes Uberwiegend Béden mit mittleren Denitrifikationsbedingungen
im Boden. Die verlagerbaren N-Mengen im Boden bleiben dort grof3flachig in gréRerem Um-
fang erhalten, so dass sich dort in Abb. 4-6 N-Austrage aus dem Boden von bis zu 75 kg N(ha
a) ergeben.
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4.6  N-Austrage aus urbanen Systemen und Kleinklaranlagen

Neben den diffusen landwirtschaftlich bedingten N-Austragen aus dem Boden kommt es auch
durch urbane Systeme (Abb. 4-7) und lokale Kleinklaranlagen (Abb. 4-8) zu N-Austragen. Im
Rahmen des Projektes GROWA+NRW?2021 wurden diese N-Quellen bundesweit erstmalig
zusatzlich zu den landwirtschaftlich bedingten N-Austradgen aus dem Boden einbezogen.

Der N-Austrag aus urbanen Systemen (Abb. 4-7) wurde auf Basis der in Kap. 2.6 beschrie-
benen Annahmen ermittelt. Die ermittelten N-Austrage liegen umgelegt auf die bebaute Fla-
che NRWs zwischen <15 und >30 kg/(ha a). Die hochsten Werte treten erwartungsgemarn
entlang der Rheinschiene und im Ruhrgebiet auf. Flur die Gesamtflache NRWs summieren
sich die N-Austrage aus urbanen Systemen auf ca. 11.200 t N/a.

Beim N-Austrag aus Kleinklaranlagen (Abb. 4-8) wurde - wie in Kap 2.6 beschrieben, die in
der Datendrehscheibe Einleiteriiberwachung Abwasser (D-E-A) erfassten KKA, die ins Grund-
wasser abschlagen, bertcksichtigt. Die N-Frachten entsprechen den in D-E-A erfassten jah-
resbezogenen N-Einleitungen dieser KKA. Eine kleine Unsicherheit ergibt sich dadurch, dass
der Datenbestand der KKA nicht fur alle Kommunen NRW'’s vollstandig erfasst wurde. Bei der
Angabe ,kg N/(ha*a)* handelt es sich um einen Ubertrag der nach D-E-A-Datenbank punktuell
ins GW eingeleiteten Fracht auf eine pauschalierte Flachengréf3e von 100m x 100m. Auf diese
Weise ergeben sich fur die Gesamtflache NRWs ca. 500 t N/a.
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Abb. 4-7: N-Austrage aus urbanen Systemen
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Abb. 4-8: N-Austrage aus Kleinklaranlagen

Wie Abb. 4-8 zeigt, weisen die meisten Pixel, fur die N-Austrage aus Kleinklaranlagen ausge-
wiesen wurden, Ablauffrachten von <25 kg/ha a auf. Hohere Ablauffrachten treten nur verein-
zelt auf, kénnen aber durchaus GréRenordnungen von > 100 kg N/ha a annehmen.

Da die N-Austrage aus urbanen Systemen und Kleinklaranlagen erst unterhalb der Wurzel-
zone wirksam werden, Drénagesysteme aber genau in diesem Tiefenbereich angelegt worden
sind, werden diese N-Austrage nicht in die Ermittlung N-Austrage Uber Dranagen einbezogen,

sondern ausschlief3lich in die Ermittlung der N-Austrage tber Zwischenabfluss und Grundwas-
ser.

4.7  N-Austrage in die Oberflachengewasser tber den Abfluss
aus Drainagen

Wie in Teilbericht lla ausgefuhrt wird in NRW eine Flache von ca. 6.900 kmz2 Giber Dranagen
entwassert. Die entspricht ca. 39 % der landwirtschaftlich genutzten Flache NRWs. Der Ab-
fluss aus Drénagen ist ein N-Eintragspfad, der vor allem fur die Lockergesteinsregionen NRWs
von Relevanz ist. Aufsummiert Uber die gesamten gedrénten Flachen in NRW liegen die N-
Austrage in die Oberflachengewasser tUber Dranagen bei 11.281 t N/a.

Mit N-Austragen von 25 - 50 kg/(ha-a) heben sich hier die in Abbildung 4-9 dargestellten Uber
Grundwasserdranagen entwasserten Regionen im Minsterland deutlich ab. Diese ergeben
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sich dort durch das Zusammenwirken hoher N-Austrage aus dem Boden und relativ geringer
Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden.
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Abb. 4-9:

N-Eintrage in die Oberflichengewéasser tiber Drédnagen

Dort, wo in gedranten Niederungsregionen ein hohes Denitrifikationspotential im Boden auf-
tritt, wie z.B. in der Talaue der Ems, wird ein Grol3teil der N-Austrédge aus dem Boden abge-
baut, so dass die N-Austrage Uber Dranagen haufig bei weniger als 10 kg N/(ha a) liegen.

Gebiete mit N-Austragen in Oberflachengewdasser Uber Dranagen von weniger als 10 kg N/(ha
a) zeigen sich auch in den Niederungsregionen am Niederrhein und im norddéstlichen Nord-
rhein-Westfalen (Westfalisches Tiefland) sowie im Sidteil der Kéln-Aachener Bucht, wo land-
wirtschaftlich genutzte Pseudogleybtden und Gleybdden Uber Stauwasserdranagen kiinstlich
entwassert werden. Abgesehen von den Flussniederungen spielt der N-Austrag in die Ober-
flachengewdasser tUber Dranagen in den Festgesteinsregionen NRWSs eine nur untergeordnete
Rolle.

4.8 N-Eintrage in die Oberflachengewéasser Uber den

Zwischenabfluss

In Abbildung 4-10 sind die N-Eintrage in die Oberflichengewéasser tber den Zwischenabfluss
dargestellt. Aufsummiert Uber die Flache NRWs werden Uber diesen Eintragspfad 28.012 t N/a
in die Oberflachengewdasser eingetragen.
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Wie zu erwarten ist dieser N-Eintragspfad vor allem fir die Mittelgebirgsregionen NRWs von
Relevanz, in denen der Zwischenabfluss fast flachendeckend auftritt und zudem die Haupt-
komponente des Abflusses darstellt. Die Hohe des N-Austrags in die Oberflachengewésser
Uber den Zwischenabfluss liegt dort daher mit 10-25 kg N/(ha a) in der Regel im Bereich der
N-Austréage aus dem Boden. Hohere N-Austrage mit dem Zwischenabfluss (> 25 kg N/(ha a)
treten im Kernbereich des Minsterlander Beckens auf, ndmlich in dem Fall, dass wasserun-
durchlassige Aquifere von grundwasser- und staunédssefreien (und damit undréanierten) Boden
Uberlagert werden.

In den Grundwasserneubildungsgebieten NRWs, zu denen z. B. die intensiv landwirtschaftlich
genutzten Becken- und Bérdelandschaften wie die Kdln-Aachener Bucht und der Niederrhei-
nischen Bucht zahlen, sind die N-Austrage in die Oberflichengewasser mit dem natirlichen
Zwischenabfluss aufgrund des geringen Anteils des Zwischenabflusses am Gesamtabfluss mit
Werten unter 5 kg N/(ha-a) vernachlassigbar.

N-Austrag in die Gewasser
mit dem natirlichen Zwischen-
abfluss (2014-2016)
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B - 100 kg Ni(hata)
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Abb. 4-10: N-Eintrage in die Oberflachengewasser tUiber naturlichen Zwischenabfluss

4.9 N-Austrage in die Oberflachengewasser uber das
Grundwasser

Gelangt Nitrat mit der Grundwasserneubildung in den Aquifer, so ist die Nitratausbreitung, wie
in Kap. 2.8 ausfuhrlich beschrieben, neben den hydrogeologischen Bedingungen, auch von
mikrobiell gesteuerten Abbauprozessen im Aquifer abhangig.
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Bei den N-Eintragen ins Grundwasser sind verschiedene N-Quellen zu bertcksichtigen. Zum
einen handelt es sich um die aus dem Boden ausgetragenen diffusen Stickstoffmengen, die
nicht tber die Komponenten des Direktabflusses in die Oberflaichengewasser gelangen. Zu-
satzlich sind die N-Mengen von Kleinklaranlagen, die ins Grundwasser abschlagen, zu bertick-
sichtigen sowie die N-Austrage aus urbanen Systemen (N-Verluste aus den 6ffentlichen und
privaten Kanalisationen bzw. —Anschlissen im Bereich von Siedlungen sowie N-Verluste aus
sonstigen Quellen, wie z.B. Komposthaufen)

4.9.1 Diffuse N-Eintrage ins Grundwasser

Die aus dem Boden ausgetragenen Stickstoffmengen, die nicht tber den Direktabfluss in die
Oberflachengewdsser gelangen, werden mit der Grundwasserneubildung ins Grundwasser
eingetragen. In Abbildung 4-11 sind die sich nach der Denitrifikation im Boden und der Abtren-
nung der Direktabflussanteile ergebenden N-Eintrége in das Grundwasser dargestellt. Auf-
summiert Uber die gesamte Landesflache NRWs liegen die N-Eintrage ins Grundwasser bei
40.336 t N/a.

N-Eintrag in das Grundwasser
(2014-2016)
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Abb. 4-11: Diffuse N-Eintrége in das Grundwasser mit der Grundwasserneubildung

Insbesondere die Grundwasserneubildungsgebiete zeichnen sich erwartungsgemald durch
hohe N-Eintrage ins Grundwasser aus. Fir grol3e Teile der Lockergesteinsregion ergeben sich
dementsprechend vielfach N-Eintréage in das Grundwasser zwischen 25 und 50 kg/(ha-a). Be-
sonders geringe Werte ergeben sich in Regionen, wo der N-Uberschuss relativ gering ist und
der Haupteintrag Uber den Direktabfluss erfolgt, d. h. vor allem in den Mittelgebirgsregionen.
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4.9.2 N-Eintrage ins Grundwasser aus den Offentlichen und privaten
Kanalisationen bzw. —Anschlissen im Bereich von Siedlungen

Die N-Austrage aus urbanen Systemen und Kleinklaranlagen, die nicht Uber Zwischenabfluss
(Kap. 4.8) in die Oberflachengewasser gelangen, erreichen den Grundwasserleiter und wer-
den, genauso wie die diffusen N-Eintrége (siehe Kap. 4.9.1), mit dem Grundwasser in die
Oberflachengewasser transportiert.

N-Eintrag in das Grundwasser
aus Kleinklaranlagen

N-Eintrag in das Grundwasser
aus urbanen Systemen

B <= 5 kg Nitha'a)
5 - 10 kg Ni(ha"a)
[ 10 - 25 kg Ni(ha'a)
125 - 50 kg Wihaa)
150 - 75 kg Mi(haa)
I 75 - 100 kg MNifhae)
I > 100 kg Niha*a)

I <= 15 kg Mi(ha"a)
I 15 - 20 kg Nifha'a)
[ 20- 25 kg Nifha“a)
[ 25 - 30 kg Nifha‘a)
W > 30 kg Nitha®a)

Abb. 4-12: N-Eintrage ins Grundwasser aus urbanen Systemen und Kleinklaranlagen

4.10 Grundwasserbirtige N-Eintrage in die Oberflachengewasser

4.10.1 Nitratabbauvermdégen im Aquifer

Das Nitratabbauvermdgen im Aquifer wurde auf Basis der in Teilbericht IV beschriebenen ge-
ostatistischen Auswertung ausgewiesen. Mit Hilfe eines Kriging-Verfahrens wurden hierzu zu-
nachst die Gehalte der redox-sensitiven Parameter (Eisen, Mangan, Nitrat, Sauerstoff, DOC)
auf ein 100x100 m Raster der Flache von NRW interpoliert. Diesen interpolierten Konzentrati-
onen wurden dann Punktwerte zugeordnet (vgl. Tab. 4-1). In der héchsten Klasse (2 Punkte)
liegen die jeweiligen Stoffgehalte in einem Bereich, der fir reduzierte und damit nitratabbau-
ende Aquifere typisch ist. In der zweiten Klasse (1 Punkte) liegen die Stoffgehalte der Einzel-
parameter in einem Ubergangsbereich, der weder fiir oxidierte Aquifere, noch fur reduzierte
Aquifere typisch ist. In der geringsten Klasse (0 Punkte) liegen die jeweiligen Stoffgehalte in
einem Bereich, der fur oxidierte Aquifere und damit nicht-denitrifizierende Aquifere typisch ist.

Damit aus dem regionalen Zusammenspiel der finf Einzelparameter auf das Nitratabbauver-
mdgen im Grundwasser zurlickgeschlossen wird, wurden die Punktwerte der regionalisierten
und klassifizierten Einzelparameter pro Rasterzelle (100x100 m) aufaddiert. Den auf diese
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Weise ermittelten Punktzahlen wurde dann ein Denitrifikationsvermégen zugeordnet. Das ent-
sprechende Ergebnis zeigt Abbildung 4-13.

Tabelle 4-1:

ratabbauvermdgens im Aquifer

Nitratabbauvermogen

Zuordnung von Punktwerten zu Konzentrationsbereichen im Rahmen der Ausweisung des Nit-

Nr Name 0 (schlecht) 1 (mittel) 2 (gut)
1 Fe?* bis 0,1 mg/L >0,1-0,2 mg/L >0,2 mg/L
0,025 -

2 Mn2+ bis 0,025 mg/L > 0,05 mg/L
0,05 mg/L

3 DOC bis 1 mg/L >1-3mg/L >3 mg/L

4 NO, >5mg/L >1-5mg/L bis 1 mg/L

5 0, >4 mg/L >2 -4 mg/L bis 2 mg/L

6 GW-Stufen 3-5 - 1-2

7 Bodentypen Ubrige Béden - Moor & Marsch

Denitrifikationsvermdégen
im oberen Aquifer

i

[ kein Nitratabbau (<= 5 P)
[ Nitratabbau singeschrankt (-7 P)
[ nitratabbau wahrscheinlich (8-10 P)

ter . Rall Kunkel (F
Stand: 01.06.2016
Datengqualian: LANUY. GD

Jihch, 1BG 3}

: g
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Abb. 4-13:

Einzelparameter

Denitrifikationsbedingungen im oberen Aquifer basierend auf den Konzentrationsbereichen der
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Die sich aus den Konzentrationsbereichen der Einzelparameter ergebenden Nitratabbaube-
dingungen nach Abb. 4-13 wurden in einem néachsten Schritt Halbwertzeiten bzw. Geschwin-
digkeitskonstanten der Denitrifikation zugewiesen, damit sie in das WEKU-Modell zur Quanti-
fizierung der Nitrateintrage in die Oberflachengewasser integriert werden kénnen (vgl. Teilbe-
richt 1V). Hierzu wurden Reaktionskonstanten / Halbwertzeiten aus der Literatur genutzt, u.a.
von Bottcher et al. (1989), van Beek (1987), Walther et al. (2003), Patsch et al. (2003), Uhlig
et al. (2010), Merz et al. (2009), Heidecke et al. (2015), Ackermann et al. (2015), Wendland et
al. (2015), Kuhr et al. (2013), Kunkel et al. (2004), Kunkel et al. (1999), Wendland (1992), siehe
Tab. 4-2.

Tabelle 4-2:  Zuordnung von Punktwerten der Nitratabbauklassen zu Halbwertzeiten und Geschwindigkeits-

konstanten im Aquifer fir NRW

Reaktionskinetik fur die

Mittelwert Nitratabbau-
klasse

Bereich der veranschlagten
Halbwertzeit [a]

WEKU-Modellierung in
NRW [a-1]

Nitratabbau wahrschein-

lich (8-10 Punkte) 0,5-3,4 (2.3) 1,386-0,203 (0,301)
Denitrifikation unwahr-
scheinlich (5-7 Punkte) 5-50 (7) 0,139-0,014 (0,099)
(<5 Punkte) 120 5,77E-3

Die oberste Klasse, mit der die besten Nitratabbaubedingungen angezeigt werden, weist in
NRW (vgl. Abb. 4-13) 8-10 Punkte auf. Entsprechend der Ausfuhrungen in Teilbericht IV (Kap.
4.4.3) wurde fur diese Regionen eine Denitrifikationskonstante von 0,35 a-1 als Startwert an-
gesetzt, welches einer Halbwertzeit des Nitratabbaus von 2 Jahren entspricht (vgl. Tab. 4-2).

Far die Flachen, fur die bei der Addition der regionalisierten Einzelparametern 6-7 Punkte zu-
sammenkamen, ist eine eingeschrénkte oder lokale Denitrifikation im Aquifer moglich (Abb. 4-
12). Regionen, die in die Klasse ,eingeschrankte Denitrifikation® fallen, wurde eine Halbwert-
zeit von 7 Jahren als Startwert der WEKU-Modellierung zugeordnet (vgl. Tab. 4-2).

Dann, wenn weniger als drei der regionalisierten Einzelparameter reduzierte Bedingungen an-
zeigen, ist eine Denitrifikation im Aquifer nur sehr eingeschrankt moéglich. Fir diese als ,keine
Denitrifikation moglich* eingestuften Regionen wird von einer Halbwertzeit von 120 Jahren als
Startgrof3e ausgegangen.

Die in Tabelle 4-2 angegebenen Reaktionskonstanten und Halbwertzeiten der Denitrifikation
sind als Anhaltswerte zu verstehen, die im Rahmen der WEKU-Modellierung dazu verwendet
werden, grundwasserburtige N-Eintrage in den Vorfluter abzuschéatzen. Bei der Modellkalib-
rierung werden die als StartgroRe verwendeten Reaktionskonstanten so innerhalb der in
Tab. 4-2 angegebenen Wertespannen modifiziert, dass sich im Mittel eine jahrliche Denitrifi-
kation ergibt, die dem grundwasserbiirtigen N-Eintrag entspricht bzw. nahekommt.

Um den Modellansatz zur Denitrifikation im Grundwasser zu verfeinern, wurden vom LANUV
N2/Ar-Messungen beauftragt, tiber die das Ausmal3 der in situ Denitrifikation an ausgewahlten
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Standorten festgestellt wurde. Anhand dieser N2/Ar-Messungen soll die im WEKU-Modell im-
plementierte Denitrifikationskinetik zusatzlich Gberprift und ggf. angepasst werden. Die Er-
gebnisse sind in einer Prasentation von Dr. M. Eisele vom 12.12.2019 (AbschlieRender Be-
gleit-AK des Projektes GROWA+NRW2021) dargestellt: https://www.flussgebiete.nrw.de/system/fi-
les/atoms/files/6b_validierung no3 im_sickerwasser_denitrifikation 20191212.pdf.

4.10.2 N-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber den Grundwasserabfluss

Wie in Kap. 2-8 beschrieben, wird bei der Modellierung der grundwasserbrtigen N-Austrage
in die Oberflachengewasser mit dem WEKU-Modell der komplette FlieRweg des Grundwas-
sers vom N- Eintrag in den Aquifer bis hin zum N-Austrag in ein Oberflachengewésser unter
Bertcksichtigung des Nitratabbaus im Aquifer betrachtet. Die wesentlichen Eingangsgrofien
sind die Nitrateintrédge in den Aquifer (vgl. Abb. 4-11), die FlieRzeit des Grundwassers (vgl.
Abb. 3-13) sowie das Nitratabbauvermdgen bzw. die Kinetik des Nitratabbaus im Aquifer (vgl.
Abb. 3-14). In Abbildung 4-12 sind die mit dem WEKU-Modell berechneten, nach der Denitri-
fikation im Grundwasser verbleibenden, grundwasserbuirtigen N-Austrdge in die Oberflachen-
gewasser jeweils fir die Ausgangszelle dargestellt, in die der Eintrag in den Boden erfolgte.

Grundwasserburtiger
N-Austrag in die Gewasser
(2014-20186)

B <=5k Nithata)
I 5 - 10 kg Ni(ha'a)
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B - 100 kg Ni(hata)
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Abb. 4-12: N-Austrage in die Oberflachengewasser Uber den Grundwasserabfluss

Fur die sudlichen Teilgebiete NRWs im Rheinischen Schiefergebirge ist deutlich erkennbar,
dass die grundwasserbirtigen N-Austrage in die Oberflachengewasser (< 5 kg/(ha-a)) im We-
sentlichen den N-Eintragen in das Grundwasser entsprechen. Grund hierfir sind die dort vor-
herrschenden ungunstigen Denitrifikationsbedingungen, die einen nennenswerten Nitratabbau
im Aquifer weitgehend verhindern.
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Fur Teilgebiete im Munsterland und in der Niederrheinischen Bucht zeigt sich ein anderes Bild.
Dort wo gut nitratabbauende Lockergesteinsaquifere und meist lange Grundwasserverweilzei-
ten auftreten, wird ein Teil des in den Aquifer eingetragenen Nitrats abgebaut, so dass hier
—trotz der Dominanz des Grundwasserabflusses gegentiber dem Direktabfluss — Flachen
ebenfalls mit weniger als 5 kg/(ha-a) Eintrag aus dem Grundwasser in die Oberflachengewas-
ser aus Abbildung 4-12 hervortreten.

Zu grundwasserbiirtigen N-Austragen bis 25 kg N/(ha a) kommt es generell von Flachen in
Gewassernéhe sowie in durch besonders hohe N-Eintrage ins Grundwasser gekennzeichne-
ten Gebieten, fur welche die Fliel3zeit im Grundwasser zur Gewahrleistung eines umfangrei-
chen Nitratabbaus im Grundwasser —selbst bei guten Denitrifikationsbedingungen- nicht aus-
reicht. Grundwasserburtige N-Austrage tber 25 kg N/(ha a) treten daneben grofflachig in den
Bordelandschaften auf (z.B. Kéln-Aachener Bucht, Soester Borde). Da es sich um Grundwas-
serneubildungsgebiete handelt, wird der Grof3teil der N-Austrédge aus dem Boden ins Grund-
wasser eingetragen. Da zudem nitratabbauende Aquifere fehlen, bleibt der N-Austrag aus dem
Boden dort in fast voller Héhe erhalten und gelangt mit dem Grundwasserabfluss in die Ober-
flachengewasser.

Aufsummiert Uber die Landesflache NRWs werden ca. 29.753 t N/a tUiber das Grundwasser in
die Oberflachengewdasser ausgetragen.

4.11 Gesamte diffuse N-Eintrage in die Oberflachengewéasser

In Abbildung 4-13 ist schlie3lich die Summe der N-Austrage in die Oberflachengewasser tber
Direktabfluss und Grundwasserabfluss dargestellt. Diese liegt bei ca. 71.138 t N/a. Die Hot-
spot-Regionen des diffusen N-Austrags in die Oberflachengewasser ergeben sich aus der Auf-
summierung der N-Eintrage uber die Einzelpfade. Vor allem der Kernbereich des Munster-
lands tritt hier mit 50 — 75 kg N/(ha a) deutlich hervor. In den anderen Landesteilen betragen
die N-Austrage in die Oberflachengewéasser von Landwirtschaftsflachen 25 — 50 kg N/(ha a).
In bewaldeten Regionen werden 10-25 kg N/(ha a) in der Regel nicht Uberschritten.

Die Ubersicht tiber die diffusen N-Eintrage in die Oberflachengewasser (Abb.4-14) zeigt, dass
ca. 70% des N-Austrags in die Oberflachengewésser tiber die Komponenten des Direktabflus-
ses (Dranagen und vor allem Zwischenabfluss) erfolgt.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110 — Teil V
-58/75 -



Stickstoffeintrdge ins Grundwasser und die Oberflachengewésser Nordrhein-Westfalens (2014 — 2016)

3000
1

00 400000
1

500000
1

SE00000
1

RS 188% UTM Zone 32N

STC0000

5600000
1

Belgien

Niederlande

Niedersachsen

N-Austrag in die Gewasser
aus diffusen Quellen
(2014-2016)

B <=5k Nithata)
B 5 - 10 kg Nifhata)
[ 10 - 25 kg Ni(ha*a)
[] 25 -s0kg Nifhata)
50 - 75 kg Ni(ha*a)
[ 75 - 100 kg Ni(hata)
B - 100 kg Ni(hata)

: Rall Kunkel (F
Stand: §.12.2019
Datenguelian: DENLZ -Barachnung

Jihch, 1BG 3}

M) JULICH E=ER D
[ 11 ]

THUNEN

Geologischer .m". nst NRW Landwirtschaftskammer
— ﬁNordrhein-Weslﬁglen

1 | — un

Eooperailonsprojeit
1207 MUN +VA0E)

Abb. 4-13:  N-Austrage in die Oberflachengewasser aus diffusen Quellen
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Abb. 4-14:  Ubersicht tiber die diffusen N-Eintrage in die Oberflaichengewasser

Die Summe aller im 100m x 100m — Raster berechneter diffuser N-Eintrage in Oberflachenge-
wasser werden auf Ebene der Oberflachenwasserkorper aggregiert und ans LANUV zur Be-
rechnung der Gesamteintrage in die Oberflachengewasser tbergeben.
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4.12 N-Eintrage in die Oberflachengewasser aus kommunalen
Klaranlagen Direkteinleitern, Kanalsystemen und
Kleinklaranlagen

Eine detaillierte Beschreibung der Ergebnisse zu N-Eintragen in die Oberflachengewasser aus
kommunalen Klaranlagen Direkteinleitern, Kanalsystemen und Kleinklaranlagen wird an die-
ser Stelle zu einem spéateren Zeitpunkt erganzt.

4.13 Mittlere N-Gesamteintrage in die Oberflachengewasser

Der diffuse N-Eintrag in die Oberflachengewasser betragt unter Einbeziehung aller relevanten
Eintragspfade (Zwischenabfluss, Dranageabfluss, Erosion, Abschwemmung, atmospharische
Deposition auf Wasserflachen, grundwasserburtiger Abfluss) in NRW 71.138 t/a. Insgesamt
werden in die Oberflachengewasser NRWs unter Einbeziehung der Eintrage aus kommunalen
Klaranlagen, Direkteinleitern sowie aus Kanalisationssystemen und Kleinklaranlagen ca.
95.000 t N pro Jahr eingetragen. Flachenbezogen liegen die Eintrage liegen zwischen 5 und
63 kg/ (ha*a) je Modellteileinzugsgebiet, mit einem landesweiten Mittelwert von 27 kg/ha/a
(Abb. 4-15).

Eintrdge von Stickstoff
in die Oberflaichengewésser
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Abb. 4-15: Eintrage von Stickstoff in die Oberflachengewasser
und Anteile der Eintragspfade je Teileinzugsgebiet

Eine graphische Abbildung (Diagramm) der Gesamten N-Eintrage in NRW, aufgeschlisselt
nach Eintragspfaden (t/Jahr) wird zu einem spateren Zeitpunkt ergénzt.
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Die diffusen Austrage machen mit 75 % den Hauptanteil der N-Eintrage in die Oberflachenge-
wasser aus. Sie entstehen zu 16 % im Siedlungsbereich und zu 84 % in den unbesiedelten
Bereichen (landwirtschaftlich genutzte Flachen, Wald). Hierbei ist zu beachten, dass die diffu-
sen N-Eintrage nicht ausschlieZlich landwirtschaftlichen Quellen entstammen. Die N-Eintrage
in den Boden aus der atmosphdarischen NOx-Depaosition sowie die N-Eintrédge ins Grundwas-
ser aus Urbanen Systemen und Kleinklaranlagen, die ins Grundwasser abschlagen, tragen
mit hierzu bei. Nach den diffusen Eintrdgen stehen Eintréage tber Klaranlagen mit 16 %, an
zweiter Stelle gefolgt von Kanalisationssystemen mit 8 %. Industrielle Direkteinleitungen spie-
len mit < 0,1 % landesweit eine untergeordnete Rolle.

Sowohl die Anteile der Quellen als auch die Hohen der Eintrage variieren raumlich, in Abb. 4-
15 sind daher die flachenbezogenen Eintréage und die Anteile je Teileinzugsgebiet der Gewas-
ser dargestellt. Die diffusen Eintrage stellen - ausgenommen im Emschergebiet - in allen Tei-
leinzugsgebieten den Haupteintragspfad dar. Nur in den durch hohe Siedlungsdichte gekenn-
zeichneten Teileinzugsgebieten Emscher, Rheingraben-Nord und Wupper machen Klaranla-
gen mehr als ein Viertel des Gesamteintrags in die Oberflachengewésser aus und fihren zu
erhohten N-Eintragen.

Die regionale Verteilung der Gesamteintrdge von Stickstoff in den Teileinzugsgebieten zeigt
erhdhte Stickstoffeintrage groRer 30 kg/ha/a vorwiegend im Nordwesten NRWSs, im Einzugs-
gebiet der Lippe sowie entlang des Rheins. Die erhéhten Eintrage in den Einzugsgebieten
entlang des Rheins werden deutlich durch Punktquellen (Klaranlagen, Kanalisationssysteme)
beeinflusst (siehe oben).

Der mit 63 kg/ha/a besonders hohe N-Eintrag im Emschergebiet wird allerdings methodisch
bedingt Uberschatzt. Da nicht quantifiziert werden kann, wie viel Wasser aus der Emscher
gemischt mit dem Abwasser aus der Kanalisation durch die sogenannten Flussklaranlagen
geleitet und geklart wird, wurde der gesamte Eintrag aus der letzten und grof3ten Flussklaran-
lage eingerechnet.

Im Nordwesten NRWs sowie im Lippe-Einzugsgebiet sind die erhdhten Eintrage hauptsachlich
durch die meist hohen N-Austrédge aus dem Boden bedingt, die zu einem erheblichen Anteil
ohne weiteren Abbau Uber Zwischenabfluss oder Dranagen in die Oberflachengewasser ein-
getragen werden. Fur die Teileinzugsgebiete der Mittelgebirgsregionen (z.B. Eifel, Bergisches
Land, Sauerland) ergeben sich geringere Eintrdge, da die N-Austrage aus den Boden der hier
dominierenden Griinland- und Waldnutzung gering sind und Eintrage aus Klaranlagen oder
urbanen Systemen aufgrund der geringen Siedlungsdichte ebenfalls niedrig sind.

4.14 Validierung der modellierten N-Gesamt-Frachten

Der Vergleich modellierten N-Gesamtfrachten mit aus gemessenen Stickstoffkonzentrationen
und Abflusswerten berechneten N-Gesamtfrachten an den betrachteten geeigneten Gite-
messstellenergab ergab eine gute Ubereinstimmung, sofern stark anthropogen iiberpragte o-
der durch Sondereffekte beeinflusste Gewassereinzugsgebiete (z.B. Erft: Braunkohlebergbau;
Emscher: Flussklaranlage) aus der Analyse herausgenommen werden (Abb. 4-16).
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Abb. 4-16: Vergleich der aus Messwerten abgeleiteten gegenliiber modellierten Frachten.
Eintrédge von Stickstoff in die Oberflachengewéasser und Anteile der
Eintragspfade je Teileinzugsgebiet

4.15 Vergleich und Diskussion der Ergebnisse der aktuellen
N-Eintragsberechnungen mit friheren Berechnungen
(2010 und 2014)

Die im Projekt GROWA+-NRW 2021 durchgefuhrte Modellierung der diffusen und punktférmi-
gen N-Eintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewasser ist bereits die dritte N-Ein-
tragsmodellierung, die vom Tl und dem FZ Jilich fur das Bundesland NRW durchgefihrt
wurde. Im Projekt ,Raumlich differenzierte Quantifizierung der N- und P-Eintrage in das Grund-
wasser und die Oberflachengewésser in Nordrhein-Westfalen* wurden die Stickstoffbilanz-
Uberschisse der Landwirtschaft quantifiziert und darauf aufbauend der diffuse Stickstoffein-
trag ins Grundwasser und die Oberflachengewésser ermittelt (Wendland et. al. 2010). Die Be-
rechnungen wurden auf der Basis einer Kopplung des agrardkonomischen Modells RAUMIS
des Thinen-Instituts, des Wasserhaushaltsmodells GROWA des FZ Jilich und der reaktiven
Transportmodelle DENUZ und WEKU (ebenfalls FZ Jilich) durchgefiihrt. Dabei wurden als
Grundlage fur die Berechnung der Stickstoffbilanztiberschisse der Landwirtschaft die Agrar-
strukturdaten des Jahres 2003 und vorangegangener Jahre verwendet. Hydrologische Refe-
renzperiode war der Zeitraum 1961-1990. Bereits in diesem Projekt wurde auf diese Weise
eine regional hoch aufgeldste und nach Eintragspfaden differenzierende Quantifizierung der
diffusen Stickstoff- (und Phosphor)- Emissionen ins Grundwasser und die Oberflachengewés-
ser NRWs vorgenommen. Die Ermittlung der punktférmigen N- (und P-) Eintrage in die Ober-
flachengewasser wurde in diesem Projekt im FZ Jilich vorgenommen.

Im Nachfolgeprojekt ,Aktualisierung der regional differenzierten Quantifizierung der N-Eintrage
ins Grundwasser Nordrhein-Westfalens” (Kuhr et al., 2014) wurden im Jahr 2014 die Stick-
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stoffbilanziiberschusse der Landwirtschaft in RAUMIS auf der Basis aktuellerer Agrarstruktur-
daten (2010) berechnet sowie die Daten zur atmosphdarischen N-Deposition aktualisiert. Hyd-
rologische Referenzperiode war der Zeitraum 1971-2000. Auf dieser Basis wurde eine Neu-
berechnung der regionalisierten N-Uberschiisse, der N-Austrage aus dem Boden, der N-Ein-
trage in das Grundwasser sowie der Nitratkonzentration im Sickerwasser durchgefuhrt. Die
Modellarbeiten wurden durch das Forschungszentrum Julich (FZJ) mit den dort entwickelten
Modellen GROWA und DENUZ sowie durch das Thunen-Institut (TI) mit dem Modell RAUMIS
durchgefiuhrt. In diesem Projekt wurde weder eine Berechnung der diffusen N-Eintrage in die
Oberflachengewasser, noch eine Ermittlung der punktférmigen N-Eintrage in die Oberflachen-
gewasser vorgenommen.

Seit der erstmaligen Berechnung der diffusen Stickstoffeintrage in das Grundwasser und in
die Oberflachengewasser Nordrhein-Westfalens im Rahmen der von Wendland et al. (2010)
durchgefuhrten Studie wurden die Teilmodelle GROWA, DENUZ und WEKU am FZ Jilich
methodisch weiterentwickelt. Diese Weiterentwicklungen wurden in dem 2014 abgeschlosse-
nen Projekt (Kuhr et al., 2014), welches ausschliel3lich zur Berlicksichtigung aktualisierter Ag-
rarstatistikdaten fur die zweite Bestandsaufnahme (2013) gemal? EG-WRRL durchgefihrt
wurde, noch nicht berticksichtigt.

Im Rahmen des Projektes GROWA+NRW 2021 wurde die Modellkette RAUMIS-(m)GROWA-
DENUZ-WEKU nunmehr inklusive aller Weiterentwicklungen bei den verschiedenen Teilmo-
dellen flachendeckend in NRW umgesetzt und bei der N-Eintragsberechnung ins Grundwas-
ser und die Oberflachengewasser fir NRW angewendet. Damit einhergehend wurden alle zu
Grunde liegenden Eingangsdaten aktualisiert. Auch die Modellierungszeitrdume wurden an-
gepasst. Die Ermittlung der N-Bilanziberschisse erfolgte fiir den Zeitraum 2014-2016 und die
atmospharische N-Deposition wurde nicht nur auf einen aktuelleren Zeitraum (2013-2015) be-
zogen, sondern auch noch methodisch anders berechnet. Gleiches gilt flr die hydrologische
Modellierung. Als hydrologische Referenzperiode diente der Zeitraum 1981-2010, methodisch
erfolgte eine Umstellung vom GROWA-Modell auf das mMGROWA-Modell. Seit der ersten Mo-
dellierung fur das Bundesland NRW (Wendland et al., 2010) wurden im GROWA+-NRW 2021-
Projekt erstmals wieder punktférmige N-Eintréage in die Oberflichengewasser ausgewiesen.
Neben einer Aktualisierung des Bezugsjahres (2016) erfolgte methodisch die Umstellung auf
das Modellpaket MONERIS (IGB) durch das LANUV.

In jedem dieser Projekte wurden / werden N-Modellierungen vorgenommen und zum Teil iden-
tische GrofRen berechnet, z.B. landwirtschaftliche N-Bilanzen, N-Austrdge aus dem Boden, N-
Eintrage ins Grundwasser. Aufgrund der Weiterentwicklungen in jedem der Einzelmodelle und
Anderungen in der Modellkette sowie der betrachteten Zeitraume und verfiigharen/eingesetz-
ten Datengrundlagen sind die absoluten Hohen der berechneten Gréf3en jedoch nicht direkt
miteinander vergleichbar. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen:

Bei den N-Austrdgen aus dem Boden hat sich von 2010 bis 2018 eine Verminderung von
103.000 t N/a auf 69.500 t N/a ergeben. Die Unterschiede kénnen bedingt durch:

1. die Landbewirtschaftung im jeweiligen N-Bilanzierungszeitraum
2. Weiterentwicklungen des RAUMIS-Modells
3. die Hohe der atmosphérischen Deposition im jeweiligen Modellierungszeitraum
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4. die Verwendung von mit unterschiedlichen Berechnungsansétzen ermittelten atmo-
spharischen N-Depositionsraten

5. die Verwendung von Klimadaten aus unterschiedlichen Perioden fir die hydrologische
Modellierung

6. die Umstellung von GROWA auf mGROWA bei der Wasserhaushaltsmodellierung
bzw. Ermittlung der Abflusskomponenten / Eintragspfade

7. Anderungen in der Bodenkarte 1:50.000 und bei den Bodenparametern, die zu Anpas-
sungen bei den Denitrifikationsbedingungen im Boden gefiihrt haben

8. Weiterentwicklungen des DENUZ-Modells

Jede der aufgefiihrten Anderungen / Anpassungen hat eine Auswirkung auf die Héhe der N-
Austrage aus dem Boden. Bei der Modellierung tberlagern sich die Einflisse der Gréf3en zu-
dem. Aus der Verringerung der N-Austrage aus dem Boden um 33.500 t N/a seit 2010 kann
demnach nicht darauf geschlossen werden, dass der Unterschied ausschlie3lich auf ,Anpas-
sungen der Landwirtschaft* zuriickzufiihren ist, selbst wenn die N-Bilanziiberschiisse der
Landwirtschaft die bedeutendste Startgré3e darstellen.
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5 Abschatzung der Nitratbelastungssituation im
Rheinischen Braunkohlerevier bei einem
bergbauunbeeinflussten Zustand

Im vorangegangenen Kapitel 4 sind die Ergebnisse der N-Eintragsmodellierungen fur den Ist-
Zustand dargestellt. In diesem Kapitel 5 wird erganzend hierzu qualitativ abgeschatzt, wie sich
die Nitratbelastungssituation im rheinischen Braunkohlenrevier unter Annahme gleichbleiben-
der Klimabedingungen und einer unveranderten Landnutzung bzw. unveranderten N-Bilanzen
auf die Nitrataustrdge entwickeln kénnte, wenn die BergbaumalRnahmen zum Ende gekom-
men sind und sich quasi wieder ein Zustand der Grundwasseroberflache wie vor der Inbetrieb-
nahme der Tagebaue eingestellt hat. In diese Abschatzungen wurden die Ergebnisse von Sze-
nariorechnungen einbezogen, die in Teilbericht lla (Wasserhaushalt) und in Teilbericht lll (Ver-
weil- und FlieRzeiten) fir das Rheinische Braunkohlerevier flr den bergbauunbeeinflussten
Zustand dargestellt sind.

Wie in Teilbericht 11l ausgefihrt, werden sich fir viele Standorte des Rheinischen Braunkoh-
lereviers mit aktuell abgesenktem Grundwasserspiegel die nattrlicherweise geringeren Flur-
abstande einstellen. Die hierbei auftretenden Differenzen kdnnen bis zu 50 Meter und mehr
betragen. Zu einem Anstieg des Grundwasserspiegels kommt es in allen Bereichen der simp-
fungsbeeinflussten Region. Dies hat sowohl Auswirkungen auf die ungesattigte Zone als auch
auf die hydrodynamischen Verhaltnisse im Aquifer.

Es stellt sich daher die Frage, wie sich dies auf die sich einstellenden Nitratkonzentrationen
des oberflachennahen Grundwassers auswirkt. Im Folgenden werden die Wirkungen fir die
ungesattigte und gesattigte Zone und hinsichtlich der Gesamtwirkung zusammengefasst.

Ungesaéttigte Zone

Dort, wo der Grundwasserstand nicht bis in den Tiefenbereich des Bodens hineinreicht, aus
dem ein kapillarer Aufstieg von Wasser erfolgen kann, bleibt die Sickerwasserbildung und die
(Netto-) Grundwasserneubildung gleich. Dementsprechend ergeben sich fir die Nitratkonzent-
ration im Sickerwasser (bzw. den hieraus abgeleiteten N-Minderungsbedarf) keine Unter-
schiede. Soweit die Denitrifikationsprozesse in den Grundwasserdeckschichten unterhalb des
Bodens als vernachlassigbar angesehen werden kénnen, wird davon ausgegangen, dass sich
bei den eingetragenen N-Frachten in die Vorfluter und in das Grundwasser fur diese Fallkons-
tellation keine wesentlichen Unterschiede ergeben. Allerdings veréandert sich die Eintragsge-
schwindigkeit des emittierten Stickstoffes in das Grundwasser erheblich, da die Verweilzeiten
in der ungesattigten Zone geringer werden (vgl. Teilbericht IlI).

Anders verhalt es sich in den Niederungsregionen, in denen sich mit dem Grundwasseranstieg
eine Anbindung des Bodens an den Kapillarsaum der Grundwasseroberflache wiedereinstel-
len wird. Dadurch findet hier wieder eine erhdhte Grundwasserzehrung durch kapillaren Auf-
stieg statt. In Summe bedeutet dies fir die jahrliche Grundwasserneubildung, dass die Verrin-
gerung durchaus 80 mm/a und mehr betragen kann (siehe Teilbericht lla). Im simpfungsun-
beeinflussten Zustand kann in den Niederungsregionen durch den vorhandenen Grundwas-
sereinfluss gebildetes Sickerwasser kapillar im Boden wieder aufsteigen und dann innerhalb
eines Bilanzjahres auch teilweise wieder versickern. Gegeniber dem aktuellen Zustand erhoht
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sich dadurch die Sickerwasserrate, obwohl die Neubildungsmenge geringer ausfallen kann.
Durch die hoheren Sickerwasserraten und die verringerten Flurabstande dirfte sich die Ver-
weilzeit im Boden verringern. Jedoch wird sich durch die geringeren Flurabstande in den Nie-
derungsregionen andererseits ein hoherer Wassergehalt einstellen, wodurch sich die Denitri-
fikationsbedingungen im Boden verbessern. Ob es in den Niederungsregionen zu einer Zu-
nahme oder einer Abnahme der Nitratkonzentration im Sickerwasser kommen wird, hangt vom
lokalen Zusammenspiel der drei Parameter ab und kann nicht eindeutig bzw. nicht fur alle
Gebiete und jeden Zeitabschnitt einheitlich beantwortet werden.

Im Hinblick auf die Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone und Grundwas-
serdeckschichten zeigen sich aufgrund der hohen Unterschiede beim Flurabstand in der ge-
samten stimpfungsbeeinflussten Region Abnahmen zwischen 5 und 25 Jahren. Nach dem
Berechnungsansatz nach DIN 19732 (vgl. Teilbericht Ill) verringert sich bei einer Abnahme
des Flurabstands um 40 m und einer Grundwasserneubildung von 150 mm - selbst bei den in
der Kéln-Aachener Bucht verbreiteten Kiesen und Sanden mit geringem Wasserspeicherver-
mdgen mit einem beispielhaft angenommenen geringen FK-Wert von 5 mm - die Verweilzeit
von 20 a auf ca. 6 Jahre. Diese Verkirzung der Verweilzeiten ist in zukunftigen Zielerrei-
chungsprognosen zu beriicksichtigen. Aktuell wirken sich anthropogen verlangerte Verweilzei-
ten auf den Wirkungszeitraum von MalRnahmen aus und erschweren deren Effizienzkontrolle.
Dass es jedoch zu einer Anderung der N-Eintrage ins Grundwasser durch die Verkiirzung der
Verweilzeiten in den Grundwasserdeckschichten kommt, ist jedoch nicht zu vermuten, soweit
die durchsickerten Gesteine keine reduzierenden Substanzen beinhalten, die einen Nitratab-
bau bedingen kdnnten. Die aktuell in einigen Grundwasserkorpern beobachtbaren niedrigeren
Nitratkonzentrationen in den abgesenkten Bereichen im Vergleich zu Gebieten ohne Simp-
fungseinfluss deuten jedoch darauf hin, dass ein Nitratabbau auch in der ungeséttigten Zone
unterhalb des Bodens noch stattfinden kann. An Standorten mit fossilen Humusbandern und
Wechselfolgen im Bodenprofil sind Denitrifikationsprozesse maoglich.

Gesattigte Zone

Was die Prozesse in der gesattigten Zone anbelangt, ist festzustellen, dass der zu erwartende
Anstieg des Grundwassers in dem von Sumpfungsmalinahmen beeinflussten Bereich des
Rheinischen Reviers Auswirkungen auf die hydrodynamischen Verhéltnisse im oberen Aquifer
(Teilbericht Ill) hat. Vor allem die hydraulischen Gradienten sind hiervon betroffen. Aul3erhalb
der Kernbereiche der Tagebaue nehmen die hydraulischen Gradienten um weniger als ca.
0.1% ab, wohingegen innerhalb der Kernbereiche eine Abnahme von bis zu 5% und mehr
erwartet werden kann. Wie zu erwarten, nimmt die Abstandsgeschwindigkeit bedingt durch die
geringeren hydraulischen Gradienten ab, und zwar in einer Gré3enordnung von ca. 1 m/d bis
mehr als 10m/d. Dies setzt sich in Form einer Erhéhung der Fliel3zeit des Grundwassers bis
Vorflutereintritt in einer Grol3enordnung von ca. 1 Jahr bis mehr als 10 Jahren fort. Die Erho-
hung der FlieRzeit ist in zukUnftigen Zielerreichungsprognosen ebenfalls Rechnung zu tragen.

In Regionen ohne nennenswerte Nitratabbaukapazitaten im Aquifer (siehe Teilbericht IV) wird
die Erhohung der FlieRzeit keine Anderung der grundwasserbdirtigen N-Eintrage in die Vorflu-
ter zur Folge haben, da die Menge an reduzierenden Substanzen im Aquifer, die flr den Nit-
ratabbau im Aquifer bendtigt werden, durch den Anstieg des Grundwasserspiegels unveran-
dert bleibt. In Regionen, mit guten Nitratabbaubedingungen im Aquifer kann die Erhéhung der
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Flie3zeit jedoch zu einem vermehrten Nitratabbau im Grundwasser und dementsprechend ge-
ringeren N-Eintragen in die Oberflichengewasser mit dem Grundwasser flhren.

Gesamtwirkung

Bei der Gesamtbeurteilung der Auswirkungen eines siimfungsunbeeinflussten Zustands auf
die Nitratbelastungssituation ergibt sich gegentiber dem aktuellen Zustand in einigen Regio-
nen eine Verscharfung, z.B. dort wo durch kiirzere Verweilzeiten im Boden und damit einher-
gehend geringere Nitratabbaumengen im Boden die N-Austrage aus dem Boden ansteigen.
An anderen Standorten wird die Nitratbelastungssituation dagegen entschérft, z.B. dort, wo
Nitratabbaukapazitaten im Aquifer vorhanden sind und ihre Wirkung wieder vermehrt entfalten.
Die durch die Abnahme des hydraulischen Gradienten bedingte Zunahme der FlieRzeit im
oberen Aquifer fuhrt dort zu gréReren Nitratumsatzmengen im Aquifer und geringeren N-Ein-
tragen in die Oberflachengewasser tber das Grundwasser. Diese beiden gegenlaufigen Ef-
fekte bewirken, dass sich die Gesamtsumme der N-Eintrage in die Vorfluter im Rheinischen
Braunkohlerevier bei einem bergbauunbeeinflussten Zustand vermutlich nur geringfiigig ver-
andern wird.
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6 Zusammenfassung

Ziel des Projekts war es, raumliche Belastungsschwerpunkte und damit Vorranggebiete fir die
Umsetzung von N-Minderungsmalflinahmen zu identifizieren. Dazu wurden flachendeckend
und zugleich raumlich hoch aufgel6st die eintragspfadspezifischen N-Eintrage in die Grund-
und Oberflachengewasser NRWs modelliert. Ermittelt wurden hierzu die N-Eintrage uber
sechs diffuse Eintragspfade (Erosion, Abschwemmung, Drane, Grundwasser, nattrlicher Zwi-
schenabfluss, atmosphérische Deposition auf Gewdasserflachen) und tber finf punktférmige
Eintragspfade (kommunale Klaranlagen, industrielle Direkteinleiter, Kleinklaranlagen, Misch-
wasserentlastung, Trennkanalisation).

Fur die Modellierung wurden das am Thinen—Institut entwickelte agrarékonomische Modell
RAUMIS, die am Forschungszentrum Jilich entwickelten Programmpakete mGROWA-
DENUZ/WEKU zur Abbildung der diffusen N-Eintrage sowie das Modell MONERIS zur Errech-
nung der Gesamteintrdge in Gewasser verwendet. Die flr die Modellierung benétigten hydro-
logischen Datengrundlagen wurden tber das Landesamt fir Landesamt fur Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) zur Verfligung gestellt. Vom Geologischen
Dienst NRW (GD NRW) wurden fir das Projekt umfangreiche pedologische und hydrogeolo-
gische Datengrundlagen im Landesmalstab erstellt oder aufbereitet. Die Modellrechnungen
zu den diffusen N-Eintragen erfolgten fir die gesamte Landesflache NRWs mit einer raumli-
chen Auflésung von 100m x 100m, so dass jede Modellrechnung konsistent fiir jeweils ca. 34
Mio. Einzelrasterzellen durchgeflihrt wurde.

1. Mit dem mGROWA-Modell wurden die raumliche Variabilitét der hydrologischen Verhélt-
nisse und die damit verbundene reqgional unterschiedliche Relevanz der einzelnen Abfluss-
komponenten fir den N-Eintrag abgebildet.

Die nach den Abflusskomponenten differenzierte Quantifizierung der N-Eintrage ins Grund-
wasser und in die Oberflachengewasser basierte auf den mMGROWA-Wasserhaushaltsmodel-
lierungen (vgl. Teilbericht Ila). Vor dem Hintergrund, dass die N-Eintragsmodellierung eine
regional typische hydrologische Situation abbilden sollte, wurden die tagesscharf vorliegenden
Modellergebnisse zu langjahrigen Mittelwerten fur die hydrologische Referenzperiode 1981-
2010 zusammengefasst.

Das Ergebnis der Wasserhaushaltsmodellierung dokumentiert die raumliche Variabilitat der
hydrologischen Verhaltnisse und die damit verbundene regional unterschiedliche Relevanz
der einzelnen Abflusskomponenten fur den Nahrstoffeintrag in die Gewasser.

Vor allem in den quartadren Lockersedimenten der KdIn-Aachener Bucht und am Niederrhein
sowie in Teilen des Minsterlandes und der verkarsteten Paderborner Hochflache kann das in
den Boden einsickernde Niederschlagswasser ungehindert dem Aquifer zuflieRen, so dass die
Grundwasserneubildungshohe weitestgehend der Gesamtabflusshéhe entspricht.
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In den Regionen des Rheinischen Schiefergebirges werden dagegen mehr als 85% des Ge-
samtabflusses Uber den natlrlichen Zwischenabfluss abgefihrt. Dort, wo mesozoische Ge-
steine anstehen, ergeben sich mit bis zu ca. 60% in der Regel geringere Zwischenabflussho-
hen. In Festgesteinsregionen ist der Zwischenabfluss daher in jedem Fall ein relevanter N-
Eintragspfad.

In grundwasserbeeinflussten Niederungsregionen (Teile des Minsterlandes und des Nieder-
rheins) und in einigen staunassebeeinflussten Regionen (Bergisches Land) wurden kinstliche
Entwasserungssysteme (Dradnagen, Graben) angelegt, Uber die dort betrachtliche N-Mengen
mit dem Dranabfluss in die Oberflachengewasser gelangen.

In den meisten Siedlungsbereichen ist der urbane Direktabfluss die dominante Abflusskompo-
nente, der dementsprechend an das MONERIS-Modell zur Ermittlung der N-Eintrdge aus
Misch- und Trennsystem Ubergeben wurde.

2. Fur die Modellanalysen zu den diffusen N-Eintrdgen ins Grundwassers und die Oberfla-
chengewésser wird auf Bilanziiberschisse aus der Landwirtschaft und die atmosphérische
N-Deposition aufgesetzt und erfolgt die weiterfihrende Ausdifferenzierung.

Die mittlere Stickstoffbilanz der Landwirtschaft fur die Periode 2014 — 2016 wurde vom Tha-
nen-Institut mit dem Modell RAUMIS ermittelt und ist bezogen auf die landwirtschaftlich ge-
nutzte Flache in den Gemeinden (vgl. Teilbericht I). In vielen Gemeinden liegen die Stickstoff-
bilanziberschiisse zwischen 25-50 kg N/(ha-a). Fur die meisten Gemeinden im Munsterland
und einem Teil der Gemeinden in der Niederrheinischen Bucht werden N-Bilanziberschiisse
von mehr als 50 N/(ha-a)) ausgewiesen. Aufsummiert Giber die Landesflache NRWs liegen die
N-Bilanzuberschisse der Gemeinden bei ca. 82.400 t N/a.

In landwirtschaftlich genutzten Regionen stellen atmosphérische Stickstoffeintrage Uber die
trockene und nasse Deposition neben den N-Bilanziberschiissen aus der Landwirtschaft eine
weitere diffuse Eintragsquelle dar. In bewaldeten Regionen ist die atmospharische N-Deposi-
tion die wichtigste diffuse N-Quelle fur Stickstoffeintrage ins Grundwasser und die Oberfla-
chengewasser. Als atmosphérische N-Deposition wurden die von Schaap et al. (2018) mit dem
PINETI Ill — Ansatz ermittelten Werte der Periode 2013-2015 berticksichtigt. Vor allem in den
viehstarken Regionen im Nordwesten NRWs (nordlicher Niederrhein, Minsterland) kdnnen
atmospharische N-Depositionen von mehr als 20 kg/(ha-a) auftreten. In den Ubrigen Landes-
teilen liegen die Werte dagegen in der Regel bei unter 20 kg N/(ha-a), wobei in den sidlichen
Landesteilen Werte von unter 15 kg N/(ha a) Gberwiegen. Aufsummiert (iber die Landesflache
NRWs liegt die atmosphéarische N-Deposition bei ca. 70.000 t N/a. Ca. 1.200 t N/a hiervon
gelangen direkt auf Gewdasserflachen zur Deposition.

3. Die N-Immobilisierung und der Nitratabbau im Boden sind wichtige SteuergroRen des N-
Austrags aus dem Boden.

Durch die N-Immobilisierung im Boden wird ein Teil der N-Bilanzuberschisse bzw. der atmo-
spharischen N-Deposition in Griinland- bzw. Waldokosystemen (zumindest temporar) gespei-
chert. Die Hohe der im Boden festgelegten N-Menge ergibt sich bei der Modellkalibrierung.
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Fur NRW zeigte sich, dass diese bei den Griinlandstandorten bei ca. 50% liegt. Die Hohe der
in Waldsystemen festgelegten N-Menge lag fur Nadelwald bei 10% und fir Laubwald bei 20%.

Das Ausmalf3 des mikrobiellen Nitratabbaus im Boden wird im DENUZ — Modell Uber die Ver-
weilzeit des Sickerwassers im Boden sowie durch das Nitratabbauvermogen des Bodens be-
stimmt. Danach fuhrt die Denitrifikation im Boden zu einer nur geringen Reduzierung der N-
Uberschusse im Boden in den Regionen, fir welche geringe Verweilzeiten des Sickerwassers
im durchwurzelten Boden ermittelt worden sind. In der Regel sind dies die Regionen, fir die
nur geringe Gesamtsummen aus landwirtschaftlichem N-Bilanziiberschuss und atmosphari-
scher N-Deposition berechnet wurden, wie z.B. fiir das Rheinische Schiefergebirge. Dort flhrt
die Denitrifikation im Boden zu einer Reduzierung der N-Uberschiisse von lediglich ca. 10 —
25%. Dagegen fuhren in den Bérdelandschaften NRWs selbst unglinstige Denitrifikationsbe-
dingungen im durchwurzelten Bodenbereich aufgrund der langen Verweilzeit des Sickerwas-
sers im Boden dazu, dass bis zu 75% der verlagerbaren N-Menge im Boden denitrifiziert wer-
den konnen. In Niederungsregionen mit guten Nitratabbaubedingungen im Boden (Ems-Nie-
derung, Niederungsgebiete am Niederrhein) kénnen ebenfalls 75%, in einigen Regionen sogar
bis zu 90%, der verlagerbaren N-Menge im Boden denitrifiziert werden. Bedingt durch die N-
Immobilisierung und den Nitratabbau im Boden vermindern sich die landwirtschaftlichen N-
Bilanzlberschiisse und die atmosphéarische N-Deposition auf N-Austrage aus dem Boden von
zusammengerechnet ca. 68.700 t N/a.

4. Die N-Eintrage uber Dranagen sind insbesondere in Niederungsregionen bedeutsam.

Uber die Dranagen wird vor allem in landwirtschaftlich genutzten Auebéden und Pseudogleyen
in Niederungsregionen eine relevante Menge an Stickstoff in die Oberflachengewésser einge-
tragen. Insgesamt tragen die dranierten Flachen mit ca. 11.281 t N/a zum gesamten N-Eintrag
in die Oberflachengewasser bei.

5. Die N-Austrdge aus urbanen Systemen und Kleinklaranlagen sind weitere diffus wirkende
N-Quellen fur die Eintragspfade naturlicher Zwischenabfluss und Grundwasser.

Neben den diffusen N-Austrdgen aus dem Boden tragen auch N-Austrdge aus urbanen Sys-
temen und Kleinklaranlagen zum N-Eintrag ins Grundwasser und die Oberflachengewasser
(Uber Zwischenabfluss) bei. Im Rahmen des Projektes GROWA+NRW?2021 wurden diese N-
Quellen bundesweit erstmalig und getrennt von den landwirtschaftlich bedingten N-Austragen
aus dem Boden in die Berechnung einbezogen.

Der N-Austrag aus urbanen Systemen wurde abgeleitet aus den Zahlenangaben des aktuellen
Berichtes ,Entwicklung und Stand der Abwasserbeseitigung in Nordrhein-Westfalen* — kurz:
.Lagebericht* (MKULNV 2014). Dabei wurde unter Berlicksichtigung des N-Aufkommens indi-
rekt in die Kanalisation einleitender Betriebe eine Hohe von 11 g N/(Einwohner u. Tag) sowie
eine N-Freisetzung aus urbanen Systemen von 1,65 g N/(EW*Tag) ermittelt. Hieraus resul-
tierte dadurch eine Gesamtsumme von ca. 11.200 t N/a. Beim N-Austrag ins Grundwasser aus
Kleinklaranlagen wurden nach Stand des landesweiten Einleiterkatasters ELKA (2017) die jah-
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resbezogenen N-Einleitungen der KKA angesetzt, die ins Grundwasser abschlagen und hin-
sichtlich ihrer raumlichen Verteilung bertcksichtigt werden konnten. Hierflr ergaben sich auf-
summiert tber NRW ca. 500 t N/a.

6. Der naturliche Zwischenabfluss ist in NRW der bedeutsamste diffuse N-Eintragspfad.

Der Untergrund NRWs besteht zu mehr als 50% aus Festgestein. Aufgrund der in NRW vor-
herrschenden wenig wasserwegsamen Gesteinsschichten (palédozoische Schiefer, Mergel-
steine, Schluff- und Tonsteine etc.) werden erhebliche Mengen des in den Boden einsickern-
den Niederschlagswassers uber den natirlichen Zwischenabfluss abgefuhrt. Entsprechend
hoch ist die N-Menge, die Uber den nattrlichen Zwischenabfluss in die Oberflachengewasser
gelangt. Im Munsterland kann es Uber diesen Austragpfad zu N-Eintragen von zum Teil mehr
als 50 kg N/(ha-a) kommen, im Rheinischen Schiefergebirge liegen die N-Eintrage tber diesen
Austragspfad jedoch bei unter 25 kg N/(ha-a). Aufsummiert tber die Flachen mit nattrlichem
Zwischenabfluss liegen die N-Eintrage bei ca. 28.000 t N/a entspricht.

7. Reduzierte Aquifere mit geringen FlieRgeschwindigkeiten des Grundwassers und guten
Nitratabbaubedingungen treten in NRW nur lokal begrenzt auf.

Ein Teil der N-Austrage aus dem Boden wird Uber die Grundwasserneubildung in das Grund-
wasser eingetragen und innerhalb des Aquifers zu einem Oberflachengewasser transportiert.
Je nach dem vorherrschenden Denitrifikationsvermdgen im Aquifer, kénnen hierbei Nitratab-
bauprozesse ablaufen. Dieser reaktive N-Transport im Grundwasser wird mit dem WEKU-
Modell in Abhéngigkeit von den Grundwasserverweilzeiten, den N-Eintragen in den Aquifer
und den Nitratabbaubedingungen im Aquifer flachendifferenziert modelliert.

Aquifere mit guten Nitratabbaubedingungen im Grundwasser treten in NRW regional begrenzt
in einigen Niederungsregionen am Niederrhein und vor allem im Munsterland auf. Das ins
Grundwasser eingetragene Nitrat wird dort auf dem Weg zum Oberflachengewéasser um bis
zu 75% und mehr abgebaut. In vielen Landesteilen NRWs weisen die Aquifere keine guten
Nitratabbaubedingungen auf. Folglich entsprechen die grundwasserbirtigen N-Austrage in die
Oberflachengewdasser dort weitestgehend den N-Eintragen ins Grundwasser, vor allem dann,
wenn die Fliel3zeiten des Grundwassers —wie z.B. im Rheinischen Schiefergebirge- nur gering
sind. Da der Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss dort aber in der Regel ge-
ring ist, liegt der grundwasserburtige N-Eintrag in die Oberflachengewasser im Rheinischen
Schiefergebirge fast flachendeckend bei weniger als 10 kg N/ (ha-a). Aufsummiert lber die
Landesflache NRWs liegt der grundwasserburtige N-Eintrag in die Oberflachengewésser bei
29.753 t N/a.

8. Die diffusen N-Eintrdge in die Oberflachengewdasser tber Erosion, Abschwemmung und
die atmospharische Deposition sind von nur untergeordneter Bedeutung.

Die Eintragspfade Grundwasser, naturlicher Zwischenabfluss und kiinstliche Entwasserungs-
systeme dominieren in allen Landschaftseinheiten und Flussgebieten NRWSs. Mehr als 95%
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der im Oberflachengewésser befindlichen diffusen N-Gesamtmenge gelangen Uber diese drei
Eintragspfade in die Oberflachengewésser. Die diffusen N-Eintragspfade Erosion und Ab-
schwemmung treten dagegen mit 642 t N/a bzw. 243 t N/a genauso in den Hintergrund wie
die direkte N-Deposition auf Gewasserflachen mit 1.207 t N/a.

9. Die punktférmigen N-Eintrdge in die Oberflachengewasser machen nur ca. 25 % der ge-
samten N-Fracht in den Oberflachengewassern aus.

Als N-Eintrage aus punktférmigen Quellen wurden kommunale Klaranlagen, industrielle Klar-
anlagen, Kleinklaranlagen, Mischwassersysteme und die Trennkanalisation beriicksichtigt.
Die Gesamtsumme dieser Eintrage liegt bei ca. 23.000 t N/a. Durch den Ausbau der Klaranla-
gen und den Trennerlass NRW’s (MUNLV, 2004) konnten die punktférmigen N-Eintrége aus
kommunalen und industriellen Klaranlagen deutlich reduziert werden. Dennoch stellen die
kommunalen Klaranlagen aktuell mit ca. 16.000 t N/a immer noch die grof3te punktférmige N-
Eintragsquelle dar. Mit einem Verhdltnis von punktuellen zu diffusen Eintragsquellen von ca.
25% zu 75% liegt der Schwerpunkt des N-Eintrags in die Oberflachengewasser aber eindeutig
auf Seiten der diffusen Eintragspfade.

10. Modellierte N-Eintrage in die Flisse wurden mit Messwerten im Oberflachengewasser ab-
geglichen.

Um die modellierten N -Eintrage in die Oberflachengewéasser mit im Fluss gemessenen Werten
vergleichen zu kdnnen, wurden alle signifikanten Eintrage aus diffusen und punktuellen Quel-
len erfasst. Fur die Plausibilitatsuberprifung der modellierten mittleren langjéhrigen N-Ein-
trdge in die Oberflachengewéasser standen langjéhrige pegelbezogene Messwerte (Abfluss-
menge und N-Konzentration) von 74 Einzugsgebieten aus dem Zeitraum 2000-2017 zur Ver-
fugung. Vor dem Hintergrund der Grof3e und Heterogenitat des betrachteten Untersuchungs-
gebiets wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten N-Frach-
ten erzielt.
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