Landesamt fir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen

Kooperationsprojekt GROWA+ NRW 2021

Teil VI

Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage zur
Erreichung der Ziele fur das Grundwasser und flr den

Meeresschutz
LANUV-Fachbericht 110

LANUV=

Kompetenz fir ein
lebenswertes Land






Kooperationsprojekt GROWA+ NRW 2021
Teil VII

Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage zur

Erreichung der Ziele fur das Grundwasser und fur
den Meeresschutz

LANUV-Fachbericht 110

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
Recklinghausen 2021



IMPRESSUM
Herausgeber

Autoren

Titelbild

Stand

ISSN
Informationsdienste

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz

Nordrhein-Westfalen (LANUV)

LeibnizstraRe 10, 45659 Recklinghausen

Telefon 02361 305-0

Telefax 02361 305-3215

E-Mail: poststelle@lanuv.nrw.de

Frank Wendland?, Sabine Bergmann?, Nils Cremer?, Horst Gomann#, Michael Eisele?,
Peter Kreins®, Ralf Kunkel

Forschungszentrum Julich, Institut fur Bio- und Geowissenschaften (IBG-3: Agrosphare)
52425 Julich, Tel.: 02461 61-0, E-Mail: info@fz-juelich.de

2Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen
WuhanstraRe 6, 47051 Duisburg, Telefon: 02361 305-0, Telefax: 02361 305-3215
E-Mail: poststelle@lanuv.nrw.de

SErftverband, Am Erftverband 6, 50126 Bergheim, Telefon: 02271 88 O,

Telefax: 02271 88-1210, E-Mail: info@erftverband.de

4Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen, GartenstraBe 11, 50765 KoIn-Auweiler
Telefon: 0221 5340-160, E-Mail: info@lwk.nrw.de

SThiunen-Institut far Landliche Raume, Bundesallee 64,38116 Braunschweig
Telefon: 0531 596-1003, E-Mail: info@thuenen.de

Fotolia/Countrypixel

Marz 2021

1864-3930 (Print), 2197-7690 (Internet), LANUV-Fachbericht

Informationen und Daten aus NRW zu Natur, Umwelt und Verbraucherschutz unter
* www.lanuv.nrw.de

Aktuelle Luftqualitatswerte zusatzlich im

» WDR-Videotext

Nachdruck — auch auszugsweise — ist nur unter Quellenangaben und Uberlassung von Belegexemplaren nach vorhe-
riger Zustimmung des Herausgebers gestattet. Die Verwendung fur Werbezwecke ist grundsatzlich untersagt.



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:
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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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Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage zur Erreichung der Ziele fiir das Grundwasser und fir den Meeresschutz
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Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage zur Erreichung der Ziele fiir das Grundwasser und fir den Meeresschutz

1 Fragestellungen und Annahmen

Nach der EG-Wasserrahmenrichtlinie (European Parliament and Council of the European
Union, 2000) sollen die Gewasser in der europaischen Gemeinschaft bis zum Jahre 2015 ei-
nen Zustand erreichen, der laut Definition nur gering von ihrem nattrlichen Zustand abweicht.
Die Datenauswertung der Gewdassertberwachung in NRW zeigt jedoch trotz einiger positiver
Entwicklungen in den vergangenen Jahren sowohl beim Grundwasser als auch bei den Ober-
flachengewdassern anhaltende Defizite der Gewassergute. Belastungen aus dem diffusen und
punktuellen Austrag von Stickstoff tragen mafgeblich dazu bei, dass die feststehenden Um-
weltziele der Wasserrahmenrichtlinie nicht in allen Grund- und Oberflachengewéassern NRWs
erreicht werden.

Tabelle 1-1: Umweltziele fiir das Grundwasser und die Gewasser (Nahrstoffbelastung):

50 mg NOg/I (entspricht

Umweltziel fur das Grundwasser nach EG-WRRL (2000) und 1L g O

Nitrat-RL:

Zielwert fur alle in die Nordsee mindenden Flisse am Uber- | 2,8 mg N-gesamt/|
gabepunkt limnisch-marin nach OGewV (2016):

Ubertragene Meereszielwerte ins Binnenland (LAWA, 2014) | 2,8 mg N-gesamt/|
in allen Planungseinheiten NRWs jeweils an dem Ubertritt
der Gewasser in Nachbarlander:

Weitere Umweltzielebzgl. Nahrstoffbelastung im Grundwas- | 0,5 mg Ammonium/I
ser gemal GrwV 2017 (Schwellenwerte gemaf Anlage 2) sind:

0,5 mg Nitrit/I
0,5 mg Ortho-Phos-
phat/|

Ein weiteres generelles Umweltziel nach WHG und EG-WRRL | Betrifft alle Einzelkom-
ist das allg. Verschlechterungsverbot sowie das Gebot zur | ponenten

Umkehr von anhaltend steigenden Schadstofftrends im
Grundwasser gemald GrwV

Abb. 2-1 zeigt die Grundwasserkorper (GWK) in NRW, die das Ziel des guten chemischen
Zustands aufgrund von Uberschreitungen des Schwellenwerts fiir Nitrat nicht erreichen oder
einen steigenden Trend aufweisen, Abb. 2-2 zeigt das Gleiche fir die GWK, die den guten
chemischen Zustand aufgrund von Uberschreitungen des Schwellenwerts fiir Ammonium ver-
fehlen. Abbildung 2-3 zeigt zusatzlich die Lage der GWK in NRW, zu denen die Malihahme
41 ,Reduzierung der landwirtschaftlich bedingten Stickstoffeintrage in das Grundwasser” ge-
maf Bewirtschaftungsplan 2016-2021 durchzufihren ist.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110 — Teil VII
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Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage zur Erreichung der Ziele fiir das Grundwasser und fir den Meeresschutz

Dort, wo die Ziele wegen zu hoher N-Gehalte nicht erreicht werden, muss durch geeignete
Malnahmenprogramme das Niveau der N-Austrage gesenkt werden. Aber nur wenn die Di-
mension der zu erbringenden N-Minderung bekannt ist, konnen wirksame und von ihrem Um-
fang her auch geeignete Maflinahmen fir die Erreichung der Umweltziele umgesetzt werden,
wobei sozio-6konomischen Belange, z.B. der Landwirtschaft, nicht ignoriert werden koénnen.
Grundlage fir die Auswahl und die Umsetzung von N-Minderungsmalinahmen ist in jedem
Fall die Hohe des N-Minderungsbedarfs fir das Grundwasser und die Oberflachengewéasser.

Die Ermittlung des N-Minderungsbedarfs erfolgt basierend auf dem Modellsystem RAUMIS-
GROWA-DENUZ-WEKU-MoRe (vgl. GROWA+-NRW2021 Teilbericht V), mit dem bereits die
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 durchgefiihrt wurde. Je nach Ge-
bietskulisse fallen die zu betrachtenden Eintragspfade und der Minderungsumfang der N-Ein-
trage unterschiedlich aus.

Die Entwicklung von (kosteneffizienten) Mal3nahmen zur Zielerreichung macht daher in einem
ersten Schritt die Ermittlung der N-Austrage ins Grundwasser und in die Oberflachengewasser
/ Randmeere aus den verschiedenen N-Quellen erforderlich. Hiervon ausgehend kann in ei-
nem zweiten Schritt der N-Minderungsbedarf ausgewiesen werden.
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Minderungsbedarf der Stickstoffeintrdge zur Erreichung der Ziele fir das Grundwasser und fur den Meeresschutz
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Chemischer Zustand der Grundwasserkorper - Nitrat und Trends

Abb. 2-2:
stand waren

Lage der Grundwasserkdrper in NRW, die wegen zu hoher Nitratgehalte 2015 nicht im guten Zu-
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Minderungsbedarf der Stickstoffeintrdge zur Erreichung der Ziele fir das Grundwasser und fur den Meeresschutz
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Zustand waren

Lage der Grundwasserkdrper in NRW, die wegen zu hoher Ammoniumgehalte 2015 nicht im guten
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Minderungsbedarf der Stickstoffeintrdge zur Erreichung der Ziele fir das Grundwasser und fur den Meeresschutz
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Abb. 2-4: Lage der Grundwasserkdrper in NRW, in denen im Bewirtschaftungszeitraum 2016-2021 die Maf3-
nahme 41 ,Reduzierung der landwirtschaftlich bedingten Stickstoffeintrage in das Grundwasser*
gemaf Bewirtschaftungsplan 2016-2021 (MULNYV, 2015) durchzuflhren ist

Beim Grundwasser ist vor allem die Nitratkonzentration von Bedeutung, die das Sickerwasser
bzw. das neu gebildete oberflachennahe Grundwasser aufweist. Bei der Bestimmung des N-
Minderungsbedarfs fir das Grundwasser sind in diesem Zusammenhang daher ausschlief3lich
die N-Quellen zu berlcksichtigen, die ins Grundwasser austragen. Hierzu gehéren zum einen
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Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage zur Erreichung der Ziele fiir das Grundwasser und fir den Meeresschutz

die landwirtschaftlich bedingten N-Quellen (N-Bilanziiberschuss der Landwirtschaft und atmo-
spharische NHx-Deposition), die zum diffusen N-Austrag aus dem Boden fihren. Zum anderen
zéhlen hierzu die N-Austrage ins Grundwasser aus nicht-landwirtschaftlichen N-Quellen, d.h.
aus Kleinklaranlagen und urbanen Systemen sowie Uber die atmospharische NOx-Deposition.

Fur die Ermittlung des Reduktionsbedarfs zur Zielerreichung des Qualitatsziels fir die Ober-
flachengewdasser / Randmeere missen dagegen die N-Eintréage uber alle diffusen und punkt-
formigen Eintragspfade bekannt sein, da auch N-Minderungsmafnahmen in Bezug auf in die
Oberflachengewdsser austragende Punktquellen (z.B. aus Klaranlagen und industriellen Di-
rekteinleitern) in Betracht kommen.

Die Ausweisung des N-Minderungsbedarfs setzt auf den im GROWA+-NRW2021 - Teilbericht
V zusammengefassten Arbeiten auf, in denen berechnet wurde, welche N-Mengen in einem
definierten Gebiet Uber die verschiedenen diffusen und punktférmigen Eintragspfade ins
Grundwasser eingetragen werden bzw. in die Oberflachengewasser gelangen.

Im Rahmen dieses Berichts werden in Kapitel 2 zun&chst die Methoden, Datengrundlagen und
Modellergebnisse zur Berechnung des N-Reduktionsbedarfs fiir die Erreichung der Qualitats-
ziele im Grundwasser beschrieben. In Kapitel 3 sind ergdnzend zur Ausweisung des N-Min-
derungsbedarfs im Grundwasser die Ergebnisse von Plausibilitatsiberprifungen fur die be-
rechneten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser dargestellt, wobei letztere die mittleren lang-
jahrigen Verhaltnisse reprasentieren und nicht etwa kurzzeitig erreichbare Maximalwerte. In
Kapitel 4 erfolgt dann die Beschreibung der Methoden, Datengrundlagen und Modellergeb-
nisse zur Berechnung des N-Reduktionsbedarfs zur Erreichung der Ziele Qualitatsziele fir die
Oberflachengewdésser im Hinblick auf/ den Meeresschutz. Der Bericht schliel3t mit einer Zu-
sammenfassung in Kapitel 5 sowie einer Zusammenstellung der verwendeten Literatur in Ka-
pitel 6.

An diese Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Status-Quo-Analyse der N-Eintrage in die
Oberflachengewéasser Gegenstand von GROWA-NRW+ - Teilbericht V ist. Die Erstellung der
zur MaRnahmenplanung und Zielerreichungsprognose gemafl EG-WRRL hinsichtlich der Nit-
ratbelastungen erforderlichen Prognosen (Mal3nahmenwirkung, Szenarienrechnungen) wer-
den im GROWA-NRW+ - Teilbericht VIl separat zusammengefasst.
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2 N-Minderungsbedarf zur Erreichung der Qualitatsziele
im Sickerwasser/Grundwasser

Unabhéngig von der Hohe des Nitrateintrags in den Grundwasserleiter nennt die EG-WRRL
einen Nitratgehalt von 50 mg/l als Schwellenwert fur das Grundwasser. Wahrend die Nitrat-
konzentration in oxidierten Grundwasserleitern haufig in einem direkten Zusammenhang zur
Hohe des Nitrateintrags mit dem Sickerwasser steht, so fehlt dieser Bezug bei reduzierten
Grundwasserleitern haufig.

Reduzierte Grundwasserleiter weisen namlich trotz oftmals hoher Stickstoffeintrage mit dem
Sickerwasser in der Regel nur geringe Nitratkonzentrationen im Grundwasser auf. Mitunter
sind stattdessen erh6hte Ammoniumkonzentrationen feststellbar. Aufgrund von Denitrifikati-
onsprozessen im Grundwasserleiter kommt es in solchen Grundwasserleitern in Abwesenheit
von Sauerstoff und der Anwesenheit von organischem Kohlenstoff und/oder Pyritverbindun-
gen bei genligend langer Verweilzeit zu einer signifikanten Reduzierung der im Grundwasser
feststellbaren Nitratkonzentrationen. Der Nitratabbau im Grundwasser ist jedoch mit einem
irreversiblen Verbrauch des reduzierenden Inventars des Aquifers (organischer Kohlenstoff,
Pyrit) verbunden und fihrt dariber hinaus zu fir die Grundwasserbeschaffenheit nachteiligen
Folgeprozessen (z.B. Oxidationsnebenprodukte; Freisetzung von Sulfat, Metallen, Verande-
rung des pH-Wertes, der Leitfahigkeit und des Reduktionspotenzials; Aufbrauch der Denitrifi-
kationskapazitat). Sind die zur Denitrifikation bendtigten Reduktionsmittel (Pyrit, DOC) ver-
braucht, ist ein Nitratabbau nicht mehr mdglich. In der Folge kénnen die Nitratkonzentrationen
im Grundwasser stark ansteigen, was schon seit langem fir verschiedene Regionen doku-
mentiert wird (vgl. z.B. Rohmann und Sontheimer, 1985). In Grundwasserkérpern mit staunas-
sebeeinflussten Boden oder geringer Sorptionsfahigkeit bei gleichzeitig geringem Grundwas-
serflurabstand einerseits, sowie bei vollstandiger Erschépfung der Denitrifikationskapazitat o-
der stark reduziertem Milieu im Grundwasser andererseits, fihrt der anthropogen eingetra-
gene Stickstoff anstelle von Nitratbelastungen zu erhéhten bzw. steigenden Ammoniumbelas-
tungen des Grundwassers, was infolge des Direkteintrags einerseits bzw. der Nitratreduktion
andererseits ebenfalls zu Schwellenwertiiberschreitungen und einer Zielverfehlung — in die-
sem Falle wegen Ammonium oder kunftig ggf. auch wegen Nitrit - fuhrt (vgl. 2. Bewirtschaf-
tungsplan NRW, MKULNYV 2015).

Vor diesem Hintergrund ist es aus Sicht eines vorsorgenden Grundwasserschutzes nicht ziel-
fuhrend fur reduzierte Grundwasserleiter héhere Stickstoffeintrage in das Grundwasser zuzu-
lassen als fur oxidierte Grundwasserleiter, obwohl die Nitratkonzentrationen haufig noch weit
unterhalb von 50 mg NO3/I liegen.

Damit die Nitratkonzentration im Grundwasser oxidierter Grundwasserleiter dauerhaft unter 50
mg NOa3/l gesenkt werden kann und das (naturliche) Denitrifikationspotential reduzierter
Grundwasserleiter tber einen moglichst langen Zeitraum erhalten bleibt, sollte bereits die Nit-
ratkonzentration des Wassers, das ins Grundwasser eingetragen wird, einen Wert von < 50
mg NOs/l aufweisen. Als ein Mal3 hierfir kann in erster Naherung die Nitratkonzentration im
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Sickerwasser dienen. Wenn sichergestellt ist, dass die langjahrige mittlere Nitratkonzentration
im Sickerwasser 50 mg NOs/l nicht Gbersteigt, kann davon ausgegangen werden, dass der
Grundwasserschwellenwert von 50 mg NO3/I langfristig nicht (mehr) Gberschritten wird.

In Abstimmung mit dem LANUV wurde daher eine mittlere langjahrige Nitratkonzentration im
Sickerwasser von hochstens 50 mg NOa/l als Indikator fur die langfristige Erreichung des
Grund-wasserschutzziels nach EG-WRRL (2000) festgelegt. Durch die Festlegung auf eine
mittlere langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser von héchstens 50 mg NO3/I als Indi-
kator fur die langfristige Erreichung des Grundwasserschutzziels nach WRRL ist daher sicher-
gestellt, dass die Umweltqualitdtsnorm der EU-Grundwasserrichtlinie und damit auch der
Grundwasserschwellenwert gemal GrwV und der EU-Trinkwassergrenzwert in allen Fallen
eingehalten werden kann, d. h. auch bei verbrauchter Denitrifikationskapazitat und bei oxidier-
ten Grundwassern ohne Denitrifikation.

Diese Festlegung erfolgte auch in Anlehnung an die Vorgehensweise im AGRUM-Projekt
(Wendland et al. 2009; Heidecke et al. 2014), im EU-Life — Projekt WAGRICO (Kunkel et al.,
2008) sowie in Nahrstoffprojekten fur die Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern (Wendland
et al. 2015), Niedersachsen (Ackermann et al., 2015), Sachsen-Anhalt (Kuhr et al. 2014),
Schleswig-Holstein (Tetzlaff et al., 2017) und Thiringen (Tetzlaff et al., 2017).

2.1 Methodik

Die schematisierte Darstellung der Simulation der diffusen und punktférmigen N-Eintrage ins
Grundwasser und die Oberflachengewéasser mit dem gekoppelten Modellsystem RAUMIS-
MGROWA-DENUZ-WEKU-MoRe (Abb. 2-4) zeigt die zentrale Rolle der langjahrigen mittleren
Nitratkonzentration im Sickerwasser fir die Ermittlung des N-Minderungsbedarfs zur Errei-
chung des Grundwasserschutzziels.

Die langjahrige mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser gibt an, mit welcher Konzentration
die ausgetragenen N-Mengen mit der Grundwasserneubildung ins Grundwasser bzw. tber die
Direktabflusskomponenten in die Oberflachengewasser eingetragen wird. Unabhangig von der
Verteilung der N-Frachten auf die Komponenten des Direktabflusses (Zwischenabfluss, Dran-
abfluss) und die Grundwasserneubildung, ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser also ein
entscheidender Parameter zur Beurteilung der Nitratbelastung des Grundwassers. Wenn die
mittlere langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser tber 50 mg NO3/l liegt, ist davon aus-
zugehen, dass auch die Nitratkonzentration des neugebildeten Grundwassers, d.h. des Si-
ckerwasseranteils, der den obersten Grundwasserleiter erreicht, Uber 50 mg NOg/I liegt oder
in Zukunft liegen wird. In diesem Fall besteht die Gefahr, dass die Nitratkonzentration im
Grundwasser langfristig steigt oder auf einem Wert tiber 50 mg NOs3/I bleiben wird.
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Zur Nitratkonzentrationen im Sickerwasser tragen einerseits diffuse landwirtschaftlich bedingte
N-Austrage aus dem Boden und anderseits N-Austrage aus urbanen Systemen und Kleinklar-
anlagen sowie die atmospharische NOx-Deposition aus Haushalten, Industrie und Verkehr
bei. Der allgemeine Berechnungsansatz zur Ermittlung der Nitratkonzentration im Sickerwas-
ser lautet:

C. . = 443x (Npogen LW + N, 4on NOX + KKA + KS)
NO3 Q
SW Gl.2-1

Cros mittlere langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg/l]
Q. mittlere langjahrige (INGROWA-) - Sickerwasserrate [mm/a]
dsoden LW: mittlerer mehrjéhriger landwirtschaftlich bedingter

N-Austrag aus dem Boden [kg N/(ha-a)]
NgodenNOxNO,: mittlerer mehrjahriger N-Austrag aus dem Boden bedingt

durch atmosphérische NOx-Deposition [kg N/(ha-a)]
KKA: mittlerer mehrjahriger N-Austrag aus Kleinklaranlagen [kg N/(KKA a)]
KS: mittlerer mehrjahriger N-Austrag aus urbanen Systemen [kg N/(Gemeinde-a)]

Landwirtschaftlicher N- b _A_‘"“’SF;"L'*"“";“": ach
Bilanz - Uberschuss -Deposition aut L andoberfidchen Verlagerbarer N-Uberschuss
(RAUMIS) : / im Boden
) Disaggregierung (Landnutzung)
Immobilisierung
| ma“ eMPpo .”'"’ Denitrifikation im
: U Boden (DENUZ)
: feedback _mnml 1
Diffuser N-Austrag aus dem Boden
Nitratkonzentration im Sickerwasser |« _|
MORE
Diffuse N- Eintrag liber | : —
urbane Systeme ) ) Diffuser P N‘?"m ng
Diffuser N-Eintrag N-Eintragins me’;’:”:r::lmz
| N-Eintrag aus Punktquellen Grundwasser e &stemsn.
N-Frachtin |
Oberflachen-
bertichen. — WRw [Abschvemming ]|, | ‘ |
Eintrag in chengewdssern P Grundwasser WEKU
Kisngevdsser e [ FIiel!zeit{wE }
Denitrifikation
Abb. 2-1: Schematische Darstellung der Simulation der diffusen und punktférmigen N-Eintrége in die Oberfla-

chengewdasser mit dem gekoppelten Modellsystem RAUMIS-mGROWA-DENUZ-WEKU-MoRe

Gl. 2-2 zeigt den Berechnungsansatz fur die ausschlie3lich auf diffuse, landwirtschaftlich be-
dingte N-Quellen zuriickgehende Nitratkonzentration im Sickerwasser. Zentrale Grof3e ist hier-
bei der mittleren mehrjahrigen diffusen N-Austrage aus dem Boden (dsodenlLW):
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443 x (N, 4, LW)

CN03LW =

Qsw Gl. 2-2

CLosLW:  mittlere langjahrige landwirtschaftlich bedingte Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg/l]
Q. mittlere langjahrige (INnGROWA-) Sickerwasserrate [mm/a]

deoden LW: mittlerer mehrjéhriger landwirtschaftlich bedingter N-Austrag aus dem Boden [kg N/(ha-a)]

Die Ermittlung der mittleren mehrjahrigen diffusen N-Austrage aus dem Boden erfolgt im
DENUZ-Modell (Wendland et al., 2009). Die hierbei berticksichtigten N-Quellen sind die mit
dem Modell RAUMIS ermittelten Stickstoffbilanziberschiisse der Landwirtschaft sowie die aus
landwirtschaftlichen Quellen stammende atmosphéarische NHx—Deposition.

Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dass auch die atmospharische NOx-Deposition Giber den Bo-
den verlagert wird, so dass auch diese zu einer Nitratkonzentration im Sickerwasser fuhrt (dgo-
4enNOX, siehe Gl. 2-3):

443 X (N g, pon
QSW

NOx)

Gl. 2-3

C0sNOX: mittlere langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser durch die NOx-Deposition  [mg/]]

Q. mittlere langjahrige (NGROWA-) - Sickerwasserrate [mm/a]
NeodenNOxNO,: mittlerer mehrjahriger N-Austrag aus dem Boden durch die NOx-Deposition  [kg
N/(ha-a)]

Die Uber diese Quellen in den Boden eingetragenen N-Mengen gelangen im Allgemeinen nicht
vollstandig in das Grundwasser bzw. die Oberflachengewasser. Durch mikrobielle Umset-
zungsprozesse im Boden wird ein Teil der organischen und mineralischen Stickstoffverbindun-
gen in reduzierte gasformige Stickstoffverbindungen umgewandelt werden, die den Boden-
raum in die Atmosphéare verlassen konnen. Fur die Modellierung der Denitrifikation im Boden
wird im DENUZ-Modell eine Michaelis-Menten Kinetik zu Grunde gelegt (Gl. 2-4).

Das Ausmaf und die Kinetik der Denitrifikation im Boden hangen in komplexer Weise von
einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren ab. Beglnstigend fiir eine Denitrifikation im Bo-
den sind beispielsweise eine hohe Bodenfeuchte, hohe Bodendichten und hohe Bodentempe-
raturen. Im Gegensatz dazu ist mit einer gehemmten Denitrifikation bei zur Versauerung nei-
genden Bdden und mit einem geringen Humusgehalt zu rechnen (Wendland, 1992; Schéafer
etal., 2007). Zusatzlich wird bei den Landnutzungen Grunland und Wald die N-Immobilisierung
im Boden berlicksichtigt (vgl. Teilbericht V).
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dN(r)+D N(r)

dt "+ N(r) B Glo-4

dN(t): mittlere mehrjahriger diffuser N-Austrag aus dem Boden nach der Verweilzeitt [kg N/(ha-a)]
N(t0): mittlere mehrjahriger verlagerbare diffuse N-Menge im Boden [kg N/(ha-a)]
(N-Bilanziiberschuss Landwirtschaft + NHx-Deposition + NHx-Deposition)

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)]

Zur Nitratkonzentrationen im Sickerwasser tragen neben diffusen landwirtschaftlich bedingten
N-Austragen aus dem Boden bzw. der atmosphéarischen NOx-Deposition auch die N-Austrage
aus urbanen Systemen und Kileinklaranlagen bei. Im Rahmen des Projektes
GROWA+NRW2021 wurden diese nicht landwirtschaftlich bedingten N-Quellen bundesweit
erstmalig und getrennt von den landwirtschaftlich bedingten N-Austragen aus dem Boden in
die Berechnung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser einbezogen. Gl. 2-5 zeigt den Be-
rechnungsansatz fur die ausschlieB3lich auf N-Austrage aus urbanen Systemen und Kleinklar-
anlagen zurickgehenden N-Quellen:

443 x (N +N_,)
CN03KKA/KS = QKKS k4
ki Gl. 2-5
C,0:KKA/KS: mittlere langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg/l]
Q. mittlere langjahrige (NnGROWA-) - Sickerwasserrate [mm/a]
NKkA: mittlerer mehrjahriger N-Austrag aus Kleinklaranlagen [kg N/(KKA a)]
Nks: mittlerer mehrjéhriger N-Austrag aus urbanen Systemen [kg N/(Gemeinde-a)]

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) ermittelt. Beim N-Austrag ins
Grundwasser aus Kleinklaranlagen wurden die jahresbezogenen N-Einleitungen der KKA an-
gesetzt, die ins Grundwasser abschlagen. Als nicht der Landwirtschaft zuzurechnender Anteil
der atmosphérischen N-Deposition wurden die von Schaap et al. (2017, in review) modellierten
NOx-Emissionen aus Verkehr, Industrie, Haushalten berucksichtigt.

Flachen, fur die sich nach den o.a. Gleichungen mittlere langjahrige Nitratkonzentration im
Sickerwasser > 50 mg NOz/l ergeben haben, kdnnen als ,hot-spot-Flachen* des Nitrateintrags
gelten. FUr die potenziellen Handlungsgebiete werden in einem Zwischenschritt anschlieRend
getrennt fur die landwirtschaftlichen bedingten N-Austrage (Gl. 2-5) bzw. fur die nicht der Land-
wirtschaft anzurechnenden N-Austrage (Gl. 2-6) die maximal tolerierbaren N-Austrdge quan-
tifiziert, die im langjéahrigen Mittel nicht Uberschritten werden durfen, wenn eine mittlere lang-
jahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser von unter 50 mg NOs/lI nachhaltig garantiert wer-
den soll.
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Diese Berechnungen erfolgen unter der Pramisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate
und einem konstanten Denitrifikationspotenzial im Boden. In diesem Fall ist die Nitratkonzent-
ration im Sickerwasser nach Gl. 2-6 direkt durch die diffuse landwirtschaftlich bedingte N-Aus-
tragsmenge aus dem Boden, nach Gl. 2-7 direkt durch die diffuse NOx-Deposition bedingte N-
Austragsmenge aus dem Boden, und nach Gl. 2-8 direkt durch die N-Austrdge aus urbanen
Systemen und Kleinklaranlagen bestimmt.

443x (N, , LW)

Boden

Qsw Gl. 2-6

Max. dgogenW (C50n03) =

Max. deodenLW (C50,, . .): maximal zuléssiger landwirtschaftlich bedingter N-Austrag aus dem Boden

NO3
zur Gewabhrleistung einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg

NO3/I [mg/1]

_ 443 x (Ng, ., NOX)

Max. dgggenNOx (CS0y03) = Qsw Gl. 2-7

Max. deodenNOX (C50,, .): maximal zulassiger durch den NOx-Austrag aus dem Boden bedingter N-

NO3
Austrag aus dem Boden zur Gewahrleistung einer Nitratkonzentration im
Sickerwasser von 50 mg NOs3l/| [mg/l]

_ 443 x (Nyp, +N o)

Max. KKA/KS (C50y03) = 0

Gl. 2-8

Max. KKA/KS (C50,,,.): maximal zulassiger N-Austrag aus urbanen Systemen, Kleinklar-

anlagen und atmosphérischer NOx-Deposition zur Gewahrleistung
einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg NOsl/l [mg/l]

Der N-Minderungsbedarf der landwirtschaftlich bedingten N-Austrdge aus dem Boden ergibt
sich dann nach Gl. 2-9 aus der Differenz des aktuellen landwirtschaftlich bedingten N-Austrags
aus dem Boden und der maximal zuldssigen N-Austragsmenge aus dem Boden zur Gewahr-
leistung einer mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg NOs/l. Der
N-Minderungsbedarf der nicht landwirtschaftlich bedingten N-Austrage aus dem Boden ergibt
sich nach Gl. 2-10 aus der Differenz der aktuellen N-Austrage aus dem Boden bedingt durch
die atmosphéarische N-Deposition und der maximal zuldassigen N-Austragsmenge aus dem Bo-
den zur Gewabhrleistung einer mittleren langjéhrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser von
50 mg NO4/l. Der N-Minderungsbedarf der N-Austrage aus urbanen Systemen und Kleinklar-
anlagen ergibt sich dann nach Gl. 2-11 aus der Differenz der aktuellen N-Austrége aus urba-
nen Systemen und Kleinklaranlagen und der maximal zulassigen N-Austragsmenge aus dem
Boden zur Gewahrleistung einer mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser
von 50 mg NOg/I.

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110 — Teil VII
-19/95-



Minderungsbedarf der Stickstoffeintrdge zur Erreichung der Ziele fir das Grundwasser und fur den Meeresschutz

Der grol3e Vorteil einer nach den Hauptverursachergruppen getrennten Berechnung des N-
Minderungsbedarfs besteht darin, dass nicht der gesamte N-Minderungsbedarf zur Erreichung
des Grundwasserschutzziels per se der Landwirtschaft zugerechnet wird.

NyinoLW = NgggenlW - Max. dgogenl W (C50y03)

Gl. 2-9
NwmindLW: N-Minderungsbedarf der landwirtschaftlich bedingten N-Austrage [kg N/(ha-a)]
NuinoNOX = NgogenNOX - MaX. dgogenNOX (C50y03)
Gl. 2-10

NmindNOX: N-Minderungsbedarf der durch die NOx-Deposition bedingten N-Austrage  [kg N/(ha-a)]

NynoKKA/KS = Nias - Max. KKA/KS (C50y03)

Gl. 2-8

N-mindKKA/KS: N-Minderungsbedarf der N-Austrage tUber Kleinklaranlagen und
urbane Systeme [kg N/(ha-a)]

2.2 Datengrundlagen

StartgréRe zur Ermittlung des N-Minderungsbedarfs fir das Grundwasser ist die Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser, welche im Rahmen des Projektes GROWA+NRW?2021 bundes-
weit erstmalig getrennt fur landwirtschaftlich bedingte N-Austréage (N-Bilanziberschisse der
Landwirtschaft, atmosphéarische NHx-Deposition) und nicht-landwirtschaftlich bedingte N-Aus-
trdge (urbanen Systeme, Kleinklaranlagen, atmosphéarische NOx-Depaosition) berechnet wird.
Die in diesem Zusammenhang relevanten datengrundlagen sind in Tab. 2-1 sowie in diesem
Kap. 2.2 kurz beschrieben.

Tabelle 2-1:  Datengrundlagen und Teilmodellergebnisse fir die Ermittlung des Reduktionsbedarfs der Stick-
stoffeintrage zur Erreichung der Ziele fur das Grundwasser

Themengebiet Datengrundlage Datentyp
; ; N-Bilanziiberschuss der Landwirt-
Diffuser landwirtschaft- Modellergebnis RAUMIS
lich bedingter N-Aus- schaft Raster
trag aus dem Boden Atmospharische NHx-Deposition UBA: PINETI Il
N-Austrdge aus urbanen Systemen .Lagebericht* (2016)
Nicht landwirtschaftlich -
. N-Austrége aus Kleinklaranlagen, Raster (D-E-A bzw. ELKA-
bedingter N-Austrag o
die ins Grundwasser abschlaaen Datenbank)
Atmosphérische NOx-Deposition UBA: PINETI Il
Hydrologie Sickerwasserhdhe Raster mGROWA-Modellergebnis
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Durch die Sickerwasserhdhe werden die N-Austrage verdiinnt, so dass Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser erhebliche Unterschiede aufweisen kénnen, die nicht nur von der Hohe des
N-Austrags aus dem Boden abhéangen. Die Sickerwasserrate (Abb. 2-1) ist ein Ergebnis der
MGROWA-Modellierung und ergibt sich aus der Differenz von Gesamtabfluss und Oberfla-
chenabfluss (siehe Teilbericht l1a).
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Abb. 2-1: Mittlere langjahrige Sickerwasserhthe

In den Flachlandregionen NRWs dominieren Sickerwasserhéhen von weniger als 300 mm/a.
Mit Sickerwasserhéhen von weniger als 200 mm/a treten dabei in der Kéln-Aachener Bucht
die geringsten Werte auf. In den Festgesteinsregionen treten dagegen Sickerwasserraten von
bis zu 600 mm/a und mehr auf. Hierdurch bedingt ist die Verdiinnung des N-Austrags aus dem
Boden in der Festgesteinsregion bis zu dreifach héher als in der Flachlandregion.

Zentrale Grof3e zur Berechnung der ausschlief3lich auf diffuse, landwirtschaftlich bedingte N-
Quellen zuriickgehenden Nitratkonzentration im Sickerwasser nach Gl. 2-2 ist der mittlere
mehrjahrige diffuse N-Austrag aus dem Boden. Die hierbei beriicksichtigten N-Quellen sind
der N-Bilanziberschuss der Landwirtschaft (Abb. 2-2) und die atmosphéarische NHx-
Deposition (Abb. 2-3).

Wie in Teilbericht | beschrieben, ist der N-Bilanziiberschuss der Landwirtschaft (Abb. 2-2) ein
zentrales RAUMIS — Modellergebnis, welcher als gleitender Mittelwert (2014 — 2016) fur die
landwirtschaftlich genutzte Flache einer Gemeinde berechnet wurde. Die hierbei ermittelten
Werte liegen zwischen < 10 kg bis > 100 kg N/(ha a). Fur die Gesamtflache NRWs summieren
sich die mittleren mehrjahrigen N-Bilanziberschiisse der Landwirtschaft auf ca. 82.000 t N/a.
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Abb. 2-2: Mittlere mehrjahrige N-Bilanziiberschiisse der Landwirtschaft

Als flachendeckend wirkende landwirtschaftlich bedingte N-Quelle wurde die NHx-Deposition
bertcksichtigt, siehe Abb. 2-3. Dieser Datensatz wurde, wie in Teilbericht V beschrieben, im
Rahmen des PINETI-3-Projektes (Schaap et al., 2018) ermittelt und vom UBA flr die Projekt-
arbeiten bereitgestellt. Je nach Landnutzung und Region liegt die NHx-Deposition zwischen <
15 kg bis > 30 kg N/(ha a). Fur die Gesamtflache NRWs summiert sich die mittlere mehrjahrige
atmospharische NHx-Deposition auf ca. 70.000 t N/a.

Als weitere flachendeckend wirkende N-Quelle wurde die NOx-Deposition beriicksichtigt. Die-
ser nicht der Landwirtschaft zuzurechnende Anteil der atmospharischen NOx-Deposition (Abb.
2-4) aus Verkehr, Industrie, Haushalten wurde ebenfalls im Rahmen des PINETI-3-Projektes
(Schaap et al., 2017, in review) ermittelt und vom UBA fir die vorliegenden Projektarbeiten
bereitgestellt. Je nach Region liegt die NOx-Deposition zwischen < 5 kg N/(ha a) bis > 25 kg
N/(ha a). Fur die Gesamtflache NRWs summiert sich die mittlere mehrjahrige atmospharische
NOx-Deposition auf ca. 20.200 t N/a.
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Abb. 2-3:  Mittlere mehrjahrige atmosphérische NHx-Deposition
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Abb. 2-4:  Atmospharische NOx - Deposition aus Haushalten, Industrie und Verkehr

Die mittleren mehrjahrigen landwirtschaftlich bedingten diffusen N-Austrage aus dem Boden
(Abb. 2-5) ergeben sich schlief3lich nach Gl. 2-3 durch Kombination der mittleren mehrjahrigen
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N-Bilanziberschisse der Landwirtschaft (Abb. 2-2) sowie der mittleren mehrjahrigen atmo-
spharischen NHx-Deposition (Abb. 2-3) mit den im DENUZ-Modell berticksichtigten N-Umsatz-
und N-Abbauprozessen im Boden (vgl. Teilbericht V) und der Verweilzeit des Sickerwassers
im Boden (vgl. Teilbericht III).
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Abb. 2-5:  Mittlerer mehrjéhriger diffuser landwirtschaftlich bedingter N-Austrag aus dem Boden

Wie Abb. 2-5 zeigt liegt der mittlere mehrjahrige diffuse N-Austrag aus dem Boden vor allem
im Minsterland und am Niederrhein zwischen 50 und 75 kg N/(ha a). In den Bordelandschaf-
ten zeigen sich N-Austrage aus dem Boden von bis zu 50 kg N/(ha-a). In den Mittelgebirgen
liegen die N-Austrage aus dem Boden bei meist weniger als 25 kg N/(ha-a).

Neben den diffusen landwirtschaftlich bedingten N-Austragen aus dem Boden tragt auch die
atmosphérische NOx-Deposition aus Haushalten, Industrie und Verkehr (Abb. 2-4) zur Nitrat-
konzentrationen im Sickerwasser bei. Die mittleren mehrjahrigen durch den NOx-Eintrag be-
dingten bedingten diffusen N-Austrdge aus dem Boden ergeben sich hier durch Kombination
der mittleren mehrjahrigen atmosphéarischen NOy-Deposition (Abb. 2-4) mit den im DENUZ-
Modell beriicksichtigten N-Umsatz- und N-Abbauprozessen im Boden (vgl. Teilbericht V) und
der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden (Teilbericht 111), siehe Abb. 2-6.
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Abb. 2-6:  Mittlerer mehrjahriger diffuser | Stickstoffaustrag aus dem Boden bedingt durch die atmosphéri-
sche NOx-Deposition

Neben den diffusen landwirtschaftlich bedingten N-Austrégen aus dem Boden und den durch
die NOx-Deposition bedingten N-Austragen aus dem Boden tragen auch N-Austrage aus ur-
banen Systemen (Abb. 2-7) und lokalen Kleinklaranlagen (Abb. 2-8) zur Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser bei. Im Rahmen des Projektes GROWA+NRW2021 wurden diese N-Quellen
bundesweit erstmalig zusatzlich zu den landwirtschaftlich bedingten N-Austrdgen aus dem Bo-
den in die Berechnung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser einbezogen. Auf diese
Weise ist zum einen mdglich, eine nicht nur auf landwirtschaftliche Flachen beschrankte Plau-
sibilitatstiberprufung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser vorzunehmen (siehe Kap. 6).
Zum anderen erlaubt dies eine Berechnung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser sowie
des N-Minderungsbedarfs zur Erreichung des Qualitatsziels fir das Grundwasser getrennt
nach Hauptaustragsquellen.

Der N-Austrag aus urbanen Systemen (Abb. 2-7) wurde in Anlehnung an den aktuellen Bericht
~Entwicklung und Stand der Abwasserbeseitigung in Nordrhein-Westfalen“ — kurz: ,Lagebe-
richt* (MKULNV 2014) abgeleitet. Dabei wurde unter Bertcksichtigung des N-Aufkommens
indirekt 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. . Die auf
diese Weise ermittelten N-Austrége aus urbanen Systemen liegen umgelegt auf die bebaute
Flache NRWs zwischen <15 und >30 kg/(ha a). Die hdchsten Werte treten erwartungsgemar
entlang der Rheinschiene und im Ruhrgebiet auf. Fir die Gesamtflache NRWs summieren
sich die N-Austrage aus urbanen Systemen auf ca. 11.200 t N/a.
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Abb. 2-7:  N-Austrage aus urbanen Systemen

Beim N-Austrag aus Kleinklaranlagen (KKA) (Abb. 2-8) wurden ausschlie3lich die in der Da-
tendrehscheibe Einleiteriberwachung Abwasser (D-E-A) des Landes NRW erfassten KKA, die
ins Grundwasser abschlagen, beriicksichtigt. Die N-Frachten entsprechen den in D-E-A er-
fassten jahresbezogenen 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-Da-
tenbank punktuell ins GW eingeleiteten Fracht auf eine pauschalierte Flachengrof3e von
100m x 100m. Auf diese Weise ergeben sich fur die Gesamtflache NRWs ca. 500 t N/a.
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Abb. 2-8:

N-Austrage aus Kleinklaranlagen

2.3  Mittlere langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser

Zur Ermittlung des N-Reduktionsbedarfs zur Erreichung der Qualitatsziele im Sickerwas-
ser/Grundwasser wird durch Kombination der N-Austréage mit der Sickerwasserrate (Abb. 3-2)
in einem ersten Schritt die mittlere langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet.

Abb. 2-9, Abb. 2-10 und Abb. 2.11 zeigen die nach Gl. 2-2 bzw. GI. 2-4 getrennt nach den
Hauptverursachern berechnete Nitratkonzentration im Sickerwasser. Abb. 2-9 zeigt die Nitrat-
konzentration im Sickerwasser unter ausschlief3licher Berticksichtigung der landwirtschaftli-
chen N-Quellen. Abb. 2-10 zeigt die Nitratkonzentration im Sickerwasser unter ausschlief3li-
cher Bertiicksichtigung der N-Austrage aus Kleinklaranlagen und urbanen Systemen und der
NOx-Deposition. Abb. 2-11 10 zeigt die Nitratkonzentration im Sickerwasser unter ausschliel3-
licher Berticksichtigung der N-Austrage, die durch die NOx-Deposition bedingt ist.

Aus Abb. 2-9 wird deutlich, dass in den meisten Regionen im Norden und Westen NRW's
grof¥flachig landwirtschaftlich bedingte Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von 50 mg
NOs/l und mehr auftreten. Besonders hohe Werte ergeben sich fur die landwirtschaftlich inten-
siv genutzten Regionen im Minsterland. Dort werden bedingt durch hohe N-Bilanzuber-
schiusse der Landwirtschaft (vgl. Abb. 2-2) verbreitet Nitratkonzentrationen zwischen 75 und
125 mg NOgy/I errechnet. In der Niederrheinischen Bucht sind die N-Austrage aus dem Boden
im Vergleich zum Munsterland moderat (vgl. Abb. 2-2). Dennoch liegen die Nitratkonzentrati-
onen im Sickerwasser auch dort haufig tber 50 mg NOs/l. Ursache hierfir sind die geringen
Sickerwasserraten (siehe Abb. 2-1), durch die die N-Austrége aus dem Boden nur wenig ver-
dannt werden.
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Abb. 2-9: modellierte Nitratkonzentration im Sickerwasser aus landwirtschaftlichen N-Quellen

Nitratkonzentrationen im Sickerwasser < 25 mg NOgs/I ergeben sich vor allem fur die landwirt-
schaftlich extensiv genutzten Mittelgebirgsregionen, in denen die N-Austrage aus dem Boden
relativ gering sind, und zudem durch hohe Sickerwasserraten stark verdunnt werden.

Fur die Nitratkonzentration im Sickerwasser, die aus Kleinklaranlagen und urbanen Systemen
resultiert, ergeben sich in den meisten Regionen NRWs Werte zwischen 10 und 25 mg NOs3/I
(Abb. 2-10). Im Siden NRWs werden tber 25 mg NO3/l erreicht. Bereiche mit Nitratkonzent-
rationen oberhalb von 50 mg NOs3/ treten im ganzen Bundesland NRW nicht bzw. nur lokal auf.

Berlicksichtigt man zuséatzlich die flachendeckend wirkende NOx-Deposition, so ergibt sich die
in Abb. 2-11 dargestellte Nitratkonzentration im Sickerwasser aus nicht landwirtschaftlichen
Quellen.
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Abb. 2-11: modellierte Nitratkonzentration im Sickerwasser durch atmosphéarische NOx-Deposition

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110 — Teil VII
-29/95 -



Minderungsbedarf der Stickstoffeintrdge zur Erreichung der Ziele fir das Grundwasser und fur den Meeresschutz

Es wird deutlich, dass die NOx-Deposition flachendeckend nur zu einer sehr geringen Erho-
hung der Nitratkonzentration im Sickerwasser von meist deutlich weniger als 5 mg NOs/L (vgl.
Abb. 2-10). Die hdchsten Nitratkonzentrationen werden in den urbanen Regionen erreicht.

In der Realitat mischen sich im Sickerwasser die N-Eintrdge der verschiedenen N-Quellen.
Abbildung 2-12 zeigt nunmehr die langjahrige mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser, die
sich durch Einbeziehung aller (landwirtschaftlichen und nicht-landwirtschaftlichen) N-Quellen
ergibt.
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Abb. 2-12:  mittlere langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser

Die mittleren langjéhrigen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser liegen in einem weiten Be-
reich zwischen weniger als 10 mg NOs/l und mehr als 125 mg NOa/l. GréRere Gebiete mit
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von weniger als 50 mg NOgj/l treten in allen urbanen
Regionen auf, sowie vor allem bei hohen Sickerwasserraten, wie z.B. im Rheinischen Schie-
fergebirge, dort haufig in Kombination mit bewaldeten Gebieten. Grol3ere Regionen mit Nitrat-
konzentrationen Gber 50 mg NO3/I treten bei geringen Sickerwasserraten (z.B. Rheinland) und
/ oder hohen diffusen N-Austragen aus dem Boden (z.B. Minsterland) auf. Insgesamt weist
ca. 21 % der Flache NRWs Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von tiber 50 mg NOs/l und
somit einen N-Reduktionsbedarf auf (siehe Kap. 2-4).

Je nach Landnutzungstyp ergeben sich fir NRW unterschiedliche mittlere Nitratkonzentratio-
nen im Sickerwasser (vgl. Tab 2-2). Gemittelt Uber die gesamte Landesflache NRWs liegen
die berechneten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser bei ca. 11 mg NO3/l; fur die Grunland-
flachen und ein Mittelwert von 55 mg NO3/l fur die Ackerflachen. Insgesamt weisen ca. 38 %
der landwirtschaftlich genutzten Flachen einen N-Reduktionsbedarf auf. Auch verglichen mit
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den mittleren Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von Dauerkulturen, Waldern und Sied-
lungen weist Ackerland die mit Abstand hdchsten Werte auf, was bereits darauf hinweist, dass
vor allem dort eine Minderung der N-Austrage notwendig ist.

Tabelle 2-2: Modellierte Nitratkonzentration im Sickerwasser fir die
Hauptlandnutzungskategorien in NRW

Landnutzung Mittlere NO3-Konzentration (mg NOs/L)
Siedlungsflachen 20
Ackerland 55
Grunland 11
Dauerkulturen 13
Nadelwald, Mischwald 13
Laubwald 8
Andere 2-6

Die in Abb. 2-12 dargestellte langjahrige mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser gibt an,
mit welcher Konzentration die ausgetragenen N-Mengen mit der Grundwasserneubildung ins
Grundwasser bzw. tber die Direktabflusskomponenten (Zwischenabfluss, Dranabfluss) in die
Oberflachengewdasser eingetragen werden. Zudem ist die Nitratkonzentration im Sickerwas-
ser, die durch gleichzeitige Einbeziehung aller N-Quellen ermittelt wurde, die geeignete GroRRe
zur Plausibilitatstberprifung von modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser anhand
von gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser. Denn vor allem dieser ,Mischwert”
sollte die Messwerte im Grundwasser reprasentieren.

2.4 N-Minderungsbedarf

Wie in Kap. 2.3 erlautert, treten durch die N-Austrage aus Kleinklaranlagen und urbanen Sys-
temen bzw. durch die NOx-Deposition keine Nitratkonzentrationen oberhalb des Grundwas-
serschwellenwerts von 50 mg NOs/l auf. Die Ermittlung des N-Minderungsbedarfs zur Errei-
chung der Qualitatsziele im Sickerwasser/Grundwasser beschréankt sich in NRW dadurch aus-
schlie3lich auf die landwirtschaftlich bedingten N-Austrage.

Der N-Reduktionsbedarf zur Erreichung der Qualitatsziele im Sickerwasser/Grundwasser
wurde somit fur die Flachen berechnet, fur die in Abb. 2-9 mittlere langjahrige Nitratkonzent-
ration im Sickerwasser > 50 mg NOs/l ausgewiesen wurden, In Abb. 2-13 ist der sich erge-
bende N-Minderungsbedarf der landwirtschaftlich bedingten N-Austrage dargestellt.
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Reduktionsbedarf der land-
wirtschaftlichen N-Eintrage

zur Erreichung einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von
50 mall unter jeder landwirtschaftlich Flacha

Grundwasserkérper
D keine Minderung / Landwirtschaftfidche
[ -0 - 5 kg Nifhata)
[ 5 - 10 kg Ni(ha*a)
[] 10-20kg Nifhata)
[ 20 - 40 kg Ni(ha*a)
B - 40 ka Nifha*a)

Bearbeiter. Rall Kunkel (Ferschungszentrum Jihch, 1BG 3)
Stand: 13.03.2019
Datangqualian: DENUZ -Barachnung
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Abb. 2-13: N-Minderungsbedarf der landwirtschaftlich bedingten N-Austrége zur Erreichung einer Nitrat-
konzentration im Sickerwasser von 50 mg NOs/I.

Nach Abb. 2-13 liegt der N - Minderungsbedarf der landwirtschaftlich bedingten N-Austrage
aus dem Boden in weiten Teilen des Munsterlandes zwischen 20 und > 40 kg/(ha-a). Dieser
hohe N-Minderungsbedarf ist ein typischer Wert fur intensiv landwirtschaftlich genutzte Fla-
chen, insbesondere in Regionen mit flachenunabh&ngiger Viehproduktion und entsprechend
hohem Anfall an Wirtschaftsdiinger. Fur weite Teile der Bordelandschaften liegt der N - Min-
derungsbedarf der landwirtschaftlich bedingten N-Austrage aufgrund der fur Marktfruchtbe-
triebe typischen geringeren N-Bilanziiberschiisse der Landwirtschaft zwischen 5 und 20
kg/(ha-a).

Vor allem in den GWK der Mittelgebirgsregionen NRWs, aber auch in den GWK der Locker-
gesteinsregion treten weifld eingefarbte Flachen auf. Aufgrund geringer N-Austrage aus dem
Boden und hoher Sickerwasserraten weisen diese Flachen keine Nitratkonzentrationen > 50
mg NOa3/I auf und haben deshalb rechnerisch keinen N-Minderungsbedarf. Vor dem Hinter-
grund des Verschlechterungsverbots nach EG-WRRL (2000) ist es fur diese Flachen aber
nicht zulassig, eine hdhere als die aktuelle N-Austragsmenge aus dem Boden zu erlauben,
selbst wenn es durch eine héhere N-Austragsmenge aus dem Boden noch zu keiner Uber-
schreitung der Nitratkonzentration im Sickerwasser von > 50 mg NO3/I kommen wurde.

Im Mittel Uber alle Flachen mit Minderungsbedarf in NRW ergibt sich hierdurch ein N-Minde-
rungsbedarf aus landwirtschaftlichen Quellen von ca. 6 kg N/(ha-a). Der gesamte fur NRW zu
realisierende N-Minderungsbedarf aus landwirtschaftlichen Quellen wiirde bei ca. 10.000 t N/a
liegen.
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Nach den Vorgaben der EG-WRRL (2000) ist es nur fiur die GWK im schlechten Zustand not-
wendig, Mallnahmen zur Minderung der N-Austrdge umzusetzen. Wie Abb. 2-11 zeigt, befin-
det sich der Grol3teil der bei der landesweiten Modellierung ausgewiesenen Flachen mit einem
N-Minderungsbedarf in der Tat in den GWK, die sich nach MUKLN (2015) im schlechten Zu-
stand befinden. Qualitativ ist dies ein Beleg fur die Gite der Modellierung.

Fur einige GWK hat die Modellierung einen N-Minderungsbedarf ergeben (Abb. 2-10), obwohl
die GWK im guten Zustand sind. Fur die betroffenen GWK im Weserbergland und in der So-
ester Borde ist die Hohe des ausgewiesenen N-Minderungsbedarfs (<5 kg N/ha a) jedoch
wenig signifikant und vernachléassigbar.

Eine wenig gute Ubereinstimmung zeigt sich im Kernbereich des Munsterlandes. Obwohl sich
die GWK dort im guten Zustand befinden, wurde ein signifikanter N-Minderungsbedarf zwi-
schen 20 und 40 kg N/(ha a) berechnet. Dort liegen GWK mit einem hohen Nitratabbaupoten-
tial im Aquifer (vgl. Teilbericht 1V). Gréfiere Unterschiede zwischen der gemessenen Nitrat-
konzentration im Grundwasser und dem auf die N-Austrdge aus dem Boden bezogenen N-
Minderungsbedarf sind zu erwarten und stellen den modellierten N-Minderungsbedarf nicht in
Frage.

Reduktionsbedarf der land-
wirtschaftlichen N-Eintrage

zur Erreichung einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von
50 mall unter jeder landwirtschaftlich Flacha

| Grund kérper schlechter Zustand

i | Grundwasserkorper guter Zustand
[:I keine Minderung / Landwirtschaftfiache
B -0 - 5 kg Nifha"a)

[ 5 - 10 kg Nihata)

[] 10-20kg Nifha*a)

[ 20 - 40 kg Nifhaa)

B - 40 ka Nifha®a)

Hearbeiter: Rall Kunkal (Ferschungszentrum Jihch, 168G 3)
Stand: 13.03.2019
Datenquallan: DENUZ -Barschnung
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Abb. 2-11: N-Minderungsbedarf der landwirtschaftlich bedingten N-Austréage zur Erreichung einer Nitratkon-
zentration im Sickerwasser von 50 mg NOgs/l in den GWK im schlechten Zustand

Insgesamt ist festzustellen, dass die Landwirtschaft der Hauptverursacher von Nitratkonzent-
rationen im Sickerwasser von tber 50 mg NO3/l ist. Folglich ist vor allem die Landwirtschaft
als MaRnahmentrager aufgefordert, einen entsprechenden Beitrag zur Reduktion der N-Aus-
trdge aus dem Boden zu liefern.
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3 Validierung der modellierten mittleren langjahrigen
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser

Der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser kommt eine grof3e
Bedeutung im Hinblick auf die Ableitung von Handlungsgebieten und die Analyse des Hand-
lungsbedarfs zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele nach WRRL zu. Wie in Kap. 2 ausge-
fuhrt, dienen die modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in diesem Zusammen-
hang zur Ausweisung von Hotspot-Gebieten der Grundwasserbelastung bzw. zur Quantifizie-
rung der erforderlichen Reduktion der N-Eintrage zur Gewabhrleistung einer Nitratkonzentration
im Sickerwasser von weniger als 50 mg NOs3/I. Dartber hinaus ist die mittlere langjahrige Nit-
ratkonzentration im Sickerwasser die Grundlage fur die Analyse, ob fur die Erreichung der
Meeresschutzziele ggf. noch weitere Minderungen der N-Eintrage erforderlich sind, wenn das
Schutzziel Grundwasser (50 mg NOs/l im Sickerwasser) bereits erreicht wurde (vgl. Kap. 4).
Einer Validitatsuberprifung der modellierten Werte kommt daher besondere Bedeutung zu.

Grundsatzlich ist die Validierung von Modellergebnissen zur mittleren langjéhrigen Nitratkon-
zentration im Sickerwasser anhand von Messwerten aus Bodentiefenprofilen, Saugsonden
und Lysimetern unterhalb der durchwurzelten Bodenzone sowie anhand von gemessenen Nit-
ratkonzentrationen in der obersten Schicht des Grundwasserleiters moglich (siehe Abbildung
3-1). Hierbei sind jedoch sind eine Reihe von Randbedingungen zu beachten, die eine Validi-
tatstberprifung erschweren.

Tiefes Grundwasser

Sleberwaster unler- EntwEtserungs-
hatk Wurzelzons graben Haupiverfluter

Bodenfeuchts
s |
|
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Abb. 3-1: Lage von Messstellen zur Validierung von modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser

Im Allgemeinen gibt es keine landesweiten Monitoringmessnetze, in denen Nitratkonzentrati-
onen im Sickerwasser unterhalb der durchwurzelten Bodenzone erhoben werden. Bei einem
Vergleich der berechneten langjahrigen Mittelwerte der Nitratkonzentration im Sickerwasser
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mit Messwerten aus dem Bodenbereich unterhalb der durchwurzelten Bodenzone ist zudem
zu beriicksichtigen, dass durch das RAUMIS-Modell auf Gemeinden bezogene N-Uber-
schisse in die Modellierung eingehen, die im GROWA-DENUZ-Modellierung auf 100 m x 100
m-Rasterwerte disaggregiert werden. Die diesbezlglichen Modellergebnisse liegen daher we-
der standort- noch ereignisbezogen vor. Aber gerade bei Messungen im Sickerwasser unter-
halb der durchwurzelten Bodenzone handelt es sich um Stichtagsmessungen, die eine Aus-
tragssituation fur einen konkreten Standort darstellen.

Eine weitere Mdglichkeit der Validitatstberprifung von modellierten Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser stellt der Vergleich mit Messwerten aus dem oberen Grundwasserleiter dar. Ein
solcher Vergleich ist moglich, wenn die beprobten Messstellen kurze Filterstrecken aufweisen,
die sich zudem im Bereich der Grundwasseroberflache befinden und das Grundwasser auf
bestimmte Inhaltsstoffe beprobt wurde. An Grundwassermessstellen beobachtete Nitratkon-
zentrationen entsprechen namlich in der Regel nicht den auftretenden Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser unterhalb des Bodens, sondern reprasentieren einen Mischwert aus dem Zu-
stromgebiet der Messstelle bzw. den konkreten Belastungsflachen, die fir die gemessenen
Nitratkonzentrationen verantwortlich sind. Zudem ist die Verweilzeit in der ungesattigten Zone
bis zum Eintritt in den Aquifer sowie die Fliel3zeit des Grundwassers bis zur Messstelle zu
bertcksichtigen (Wendland et al., 2010b) bzw. die dort ablaufenden Denitrifikationsprozesse,
durch die im Grundwasser gemessene Nitratkonzentrationen unter Umsténden verringert wer-
den.

Daruber hinaus konnen die modellierten Nitratkonzentrationen direkt mit den Nitratwerten des
Grundwassers verglichen werden, wenn Excess-N.-Messungen durchgefuhrt wurden, die eine
Bestimmung der abgebauten Nitratkonzentration und damit eine Riickrechnung auf den Nit-
ratausgangswert des Grundwassers ohne Denitrifikationseinfluss ermoglichen (vgl. Teilbericht
IV und Prasentation von Dr. M. Eisele (LANUV) vom 12.12.2019, TOP6: https://www.flussge-
biete.nrw.de/system/files/atoms/files/6b_validierung _no3 im_sickerwasser_denitrifika-

tion 20191212.pdf . Bei der Validierung der Modellergebnisse ist zu beachten, dass auch die
Nitratkonzentrationen an einer Grundwassermessstelle insbesondere an Standorten mit zeit-
weiliger Denitrifikation zeitlich variabel sein kdnnen. Dieses zeigt sich z. B. bei einer auf Mess-
stellen bezogenen Gegeniberstellung von mittleren Nitratkonzentrationen im Grundwasser
NRWs (2000 bis 2007) mit den mittleren gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser
(2008) (siehe Abbildung 3-2).
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Abb. 3-2:  Vergleich gemessener Nitratkonzentrationen im Grundwasser: Mittelwerte 2000 bis 2007 mit Mittel-
werten 2008 in NRW

Schon die gemessenen Nitratkonzentrationen an einer Messstelle kénnen grol3e zeitliche
Schwankungen aufweisen. Dies gilt insbesondere fur die Messstellen, die im Bereich der
Grundwasseroberflache verfiltert sind, weil die Grundwasserbeschaffenheit hier stark von den
ortsnahen Eintragen und deren zeitlicher Variabilitat (Grundwasserneubildungsperiode,
Fruchtfolge) bestimmt wird. Somit kann bei einem Vergleich von modellierten langjahrigen
mittleren Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit Stichtagsmesswerten zur Nitratkonzent-
rationen im Grundwasser generell keine exakte Ubereinstimmung erwartet werden.

Um die berechneten mittleren langjahrigen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser dennoch
anhand von gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser zu Uberprifen, sollten fur die
Messstellen daher generell Zeitreihen mit Messwerten zur Nitratkonzentration vorliegen, aus
denen ein hypothetischer Mittelwert abgeleitet werden kann, der dann mit der modellierten
mittleren langjéhrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser verglichen werden kann. Weiterhin
sollte ein mdglichst engmaschiges Messstellennetz vorliegen, um die Einflisse lokaler Beson-
derheiten der Bewirtschaftung, des Bodens oder des Grundwasserleiters weitgehend aus-
schlieBen zu kénnen. Nur bei Vorhandensein einer ausreichenden Zahl von Messstellen las-
sen sich Unterschiede, die sich beispielsweise durch Verbreitungsgrenzen bestimmter Boden-
typen und deren Denitrifikationsverhalten sowie die damit verbundenen Nitratwerte des Sicker-
wassers ergeben, auch im Grundwasser nachvollziehen.
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3.1  Vergleich mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grund-
wasser aus dem Erftverbandsgebiet

Gemeinsam mit dem Erftverband (Dr. Cremer) wurden Plausibilitdtsuberprifungen im Ver-
bandsgebiet des Erftverbandes durchgefiihrt. Wie Abbildung 3-3 zeigt, liegen dort viele
Grundwasserkorper, in denen der chemische Zustand des Grundwassers durch Nitrat in NRW
beeintrachtigt ist.

Zustandsbeschreibung fiir den
chemischen Zustand der
Grundwasserkdrper in NRW
hinsichtlich Nitrat (2. Zyklus)

guter Zustand

schlechter Zustand

E Zustandigkeitsbereich Erftverband

* Stadte

Ubersichtsgewasser

—=-—-= Staats,- Landesgrenze

Stand: 12 /2015

Landesamt fiir Natur,
Umwelt und Verbraucherschutz %‘
Nordrhein-Westfalen Yo%

Fachbereich 52
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km Trinkwasser, Lagerstattenabbau

© Land NRW 2020

Abb. 3-3: Grundwasserkdrper in NRW im schlechten chemischen Zustand hinsichtlich Nitrat; hier: Betrach-
tungsgebiet Erftverband

Insgesamt wurden 22 der 33 Grundwasserkorper, die im Verbandsgebiet des Erftverbandes
liegen aufgrund des Parameters Nitrat als in einem schlechten chemischen Zustand befindlich
eingestuft. Fur den Vergleich zwischen den modellierten langjéahrigen Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser und den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser wurden vom Erft-
verband gezielt Messstellen ausgewabhlt, die bestimmte Vorrausetzungen erfiillten:

o Die Messstellen stammen aus homogen aufgebauten Grundwasserleitern.

¢ Im Aquifer ist keine nennenswerte hydrochemische Schichtung vorhanden, die auf De-
nitrifkationsprozesse hinweist.

e Es handelt sich um Grundwasseranalysen aus flachen Messstellen

e Langjahrige Ganglinien zeigen einen mit einheitlichem Verlauf.

¢ Mehrere benachbarte Messstellen zeigten ein vergleichbares Konzentrationsniveau,
was auf ein grolReres homogenes Gebiet hinweist.
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Im Umkehrschluss kommt es also zwangslaufig zu Abweichungen bei mehreren 10er Meter
machtigen Grundwasserleitern mit Messstellen, die in groRBer Tiefe verfiltert sind bzw. Mess-
stellen mit einem grof3en Bergbaueinfluss von mehreren 10er Metern sowie bei Messstellen
im Bereich von Abbaukippen, in Gebieten mit Infiltrationswassereinfluss und /oder Oberfla-
chengewéssernahe.

Fur den Vergleich und die Bewertung der Nitratwerte im Sicker- und Grundwasser standen
8328 Analysen von 1461 Grundwassermessstellen und Brunnen mit Filterposition im Obers-
ten Grundwasserstockwerk zwischen 2013 und 2018 zur Verfligung. Dies entspricht durch-
schnittlich 5,7 Analysen pro Messstelle. Die hieraus abgeleiteten Mittelwerte der Analysen und
deren Zuordnung zu den in Abb. 2-10 ausgewiesenen Nitrat-Konzentrationsklassen zeigt
Tab. 3-1.

Tabelle 3-1:  Anzahl Messstellen in den Konzentrationsbereichen der gemessenen
Nitratkonzentration im oberflachennahen Grundwasser in NRW

Konzentrationsbereich Anzahl Messstelen
<10 mg NOs3/I 480 (davon 259 <BG)
>10- 25 mg NOs3/l 179
> 25— 50 mg NO3/I 261
>50—- 75 mg NO3/l 211
> 75— 100 mg NOs3/I 148
> 100 — 125 mg NOsl/| 84
> 125 — 150 mg NOa/I 53
> 150 mg NO3/I 39 (Maximum: 269 mg NO3/l)

Wie Tab. 3-1 zeigt, liegen die Konzentrationsbereiche von 920 Messstellen (ca. 63 % der
Messstellen) unterhalb von 50 mg NOs/l, wobei 480 Messstellen (ca. ein Drittel aller Messstel-
len) Werte von weniger als 10 mg NO3/I zeigen. Dort gibt es entweder keine nennenswerten
N-Eintrage, oder aber der Nitratabbau hat zu einer deutlichen Reduzierung der N-Eintrage
gefuihrt. Bei 535 Messstellen (ca. 37 %) treten Nitratkonzentrationen von mehr als 50 mg
NOs/l auf, wobei in ca. 12 % der Messstellen (178 Stiick) Nitratkonzentrationen von Uber
100 mg NOs/l auftreten.

In den folgenden Abbildungen wird analysiert, ob und in welchem Umfang die fur die Grund-
wassermessstellen abgeleiteten Mittelwerte der Nitratkonzentrationen im Grundwasser in den
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Klassen der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser liegen. Abb. 3-4 vermittelt zu-
néchst einen Uberblick tiber das Ergebnis des Vergleichs im gesamten Zustandigkeitsbereich
des Erftverbandes. Die Punkte zeigen den Konzentrationsbereich, in dem der Mittelwert der
Messwerte an der betreffenden Grundwassermessstelle liegt. Hierbei wurden die gleichen
Klassenbreiten und die gleiche Farbabstufung wie bei den Flachenfarben, welche die model-
lierte mittlere langjéhrige Nitratkonzentration im Sickerwasser pro Rasterzelle zeigt, gewahlt.
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Legende

Nitrat Sickerwasser [mg/l]  Nitrat Grundwasser [mg/I]
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- >100 - 125 . >100 - 125 Validierung Nitratwerte
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durch Vergleich mit

e >150 ° >150 Grundwasserdaten

Abb. 3-4: Vergleich der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit gemessenen Nitrat-

konzentrationen im Grundwasser im Tatigkeitsbereich des Erftverbandes (rote gestrichelte
Linie). Graue Linie = Schollengrenze
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Wie aus Abb. 3-4 hervorgeht, zeigt sich sowohl in Bezug auf die H6he der Nitratkonzentratio-
nen wie auch auf deren raumliche Verteilung eine im GroRen und Ganzen sehr gute Uberein-
stimmung. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Ergebnisse einer rAumlich differenzier-
teren Analyse, bei der gezielt Uberpruft wurde, wodurch gréRere Abweichungen zwischen mo-
delliertem Wert und Messwerten bedingt sein kdnnen.

Fur eine solche Analyse bietet sich die berechnete mittlere langjéahrige Nitratkonzentration im
Sickerwasser in besonderer Weise an, da diese Grol3e von vier im Projekt separat bestimmten
Parametern abhangt (vgl. GI. 2-1):

¢ der mittleren langjahrigen Sickerwasserhohe,

¢ den Nitratabbaubedingungen im Boden,

e der Hohe der verlagerbaren N-Menge im Boden

e der Hohe der N-Eintréage aus urbanen Systemen, Kleinklaranlagen und der NOx-De-
position.

Hierdurch ist es moglich, rdumlich differenziert zu analysieren, welche der drei GrolRen ggf.
auftretende Abweichungen bedingt haben kénnen. Aufgrund der bereits im Rahmen der Was-
serhaushaltsmodellierung mit dem Modell MGROWA separat erfolgten Validitatstuberprifung
der mit mMGROWA berechneten Wasserhaushaltsgrof3en (vgl. Teilbericht lla), wurde die Si-
ckerwasserhohe als hinlanglich abgesichert angesehen. Da die Konzentrationsbereiche der
modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in Siedlungsbereichen im Allgemeinen
sehr gut mit den Messwerten im Grundwasser tGibereinstimmten, wurden auch diese Parameter
nicht vertiefend betrachtet.

Groliere Abweichungen zwischen Messwert und Modellwert treten neben den o. g. Bereichen
mit Einflussfaktoren wie grof3en bergbaubedingten Grundwasserabsenkungen, groRen Filter-
tiefen, Infiltrationswasser- und Oberflachengewéssereinfliissen vor allem in Iandlichen geprag-
ten Raumen auf. Ein besonderes Augenmerk bei der Plausibilitatstiberprifung wurde deshalb
auf die Uberprufung der unterstelliten Nitratabbaubedingungen im Boden und auf die Hohe der
verlagerbaren N-Menge im Boden (vgl. Teilbericht V) gelegt, welche maf3geblich von den N -
Flachenbilanzen der Landwirtschaft und der N-Deposition (vgl.Teilberichte | und V) beeinflusst
werden.

Vor diesem Hintergrund und zur besseren Veranschaulichung von Ubereinstimmungen zwi-
schen Modellwerten und Messwerten bzw. Erklarung von Abweichungen zwischen Messwer-
ten und modellierten Werten zeigen die nachsten Abbildungen (Abb. 3-5 bis Abb. 3-14) die
Ergebnisse des Vergleichs fur verschiedene Regionen im Zustandigkeitsbereich des Erftver-
bandes:

o Abb. 3-5 zeigt die Ergebnisse des Vergleichs fur die mittlere und stdliche Erftscholle

e Abb. 3-6 zeigt ein Beispiel fur die projektbegleitende Optimierung der Ergebnisse durch
eine Reklassifizierung des Nitratabbaupotenzials von ,Auftragsbdden” im Bereich des
ehemaligen Tagebaus Zukunft-West bei Eschweiler

e Abb. 3-7 und 3-8 zeigen die Ergebnisse des Vergleichs fiir die Kdlner Scholle

e Abb. 3-9 bis 3-11 zeigen die Ergebnisse des Vergleichs fur die nordliche, mittlere und
sudliche Rurscholle
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e Abb. 3-12 und 3-13 zeigen die Ergebnisse des Vergleichs fur die nordwestliche und
Ostliche Venloer Scholle
e Abb. 3-14 zeigt die Ergebnisse des Vergleichs fir die Nordeifel.

Abbildung 3-5 zeigt dementsprechend den Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen
Nitratkonzentration im Sickerwasser (Flachenfarben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen
im Grundwasser (Punktfarben) fiir 2 Teilbereiche der Erftscholle.

Legende Legende
Mitrat Sickerwasser [mg/l]  Mitrat Grundwasser [mg/l] Nitrat Sickerwasser [mg/l]  Nitrat Grundwasser [mg/l]
Il -0 . < 10 <0 . < 10
10- 25 10- 25 > 10- 25 ° > 10- 25
- - o > Erft BB Verband | | HEEN Erft i Verband
[ > 25- 50 ° > 25- 50 [ »25- 50 ° > 25- 50
[ =s50-75 ° > 50 75 Bereich Gewssser = »s50-75 ° > &0- 75 Bereich Gewasser
s o smoe (| AtCumdwesey | gy > 7s-100 o >75-100 A it
Validierung Nitratwerte Validierung Nitratwerte
Bl -00-125 ® >100 - 125 Sl rion Hl  00-125 ] >100- 125 Sickerwasser
Bl 5150 . >125. 150 durch Vergleich mit 5150 . =125 - 150 durch Vergleich mit
Grundwasserdaten Grundwasserdaten
-0 . >150 Mittlere Erft-Scholle 50 . >150 Sidliche Erft-Scholle
Abb. 3-5: Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser (Fla-

chenfarben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser (Punktfarben) fur 2
Teilbereiche der Erftscholle:

Linke Karte: Region Nérvenich (Westen) - Kerpen (Osten)

rechte Karte: Region Rheinbach (Stiden) - Weilerswist (Nordwesten) — Euskirchen (Westen,
Rur-Scholle); Graue Linie = Schollengrenze.

Sowohl bei den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser, wie auch bei den Mess-
werten im Grundwasser zeigt Abb. 3-5 Nitratkonzentrationen, die Uberwiegend in einem Be-
reich zwischen < 10 mg NOs/l und 100 mg NOs3/I liegen. Hohere Nitratkonzentrationen treten
kaum auf.

Wie die raumliche Ubereinstimmung von Flachenfarben und Punktfarben in Abb. 3-5 zeigt,
ergibt sich auf der sidlichen und mittleren Erft-Scholle sowohl fir die Region Nérvenich - Ker-
pen (links) als auch fur die Region Weilerswist - Rheinbach (rechts) eine im allgemeinen sehr
gute Ubereinstimmung von Modellergebnissen und Messwerten, obwohl die hydrologischen
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und bodenkundlichen, aber auch die landwirtschaftlichen Standortbedingungen unterschied-
lich sind und zudem kleinraumig wechseln. Dies ist ein Beleg dafir, dass das Gesamtsystem,
welches die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser bestimmt, d. h. das regionale Zusammen-
spiel von N-Bilanziiberschissen der Landwirtschaft, atmospharischer N-Deposition, N-Umset-
zungs- und N-Abbauprozessen im Boden, und hydrologischer Situation, sowohl im Hinblick
auf die Dimension, wie auch im Hinblick auf die raumliche Reprasentanz realitdtsnah abgebil-
det wird.

Aufgrund der Regionalkenntnisse des Erftverbandes konnten zudem die Griinde fir regional
auftretende Abweichungen zwischen Modellergebnissen und Messwerten analysiert und er-
klart werden. Beispielsweise wurden zwischen Eschweiler und Aldenhoven im Bereich des
ehemaligen Braunkohlentagebaus Zukunft-West die Messwerte im Grundwasser (<10 mg
NOs/l) durch die modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser (25-75 mg NO4/l) im ers-
ten Rechenlauf systematisch tberschatzt (Abb. 3-6 oben). Die Bodenkarte BK 50 wies fur
diesen Bereich ,Auftragsboéden” (Deposole, vgl. Einteilung der Stadtbéden nach Fiedler, 2001)
aus, denen aufgrund eines fehlenden Grund- bzw. Stauwassereinflusses und eines angenom-
menen geringen C-Gehalts ein geringes Denitrifikationspotential (Nitratabbau von max.
30 kg/ha a) zugewiesen worden war. Diese Einstufung der Boden konnte aufgrund der Regi-
onalkenntnisse des Erftverbandes insofern korrigiert werden, als dass der hohe C-Gehalt, den
diese Boden in Wirklichkeit aufweisen, zu einer Reklassifizierung des Nitratabbaupotenzials
der Auftragsbéden von ,gering“ auf ,,gut* (Nitratabbau von max. 100 kg/ha a) gefiihrt hat. Durch
diese Anpassung der Denitrifkationsbedingungen im Boden wurden die Abweichungen zwi-
schen Modellergebnissen und Messwerten in einem anschlielenden Modelllauf behoben. Der
untere Teil der Abbildung 3-6 zeigt die Anderungen der modellierten Sickerwasserkonzentra-
tionen des Nitrats infolge der Reklassifizierung des Nitratabbaupotenzials fir diesen Bereich.
Die Situation ist auf andere Braunkohlenbergbaubereiche in der Niederrheinischen Bucht bzw.
im Rheinischen Braunkohlenrevier Ubertragbar, wobei zusatzlich Denitrifikationsprozesse im
Kippengrundwasserleiter zu beriicksichtigen sind. Das Beispiel verdeutlicht, dass Abweichun-
gen zwischen Modellergebnissen und Messwerten zunachst vor allem im Bereich der Ein-
gangsdaten zu suchen sind.
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Abb. 3-6:  Vergleich der modellierten mittleren langjéhrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser (Flachenfar-
ben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser (Punktfarben) fur den Bereich des ehe-
maligen Tagebaus Zukunft-West mit zwei verschiedenen Ansétzen zur Berlicksichtigung des Denitri-
fikationspotenzials der Oberbdden (hier ,Auftragsbdden®).
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Nach dem gleichen Prinzip wurden die in der Bodenkarte als Pseudogley ausgewiesenen Bo-
den in bergbaulich beeinflussten Regionen, wie z.B. in der Region Bergheim, Diren und Erft-
stadt reklassifiziert. Im ersten Rechenlauf wurde den Pseudogleyen aufgrund des angenom-
menen hohen Bodenwassergehalts ein gutes Denitrifikationspotenzial zugewiesen. Konse-
guenterweise zeigten die modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser geringere Werte
als die Messwerte im Grundwasser. Unter Einbeziehung der Regionalkenntnisse des Erftver-
bandes, namlich, dass diese Bdden durch den Bergbaueinfluss seit langer Zeit keine Stau-
wasserhorizonte mehr aufweisen, wurde das Denitrifikationspotenzial der Pseudogleye in die-
ser Region von ,gut* auf ,schlecht* umklassifiziert. Im zweiten Rechenlauf wurde auf diese
Weise eine gute Ubereinstimmung der Modellergebnisse mit den Messwerten erreicht.

Abb. 3-7 und Abb. 3-8 zeigen den Vergleich der modellierten mittleren langjéhrigen Nitratkon-
zentration im Sickerwasser (Flachenfarben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grund-
wasser (Punktfarben) fur die mittlere und sidliche Kdlner Scholle.
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Abb. 3-7:  Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser (Flachenfar-
ben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser (Punktfarben) fur die mittlere Kélner
Scholle: Region Dormagen (Norden), Rommerskirchen (Westen), Pulheim (Mitte) und KéIn (Stidos-
ten), Graue Linie = Schollengrenze
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Die Abb. 3-7 zeigt, dass sich auch fur die Region Dormagen, die Region Pulheim und die
Region Rommerskirchen eine im Allgemeinen gute Ubereinstimmung von Flachenfarben und
Punktfarben ergeben hat.

Im ersten Rechenlauf zeigten sich im nérdlichen Teil des Stadtgebiets Kélns im stdostlichen
Teil des Kartenausschnitts gréRere Abweichungen. Dort unterschatzten die modellierten Nit-
ratkonzentrationen im Sickerwasser die gemessenen Nitratwerte im Grundwasser systema-
tisch um das 2-3-fache. Da man davon ausgehen kann, dass weder die fir Siedlungen be-
rechnete Sickerwasserhdhe, noch die Denitrifikationsbedingungen im Boden im stadtischen
Bereich Uberschatzt wurde, ist davon auszugehen, dass es in Siedlungen neben der atmo-
spharischen Deposition, noch weitere grof3flachig wirkende und relevante Stickstoffquellequel-
len gibt, die im ersten Rechenlauf nicht berticksichtigt worden ist. Hierzu zéhlen die N-Austrage
aus urbanen Systemen, wie z. B. aus undichten Abwasserkanalen. Da Abwasserkandle in 1-
2- m unter GOK installiert werden, wird das Sickerwasser, wenn die urbanen Systeme Undich-
tigkeiten aufweisen, hiermit befrachtet.

Der zweite Rechenlauf zur Ermittlung der mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sicker-
wasser erfolgte daher nicht nur unter Einbeziehung der atmospharischen N- Deposition, son-
dern auch unter Berlicksichtigung der N-Austrdge aus urbanen Systemen von Siedlungen als
zusatzliche N-Quelle (vgl. Teilbericht V). Wahrend fur die atmosphérische N-Deposition die
Denitrifikation im Boden bericksichtigt werden muss, ist dieser Prozess fur die N-Austrage
aus urbanen Systemen nicht relevant, da der Eintritt ins Sickerwasser erst unterhalb der Bo-
denzone stattfindet. Durch die Einbeziehung der N-Eintrége aus urbanen Systemen wurden
die Abweichungen zwischen Modellergebnissen und Messwerten in einem anschlieBenden
Modelllauf behoben (vgl. Abb. 3-7).

Maoglicherweise sind in Siedlungsflachen neben der atmosphéarischen Deposition und den N-
Austragen aus undichten Kanélen zusatzliche bislang unberiicksichtigte N-Quellen aktiv, nam-
lich private Kleingarten, Parks und Grunflachen. Da es keine belastbaren Untersuchungen und
Daten zu diesen potentiellen N-Quellen gibt, wird empfohlen, diesbeziigliche Detailuntersu-
chungen vorzunehmen.

Die Abb. 3-8 zeigt, dass sich fur die Region Hirth (Nordwesten), sowie Wesseling und Born-
heim (beide Osten) eine gute Ubereinstimmung von Flachenfarben (modellierten Werten) und
Punktfarben (Messwerten) ergeben hat. GroRe Unterschiede zwischen den modellierten und
den gemessenen Werten zeigen sich hingegen fiir den Raum Alfter (Abb. 3-8, siiddstlicher
Teil des Kartenausschnitts). GroR3flachig modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
in H6he von < 10 mg NOs/l stehen dort ein paar Messwerte aus dem Grundwasser in einer
Hohe von >100 mg NOa3/I gegenuber.

Eine Detailanalyse der Modellparameter des RAUMIS-Modells hat ergeben, dass in der Re-
gion Alfter eine extensive Form der Landwirtschaft dominiert, die Grundwassermessstellen mit
den hohen Nitratwerten aber genau in einer Region mit Sonderkulturflachen liegen. Wie die
Messwerte im Grundwasser belegen, haben sich die von diesen Flachen ausgehenden hohen
N-Austrage aus dem Boden erwartungsgemal bereits bis ins Grundwasser verlagert.
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Weiterhin zeigte sich, dass im RAUMIS-Modell fir die Gemeinde Alfter beriicksichtigte Agrar-
statistik detaillierte Angaben Uber den Anbau der diingungsintensiven Sonderkulturen enthalt,
fur die dementsprechend hohe N-Bilanziiberschiisse ausgewiesen worden sind, die auch
raumlich sehr gut hatten verortet werden kénnen. Da die N-Bilanziiberschisse der Sonderkul-
turflachen bei der RAUMIS-Modellierung aus Datenschutzgriinden in einen Mittelwert der N-
BilanzUberschusse fur die Gemeinde eingehen, ergibt sich fir diese Flachen rechnerisch ein
geringerer N-Bilanziberschuss, als tatsachlich auftritt.

Der mittlere N-Bilanziiberschuss einer Gemeinde fiihrt bei der weiteren Modellierung mit dem
DENUZ-Modell fiir die Flachen mit Sonderkulturanbau zu einer deutlichen Unterschatzung der
N-Austrage aus dem Boden und dementsprechend der modellierten mittleren langjahrigen Nit-
ratkonzentration im Sickerwasser. Je geringer die Anbauflache mit Sonderkulturen in einer
Gemeinde im Vergleich zu der gesamten landwirtschaftlich genutzten Flache der Gemeinde
ist, desto geringer ist einerseits der mittlere N-Bilanziiberschuss der Gemeinde und desto gro-
Ber ist andererseits folglich der Unterschied zum N-Bilanziiberschuss der Einzelflache. Genau
diese Situation trifft auf die Gemeinde Alfter zu. Einer Sonderkulturflache von weniger als 5 %
der landwirtschaftlich genutzten Flache stehen dort mehr als 95 % der landwirtschaftlich ge-
nutzten Flache mit extensiver Landbewirtschaftung gegentiber.
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Nitrat Sickerwasser [mg/l]  Nitrat Grundwasser [mg/I]
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Abb. 3-8: Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser (Flachen-

farben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser (Punktfarben) fiir die stdliche
Kdlner Scholle: Region Hirth (Nordwesten), Region Wesseling und Bornheim (beide Osten) so-
wie Region Alfter (Sudosten); Graue Linie = Schollengrenze.
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Am Beispiel der Region Alfter zeigt sich, wie stark die Ubereinstimmung von modelliertem Wert
und Messwert von der Lage der Messstellen beeinflusst wird. In der Region Alfter wurden die
Messstellen im Bereich von Sonderkulturflachen installiert, welcher jedoch im Vergleich zur
dominierenden, eher extensiven Form der Landwirtschaft, eigentlich nicht reprasentativ ist. Die
modellierten Werte haben dort vermutlich eine grol3ere Reprasentanz fir die Nitratbelastung
der Region als die Messwerte. Um Fehlinterpretationen zu vermeiden und regionale Unschar-
fen bei der Abbildung der N-Belastung zu beheben, wird fur zukinftige Anwendungen des
Modellverbundes empfohlen, die raumliche Abbildung der Landwirtschaft und damit der N-
Bilanzlberschiisse zu erhdhen, z.B. auf Schlagebene.

Abbildung 3-9 zeigt den Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration
im Sickerwasser (Flachenfarben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser
(Punktfarben) fur die nérdliche Rurscholle: Region Heinsberg (Norden), Region Selfkant (Wes-
ten), Region Geilenkirchen (Mitte) und die Region Linnich (Osten).

In der Region Linnich und im stdlichen Teil der Region Geilenkirchen liegen die modellierten
Werte grof3tenteils zwischen ca. 10 mg NOs/l und ca. 75 mg NOs/l, was sowohl in der absolu-
ten Hohe, wie auch der raumlichen Verteilung sehr gut mit den gemessenen Werte n Gberein-
stimmt.

Grol3e Unterschiede zwischen den modellierten und den gemessenen Werten zeigen sich hin-
gegen fur einzelne Messstellen in der Region Selfkant sowie in der Region Heinsberg. Model-
lierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in Hohe von 75-100 mg NOa/I stehen dort haufig
Messwerte aus dem Grundwasser in einer Hohe von >150 mg NOs/l gegenlber. Eine De-
tailanalyse der Modellparameter hat fir diese Region ergeben, dass im in dieser Region hohe
N-Importe (Quelle: Digitales Dossier) verzeichnet waren, deren Verbleib bisher nicht verortet
werden konnte. Daraus ergibt sich, dass ein geringerer N-Bilanziiberschuss berechnet wurde,
als tatsachlich zu erwarten ist. Dies wirkt sich auf die berechnete Hohe der mittleren langjéh-
rigen Nitratkonzentration im Sickerwasser aus und fuhrt zu einer deutlichen Unterschatzung
der real zu erwartenden Nitratkonzentrationen im Grundwasser in diesem Gebiet.

Abbildung 3-10 zeigt den Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration
im Sickerwasser (Flachenfarben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser
(Punktfarben) fir die mittlere Rurscholle: Region Jilich (Nordwesten) und Region Diiren (Std-
osten).
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B  >100-125 ° >100 - 125 Sickerwasser
B  >125-150 ° >125 - 150 durch Vergleich mit
Grundwasserdaten
B 150 . >150 Nérdliche Rur-Scholle

Abb. 3-9: Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser (Flachenfar-
ben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser (Punktfarben) fur die nérdliche
Rurscholle: Region Heinsberg (Norden) - Region Selftkant (Westen) - Region Geilenkirchen (Mitte) -
Region Linnich (Osten); Graue Linie = Schollengrenze
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Legende
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[ ] >25-50 o > 25- 50 g
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B  -125-150 ° >125 - 150 durch Vergleich mit
Grundwasserdaten
B 150 . >150 Mittlere Rur-Scholle

Abb. 3-10:  Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser (Flachenfar-
ben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser (Punktfarben) fur die mittlere
Rurscholle: Region Jiilich (Nordwesten) — Diren (Sudosten); Graue Linie = Schollengrenze
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In den Regionen Jilich und Duren-Sid liegen die modellierten Werte grétenteils zwischen
ca. 10 mg NOs/l und ca. 75 mg NOs4/l, was sowohl in der absoluten Hohe, wie auch der raum-
lichen Verteilung sehr gut mit den gemessenen Werten Ubereinstimmt.

Abbildung 3-11 zeigt den Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration
im Sickerwasser (Flachenfarben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser
(Punktfarben) flr die stdliche Rurscholle: Duren (Nordwesten) - Zilpich (Mitte) - Euskirchen
(Sudosten).

Nitrat Sickerwasser [mg/l]  Nitrat Grundwasser [mg/l]
Bl <o e < 10
I > 10- 25 e > 10- 25 .
Erft s Verband
[ ] >25-50 o > 25- 50 -
[ ] =>650-175 ) > 50- 75 Bereich Gewasser
Abt. Grundwasser
I > 75-100 e > 75-100
- >100 - 125 ° >100 - 125 Valldlgrung Nitratwerte
Sickerwasser
Bl  125-150 ° >125 - 150 durch Vergleich mit
Grundwasserdaten
B 50 o >150 Sudliche Rur-Scholle

Abb. 3-11: Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser (Flachenfar-
ben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser (Punktfarben) fur die sidliche
Rurscholle: Region Diiren (Nordwesten) - Zulpich (Mitte) — Euskirchen (Slidosten); Graue Linie =
Schollengrenze

In der Region Zulpich und Euskirchen Nord liegen die modellierten Werte der mittleren lang-
jahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser grofdtenteils zwischen ca. 10 mg NOs/l und ca.
75 mg NO3/l; vereinzelt wurden Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von tiber 100 mg NO3/I
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modelliert. Im Raum Euskirchen werden entlang linienhafter Strukturen modellseitig hohe Nit-
ratwerte des Sickerwassers >100 mg NOs/l ausgewiesen. Diese sind an die Verbreitung von
Braunerden gebunden, die durch ein sehr schlechtes Nitratabbauvermdgen gekennzeichnet
sind. Trotz der kleinrdumigen Verbreitung gelingt aufgrund eines engmaschigen Grundwas-
sermessstellennetzes eine Bestatigung und Abgrenzung zu den benachbarten Gebieten, in
denen Parabraunerden verbreitet sind. Diese weisen ein schlechtes — aber im Vergleich zu
Braunerden besseres - Nitratabbauvermdgen auf, was den Unterschied der Nitrateintredge
und Konzentrationsverteilung im Grundwasser erklart und die modellierten Werte bestatigt.

Abbildung 3-12 zeigt den Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration
im Sickerwasser (Flachenfarben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser
(Punktfarben) fur die ostliche Venloer Scholle: Korschenbroich (Nordwesten) — Grevenbroich
(Suden).

41,4650 5 4ssi'1°
o, 38481

(563 77905520 529
145107.3%4'0

Nitrat Sickerwasser [mg/l]  Nitrat Grundwasser [mg/I]
Bl <o ° < 10
I > 10- 25 e > 10- 25 |
Erft gmi Verband
[ ] >25-50 ° > 25- 50 [
] »>s50-75 ° > 50- 75 Bereich Gewdsser
Abt. Grundwasser
B - 75-100 ° > 75-100
[ >100 - 125 ° >100 - 125 Validierung Nitratwerte
Sickerwasser
Bl -125-150 ° >125 - 150 durch Vergleich mit
Grundwasserdaten
Bl -0 L4 >150 Ostliche Venloer Scholle

Abb. 3-12: Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sicker-
wasser (Flachenfarben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwas-
ser (Punktfarben) fir die dstliche Venloer Scholle: Region Korschenbroich
(Nordwesten) — Grevenbroich (Stiden); Graue Linie = Schollengrenze.
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In der Region Korschenbroich und Grevenbroich liegen die modellierten Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser relativ einheitlich zwischen 10 mg NOs/l und 50 mg NOg/I, was sowohl in der
absoluten Hohe, wie auch der raumlichen Verteilung sehr gut mit den gemessenen Nitratwer-
ten im Grundwasser Ubereinstimmt. In der Region Korschenbroich wurden vereinzelt Nitrat-
konzentrationen im Grundwasser von tber 100 mg NOs/l gemessen, welche sich weiter west-
lich, d. h. in der Region Wegberg und Schwalmtal haufen, dort aber —im Gegensatz zur Region
Korschenbroich - auch gut von den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser abge-
bildet werden.

Abbildung 3-13 zeigt den Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration
im Sickerwasser (Flachenfarben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser
(Punktfarben) fur die nordwestliche Venloer Scholle: Nettetal (Nordwesten) - Briggen (Wes-
ten) - Schwalmtal (Mitte) - Wegberg (Stdosten).

Im Nordéstlichen Teil der Region Schwalmtal sowie fast in der gesamten Region Briiggen
stehen modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in einer Gré3enordnung zwischen
25 mg NOs/l und 75 mg NOs/l gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser von
>100 mg NOgs/l gegeniber. Als moégliche Grunde fur die starke und auch systematische Ab-
weichung kommen nicht erfasste Gulleimporte aus den Niederlanden in Frage oder aber die
bereits am Beispiel der Region Alfter diskutierten hohen N-Austrage aus Sonderkulturflachen,
die von den N-Bilanziiberschiissen auf Gemeindeebene nicht abgebildet werden.

Abbildung 3-14 zeigt den Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration
im Sickerwasser (Flachenfarben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser
(Punktfarben) der der Eifel: Mechernicher Triasbucht (Nordwesten) und Sétenicher Kalkmulde
(Suden).
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Abb. 3-13: Vergleich der modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser
(Flachenfarben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser (Punktfar-
ben) fir die nordwestliche Venloer Scholle: Region Nettetal (Nordwesten) — Briiggen
(Westen) - Schwalmtal (Mitte) — Wegberg (Stidosten); Graue Linie = Schollengrenze
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Abb. 3-14:  Vergleich der modellierten mittleren langjéhrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser (Flachen-
farben) mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser (Punktfarben) fur die Nordeifel:
Mechernicher Triasbucht (Nordwesten) und Soétenicher Kalkmulde (Studen)

In der Region Mechernicher Triasbucht und Sétenicher Kalkmulde liegen die modellierten Nit-
ratkonzentrationen im Sickerwasser relativ einheitlich zwischen 10 und 50 mg NOs/l, was so-
wohl in der absoluten Hohe, wie auch der raumlichen Verteilung sehr gut mit den gemessenen
Nitratwerten im Grundwasser Ubereinstimmt. In der Region Sétenicher Kalkmulde wurden die
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gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser von den modellierten Nitratkonzentratio-
nen im Sickerwasser leicht Gberschatzt. Die Detailanalyse zeigte, dass das Denitrifikationspo-
tential der dort verbreitet auftretenden Braunerden Uberschéatzt wurde. Durch Herabsetzung
des Denitrifikationspotenzials dieser Boden von ,schlecht* auf ,sehr schlecht* konnten die Un-
terschiede zwischen den modellierten Werten und den Messwerten einander angeglichen wer-
den.

Fazit:

Abschlieend lasst sich festhalten, dass die in den Abbildungen 3-5 und 3-14 dargestellten
Vergleiche von modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit gemessenen Nitrat-
konzentrationen im Grundwasser im Zustandigkeitsbereich des Erftverbandes eine insgesamt
gute Ubereinstimmung zeigte. Dort, wo groRere Unterschiede auftreten, lassen diese sich liber
ungenaue oder liickenhafte Datengrundlagen erklaren. Modellbedingte Ursachen scheinen
hingegen eine eher untergeordnete Bedeutung zu haben.

Die modellierten Werte kdnnen daher einerseits als reprasentativ im Hinblick auf die ausge-
wiesenen Hotspot-Gebiete der Grundwasserbelastung angesehen werden. Andererseits ist
dies ein Hinweis darauf, dass die mit dem gekoppelten Modell RAUMIS-mGROWA-DENUZ
berechneten Werte einen geeigneten Referenzrahmen fir die Durchfiihrung von Szenario-
rechnungen darstellen (Wendland et al, 2009).

3.2 Validierung anhand landesweiter Grundwasserdaten zu Nitrat

Zur Validierung der berechneten Nitratkonzentration in landesweitem Maf3stab wurden die an
den Gutemessstellen der Landesgrundwasserdatenbank im Zeitraum von 2014 bis Frihjahr
2017 gemessenen Nitratkonzentrationen herangezogen. Der Vergleich dient dazu, die Plausi-
bilitdt der berechneten Konzentration hinsichtlich der GréRenordnung und der rdumlichen Ver-
teilung zu Gberprifen. Hierzu werden im Bereich der GW-Messstellen berechneten Nitratkon-
zentrationen den gemessenen Nitratkonzentrationen gegentibergestellt.

Die in Abb. 3-15 dargestellte Karte vermittelt zunachst einen Uberblick tiber das Ergebnis des
Vergleichs im gesamten Bundesland NRW. Die Punkte zeigen den Konzentrationsbereich, in
dem der Mittelwert der Messwerte an der betreffenden Grundwassermessstelle liegt. Hierbei
wurden die gleichen Klassenbreiten und die gleiche Farbabstufung wie bei den Flachenfarben,
welche die modellierte mittlere langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser pro Rasterzelle
zeigt, gewabhilt.

Wie aus Abb. 3-15 hervorgeht, zeigt sich tiberwiegend eine gute bis sehr gute Ubereinstim-
mung der Belastungsbereiche und der ermittelten Konzentrationen. In Gebieten mit gré3eren
Abweichungen sind Abbauprozesse im naturlichen Grundwasser relevant (Denitrifikation). In
diesen Bereichen liegen trotz hoher Nitratkonzentrationen im Sickerwasser die Nitratkonzent-
rationen im Grundwasser zum Teil nahe Null. Dies lasst sich durch das (noch) vorhandene
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mikrobielle Nitratabbaupotential im Grundwasser erklaren, was an vielen Messstellen inzwi-
schen auch durch Messungen des Exzess-N2 (N2/Ar-Verhaltnis) belegt werden konnte (vgl.
Kap. 2 sowie Teilbericht IV, Kap. 5).

300000 400000 500000
1

Vergleich der Nitratkonzentration im
Sickerwasser mit der Nitratkonzen-
tration an Grundwassermessstellen

5800000
1

32N

Nitratkonzentration  Nitratkonzentration an

®
5 im Sickerwasser GW-Messstellen(Mess-
E (Zeitraum programme 50, 51, 53,
2 2014-2018) 55, 1. GW-Stockwerk)
; mg/l mgil
5 B < 10 e <10
[J1w0-25 ® 10-25
[Ja2s-50 © 25-50
. O ) so0 - 75 e 50-75
= TR e X °'{‘ & Cd75-100 e 75-100
E Py .‘&nsperg O&.‘Q Bodiad :I =100
?c.. s A ?w,_ﬂﬁ f;f‘ e =100
J.mo Al ,"- gl > o Bas o & -
=g .‘\;sgﬁ?'ﬁsfgmr 5 2 £ s o8 \K/
A e SR i 3

o afc B
% Bearbeiter: Michael Eisele (LANUV)

Stand: 09,09.2019

Datenquellen: Landesvermessung Nordrhein-Westialen

i s s L] —
aE e
j\f o g Slegen ' o Landesanat fiir Natur, T
% < -
Umwelt und Verbraucherschutz
; M) JULICH (5 I
5 (o)
L]

FORSCHUMGSZENTRLM

THUNEN

Geologischer Dienst NRW ¥ andwirtschaftskammer
= INordrhein-Westfalen

5600000
1

Kooperationsprojekt
(1]
1202 AN +VAOUY

C% 50km
Y —— Ministerium fUr Umuvelt, Landwirssehat, Natur- und Verbratichesschitz NRW

Abb. 3-15: Landesweiter Vergleich der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit gemessenen
Nitratkonzentrationen im Grundwasser (1. Stockwerk)

Neben der Kartendarstellung erfolgte eine rdumlich differenziertere Analyse der Abweichun-
gen. Auf diese Weise sollte gezielt Uberprift werden, wodurch gréRere Abweichungen zwi-
schen modelliertem Wert und Messwerten bedingt sein konnen. Dabei wurden statistische
KenngrofRen der berechneten Konzentration im Sickerwasser und der gemessenen Konzent-
rationen im Grundwasser fir nach verschiedenen Kriterien (bspw. landesweite Auswabhl, regi-
onale Auswahl, Auswahl nach Hauptnutzung) ausgewahlte Messstellenkollektive miteinander
verglichen. Ein Vergleich der berechneten Sickerwasserkonzentrationen mit gemessenen
Konzentrationen im Grundwasser flr einzelne Messstellen erfolgt in dieser Auswertung aller-
dings nicht. Eine solche Auswertung ist nur unter Bertcksichtigung detaillierter Daten zum
Ausbau der Messstelle, der lokalen hydrogeologischen Verhéltnisse sowie der lokalen Land-
nutzung im Anstromungsgebiet der GW-Messstelle moglich. Dies konnte fir diese Betrachtung
nicht durchgeftihrt werden, ist aber fir eine begrenzte Auswahl an Messstellen im Hinblick auf
die Denitrifikation vorgesehen (Teilbericht IV, Kap. 5).

In Abb. 3-16 sind fiir die Analyse herangezogenen Datengrundlagen Uberblicksweise darge-
stellt. Ausgewertet wurden die Daten in Bezug auf die Grundwassergitemessstellen aus der
Landesgrundwasserdatenbank mit Nitratwerten im Zeitraum 2014 bis 2017 (nur 1. GW-
Stockwerk, Messprogramme 50, 51, 53, 55, Anzahl = 1374).
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Abb. 3-16: Datengrundlagen zur landesweiten Validierung der berechneten Nitratkonzentration im Sickerwasser.

Als Grundlage fur die landesweite Validierung wurden folgende Datengrundlagen ausgewer-

tet:

Lage (Koordinaten, Zuordnung zu Region)

Nitratkonzentration (Mittelwert des Zeitraums Januar 2014 bis September 2017

Flurabstand (abgeleitet aus landesweiter GW-Oberflache)

Grundwasserstromungsrichtung (abgeleitet aus landesweiter GW-Oberflache)

Anstromungsgebiet (abgeleitet aus landesweiter GW-Oberflache)

Filtertiefe (in Bezug zur GW-Oberflache, Einstufung in < 15 m und > 15 m)
Vorherrschende Landnutzung (Hauptnutzung) im Anstromungsgebiet (aus Landnut-
zungsraster, 100 x 100 m, inklusive INVEKOS vgl. Teilbericht X, ausschlaggebend fiir
die Zuordnung ist der gréf3te Anteil)

Nitratkonzentration im Sickerwasser im Anstromungsgebiet (Mittelwert der 100 x 100 m
Rasterzellen in Einzugsgebiet).

Die Anstromungsgebiete (vgl. Abb. 3-17) wurden auf Basis der landesweiten GW-Oberflache
(Bericht delta-h) abgeleitet. Aus der GW-Oberflache wurde ein landesweites Raster der Fliel3-
richtung erstellt, aus dem nachfolgend die Anstrémungsgebiete abgeleitet wurden. Die Anstro-
mungsbereiche dienen zur Ableitung der vorherrschenden Landnutzung und der berechneten
mittleren Nitratkonzentration im Sickerwasser.

Bei der Validierung werden die Mittelwerte der an den Grundwassermessstellen gemessenen
Nitratkonzentration mit den mittleren Nitratkonzentrationen im Sickerwasser im Anstrémungs-
gebiet anhand der statistischen Kenngrof3en 25-Perzentil, Median, Mittelwert und 75-Perzentil
verglichen. Dies erfolgt neben einer landesweiten Auswertung aller Messstellen jeweils fur
nach bestimmten Kriterien ausgewahlte Messstellenkollektive:

Alle GW-Messstellen

GW-Messstellen der Hauptnutzungen Acker, Griinland, Wald, Siedlung
GW-Messstellen in den Regionen ,Rheinische Bucht®, ,Niederrheinisches Tiefland",
»Rheinisches Schiefergebirge”, ,Weserbergland®, ,Westfalische Bucht", ,Westfalisches
Tiefland”

GW-Messstellen mit geringem (< 5 m) bzw. hohem Flurabstand (> 5 m)
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o GW-Messstellen mit geringer (< 15 m unter GWO) bzw. héherer (> 15 m unter GWO)
Filtertiefe

&6

Abb. 3-17: Beispielhafte Darstellung der Ableitung des Anstrdmungsgebiets einer Grundwasser-
gltemessstelle auf Basis der Grundwasserstromungsrichtung. Dargestellt sind die
Messstelle (Punkt), die Abgrenzung des Anstrdomungsgebiets (violette Linie) und des
zu Grunde liegenden Grundwassergleichen aus der landesweiten Grundwasserober-
flache

Nachfolgend werden fiir die oben genannten Messstellenkollektive die modellierten und ge-
messenen Nitratkonzentrationen anhand der beschriebenen statistischen Kenngréf3en vergli-
chen. Daneben wird auch die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen dargestellt. Zuséatzlich
wird bei den nach Region ausgewéhlten Kollektiven die Anzahl der Messstellen mit den ver-
schiedenen Hauptnutzungen bzw. bei den nach Hauptnutzung, Flurabstand oder Filtertiefe
ausgewahlten Kollektiven die Verteilung der Messstellen auf die verschiedenen Regionen an-
gegeben.

Die durch die Haufigkeitsverteilungen erkennbaren Abweichungen an den einzelnen Grund-
wassermessstellen sind - neben in den folgenden Auswertungen beschriebenen systemati-
schen Aspekten - auf die rAumliche Unsicherheit der Eingangsdaten des Modells und teilweise
auch auf Unsicherheiten bei der Abgrenzung der Anstromungsgebiete zurickzufuhren. Es
muss bei den dargestellten Vergleichen berilicksichtigt werden, dass die Eingangsdaten zur
Berechnung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser teilweise eine sehr viel grobere Auflo-
sung aufweisen als die im Modell verwendete Aufldsung von 100 x 100 m (bspw. N-Uber-
schusse der Landwirtschaft und Einwohnerzahlen auf Gemeindeebene). In Kap. 3.2 wird bei
der Diskussion des Vergleichs der berechneten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit den
im Grundwasser gemessenen Nitratkonzentrationen im Tatigkeitsbereich des Erftverbands
ebenfalls auf die Diskrepanz zwischen auf Gemeindeebene aggregierten N-Bilanzuberschis-
sen und lokal bedingten Einflissen an den Grundwassermessstellen hingewiesen. Bei der
Validierung der berechneten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser anhand landesweiter
Grundwasserdaten werden deshalb nicht die einzelnen Abweichungen an Messstellen, son-
dern die Ubereinstimmung der GroRenordnungen bewertet.
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3.2.1 Landesweite Auswertung

Abbildung 3-18 zeigt den landesweiten Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grund-
wassergutemessstellen mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des je-
weiligen Anstrdmungsgebiets anhand der beschriebenen statistischen KenngrofRen.

Vergleich der statisischen KenngroBen (alle Giitemessstellen) Hauptnutzung | Anzahl Messstellen | Anteil (%)
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Abb. 3-17: Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen landesweit untersuchten Grundwassergitemessstellen
mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstrémungsgebiets.

Es zeigt sich im landesweiten Vergleich weitgehend eine gute Ubereinstimmung; die model-
lierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser liegen geringfligig ber den gemessenen Nitrat-
konzentrationen im Grundwasser. Auch die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zeigt,
dass insgesamt die gemessenen Konzentrationen im Grundwasser eine geringflgig Uber-
schatzt werden. Die leichte Uberschatzung ist auf die Denitrifikation im Grundwasser zuriick-
zufiihren, die bei der Berechnung der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser noch nicht be-
riicksichtigt ist. Die Methodik zur Quantifizierung des Nitratabbaus im Grundwasser wird in
Teilbericht IV beschrieben. Der Einfluss der Denitrifikation auf die Ergebnisse der Validierung
zeigt sich in starkerem Mal3e bei den nachfolgend dargestellten Auswertungen fir die nach
den verschiedenen Kriterien selektierten Messstellenkollektive. Dabei zeigen sich auch wei-
tere Einflisse wie bspw. die Hohe der atmospharischen Deposition und die Festlegung von
Faktoren fir die N-Immobilisierung im Boden.

3.2.2 Auswertung nach Hauptnutzung

Im Folgenden werden die statistischen Kennwerte der nach Hauptnutzung ausgewahlten
Messstellenkollektive ausgewertet.

Gutemessstellen Acker: In Abbildung 3-18 werden die Nitratkonzentrationen an allen Grund-
wassergutemessstellen mit der Hauptnutzung Acker mit den modellierten Nitratkonzentratio-
nen im Sickerwasser des jeweiligen Anstromungsgebiets anhand der beschriebenen statisti-
schen Kenngrof3en miteinander verglichen. Sowohl der Vergleich der statistischen Kenngro-
Ben als auch die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zeigt bei den ackerbeeinflussten
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Messstellen, dass die modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser z.T. deutlich Gber
den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser liegen. Ursache fur diese systemati-
sche Uberschitzung ist die Denitrifikation im Grundwasser, die bei den modellierten Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser noch nicht berticksichtigt ist (s. oben). Ein verhaltnismafig gro-
Rer Anteil der Messstellen mit Nutzung Acker liegt in Gebieten mit hoher Denitrifikation im
Grundwasser (vorwiegend in den Regionen Westfalische Bucht und Westfalisches Tiefland).

Vergleich der statisischen Kenngr6Ben (Giitemessstellen Acker) Region Anzahl Messstellen | Anteil (%)

Niederrheinische Bucht 85 18

70 Niederrheinisches Tiefland 79 17

Rheinisches Schiefergebirge 30 6

60 H Nitrat im Weserbergland 70 15

Grundwasser Westfalische Bucht 164 35

(gemessen) Westfalisches Tiefland 38 8

50 Gesamt 466 100

40 160 teilung der A
mg/l H Nitrat im 140
30 Sickerwasser 120
(Modell) 100
N 80
20 60
40
10 - 20
[]
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0 - -20 -10 -5 5 10 20 50
MW 25-p Med 75-P NO3 im Si -No3 [me/1]
Abb. 3-18: Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergltemessstellen mit der Hauptnutzung

Acker mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstromungs-
gebiets.

In Abb. 3-19 wird der Vergleich fir alle Grundwassergitemessstellen mit der Hauptnutzung
Acker unter Ausschluss der Messstellen der Regionen Westféalische Bucht und Westfalisches
Tiefland durchgefihrt. Werden diese Messstellen aus der Auswertung ausgeschlossen, tritt
die durch die Denitrifikation im Grundwasser verursachte Uberschéatzung nur noch in geringem
Umfang auf.

Vergleich der statisischen KenngroBen (Giitemessstellen Acker ohne Westf. Bucht und Westf. Tiefland)
70 Region Anzahl \ llen Anteil (%)
5 5 Niederrheinische Bucht 85 32
60 W Nitrat im Niederrheinisches Tiefland 79 30
Grundwasser Rheinisches Schiefergebirge 30 11
50 (gemessen) Weserbergland 70 27
Gesamt 262 100
40 70 teilung der
mg/ M Nitrat im 60
30 - Sickerwasser s0
(Modell)
40
20 N 30
20
10 10
0
<-50 -50bis -20bis -10bis -5 bis 5bis 10bis 20bis >50
0 - -20 -10 -5 5 10 20 50
MW NO3 im Si -NO3 [mg/1]
Abb. 3-19:  Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergitemessstellen mit der Hauptnutzung

Acker mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstrdmungsge-
biets unter Ausschluss der Regionen Westfalische Bucht und Westfélisches Tiefland
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Gutemessstellen Grinland: In Abbildung 3-20 werden die Nitratkonzentrationen an allen
Grundwassergitemessstellen mit der Hauptnutzung Grinland mit den modellierten Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstromungsgebiets anhand der beschriebenen
statistischen KenngréRen miteinander verglichen.

Vergleich der statisischen KenngréBen (Giitemessstellen Griinland) Region Anzahi \ len | Anteil (%)
Niederrheinische Bucht 11 4
70 Niederrheinisches Tiefland 42 15
Rheinisches Schiefergebirge 99 36
60 H Nitrat im Weserbergland 32 12
Grundwasser Westfalische Bucht 78 28
s0 (gemessen) Westfalisches Tiefland 15 5
Gesamt 277 100
40 % teilung der
mg/ M Nitrat im 80
30 Sickerwasser 70
(Modell) 60
50
20 - N 40
30
20
10 10
0
<-50 -50bis -20bis -10bis -5 bis 5 bis 10bis 20bis >50
0 -20 -10 5 5 10 20 50
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Abb. 3-20: Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwasserglitemessstellen mit der Hauptnutzung

Griinland mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstro-
mungsgebiets

Der Vergleich zeigt, dass die modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser meist ge-
ringfligig unterhalb der gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser liegen; nur im Be-
reich der niedrigen Konzentrationen leicht dariiber. Die Haufigkeitsverteilung der Abweichun-
gen zeigt ebenfalls eine geringflgige systematische Unterschatzung. Als Ursache fur die
leichte Unterschatzung kommt einerseits die moglicherweise etwas zu geringen Werte der at-
mospharischen Deposition im Bereich der Mittelgebirgsregionen (Region ,Rheinisches Schie-
fergebirge” mit Uberproportional grofiem Anteil an den Messstellen mit Grinlandeinfluss) in
Betracht. Andererseits ist es auch méglich, dass die fir Grinland im Modell angenommene N-
Immobilisierung (vgl. Teilbericht V) etwas tUberschéatzt wird.

Gutemessstellen Wald: In Abbildung 3-21 werden die Nitratkonzentrationen an allen Grund-
wassergitemessstellen mit der Hauptnutzung Wald mit den modellierten Nitratkonzentratio-
nen im Sickerwasser des jeweiligen Anstrdomungsgebiets anhand der beschriebenen statisti-
schen KenngréfRen miteinander verglichen. Es zeigt sich, dass die modellierten Nitratkonzent-
rationen im Sickerwasser meist geringfligig unterhalb der gemessenen Nitratkonzentrationen
im Grundwasser liegen. Die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zeigt eine ebenfalls eine
geringflgige systematische Unterschatzung. Als Ursache fir die leichte Unterschéatzung
kommt — wie bei den grinlandbeeinflussten Messstellen (s.0.) - einerseits die moglicherweise
etwas zu geringen Werte der atmosphéarischen Deposition im Bereich der Mittelgebirgsregio-
nen (insb. Region ,Rheinisches Schiefergebirge” mit Gberproportional groem Anteil an den
Messstellen mit Waldeinfluss) in Betracht. Auch hier ist es mdglich, dass die fir Wald im Modell
angenommene N-Immobilisierung (vgl. Teilbericht V) etwas Uberschatzt wird.
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Vergleich der statisischen KenngroBen (Giitemessstellen Wald) Region Anzah | " Anteil (%)
Niederrheinische Bucht 40 13
70 Niederrheinisches Tiefland 44 14
Rheinisches Schiefergebirge 110 34
60 HNitrat im Weserbergland 55 17
Grundwasser Westfalische Bucht 68 21
(gemessen) Westfalisches Tiefland 3 1
50 Gesamt 320 100
40 2 Ha i teilung der Al
mg/| M Nitrat im 100
30 Sickerwasser
(Modell) 80
20 N 60
40
10 - 20
[}
<-50 -50bis -20bis -10bis -5bis 5bis 10bis 20bis >50
0 -20 -10 -5 5 10 20 50
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Abb. 3-21: Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergitemessstellen mit der Hauptnutzung

Wald mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstrdmungsge-
biets.

In Abbildung 3-22 werden die Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergitemessstellen mit
der Hauptnutzung Siedlung mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des
jeweiligen Anstromungsgebiets anhand der beschriebenen statistischen KenngréfRen mitei-
nander verglichen.

Vergleich der statisischen KenngréRen (Glitemessstellen Siedlung) Region Anzahi \ " | Anteil %)

Niederrheinische Bucht 63 20

70 Niederrheinisches Tiefland 83 27

Rheinisches Schiefergebirge 38 12

60 M Nitrat im Weserbergland 25 8

Grundwasser Westfalische Bucht 89 29

50 (gemessen) Westfalisches Tiefland 13 4

Gesamt 311 100

40 70 Hal it teilung der A
mg/l m Nitrat im 60
30 Sickerwasser o
(Modell)
40
20 N 30
20
10 10
[
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Abb. 3-22: Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergitemessstellen mit der Hauptnutzung

Siedlung mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstro-
mungsgebiets

Der Vergleich zeigt eine Ubereinstimmung der modellierten Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser mit den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser bei Median, Mittelwert,
jedoch eine Uberschatzung im unteren (25-P) bzw. eine Unterschiatzung im oberen Bereich
(75-P). Die Haufigkeitsverteilung belegt, dass keine systematische Uber- oder Unterschatzung
vorliegt, die Abweichung jedoch sowohl nach oben als auch nach unten im Vergleich zu den
Messstellenkollektiven mit anderen Hauptnutzungen hoch ist. Ursache hierfur durfte die ho-
mogene Verteilung der bei der Landnutzung Siedlung im Modell als wichtigste Eintragsquelle
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angesetzten ,N-Austrage aus urbanen Systemen® sein. Diese aus der jeweiligen Einwohner-
zahl berechnete N-Fracht wird bei der Berechnung der Nitratkonzentration im Sickerwasser
gleichmalig auf die der jeweiligen Gemeinde zugehdrigen Siedlungsflache verteilt, wahrend
der Schwerpunkt der N-Eintrage in der Realitat entlang der Abwasserkanéle vermutet werden
kann.

3.2.3 Auswertung nach Region

Im Folgenden werden die statistischen Kennwerte der nach Region ausgewahlten Messstel-
lenkollektive ausgewertet.

Gutemessstellen Niederrheinische Bucht: In Abbildung 3-23 werden die Nitratkonzentrati-
onen an allen Grundwassergitemessstellen in der Region Niederrheinische Bucht mit den
modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstrémungsgebiets an-
hand der beschriebenen statistischen Kenngré3en miteinander verglichen. Zwischen den sta-
tistischen KenngréRen gibt es eine gute Ubereinstimmung. Die Haufigkeitsverteilung der Ab-
weichungen zeigt, dass es keine systematische Uber- oder Unterschatzung gibt.

Vergleich der isischen KenngroBen (Giite-Mst. Ni rrhein. Buch -
ergleich der statisischen Kenngréfien (Gite-Mst. Niederrhe ucht) Hauptnutzung | Anzahl Messstellen | Anteil (%)
70 Acker 85 43
Siedlung 63 32
60 .2'"3:’"“ Griinland 11 6
rundwasser Wwald 40 20
(gemessen)
50 Gesamt 199 100
40 3 Ha it teilung der Al
mg/l M Nitrat im 30
30 Sickerwasser 2
(Modell)
20
20 4 Vo
10
10 5
0
<-50 -50bis -20bis -10bis -5 bis 5 bis 10 bis 20bis >50
0 - -20 -10 5 5 10 20 50
MW 25-p Med 75-P i NO3 im i -No3 [me/1]

Abb. 3-23:  Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergiitemessstellen in der Region Nieder-
rheinische Bucht mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstro-
mungsgebiets

Gutemessstellen Niederrheinisches Tiefland: In Abbildung 3-24 werden die Nitratkonzent-
rationen an allen Grundwassergitemessstellen in der Region Niederrheinisches Tiefland mit
den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstromungsgebiets
anhand der beschriebenen statistischen Kenngréf3en miteinander verglichen. Der zeigt eine
weitgehende Ubereinstimmung der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit
den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser bei Median und Mittelwert sowie eine
Uberschatzung im unteren (25-P) bzw. eine Unterschatzung im oberen Bereich (75-P). Die
Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zeigt, dass es keine systematische Uber- oder Un-
terschatzung gibt. Die tendenzielle Unterschatzung héherer Nitratkonzentrationen kann auch
auf die in dieser Region vermehrt auftretenden Sonderkultur- und Gemiiseanbauanbauflachen
zurtickzufuhren sein. Auf diesen Flachen treten in der Realitat meist hohere N-Uberschiisse
auf, die aber aufgrund der Aggregierung auf Gemeinde-Ebene im Modell lokal nicht in der
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Nitratkonzentration im Sickerwasser abgebildet werden und daher lokal zu einer Unterschét-
zung der Nitratkonzentrationen im Grundwasser fuhren (vgl. Kap. 3.2).

Vergleich der statisischen KenngroRen (Giite-Mst. Niederrhein. Tiefland)
70
60 M Nitrat im
Grundwasser
(gemessen)
50
40 60
mg/l H Nitrat im s
30 - Sickerwasser
(Modell) a0
20 - N
20
10 - 10
0
0 -
Mw 25-P Med 75-P

Hauptnutzung | Anzahl Messstellen | Anteil (%)

Acker 78 32
Siedlung 83 34
Grinland 42 17
Wald 44 18
Gesamt 248 100

teilung der Al
<-50 -50bis -20bis -10bis -5 bis 5bis 10bis 20bis >50

-20

-10 -5 5 10

20 50

NO3 im Sit -NO3

[mg/l]

Abb. 3-24: Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergiitemessstellen in der Region Niederrhei-
nisches Tiefland mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstro-

mungsgebiets

Gutemessstellen Rheinisches Schiefergebirge: In Abbildung 3-25 werden die beschriebe-
nen statistischen Kenngrof3en in der Region Rheinisches Schiefergebirge miteinander vergli-

chen.
Vergleich der statisischen KenngroRen (Glite-Mst. Rhein. Schiefergeb.) el e llen | Anteil (%)
70 Acker 30 11
Siedlung 38 14
60 U N'"“;"" Griinland 99 36
Grundwasser Wwald 110 40
(gemessen)
50 Gesamt 277 100
40 10 teilung der
mg/| M Nitrat im 90
30 Sickerwasser 80
(Modell) n
20 N
30
20
10 - 10 4
[
<-50 -50bis -20bis -10bis -5 bis 5 bis 10 bis 20 bis >50
0 - -20 -10 5 5 10 20 50
MW 25-p Med 75-P NO3 im i - No3 [mg/1}
Abb. 3-25: Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergiitemessstellen in der Region Rheini-

sches Schiefergebirge mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen

Anstromungsgebiets.

In dieser Region liegen die modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser systematisch
unter an den Grundwassergitemessstellen gemessenen Nitratkonzentrationen; dies zeigt sich
auch an der Haufigkeitsverteilung der Abweichungen. Als Ursache flr die Unterschéatzung
kommen einerseits die moglicherweise etwas zu geringen Werte der atmosphéarischen Depo-
sition im Bereich der Mittelgebirgsregionen in Betracht, die sich bei den in dieser Region tber-
proportional vertretenen Messstellen mit Griinland- oder Waldeinfluss besonders bemerkbar
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machen. Daneben kann auch eine leichte Uberschatzung der N-Immobilisierung unter Wald
und Grunland fur die Unterschatzung der gemessenen Nitratkonzentrationen mitverantwortlich
sein (s. Auswertungen zur Hauptnutzungen Grinland und Wald).

Gutemessstellen Weserbergland: Die statistischen Kenngrof3en in der Region Weserberg-
land (Abbildung 3-26) zeigen eine gute Ubereinstimmung der modellierten Nitratkonzentratio-
nen im Sickerwasser mit den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser. Auch die
Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zeigt keine systematische Uber- oder Unterschat-
zung.

Vergleich der statisischen KenngroRen (Gute-Mst. Weserbergland) gz | A Msesiclar | Aael )
70 Acker 70 38
Siedlung 25 14
60 = Ni"a:lim Griinland 32 18
Grundwasser Wald 55 20
(gemessen)
50 Gesamt 181 100
40 .5 Hal it teilung der Al
mg/| M Nitrat im 40
30 Sickerwasser 35
(Modell) 30
25
20 - N g
15
10
10 - 5
0
<-50 -50bis -20bis -10bis -5 bis 5bis 10bis 20bis >50
0 - -20 -10 5 5 10 20 50
MW 25-p Med 75-P i NO3 im i -No3 [me/1]
Abb. 3-26: Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergitemessstellen in der Region Weser-

bergland mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstro-
mungsgebiets.

Gutemessstellen Westfalische Bucht: In Abbildung 3-27 werden die Nitratkonzentrationen
an allen Grundwassergitemessstellen in der Region Westfalische Bucht mit den modellierten
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstrémungsgebiets anhand der be-
schriebenen statistischen Kenngro3en miteinander verglichen. Diese zeigen, dass die model-
lierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser deutlich Uber den gemessenen Nitratkonzentra-
tionen im Grundwasser liegen. Auch die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen belegt eine
systematische Uberschatzung. Diese Uberschatzung wird durch die in dieser Region beson-
ders ausgepragte Denitrifikation im Grundwasser verursacht, die — wie oben bereits beschrie-
ben - bei der Berechnung der Nitratkonzentration im Sickerwasser noch nicht beriicksichtigt
ist.
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Vergleich der statisischen KenngroRen (Guite-Mst. Westf. Bucht) Hauptnutzung | Anzahl M llen | Anteil (%)
70 Acker 164 41
Siedlung 89 22
60 . :'"a;"“ Griinland 78 20
rundwasser
T —— Wald 68 17
50 Gesamt 399 100
40 120 teilung der
mg/| | N.ltmt im 10
30 Sickerwasser
(Modell) 80
20 - N 60
40
10 20
]
<-50 -50bis -20bis -10bis -5 bis 5 bis 10 bis 20 bis >50
0 - -20 -10 5 5 10 20 50
MW 25-p Med 75-P NO3 im i -No3 [mg/1}
Abb. 3-27: Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergitemessstellen in der Region Westfali-

sche Bucht mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstro-
mungsgebiets.

Gutemessstellen Westféalisches Tiefland: In Abbildung 3-28 werden die beschriebenen sta-
tistischen Kenngrdl3en in der Region Westfalisches Tiefland miteinander verglichen. Die mo-
dellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser liegen - wie in der Region Westfalische Bucht
- deutlich Gber den an Grundwassergitemessstellen gemessenen Nitratkonzentrationen. Auch
in der Region Westfalisches Tiefland wird dies durch die hier besonders ausgepragte Denitri-
fikation im Grundwasser verursacht, die bei der Berechnung der Nitratkonzentration im Sicker-

wasser nicht bertcksichtigt ist.

Vergleich der statisischen KenngroRen (Giite-Mst. Westf. Tiefland) el e e Pl
70 Acker 38 55
Siedlung 13 19
60 HUTERR D Griinland 15 22
Grundwasser wald 3 2
(gemessen)
50 Gesamt 69 100
40 18 teilung der Al
mg/| M Nitrat im 16
30 Sickerwasser 14
(Modell) 12
10
20 - 8
6
4
10 - 2
0
<-50 -50bis -20bis -10bis -5 bis 5 bis 10 bis 20bis >50
0 -20 -10 -5 5 10 20 50
MW 25-P Med 75-P NO3 im Si -Nos (me/1
Abb. 3-28: Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergutemessstellen in der Region West-

félisches Tiefland mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen

Anstrémungsgebiets.
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3.2.4 Auswertung nach Flurabstand

Im Folgenden werden die statistischen Kennwerte der nach Flurabstand ausgewahlten Mess-
stellenkollektive ausgewertet.

Gutemessstellen mit niedrigem Flurabstand: In Abbildung 3-29 werden die Nitratkonzent-
rationen an allen Grundwassergttemessstellen mit niedrigem Flurabstand (< 5 m) mit den mo-
dellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstromungsgebiets anhand
der beschriebenen statistischen Kenngrélien miteinander verglichen. Die modellierten Nitrat-
konzentrationen im Sickerwasser liegen Uber den gemessenen Nitratkonzentrationen im
Grundwasser. Auch die Haufigkeitsverteilung der Abweichungen zeigt, dass eine systemati-
sche Uberschatzung vorliegt. Diese wird durch die Denitrifikation im Grundwasser verursacht
(in Nitratkonzentration im Sickerwasser nicht bertcksichtigt, s.0.), die hauptsachlich in den
Tieflandregionen von Bedeutung ist, in denen auch der tberwiegende Anteil der Messstellen
mit niedrigem Flurabstand liegen.

Vergleich der statisischen KenngréBen (Giite-Mst mit Flurabstand <5m) [gegion Anzahi \ len | Anteil (%)

Niederrheinische Bucht 50 7

70 Niederrheinisches Tiefland 135 19

Rheinisches Schiefergebirge 66 9

60 H Nitrat im Weserbergland 78 11

Grundwasser Westfalische Bucht 306 44

(gemessen) Westfélisches Tiefland 60 9

50 Gesamt 695 100

40 %0 teilung der
mg/ H Nitrat im 140
30 Sickerwasser 120
(Modell) 100
20 - Noe
60
40
10 20
0
<-50 -50bis -20bis -10bis -5his Shis 10bis 20bis >50
0 -20 -10 -5 5 10 20 50
Mw 25-p Med 75-P i NO3 im Si -NO3 [me/1]

Abb. 3-29: Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergiitemessstellen mit niedrigem Flurabstand
mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstromungsgebiets

Gutemessstellen mit hohem Flurabstand: In Abbildung 3-30 zeigt den Vergleich der be-
schriebenen statistischen KenngroRen fir alle Grundwassergutemessstellen mit hohem Flur-
abstand (> 5 m). Zwischen den Nitratkonzentrationen im Sickerwasser und den Nitratkonzent-
rationen an den Grundwassergiitemessstellen gibt es eine gute Ubereinstimmung. Die Hau-
figkeitsverteilung der Abweichungen zeigt ebenso, dass es keine systematische Uber- oder
Unterschatzung gibt. In dem nach hohem Flurabstand selektierten Messstellenkollektiv sind
die Niederungsbereiche mit hoher Denitrifikation im Grundwasser nur in geringem Umfang
enthalten. Die bei dem Messstellenkollektiv mit niedrigem Flurabstand auftretende Uberschat-
zung zeigt sich deshalb hier nicht.
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Vergleich der statisischen KenngroRen (Giite-Mst mit Flurabstand >5m)  [Region Anzahi \ llen | Anteil (%)

Niederrheinische Bucht 149 32

70 Niederrheinisches Tiefland 113 17

Rheinisches Schiefergebirge 211 31

60 H Nitrat im Weserbergland 104 15

Grundwasser Westfalische Bucht 93 14

(gemessen) Westfalisches Tiefland 9 1

50 Gesamt 695 100

40 60 ; teilung der
mg/ H Nitrat im 140
30 Sickerwasser 120
(Modell) 100
20 - N 80
60
40
10 20
0
<-50 -50bis -20bis -10bis -Shis Shis 10bis 20bis >50
0 -20 -10 -5 5 10 20 50
Mw 25-p Med 75-P i NO3 im i -No3 [me/1]

Abb. 3-30:  Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergitemessstellen mit hohem Flurabstand
mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstromungsgebiets

3.2.5 Auswertung nach Filtertiefe

Im Folgenden werden die statistischen Kennwerte der nach Filtertiefe ausgewahlten Messstel-
lenkollektive ausgewertet. Dabei muss beachtet werden, dass nur bei einem Teil der Grund-
wassergutemessstellen Informationen Uber die Filtertiefe vorlagen

Gutemessstellen mit Filtertiefen kleiner 15 m unter Grundwasseroberflache (GWO): In
Abbildung 3-31 werden die Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergitemessstellen mit
Filtertiefen kleiner 15 m unter GWO mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwas-
ser des jeweiligen Anstromungsgebiets anhand der beschriebenen statistischen Kenngréfen
miteinander verglichen.

Vergleich der statisischen KenngréBen (Giite-Mst. FOK <15 m u. GWO)) Region Anzahi \ llen | Anteil (%)
Niederrheinische Bucht 52 12
70 Niederrheinisches Tiefland 101 23
. i Rheinisches Schiefergebirge 12 3
60 HNitrat im Weserbergland 32 7
Grundwasser Westfalische Bucht 204 46
50 (gemessen) Westfalisches Tiefland 46 10
Gesamt 447 100
40 10 dufigkeit teilung der
mg/l M Nitrat im 90
30 | Sickerwasser 80
70
(Modell) 60
N 50
20 40
30
20
10 + 10
0
<-50 -50bis -20bis -10bis -5 bis 5 bis 10 bis 20bis >50
0 - -20 -10 -5 5 10 20 50
MW 25-p Med 75-P i NO3 im si -No3 [mg/1}

Abb. 3-31:  Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwasserglitemessstellen mit Filtertiefen kleiner
15 m unter GWO mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen An-
strdomungsgebiets

Im Vergleich der Statistischen KenngroRen zeigt sich eine weitgehende Ubereinstimmung mit
einer Tendenz zur Uberschatzung der Konzentrationen im Bereich der niedrigeren Konzentra-
tionen. Auch die Haufigkeitsverteilung weist auf geringfiigige Uberschatzung der gemessenen
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Konzentrationen hin. Die hier selektierten Messstellen liegen zu einem tberwiegenden Anteil
in Gebieten mit deutlicher Denitrifikation im Grundwasser. Durch die Begrenzung der Filtertiefe
kommt dieser Effekt jedoch weniger zum Tragen, da die Denitrifikation in den oberen Berei-
chen des Grundwasserleiters noch nicht stark wirksam ist.

Gutemessstellen mit Filtertiefen gréBer 15 m unter GWO: Beim Vergleich der statistischen
KenngroéfRen der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser und der gemessenen Nit-
ratkonzentrationen im Grundwasser fur Grundwassergitemessstellen mit Filtertiefen gréRer
15 m (Abbildung 3-32) zeigt sich eine deutliche Uberschatzung der Konzentrationen im Be-
reich der niedrigeren Konzentrationen. Auch die Haufigkeitsverteilung weist auf die deutliche
Uberschatzung der gemessenen Konzentrationen hin. Durch die groRerem Filtertiefen dieser
Selektion wirkt sich die mit der Tiefe zunehmende Denitrifikation starker aus. Hinzu kommt,
dass mit zunehmender Tiefe der Anteil von neu gebildeten und eher mit Nitrat belastetem
Grundwasser gegenuber alterem weniger belastetem Grundwasser abnimmt.

Vergleich der statisischen KenngréBen (Giite-Mst. FOK >15 m u. GWO ) Region Anzahi \ llen | Anteil (%)
Niederrheinische Bucht 13 20
70 Niederrheinisches Tiefland 7 11
) ) Rheinisches Schiefergebirge 8 12
60 M Nitrat im Weserbergland 5 8
Grundwasser Westfalische Bucht 27 42
50 (gemessen) Westfalisches Tiefland 5 8
Gesamt 65 100
40 16 teilung der
mg/| M Nitrat im 1
30 Sickerwasser 12
(Modell) 10
20 | vl
6
4
10 4 2
0
<-50 -50bis -20bis -10bis -5bis Sbis 10bis 20bis >50
0 -20 -10 5 5 10 20 50
Mw 25-P Med 75-P i NO3 im Si -No3 [me/1]

Abb. 3-32: Vergleich der Nitratkonzentrationen an allen Grundwassergitemessstellen mit Filtertiefen gréRer
15 m unter GWO mit den modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser des jeweiligen Anstro-
mungsgebiets

3.2.6  Fazit

Der Vergleich von modellierter Nitratkonzentration im Sickerwasser und gemessener Nitrat-
konzentration im Grundwasser zeigt eine insgesamt gute Ubereinstimmung, wenn alle Mess-
stellen und Regionen sowie alle Landnutzungen berucksichtigt werden. Eine tendenzielle
Uberschatzung der Nitratkonzentrationen durch die berechneten Sickerwasserkonzentratio-
nen ist aufgrund der Denitrifikation und Verdiinnung im Grundwasser zu erwarten. Diese Uber-
schatzung tritt nur in den Niederungsgebieten (vorwiegend in den Regionen Westfélische
Bucht und Westfalisches Tiefland) auf. In den anderen Gebieten liegen die berechneten Werte
im Bereich der gemessenen Werte, teilweise tritt auch eine Unterschatzung auf (bspw. im
Rheinischem Schiefergebirge).
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Die Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen Werten unterscheidet sich
nach Hauptnutzung. Bei den Ackermessstellen stimmen die Werte gut Uberein, wenn die Re-
gionen mit Denitrifikation aus der Betrachtung ausgeschlossen werden. Die etwas zu niedrigen
Werte bei Griinland, Wald und Siedlung treten vorwiegend bei Messstellen im Rheinischen
Schiefergebirge sowie z.T. im Niederrheinischen Tiefland auf. Als Ursache werden hier eine
Zu etwas zu niedrige atmospharische Deposition und eine etwas zu hoch angesetzte N-Immo-
bilsierung im Modell vermutet. Daruber hinaus ist die zeitliche Diskrepanz zwischen modellier-
tem N-Auftrag und Ist-Zustand im GW zu beachten. Eine Unterschatzung der Messwerte im
Grundwasser kann auch auf einen Rickgang der Stickstoffeintrdge gegenuber friheren Jah-
ren hinweisen, der bei den gemessenen Nitratkonzentrationen aufgrund der Verweil- und
Fliel3zeiten (vgl. Teilbericht 1ll) noch nicht messbar ist.

Insgesamt wird durch die durchgefiihrte Auswertung deutlich, dass die berechneten Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser die Nitratbelastung im Grundwasser hinsichtlich rAumlicher Ver-
teilung und GréRenordnung fur oxidierte Aquifere (ohne Denitrifikation) gut wiedergeben. Das
Modell bildet das Gesamtsystem (Wasserhaushalt, Stickstoffhaushalt) sowie die Zusammen-
hange und Einflussfaktoren, die die Nitratkonzentrationen des Sickerwassers bestimmen, zu-
verlassig ab. Die regional unterschiedliche Bedeutung der Denitrifikation im Grundwasser wird
in einem néchsten Modellschritt (Berechnung der Denitrifikation im Aquifer mittels WEKU, vgl.
Teilbericht 1V) beriicksichtigt und ist in diese Auswertung nicht eingegangen.

Eine gesonderte messstellenbezogene Auswertung an einer Auswahl von Messstellen, an de-
nen eine Untersuchung der Denitrifikation (N2/Ar-Methode) durchgefihrt wurde, wird in Teilbe-
richt 1IVnoch ausgefuhrt werden; siehe auch Prasentation Dr. M. Eisele (LANUV) vom
12.12.2019, TOP 6:

https://www.flussgebiete.nrw.de/system/files/atoms/files/6b validierung no3 im sickerwas-
ser_denitrifikation 20191212.pdf.
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3.3 Validierung der modellierten Denitrifikation im Aquifer und
des gesamten N-Eintrags in den Grundwasserleiter an
Messstellen mit Exzess-N2-Messsungen

Die Ergebnisse sind einer Prasentation von Dr. M. Eisele (LANUV) vom 12.12.2019, TOP 6
zusammengestellt: https://www.flussgebiete.nrw.de/system/files/atoms/files/6b_validie-
rung no3 im_sickerwasser denitrifikation 20191212.pdf .

Ein entsprechendes Kapitel wird noch erganzt.
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4 N-Reduktionsbedarf zur Erreichung der Qualitatsziele
fur den Meeresschutz

Die Eutrophierung ist nach wie vor eines der grof3ten dkologischen Probleme der Nordsee
(ARGE-BLMP 2011, FGG Weser 2013, Hirt et al. 2014). Ursache fir die Eutrophierung sind
die hohen Nahrstoffeintrage tber die Flisse und die Atmosphére. Auch wenn in den vergan-
genen Jahrzehnten die Direkteintrage in die Gewasser, vor allem durch den Klaranlagenaus-
bau, verringert werden konnten, sind noch immer etwa 80% des Stickstoffs in den deutschen
Klstenbereichen anthropogenen Ursprungs (Fuchs et al. 2010). Nach EG-WRRL sollte bis
2015 innerhalb der ersten Seemeile der Hoheitsgewasser ein ,guter dkologischer Zustand*
und dartber hinaus bis zur seeseitigen Grenze der Hoheitsgewasser ein ,guter chemischer
Zustand* erreicht werden. Die Erreichung des guten Zustandes der Kiistengewasser der deut-
schen Nordsee im Hinblick auf die Nahrstoffbelastung nach der EG-
Meeresstrategierahmenrichtlinie (MSRL) ist daher, neben der Erreichung des guten 6kologi-
sche Zustandes gemall WRRL, eine weitere Aufgabe.

Fast alle der 2009, und erneut 2015 gemafld WRRL bewerteten Wasserkorper in den deutschen
Klstengewdassern verfehlten das Ziel des guten 6kologischen Zustands. Deshalb bleibt die
weitere Reduzierung der Nahrstoffeintrage eines der zentralen Bewirtschaftungsziele. Hierzu
sind vor allem auch die diffusen und punktuellen Einleitungen von Néhrstoffen in die Gewéasser
weiter zu reduzieren. In der Oberflachengewéasserverordnung OGewV (2016) ist der Meeres-
Zielwert von 2,8 mg N/L Gesamtstickstoff (TN) fur alle in die Nordsee mindenden Fliisse am
Ubergabepunkt limnisch-marin und am Ubertritt in die Nachbarlander festgelegt. Auf dieser
Basis wurde von der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 2014) das Schutzziel fur die
Meere auch auf die Oberflachengewasser im Binnenland Ubertragen. Danach soll in NRW in
den Planungseinheiten am Ubergang der Gewasser in die Nachbarlander die Konzentration
von 2,8 mg N/L nicht Uberschritten werden.

Als Gebietskulisse fiir die daraus abzuleitende Frachtminderung bzw. MaRRhahmenplanung
werden die Einzugsgebiete verwendet, wie sie aus dem vom LANUV bereitgestellten Daten-
satz der Einzugsgebiete NRWs hervorgehen.

Nordrhein-Westfalen besitzt Anteile an den in die Nordsee miindenden internationalen Fluss-
gebietseinheiten Rhein, Ems und Maas sowie an der nationalen Flussgebietseinheit Weser.

Grundsatzlich sind unterschiedliche Ansatze zur Verteilung des Reduktionsbedarfs in die Fla-
che mdglich. Hier wurde aufgrund der Gleichbehandlung aller Teileinzugsgebiete davon aus-
gegangen, dass jedes der in Abb. 4-1 dargestellten Einzugsgebiete einen einheitlichen Kon-
zentrationswert von 2,8 mg N/l (als zeitlich gemittelten Durchschnittswert bzw. modellierte
Konzentration aus mittleren Emissionen) am Auslasspegel erreichen soll.
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Abb. 4-1: Nordrheinwestfalische Anteile der Flussgebietseinheiten Rhein, Weser, Ems, Maas und deren Tei-
leinzugsgebiete innerhalb Nordrhein-Westfalens als Gebietskulisse fiir die Ableitung des Minderungs-

bedarfs Oberflachengewéasser

4.1 Herangehensweise

Zur Ermittlung des N-Minderungsbedarfs fir die Teileinzugsgebiete werden in einem ersten
Schritt die N-Konzentrationen an den Auslasspegeln ermittelt. Daraus kann abgeleitet werden,
ob ein Minderungsbedarf fir den Meeresschutz besteht oder nicht.

Die modellanalytische Ermittlung der Gesamtstickstoffeintrage erfolgt analog zur der Vorge-
hensweise bei der Validierung der Modellergebnisse (vgl., Teilbericht V). Die Gesamt-N-Kon-
zentration der betrachteten Teileinzugsgebiete ergibt sich dabei aus der Summe der N-Ein-
trage von allen betrachteten diffusen und punktuellen Eintragspfaden, der N-Retention im Ge-
wasser, der Abflussspende und der transportierten N-Gesamtfracht im Gewasser. Die Abfluss-
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spenden lassen sich der Karte der mittleren Abflisse fir NRW entnehmen (siehe Teilbe-
richt lla). Die diffusen und punktférmigen N-Eintrage in die Gewasser entsprechen den in Teil-
bericht V detailliert beschriebenen Datensétzen. Die Retention im Gewasser kann auf Basis
der von Venohr et al. (2005) veroffentlichten Algorithmen ermittelt und von der N-Gesamtfracht
substrahiert werden.

So koénnen fir jedes Teileinzugsgebiet auf Basis der individuellen N-Eintrége, der gewasser-
internen Retention und des Gebietsabflusses die sich am Auslasspegel ergebende Fracht
und Konzentration ermittelt werden. AnschlieRend kénnen die Werte der Konzentrationen ite-
rativ reduziert und die sich ergebende Konzentration mit dem Bewirtschaftungsziel (2,8 mg
N/L) verglichen werden. Sofern dieser Zielwert am jeweiligen Auslasspegel Uberschritten ist,
muss von einem potenziellen Reduzierungsbedarf der modellierten N-Eintrége in die Gewéas-
ser fur dieses Teileinzugsgebiet ausgegangen werden.

Ubergeordnet kann zwischen den diffusen und punktférmigen N-Eintragen unterschieden wer-
den. Die diffusen N-Eintrage in die Gewasser ergeben sich aus der atmospharischen N-Depo-
sition, den N-Bilanzuberschissen der Landwirtschaft sowie diffusen und punktférmigen N-Ein-
tragen in das Grundwasser (s. Teilbericht V). Zu einem geringeren Anteil tragen auch die N-
Eintrage Uber Abschwemmung und Erosion sowie die direkte atmospharsiche N-Deposition
auf Gewasserflachen zum Gesamteintrag aus diffusen Quellen bei. Zusétzlich kommen die
Eintréage aus den Punktquellen hinzu. Das sind im Wesentlichen die Einleitungen aus kommu-
nalen und industriellen Klaranlagen und urbanen Systemen (Misch- und Trennkanalisation,
Niederschlagsentwasserung) und sonstige Einleitungen (z.B. Sumpfungswasser; Bergbau),
vgl. Teilbericht V.

Fur die modellseitige Analyse gilt, dass sich der Gesamt-N-Eintrag in die Gewésser noch wei-
ter nach Einzelksektoren aufgliedern lasst, d.h. in die N-Austrage aus Landwirtschaft, Klaran-
lagen, Industrie, Verkehr und urbanen Systemen. Aus den jeweiligen Anteilen der Einzelsek-
toren am Gesamteintrag lasst sich dann auf die jeweiligen N-Minderungsbedarfe der Sektoren
innerhalb der Teileinzugsgebiete riickschlieRen. Gemal LAWA (2014) ist zur Ermittlung des
potenziellen Reduzierungsbedarfes (Defizitanalyse) jedoch nicht von Modellergebnissen, son-
dern von den Monitoringdaten auszugehen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die bei der
Modellierung ermittelten Anteile von Landwirtschaft, Klaranlagen, Industrie, Verkehr und urba-
nen Systemen am Gesamteintrag als Ubertragbar auf die an den Monitoringmessstellen beo-
bachteten N-Frachten angesehen konnen. Aus den relativen Anteilen lassen sich dann auch
die jeweiligen N-Minderungsbedarfe der Sektoren innerhalb der Teileinzugsgebiete ableiten.

Die modellanalytische Ermittlung des N-Reduktionsbedarfs zur Erreichung der Qualitatsziele
des Meeresschutzes in Bezug auf die jeweiligen Eintragspfade erfolgt durch eine ,Rickwarts-
modellierung” in der Modellkette MGROWA-DENUZ-WEKU-MoRe. Als Startgro3e kann der
aus der Modellierung abgeleitete, zuldssige N-Eintrag in die Gewasser aus diffusen und punkt-
férmigen Quellen verwendet werden. Als Variations- und Zielgréf3e kann die mittlere N-Fracht
fur die jeweilige Gebietseinheit (Teileinzugsgebiete) verwendet werden, die zu dem vorgege-
benen Zielwert (2,8 mg N/I) fuhrt. Die weitere raumliche Differenzierung der vom RAUMIS-
Modell ausgewiesenen N-Bilanzsalden der Landwirtschaft sowie die GROWA-DENUZ-WEKU
Modellergebnisse (100 m x 100 m Raster) erlauben dartber hinaus eine Identifizierung von
.hot-spot-Regionen” innerhalb der Einzugsgebiete, in denen ein besonders hoher N-Minde-
rungsbedarf zur Erreichung der Qualitatsziele des Meeresschutzes aus landwirtschaftlichen
Quellen besteht. Dazu lasst sich ein Szenario berechnen, mit dem die Einhaltung der Grund-
wasserschutzziele durch Minderung der landwirtschaftlichen N-Eintrage in der Flache NRW'’s
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(100 x 100 m Raster) bereits erreicht ist, daraus lasst sich der verbleibende Handlungsbedarf
zur Einhaltung der Meeresschutz-Zielkonzentration an den Auslasspegeln der Teileinzugsge-
biete NRW'’s ableiten.

Im Hinblick auf eine effiziente, rdumlich zielgerichtete und in ihrer Hohe angemessene Dimen-
sionierung von N-Minderungsmaf3nahmen ergeben sich hierdurch Ansatzpunkte zur Lenkung
der MaBhahmen. Eine solche Berechnung bietet sich fir diejenigen Teileinzugsgebiete (TEG)
an, in denen derzeit ein Minderungsbedarf am Auslasspegel besteht und bei denen ein Min-
derungsbedarf zum Erreichen des Meeresschutz-Zielwertes rechnerisch auch dann noch ver-
bleibt, wenn rechnerisch das Grundwaserschutzziel von 50 mg NOs/l im Sickerwasser unter-
halb der belebten Bodenzone bzw. im neu gebildeten Grundwasser flachendeckend erreicht
ist. Im Folgenden wird zun&chst ermittelt, in welchen Teileinzugsgebieten ein solcher Minde-
rungsbedarf ggf. bestehen kann.

4.2 Datengrundlagen zur Ermittlung des N-Reduktionsbedarfs fur
den Meeresschutz

Die Ermittlung der relevanten Teileinzugsgebiete fur die weitere Betrachtung basiert auf der
fur die Auslasspegel der Teileinzugsgebiete NRWs (vgl. Abb. 4-1) ermittelten Gesamt-N-Kon-
zentration auf Grundlage der Monitoringdaten des 4. Monitoringzyklus.

Zur Ermittlung des N-Minderungsbedarfs zur Erreichung der Ziele fir den Meeresschutz wird
die Gesamtsumme der mit der Modellkette RAUMIS — mGROWA — DENUZ — WEKU - MoRe
berechneten N-Austrage in die Oberflachengewasser aus den verschiedenen diffusen und
punktférmigen N-Quellen verwendet. Die in diesem Zusammenhang relevanten Datengrund-
lagen sind in Tab. 4-1 zusammenfassend dargestellt.
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Tabelle 4-1:  Datengrundlagen und Teilmodellergebnisse zur Ermittlung des Reduktionsbedarfs der N-Ein-
trage zur Erreichung der Meeresschutzziele entsprechend Teilbericht V

Themengebiet Datengrundlage Datentyp

Hydrologie Gesamtabflusshéhe Raster mGROWA-Modellergebnis

punktférmige Eintrage aus Klein-
o klaranlagen, die ins Grundwasser
Urbane N-Eintrage o ] ] Raster (D-E-A-Datenbank)
einleiten und diffuse N-Eintrage

aus urbanen Systemen

Aufsummierte N-Eintrage iber Ero- Modellergebnis

Diffuse N-Eintrage in sion, Abschwemmung, Drénabfluss,
(RAUMIS-(MGROWA-

die Oberflachen-ge- Zwischenabfluss, Grundwasser, at- Raster
] . DENUZ-WEKU)
wasser mosphérische Deposition auf Ge-
wasserflachen
) ) Einzugsgebietsgrenzen Vektor LANUV
Oberfldchengewasser Taoesmittel der Abflisse dbf
Gltedaten FlieRaewasser dbf LANUV
Aufsummierte N-Eintrage Uber
Kommunale Klaranlagen, industriell- | MoRe-Analy- LANUY
Punkteintrage gewerbliche Direkteinleiter, Klein- segebiete ]
. o (MoRe-Modellergebnis)
klaranlagen, Trennkanalisation, (AUSs)

Mischkanalisation

4.3 Analyse des N-Reduktionsbedarfs fiir den Meeresschutz

Abb. 4-2 fasst die N-Eintréage in die Oberflachengewéasser aus allen diffusen Eintragspfaden
zusammen. Raumlich gesehen kommt es in fast allen intensiv landwirtschaftlich genutzten
Regionen zu erhéhten N-Austrdgen in die Gewasser, die in einigen Regionen 50 kg/(ha-a)
Ubersteigen kdnnen. Im Gebietsmittel errechnen sich fir NRW N-Austrége in Hoéhe von ca.
71.138 t N/a. Dabei tragen die diffusen N-Eintrage tUiber die Komponenten des Direktabflusses
(Zwischenabfluss, Dranagen und Abschwemmung) sowie Uber Erosion und die direkte atmo-
sphérische Deposition auf Gewasserflachen mit im Mittel 41.385 kg N/(ha a), d. h. zu etwa 58
%, zum diffusen N-Eintrag in die Oberflachengewasser bei. Auf das Grundwasser entfallen
dementsprechend ca. 29.753 t N/a, was etwa 42 % entspricht.

Abb. 4-3 fasst die N-Eintrage in die Oberflachengewasser aus allen punktférmigen N-Eintrags-
guellen und von urbanen Flachen auf Ebene der Teileinzugsgebiete zusammen. Eingegangen
sind hierbei die N-Eintrage aus kommunalen Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern und
Uber die Mischwasserentlastung und Trennkanalisationssysteme sowie die N-Eintrdge Uber
die Kleinklaranlagen, die in Oberflachengewasser einleiten. Fir die Teileinzugsgebiete mit ei-
nem potenziellen N-Minderungsbedarf hinsichtlich des Meeresschutzes sind auch die ein-
tragspfadspezifischen Anteile am Gesamteintrag dargestellt. Die diffusen N-Eintrage der nicht
versiegelten Flachen liefern demnach den Hauptanteil.
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Raumlich gesehen kommt es in allen dicht besiedelten Regionen NRWs zu erhdéhten N-Ein-
tragen in die Oberflachengewasser aus Punktquellen und von urbanen Flachen, die im Son-
derfall des Emscher-Einzugsgebietes auch 50 kg N/(ha-a) Ubersteigen konnen. Im Mittel liegen
die fUr die Teileinzugsgebiete NRWs ermittelten N-Austrage zwischen >11 bis <50 kg N/(ha-a).
Dabei tragen die N-Eintrage Uber kommunale Klaranlagen und Kanalisationssysteme (Punkt-
quellen) weniger als 20% zum gesamten N-Eintrag bei. Bei den N-Eintrdgen aus urbanen Fla-
chen bzw. Kanalisation spielen vor allem die versiegelten Flachen (Misch- und Trennkanalisa-
tion) eine Rolle. Die ermittelten, fir NRW aufsummierten N-Frachten in t/a aus den diffusen
und punktférmigen Eintragsquellen sind in Abbildung 4-4 einander gegenubergestellt.
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Abb. 4-2: Gesamter diffuser N-Austrage in die Oberflachengewéasser
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Abb. 4-3: N-Eintrage in die Oberflachengewasser aus allen punktférmigen N-Eintragsquellen und von urba-
nen Flachen. Schwarz umrandet: Teileinzugsgebiet mit einem potenziellen Handlungsbedarf — hier
incl. der Eintragspfad-Angaben (Stand: 12.12.2019).

Landesamt fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — LANUV-Fachbericht 110 — Teil VII
-81/95-



Minderungsbedarf der Stickstoffeintrdge zur Erreichung der Ziele fir das Grundwasser und fur den Meeresschutz

80000
70000
60000
S 50000
=
= 40000
(&)
©
= 30000
20000

10000
. N

Klaranlagen Industrie Diffuse Eintrage Kanalisations-
systeme

Abb. 4-4:  N-Austrage in die Oberflachengewdsser NRW's in t/a, differenziert nach diffusen Quellen und Punkt-
quellen (Klaranlagen, Industrie, Kanalisationssysteme) (LANUV, Stand: 12.12.2019)

Weitere Ausfuhrungen zur Berechnung der Frachten und zur Validierung der ermittelten Frach-
ten finden sich in einer Prasentation von J. Elbers (LANUV) vom 12.12.2019 (TOP 7):
https://www.flussgebiete.nrw.de/system/files/atoms/files/7b_n-gesamteintrag og _und_mee-

resschutz.pdf .

4.4 N-Reduktionsbedarf zur Erreichung der Qualitatsziele fur den
Meeresschutz

In Anlehnung an LAWA (2014) wird zunéchst an der Mindung festgestellt, ob ein Reduzie-
rungsbedarf gegeben ist. Wenn dies der Fall ist, muss iterativ von der Miindung bis zur Quelle
so lange geprift werden, bis der Zielwert eingehalten wird.

Fur die potenziell zu betrachtenden Gewasser gelten folgende Kriterien:

= N-Gesamtfracht = 500 t/a
= an der MUndung in Nachbarlander wird der Zielwert 2,8 mg N/I Uberschritten (Daten-
grundlage: Vorlaufige Bewertung 4. Monitoringzyklus (2015-2017) gemalf3 Abb. 4-5).

Betrachtung von der Mindung zur Quelle:

= |n zwei Nachbar-OFWK wird der Zielwert eingehalten - kein Reduktionsbedarf ober-
halb
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Abb. 4-5. Vorlaufige Bewertung der Oberflachengewasser hinsichtlich Stickstoff im 4. Monitoringzyklus
(LANUV, Stand 12/2019)

Die Feststellung, ob ein Reduktionsbedarf an Mindungsmessstellen besteht bzw. dessen
Quantifizierung ergibt sich durch einfachen Vergleich des Zielwertes mit dem maximalen Jah-
resmittelwert im 4. Monitoringzyklus (vorlaufig 2015-2017; Stand 12/2019). Auf diese Weise
ergibt sich, dass lediglich 15 Teileinzugsgebiete einen potenziellen Minderungsbedarf zum Er-
reichen der Meeresschutzanforderungen bezliglich der N-Eintrage aufweisen.

Die korrespondierende Stickstofffracht errechnet sich aus korrespondieren Abflusswerten x
gemessenen N-Konzentrationen. Bei Gewassern, die nach Nordrhein-Westfalen flieRen, er-
folgt erforderlichenfalls eine Oberliegerbetrachtung (Abzug der N-Fracht am Einlasspegel).

Auf diese Weise ergeben sich zu den 15 Teileinzugsgebieten (NRW-Anteile), in denen ein
potenzieller Minderungsbedarf besteht, die in Tab. 4-2 dargestellten Werte. Demnach sind die
Teileinzugsgebiete Diemel, Rur, Bocholter Aa, Vechte, Emmer, Berkel, Niers, Ems, Hase,
Nethe und Werre betroffen (vgl. Abb. 3-3, darin schwarze Umrandung).
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Tab. 4-2: Minderungsbedarf der N-Uberschiisse aus der Landwirtschaft zur Sicherstellung der N-Zielkonzentra-
tion als Mittelwert fur die 15 Teilgebiete NRWs

T:Ifri?smttel* Eracht* Reduktions- Reduktions-

Gewasser (2015-2017) i 3§darf* ‘t;(edarf*
mg/L °

Diemel 4,6 (2015) 760

Rur 3,4 (2017) 1.500 430 30
Bocholter Aa 5,8 (2015) 500 260 50
Vechte 7,3 (2015) 570 380 70
Emmer 4,0 (2015) 1600 650 40
Berkel 6,4 (2015) 770 430 60
Niers 7,8 (2016) 2.200 1.400 60
Ems 4,7 (2016) 9.900 5.300 50
Rhein 2,7 (2017) 163.000 0 0
Hase 4,5 (2016) 510 200 40
Nethe 5,2 (2015) 740 350 50
Werre 5,0 (2015) 4.100 1.700 40

*Werte gerundet.

Darauf aufbauend kann berechnet werden, in welcher Hohe ggf. ein Reduktionsbedarf ver-
bleibt, wenn Szenario 1: Zielerreichung Grundwasser bereits erfillt ware. Fur dieses Szenario
kann mithilfe der Modellkette RAUMIS-mGROWA-DENUZ/WEKU und Hinzunahme der zu-
satzlichen Eintrage aus Punktquellen (s.0.) ermittelt werden, welche N-Fracht sich am Aus-
lasspegel ergeben wiirde, wenn landesweit (100 x 100 m-Raster) das Schutzziel Grundwasser
(50 mg NOs3/l) im Sickerwasser unterhalb der belebten Bodenzone bereits erreicht ware. Es
lasst sich daraus erkennen, um welche Frachten bzw. %-Anteile die Frachten im Oberflachen-
gewasser an der Mindung verringert werden.

Der verbleibende Reduktionsbedarf (Stickstofffracht) muss dann entsprechend den Eintrags-
pfaden aufgeteilt werden. Es ist jedoch die unterschiedliche Zeitverzégerung von der Eintrags-
quelle bis zum Erreichen des Oberflachengewassers fiur die unterschiedlichen Eintragsquellen
zu berucksichtigen, so dass die ermittelten Zahlen nur zur Analyse (Malihahmenlenkung, Pri-
orisierung), nicht aber fiir eine ,,Prognose” herangezogen werden konnten. (siehe Prasentation
von J. Elbers (LANUV) vom 12.12.2019, TOP 7
(https://www.flussgebiete.nrw.de/system/files/atoms/files/7b_n-

gesamteintrag og und meeresschutz.pdf).

Neben der in NRW fiur die Teileinzugsgebiete angewendeten Methode (siehe oben) gibt es
eine LAWA-Empfehlung zur Ubertragung der Meeresschutzziele in das Binnenland. Hierin
wird fur alle LAWA-Planungseinheiten ein Zielwert empfohlen — bezogen auf NRW sind dies
2,8 mg N/l Gesamtstickstoff (LAWA, 2014). Der Zielwert ist nur an der Mindung einzuhalten,
sobald im FlieRverlauf der Wert eingehalten wird, ist oberhalb keine Reduktion nétig. Wird der
Zielwert Uberschritten, empfiehlt die LAWA zur Ermittlung der Héhe des Reduktionsbedarfs
als Fracht einen funfjahrigen gleitenden Mittelwert.
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Da der Zielwert der OGewV nach bisheriger NRW-Methode jéhrlich eingehalten werden soll
(2015-2017, ohne das Trockenjahr 2018) ergibt sich eine etwas strengere Bewertung als nach
der LAWA-Empfehlung. Die Kulisse der Teileinzugsgebiete (Abb. 4-3, schwarze Umrandung
bzw. Tabelle 4-2) bleibt dadurch indes unverandert, auch die GroRenordnungen der ermittelten
Frachten (Minderungsbedarfe) verandern sich nicht grundlegend (Abb. 4-6 und Tab. 4-3).

Reduktionsbedarf Stickstoff fir den Meeresschutz

Werre I
Vechte
Rur ossss
Niers I
Nethe m—
Es 1
Emmer mmmm
Dinkel
Diemel m——
Bocholter Aa  m———
Berkel m—
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Abb. 4-6: Vergleich der Reduktionsbedarfe nach LAWA-Methode und bisheriger NRW-Methode
(LANUV, Stand 01/2020)

Tabelle 4-3: Vergleich der Reduktionsbedarfe nach LAWA-Methode gegeniber der bisherigen NRW-Methode
(Maximum des jahrlich ermittelten Reduktionsbedarfs der Jahre 2015-2017).

Unterschied LAWA gegeniber NRW-Methode

Gewasser (in % der LAWA-Methode)
Berkel 19
Bocholter

B0 69
Diemel 3
Dinkel 17
Emmer 3
Ems 18
Nethe 8
Niers 37
Rur 38
Vechte 25
Werre 28
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Die jahrlich ermittelten Reduktionsbedarfe (LANUV-Methode) sind in Abbildung 4-7 den nach
LAWA, 2014, fur den Zeitraum 2014-2018 als gleitender Mittelwert abgeleiteten Reduktions-
bedarfen gegenibergestellt.

In der Berkel wurde dieser geringste Reduktionsbedarf im Trockenjahr 2018 mit geringem Ab-
fluss und geringer Fracht ermittelt. An der Bocholter Aa kénnten die grof3en Unterschiede in
den Jahren an den wenigen verfigbaren Messwerten (4 pro Jahr) liegen. Fir eine valide
Frachtabschatzung werden 13 Messwerten pro Jahr benétigt, wie auch in der OGewV fir 814
- Gewasser gefordert.

Die Gewasser Berkel, Bocholter Aa und Vechte liegen im Teileinzugsgebiet Ijsselmeerzufliisse
mit hoher Stickstoffretention bis zum Meer. Hier ist in der LAWA-Empfehlung nach Berech-
nungen der Retention bis zum Meer mit dem Modell MONERIS (Behrendt et al., 1999) ein
Zielwert von 5 mg/L angegeben. Im 4. Monitoringzyklus (2015-2018) hielten nur Berkel und
Bocholter Aa im Trockenjahr 2018 diesen Zielwert ein. Der jahrlich ermittelte Reduktionsbedarf
anhand des Zielwertes 5 mg/L ist in den drei betrachteten Gewassern dagegen im Mittel etwa
halb so grof3 (Faktor 1,7 bis 3,3) wie der anhand des Zielwerts 2,8 mg/L errechnete — hier
jeweils dargestellte - Reduktionsbedarf.
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Abb. 4-7: Reduktionsbedarf Gesamtstickstoff fir den Meeresschutz in unterschiedlichen Betrach-
tungszeitrdumen an ausgewahlten Gewassern. Da am Rhein der Zielwert jéhrlich eingehal-
ten wird, ist keine Reduktion nétig, daher wird der Reduktionsbedarf hier nicht dargestellt.
(LANUV, Stand 01/2020)

Zusammenfassung und Fazit

Die Messwerte und daraus ermittelten Reduktionsbedarfe unterscheiden sich zwischen den
Jahren des 4. Monitoringzyklus stark. Um die Zielwerte der OGewV wie vorgeschrieben jahr-
lich einzuhalten, wurde in NRW der hdchste Reduktionsbedarf anhand der jahrlichen Frachten
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innerhalb des Betrachtungszeitraums 2015-2017 angesetzt. Das Trockenjahr 2018 wurde
nicht mitbericksichtigt.

Der Vorteil der LAWA-Methode (gleitender 5-Jahreswert) ist eine grofRere Datenbasis fur die
Frachtberechnung: Bei funfjahrigen Mittelwerten stehen mehr Messwerte fur die Frachtberech-
nung zur Verfigung als bei jahrlicher Betrachtung. Allerdings sind die hohen jahrlichen
Schwankungen dabei nicht berlcksichtigt. Dadurch wirde der ermittelte Reduktionsbedarf
moglicherweise nicht ausreichen, die Ziele der OGewV jahrlich -also auch im Fall eines Jahres
mit besonders ungtinstigen Abflussverhaltnissen - einzuhalten.

Fur eine gute Datenbasis Ermittlung des Reduktionsbedarfs sollte an allen Gewassern bzw.
Messstellen, an denen ein Reduktionsbedarf ermittelt werden soll, kiinftig je 13 Messwerte im
Jahr erhoben werden (analog der Vorgabe in Anlage 10 beziglich 814 der OGewV). Zum
jetzigen Zeitpunkt liegen entsprechende Daten nicht vor.

4.5 N-Minderungsbedarf von landwirtschaftlichen Quellen bei kom-
biniertem Grundwasser- und Meeresschutzziel

Nachdem in Kapitel 2 fiir das Grundwasser untersucht wurde, welche N-Bilanzsalden maximal
zulassig sind, um das Schutzziel Grundwasser zu erreichen und welche N-Reduzierungsbe-
darfe sich diesbezuglich hinsichtlich der landwirtschaftlich bedingten N-Eintrage ergeben,
kann auf dieser Grundlage qualitativ abgeschatzt werden, ob die Erreichung der Meeres-
schutzziele zusatzliche Einschrankungen hinsichtlich der zulassigen N-Eintréage in den Boden
zur Folge hatte. Dabei wird vorausgesetzt, dass das Schutzziel Grundwasser (50 mg NO3/l im
Sickerwasser unterhalb der Bodenzone) erreicht wurde, um zu betrachten, ob fir die Errei-
chung der Meeresschutzziele ggf. weitere Minderungen der N-Eintrage erforderlich sind.

Fur weite Teile NRWs ergibt sich kein weiterer Minderungsbedarf, wenn man neben dem
Schutzziel Grundwasser auch die Meeresschutzziele erreichen mochte.

Ausnahmen kénnen sich jedoch, wie aus Kapitel 4.3 hervorgeht, fir die Teileinzugsgebiete
Diemel, Rur, Bocholter Aa, Vechte, Emmer, Berkel, Niers, Ems, Hase, Nethe und Werre
(NRW) ergeben. Fir diese 15 Teileinzugsgebiete (NRW-Anteile) kdnnte das oben genannte
Szenario von Interesse sein um zu ermitteln, ob bzw. inwieweit nach Erreichung des Schutz-
ziels Grundwasser ein weitergehender Minderungsbedarf zum Erreichen der Meeresschutz-
zZiele verbleibt. Dabei muss die oben (Kap. 4.2) erwahnte Bertcksichtigung der verschiedenen
Eintragsquellen erfolgen. Aus den Abbildungen 4-3 und 4-4 ist zu erkennen, dass der wesent-
liche Anteil der N-Frachten dieser Gewasser aus diffusen Eintragsquellen (i.W. Landwirtschaft)
herrihrt. Insofern kann davon ausgegangen werden, dass Uberall dort, wo weitergehende An-
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forderungen zur Zielerreichung Grundwasser gegenuiber der Ist-Situation seitens der landwirt-
schaftlichen N-Diungung realisiert werden, dies auch wesentlich zum Erreichen der Meeres-
schutzziele beitragt. In Kapitel 2 (Abb. 2-4) ist dargestellt, in welchen Gebieten derzeit (Bewirt-
schaftungsplan 2016-2021) MalRnahmen zur Verringerung der N-Eintrage ins Grundwasser
umzusetzen sind bzw. umgesetzt wurden. Die 0.g. Handlungsgebiete (15 TEZG gemal3 Kap.
4.3) werden dadurch bereits recht gut abgedeckt. Dazu kommen noch die diingerechtlichen
Verscharfungen (DuV-Novelle 2017, 2020), die flachendeckend ab 2017 bzw. 2020 fur alle
landwirtschaftlichen Nutzungsflachen greifen und dartber hinaus fur die mit Nitrat belasteten
und eutrophierten Gebiete bzw. Teilgebiete zuséatzliche Minderungen ab 2021 bringen werden
(vgl. Teilbericht VIII).

Bei allen vorgenannten Betrachtungen und allen daraus zu ziehenden Schlussfolgerungen
sind die jeweiligen zeitlichen Verzégerungen aufgrund der nattrlichen Verweil- und Flie3zeiten
des Sickerwassers und des Grundwassers bis zum Erreichen der Oberflachengewéasser (Teil-
bericht 1ll) zu berlcksichtigen, die sich von Eintragspfad zu Eintragspfad und von Gebiet zu
Gebiet unterschiedlich darstellen, so dass zeitliche Prognosen an dieser Stelle nicht getroffen
werden kénnen.
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5 Zusammenfassung

Ziel der in Teilbericht VII dokumentierten Arbeiten war es, die raumlichen
Belastungsschwerpunkte fur die Umsetzung von N-MinderungsmafRhahmen zum Schutz des
Grundwassers zu identifizieren und den fur die Regionen zu erbringenden Minderungsbedarf
der Stickstoffeintrdge zur Erreichung des Grundwasserschutzziels von 50 mg NOs/l zu
quantifizieren. Fur die Modellierung wurden die am Forschungszentrum Jilich entwickelten
Programmpakete mGROWA-DENUZ verwendet. Die entsprechenden Modellierungen
erfolgten fur die gesamte Landesflache NRWs mit einer raumlichen Aufldsung von 100 m x
100 m. Alle Modellierungen bauten auf Datengrundlagen und Ergebnissen aus den
Teilenberichten I, lla, 1ll, IV und V auf.

1. Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist ein wichtiger Indikator zur Beurteilung, ob
das Grundwasserschutzziels von 50 mg NO3/| erreicht werden kann.

Zur Beurteilung, ob das Grundwasserschutzziel von 50 mg NOs/l erreicht werden kann, ist vor
allem die Nitratkonzentration im Sickerwasser ein wichtiger Indikator. Zu deren Modellierung
wurden alle malgeblichen N-Quellen berlcksichtigt. Hierzu gehéren zum einen die
landwirtschaftlich bedingten N-Quellen (N-Bilanzuberschuss der Landwirtschaft und
atmospharische NHx-Deposition), sowie die atmosphéarische NOx-Deposition. Unter
Bertcksichtigung der N-Immobiliserung und der Denitrifikation im Boden (vgl. Teilberciht 1V)
wurde aus diesen N-Quellen der diffuse N-Austrag aus dem Boden ermittlet (vgl. Teilbericht
V). Zum anderen zéhlen hierzu die N-Austrage ins Grundwasser aus Kleinklaranlagen und
urbanen Systemen (vgl. Teilbericht V).

Durch Kombination der berechneten N-Austrdge aus dem Boden mit der Sickerwasserrate
(siehe Teilbericht lla) wurde im DENUZModell die potenzielle Nitratkonzentration im
Sickerwasser berechnet. Diese gibt an, mit welcher mittleren Konzentration das aus dem
Boden ausgetragene Nitrat mit der Grundwasserneubildung ins Grundwasser bzw. Uber die
Direktabflusskomponenten in die Oberflachengewésser eingetragen wird.
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von mehr als 50 mg NOs/I und mehr errechneten sich
vor allem fir weite Bereiche des Munsterlandes und des Niederrheingebiets. Relativ geringe
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ergeben sich dagegen fur die Hohenlagen der
Mittelgebirge. Neben der extensiveren Landnutzung sind dort auch die Sickerwasserhohen
von 400 mm/a und mehr ausschlaggebend.

2. Hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ergeben sich in NRW nicht nur durch hohe
N-BilanzlUberschiissen der Landwirtschaft.

Aufgrund der Niederschlagsarmut kommt es in der Kdln-Aachener Bucht zu einer nur geringen
Sickerwasserbildung von unter 200 mm/a (vgl. Teilbericht lla). In diesem Fall reicht dann
bereits ein N-Austrag aus dem Boden von 25 kg N/(ha-a), um eine Nitratkonzentration im
Sickerwasser von 50 mg NOs/l zu Gberschreiten. Hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
sind in NRW also nicht in jedem Fall mit hohen N-Austrdgen aus dem Boden bzw. hohen N-
Bilanzuberschissen aus der Landwirtschaft korreliert.

3. Es wurde ein hypothetischer N- Minderungsbedarf abgeleitet, der erbracht werden
musste, um das Schutzziel fur das Grundwasser (50 mg NO3/I) zu erreichen.
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Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist ein guter Indikator zur Beurteilung, ob das Grund-
wasserschutzziel von 50 mg NOs/l in einer Region erreicht werden kann bzw. zur Abschatzung
der hierfur erforderlichen Reduktion der N-Austrage aus dem Boden. Eine mittlere langjahrige
Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg NOs/l wurde als ein Malf3 fir die maximal tole-
rierbaren N-Austrage aus dem Boden angenommen, die nicht Uberschritten werden diirfen,
wenn eine Nitratkonzentration im Grundwasser von unter 50 mg NOs/l hachhaltig garantiert
werden soll. Bei diesem Wert ist sichergestellt, dass der EU-Schwellenwert fir Nitrat in allen
Fallen eingehalten werden kann, d.h. auch bei Aquiferen, bei denen die Denitrifikationskapazi-
tat verbraucht ist bzw. bei oxidierten Grundwassern ohne Denitrifikationskapazitat.

Unter der Pramisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und einem konstanten
Denitrifikationspotenzial im Boden wurde durch eine “Rickwartsrechnung” der hypothetisch
maximal zulassige N-Austrag aus dem Boden berechnet, bei dem die Nitratkonzentration im
Sickerwasser 50 mg NOs3/I nicht tbersteigt. Durch einen Vergleich mit dem ausgewiesenen N-
Austrag aus dem Boden wurde daraus der N-Minderungsbedarf bestimmt. Hierbei errechnete
sich ein (hypothetischer) N-Minderungsbedarf zwischen 10 und 50 kg N/(ha-a). Insgesamt liegt
der N-Reduktionsbedarf bei ca. 10.000 t N/a.

An dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich fur eine andere Gebietskulisse (z.B. auf
Grundwasserkorperebene oder Gemeineebene) unter Umstédnden ein abweichender
Minderungsbedarf ergibt. Dieser Aspekt ist bei der Interpretation der auf den N-
Minderungsbedarf aufbauenden Modellergebnisse zu beachten.

4. Aufgrund der grof3en Bedeutung fir die Ermittlung des N-Minderungsbedarfs zur
Erreichung des Grundwasserschutzziels wurde eine umfangreiche
Plausibilitatstberprifung der modellierten Nitratkonzentration im Sickerwasser

durchgefihrt.

Zur Plausibilitatstiberprifung der GrolRenordnung und der rdumlichen Verteilung der model-
lierten Nitratkonzentration im Sickerwasser wurden vom LANUV die Nitratgehalte von 1374
Messstellen der Landesgrundwasserdatenbank NRW aus dem Zeitraum 2000 bis 2015 ver-
wendet. Vom Erftverband wurden hierzu auf Daten von weiteren 1461 Grundwassermessstel-
len und Brunnen aus dem Zeitraum zwischen 2013 und 2018 zurlckgegriffen.

5. Die  _vom LANUV durchgefihrte Plausibilitatsiberprifung der modellierten
Nitratkonzentration im Sickerwasser zeigte eine gute Ubereinstimung fiir alle Regionen
und Landnutzungen in NRW mit oxidiertem Grundwasser.

Hinsichtlich der rdumlichen Verteilung und GroRRenordnung zeigte sich hierbei eine gute
Ubereinstimmung der GréRenordnung fir alle Landnutzungen in  Regionen mit oxidiertem
Grundwasser, d.h. dort, wo keine oder eine nur geringe Denitrifikation im Grundwasser
erwartet werden kann (z.B. Niederrheinische Bucht, Weserbergland, Schiefergebirge). Durch
fehlende Denitrifikation im Grundwasser bleibt die (modellierte) Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser im Grundwasserleiter gréfenordnungsmaRig erhalten.

In Regionen, in denen das Grundwasser reduzierte Eigenschaften aufweist (z.B.
Niederungsgebiete der Westfalische Bucht und des Westfédlisches Tiefland, Niederrrhein)
liegen die modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser u.U. deutlich Uber den
Nitratkonzentrationen im Grundwasser. Dies ist zu erwarten, da die Denitrifikation im
Grundwasser bei der Berechnung der modellierten Nitratkonzentration im Sickerwasser noch
nicht bertcksichtigt ist. Eine modelltechnisch mdgliche Ankalibrierung der modellierten
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Nitratkonzentrationen im Sickerwasser an die gemessenen Nitratkonzentrationen im
Grundwasser (z.B. durch Erhéhung des Nitratabbaus in den dort auftretenden Béden) wirde
in Regionen, in denen Aquifere mit Nitratabbaupotentialen auftreten, zu einer Verharmlosung
des Belastungspotentials fir das Grundwasser durch Nitrat fuhren.

6. Bei der vom Erftverband durchgefihrten Plausibilitdtsiiberprifung der modellierten
Nitratkonzentration im Sickerwasser konnten aufgrund der Ortskenntnisse die Griinde
fur gréRere Abweichugnen im Detail analysiert werden.

In Regionen mit gréReren Abweichungen zwischen den modellierten Werten und den Mess-
werten konnte im Zustandigkeitsbereich des Erftverbands aufgrund der ausgesprochen fun-
dierten Kenntnisse uber die lokalen Standortbedingungen (Boden, Hydrogeologie, Landnut-
zung etc.) der Nachweis erbracht werden, dass die Diskrepanzen durch Genauigkeitsbe-
schrankungen der Eingangsdaten (z. B. N-Uberschiisse, Daten auf Gemeindeebene, Para-
metrisierung der Bodenkarte) bedingt sind. Wie die regionalen Detailauswertungen gezeigt
haben, lassen sich viele gréRere Unterschiede zwischen Messwerten und modellierten Werten
Uber ungenaue oder lickenhafte Datengrundlagen erklaren. Modellbedingte Ursachen schei-
nen hingegen eine eher untergeordnete Bedeutung zu haben. Dies ist ein Hinweis darauf,
dass Modellanpassungen niemals ohne eine vorausgehende ,Ursachenforschung* erfolgen
sollten.

7. Die modellierten Werte kénnen als reprasentativ fur die Grundwasserbelastung
angesehen werden.

Obwohl die hydrologischen und bodenkundlichen, aber auch die landwirtschaftlichen
Standortbedingungen unterschiedlich sind und zudem kleinraumig wechseln wird das
Gesamtsystem, welches die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser bestimmt, d. h. das
regionale Zusammenspiel von N-Bilanziiberschiissen der Landwirtschaft, atmospharischer N-
Deposition, N-Umsetzungs- und N-Abbauprozessen im Boden, und hydrologischer Situation,
sowohl im Hinblick auf die Dimension, wie auch im Hinblick auf die raumliche Reprasentanz in
NRW realitdtsnah abgebildet.

Die modellierten Werte konnen daher einerseits als reprasentativ im Hinblick auf die
ausgewiesenen Hotspot-Gebiete der Grundwasserbelastung angesehen werden.Andererseits
ist dies ein Hinweis darauf, dass die mit dem gekoppelten Modell RAUMIS-mGROWA-DENUZ
berechneten Werte einen geeigneten Referenzrahmen fir die Ausweisung des N-
Minderungsbedarfs zur Erreichung des Grundwasserschutzziels bzw. zur einheitlichen
Ausweisung von mit Nitrat belasteten Gebieten (AVV Gebietsausweisung; BAnz. AT
10.11.2020 B4) auf Landes- und Bundesebene darstellen kénnen.

8. Die _mit _dem gekoppelten Modell RAUMIS-mGROWA-DENUZ/WEKU-MONERIS
ermittelten Gesamteintrdge in Oberflachengewasser kénnen genutzt werden, um den
qaf. zusétzlich vorhandenen Handlungsbedarf hinsichtlich des Meeresschutzes zu
ermitteln und die relevanten Hotspots bzw. Sektoren zu identifizieren.

Die im vierten Monitoringzyklus gemessenen Oberflachengewésserdaten zu Gesamtstickstoff
weisen darauf hin, dass zur Erreichung der Meeresschutzziele innerhalb einzelner
Teileinzugsgebiete NRW'’s ebenfalls ein Bedarf zur Verringerung der Stickstoffeintrdge
bestehen kdnnte. Da in den potenziell betroffenen Teileinzugsgebieten ein Grof3teil der
Oberflachengewasserbelastung aus diffusen Stickstoffeintrdgen von nicht versiegelten
Flachen stammt, ist davon auszugehen, dass Uber die zum Grundwasserschutz aktuell
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geplanten bzw. inzwischen umgesetzten landwirtschaftlichen bzw. diingerechtlichen
Malnahmen mit Stand 12/2020 (siehe Teilbericht VIII) ein wesentlicher Beitrag auch fir den
Meeresschutz geleistet werden kann. Der ggf. dartber hinaus verbleibende Handlungsbedarf
sollte modelltechnisch (gemar der Herangehensweise wie in Kapitel 4.1 dargestellt) erst dann
ermittelt werden, wenn belastbare Daten zur Wirkung dieser neuen diingerechtlichen
Vorgaben (DUV 2020) vorliegen.

Die Verweil- und Flie3zeiten, die jeweils notig sind, bis in einem Oberflachengewésser eine im
Rahmen der Flachennutzung umgesetzte landwirtschaftliche MaflRnahme Uber den Pfad
Boden — Grundwasser wirksam werden kann (gemafd Teilbericht 1ll) mussen bei allen
Maflnahmenszenarien zudem berlcksichtigt werden.
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