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1 Einleitung

Im Projekt AGRUM-DE wird das raumlich hochauflosende Model (Modell AGRUM-DE)
aufgebaut, mit dem die Eintrédge von Stickstoff und Phosphor aus der Landwirtschaft, dem
Abwasserbereich und dem Luftpfad ins Grundwasser, die Oberflachengewdasser und die
Zufliisse in Nord- und Ostsee bzw. den Ubergabemessstellen an den AuRRengrenzen sowie
der jeweiligen wichtigsten Umsetzungs- und Abbauprozesse bundesweit konsistent abgebildet
werden konnen. Im Rahmen einer Ist-Zustandsanalyse werden zun&chst die unterschiedliche
Herkunft und die Hohe der Nahrstoff-Eintrédge bestimmt. Dies soll die rdumliche Identifizierung
von Belastungsschwerpunkten und damit von prioritaren Bereichen fir die
Maflnahmendurchfihrung  ermdglichen. Hierauf aufbauend wird der regionale
Handlungsbedarf ermittelt sowie die Auswirkungen der novellierten Dlingeverordnung und
weiterer Malinahmen auf die Stickstoff- und Phosphoriberschiisse und damit mittelbar auf die
Nahrstoffeintrdge in das Grundwasser und die Meere haben. Auf diese Weise werden
grundlegende Daten fiur die Aufstellung die dritte Bewirtschaftungs- und Mal3nahmenplanung
der Lander und Flussgebietseinheiten bereitgestellt.

Der Modellverbund AGRUM-DE besteht aus dem agrar6konomischen Modell RAUMIS sowie
zwei hydrologischen Modellen (GROWA-DENUZ-WEKU-MePhos und MONERIS). und wurde
bereits erfolgreich im Einzugsgebiet der Weser (Heidecke et al., 2015; Kuhn et al., 2016; Hirt
et al., 2012; Kreins et al.,, 2011; Wendland et al., 2009; 2010) sowie im Bundesland
Niedersachsen (Ackermann et al.,, 2015; Heidecke et al.,, 2016). zur Erstellung der
Bewirtschaftungspléane angewendet.

Weiterhin wurden Modelle des AGRUM-Modellverbundes auf der Bundesebene in FGGs
sowie in den Bundeslandern Hamburg (Kuhr et al., 2014), Hessen (nur P, siehe Tetzlaff et al.,
2009; 2011), Mecklenburg-Vorpommern (Kunkel et al., 2016; 2017; Wendland et al, 2015),
Nordrhein-Westfalen (Tetzlaff et al., 2009; Wendland et al., 2010; Kuhr et al., 2013; Tetzlaff et
al., 2013), Rheinland-Pfalz, Sachsen-Anhalt (Kuhr et al., 2014; Kunkel et al., 2017; Kunkel &
Wendland, 2018), Schleswig-Holstein (Wendland et al., 2014; Tetzlaff et al., 2017) und
Tharingen (Tetzlaff et al., 2016) auf Landesebene eingesetzt.

Mit dem Modell RAUMIS werden im AGRUM-Modellverbund vom Thinen-Institut in
Braunschweig Nahrstoffbilanzen der Landwirtschaft auf Grundlage von Daten fir das
Basisjahr 2016 auf Gemeindegebiete regionalisiert sowie regionale landwirtschaftliche
Kombinationen von NahrstoffreduktionsmalRnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele
furs Grundwasser, Binnengewasser und die Kistengewasser erstellt sowie die Kosten der
ReduktionsmalRnahmen abgeschéatzt.

Mit dem Modellpaket mMGROWA-WEKU-DENUZ-MEPHOS des Forschungszentrums Jilich
sollen im AGRUM-Modellverbund schwerpunktmafig die diffusen Nahrstoffeintrage ins
Grundwasser und die Oberflachengewdasser getrennt nach den wichtigsten hydrologischen
Abflusskomponenten ermittelt werden. Die Modellrechnungen sollen konsistent fur die
gesamte Landesflache Deutschlands in einem Raster von 100m x 100m erfolgen. Hierdurch
wird jede Modellrechnung fir jeweils ca. 360 Mio. Einzelrasterzellen durchgefihrt.

Mit dem Modell MONERIS werden im AGRUM-Modellverbund vom IGB in Berlin
schwerpunktmdalig die punktférmigen N- und P- Eintrage sowie die N- und P- Eintrage aus
urbanen Systemen in die Oberflachengewasser auf Teileinzugsgebietsebene berechnet sowie
die Retention (Ruckhalt und Abbau) von N und P Verbindungen in Oberflichengewéassern.
Dartber hinaus wird der P + N-Reduktionsbedarf fur die Oberflachengewésser zur Erreichung
der Meeresschutzziele ermittelt.

Ein besonderer Vorteil des AGRUM-Modellverbunds ist es, dass sich die Einzelmodelle des
Modellverbundes auf inhaltliche Schwerpunkte konzentrieren kdnnen, welche somit im
Gegensatz zu einem komplexen ,Gesamtmodell®, das alle zu betrachtenden Aspekte
gleichzeitig berilicksichtigen muss, sehr detailliert analysiert werden kdnnen. Durch die bereits



entwickelten Modellschnittstellen (Kreins et al, 2011, Ackermann et al., 2015, Heidecke et al.,
2015) wurden die unterschiedlichen regionalen Differenzierungen der Modelle angenahert
(Kuhn et al., 2016), was den Austausch von Daten, Parametern und Ergebnissen ermdglichte
und die Konsistenz der Modellergebnisse erhoht hat. Hierdurch kdnnen Synergien zwischen
den Einzelmodellen optimal ausgenutzt werden.

Mittels einer geeigneten Schnittstelle erfolgt z.B. eine problemadaquate Ubertragung der
landwirtschaftlichen Bilanziberschisse aus der RAUMIS-Modellierung auf die
Landwirtschaftsflache, die der GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos Modellierung zugrunde liegt
(Heidecke et al., 2015). Hierzu wurden auf Grundlage raumlich differenzierter Bodennutzungs-
bzw. Bodenbedeckungsdaten die ermittelten N&hrstoffbilanziiberschiilsse den zugrunde
liegenden Landwirtschaftsflachen (LN) flachengewichtet zugeordnet.

Durch eine weitere Schnittstelle erfolgt der Austausch von Daten, Parametern und
Ergebnissen zwischen den hydrologischen Modellen GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos und
MONERIS. So werden z.B. der Wasserhaushalt und die diffusen N&hrstoffeintrage im
AGRUM-Modellverbund tber die raumlich hoch aufgeltsten rasterbasierten Modelle GROWA-
DENUZ-WEKU-MEPhos abgebildet, wahrend die Punkteintrdge, die Eintrdge aus urbanen
Systemen sowie die Retention im Oberflachengewasser im AGRUM-Modellverbund tber das
Modell MONERIS auf Teileinzugsgebietsebene zur Darstellung kommen. Uber die
Schnittstelle erfolgt die Ubergabe der fur die Modellierung der Nahrstoffeintrage in die
Kistengewasser relevanten Ergebnisse aus der GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos-
Modellierung in einer auf Teileinzugsgebiete aggregierten Form an MONERIS. Die fir die
detaillierte Analyse der Auswirkungen von landwirtschaftlichen ReduktionsmaRnahmen auf die
diffusen Nahrstoffeintrage erforderliche hohe raumliche Auflosung bleibt jedoch erhalten.

Die im AGRUM-Verbund erfolgte Verwendung von zwei hydrologischen Modellen mit sich
erganzenden unterschiedlichen inhaltlichen Schwerpunkten bietet darlber hinaus auch die
Maoglichkeit von zusatzlichen Plausibilitatskontrollen sowie erganzenden Ergebnissen, die es
erleichtern, die Modellergebnisse richtig zu interpretieren und mit Unsicherheiten umzugehen.

Der hier vorgelegte Zwischenbericht baut auf den Zwischenberichten der Jahre 2018 und 2019
auf und erganzt diese um den Berichtszeitraum 10/2019 — 10/2020. In Kapitel 5 werden die
Datengrundlagen der Modelle mMGROWA-DENUZ-WEKU-MEPHOS zusammenfassend
dargestellt. In den Kapiteln 6, 7 und 8 sind die Modellergebnisse des FJ Jilich zum
Wasserhaushalt der Periode 1981 — 2010 (Kap. 6), zur N-Eintragsmodellierung fur das
Basisjahr 2014-2016 (Kap. 7) und zur P-Eintragsmodellierung (Kap. 8) beschrieben. Kap. 9
fasst die Methode und die Ergebnisse zur Ausweisung des maximal zuldssigen N-
Bilanzliiberschusses und zum N-Minderungsbedarf zusammen. Der Bericht schlief3t mit einer
Zusammenstellung der zitierten Literatur in Kapitel 10.

Alle in den Kapiteln 6. bis 9. dargestellten Karten und ausgewiesenen Zahlenwerte stellen den
Stand der Bearbeitung des AGRUM-DE-Projektes zur 6. Sitzung des Projektbeirates am
30.06. dar. Seitdem vorgenommenen Aktualisierungen von Datengrundlagen sind in diesen
Zwischenbericht noch nicht eingepflegt, da die hierauf beruhenden Neumodellierungen noch
nicht abgeschlossen sind.



2 Simulation der austragsrelevanten Abflusskomponenten

Der Austrag von Pflanzenndhrstoffen in die Oberflachengewasser ist immer an die
Komponenten des  Abflusses gebunden. Aufgrund des unterschiedlichen
physikalisch/chemischen Verhaltens von Stickstoffverbindungen (vor allem Nitrat) und
Phosphorverbindungen (vor allem Phosphat) kommt den einzelnen Abflusskomponenten eine
unterschiedliche Bedeutung als Eintragspfad zu.

Nitrat wird nicht adsorptiv an Boden- und Gesteinspartikel gebunden. Aus diesem Grund
kommt es zu keinem nennenswerten Nitratriickhalt im Untergrund, so dass die nicht von
Pflanzen aufgenommenen Stickstoffdiinger mit dem flieBenden Wasser abtransportiert
werden. Dies erfolgt entweder Uber die Direktabflusskomponenten, durch welche die
Nahrstoffe  mit nur geringer Zeitverzogerung nach einem abflussauslosenden
Niederschlagsereignis in den Vorfluter eingetragen werden oder Uber den
grundwasserbuirtigen Abfluss, durch den Néahrstoffe den Vorfluter mit gro3er Zeitverzégerung
erreichen. Wahrend des Transports des Nitrats durch den Boden und das Grundwasser kann
es in Abhangigkeit von den jeweiligen Standortbedingungen zu einem erheblichen Nitratabbau
kommen.

Im Gegensatz zum Nitrat werden Phosphorverbindungen unter den in Béden auftretenden
Bedingungen im Allgemeinen nicht abgebaut. Phosphorverbindungen werden haufig adsorptiv
an Bodenpartikel gebunden und in geloster Form in nur ganz geringen Mengen ins
Grundwasser und die Vorfluter eingetragen. Phosphorverbindungen aus der Landwirtschaft
gelangen daher in der Regel Uber die Komponenten des Direktabflusses in die Vorfluter. Dies
geschieht entweder gebunden an Bodenpartikeln Uber die Bodenerosion oder Uber
Abschwemmung, wenn die Aufenthaltszeit im Boden kurz ist, so dass keine adsorptive
Anlagerung an Bodenpartikel stattgefunden konnte.

Die raumlich hoch aufgeloste Simulation der hydrologischen Verhdltnisse ist daher eine
Grundvoraussetzung fur eine nach den Austragspfaden differenzierende Modellierung der N-
und P- Eintrage in die Vorfluter.

2.1 Hydrologischen Grundbegriffe und Definitionen

Die gesamte aus einer Landschaft abflieBende Wassermenge lasst sich aus der
Wasserbilanzgleichung herleiten:

Qges = N—ET, +AS

Gl.2-1

mit  Qges =  Gesamtabfluss (mm/a)
N = Niederschlag (mm/a)
ETrea = reale Verdunstung (mm/a)

AS = Vorratsdnderung (mm/a)

Bei langjahrigen Betrachtungen kann die Vorratsanderung (AS) vernachlassigt werden. Der
Gesamtabfluss entspricht damit nach DIN 4049-1 (1994) der Differenz zwischen der
Niederschlagshohe und der Hohe der realen Verdunstung und lasst sich in verschiedene
Abflussanteile (siehe Abb. 2-1) aufgliedern, die den Vorflutern auf der Erdoberflache oder im
Boden und Grundwasserbereich mit unterschiedlichen Flie3zeiten zustrémen.
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Verdunstung I 1 Niederschlag
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Abbildung 2-1: Die Komponenten des Abflusses

Als Oberflachenabfluss wird nach DIN 4049-3 (1994) der Teil des Abflusses gekennzeichnet,
der, ohne in den Boden eingedrungen zu sein, oberirdisch einem Vorfluter zustrémt. Nach
einem Niederschlagsereignis erreicht der Oberflachenabfluss den Vorfluter im Allgemeinen
nach wenigen Stunden (Baumgartner u. Liebscher, 1996). Von Peschke (1997) und Schwarze
et al. (1991) wird dieser Abflussanteil als ,schneller Direktabfluss" bezeichnet.

Beim Eindringen in den Boden gelangt das Wasser entweder in den Grundwasserbereich oder
an eine wenig wasserleitende Schicht Giber dem eigentlichen Aquifer. Im letzten Fall wird das
in den Boden infiltrierte Wasser (Sickerwasser) gestaut und flie3t hangparallel dem grof3ten
Gefélle folgend oberhalb des eigentlichen Grundwasserbereiches in der wasserungesattigten
Zone dem Vorfluter zu. Diese Abflusskomponente wird als nattrlicher Zwischenabfluss
bezeichnet und wird in DIN 4049-3 (1994) als der Teil des Abflusses definiert, der dem
Vorfluter unterirdisch mit nur geringer Verzégerung zufliel3t. Die Flie3zeit des natirlichen
Zwischenabflusses bis zum Eintritt in den Vorfluter ist langer als die des Oberflachenabflusses
und bewirkt ein spateres Ansteigen und langsameres Abklingen der Abflussganglinien. Haufig
wird der Zwischenabfluss in einen ,unmittelbaren* (schnellen) und einen ,verzdgerten“
(langsamen) Zwischenabfluss unterschieden, wobei dem ,unmittelbaren Zwischenabfluss*
wesentlich héhere Volumenanteile zugeschrieben werden (Baumgartner u. Liebscher 1990).
Peschke (1997) und Schwarze et al. (1991) bezeichnen diese Abflusskomponente als
wverzogerten Direktabfluss®. Die Fliel3zeit des Zwischenabflusses im Untergrund liegt meist in
der GréRenordnung von einem bis zu mehreren Tagen.

Bei grundwasserbeeinflussten oder staunéssebeeinflussten Boden wurde der Wasserabfluss
aus dem oberen Bodenbereich (Wurzelbereich) in vielen Regionen durch die Installation von
Dransystemen (Rohrdranagen, Grabendrdnagen) beschleunigt. Hydraulisch stellen
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Dransysteme schnelle Abflusswege dar, die in ihrer Wirkung mit dem natirlichen
Zwischenabfluss vergleichbar sind. Dranabfluss und natirlicher Zwischenabfluss werden
daher beide dem Direktabfluss zugeordnet.

Die Summe aus Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Abfluss aus Dranagen wird in der
DIN 4049-3 (1994) als Direktabfluss bezeichnet. Der Direktabfluss ist damit die Summe aller
Abflusskomponenten, welche mit nur geringer Zeitverzégerung nach einem
abflussauslésenden Niederschlagsereignis den Vorfluter erreichen. Fir die vorliegende
Untersuchung wurde dieser Definition gefolgt.

Nach DIN 4049-3 (1994) bezeichnet der Begriff der Grundwasserneubildung den Zugang
von in den Boden infiltriertem Wasser durch den Sickerraum zum Grundwasser. Wahrend die
Sickerwassermenge an der Untergrenze des durchwurzelten Bodenraumes gemessen wird,
findet die eigentliche Grundwasserneubildung an der Grundwasseroberflache statt.
Grundwasserneubildung findet nur im obersten Grundwasserstockwerk statt, da die Speisung
von tieferen Stockwerken als Zusickerung definiert ist.

Als Basisabfluss wird nach DIN 4049-1 (1994) der Teil des Abflusses bezeichnet, der nicht
zum Direktabfluss eines die Anschwellung (eines Vorfluters) ausldsenden Ereignisses zahlt.
Die FlieRzeiten des Basisabflusses sind im Allgemeinen deutlich héher als die der
Direktabflusskomponenten. Zum Basisabfluss gehéren die Abflussanteile, die mit der
Grundwasserneubildung in den Grundwasserraum eingetragen werden. Dieses Wasser
bewegt sich als grundwasserbirtiger Abfluss dem hydraulischen Potential folgend dem
Vorfluter zu.

Im langjahrigen Mittel ist die Hohe des grundwasserburtigen Abflusses nahezu gleich bleibend,
so dass man bei Betrachtung gréRerer Zeitraume von einem Gleichgewicht zwischen der aus
infiltrierten Niederschlagen dem Grundwasserraum zuflieBenden und der aus dem
Grundwasserraum in die Vorfluter abstromenden Wassermenge sprechen kann. Als Teil des
Wasserhaushaltes eines Gebietes entspricht der grundwasserburtige Abfluss nach DIN 4049-
1(1994) der Grundwasserneubildung. Peschke (1997) und Schwarze et al. (1991) unterteilen
den Basisabfluss in einen ,kurzfristigen Basisabfluss (verzdgerter Zwischenabfluss) und
einen ,langfristigen“ Basisabfluss (grundwasserburtiger Abfluss). Der langfristige Basisabfluss
entspricht dabei weitestgehend der Grundwasserneubildung (Qgw) (Peschke, 1997). Die
mittlere Grundwasserneubildungsrate in einer Landschaft kann somit durch folgende
Gleichung bilanziert werden:

ng =N- ETreal _QD

Gl. 2-2

mit  Qgw =  mittlere Grundwasserneubildungsrate (mm/a)
N = mittlere Niederschlagshdhe (mm/a)

ETrea =  mittlere reale Verdunstungshéhe (mm/a)

QD = mittlere Direktabflusshéhe (mm/a)

2.2 Berechnung der Hohe des Oberflachenabflusses

Nach der Definition in Kap. 2.1 gehort der Oberflachenabfluss zu den
Direktabflusskomponenten. Die Oberflachenabflusshohe ist eine wichtige Grundlage fur die
Bestimmung der durch Abschwemmung und Erosion in die Oberflachengewasser
transportierten Nahrstoffe. Vor allem als Eintragspfad fiir Phosphor spielt die Abschwemmung
eine wesentliche Rolle.

Das Auftreten von Oberflachenabfluss ist im Allgemeinen an Starkregenereignisse gebunden
und auf stark reliefierte Mittelgebirgsregionen und grundwassernahe Standorte beschrankt.
Aus diesem Grund erfolgt die Ermittlung des Oberflachenabflusses bei hydrologischen
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Fragestellungen oft mit zeitlich hoch aufgelésten Modellen. Aufgrund der vom RAUMIS-Modell
ausgewiesenen mittleren langjahrigen Nahrstoffiberschiisse war eine ereignisbezogene
Ermittlung der Hohe des Oberflachenabflusses bzw. der tiber Abschwemmung und Erosion in
die Oberflachengewésser gelangenden N- und P-Frachten im Rahmen des Projektes nicht
angemessen.

Die Bestimmung der uber Abschwemmungs- und Erosionsvorgdnge in die
Oberflachengewésser eingetragenen Nahrstoffiberschiisse erfolgte daher (ber eine
Verknipfung mit den im langjahrigen Mittel zu erwartenden Oberflachenabflusshéhen. Zu
deren Berechnung wurde ein Ansatz verwendet, in dem die Hohe des Oberflachenabflusses
als von der Niederschlagshthe abhangiger Anteil an der Gesamtabflusshéhe ausgedriickt wird
(US Soil Conservation Service, 1972):

QO = Qges -2:107° '(NJahr _500)1’65

Gl.2-3

mit: Qo = mittlere jahrliche Oberflachenabflusshthe (mm/a)
Naahr =  mittlere jahrliche Niederschlagshdhe (mm/a)

Qges =  mittlere jahrliche Gesamtabflusshthe (mm/a)

Ob und in welchem Umfang der auf einer Rasterzelle gebildete Oberflachenabfluss ein
Oberflachengewésser erreicht, hangt noch von einer Reihe weiterer Einflussfaktoren ab.
Hierzu zahlen z.B. die Landnutzung, die Hangneigung und die Anbindung der Einzelflachen
an das Gewassernetz.

2.3 Wasserhaushaltsmodell mnGROWA

Die Simulation der hydrologischen Situation im Projekt AGRUM-DE erfolgt basierend auf dem
MGROWA-Modell, welches am Forschungszentrum Jilich im Rahmen des BMBF-
Forderschwerpunktes ,KLIMZUG" (Herrmann et al., 2013; Herrmann et al., 2014a,b) sowie
des EU-Projects CLIMB ,Climate induced changes on the Hydrology of Mediterranean Basins*
(Herrmann et al., 2016a; Ehlers et al., 2016) zur Simulation des Wasserhaushalts und zur
Analyse der Auswirkungen des Klimawandels auf die regional verfigbaren Wasserressourcen
entwickelt wurde.

Im Rahmen verschiedener Projekte wird mGROWA seitdem kontinuierlich weiterentwickelt
und erweitert, z.B. zur Simulation der mdglichen Auswirkungen von Klima&nderungen auf die
Grundwasserneubildung in Niedersachsen (Herrmann et al.,, 2017a), zur expliziten
Ausweisung der nachhaltig nutzbaren Grundwassermenge in NRW (Herrmann et al., 2015),
zur Ermittlung des Beregnungsbedarfs in der Metropolregion Hamburg (Herrmann et al.,
2016b), zur expliziten Ausweisung des Abflussgeschehens im alpinen Raum Sloweniens
(Herrmann et al., 2017) sowie im Hinblick auf die Ausweisung der relevanten Eintragspfade
fur Nahrstoffe in den Bundeslandern NRW und Rheinland-Pfalz sowie im AGRUM-DE-Projekt.

MGROWA ist ein konzeptionelles rasterbasiertes Modell zur Simulation der tatsachlichen
Evapotranspiration, und der Abflusskomponenten Zwischenabfluss, Abfluss aus Drainagen,
urbaner Direktabfluss und Grundwasserneubildung in Modellgebieten beliebiger GroRe
(wenige km2 bis >100.000 km?), vgl. Abb. 2-2. Im Sinne von Becker und Serban (1990) handelt
es sich um ein deterministic conceptual distributed grid based hydrologic model.

Die raumliche und zeitliche Variabilitdt der Klimaelemente Niederschlag und Gras-
Referenzevapotranspiration wird bei der mGROWA-Modellierung im Rahmen der
Datenaufbereitung abgebildet, und in der Simulation als Modellinput verwendet. Fir das
AGRUM-DE-Projekt werden Klimadaten aus dem Climate Data Center (CDC) des Deutschen
Wetterdienstes (DWD) verwendet. Zur Berucksichtigung der unterschiedlichen



13

bodenkundlichen, topografischen, geologischen Verhéltnisse werden fir die mGROWA-
Modellierung im AGRUM-DE-Projekt im Gegensatz zu den Modellierungen auf L&nderebene
nicht die ra&umlich hochst-aufgelosten auf Landerebene konsistent verfligbaren
Datengrundlagen verwendet, sondern die raumlich hdchst-aufgelésten auf Bundesebene
konsistent verfligbaren Datengrundlagen.

Die rasterbasierte Simulation des Wasserhaushaltes mit dem Modell MGROWA erfolgt in zwei
Stufen (Abb. 2-2), der Simulation der Abflussbildung im Boden in Tagesschritten folgt eine
Abflussseparation in Monatsschritten. In der prozessorientierten ersten Stufe wird in
Tagesschritten die tatsachliche Evapotranspiration eta von der Erdoberflache und die
Abflussbildung in Form des Sickerwasserabflusses g; aus dem Boden flachendifferenziert
berechnet. Die Berechnung erfolgt fir die Oberflachentypen Boden mit Vegetation,
versiegelte Flache und freie Wasseroberflache mit einer jeweils an die spezifische
Wasserspeicherfahigkeit angepassten speziellen Simulationsmethodik (Speicherfunktionen).

Klimadatenbasis & Standort- Simulation der Abflussbildung Regelbasierte Bilanzierung
eigenschaften klimaabhéngiger Gréfien
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Abb. 2-2: mGROWA-Modellkonzept

Durch die Abflussseparation wird der Sickerwasserabfluss aus dem Boden in die
Grundwasserneubildung und die Direktabflusskomponenten urbaner Direktabfluss,
Zwischenabfluss und Dranabfluss aufgeteilt. Weitere Funktionalitdten des mGROWA-Modells,
z.B. zur Ermittlung eines fruchtartenspezifischen Bewésserungsbedarfs oder die Erstellung
von Dirrestatistiken) kommen im AGRUM-DE-Projekt nicht zum Einsatz.

2.4 Berechnung der Wasserbilanz einzelner Modellelemente

Die innerhalb einer diskreten Zeitspanne durch die verschiedenen Prozesse des
Wasserkreislaufs in  einem diskreten Modellelement des Modellraumes bewegte
Wassermenge wird durch die Wasserhaushaltsgleichung (Gl.2-1) bilanziert:
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Gl.2-4
P+ qin = ety +q; + (53 — 51)

Hierbei ist p der Niederschlag, q;, die dem Modellelement zugestromte Wassermenge (z.B.
durch kapillaren Aufstieg), et, die landnutzungsspezifische tatséchliche Evapotranspiration, q;
der gesamte gebildete Abfluss von diesem Modellelement, s; der Speicherfillstand zu Beginn
und s, der Speicherfullstand am Ende der Zeitspanne. Die linke Seite der Gleichung umfasst
alle Volumenstréme in ein Modellelement hinein, die rechte Seite alle Volumenstrome aus
diesem heraus sowie die Verdnderung der im Modellelement gespeicherten Wassermenge,
z.B. der Bodenfeuchte oder des Niederschlagswassers auf versiegelten Flachen. Alle in den
folgenden Abséatzen beschriebenen Gleichungen und Verfahren dienen dazu, die einzelnen
GrolRen der Wasserhaushaltsgleichung zu simulieren. Mit Hilfe der Wasserhaushaltsgleichung
wird sichergestellt, dass bei der grofirAumigen Simulation des Wasserhaushalts auf allen
Rasterzellen (Modellelementen) des Untersuchungsgebietes keine methodischen Bilanzfehler
auftreten.

2.5 Berechnung der landnutzungsspezifischen Verdunstung

Als wesentliche GroRe der Wasserhaushaltsgleichung muss die landnutzungsspezifische
tatsachliche  Evapotranspiration  flachendeckend  berechnet werden. Die im
Wasserhaushaltsmodell MGROWA realisierte Berechnung erfolgt fir einzelne Tage auf Basis
der sogenannten Gras-Referenzevapotranspiration ety, eines landnutzungsspezifischen
Verdunstungsfaktors k; y, einer Funktion f(3,y) zur Berticksichtigung der Hangexposition und
-neigung sowie einer Speicherfunktion f(s) zur Bertcksichtigung der fur die Verdunstung zur
Verfugung stehenden Wassermengen nach Gl. 2-5:

etg = et kyy - f(B,y) - f(s) Gl. 2-5

Die Gras-Referenzevapotranspiration als grundlegende Grof3e wird mit Hilfe der Penman-
Monteith-Gleichung berechnet (z.B. Allen et al., 1998; Allen et al., 1994; ATV-DVWK, 2002;
Monteith, 1965). Diese Gleichung bildet den physikalischen Prozess der Verdunstung auf
Grundlage der meteorologischen EingangsgrofRen sowie standortspezifischer Oberflachen-
und Pflanzenparameter ab (Albedo, aerodynamischer Verdunstungswiderstand,
Bestandeswiderstand). Mit ihrer Hilfe ist eine Berechnung der tatsachlichen
Evapotranspiration moglich, ohne dass weitgehende empirische Annahmen einflieRen
missen. Die Gras-Referenzevapotranspiration ist das Ergebnis der Penman-Monteith-
Gleichung fir eine standardisierte Gras-Oberflache bei gegebenen verdunstungsrelevanten
meteorologischen GroRen. Fir eine von den Referenzbedingungen abweichende
Landoberflache und die darauf befindliche abweichende Vegetation kdnnen mit Hilfe der
landnutzungsspezifischen Verdunstungsfaktoren die entsprechenden Parameter der Penman-
Monteith-Gleichung angepasst werden, sodass sich aus der Gras-Referenzevapotranspiration
fur beliebige Oberflachen eine tatsachliche Evapotranspiration ableiten lasst.

Verdunstungsfaktoren fir einzelne Feldfriichte (z.B. Allen et al., 1998; Dommermuth und
Trampf, 1991; DVWK, 1996; Engel et al., 2012) oder auch Landnutzungsklassen (z.B. ATV-
DVWK, 2002) sind vielfach publiziert worden. Aufgrund des Wachstums der Vegetation
verandern sich die Albedo, die Bestandeshohe sowie die verdunstungsrelevanten
Widerstandswerte und es resultiert fir die meisten Landoberflachen ein Jahresgang der
Verdunstungsfaktoren. Fiur die Simulation des Wasserhaushalts mit mMGROWA im AGRUM-
Deutschland-Projekt steht zur Berticksichtigung des Einflusses der Vegetation das ATKIS®
Basis-DLM des Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssystems (ATKIS) zur
Verfligung.



15

In den fur groRe Modellgebiete, wie z.B. flr die gesamte Bundesrepublik verfiigbaren
Datengrundlagen, fehlen jedoch detaillierte Informationen zur Fruchtfolge auf den
landwirtschaftlichen Nutzflachen. Aus diesem Grund muss auf eine feldfruchtspezifische
Verdunstungssimulation verzichtet werden, obwohl diese prinzipiell mit mMGROWA mdoglich ist.
Fur die im Rahmen von AGRUM-DE durchgeflhrten Simulationen des Wasserhaushalts
werden die Objektarten des DLM in Landnutzungsklassen eingeordnet. Fir diese Klassen und
die Einzelmonate des Jahres sind landnutzungsspezifische Verdunstungsfaktoren verfigbar.

Bei der Berechnung der Gras-Referenzevapotranspiration mit Hilfe der Penman-Monteith-
Gleichung wird eine ebene Landoberflache vorausgesetzt. Im Gegensatz zu dieser erhalten
Hangflachen jedoch, abhéngig von ihrer Neigung und Exposition, einen veranderten
Energieeintrag durch die einfallende Strahlung. Die Verdunstung ist auf nordlich
ausgerichteten Hangen kleiner und auf sidlich ausgerichteten Hangen gréf3er als auf einem
vergleichbaren Standort in der Ebene. Aus diesem Grund muss eine Korrekturfunktion (GI.2 -
6) bertcksichtigt werden. Kunkel und Wendland (1998) haben diese Korrekturfunktion auf
Basis der Untersuchungen von Golf (1981) ermittelt (vgl. Abb. 2-3).

F£(B,7) =(1,605-1072 -sin(f —90) —2,5-10"%) -y + 1 Gl. 2-6

Hierin sind B die Hangexposition gegeniber Nord und y die Hangneigung (jeweils in °).

Hangneigung:
— ()
2,5°
50
—7,5°
—10°
— 20°

Abb. 2-3 Funktionswerte der Korrekturfunktion flir nicht ebene Oberflachen.

Mit dem letzten Faktor in Gl. 2-5 wird die fur die Verdunstung zur Verfiigung stehende
Wassermenge berticksichtigt. Die Funktion f(s) ist fUr die verschiedenen Standorttypen:

e Standorte mit Vegetation,
e versiegelte Standorte und
o freie Wasseroberflachen

unterschiedlich definiert und wird in den nachsten Abschnitten erlautert.
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2.6 Wasserhaushaltssimulation auf Flachen mit Vegetation

Die Bilanzierung des Bodenwasserhaushalts auf Flachen mit Vegetation und damit des fur die
Verdunstung zur Verfiigung stehenden Wassers erfolgt im Modell mMGROWA auf Basis des
von Engel et al. (2012) entwickelten Mehrschicht-Bodenwasserhaushaltsmodells BOWAB.
Dieses Modell dient in der Praxis zur feldfruchtspezifischen Berechnung des im Boden
insgesamt gespeicherten Wassers, des pflanzenverfiigbaren Wassers, der Sickerwasserrate
und des Bewasserungsbedarfs auf landwirtschaftlichen Nutzflachen in Tagesschritten. Nach
einer Anpassung der relevanten Parameter ist die Methodik prinzipiell fir die Simulation des
Bodenwasserhaushalts unter beliebigen Vegetationstypen verwendbar.

Die Berechnungsmethodik des Modells BOWAB wurde im Rahmen der Implementierung in
MGROWA erganzt und erweitert. Einerseits wurden wichtige Parameter fir neue Vegetati-
onstypen festgelegt. Andererseits wurde die Bilanzierung des kapillar aufsteigenden Wassers
Uberarbeitet. Die Prozessschritte zur automatisierten Erzeugung und Parametrisierung der
Modellgeometrie, zur Bilanzierung des im Bodenprofil gespeicherten und sich bewegenden
Wassers, zur Berechnung der tatsachlichen Evapotranspiration, der Sickerwasserbewegung
sowie der kapillar aufsteigenden Wassermengen sind z.B. in Herrmann et al. (2013) und
Herrmann et al. (2014c) detailliert erlautert.

Auf grundwasserbeeinflussten Boden erfolgt die Wasserversorgung der Vegetation aus dem
im Wurzelraum gespeicherten und dem von der Grundwasseroberflache kapillar
aufsteigenden Wasser. Das in diesen Bdden kapillar aufsteigende Wasser stellt quasi eine
Grundwasserzehrung dar. Im Modell mMGROWA ist der Grundwasserflurabstand eine
Randbedingung und kann variabel als Jahresgang in Monatsschritten vorgegeben werden.
Abbildung 2-6 zeigt schematisch die mit dem Jahresgang des Grundwasserflurabstandes in
Verbindung stehenden Prozesse.

Sickerwasserbewegung Direkte Evapotranspiration

in Richtung der aus dem Grundwasser
Grundwasseroberflache

F 3

Nov Dez Jan| Feb|Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
0
2 Wourzelzone
£ |
1 : ;
kapillarer Aufstieg aus dem
£ T Y MHGW A P 8
2 e 6 Grundwasser wahrend der
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.E g 8 / entsprechend hol.u?m
S 8 10 Bodenfeuchtedefizit
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Abbildung 2-6: Schematische Darstellung des ,natirlichen* Jahresganges des
Grundwassers sowie der in diesem Zusammenhang mit mMGROWA simulierten Prozesse.
MHGW — mittlerer Hochstand des Grundwassers; MNGW — mittlerer Niedrigstand des
Grundwassers.

Als Datenbasis zur Berechnung des Jahresganges des Grundwasserflurabstandes dient die
Information zur Grundwasserstufe aus Bodenkarten. Den Grundwasserstufen kdnnen mittlere
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Hoch- und Niedrigstande des Grundwassers (MHGW und MNGW) zugewiesen werden, die
jeweils den mittleren Schwankungsbereich des Grundwassers begrenzen. Auf Basis dieser
Werte konnen flachendeckend monatliche Grundwasserflurabstande mit dem in Engel et al.
(2012) fur das Modell BOWAB vorgeschlagenen Algorithmus interpoliert werden. Diese
Vorgehensweise erlaubt die Abbildung der Aktivierung landwirtschaftlicher Drainagesysteme
mit hohen Drainageabflissen wéhrend des Winterhalbjahres. Abbildung 2-7 zeigt, wie die
Grundwasserdrainagen im Modell den Jahresgang der Randbedingung
Grundwasserflurabstand beeinflussen.
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Abbildung 2-7: Schematische Darstellung des variablen Grundwasserflurabstand in
Verbindung mit Drainagen (rechts). MHGW — mittlerer Hochstand des Grundwassers;
MNGW — mittlerer Niedrigstand des Grundwassers.

2.7 Wasserhaushaltssimulation auf urbanen Flachen

Auf den versiegelten Flachen der urbanen Raume — z.B. Asphaltflichen, Dachflachen mit
Entwasserung, StralRenpflaster — ist der Betrag der Verdunstung ebenfalls abhangig von der
zur Verfigung stehenden Wassermenge. Im Gegensatz zum Boden kann von den
versiegelten Flachen jedoch nur das Wasser verdunsten, welches auf der Oberflache auch
gespeichert werden kann. Auf typischen versiegelten Flachen urbaner Raume kann etwa 1
mm Regenwasser gespeichert werden (abgeleitet aus Untersuchungen von Wessolek und
Facklam, 1997). Der Anteil des Niederschlages, der nicht gespeichert werden kann, bildet den
Abfluss von versiegelten Flachen.

Fur die Ermittlung der tatsachlichen Evapotranspiration flr Rasterzellen mit versiegelten
urbanen und ruralen Flachen wird nicht auf das DLM als Datengrundlage aufgesetzt, weil dort
nur zwei Versiegelungsklassen ,dicht bebaute Flache, > 80 % versiegelt* und ,locker bebaute
Flachen und Siedlungen“ ausgewiesen sind. Stattdessen werden fur die Berechnung der
tatsachlichen Evapotranspiration dieser Flachen die rasterbasierten Versiegelungsgrade (in
%) verwendet, die von der European Environment Agency (,High Resolution Layer
Imperviousness, EEA 2012%) im 20 m Raster als flachendeckender européischer Datensatz
(Pan-European High Resolution Layer, HRL) zur Verfigung gestellt wird. Der Anteil der
versiegelten Flachen wird dort durch den Versiegelungsgrad k_V angegeben. Urbane Flachen
werden entsprechend ihres Versiegelungsgrades zwischen 0 und 100 % parametrisiert.
Dadurch konnen viele Kombinationen aus individuellem Versiegelungsgrad pi (engl.
percentage imperviousness) sowie Landnutzungs- und Vegetationstypen bertcksichtigt
werden. Auf den einzelnen Rasterzellen werden dann die mit der jeweiligen speziellen
Simulationsmethodik einzeln berechneten Wasserhaushaltsgrof3en mit Hilfe des individuellen
Versiegelungsgrades zusammengesetzt. Der auf dem versiegelten Anteil gebildete urbane
Abfluss qu wird separat bilanziert und in der Abflussseparation weiterverarbeitet.
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Im Modell nGROWA wird demzufolge auf urbanen Flachen der Verdunstungsprozess mit Hilfe
von zwei unterschiedlich definierten Speicherfunktionen simuliert und nachfolgend die
resultierende Wasserbilanz fir die entsprechenden Rasterzellen anhand des durch den
Versiegelungsgrad vorgegebenen Flachenverhaltnisses ermittelt.

2.8 Wasserhaushaltssimulation auf freien Wasseroberflachen

Auf freien Wasseroberflachen steht fiir den Evaporationsprozess immer ausreichend Wasser
zur Verfugung. Die Speicherfunktion in GI.2-5 ist in diesem Fall als f(s) = 1 definiert. Die
Korrekturfunktion f (B, y) nimmt ebenfalls den Wert 1 an, was dazu fiihrt, dass die Evaporation
nur durch die atmosphéarischen Bedingungen gesteuert wird. An Tagen, an denen die
tatsachliche Verdunstung den Niederschlag tiberschreitet, wird in der Bilanz Wasser aus dem
Reservoir der Flache entnommen. Diese enthommene Wassermenge hat ebenfalls den
Charakter eines Modellinputs — die Wassermenge stromt quasi in den Bilanzraum ein — und
wird fur die entsprechenden Rasterzellen des Modellgebietes nach Gl. 2-7 bilanziert.

et i =0
Qini = {€lai — Pi» Pi < elg; Gl. 2-7
0, Di > eta‘l-

Gesamtabfluss wird von freien Wasseroberflachen an Tagen gebildet, an denen die
Niederschlagshohe die tatsachliche Evaporationshdhe Uberschreitet.

2.9 Separation des Gesamtabflusses in die Abflusskomponenten

Die Separation des Gesamtabflusses in die Komponenten des Direktabflusses (Interflow,
Drainageabfluss, Abfluss von urbanen Flachen, Oberflaichenabfluss) und die
Grundwasserneubildung (Zugang von infiltriertem Wasser durch den Sickerraum zum
Grundwasser, DIN 4049-3) wird mit Hilfe von BFI-Werten (Verhaltnis von Basisabfluss zu
Gesamtabfluss) vorgenommen. Hinter diesem Konzept steht die Pramisse, dass im
langjahrigen Mittel Basisabfluss und Grundwasserneubildung eines Einzugsgebietes
gleichgesetzt werden kdnnen, wenn der gesamte Grundwasservorrat des Gebietes im
langjahrigen Mittel unverandert bleibt.

Durch BFI-Werte wird demnach ein konstant bleibender Anteil des Gesamtabflusses
ausgedrickt, der die gesamte ungesattigte Zone durchsickert, d. h. den Grundwasserleiter
erreicht und dadurch zu Grundwasserneubildung transformiert wird. BFI-Werte wurden in
Europa bereits vielfach flachendifferenziert fir charakteristische Gebietseigenschaften
bestimmt (z. B. Bloomfield et al., 2009; Ehlers et al., 2016; Haberlandt et al., 2001; Kunkel und
Wendland, 2002; Panagopoulos et al., 2015; Tetzlaff et al., 2015; Wendland et al., 2003).
Dieses impliziert, dass die Abflusskomponenten als relative Anteile an der Sickerwasserhdhe
angegeben werden kdnnen. Die flr die Separation verwendete Grundgleichung lautet:

qsw = BFI - qsyy + (1 = BFI) - qsyy = @ + qq Gl. 2-8

Es wurde ein hierarchischer Ansatz verwendet, bei dem jeweils nur eine Gebietskenngrof3e
als bestimmend fiir den Basisabflussanteil angesehen wird. Weitere Parameter werden erst
dann betrachtet, wenn die primare Gebietskenngréf3e nicht relevant ist. Jeder Eigenschatft wird
dabei ein charakteristischer BFI-Wert zugeordnet. Der hierarchische Ansatz ist sechsstufig
gegliedert (vgl. Abb. 2-6).

Hierbei wird fur den betreffenden Standort zundchst bestimmt, ob eine nennenswerte
Versiegelung vorliegt. Liegt keine Versiegelung vor, wird Uberprift, ob eine kinstliche
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Entwasserung landwirtschaftlich genutzter Flachen zu erwarten ist. In diesem Fall werden
nach dem Ansatz von Kuhr und Tetzlaff (Kuhr, 2006; Tetzlaff et al., 2008) potenziell gedréante
landwirtschaftliche Nutzflachen ausgewiesen und in Abhé&ngigkeit vom Bodentyp und der
Bodennutzung ein fester Dranabflussanteil zugeordnet. Ist eine kiinstliche Entwésserung eher
unwahrscheinlich, werden flr Lockergesteinsbereiche zusétzlich die bodenhydrologischen
Faktoren Flurabstand und Staundsse sowie die lokale Hangneigung betrachtet. In
Festgesteinsbereichen wird die hydrogeologische Gesteinseigenschaft als abflusswirksame
Gebietseigenschaft angesehen.

Fur unversiegelte Oberflachen wird als nachstes der Grundwasserflurabstand fir die
Aufspaltung des Gesamtabflusses in die Komponenten relevant. Auf ebenen
grundwassernahen Standorten wird im Modell mMGROWA in vertikaler Richtung in der
gesamten ungesattigten Zone die Wasserbewegung bilanziert. Auf diesen Flachen findet kein
relevanter Direktabfluss statt. Das Sickerwasser aus den bilanzierten Modellschichten erreicht
aufgrund des geringen Grundwasserflurabstandes direkt die Grundwasseroberflache und wird
somit per Definition Grundwasserneubildung. Durch kapillar aufsteigendes Grundwasser kann
auf diesen Standorten vor allem in den Sommermonaten jedoch auch eine
Grundwasserzehrung einsetzen. Um diesen Wechselwirkungen Rechnung zu tragen, wird die
sogenannte Netto-Grundwasserneubildung g,,, berechnet, die in den Monaten negative Werte
annimmt, in denen der kapillare Aufstieg tberwiegt. Darauf aufbauend kann durch Bildung der
Jahressummen bestimmt werden, ob im mehrjahrigen Mittel im Wasserwirtschaftsjahr netto
eine Grundwasserzehrung stattfindet. Die entsprechende Rasterzelle ist dann Teil eines
Zehrgebietes. Fur den Fall, dass auf grundwassernahen Standorten Drainagen flr eine
zusatzliche Entwasserung und Absenkung der natirlichen Grundwasserstédnde sorgen, wird
ein Drainageabfluss gq4.4in, berechnet. Eine Drainage sorgt zusatzlich zum bereits
beschriebenen  Mechanismus der  Grundwasserzehrung fur eine  reduzierte
Grundwasserneubildung vor allem in den Wintermonaten.
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Landoberfldche
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Abb. 2-6: Hierarchisches Modell zur Abflussseparation in die Eintragspfade.

Auf Standorten ohne Einfluss des Grundwassersystems auf die bilanzierte Bodenzone durch
kapillaren Aufstieg sind die vorliegenden Gesteinsarten relevant fir den Anteil der
Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss. Im Festgesteinsbereich sind die BFI-Werte
abhangig von der hydraulischen Durchlassigkeit der hydrogeologischen Einheiten, im
Lockergesteinsbereich vom Einfluss bindiger Bodenschichten (Staunassehorizonte), die die
Grundwasserneubildung herabsetzen. Diese Staundsse kann gegebenenfalls durch
Drainagen kinstlich entwassert sein. In diesem Fall wird ebenso ein einsetzender
Drainageabfluss bilanziert. Existiert auf einem Standort keiner der genannten Einflussfaktoren,
so wird angenommen, dass das gesamte Dbilanzierte  Sickerwasser als
Grundwasserneubildung wirksam wird.
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3 Simulation der diffusen N-Eintrdge ins Grundwasser und die
Oberflachengewéasser

Mit den Modellen mMGROWA-DENUZ-WEKU des FZ Jiilich wird eine flachendifferenzierte
Modellierung der diffusen und punktférmigen N-Eintrdge ins Grundwasser und die
Oberflachengewasser lber die verschiedenen Austragspfade unter Berlcksichtigung des
Nahrstoffabbaus in Boden und Grundwasser vorgenommen. Auf die Eintragspfade und
Berechnungsansatze zur Abbildung von N-Eintréagen tber Punktquellen und urbane Systeme
wird nicht eingegangen, da diese im AGRUM-DE-Projekt Uber das Modell MONERIS
abgebildet werden.

Die Ausweisung der N-Eintrage erfolgt in der Regel als Gesamtsumme in t/a N. Hierbei kann
sowohl die Gesamtsumme Uber alle diffusen und alle punktférmigen N-Eintrage dargestellt
werden, als auch die Summen fiir jeden Einzelpfad. Bei den diffusen N-Eintrdgen wird zum
Teil zusatzlich der N-Eintrag pro Flacheneinheit in kg/(ha-a) ausgewiesen, um einen
flachenspezifischen Vergleich der Eintrdge zu ermdglichen. Alle diese Angaben sind immer
auf die gesamte verlagerbare N-Menge bezogen, d.h. es wird in der Regel keine
Unterscheidung in die verschiedenen N-Verbindungen vorgenommen. Vereinfachend wird im
Modellsystem mGROWA-DENUZ-WEKU weiterhin davon ausgegangen, dass die gesamte
verlagerbare N-Menge als Nitratstickstoff (NO3-N) vorliegt.

Der Nitratstickstoff bezeichnet die Menge (Y) an Stickstoff, welche in der Menge (X) Nitrat
vorhanden ist. Wenn also z.B. 100 mg/L Nitrat (NOs) vorliegen, dann bezeichnet der Nitrat-
stickstoff (NOs-N) die Menge an Stickstoff welche in den 100 mg/L Nitrat enthalten ist. In dem
genannten Beispiel waren das 22,58 mg NO3-N. Der Umrechnungsfaktor von NO3z-N zu NO3
ist 4,43, d.h. der NOs-N-Gehalt * 4,43 ergibt den Nitratgehalt. Eine NOs-N-Konzentration im
Sickerwasser von 22,58 mg/L NOs-N entspricht in diesem Sinne einer Nitratkonzentration im
Sickerwasser von 22,58%*4,43 mg/L = 100 mg/L NOs. Explizit als Nitrat (NO3z) wird nur die
Nitratkonzentration im Sickerwasser angegeben, da diese einen Bezug zum
Grundwassergrenzwert von 50 mg/L NOs aufweist.

Um konsistent zu den oben aufgefiihrten Einheiten der N-Eintréage zu sein, erfolgt die Angabe
der Denitrifikationsumsétze in Boden und Grundwasser daher ebenfalls in t/a N bzw. kg/(ha a)
N, d.h. diese Angaben sind daher ebenfalls auf den Nitratstickstoff-Gehalt (NO3-N) bezogen).
Gleiches qilt fur die N-Eintrage, die gekoppelt an die Komponenten des Abflusses Uber die
verschiedenen Abflusskomponenten in die Vorfluter gelangen.

Abb. 3-1 zeigt schematisch die Kopplung der einzelnen Modellbausteine zur Quantifizierung
der diffusen und punktférmigen N-Eintrdge in die Grund- und Oberflachengewasser.
Grundlage fir eine nach den Abflusskomponenten differenzierende, eintragspfadbezogene
Quantifizierung der diffusen N-Eintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewasser ist die
flachendifferenzierte Simulation der Wasserhaushaltssituation mit dem mGROWA-Modell. Zur
Ermittlung der diffusen N-Eintrage werden die Modelle DENUZ (Kunkel u. Wendland, 2006)
und WEKU (Kunkel u. Wendland, 1997) mit dem RAUMIS-Modell verknupft.

Aus dem Gesamtabfluss werden zunachst die Abflusskomponenten des Direktabflusses
(Oberflachenabfluss,  natirlicher  Zwischenabfluss und  Dranabfluss) und die
Grundwasserneubildung (Basisabfluss, Grundwasserabfluss) bestimmt, welche die
Hauptaustragspfade fir den N-Eintrag darstellen. Gekoppelt an die Abflusskomponenten
gelangen die N-Eintrage mit unterschiedlicher Zeitverzégerung in die Oberflachengewasser.
Auf dem Transport in der ungesattigten Zone und im Grundwasserraum unterliegt das Nitrat
Abbauprozessen, durch die Belastungen unterliegender Gewéssersysteme je nach
Standortbedingung deutlich verringert werden koénnen, sofern die Abbaukapazitat der
Gesteins- und Sedimentformationen nicht tberschritten wird.
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Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Simulation der N-Eintrage in die
Oberflachengewasser InGROWA-DENUZ-WEKU-Modell)

Der Nitratabbau im durchwurzelten Boden wird im DENUZ-Modell auf Basis einer
gebietsumfassenden Klassifizierung des Nitratabbaupotentials in Boden vorgenommen und
die jeweiligen Abbauverluste als Funktion der jeweiligen Standorteigenschaften unter
Zugrundelegung einer Michaelis-Menten Kinetik flachendifferenziert quantifiziert. Da der
Nitratabbau in der ungesattigten Zone unterhalb des durchwurzelten Bereichs in modellhafter
Annahme vernachlassigt wurde, sind die N-Eintrage in die Oberflichengewasser Uber den
naturlichen Zwischenabfluss sowie Uber den Drénabfluss damit bereits an dieser Stelle
bestimmt.

Zur Bestimmung der grundwasserbirtigen N-Eintrage in die Vorfluter wird zunachst der Anteil
der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss bestimmit. Wenn die
Wasserhaushaltsmodellierung mit GROWA also ergeben hat, dass der Gesamtabfluss in einer
Rasterzelle zu 80% zur Grundwasserneubildung beitragt, so bedeutet dies gleichsam, dass
80% der N-Austréage aus dem Boden uber die Grundwasserneubildung in den Aquifer
gelangen.

Fir die Uber die Grundwasserneubildung in den Grundwasserleiter ausgewaschenen N-
Mengen, ist der reaktive N-Transport im Aquifer zu beriicksichtigen. Dies erfolgt Uber das
Modell WEKU (Kunkel u. Wendland 1997; 2000; 2006; Wendland et al. 2004). Die WEKU-
Modellierung beinhaltet eine flachendifferenzierte Analyse der FlieRwege und FlieRzeiten im
oberen Grundwasserleiter. Diese Flie3zeitenanalyse ist nicht nur fir die Simulation der u. a.
zeitabhangigen Nitratabbauvorgdnge im Grundwasser reduzierter Grundwéasser bedeutsam,
sondern auch flr die Prognose der zeitlichen und rdumlichen Wirkung von MalRnahmen zur
Verminderung von Stoffeintrdgen. Die Einstufung in reduzierte und oxidierte Aquifere erfolgt
auf der Basis von Grundwassergutedaten.
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Die modellierten N-Eintrage in die Oberflaichengewasser aus diffusen Quellen werden auf
Ebene der Teileinzugsgebiete aufsummiert und ans MONERIS-Modell tbergeben. Dort
werden die modellierten Werte anhand von im Flusslauf gemessenen Nitratkonzentrationen
nach Anwendung der Methode der OSPAR-Commission (1998) auf Plausibilitat Gberpruft. Bei
der Plausibilitatstiberprifung der Modellrechnungen ist zu beriicksichtigen, dass die in einem
Flusslauf realisierten Nahrstofffrachten sich nicht nur aus den diffusen Eintrdgen
zusammensetzen, sondern immer auch einen Anteil an punktuellen Eintrdgen aufweisen.
Dementsprechend werden die N-Eintrage Uber Trennkanalisationen, kommunale Klaranlagen,
industrielle Direkteinleitungen, Blrgermeisterkandle sowie Uber Mischwasserentlastungen im
MONERIS gesondert ausgewiesen. Zudem wird dort die gewasserinterne N-Retention
bertcksichtigt.

Nachfolgend werden also nur die Berechnungsansétze beschrieben, die im Modell DENUZ-
WEKU zur Ermittlung der diffusen N-Eintrége verwendet werden. Wenn im Folgenden von N-
Eintragen gesprochen wird, sind damit Emissionen von Ngesamt @aus der Flache in die
Oberflachengewasser gemeint.

3.1 Quantifizierung der atmospharischen N-Deposition auf Wasserflachen

Die atmospharische N-Deposition ist eine diffus wirkende N-Quelle, die bei der raumlich
differenzierten Quantifizierung der Stickstoffeintrdge ins Grundwasser und die
Oberflachengewasser bericksichtigt werden muss. Wahrend die atmosphéarische N-
Deposition auf Ackerland, Grinland und Wald bei der Ermittlung der N-Eintrédge Uber diffuse
Eintragspfade bericksichtigt wird und die N-Deposition auf urbanen Flachen in die Ermittlung
der N-Eintrage Uber Trennkanalisation eingeht, ist die direkte atmosphéarische Deposition auf
Wasserflachen eine Bilanzgrdol3e, die separat ermittelt wird.

Die durch atmospharische Deposition auf Wasserflachen eingetragenen Stickstoffmengen
wurden basierend auf den von Schaap et al. (2017, in review) ermittelten Werten der
atmospharischen N-Deposition abgeleitet. Gebietskulisse hierfir waren samtliche
Wasserflachen des DLM25, die an FlieRgewasser angeschlossen sind. Dies sind einerseits
explizit als Polygone ausgewiesene Wasserflachen, wie z.B. Binnenseen und grof3e Strome,
und andererseits als Linien dargestellte Wasserflachen, wie z.B. kleine Flusslaufe, Graben und
Kanale.

Die Polygone des DLM25 sind fir die Ableitung der Wasserflachen direkt nutzbar, bei den
linienférmigen Darstellungen werden die differenzierten Angaben des DLM25 zu Flussbreiten
verwendet, um die entsprechenden Flachen abzuleiten.

Die Quantifizierung der atmospharischen N-Deposition auf Wasserflachen erfolgte dann nach
Einzugsgebieten getrennt durch Verknlipfung der flachenhaft vorliegenden N-
Depositionswerte mit den ausgewiesenen Wasserflachen. Hieraus wurde dann ein Mittelwert
der N-Deposition auf den Gewdasserflachen des jeweiligen Einzugsgebietes bestimmt.

3.2 Quantifizierung der N-Eintrdge in die Oberflachengewasser uber
Abschwemmung

Uber die Abschwemmung wird geloster Stickstoff (Nitrat) mit dem Oberflachenabfluss (d.h. an
der Erdoberflache) in den Vorfluter eingetragen. Die flachendifferenzierte Modellierung der N-
Eintrage Uber Abschwemmung setzt daher eine Modellierung der Ho6he des
Oberflachenabflusses voraus. Zu nennenswerten Abschwemmungsprozessen bis ins
Oberflachengewasser kommt es aber nur von Flachen mit folgenden Standortbedingungen:

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

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

e Flachen ohne kinstliche Entwasserung
Klnstliche Entwasserungssysteme wurden angelegt, um die Versickerung und den
Transport von Wasser im Boden zu beschleunigen. Folglich ist davon auszugehen,
dass Abschwemmungsprozesse nur auf Flachen auftreten, die nicht kinstlich
entwassert werden.

¢ Flachen mit einer Hangneigung Uber 2%
Hierbei wird unterstellt, dass nur Flachen mit einer Hangneigung > 2% nennenswerte
Oberflachenabflusshéhen aufweisen.

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

Zur Modellierung des N-Eintrags in die Oberflachengewasser tiber Abschwemmung werden
dariber hinaus diejenigen Flachen identifiziert, die eine hydraulische Anbindung ans
Gewasser haben. die an FlieBwege angeschlossen sind. Die zum N-Eintrag Uber
Abschwemmung beitragenden Teilflachen zeichnen sich also durch eine Hangneigung von
mehr als 2 % auf, einen hohen Lehmanteil im Oberboden, eine landwirtschaftliche Nutzung,
keine Dréanung und eine hydraulische Anbindung an FlieBgewasser. Nur wenn diese
Parameter in Kombination auftreten, kdonnen die Teilflachen signifikante ,Liefergebiete” fir N-
Eintrage in die Oberflachengewdasser Uber die Abschwemmung darstellen.

Fur die nach der oben beschriebenen Vorgehensweise identifizierten Teilflachen wird
anschlieBend eine Verknipfung mit den modellierten Oberflachenabflusshéhen
vorgenommen. Fir diese Teilflachen wird dann unterstellt, dass ein dem Anteil des
Oberflachenabflusses entsprechender Anteil der verlagerbaren N-Menge im Boden Uber
Abschwemmung in die Oberflachengewasser gelangt.

3.3 Quantifizierung der N-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber Erosion

Zur Modellierung des P-Eintrags Uber Erosion miussen Ackerflachen mit Erosionsgefahr und
Gewasseranschluss sowie Anreicherungsfaktoren bekannt sein. Hierzu wurde eine
Modellierung mit dem MEPhos-Modell vorgenommen. Der MEPhos-Verfahrensgang hierzu ist
detailliert in Zusammenhang mit der Modellierung des Phosphoreintrags Uber Erosion
beschrieben.

Die Hohe der partikularen N-Eintrage ist neben der ins Gewasser eingetragenen
Sedimentmenge auch vom N-Gehalt des erodierten Oberbodens abhangig. Diese Daten
mussen als Gehalte in Ngesam: zUr Verfiigung stehen. Entsprechende Daten standen fur dieses
Projekt nicht zur Verfugung. Daher wurde der N-Gesamtgehalt in Anlehnung an Behrendt et
al. (1999) mit 2000 mg/kg angesetzt.

3.4 Abschatzung der im Boden festgelegten N-Menge

Bei der Modellierung des reaktiven Stickstofftransports im Boden und im Grundwasser sowie
der Modellierung des N-Eintrags ins Grundwasser und die Oberflachengewésser tber die
Eintragspfade natirlicher Zwischenabfluss, Dranabfluss und Grundwasser wird vereinfachend
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davon ausgegangen, dass die gesamte verlagerbare N-Menge als Nitrat vorliegt. Bei
ackerbaulich genutzten Béden wird davon ausgegangen, dass die Béden durch die jahrelange
Dingung eine N-Sattigung aufweisen, so dass die N-Gehalte in der Bodensubstanz des
Oberbodens nahezu konstant bleiben. Die N-Austrage aus ackerbaulich genutzten Béden
entsprechen dann genau den nicht von der Erntesubstanz aufgenommen N- Zufuhren (vor
allem N-Uberschisse aus der RAUMIS-N-Bilanz und atmospharische Deposition) minus den
Denitrifikationsverlusten im durchwurzelten Bodenbereich. Fir Grinland sowie bewaldete
Flachen wird unterstellt, dass tber die Denitrifikationsverluste hinaus ein Teil der N-Zufuhren
im Boden gespeichert wird und zum Aufbau der organischen Bodensubstanz beitrdgt. Diese
N-Immobilisierung wurde im AGRUM-DE-Projekt in Anlehnung an Miller und Raissi (2002) fur
Grunland bei 57 %, fur Nadelwald bei 50 % und fur Laubwald bei 71 % der Summe aus N-
BilanzUberschiissen aus der Landwirtschaft und atmosphérischer Deposition als Startgrofl3e
angesetzt (vgl. Ackermann et al.,, 2015; Heidecke et al., 2015). Die H6he der im Boden
festgelegten N-Menge wird jedoch endguiltig erst bei der Modellkalibrierung ermittelt und wird
daher erst in Kap. xxx dargestellt und ausfuhrlicher diskutiert.

3.5 Quantifizierung des Nitratabbaus im Boden (DENUZ-Modell)

Der in den Boden eingetragene Stickstoff gelangt im Allgemeinen nicht vollstandig in das
Grundwasser bzw. die Oberflachengewasser. Durch mikrobielle Umsetzungsprozesse im
Boden kann ein Teil der organischen und mineralischen Stickstoffverbindungen in reduzierte
gasformige Stickstoffverbindungen umgewandelt werden, die den Bodenraum in die
Atmosphare verlassen konnen. Ausmal und Kinetik der Denitrifikation im Boden hangen in
komplexer Weise von einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren ab. Beglnstigend fiir eine
Denitrifikation im Boden sind beispielsweise eine hohe Bodenfeuchte, hohe Bodendichten und
hohe Bodentemperaturen. Im Gegensatz dazu ist mit einer gehemmten Denitrifikation bei zur
Versauerung neigenden Bodden und mit einem reduzierten Humusgehalt zu rechnen
(Hoffmann, 1991; Kéhne u. Wendland, 1992; Kreins et al., 2010; Kunkel u. Wendland, 2006;
Wendland, 1992; Wendland et al., 1993). Fir die Modellierung der Denitrifikation im Boden
wird eine Michaelis-Menten Kinetik zu Grunde gelegt:

NG, p N

+ .
mit:  N(t): N-Gehalt im Bodens nach der Verweilzeit t [kg N/(ha a)]
t: Verweilzeit [a]
max. maximale Denitrifikationsrate [kg N/(ha a)]
k: Michaelis-Konstante [kg N/(ha a)]

Dmax bezeichnet hierbei die von den Milieubedingungen abhdngige maximale
Denitrifikationsrate eines Bodens, die sich aus Bodeneigenschaften ableiten lasst. Zur
Bestimmung der maximale Denitrifikationsrate wurde auf Ergebnisse vorliegender Studien
zurtickgegriffen, in der die Nitratabbaueigenschaften von Béden auf Basis von Bodenkarte
1:50.000 ausgewiesen worden sind (z.B. Wendland, 1992; Kuhr et al., 2014; Wienhaus et al.,
2008). Dort wurden in Abhangigkeit vom Bodentyp und der Grundwasserbeeinflussung funf
Klassen unterschiedlicher Denitrifikationsbedingungen bzw. maximaler Denitrifikationsraten
voneinander unterscheiden. Die in Tab. 3-1 angegebenen Denitrifikationsraten sind jedoch als
jahrliche Abschlage zu verstehen, um die die N-Eintrage in den Boden im Mittel verringert
werden. Sie beriicksichtigen aber nicht die unterschiedlichen FlieR3zeiten im Boden, die beim
DENUZ-Ansatz explizit in die denitrifizierte N-Menge eingehen und kénnen somit nicht direkt
als DENUZ-Parameter verwendet werden.
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Aus diesem Grund wurden die in Tab. 3-1 angegebenen Denitrifikationsraten unter
Einbeziehung der Ergebnisse aus den eigenen Forschungsarbeiten in den Bundeslandern
Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein, Sachsen-Anhalt, Niedersachsen, Nordrhein-
Westfalen, Rheinland-Pfalz, Thiringen und dem Einzugsgebiet der Weser auf die im Mittel
auftretenden Flie3zeiten im Boden bezogen und so modifiziert, dass das Zusammenspiel aus
auftretenden Fliel3zeiten, verlagerbaren N-Mengen im Boden und Abbauraten im Mittel eine
jahrliche Denitrifikation ergibt, die innerhalb der Wertespannen von Tab. 3-1 liegt. Dies erfolgte
iterativ Uber mehrere DENUZ-Rechnungen.

Die Michaelis-Konstante (k), welche die Kinetik der Denitrifikation im Bereich geringer
Konzentrationen bestimmt, wurde nach Wendland, (1992) auf Werte zwischen 18,7 kg N/(ha
a) (schlechte  Denitrifikationsbedingungen) und 2,5 kg N/(ha a) (gute
Denitrifikationsbedingungen) gesetzt. Das Ausmalfd des Nitratabbaus wird hierbei durch die

Verweilzeit des Sickerwassers in der durchwurzelten Bodenzone (tgoden) bestimmt.

Tab. 3-1: Denitrifikation in der Wurzelzone von Bdden (Wienhaus et al., 2008, modifiziert)

Denitrifika- | Jahrlicher Grund-/ Geologische Bodentypen
tionsstufe N-Abbau Stauwassereinfl Ausgangssubstrate (Beispiele)
[kg N/(ha uss
a)l
1: sehr gering <10 [trocken] [gering humos] Felshumusboden,
[10] ganzjahrig keine flachgriindig verwitterte Syrosem, Ranker,
Wassersattigung Festgesteine, tiefgriindig Regosol, Rendzina,
verwitterte sandige Braunerde, Podsol
Festgesteine, sandige
Lockergesteine
2: gering 10-30 [trocken] [humos] Pararendzina,
[20] ganzjahrig keine Alluvium, Kolluvium; Parabraunerde,
Wassersattigung schluffige und tonige Pelosol, Tschernosem,
Lockergesteine, erhéhte Auenboden, Kolluvisol,
Humusgehalte, auch im Plaggenesch
Unterboden
[zeitweise nass] [gering humos] Podsol-Gley (Sand-
Grund- oder sandige Lockergesteine, Gley); Pseudogley
Stauwassereinfluss geringe Humusgehalte
3: mittel 30-50 [zeitweise nass] [gering humos] Gley-Pseudogley,
[40] Grund- oder schluffig-lehmige Pseudogley-Gley,
Stauwassereinfluss Lockergesteine, geringe Haftndssepseudogley
Humusgehalte
4: hoch 50 - > 150 [zeitweise nass] [humos] Gley, Stagnogley, Gley-
[60] Grund- oder nicht sandige, fluviale, Auenboden
Stauwassereinfluss limnogene und marine
Lockergesteine
Grundwasser nur [Torfe] Niedermoor, Hochmoor
zeitweise im Hoch- und Niedermoortorfe
Torfkorper
5: sehr hoch >> 150 [nass] [humos - reduzierter Gley-Tschernosem,
[100] ganzjahriger Schwefel] Marschbéden
Grundwassereinflus Tschernosem, fluviale,
s limnogene und marine
(MHGW < 6 dm) Lockergesteine, (Gesteine
mit hohem Anteil an C und
reduziertem S)
[Torfe] Niedermoor,
Torfe, torfhaltige Substrate, Hochmoor, Moorgley,
organische Mudden Organomarsch
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Die Verweilzeit des Sickerwassers im Boden (GI.3-2) wurde aus der Feldkapazitat des Bodens
und der Sickerwasserrate abgeleitet (Hennings, 2000; Mdiller u. Raissi, 2002), wobei der Index
i dabei Gber alle denitrifizierenden Schichten des Bodenprofils l&uft:

tBoden = LGFKl ’ di
Qsw

! Gl. 3-2

mit:  tBoden Verweilzeit des Sickerwassers im Boden [a]
Qsw: Sickerwasserrate [mm/a]

nFK: Wasserspeichervermégen (nutzbare. Feldkapazitét) [mm/dm]

d Schichtmachtigkeit [dm]

Die Denitrifikation im Boden, in GI.3-3 als dgsoden bezeichnet, ergibt sich dann aus dem
Verhaltnis des N-Austrags aus dem Boden, der durch (numerisches) Ldsen von GI.3-1
berechnet wird, und der verlagerbaren Nitrat-N-Menge im Boden.

N (Dmax ! k’ NO’tBoden)

dBoden = Gl. 3-3
No

mit:  dsoden Relative Denitrifikationsverluste im Boden [-]

N: Auswaschungsgefahrdete Nitrat-N-Menge unter der Wurzelzone  [kg N/(ha a)]

No: Auswaschungsgefahrdete Nitrat-N-Menge im Boden [kg N/(ha a)]

3.5.1 Modellierung der Nitratkonzentration im Sickerwasser

Durch Kombination der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden mit den verlagerbaren
Stickstoffuiberschiussen im Boden und den Denitrifikationsbedingungen im Boden kénnen die
Denitrifikationsverluste im Boden berechnet und die N-Austrage N(t) aus dem Boden
guantifiziert werden. Durch Kombination der berechneten N-Austréage aus dem Boden mit der
Sickerwasserrate (Qsw) lasst sich die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser (Cnos)
berechnen:

443-N(t)
CN03 = Qow G|3‘4
mit:  Cnoa: Potentielle Nitratkonzentration im Sickerwasser (mg/L)
N(t): Nitrat-N-Austrage aus dem Boden nach Verweilzeit t [kg N/(ha a)]
Qsw: Sickerwasserrate [mm/a]

3.5.2 Ankopplung der auswaschungsgefahrdeten Nitrat-N-Menge im Boden an
die austragsrelevanten Abflusskomponenten

Eine Reihe von Untersuchungen belegen, dass in der ungesattigten Zone unterhalb des
durchwurzelten Bodenbereichs im Allgemeinen kein nennenswerter Nitratabbau stattfindet
(Obermann, 1981; Schulte-Kellinghaus, 1987; Voss, 1985). Andere Untersuchungen (mundl.
Aussage Herr Schroedter am 8.10.2013 unter Bezugnahme auf Angaben der Deutschen
Bodenkundlichen Gesellschaft (DBG)) haben dagegen gezeigt, dass der Nitratabbau in den
Grundwasserdeckschichten regional durchaus beachtlich sein kann, z.B. in Regionen, in
denen eine DOC-Einwaschung stattgefunden hat und ein Luftabschluss auftritt. Aufgrund
unzureichender Datengrundlagen konnten Gebiete, in denen solche Schichten im Untergrund
anstehen, jedoch nicht ausdifferenziert werden. Auf eine Ausweisung des
Nitratabbauvermogens in den Grundwasserdeckschichten wurde deshalb verzichtet.
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Vereinfachend wurde stattdessen davon ausgegangen, dass die quantifizierten
Stickstoffaustrage aus dem Boden bzw. die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser die
Frachten bzw. Konzentrationen darstellen, die in das Grundwasser oder Uuber die
Direktabflusskomponenten  kinstliche Entwéasserungssysteme* (Dranabfluss) oder
Lhaturlicher Zwischenabfluss* in die Vorfluter eingetragen werden.

Geht man davon aus, dass die N-Austrage aus dem Boden nach der Passage der Wurzelzone
festgelegt sind, d.h. dass die Denitrifikation in tieferen Schichten der ungeséttigten Zone
vernachlassigt werden kann, so teilen sich die N-Eintrage ins Grundwasser bzw. in die
Oberflachengewasser entsprechend den Ergebnissen des mGROWA-Modells fir das
Verhaltnis Grundwasserneubildung / Direktabfluss auf. Ein Teil gelangt tiber den Direktabfluss,
d. h. die schnell abflieRenden Wasserhaushaltskomponenten (natirlicher Zwischenabfluss
und Dranabfluss) ohne weitere Denitrifikation in die Oberflachengewasser, der andere Teil
gelangt uber die Grundwasserneubildung in den Aquifer.

Wenn die Wasserhaushaltsmodellierung mit GROWA also ergeben wiirde, dass der
Gesamtabfluss in einer Rasterzelle zu 20% Uber kinstliche Entwasserungssysteme (bzw.
naturlichen Zwischenabfluss) erfolgt, so bedeutet dies, dass 20% der N-Austrédge aus dem
Boden Uber kinstliche Entwéasserungssysteme (bzw. natlUrlichen Zwischenabfluss) in die
Vorfluter gelangen. Umgekehrt bedeutet dies, dass 80% des Gesamtabflusses Uber die
Grundwasserneubildung in den Grundwasserleiter gelangen. Auf diese Weise wirden dann
gleichsam 80% der N-Austrage aus dem Boden Uber die Grundwasserneubildung in den
Grundwasserleiter gelangen. Fur diesen Teil der aus dem Boden ausgewaschenen N-
Mengen, ist also der reaktive N-Transport im Aquifer zu berticksichtigen. Dies erfolgt Gber das
Modell WEKU (Kunkel u. Wendland, 1997; Kunkel u. Wendland, 2000; Kunkel u. Wendland,
2006; Wendland et al., 2004). Auf diese Weise wird der beim Transport des Grundwassers im
Aquifer in einigen Regionen stattfindende Nitratabbau beriicksichtigt.

3.6 Quantifizierung der grundwasserburtigen Nitrateintrdge in die
Oberflachengewasser (WEKU-Modell)

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

Die Reaktionskinetik der autotrophen Denitrifikation wurde von von verschiedenen Autoren
(z.B. Béttcher et al., 1985; Bottcher et al., 1989) auf der Basis umfangreicher mehrjahriger
Gelandeuntersuchungen unter Bertucksichtigung wichtiger Randbedingungen (z.B. Hohe der
Grundwasserneubildung, Stoffkonzentration im neu gebildeten Grundwasser, Konzentrations-
Tiefenfunktionen des Grundwassers, Rohwasserkonzentration des Forderbrunnens, Analyse
des Grundwasserstromungsfeldes) bestimmt. Danach kann die Abnahme der
Nitratkonzentration im Aquifer bei bestimmender autotropher Denitrifikation durch eine
Reaktion erster Ordnung beschrieben werden. Zur Modellierung der grundwasserburtigen N-
Austrage in die Oberflachengewasser missen daher im Wesentlichen drei GréR3en bekannt
sein:

1. die Nitrateintrdge in den Aquifer
2. das Nitratabbauvermégen bzw. die Kinetik des Nitratabbaus im Aquifer

3. die Flie3zeit des Grundwassers im Aquifer
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Die Verfahrensweise zur Bestimmung der Hohe der Stickstoffeintrage in das Grundwasser
wurde im letzten Kapitel bereits beschrieben. Im Folgenden wird ndher auf die Quantifizierung
der beiden anderen Grb3en eingegangen.

3.6.1 Modellierung der Grundwasserfliel3zeiten im oberen Aquifer

Bei der Modellierung der grundwasserbirtigen Nitrataustrage in die Oberflachengewasser
spielt, neben den kinetischen Parametern der Denitrifikation im Grundwasser, insbesondere
das Weg-/Zeitverhalten der grundwasserbirtigen Abflusskomponente eine entscheidende
Rolle. Zur Modellierung der FlieRzeiten ist es erforderlich, eine Vorstellung tber die im Aquifer
ablaufenden  Stromungsvorgange zu entwickeln. Bei mikro- und mesoskaligen
Untersuchungsgebieten kann dies durch eine numerische Grundwassermodellierung erfolgen,
bei der die Druckverhéltnisse im Aquifer durch Berlicksichtigung von Erkenntnissen aus
Bohrdaten, Grundwasserstdnden und/oder hydrogeologischen Schnitten tiefenaufgeldst
nachgebildet werden kdnnen.

Fur das gesamte Bundesgebiet stehen hingegen im Allgemeinen keine detaillierten
Datengrundlagen Uber den dreidimensionalen Aufbau des Untergrundes zur Verfligung. Da
auch keine Bohrprofile, Grundwasserstande oder hydrogeologische Schnitte in ausreichender
Menge auf Landesebene vorliegen, kann lediglich eine zweidimensionale Modellierung der
FlieRzeiten des Grundwassers bzw. des reaktiven Nitrattransports im Grundwasser
vorgenommen werden. Hierbei wird vereinfachend angenommen, dass das Grundwasser
entlang der Grundwasseroberflache in ein Oberflachengewésser abstromt.

Das WEKU-Modell (Kunkel, 1994; Kunkel u. Wendland, 1997; Kunkel u. Wendland, 1999;
Wendland, 1992; Wendland et al., 2004) bietet die Mdglichkeit, eine realistische Abbildung des
Weg-/Zeitverhaltens der grundwasserburtigen Abflusskomponenten basierend auf
zweidimensionalen, landesweit verfiigbaren Datengrundlagen vorzunehmen. Mit dem WEKU-
Modell kann abgeschatzt werden, welche Zeitrdume das in den Aquifer eingesickerte Wasser
bendtigt, um nach der Passage der grundwasserfihrenden Gesteinseinheiten einen Fluss,
einen See oder das Meer zu erreichen. Das Modell ist fur die Betrachtung meso- und
makroskaliger Einzugsgebiete entwickelt worden, arbeitet rasterbasiert und ist auf den oberen
Aquifer bezogen.

Die hierzu bendtigten Informationen kdnnen aus Grundwassergleichenplanen und
hydrogeologischen Ubersichtskarten abgeleitet werden Die natiirliche Heterogenitat der
betrachteten Aquifere, aber auch Unsicherheiten in den Datengrundlagen, werden durch eine
stochastische Betrachtungsweise bertcksichtigt (Kunkel, 1994; Kunkel u. Wendland, 1997).
Auf diese Weise kann der Einfluss der Variabilitdt der ModelleingabegroRen auf die
berechneten Flie3strecken und Grundwasserflie3zeiten quantifiziert werden. Als Ergebnis
erhdlt man eine Verteilung von Fliel3strecken bzw. GrundwasserflieRzeiten fur jede
Eintragszelle. Dies ermdglicht es, neben der Angabe mittlerer Werte auch Aussagen Uber
Streubreiten und Vertrauensbereiche zu treffen. In Abb. 3-2 ist der Verfahrensgang der WEKU-
FlieRzeitenmodellierung schematisch dargestellt.

Die Modellierung umfasst drei Schritte. In einem ersten Schritt wird zundchst aus
Grundwassergleichenpldnen und anderen Datengrundlagen ein digitales Hohenmodell der
Grundwasseroberflache des oberen Aquifers erstellt. Dieses wird in einem néchsten Schritt
hinsichtlich der hydraulischen Konsistenz analysiert und ggf. korrigiert. Aus diesem korrigierten

Hohenmodell wird fir jede Rasterzelle der hydraulische Gradient ?j nach Betrag und
Richtung sowie die grundwasserwirksamen Vorfluter ermittelt.

Im zweiten Schritt wird die Abstandsgeschwindigkeit berechnet (GIl. 3-5). Die
Abstandsgeschwindigkeit charakterisiert die Bewegung eines Wasserteilchens zwischen zwei
Punkten in der FlieBrichtung des Grundwassers. Die zur Berechnung der
Abstandsgeschwindigkeit benétigten KenngréRen sind der Durchlassigkeitsbeiwert, der
nutzbare Hohlraumanteil und der hydraulische Gradient:
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v, =— —f-Vj
n
f GlL.3-5
mit:  Va: Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers (m/s)
k. Durchlassigkeitsbeiwert der Grundwasser fuhrenden Gesteine (m/s)
ns. nutzbarer Hohlraumanteil der Grundwasser fihrenden Gesteine )
A% hydraulischer Gradient )
\.'A i
i \f_L
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& its- Grund ] % Entlast - und
i [ Gowassometz  Spinshunasun
Digitales Gelindemodaell der
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des Grundwassers im oberen Aquifer im oberen Aquifer
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Abb. 3-2: Schematischer Uberblick tiber den Verfahrensgang und die Datengrundlagen fir
die WEKU-Fliel3zeitenmodellierung

Bei der Modellierung von Stromungsvorgangen im Grundwasserleiter stellt der
Durchlassigkeitsbeiwert eine zentrale Kenngrof3e dar. Eine Bewegung des Grundwassers im
Aquifer ist nur méglich, wenn zusammenhangende Hohlrdume vorhanden sind. Je gréRer der
Hohlraumanteil eines Gesteins ist, desto besser kann das Grundwasser den Aquifer
durchstromen. Der Gesamthohlraumanteil eines Grundwasserleiters ist eine dimensionslose
GroRe und entspricht dem Verhdaltnis von Hohlraumvolumen und Gesamtvolumen des
Aquifers. Als nutzbaren Hohlraumanteil bezeichnet man den Anteil des Gesamthohlraums, der
nicht durch adhadsiv gebundenes Wasser belegt ist, der also effektiv fur die
Grundwasserbewegung zur Verfiigung steht. Da Daten zu nutzbaren Hohlraumanteilen im
Allgemeinen nicht flachendeckend zur Verfiigung stehen, ist man auf Abschatzungen
angewiesen. FUr Lockergesteine wurde eine durch eine Potenzfunktion beschriebene
Korrelation von Durchlassigkeitsbeiwert und nutzbarem Hohlraumanteil nach Ahuja et al.
(1988) verwendet, wahrend fir Festgesteinsregionen im Allgemeinen Literaturwerte
herangezogen werden mussen (Kunkel, 1994; Kunkel u. Wendland, 1999; Kuhr et al., 2014).

Im dritten Schritt wird aus den ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten der einzelnen
Rasterzellen zunachst die FlieRzeit des Grundwassers in den einzelnen Rasterzellen
berechnet. AnschlieBend wird nach GI.3-6 die Flie3zeit des Grundwassers vom Eintritt in den
Aquifer bis zum Austrag in einen Vorfluter ermittelt.
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)= [

Gl.3-6
mit:  t(ro): Flie3zeit fir das Ausgangselement ro fiir den gesamten FlieRweg (s)
T: Ortsvektor einer Rasterzelle auf dem jeweiligen FlieRBweg (m)

Bei der Analyse der FlieRzeiten des Grundwassers im oberen Aquifer wird also immer der
gesamte FlieBweg betrachtet, den das Grundwasser von der Einsickerung in den oberen
Aquifer bis zum Austritt in den jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter zurticklegt. Das
digitale Hohenmodell der Grundwasseroberflache ist dabei die zentrale Grundlage zur
Nachbildung des lateralen Wassertransports im Aquifer, da aus ihm die FlieBrichtung in jeder
Elementarzelle direkt bestimmt werden kann. Aus den abgeleiteten FlieRrichtungen ergeben
sich die FlieBpfade und FlieRstrecken.

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Ableitung der FlieBwege des Grundwassers vom
Eintrittsort in den Aquifer bis zum Austritt in ein Oberflachengewasser ist in Abb. 3-3 illustriert.
Dargestellt ist schematisch ein  Ausschnitt des digitalen Hoéhenmodells der
Grundwasseroberflache, die grundwasserwirksamen Vorfluter und schattiert die Rasterzellen
mit Vorfluterbesatz im DHM. Durch Pfeile sind die Fliel3richtungen des Grundwassers in jeder
Rasterzelle sowie exemplarisch drei vollstéandige FlieRwege dargestellt. Die dick gezeichneten
Linien geben die sich aus dem Hohenmodell ergebenden Einzugsgebietsgrenzen wieder. Die
FlieRzeiten des Grundwassers ergeben sich durch die Addition der fir die Einzelzellen
berechneten Abstandsgeschwindigkeiten bzw. FlieRzeiten entlang des FlieBwegs vom
Eintrags- bis zum Austragsort.

Abbildung 3-3: Ermittlung der FlieRwege des Grundwassers im WEKU-Modell.

Fur einige Regionen, insbesondere Niederungsregionen, muss bericksichtigt werden, dass
das Grundwasser flachenhaft emporquillt. In landwirtschaftlich genutzten Regionen werden
solche Gebiete haufig kiinstlich entwassert. Die oben diskutierte Betrachtung der FlieRwege
bis hin zum regional grundwasserwirksamen Vorfluter wirde fir die betreffenden Regionen,
die von Manhenke et al. (2001) als Grundwasserentlastungsgebiete bezeichnet werden, zu
unrealistisch hohen Grundwasserflie3zeiten fuhren. Durch die kinstliche Entwésserung sowie
den aufwarts gerichteten Wasserstrom kommt es hier zu keiner nennenswerten
Grundwasserneubildung, so dass die Ermittlung von Grundwasserfliel3zeiten im Sinne der
obigen Betrachtungsweise nicht zielfihrend ist. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass hier
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das versickerte Niederschlagswasser dort innerhalb relativ kurzer Zeitrdume Uber
Dranabflisse in die Vorfluter einspeist.

Die nach dem beschriebenen Verfahren und mit den oben aufgefiihrten Datengrundlagen
berechneten mittleren Grundwasserfliel3zeiten und grundwasserburtigen Nitrateintrage in die
Vorfluter geben jeweils die Zeitrdume an, die das Grundwasser benotigt, um vom Ort der
Einsickerung in den Grundwasserraum bis zum jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter
Zu gelangen.

An dieser Stelle sei ausdrucklich betont, dass sich die berechneten Fliel3zeiten immer auf den
grundwasserburtigen Abflussanteil beziehen. Wie bereits ausgefuhrt wurde, stellt der
grundwasserburtige  Abflussanteil nicht in allen Regionen die dominierende
Abflusskomponente dar. So tragt der grundwasserburtige Abfluss beispielsweise in Gebieten,
die kuinstlich entwéassert werden, haufig weniger als 20 % zum Gesamtabfluss bei. In diesen
Regionen beziehen sich die angegebenen Flie3zeiten daher nicht auf die regional dominante
Abflusskomponente. Dies ist bei der Interpretation und Anwendung der Ergebnisse unbedingt
zu berlcksichtigen.

3.6.2 Modellierung des Nitratabbaus der Grundwasserleiter

Der Prototyp eines nitratabbauenden Grundwassers weist Nitratgehalte von weniger als 1 mg
NOs/l auf (DVWK, 1992). Die weitgehende Nitratfreiheit dieser Grundwasser ist zumeist mit
einer Sauerstofffreiheit verbunden, wahrend in der Regel hohe Gehalte an zweiwertigem Eisen
und Mangan (mehr als 0,2mg Fe(ll)/| bzw. mehr als 0,05mg Mn(ll)/l) auftreten (Kunkel et al.,
1999). Nitratreduzierende Grundwasser enthalten reduzierende anorganische Verbindungen
(z.B. Pyrit) sowie Torf, Braunkohle und sonstige organischer Substanzen. Daher ist oft auch
der DOC, mit dem indirekt der Gehalt an organischer Substanz im Grundwasserleiter bestimmt
wird, erhoht.

Um die grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten nach dem Ldsungsinhalt der relevanten
Parameter in nitratabbauende (reduzierte) bzw. nicht nitratabbauende (oxidierte) Aquifere zu
untergliedern, wurden Konzentrationsbereiche fur die wesentlichen ,Indikator-Parameter” des
Denitrifikationsvermégens im Aquifer definiert, die als Grenze fir ein denitrifizierendes Milieu
angesehen werden kénnen (DVWK, 1992; Hannappel, 1996; Holting, 1996; Leuchs, 1988;
Obermann, 1981; Wendland u. Kunkel, 1999). Bei diesen, in Tabelle 3-2 aufgefuhrten Werten
muss beachtet werden, dass es sich hierbei nicht um genau definierte Grenzkonzentrationen
von reduzierten und oxidierten Grundwassern handelt, sondern um Orientierungswerte, da
beide Grundwassertypen in der Regel Uberlappende Konzentrationsbereiche aufweisen.

Das hydrochemische Milieu des Grundwassers héngt insbesondere von
Wechselwirkungsprozessen des Wassers mit den durchstromten Gesteinen wahrend der
Untergrundpassage ab und kann Uber langere Zeitrdume als wenig veranderlich angenommen
werden. Fasst man Gesteine gleicher Lithologie und gleicher Hydrodynamik zusammen, so
kann erwartet werden, dass die so ausgewiesenen Gesteinseinheiten auch einen ahnlichen
Lésungsinhalt aufweisen (Gabriel u. Ziegler, 1997; Hannappel u. Voigt, 1999; Kunkel, 1994;
Wendland et al, 2008). Bei Vorliegen einer gentugend groBen Anzahl von
Grundwassergutedaten aus mehreren Messstellen einer hydrogeologischen Gesteinseinheit
ist es mdglich, das hydrochemische Milieu bzw. das Nitratabbauvermdgen fiir die betreffende
Gesteinseinheit auf Basis der Losungsinhalte der in Tab. 3-2 aufgefiihrten relevanten
Parameter zu charakterisieren.
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Tabelle 3-2: Konzentrationsbereiche der wesentlichen Parameter zur Identifizierung des
Denitrifikationsvermégens im Aquifer (Wendland u. Kunkel, 1999).

Parameter Reduzierte Grundwasser Oxidierte Grundwasser
Nitrat <1 mg NO3/I Je nach Eintrag
Eisen (Il) > 0,2 mg/ Fe (I1)/1 < 0,2 mg/ Fe (I)/l
Mangan (11) > 0,05 mg Mn (1)/1 < 0,05 mg Mn (ID/1
Sauerstoff <2 mg Ol >2 mg Ol

Die Abnahme des Nitratgehaltes im Aquifer wird I&sst sich durch eine Reaktion erster Ordnung
beschreiben (Béttcher et al., 1989):

dN(t
dN(®) N =0

dt GL.3-7
mit:  N(b): Nitratgehalt im Grundwasser nach der FlieRzeit t

t: Flie3zeit des Grundwassers im Aquifer

Kn: Denitrifikationskonstante

Die Losung der Differentialgleichung fur den Anfangswert N(t=0)=No ist:

N(t)= No -exp(-k, -t)

G1.3-8

Die Denitrifikation nach einer Kinetik erster Ordnung hat also eine Reduzierung des
Nitratgehalts im Grundwasser exponentiell mit der Fliezeit im Grundwasser zur Folge. Die
Berechnung der grundwasserburtigen N-Austrdge in die Vorfluter erfordert also die
vollstandige Betrachtung des FlieBwegs des Grundwassers vom Eintrag in den Aquifer bis hin
zum Austrag in den jeweiligen Vorfluter. Die Diskretisierung der Modellierung des Nitratabbaus
erfolgt auf Rasterbasis, so dass sich der Nitratgehalt des Grundwassers nach dem
Durchlaufen des Grundwassers durch eine Zelle aus der Grundwasserflie3zeit innerhalb der
Zelle, dem N-Eintrag aus der Vorlauferzelle und der Denitrifikationskonstante ergibt.

Aus den Arbeiten von Bottcher im Fuhrberger Feld in der Nahe von Hannover lasst sich
beispielsweise eine Reaktionskonstante zwischen 0,34 und 0,56 a* ableiten (Bottcher et al.,
1989), was einer Halbwertszeit der Denitrifikation zwischen 1,2 und 2,1 Jahren entspricht.
Untersuchungen von van Beek (1987) aus den Niederlanden ergaben eine
Denitrifikationskonstante von kn~0,17 a1, neuere Untersuchungen im Emsgebiet ergaben sehr
vergleichbare Werte fir kn zwischen 0,2 a'* und 0,5 a* (Walther et al., 2003).
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4 Simulation der diffusen Phosphoreintrage in die
Oberflachengewéasser (MEPhos-Modell)

Das Modell MEPhos wurde entwickelt, um mehrjahrige mittlere Phosphoreintrage aus diffusen
und punktuellen Quellen in meso- und makroskaligen Flusseinzugsgebieten zu quantifizieren
(Tetzlaff 2006; Tetzlaff et al, 2009). MEPhos basiert auf einem pfad- und
flachendifferenzierten Emissionsansatz, bei dem die folgenden diffusen Eintragspfade
bertcksichtigt werden: Dranagen, grundwasserbirtiger Abfluss, Abschwemmung, Erosion,
Zwischenabfluss und atmospharische Deposition auf Wasserflachen (Abbildung 4-1). Auf die
Eintragspfade und Berechnungsansétze zur Abbildung von Eintragen tber Punktquellen und
urbane Systeme wird an dieser Stelle nicht eingegangen, da diese im AGRUM-DE-Projekt
Uber das Modell MONERIS abgebildet werden.

Die zur Anwendung von MEPhos benétigten Eingangsdaten, v. a. des grof3en und mittleren
Mal3stabsbereichs werden standardmalRig bei Bundes- und Landesbehdrden vorgehalten
bzw. im Forschungszentrum Jilich selbst erzeugt, z.B. die Karte potenziell gedranter
Landwirtschaftsflichen. Das Ziel der MEPhos-Anwendung besteht in  der
flachendifferenzierten Ermittlung der P-Belastung und im Ausweisen von raumlichen
Belastungsschwerpunkten (Hotspots) innerhalb von Flussgebieten. Fir diese Teilraume
kénnen dann zielgerichtet effiziente Reduktionsmal3nahmen vorgeschlagen werden.

Zur Quantifizierung und Georeferenzierung der Modellparameter werden flachendeckende
Raster-Datensatze benutzt, die entweder selbst erzeugt oder durch Bundes- und
Landesbehodrden bereitgestellt wurden. Die fur die Eintragsmodellierung Uber die
wassergebundenen Pfade erforderlichen Daten zur mehrjéhrigen mittleren Hohe der
jeweiligen Abflusskomponenten werden mit dem Wasserhaushaltsmodell mGROWA
flachendifferenziert berechnet, das hierzu an das Phosphormodell MEPhos angekoppelt wird.

Trennkanalisation Kommunale
u. Mischwasser- Klaranlagen u.
Uberlaufe |industrielle Direkteinleiter

Atmospharische Grundwasser- Natiirlicher

Deposition Drénage biirtiger Abfluss| |Zwischenabfluss Abschwemmung Erosion

| far Toilfiachen | [ far Teithachen | [ tar Toithachon | [ far Teitfiachen | [ for Teithachen | B

[ Gesamt-Eintrage im F i i |

Abbildung 4-4-1: Schematische Darstellung der Modellierung des mehrjahrigen mittleren P-
Eintrags mit MEPhos

Durch Multiplikation der Stoffkonzentrationen der Phosphotope (Teilflachentypen) mit den
Abflussh6hen nach mMGROWA ergeben sich rasterzellenweise die mittleren jahrlichen Eintrage
in der Einheit kg/(ha-a). Die Modellierung erfolgt im Rasterformat, da die Modellergebnisse des
Wasserhaushaltsmodells mGROWA diese Form der rdumlichen Diskretisierung vorgeben. Die
Phosphotope besitzen als meist gro3ere, zusammenhangende Flachen den Charakter von
Raster-Clustern. Die multiplikative VerknUpfung auf Rasterbasis erfolgt separat fur die
einzelnen Pfade. Dagegen wird der erosionsburtige Eintrag von Pgesam: durch Multiplikation des
Bodenerosionspotenzials nach ABAG mit dem Sedimenteintragsverhdltnis, dem P-Gehalt im
Oberboden sowie dem Anreicherungsfaktor bestimmt.

Nach Berechnung des P-Eintrags Uber alle diffusen Pfade werden die einzelnen Emissionen
zur Berechnung der P-Belastung auf Ebene der Teileinzugsgebiete aufsummiert und an das
Modell MONERIS ubergeben. Im MONERIS-Modell erfolgt die Abbildung von P-Eintrdgen
Uber Punktquellen und urbane Systeme Um die Validitat der modellierten P-Eintréage eines
Einzugsgebiets Uberprifen zu kénnen, werden diese mit Frachten verglichen, die fur
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Gutemessstellen nach Anwendung der Anwendung der Methode der OSPAR-Commission
(1998) ermittelt wurden.

Nachfolgend werden nur die Berechnungsansétze beschrieben, die im Modell MEPhos zur
Ermittlung der diffusen P-Eintrdge verwendet werden. Wenn im Folgenden von P-Eintrdgen
gesprochen wird, sind damit Emissionen von Pgeamt aus der Flache in die
Oberflachengewasser gemeint.

4.1 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags tber Dranagen

Die Hohe des mehrjahrigen mittleren Eintrags von Pgesamt aus gedranten Teilflachen ist
abhangig von der Hohe des Dranabflusses und der Konzentration im Dranwasser. Die mittlere
Dranabflusshéhe als kinstlicher Zwischenabfluss wird mit dem Wasserhaushaltsmodell
GROWA in Verbindung mit der Karte der kiinstlich entwasserten Flachen raumlich differenziert
berechnet.

Die Konzentration im Dranwasser hangt wesentlich von der P-Sattigung des Unterbodens (60-
90 cm Tiefe) und damit vom pedogenen Sorptionsvermdgen des Bodens fur P und seinem P-
Gehalt ab (Schoumans 2004, Frichtenicht et al. 1996, Heathwaite 1997). Im Gegensatz zu
kleinraumigen Untersuchungen kann die pedogene Sorptionskapazitat des Bodens im meso-
und makroskaligen Untersuchungsgebieten aufgrund mangelnder Datenverfligbarkeit nicht
quantifiziert werden (Pihl 1999). Ersatzweise muss deshalb das bodenbedingte
Sorptionsvermdgen auf Basis flachendeckender Informationen zum Bodentyp und der
Bodenart integrativ charakterisiert werden. Diese Daten liegen im Untersuchungsgebiet
vollstandig in hoher Auflésung vor. Aufgrund des unterschiedlichen bodenchemischen
Verhaltens wird das pedogene Sorptionsvermdgen der Boden durch folgende Kombinationen
aus Bodentyp und Bodenart klassenweise differenziert: Hochmoorbéden, Niedermoorbdden,
Sandmischkulturen, Marschbéden, tonarme Sandbdden, tonige sowie lehmige terrestrische
Mineralbéden. Somit werden fir jedes Untersuchungsgebiet mehrere unterschiedliche
Phosphotope definiert, mit denen der kinstlich entwasserte Teil der Einzugsgebietsflache
disaggregiert wird. Eingangsdaten zur Bildung der Phosphotope sind die kinstlich
entwasserten Flachen, die Bodentyp-Klassen zur integrativen Charakterisierung des
pedogenen Sorptionspotenzials sowie die Landnutzung.

4.1.1 Phosphotop , Gedréante Hochmoorbdden unter Grunland*“

Grunlandnutzung auf Hochmoorbéden lasst i.d.R. auf eine Kultivierung nach dem Verfahren
der Deutschen Hochmoorkultur schlieBen. Mit Werten zwischen ca. 3 und tber 15 kg/(ha-a)
werden in der Literatur sehr hohe Austrdge fur dieses Phosphotop genannt. Das geringe
Vermogen, P im Moorboden zu fixieren, wird durch das weitgehende Fehlen freier Eisen- und
Aluminiumkationen sowie den niedrigen pH-Wert verursacht (Scheffer 1999). Die
vorhandenen Kationen werden Uberwiegend durch die organische Substanz komplexiert und
stehen flr eine P-Sorption nicht zur Verfigung. Dlngergaben Uber den Pflanzenbedarf hinaus,
und hierbei insbesondere in Form wasserlgslicher Mineraldiinger oder als Gulle, kbnnen somit
im Boden unterhalb der meist kalk- und aschereichen Grasnarbe nicht festgelegt werden.
Wenn Phosphor den geringmachtigen Wurzelraum verlassen, ist er fir die Pflanzen nicht mehr
verfigbar und unterliegt der Auswaschung mit dem Sickerwasser (Blankenburg 1983).

4.1.2 Phosphotope, Gedrante Niedermoorb6den unter Ackernutzung”“ und
»Gedrante Niedermoorbéden unter Grinlandnutzung*®

Die P-Dynamik von Niedermoorbdden ist stark vom pH-Wert des Grundwassers abhangig.
Basenreiche Niedermoore sowie durchschlickte oder vererdete Niedermoore mit aschereichen
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Krumen verfligen Uber ausreichende Sorptionsmaoglichkeiten, sodass leichtldsliche
phosphorhaltige Diingermittel festgelegt werden kdnnen. Niedermoore verfliigen deshalb im
Gegensatz zu Hochmooren grundsatzlich tber die Féahigkeit zur Akkumulation von P im
Unterboden, sodass ihre P-Dynamik der von Mineralbdden &hnelt (Scheffer 2002). Hohere P-
Austrage aus Niedermooren, die mit der Hohe des eingebrachten Diingers korrelieren, sind
bislang nur aus stark sauren Niedermooren mit pH-Werten zwischen 3 und 4 bekannt
(Blankenburg 1983, Blankenburg & Scheffer 1985). Aulzerdem kann tiberhéhte Diingung, z. B.
durch Gulle, zu erhéhten P-Austragen fihren, da Phosphor im Niedermoorboden nicht so stark
gebunden wird wie im Mineralboden (Scheffer & Blankenburg 2004).

Eine genaue raumliche Differenzierung der auftretenden Niedermoor-Typen musste
angesichts nicht verfiigbarer rdumlich differenzierterer Datengrundlagen unterbleiben. Es wird
jedoch angenommen, dass die auftretenden Niedermoore grundsatzlich P in hohem Malie
sorbieren kénnen, da sie entweder von kalkreichem Grundwasser durchstromt werden oder —
bei Lage in weitgehend entkalkten Lockergesteinsregionen- Niedermoorbéden meist hohe
Eisen und Aluminiumgehalte aufweisen, an deren Oxide und Hydroxide P sorbiert werden
kann (Roeschmann 1960, Kuntze 1988, Scheffer & Foerster 1991).

Eine weitere Differenzierung der gedrénten Niedermoorflache kann daher aus den genannten
Grinden nur anhand der Landnutzung erfolgen, wobei sich in Felduntersuchungen fir Acker
und Griunland signifikante Unterschiede in der Austragshdhe ergeben haben. Diese beruhen
u.a. darauf, dass beim Pfligen die aschereiche Narbe, in der P fixiert werden kann, regelm&Rig
zerstort wird, und durch das Mischen der Krume mit der organischen Substanz ein Ausfallen
unldslichen Phosphors weitgehend verhindert wird (Scheffer & Foerster 1991). Die mittleren
P-Konzentrationen im Dranageabflusswasser aus Niedermooren betragen etwa 0,65 mg/l bei
Ackernutzung und 0,4 mg/l bei Grunlandnutzung (Scheffer 2002).

4.1.3 Phosphotope ,Gedrante Sandmisch- und Sanddeckkulturen unter
landwirtschaftlicher Nutzung”

Bei Sandmisch- und Sanddeckkulturen unter landwirtschaftlicher Nutzung wurde der
Moorkdrper nach ausreichender Entwasserung mit Sand aus dem tieferen Untergrund
vermischt, wobei der Sand entweder durch Tiefpfligen (Sandmischkultur) oder durch
Besanden mit nachfolgend flachem Einpfligen (Sanddeckkultur) in den Moorboden
eingearbeitet wird (Gottlich u. Kuntze 1990). Durch die MaRnahmen entstehen Kulturbdden,
die in der Krume humose bis stark humose Sande aufweisen, unterhalb des gut durchmischten
Pflughorizontes jedoch eine relativ scharfe Trennung von Sand- und Torfschichten zeigen.

Durch das Einbringen von Sand wird die Sorptionskapazitat dieser Flachen, v.a. im
Oberboden, deutlich erhdht. Im Gegensatz zu Sanddeckkulturen erstreckt sich bei
Sandmischkulturen diese Erh6hung auch bis in den Unterboden, ist hier jedoch wesentlich von
Verlauf und Machtigkeit der schrag lagernden Sand- und Torfbalken abhangig und daher
kleinrdumig stark wechselnd. Zwar erfolgt die landwirtschaftliche Nutzung bei
Sandmischkulturen meist als Acker, hingegen bei Sanddeckkulturen wegen der geringeren
Durchwurzelungstiefe i.d.R. als Grinland. Da jedoch keine Erkenntnisse Uber ein daraus
eventuell resultierendes unterschiedliches Austragsverhalten bekannt sind, wenn P aus der
Krume vertikal verlagert wird, werden beide Flachentypen zu einem Phosphotop
zusammengefasst.

Insgesamt ist gegentiber Hochmoorbdden von einer deutlichen Verringerung der P-Austrage,
jedoch auch von i.d.R. htherem Austrag im Vergleich mit tonarmen Sandbdden auszugehen,
wie Feld- und Lysimeterversuche gezeigt haben (Blankenburg 1983, Scheffer u. Bartels 1980).
Die Reduzierung des P-Austrags aus Sandmischkulturen gegeniiber Hochmooren betragt
nach Erfahrungen von Kuntze und Scheffer (1991) ca. 50-70 %, Scheffer und Blankenburg
(2004) sprechen sogar von 70-95 %. Hierbei spielt u.a. auch das Alter der Kultur eine Rolle.
Agrikulturchemisch nehmen Sandmischkulturen daher eine Mittelstellung zwischen
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Hochmoorbdden und Sandbdden ein, was sich auch in den Referenzwerten der Literatur
aulert (Tabelle 6-1).

4.1.4 Phosphotope ,Gedréante Marschbdden unter Ackernutzung“ und
»Gedrante Marschbéden unter Grinlandnutzung*

Die Zahl deutscher Untersuchungen zum P-Austrag aus Marschbdden ist vergleichsweise
gering, wozu auch die Schwierigkeiten bei Abflussmessungen in tidebeeinflussten Gebieten
beitragen (Foerster 1982, Neuhaus 1991, Schubert 1997). Marschbdden besitzen hohe Ton-
und Schluffgehalte, teilweise auch hohe Kalkgehalte. Damit verfligen sie grundsatzlich tber
hohe Sorptionskapazitdten fir P. Dennoch k&nnen erhohte P-Gehalte im Drénwasser
auftreten, wenn es auf sehr tonreichen Bdden in Trockenperioden zur Bildung von
Schrumpfrissen kommt. Uber Makroporenfluss wird dann P vertikal verlagert und kann
anschlielend Uber Drédne ausgetragen werden. Diese Ph&nomene wurden u.a. von
Heathwaite (1997) fir tonreiche Bdden in Grof3britannien beschrieben. Neuhaus (1991) fand
im Dranwasser von Marschbéden an der Unterweser mit 2,8-3,9 kg/(ha-a) ebenfalls erhéhte
P-Gehalte, die durch Makroporenfluss erklart werden (Scheffer 1999). Der Austrag steigt mit
zunehmender Dingung an, ist allerdings mit 2,8 kg P/(ha-a) auch aus ungedingten Parzellen
sehr hoch. Andere Experten fuhren hohe P-Gehalte im Dranwasser aus Marschbdden deshalb
auf hohe geogene Gehalte im Unterboden (Vivianit) zurtick und sehen die Ergebnisse von
Neuhaus nicht als reprasentativ fir die gesamte Marsch an. Eine Austragshéhe von ca. 0,5
kg/(ha-a) wird dagegen als realistisch angesehen (mundl. Mitt. Dr. Schafer, BTl Bremen, Fier
u. Schéafer 2004). Diese Sichtweise wird durch Untersuchungen von Foerster (1982) gesttzt,
der selbst bei hoch versorgten Marschbdden der Gehaltsklassen D und E lediglich mittlere
Austrage von 0,3-0,4 kg P/(ha-a) bei Ackernutzung festgestellt hat.

Da wegen des Tideeinflusses keine Kalibrierung von Exportkoeffizienten fur Marschbdden
moglich ist, wird der Referenzwert von 0,5 kg P/(ha-a) bzw. 0,2 mg Gesamt-P/l bei einer
angenommenen mittleren Dréanabflusshéhe von 250 mm/a fir die Modellierung verwendet. Bei
den Untersuchungen von Briechle (1976) haben sich 250 mm/a als typische Dranabflusshéhe
fur Rohrdrane in Marschbdden herausgestellt.

Einen Sonderfall der am Phosphoreintrag tber Dréanagen beteiligten Flachen stellen die tUber
Grippen entwasserten und meist unter Grinlandnutzung stehenden Marschbdden
Norddeutschlands dar. Aufgrund ihrer kinstlichen Entwasserung uber flache Walle und
Graben wird dieser Flachentyp hier zu den Drénagen gezahlt, obwohl es durch die relativ
gering durchlassige Bodenoberflache und das kiinstlich angelegte Mikrorelief zur schnellen
Ableitung des Niederschlagswassers kommt, sodass Infiltration und anschlieRende
Bodenpassage weitgehend fehlen. Eine hydraulische Anbindung der durch Grippen
entwasserten Flachen an Vorfluter wird trotz des meist geringen Gefélles wegen der Vielzahl
an Graben und Schopfwerken als gegeben erachtet, sodass eine Betrachtung von FlieBwegen
in diesem Zusammenhang entfallt.

4.1.5 Phosphotop ,Gedrante stark lehmige terrestrische Mineralbdéden unter
landwirtschaftlicher Nutzung*

Aus bindigen, d. h. lehmigen, terrestrischen Mineralbéden sind bislang sehr geringe P-
Austrage festgestellt worden, was auf die hohen Gehalte an Ton und Humus sowie an
Kationen von Eisen, Aluminium und Calcium zurlckgefihrt wird (Lammel 1990, Hasenpusch
1995, Wichtmann 1994, Lennartz u. Hartwigsen 2001, Foerster u. Neumann 1981). Einflisse
der Landnutzung oder der Diingungshohe auf die Hohe der P-Konzentration im Dranwasser
sind nicht bekannt. Auch haben sich aus der Literatur keine eindeutigen Hinweise auf
Unterschiede im Austragsverhalten zwischen bestimmten Bodentypen oder -arten ergeben,
z. B. LOR (Czeratzki 1976, zit. in Blankenburg 1983, Lammel 1990). Vereinzelt finden sich
Hinweise auf erhbéhte P-Austrdage UuUber preferential flow, d.h. Wurzelréhren,
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Bioturbationsgange oder Schrumpfrisse v. a. in tonreichen Bdéden (Heathwaite 1997). Eine
Verallgemeinerung fiir bestimmte Bodentypen oder -arten erschien jedoch nicht sinnvoll
maglich. P-Austrage aus bindigen terrestrischen Mineralbéden Uber Dranagen sind daher in
Hohe der geogenen Grundlast von 0,05 mg/l angesetzt.

4.1.6 Phosphotope ,Gedrante stark tonige terrestrische Mineralbdden unter
landwirtschaftlicher Nutzung*“

Zahlreiche Felduntersuchungen bestéatigen ein erhéhtes mittleres Konzentrationsniveau von
Pgesamt im Drénabfluss aus Tonbdden, das v.a. auf Makroporenfluss zurtickzufiihren ist
(Tetzlaff et al. 2015). Um diesem Sachverhalt in der Modellierung des P-Eintrags Rechnung
Zu tragen, wird ein weiteres Phosphotop ausgewiesen. Die mittleren Jahreskonzentrationen
von  Pgesamt e€rgeben ein  im Vergleich zu lehmigen Mineralb6den erhohtes
Konzentrationshiveau im Bereich von 0,2-0,4 mg/I. Fir die Modellierung werden daher 0,3 mg/I
angesetzt.

4.1.7 Phosphotop ,Gedrante tonarme Sandbdden unter landwirtschaftlicher
Nutzung*

Obwohl tonarme Sandbdden aufgrund von Makroporenfluss grundsétzlich eine hohe
hydraulische Leitfahigkeit besitzen, missen sie z. B. bei starkem Grundwassereinfluss intensiv
gedrant werden, wenn eine landwirtschaftliche Nutzung dieser Flachen angestrebt wird. Bei
tonarmen Sandbdden sind die Gehalte an Quarz, der kein P sorbiert, sehr hoch. Méglichkeiten
zur P-Sorption bestehen hier v. a. Uber Eisen- und Aluminium-Kationen, die in unreinen
Quarzfraktionen enthalten sind (Blankenburg 1983). Dessen ungeachtet ist die
Sorptionsfahigkeit tonarmer Sandbdden im Vergleich zu der bindiger Mineralbdden als deutlich
niedriger einzuschatzen, was sich auch im Vergleich der Literatur-Referenzwerte von
durchschnittlich etwa 0,3 mg Pgesamt /I bei Sandbdden zu ca. 0,03 mg/l bei bindigen
Mineralboden widerspiegelt. Dies fuhrte dazu, fir tonarme Sandbéden unter
landwirtschaftlicher Nutzung ein separates Phosphotop zu bilden. Hinweise auf Einflisse der
Landnutzung auf die Hohe des P-Austrags lUber Dréanagen waren der Literatur nicht zu
entnehmen, sodass eine weitergehende Differenzierung unterblieb.

Tabelle 4-1 zeigt die zur flachendifferenzierten Modellierung des mittleren P-Eintrags tber
Dranagen gebildeten Phosphotope, die der Literatur enthommenen Referenzwerte fir den
mittleren P-Austrag fir vergleichbare Standortbedingungen und die durch Kalibrierung an
Gewassergutedaten gewonnenen Exportkoeffizienten. Bei der Auswahl der Referenzwerte
wurde darauf geachtet, dass sie an Versuchsflachen in solchen Naturraumen ermittelt wurden,
die denen des Untersuchungsgebiets entsprechen, d.h. Norddeutsches Tiefland,
Mittelgebirgsregionen Deutschlands. Damit sollte sichergestellt werden, dass die Nutzungs-
und Bewirtschaftungsweisen vergleichbar sind. Die Referenzwerte besitzen die Einheiten mg/I
und kg P/(ha-a). Nicht in allen Untersuchungen werden P-Austrdge in beiden Einheiten
genannt, die bei bekannter Dranabflusshéhe ineinander umgerechnet werden kénnen.
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Tab. 4-1: Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags iiber Dranagen, Spannweiten der
Literatur-Referenzwerte fir die Austragshéhe

Phosphotop Referenzwert [mg Referenzwert [kg
Pgesamtll] Pgesamt/ (haa)]

Gedrante I.-llochmoorbt')den unter 3,0-5.4 3 bis >15
Grinlandnutzung
Gedrante Niedermoorbdden unter 0.2-1,7 1.3
Ackernutzung
Gedrante I\.llledermoorb('jden unter 0.1-0,8 0.5-1,4
Grinlandnutzung
Gedrante Sandmisch- und
Sanddeckkulturen unter 0,6 2,6-6
landwirtschaftlicher Nutzung
Gedrante Marschbdden unter 0,03-1,13 03-14
Ackernutzung i.d.R.0,2-0,5 o
Gedrante Marschbéden unter Grinland 0,9 1,4-1,6
Gedrante bindige, terrestrische 0,01-0,05 0,04-0,5
Mineralb6den unter
landwirtschaftlicher Nutzung
Gedrante stark tonige, terrestrische 0,2-04
Mineralbdden unter
landwirtschaftlicher Nutzung
Gedrante tonarme Sandbdden unter 0,06-0,3 1,8
landwirtschaftlicher Nutzung

Quellen: Blankenburg 1983; Scheffer 2002; Scheffer u. Foerster 1991; Foerster 1982, 1988; Foerster
et al. 1985; Frichtenicht 1998; Friichtenicht et al. 1996; Hasenpusch 1995; Lammel 1998;
Kuntze 1983, 1988; Lennartz u. Hartwigsen 2001; Munk 1972; Rosche u. Steininger 2009;
Attenberger 1990, Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft 2006

4.2 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags uber den Zwischenabfluss

Sickerwasser auf nicht gedranten Standorten kann dem Oberflachengewdasser auch als
Zwischenabfluss zustromen, sofern lehmige Bdden mit Hangneigungen Uber 2 % vorhanden
sind. Auch bei dieser Abflusskomponente wird P transportiert, allerdings in geringen
Konzentrationen, die im Bereich der geogenen Grundlast liegen bzw. der Konzentration im
Dranwasser lehmiger Boden entsprechen, die weitgehend dingungsunabhangig ist. Als
Konzentration wird daher 0,05 mg/ll Pgesamt angesetzt, was u.a. durch
Sickerwasseruntersuchungen der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (2006) an
den Standorten Puch und Kempten gestitzt wird.

4.3 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags uUber den grundwasserbirtigen
Abfluss

Analog zum P-Eintrag Uber Dranagen wird der mehrjéhrige mittlere Eintrag tber Grundwasser
durch die Hohe der Grundwasserneubildung bzw. des grundwasserbirtigen Abflusses und
seine Konzentration an Pgesamt gesteuert. Die mittlere Héhe der Grundwasserneubildung wird
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als flachendifferenzierter Datensatz mit dem Wasserhaushaltsmodell MGROWA ermittelt. Die
Konzentration im grundwasserburtigen Abfluss ist nach Heathwaite (1997) wesentlich von der
Sorptionskapazitat des Bodens abhéngig, die in Mineralbdden und den meisten
Niedermoorbéden des Projektgebiets als hoch angesehen werden kann.

Die Zahl der Untersuchungen zur P-Konzentration im Grundwasser ist wegen der meist
geringen quantitativen Bedeutung des Eintragspfads ,grundwasserbuirtiger Abfluss” nicht sehr
gro3. Dariiber hinaus beziehen sich die wenigen verfigbaren Arbeiten oftmals auf grol3e
Einzugsgebiete von Wasserwerken oder auf hydrogeologische Bezugseinheiten und nur zum
Teil auf landwirtschaftlich genutzte Untersuchungsflachen mit bekannten Eigenschaften.

Um die Datenlage zur Ableitung repréasentativer Konzentrations-Mittelwerte fir Teilregionen
zu verbessern, werden Analysenergebnisse der Grundwassergitelberwachung in
oberflachennahen Grundwassern benutzt. Um zu reprasentativen flichenhaften Aussagen zu
gelangen, werden die Messwerte auf grundwasserfihrende Gesteinseinheiten bezogen.

Die Konzentrationen spiegeln nicht die rein geogenen Hintergrundwerte wider. Es wird der
Median Uber alle Werte einer Messstelle herangezogen und dann alle Messstellen einer
Gesteinseinheit betrachtet. AusschlieBlich den geogenen Anteil zu betrachten, wirde
voraussetzen, dass Teilmengen der Stichprobe, insbesondere ,Ausreil3er”, durch statistische
Selektionsverfahren oder durch Anpassung unterschiedlicher Verteilungskurven an die
Messwerte-Verteilung eliminiert werden. Es handelt sich also um — gemessen an der Geologie
— gebietstypische Konzentrationswerte. KleinrAumige Besonderheiten kdnnen dabei nicht
eingehen.

Die fur das Projekt AGRUM DE ubermittelten Daten der Bundeslander enthielten nach
Homogenisierung, Plausibilitatsprifung und Entfernen von Messstellen in tiefen
Grundwasserleitern 5687 Messstellen mit Konzentrationsmessungen zu Pges. Die
Messstellen wurden hydrogeologischen Einheiten zugewiesen und die
Konzentrationsmessungen primarstatistisch ausgewertet. Die fir jede Einheit abgeleiteten
Mediane wurden fur die Modellierung angesetzt (Abbildung 4-2).
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Abbildung 4-2: Median der Pges-Konzentrationen fur hydrogeologische Einheiten
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4.4 Modellansatz zur Quantifizierung des Phosphoreintrags tUber Erosion

Auf Ackerflachen kann Wassererosion zu partikularen Phosphoreintragen in die Vorfluter
fuhren, wahrend sich Grunlandnutzung stark erosionsmindernd auswirkt (Jung und Brechtel,
1980, Erpenbeck, 1987). Nach Auerswald und Schmidt (1986) betragt der Abtrag von
Grinland im Vergleich zu Ackerland ein Finfundvierzigstel und kann damit vernachlassigt
werden.

Mafgeblichen Einfluss auf das Ausmafld der Wassererosion von Ackerflachen haben
Hangneigung, Hanglange, Bodeneigenschaften, Vegetationsart und Regenintensitat, die
untereinander in Wechselwirkungen stehen (Auerswald, 1993). Der partikulare
Phosphoreintrag wird aufRer durch die Bodenabtragsgefahrdung auch durch die Hohe des
Sedimenteintrags in die Vorfluter, den Phosphorgehalt des Oberbodens der Erosionsflachen
sowie die Phosphoranreicherung (siehe Gl. 20) wahrend des Abtragvorgangs gesteuert (Frede
und Dabbert, 1999; Auerswald, 1998):

E =S5 XPG XER Gl. 20

mit: E = Phosphoreintrag tber Erosion [kg/(ha - a)]
S = eingetragene Sedimentmenge [t/(ha - a)]
PG = Phosphorgehalt im Oberboden [mg/kg]
ER = Anreicherungsfaktor [-]

Im Unterschied zu den drei Eintragspfaden Dranung, Grundwasser und Abschwemmung wird
die raumliche Lage der am partikularen Phosphoreintrag beteiligten Teilflachen nicht
ausschlieB3lich durch Verschneidung von Datengrundlagen im GIS sondern auch rechnerisch
ermittelt. Zun&chst wird mit der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) die
Bodenerosionsgefahrdung berechnet und damit gleichzeitig die rAumliche Lage der potenziell
austragsgefahrdeten Teilflachen bestimmt. In ihrer allgemeinen Form lautet die ABAG
(Schwertmann et al., 1990):

A=R XK X§ XL XC XP Gl. 21

mit: A = Bodenabtrag [t/ha-a]
R = Regen- und Oberflachenabflussfaktor [-]
K = Bodenerodierbarkeitsfaktor [-]
S = Hangneigungsfaktor [-]
L = Hanglangenfaktor [-]
C = Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor [-]
P = Erosionsschutzfaktor [-]

Zunachst wird eine Gebietskulisse fur die Modellierung der Wassererosion erstellt, die
Ackerflachen und Dauerkulturen umfasst. Dauergrinland bleibt wegen seines geringen
Beitrags zum Bodenabtrag und der Tatsache, dass es sich hierbei bereits um eine stark
erosionsmindernde Kultur handelt, auf3er Betracht. Da bei Hangneigungen unter 2 % v.a.
Sedimentumlagerungen auf der Flache und weniger Transport hangabwarts erfolgt, werden
flache bzw. gering geneigte Flachen aus der Gebietskulisse entfernt. Damit ergibt sich die in
Abbildung 4-3 dargestellte Kulisse mit einem Flachenumfang von ca. 6,5 Mio. ha.
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Abbildung 4-3: Gebietskulisse Erosionsmodellierung

Die fur die Modellierung mit der ABAG erforderlichen Eingangsdaten werden auf Basis der
REGNIE-Daten des DWD (R-Faktor), des DGM 25, der im Projekt verwendeten Landnutzung
(S- und L-Faktor), der BGR-Daten zur Oberbodenart (K-Faktor) und den im Rahmen der
Agrarstrukturdatenerhebung ermittelten Anbauverteilungen der Fruchtartenhauptgruppen
ermittelt (C-Faktor).

Der R-Faktor wird nach DIN 19708:2017-08, Tabelle C.1 aus der mittleren jahrlichen
Sommerniederschlagshohe 1981-2010 fur Deutschland abgeleitet. S- und L-Faktor werden
ebenfalls nach dieser Norm aus dem DGM mit 5 m Auflésung berechnet. Ahnliches gilt fiir den
K-Faktor, dessen Ableitung auf Tabelle 3 basiert. Die Ergebnisse dieser Arbeitsschritte zeigen
die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 4-4 bis Abbildung 4-7).
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Abbildung 4-4: Abgeleiteter R-Faktor fir die Erosionskulisse

Beim C-Faktor wirkt sich konservierende Bodenbearbeitung mindernd aus. Informationen zu
den Bewirtschaftungsformen liegen allerdings bundesweit lediglich auf Ebene der
Bundeslander aus der Agrarstrukturerhebung 2016 vor. Abbildung 4 2 zeigt diese Datenquelle.
Die Anteile konservierender Bodenbearbeitung variiert zwischen den Bundeslandern deutlich.
Besonders hoch ist ihr Anteil in den ostdeutschen Bundeslandern. Unter Berticksichtigung der
Flachenanteile konservierender Bodenbearbeitung an der Ackerflache pro Bundesland wurde
der C-Faktor nach Auerswald (2002) abgeschétzt. Das Ergebnis zeigt Abbildung 4-9.
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Abbildung 4-9: Abgeleiteter C-Faktor fur die Erosionskulisse

Durch die multiplikative Verknupfung der ABAG-Einzelfaktoren wird der potenzielle
Bodenabtrag im langjahrigen Jahresmittel berechnet. Das Ergebnis stellt die
Bodenabtragsgefahr dar, die in Abbildung 4-10 dargestellt wird. Die Abtragssumme betragt ca.
25 Mio. t/a. Im Mittel wird eine Abtragsgefahr von ca. 4 t/(ha-a) fur die oben beschriebene
Gebietskulisse unter Ausblendung flacher Bereiche berechnet. Die Karte zeigt die
Schwerpunktraume der Wassererosion u.a. im Weserbergland und der Soester Bérde (NRW),
in Eifel und Hunsriick (RLP), in Odenwald und Lahn-Dill-Bergland (Hessen), im Erzgebirge
(SN) sowie im Kraichgau und am Schwarzwaldrand (BW).

Diese GroRe trifft allerdings noch keine Aussage Uber den tatsachlichen Sedimenteintrag in
das Gewasser. In Abhangigkeit der Hangmorphologie kann namlich z. B. am Oberhang
abgespliltes Bodensubstrat in Senken oder Verebnungsbereichen sedimentieren, ohne dass
Beeintrachtigungen der Gewéasserqualitat auftreten. Zudem ist davon auszugehen, dass von
Kolluvien und Auenbdden mittel- und langfristig kein Bodenabtrag durch Flachenerosion zu
erwarten ist, so dass das Erosionspotenzial auf diesen Flachen auf null gesetzt werden kann.
Dasselbe gilt fir sehr schwach geneigte Areale mit einer Hangneigung unter 2 % (Sommer
und Murschel, 1999; Schwertmann et al., 1990).
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Abbildung 4-10: Mittlere Bodenabtragsgefahr nach ABAG

Zur Modellierung des Phosphoreintrags tber Erosion werden nur die erosionsgefahrdete
Ackerflachen nach ABAG betrachtet, die an reliefbedingte FlieBwege angeschlossen sind. Fur
diese Flachen wird der Anteil des Bodenabtrags, der in das FlieRgewasser Ubertritt, ermittelt.
Dieser Anteil wird auch als Sedimenteintragsverhéltnis bezeichnet. Die Konzentration des
Oberflachenabflusses wie auch der daran gekoppelte Sedimenttransport erfolgen im Gelande
schwerpunktmdalig in Rinnen, Rillen und reliefbedingten Tiefenlinien, an deren Auslassen es
zu punkthaften Stoffeintragen in die FlieRgewasser kommt (Mollenhauer, 1987; Duttmann,
1999). Eine Simulation der gré3eren oberirdischen FlieBwege kann auf Basis hoch aufgeldster
digitaler Gelandemodelle erfolgen, wobei im Modell MEPhos der von Tarboton (1997)
entwickelte Algorithmus Deterministic Infinity (D«) eingesetzt wird. D~ zahlt zu den
zweidimensionalen Abflussmodellen, die den in einer Rasterzelle generierten Abfluss als Uber
die Flache verteilt berechnen. AuRerdem kdnnen sie Abflussdivergenz simulieren, indem der
Abfluss in FlieRrichtung auf benachbarte Rasterzellen aufgeteilt wird.

Zur ldentifizierung der zu erosiven Eintrdgen beitragenden Ackerflachen mit
Gewasseranschluss bzw. zur Quantifizierung des entsprechenden Sedimenteintrags werden
aus dem DGM im GIS reliefbedingte Tiefenlinien abgeleitet und diese mit Puffern auf jeder
Seite versehen. Sedimenteintrag in die Oberflachengewésser kann dann im Modell nur von
denjenigen Ackerflachen mit Erosionsgefahr erfolgen, die im Pufferstreifen einer Tiefenlinie
bzw. eines Gewassers liegen.

Die Hohe der partikularen Phosphoreintrage ist neben der in das Gewasser eingetragenen
Sedimentmenge auch vom Phosphorgehalt des erodierten Oberbodens abhangig (GI. 20).
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Diese Daten mussen als Gehalte in Gesamtphosphor zur Verfligung stehen. Nahere
Informationen dazu stehen in Kapitel 5.12 zur Verfiigung.

Als Anreicherungsfaktor ER wird einheitlich der Wert von 1,86 verwendet, der von Wilke und
Schaub (1996) nach langjahrigen Gelandeuntersuchungen als der Wert ermittelt wurde, mit
dem 94 % aller beobachteten Ereignisse erfasst werden konnten. Die Untersuchungen
erstreckten sich auf Gebiete, in denen mit dem Projektgebiet vergleichbare
Bodenbedingungen und Bewirtschaftungsverhaltnisse auftreten. Duttmann (1999) konnte
mittlere Phosphoranreicherungsfaktoren von 1,78 bei einer Grundgesamtheit von 30 Proben
im sudniedersachsischen Berg- und Higelland feststellen. Rickert (2008) ermittelte fir das
Einzugsgebiet der Urfttalsperre einen Anreicherungsfaktor von 1,57. Diese Arbeiten bestatigen
die GréRenordnung des von Wilke und Schaub (1996) genannten Werts.

4.5 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags tber Abschwemmung

Unter Abschwemmung wird hier ausschlie3lich der Eintrag von geléstem Phosphor mit dem
Oberflachenabfluss aus landwirtschaftlichen Nutzflachen verstanden, der nach kurzer
FlieRzeit den Vorfluter erreicht. Der Abschwemmungsprozess ist eng an Erosionsprozesse
gekoppelt, im Gegensatz zu Erosion findet Abschwemmung jedoch zusétzlich und in
relevanter Grofenordnung auf Grinland statt. Zur flachendifferenzierten Modellierung
mehrjahriger mittlerer P-Eintrage Uber Abschwemmung missen die Entstehungsorte von
Oberflachenabfluss, seine mittlere Hohe und seine FlieRwege im Gelande sowie die P-
Konzentration im Oberflachenabfluss bekannt sein. Zur Ableitung der zur Abschwemmung
beitragenden Flachen sei auf Kap. 4-4 verwiesen.

Wie Braun et al. (1993) und Pommer et al. (2001) zeigen, wird die P-Konzentration im
Oberflachenabfluss einerseits durch die Abflusshéhe beeinflusst (Verdiinnungseffekt).
Andererseits steuern auch Landnutzungs- und Bewirtschaftungsfaktoren die Konzentration,
wobei vielfach im Oberflachenabfluss auf Grinland héhere Werte festgestellt wurden als auf
Ackerland (Preuf3e u. Voss 1979, Erpenbeck 1987, Mollenhauer 1987). Dies wird der
abschirmenden Wirkung des Grases und den damit  eingeschrankten
Adsorptionsmaoglichkeiten fur geldstes P zugeschrieben (Braun u. Leuenberger 1991).

Tabelle 4-3: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags Gber Abschwemmung, Spannweiten
der Literatur-Referenzwerte fir die Austragshéhe und kalibrierte
Exportkoeffizienten (Modell MEPhos)

Phosphotope Referenzwert Referenzwert Exportkoeffizient
(Mg Pees/l] [kg Poes/ (ha-a)]

[mg/l] (fur die
Modellierung
verwendet)

Ackerland mit 0,3-1,9 0,2 0,9
verschlammungs- oder
sattigungsinduziertem
Oberflachenabfluss und
Anschluss ans
Gewassernetz

Grinland mit 0,75-2,0 0,8 1,1
sattigungsinduziertem
Oberflachenabfluss und
Anschluss ans
Gewassernetz

Quellen: Erpenbeck 1987, Haider 2000, PreuRe u. Voss 1979, Mollenhauer 1987, Foerster 1998,
Schubert 1997, Bernhardt et al. 1978
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4.6 Quantifizierung der atmospharischen P-Deposition auf Wasserflachen

Die atmospharische P-Deposition ist eine diffus wirkende P-Quelle, die bei der r&dumlich
differenzierten Quantifizierung der Stoffeintrage in die Oberflachengewasser bertcksichtigt
werden muss. Wahrend die atmospharische P-Deposition auf Ackerland, Griinland und Wald
bei der Ermittlung der P-Eintrage Uber diffuse Eintragspfade bertcksichtigt wird und die P-
Deposition auf urbanen Flachen in die Ermittlung der P-Eintrage lber Trennkanalisation
eingeht, ist die direkte atmosphéarische Deposition auf Wasserflaichen eine Bilanzgréle, die
separat ermittelt wird.

Als Gebietskulisse hierfir wurden sémtliche Wasserflachen des DLM bzw. aus Wasserblick
selektiert, die an Flie3gewasser angeschlossen sind. Dies sind einerseits explizit als Polygone
ausgewiesene Wasserflachen, wie z.B. Binnenseen und grof3e Strome, und andererseits als
Linien dargestellte Wasserflachen, wie z. B. kleine Flusslaufe, Graben und Kanéle. Die
Polygone des DLM sind fur die Ableitung der Wasserflachen direkt nutzbar, bei den
linienformigen Darstellungen werden die differenzierten Angaben des DLM zu Flussbreiten
verwendet, um die entsprechenden Flachen abzuleiten.

Die Quantifizierung der atmosphérischen P-Deposition auf Wasserflachen erfolgte dann nach
Einzugsgebieten getrennt durch Verknlpfung der ausgewiesenen Wasserflachen mit einer
einheitlichen Depositionsrate von 0,6 kg/(ha*a) die sich im Einklang mit Erkenntnissen aus
Sachsen-Anhalt (Kuhr et al., 2013) befindet.
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5 Datengrundlagen der Modelle nGROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos

Die fur das AGRUM-DE-Projekt verwendeten Datengrundlagen sind in Tabelle 5.1

zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 5-1: Datengrundlagen und Datenquellen der Modelle mMGROWA-DENUZ-WEKU-

MEPhos

Datengrundlage
Landnutzungstypen

Versiegelungsgrade
Erdoberflache

Digitales Modell
Geléndeoberflache
Einzugsgebietsgrenzen
Grundwasserkoérper
FlieRgewasser / Seen

der

der

Bodenkarte mit Bodenprofilen:

— Horizontmachtigkeit
— Horizontspezifischen

Parametern (Feldkapazitat,

nutzbare Feldkapazitat,

Oberbodenart etc.)
Bodenkarte
Grundwasserstufen

Karten mit Dranflachen

Agrarstrukturdatenerhebung:

— Anbauverteilungen der
Fruchtartenhauptgruppen

Klimadaten:

— Niederschlag

— Potentielle Verdunstung
Gras

Hydrogeologische

Gesteinseinheiten

Aquiferkenngrof3en:

— Durchlassigkeitsbeiwert

Abflussdaten

mit

ber

mit

Datenquelle

Bundesamt fir Kartographie und Geodasie:

— Digitales Landbedeckungsmodell fiir Deutschland
(LBM-DE2015)

— Landbedeckung und Landnutzung im Vektorformat
auf der Grundlage der Transformation von
Zwischenklassen (LB/LN) zur Nomenklatur von
CORINE Land Cover (CLC) und ATKIS® Basis-DLM
(2015)

Copernicus Land Monitoring Service:

— High Resolution Layer Imperviousness (2012) 20 m
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-
resolution-layers/imperviousness

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie:

— Digitales Gelandemodell Gitterweite 25 m (DGM25)

EG-WRRL Daten aus WasserBLIcK

EG-WRRL Daten aus WasserBLIcK

EG-WRRL Daten aus WasserBLIcK; in

Kartendarstellungen aus DLM250

Bundesanstalt flir Geologie und Rohstoffe Hannover:

— Bodenibersichtskarte 1:1 Mio. (verwendet bis
12/2019)

— Bodenlbersichtskarte 1:200.000 (verwendet ab
01/2020)

Bundesanstalt flir Geologie und Rohstoffe Hannover:

— Bodenlbersichtskarte 1:1 Mio. (verwendet bis
12/2019)

— Bodenubersichtskarte 1:200.000 (verwendet ab
01/2020)

Forschungszentrum Julich, IBG-3:

— Verfahren nach Tetzlaff et al. (2008)

Forschungszentrum Jilich, IBG-3:

— Ableitung C-Faktor

Deutsche Wetterdienst:
— CDC (Climate Data Center)
— ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/

Bundesanstalt fir Geologie und Rohstoffe Hannover:
— Hydrogeologische Ubersichtskarte 1:200.000

Bundesanstalt fur Gewéasserkunde, Koblenz
— Datenbank Tagliche Abflussmessungen


https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/imperviousness
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/imperviousness
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Datengrundlage Datenquelle
Pegel als Punktkoordinaten mit  Deutsches Gewasserkundliches Jahrbuch (DGJ)
dazugehorigen Einzugsgebiets-

groRen

Einzugsgebietsgrenzen Forschungszentrum Julich, IBG-3:

Deposition Geupel-Werte / aus UBA FG 1l 4.3

Grundwassergitedaten Zustandige Landesbehoérden (Uber LAWA-Ausschuss
Grundwasser)

Tagesmittel der Abflisse Datenbank BfG

5.1 Diskretisierung der Datengrundlagen

Fir die flachendifferenzierte Quantifizierung der N- und P- Eintrége ins Grundwasser und die
Oberflachengewésser ist eine digitale Grundkarte des Bundeslandes eine unabdingbare
Voraussetzung. Die Geometrie der digitalen Grundkarte stellt das geographische
Referenzsystem fir die Bearbeitung des gesamten Forschungsvorhabens dar, auf welches
sowohl alle Datengrundlagen als auch alle Modellrechnungen bezogen wurden.

Grundvoraussetzung fur die Anwendung der Modelle mGROWA, DENUZ, WEKU und
MEPhos ist eine Umwandlung der auf Vektoren basierten Eingangsdaten in Rasterdaten und
eine Vereinheitlichung der Rasterweite aller Datenséatze. Bei der Diskretisierung der
Datensatze wurden folgende Randbedingungen beachtet:

¢ Die Modellierung erfolgte unter Verwendung méglichst hoch aufgeldster,
flachendeckend vorliegender digitaler Daten.

e Die hoch aufgeldsten Daten mussten rationell verarbeitet werden kénnen.

e Der unvermeidliche Informationsverlust, der bei der Transformation von Vektordaten
in das fur die Modellierung erforderliche Rasterformat auftritt, wurde maoglichst gering
gehalten.

e Es musste sichergestellt sein, dass das statistische Verhalten der Datenséatze trotz
des Verlustes an raumlicher Information unverandert blieb.

In Dorhofer et al. (2001) wurde am Beispiel des Attributs ,Bodentyp” der Bodenkarte
Niedersachsens im Malstab 1:50.000 (BK 50) untersucht, wie sich unterschiedliche
Rasterungen (50 bis 1000 m) auf den Informationsgehalt von nhominal skalierten Vektordaten
auswirken. Der zu Uberprifende Informationsgehalt wurde Uber die Kriterien ,Diversitat der
Bodentyp-Klassen* und ,Abweichungen von der primaren FlachengroéRe pro Bodentyp-Klasse*
definiert. Die Untersuchung zeigte, dass bei Rasterweiten von 1000 m und 500 m nicht alle
Bodentypklassen in dem Rasterdatensatz reprasentiert werden. Bei einer Rasterung von 250
m blieben zwar alle Bodentypklassen erhalten, jedoch traten Abweichungen der
FlachengroRen von bis 30% auf. Bei der 50 m und 100 m Auflésung waren die Abweichungen
geringer und lagen zudem in der gleichen Grél3enordnung (max. 5%).

Da Rasterweiten unter 100 m den Informationsverlust von Karten im Mafl3stab 1:50.000 nur
unwesentlich verringern, dafiir den Rechenaufwand aber tberproportional erhéhten, wurde ein
100 m Raster als optimal fur die Modellanalysen angesehen. Somit wurde die Landesflache
von Deutschland in ca. 35,7 Mio. individuelle Rasterzellen unterteilt, auf die jede
ModelleingabegréRe bzw. jede Modellrechnung bezogen wurde. Als einheitliche
Geokodierung wurde die UTM-Abbildung in der 32. Zone ohne fihrende Zonenangabe im
Rechtswert mit Ellipsoid GRS80 und Datum ETRS89 verwendet.



52

5.2 Klimatische Datengrundlagen

Fur die landesweite Modellierung der Wasserhaushaltsgrofen mit dem mGROWA-Modell
wurden die best-verfliigbaren Niederschlags- und Klimadaten des Climate Data Center (CDC)
(ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) der Periode 1981-2010
berticksichtigt. Hierbei handelte es sich zum einen um Rasterdatenséatze, die in einer
raumlichen Aufldsung von 1000m x 1000m und einer Zeitauflésung von Monaten verflgbar
waren. Zum anderen wurden die in taglicher Auflésung vorliegenden Stationsdaten der
Periode 1981-2010 bertcksichtigt. Hierbei zeigte sich, dass weder die Gesamtzahl der
bertcksichtigten Stationsdaten, noch die geografische Lage der Stationen in der Periode 1981
— 2010 als konstant zu betrachten sind (vgl. Abb. 5-1).

Messstationen des
Deutschen Wetterdienstes
im Jahr 1981

Messstationen des
Deutschen Wetterdienstes

| im Jahr 2010

Anzah) Anzan

pot. Evapotranspiration 118 pot. Evapotranspiration 186

@ Temperanr 1054 @ Temperatr 1054

| ¥ Niedsrschiag 4584 7| ¥ Nisderschlag ao93

b/ Bl ]

——

o

Abbildung 5-1: in taglicher Auflésung vorliegende Stationsdaten fiir die Klimaparameter
Niederschlag, Temperatur und potentielle Verdunstung fir das Jahr 1981 (links) und das
Jahr 2010 (rechts) des Climate Data Center (CDC)

Hierdurch bedingt weisen die auf dieser Grundlage erzeugten Datensatze untereinander
leichte Inkonsistenzen auf. Wahrend bei den Niederschlagsdaten die Belegungsdichte von
4585 Stationen im Jahr 1981 (Abb. 5.1, links) auf 3093 Stationen im Jahr 2010 (Abb. 5.1,
rechts) abnahm, so nahm die Anzahl der Stationen, fir die eine potentielle Verdunstung
berechnet wurde, von 118 im Jahr 1981 auf 186 im Jahre 2010 zu. Zwar ist die Gesamtzahl
der Stationen mit Temperaturmessungen mit 1054 unverandert geblieben, jedoch hat sich
raumliche Lage der Stationen zum Teil geéndert.

5.2.1 Niederschlagshdhe

Um aus den oben beschriebenen Datensatzen die fir die mGROWA-Modellierung
notwendigen Niederschlagsfelder in Tagesschritten und in einer rdumlichen Auflésung von
100m x 100m abzuleiten, wurden die in monatlicher Auflésung vorliegenden Rasterdatensatze
bei der Regionalisierung zeitlich (auf Tageswerte) und raumlich (auf 100m x 100m — Raster)
disaggregiert. Die Beobachtungen an den Niederschlagsstationen wurden hierbei als
Stiitzstellen genutzt. Abbildung 5-1 zeigt die zu Ubersichtszwecken aus den regionalisierten
Niederschlagsfeldern in taglicher Auflosung abgeleitete mittlere jahrliche Niederschlagshohe
der Periode 1981-2010t.

Die im Vergleich zum Umland wetterexponierten Kammlagen der Mittelgebirge (Harz,
Rheinisches Schiefergebirge, Thuringer Wald, Erzgebirge, Odenwald, Schwarzwald und
bayrischer Wald) und der Alpen beeinflussen die Niederschlagsverteilung mafigeblich. Der
Luv-Effekt, also die Hebung von Luftmassen aufgrund der morphologischen Gegebenheiten,
macht sich dort deutlich bemerkbar. Infolge der Uberwiegend von Sudwesten bis Nordwesten


ftp://ftp-cdc.dwd.de/pub/CDC/
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einflieRenden Meeresluft kommt es dort zu Steigungsregen, von mehr als 1000 mm/a, der in
den Alpen bis auf Gber 2000 mm/a ansteigen kann und sich bis ins Alpenvorland hinein
bemerkbar macht, wo Niederschlagshéhen zwischen 1500 mm/a und 2000 auftreten kdnnen.
In der gleichen GroRenordnung liegen die Niederschlagshéhen in Teilen des Schwarzwalds.

Nach West nach Ost nehmen die Niederschlage im Allgemeinen deutlich ab und liegen in
weiten Teilen der Ostlichen Bundeslander grof3raumig zwischen nur noch 500 mm/a und 600
mm/a. In den westlichen Bundesléandern treten Niederschlage von weniger als 600 mm/a nur
in Beckenlandschaften auf, die im Regenschatten der Mittelgebirge liegen, wie z.B. im
nordlichen Oberrheintiefland, dem Sidteil der Kéln-Aachener Bucht und in Franken. In den
Ubrigen Landesteilen liegen die mittleren jahrlichen Niederschlagshéhen relativ gleichférmig
zwischen 600 und 900 mm/a, wobei hier ein Nord — Sludgradient auftritt. Mit zunehmender
Entfernung von Nord- und Ostsee nehmen die Niederschlage hierbei ab.
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Abbildung 5-1: Mittlere Jahresniederschlagshdhen fur die Periode 1981 bis 2010.

5.2.2 Potenzielle Verdunstung

Aufgrund des sehr hohen Messaufwandes werden zur Ermittlung der Verdunstung in der
Regel Modelle genutzt, welche es erméglichen die Verdunstung aus leichter zugénglichen
Messgrol3en zu berechnen. Das bekannteste Modell ist die Penman-Monteith-Beziehung
(Allen et al., 1998). Die Potenzielle Verdunstung (ETy) ist jene Verdunstung, die sich allein aus
den meteorologischen Daten ergibt. Um hierbei eine einheitliche Berechnung zu ermdglichen,
mussen die Ubrigen Randbedingungen (Vegetation, Landnutzung und Bodeneigenschaften)
vorher definiert sein.
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Von der FAO (Food and Agriculture Organization) wird als international einheitlicher Standard
die Gras-Referenzverdunstung empfohlen, welche auf der Penman-Monteith-Beziehung
basiert (ATV-DVWK, 2002). Hierbei wurden folgende Randbedingungen festgelegt: das ganze
Jahr Uber Grasbedeckung (12 cm Ho6he) mit festen Verdunstungswiderstéanden, kein
Trockenstress (mindestens ca. 50 % der nutzbaren Feldkapazitat) und eine Albedo der
Oberflache von 0,23.

Ahnlich wie fur die Niederschlagsdaten (vgl. Kap. 5.2.1) wurden auch bei der potentiellen
Verdunstung Datensatze des DWD der hydrologischen Periode 1981-2010 genutzt. Die
Rasterdaten lagen in einer raumlichen Auflésung von 1000 x 1000 m und einer Zeitauflosung
von Monaten vor. Die potentielle Verdunstung wurde vom DWD mit dem Wendling-Verfahren
(Wendling et al., 1991) ermittelt.

Um aus diesen Datensatzen die fur die mMGROWA-Modellierung notwendigen potentiellen
Verdunstungsfelder in Tagesschritten und in einer rAumlichen Auflésung von 100m x 100m
landesweit abzuleiten, wurden die in monatlicher Auflésung vorliegenden Rasterdatensatze
bei der Regionalisierung zeitlich (auf Tageswerte) und raumlich (auf 200m x 100m — Raster)
disaggregiert. Die Beobachtungen an den Klimamessstationen wurden hierbei als Stutzstellen
fur die Erzeugung der regionalisierten Felder der potentiellen Verdunstung in téglicher
Auflésung genutzt.

Die potenzielle Verdunstung ist abhangig von verschiedenen meteorologischen
Randbedingungen (z.B. Temperatur, Luftfeuchte, Strahlung etc.), die wiederum
hoéhenabhangig sind. Somit wird die raumliche Struktur der Verteilung der potentiellen
Verdunstung im Allgemeinen stark von den morphologischen Gegebenheiten gepragt. Die in
Abbildung 5-3 dargestellte potenzielle Verdunstungshohe zeigt somit fir die schwach
reliefierten Regionen ndrdlich der Mittelgebirge eine graduelle, vor allem temperaturbedingte,
Zunahme nach Suden.
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Abbildung 5-3: Mittlere potenzielle Verdunstungshohe fiir die Periode von 1981 bis 2010

Ausgehend vom Norden Schleswig-Holsteins mit Werten von weniger als 550 mm/a steigt die
potentielle Verdunstung dabei bis zur Mittelgebirgsschwelle an. In den Bérdelandschaften der
KdIn-Aachener Bucht, der Magdeburger Borde und der Leipziger Tieflandsbucht steigt die
potentielle Verdunstung auf groRraumig mehr als 625 mm/a an. In der gleichen
GroRRenordnung liegen die potentiellen Verdunstungshdhen sidlich des Oder-Havel-Kanals
und in der Lausitz.

In den Mittelgebirgsregionen zeigt die potentielle Verdunstung dagegen kleinrdumige
Variationen zwischen den Hohen- und den Tallagen. In den Kammlagen der Mittelgebirge
(Rheinsches Schiefergebirge, Harz, Thiringer Wald, Erzgebirge, Schwarzwald, Schwabisch-
Frankische Alp, Bayrischer Wald) und die Alpen liegen die Werte bei weniger als 525 mm/a.
In den Talbereichen der groReren Flisse (Mosel, Rhein, Donau, Main) werden dagegen Werte
von uber 575 mm/a erreicht. Im Oberrheingebiet und in Rheinhessen erreichen die potentiellen
Verdunstungshdéhen 650 mm/a und mehr.

5.3 Daten zur Bodenbedeckung

Grundlage dieser Karte ist das bundesweit einheitlich vorliegende digitale
Landbedeckungsmodell fiir Deutschland LBM-DE2015 (BKG, 2018). Das LBM-DE beschreibt
die topographischen Objekte der Landschaft im Vektorformat unter dem Aspekt der
Landbedeckung (LB) und Landnutzung (LN). Es handelt sich um ein Uberlagerungsfrei
vereinfachtes ATKIS® Basis-DLM mit einem LB- und LN- Klassensystem analog zum
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CORINE-KIlassensystem. Mit dem LBM-DE stehen damit attributierte
Landnutzungsinformationen mit hoher Lagegenauigkeit und geringer Generalisierung
bundesweit zur Verfliigung, die sich gerade bei der Modellierung von Nahrstoffstromen positiv
bemerkbar macht.

In dem im mMGROWA-Modell implementierten Verfahren zur Berechnung der realen
Verdunstung auf Basis der BOWAB-Methodik (Engel et al, 2012) werden
landnutzungsspezifische Verdunstungsfaktoren fiir die Landnutzungseinheiten ,versiegelte
Flachen“, ,Grunland“, ,Ackerland und Dauerkulturen“, ,Laubwald“, ,Nadelwald* und
~Wasserflachen“ unterschieden. Abbildungen 5-4 und 5-5 zeigen die Haufigkeitsverteilung und
raumliche Verteilung der Bodenbedeckungstypen in Deutschland.

Ackerland &
Dauerkulturen 23%
35%

Nadelwald
15%

Versiegelte

Flachen \
3% \

4

Laubwald
10%

Sonstige Flachen
Mischwald

Wasserflachen 5%
8%

Abbildung 5-4: Haufigkeitsverteilung der Landnutzungsgruppen
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Abbildung 5-5: Landnutzungskategorien nach digitalem Landbedeckungsmodell fiir
Deutschland LBM-DE2015 (BKG, 2018)

Allein 3 Landnutzungskategorien bedecken danach fast 90% der Gesamtflache. Der grofite
Anteil der Bodenbedeckung entfallt auf die Kategorie ,Ackerland“. Mehr als 35% des
Bundeslandes wird durch die Landnutzungsgruppe ,,Ackerland und Dauerkulturen* vertreten.
Die Waldkategorien ,Laubwald”, Nadelwald und ,Mischwald“ nehmen zusammen mit 30% den
zweitgroten Anteil an der Landnutzung ein. Diese Landnutzungsgruppe konzentriert sich auf
die Mittelgebirge. Die Bodenbedeckungskategorie ,,Griinland” tritt demgegeniber mit ca. 23%
zurtick und ist vor allem in der Nordseekistenregion und im Alpenvorland sowie in den
Mittelgebirgen verbreitet. Wasserflachen nehmen vor allem wegen der Nord- und Ostsee einen
relativ hohen Anteil von 8% ein. Die Ubrigen Flachen sind vegetationslos, Sumpf- oder
Moorgebiete.

Deutschland weist mit ca. 83 Mio. Einwohnern eine Bevdlkerungsdichte von ca. 232
Einwohnern pro km? auf. Versiegelte Flachen nehmen ca. 3% der Gesamtflache ein.
Siedlungsflachen reduzieren das Wasserspeichervermdgen und die Verdunstung der
Landoberflache. So kénnen versiegelte Oberflachen maximal 1 mm Niederschlagswasser pro
Tag speichern und verdunsten. Uberschiissiges Niederschlagswasser bildet den Abfluss von
versiegelten Flachen, der entweder indirekt infiltriert oder als urbaner Direktabfluss abgefihrt
wird.

Eine realitatsnahe Aufteilung des Abflusses von versiegelten Flachen kann anhand des
Versiegelungsgrades der Landoberflaiche vorgenommen werden. Je hoher der
versiegelungsgrad ist, desto hoher ist der urbane Direktabfluss und desto geringer der Abfluss
von versiegelten Flachen, der indirekt infiltriert. Als Datenquelle zur Ableitung des
Versiegelungsgrades der Landoberflache wurde ein Datensatz der European Environmental
Agency (20x20 m) genutzt (Abb. 5-6).
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Abbildung 5-6: Versiegelungsgrades der Landoberflache nach European Environmental
Agency

Wie Abb. 5-6 zeigt, liegt der Versiegelungsgrad in groReren Siedlungsgebieten héaufig
zwischen 40% und 80%. Fur die mGROWA-Modellierung bedeutet dies, das in
Siedlungsgebieten 40-80% des Abflusses als urbaner Direktabfluss abgefiihrt werden,
wahrend spiegelbildlich zwischen 80% und 40 % indirekt in den Boden infiltrieren.

5.4 Bodenkundliche Datengrundlagen

Die Arbeiten im Projekt AGRUM-DE starteten basierend auf der Bodenubersichtskarte von
Deutschland im MaRstab 1:1.000.000 (BUK 1000), Diese Karte liegt bundesweit
flachendeckend vor und wurde als gesamtes Kartenwerk einheitlich digital mit Beziigen zu den
Hauptnutzungsarten Acker, Grinland und Wald aufbereitet. Der Mal3stab dieser Karte erlaubt
einen vergleichenden Uberblick tiber die in Deutschland vorkommenden Bdden. So sind in der
BUK 1000 ca. 1600 Bodenprofil-IDs ausgewiesen, mit denen Béden gleichartiger oder
ahnlicher Entwicklung sowie mit vergleichbarem Substrataufbau und Bodenbedeckung
zusammengefasst sind (Abb. 5-7).

Die Bodenprofil-IDs sind mit einer Bodenprofildatenbank verknipft, in der fir jede Bodenprofil-
ID im Mittel 5 Schichten mit horizontspezifischen Informationen zu bodenhydrologischen
Parametern  (Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitdt, Bodenart, Lagerungsdichte,
Substanzvolumen) angegeben sind. Auf diese Weise stehen Angaben zu insgesamt ca. 7500
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Bodenhorizonte fiir die Modellierung zur Verfiigung. Die ebenfalls in der BUK 1000
ausgewiesenen Parameter Grundwasser- bzw. Stauwasserbeeinflussung des Bodens liegen
nicht horizontspezifisch, sondern in klassifizierter Form vor.

In der BUK 1000 sind ca. 18.600 Einzelpolygone ausgewiesen, was umgelegt auf die
Gesamtflache Deutschlands (ca. 358.000 km2) einer mittleren Polygongréf3e von ca. 19 km2
entspricht. Die geringe raumliche Auflésung der Einzelpolygone der BUK 1000 verweist
darauf, dass der Einfluss des Bodens auf den Wasserhaushalt bzw. auf den N- und P-
Stoffumsatz und -Austrag aus dem Boden bei der Modellierung nur sehr grob abgebildet
werden kann.
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Abb. 5-7: Einzelpolygone der Bodeniibersichtskarte BUK 1000. Aus Griinden der
Darstellbarkeit wurde auf eine Legende verzichtet

Im Rahmen der ersten Modellrechnungen stellte sich heraus, dass die raumliche Auflésung
der BUK 1000 eigentlich nicht ausreicht, um die Modellierungen in dem erforderlichen
Detaillierungsgrad durchzufiihren. Begleitbdden, die kleinflachig mit einem Leitboden
vergesellschaftet auftreten, sind in der BUK 1000 maRstabsbedingt haufig nicht ausgewiesen.
Vor allem semiterrestrische Boden und Moore sind hiervon betroffen. Als Folge hiervon
entstehen fur diese Standorte regionale Unschéarfen, z.B. bei der Ausweisung des
Nitratabbauvermogens im Boden und der Ausweisung von drénierten Flachen, die sich bei
allen Modellergebnissen zum Wasserhaushalt und zur Nitratkonzentration im Sickerwasser
fortsetzen.

Um eine hohere rdumliche Reprasentativitdt der Modellergebnisse zu erzielen, wurde im
Nachgang zur 3. Sitzung des Projektbeirats AGRUM-DE beschlossen, die zum Stichtag
31.12.2019 vorliegende Ausbaustufe der BUK 200 (Version 0.5) als bodenkundliche
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Datengrundlage fir die weiteren bis zur 6. Sitzung des Projektbeirats AGRUM-DE am
30.06.2020 vorzunehmenden Modellierungen im AGRUM-DE-Projekt zu verwenden. Die
entsprechenden Polygone der BUK 200 zeigt Abb. 5-8.
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Abb. 5-8: Einzelpolygone der Bodeniibersichtskarte BUK 200. Aus Griinden der Darstellbar-
keit wurde auf eine Legende verzichtet

In der fur die AGRUM-DE-Arbeiten verfiigbaren Ausbaustufe der BUK 200 (Stichtag
31.12.2019, Version 0.5) sind 78.874 Einzelpolygone mit 15.367 Bodenhorizonten von 3.679
Bodenprofilen mit Horizontdaten ausgewiesen. Die generell hohere rdumliche Auflosung der
Einzelpolygone der BUK 200 filhrt dazu, dass der Einfluss des Bodens auf den
Wasserhaushalt bzw. auf den N- und P- Stoffumsatz und -Austrag aus dem Boden bei der
Modellierung besser abgebildet werden kann.

Wie der Blick auf Abb. 5-8 zeigt, weist die BUK 200 fiir einige der vorhandenen
Bodenprofile/Polygone in Bayern und Sachsen keine Bodenhorizontdaten auf (weif3
dargestellt). Diese wurden fur die bis zur 6. Sitzung des Projektbeirats AGRUM-DE am
30.06.2020 vorzunehmenden Modellierungen mit Daten aus der BUK 1000 aufgefiillt. Die in
den Abb. 5-9 bis Abb. 5-13 dargestellten Bodenparameter der kombinierten BUK200 / BUK
1000 sind auf diesen Bearbeitungsstand bezogen.

Fir die bis zur Sitzung des Projektbeirats AGRUM-DE im Januar 2021 abzuschlief3enden Ist-
Zustandsanalysen werden die noch fehlenden Datensatze der BUK 200 aus Bayern und
Sachsen implementiert und eine abschlieRende Neumodellierung durchgefiihrt.
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5.4.1 Bodentyp

Ein Bodentyp kennzeichnet Bdden mit einem gleichen Entwicklungszustand und damit
weitgehend Ubereinstimmenden Merkmalen und &hnliche Bodenhorizonten bzw. Horizont-
Kombinationen. Gleiche Bodentypen bilden sich aber nicht notwendigerweise nur auf dem
gleichen Ausgangsgestein aus. Zusatzliche Einflussfaktoren sind Relief /topografische Lage,
Klima, Bewuchs und die Zeit zur Entwicklung. Namensgebend sind auffallige Bodenmerkmale,
z. B. Farbe (Schwarzerde, Braunerde) oder ihre Verbreitung in einer bestimmten Landschaft
(Marsch, Moor, Aue) u. a. Abbildung 5-9 zeigt eine Ubersicht tiber die Verbreitung der in der
kombinierten BUK200 / BUK1000 ausgewiesenen Bodentypen in Deutschland.
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Abbildung 5-9: Leitbodentypen der kombinierten BUK 200 / BUK 1000

Wie Abb. 5-9 zeigt ist die Braunerde der auf Silikatgesteinen im Mittelgebirge am weitesten
verbreitete Bodentyp, wahrend sich dort auf Kalkgesteinen Uberwiegend Rendzinen
ausgebildet haben. Parabraunerden sind in den Bordelandschaften nérdlich der Mittelgebirge,
im Alpenvorland und auf dem Nordlichen Landricken. Im Thiringer Becken und in der
Magdeburger Borde haben sich auf mergelhaltigen Ausgangsgesteinen Tschermoseme
entwickelt. Im Norddeutschen Flachland sind Podsole weit verbreitet, wechseln dort aber
kleinflachig mit semiterrestrischen Bdden (Gleye, Marschbdden, Auebdden) und Moorbéden.

5.4.2 Staunasse

Die Staundsse beschreibt die Art und den Grad der Verndssung stau- und
haftwasserbeeinflusster Boden bezogen auf das gesamte Bodenprofil. Im mGROWA-Modell


https://www.wissen.de/lexikon/bodenhorizonte
https://www.wissen.de/lexikon/schwarzerde
https://www.wissen.de/lexikon/braunerden
https://www.wissen.de/lexikon/marsch-geographie
https://www.wissen.de/lexikon/moor-geologie
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wird auf den staunassebeeinflussten Boden im Lockergesteinsbereich Zwischenabfluss
berechnet, aufler auf Drainageflachen (siehe Kap. 5.5). Im DENUZ-Modell ist der
Vernassungsgrad einer der Parameter zur Ableitung des Denitrifikationspotentials von Boden
(Kap. 3.5). In der Datenbank der BUK200 sind Staunassestufen nicht explizit ausgewiesen,
weswegen die Tiefe der Oberkante der Sd-Horizonte unter der Geldndeoberflache der
Leitbdéden herangezogen wird, um die Staunassestufen zu definieren. Liegt die Oberkante des
Sd-Horizonts flacher als 40 cm u. GOK, so wird dieser als stark staunass, zwischen 40 und 80
cm als mittel staunass und tiefer als 80cm als schwach staunass ausgewiesen. In Abbildung
5-10 sind diese aus der BUK200 abgeleiteten Leitbdden mit Staunasseeinfluss dargestellt.
Flachen ohne Bodenhorizontdaten (Teile Bayern und Sachsens) wurden in der Karte der
staunassen Béden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 5-10: Leitb6den mit Staunasseeinfluss

Aus Abbildung 5-10 geht hervor, dass im gesamten Bundesland nicht-vernasste Boden
Uberwiegen. Die Leitbdden mit Staunasseeinfluss fallen in die Bodenkategorie der
Pseudogleye. Vor allem die Pseudogley-Parabraunerden fallen in diese Kategorie.

5.4.3 Grundwasserstand

Der Grundwasserflurabstand ist ein wichtiger Parameter in der Modellierung des
Wasserhaushalts. Das oberflachennahe Grundwasser bestimmt wesentlich die Entwicklung
und Eigenschaften der Boéden und damit deren Nutzungsmdoglichkeit oder
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Meliorationsbedurftigkeit. Der Grundwasserstand schwankt im Jahresverlauf in Abhangigkeit
vom Witterungsverlauf, vom Substrat, von der Geldndelage und der Vegetation mehr oder
weniger stark. Vor allem unter Wald sind die Schwankungen nach unten sehr stark und die
Nassphasen der durch Staundsse gepragten Boden kirzer als unter landwirtschaftlicher
Nutzung.

Der Abstand zwischen effektiver Durchwurzelungstiefe und Grundwasseroberflache sowie die
ungesattigte Wasserleitfahigkeit und Porengré3enverteilung des Bodens in diesem
Tiefenabschnitt bestimmen den kapillaren Aufstieg von Grundwasser in den von Wurzeln
erschlossenen Bodenraum und damit die Wasserreserve, die der Vegetation wéhrend
trockener Witterungsperioden zusatzlich zur nutzbaren Feldkapazitat bereitgestellt wird. In der
BUK 1000 sind mittlere langjahrige Grundnassestufen angegeben, siehe Abbildung 5-11.
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Abbildung 5-11: Grundwasserstufen

Wie aus Abb. 5-11 hervorgeht, tiberwiegen in Deutschland Béden ohne Grundwassereinfluss.
Diese Boden sind gekennzeichnet durch Grundwasserstande von > 20 dm. Lediglich einige
Flussauen im Allgdu sowie vor allem die Marschgebiete an der Nordseekiste und die
Niederungsregionen im Norddeutschen Flachland zeigen groRRere zusammenhéngende
Gebiete mit sehr flachen (0-2 dm) bis mittelflachen (4-8 dm) Grundwasserflurabstanden auf.

Nach Aktualisierung der Bodenkarte auf die BUK200 werden die mittleren Flurabstande
ahnlich der Vorgehensweise der Staunassebdden aus den verfligbaren bodenkundlichen
Horizontdaten abgeleitet. So werden die Tiefenlagen der Oberkanten der H (Torfhorizonte)-
und G- (Grundwasser beeinflusster Mineralbodenhorizont der Gleye) - Horizonte als mittlere
Grundwasserhochstande (MHGW) und die Gr (G-Horizont mit reduzierten Verhaltnissen) -
Horizonte als mittlere Grundwasserniedrigstande (MNGW) festgelegt (Abb. 5-12)
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Tabelle 5-2: Aus den Grundnassestufen abgeleitete Flurabstande (nach Erfassungsstandard
Bodenkundliche Kartieranleitung KA5S)

Grundwasserstufe | Flurabstand (niedrig) [cm] Flurabstand (hoch) [cm]
Gl <40 0

G2 >40 - 80 <20

G3 >80- 130 >20-40

G4 > 130 - 160 >40 - 80

G6 > 200 > 160 — 200

Mittlerer
Grundwasserniedrigstand
(MNGW)

- bis 15 cm u. GOK

Bl - 15bis 20 cm u COK

| B - 20bis 50 cm u. GOK
B - 50bis 75 cm u GOK

] B = 75 bis 100 o u. GOK

| [ = 100 bis 150 em u. GOK

l:l =150 - 250 cm u. GOK
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e w—
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Abb. 5-12: Mittlerer Niedrigstand des Grundwassers (oben) und mittlerer Héchststand des
Grundwassers (unten)
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5.4.4 Feldkapazitat

Die Feldkapazitat ist bei grundwasser- und staunassefreien Béden das wesentliche MalR fur
den Wassergehalt, der 2 bis 3 Tage nach einer langeren Niederschlagsperiode gegen die
Schwerkraft im Boden gehalten werden kann. Die Hohe der Feldkapazitat ist in erster Linie
abhéangig von der KorngréRenverteilung, dem Bodengefilige sowie dem Gehalt an organischer
Bodensubstanz und entspricht einem pf-Wert zwischen ca. 1,8 und ca. 2,5. (Nutzbare)
Feldkapazitaten der Leitbdden liegen in der Horizont-Datenbank der BUK 200 nicht vor und
wurden tber Verknipfungsregeln von Muller & Waldeck (2011) abgeleitet, die gréfitenteils auf
der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4) basieren. Eingangsdaten dieser Beziehung sind
Bodenart, Lagerungsdichte, Torfart oder Mudde, Substanzvolumen, Zersetzungsstufe,
Humusgehalt, Grobboden, Festgesteins(zersatz). Diese Daten sind in der vorliegenden
Version v0.5 der BUK200 bereits vorhanden Die Abbildung 5-13 zeigt die Karte der tiber die
Einzelhorizonte der BUK200 gemittelten Feldkapazitaten, aufgefillt mit den vorhandenen
gemittelten Horizontdaten der Feldkapazitat aus der BUK1000 fur Flachen ohne Horizontdaten
der BUK200.
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Abbildung 5-13: Mittlere Feldkapazitat der Béden

Aus Abbildung 5-13 geht hervor, dass vor allem in den Moorbéden des Norddeutschen
Flachlands sowie in Boéden mit einem hohen Gehalt an residualen bei der
Kalksteinverwitterung gebildeten Tonen (z.B. Terra fusca) Feldkapazitaten tber 50 Vol.-%
erreicht werden kdnnen. In den L6Rbérden nordlich der Mittelgebirge, sowie generell dort, wo
Bdden mit einem hohen Lehm- und Schluffanteil auftreten, liegen die Feldkapazitaten
zwischen 35 Vol.-% und 40 Vol.-%. In den Braunerden der Mittelgebirge, die sich auf
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feinkérnigem Ausgangsgestein gebildet haben (Rheinisches Schiefergebirge, Harz,
Schwarzwald, Thiringer Wald etc.) tberwiegen dagegen Feldkapazitéaten zwischen 20 und 35
Vol.-%. Werte zwischen 10 Vol.% und 20 Vol.-% bleiben dagegen im Wesentlichen auf die
Verbreitungsgebiete von Sandbdden (Podsolen des Norddeutschen Flachlandes,
Verwitterungsbodden auf Sandstein) beschrénkt. Feldkapazitaten von unter 10 Vol.-% sind
typisch fur die flachgriindigen Rendzinen, die sich auf karbonat- oder gipsreichen Gesteinen
bildet haben.

5.4.5 Nutzbare Feldkapazitat

Die nutzbare Feldkapazitat ist bei grundwasser- und staunassefreien Béden das wesentliche
Mal3 fir den Wassergehalt eines Bodens, der von den Pflanzen genutzt werden kann. Sie hat
damit grof3en Einfluss auf die Bodenfruchtbarkeit und die Ertragssicherheit von Standorten fur
die landwirtschaftliche Produktion. Im Hinblick auf den Wasserhaushalt hat die nutzbare
Feldkapazitat einen grof3en Einfluss auf die reale Verdunstung von Standorten.

Bodenphysikalisch ist die nutzbare Feldkapazitdt der Teil der Feldkapazitat, der fur die
Vegetation erreichbar ist und im Boden mit Saugspannungen zwischen pF-Werten von ca. 1,8
— 2,5 (Wassersiattigung) und ca. 4,2 (permanenter Welkepunkt) gespeichert wird. Sie
errechnet sich je Bodenhaorizont aus dem Anteil der Bodenarten bei mittlerer Lagerungsdichte,
korrigiert durch volumenprozentuale Abschlage fur den Skelettanteil bzw. durch Zuschlage fir
den Humusgehalt.

Die nutzbare Feldkapazitat ist bei Lehm- und Schluffodden, d.h. bei Boden, die einen relativ
hohen Mittelporenanteil aufweisen, am gréf3ten. Bodenporen mit einem Durchmesser iber 10
pm (Grobporen) kdnnen das Bodenwasser nicht kapillar festhalten. Bei Sandbéden wird die
nutzbare Feldkapazitat deshalb durch die relativ geringen Wassergehalte bei Feldkapazitat
beschrankt. Bei Tonbdden wirken sich die hohen Totwasseranteile negativ auf die nutzbare
Feldkapazitat aus. Bei einer Porengréf3e unter 0,2 um (Feinporen) wird das Wasser im Boden
durch Adhésionskrafte namlich so stark im Boden festgehalten, dass die Pflanzenwurzeln es
nicht mehr entnehmen kdnnen. Analog zur Feldkapazitat (s.0.) wird auch die nutzbare
Feldkapazitat nach Muller & Waldeck (2011) abgeleitet. Die Abbildung 5-14 zeigt die Karte der
Uber die Einzelhorizonte der kombinierten BUK200 / BUK 1000 gemittelten nutzbaren
Feldkapazitaten.
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Abbildung 5-14: Mittlere nutzbare Feldkapazitat der Boéden

Die raumliche Verteilung der nutzbaren Feldkapazitdt entspricht im Wesentlichen der
Verteilung der Feldkapazitat. In den Moorbdden des Norddeutschen Flachlands treten mit 27.5
Vol.-% die hdchsten nutzbaren Feldkapazitaten auf. In den LoRborden ndérdlich der
Mittelgebirge, sowie generell dort, wo Bdden mit einem hohen Lehm- und Schluffanteil
auftreten, konnen nutzbare Feldkapazititen von 22,5 Vol.-% erreicht werden. In
flachgriindigen Mittelgebirgsbhéden sowie in Sandbdden (Podsolen des Norddeutschen
Flachlandes, Verwitterungsboden auf Sandstein) treten verbreitet nutzbare Feldkapazitaten
unter 12,5 Vol.-% auf. Bei hohem Lehm- und Schiuffanteil kénnen jedoch auch in
Mittelgebirgsbdden nutzbare Feldkapazitaten bis 20 Vol.-% erreicht werden. Nutzbare
Feldkapazitaten von unter 7,5 Vol.-% sind einerseits typisch fur flachgriindige Rendzinen, fr
die bereits die Feldkapazitaten gering ist. Andererseits fallen alle Boden mit einem hohen
Tonanteil in diese Kategorie (Terra fusca -Bdden, Marschbdden), da deren Totwasserteil sehr
hoch ist. Der Unterschied zur Feldkapazitat ist fir diese Béden am héchsten.

5.4.6 Durchwurzelungstiefe

Da in der BUK200 im Gegensatz zur BUK1000 keine Informationen zur effektiven
Durchwurzelungstiefe angegeben sind, wurde diese wie auch die (nutzbare) Feldkapazitét
basierend auf dem Verknipfungsregeln nach Miiller & Waldeck (2011) abgeleitet, welche auf
der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4) basieren. Als Grundlage dienen &hnlich wie zur
Ableitung der (nutzbaren) Feldkapazitat die folgenden in der BUK 200 gegebenen
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horizontbezogenen Daten: Bodenart, Lagerungsdichte, Torfart/Mudde, Zersetzungsstufe,
Humusgehalt, Bodentyp, Horizontbezeichnung, Grobboden und Festgestein(zersatz).
Zusatzlich werden Besonderheiten beriicksichtigt, die das Wurzelwachstum beeinflussen.
Hierzu zahlen z.B. Forstbdden deren effektive Durchwurzelungstiefe sich um 20% erhoht oder
Grunlandstandorte, wo diese sich um 10% reduziert. Die aus diesem Algorithmus
resultierenden Werte werden uber alle Horizontschichten gemittelt und im Falle von fehlenden
Horizontdaten mit der in der BUK 1000 vorgegebenen Durchwurzelungstiefe kombiniert
(Abbildung 5-15).

Aus Abbildung 5-15 geht hervor, dass im gesamten Verbreitungsgebiet der vorwiegend
ackerbaulich genutzten Schwarzerden im Harzvorland sowie in der Leipziger Tieflandsbucht
effektive Durchwurzelungstiefen zwischen 10 und 12 dm auftreten. Weitere ackerbaulich
genutzte Gebiete mit effektiven Durchwurzelungstiefen zwischen 10 und 12 dm sind die
LoRborden der Kéln-Aachener Bucht und der Vorderpfalz.

Im Verbreitungsgebieten der Gleyb6den und vergleyten Béden (z.B. Elbniederung) liegen die
Durchwurzelungstiefen in der Regel zwischen 8 und 10 dm. In den meisten bewaldeten
Mittelgebirgsregionen treten aufgrund der héheren Durchwurzelungstiefe von zwischen 6 und
8 dm auf. In den Podsol- und Braunerdebtéden des Norddeutschen Flachlandes liegen die
Durchwurzelungstiefen je nach Lehmgehalt zwischen weniger als 4 und 6 dm. Flachenhaft
geringere Durchwurzelungstiefen als 4 dm treten nur im alpinen Bereich auf.
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Abbildung 5-15: Effektive Durchwurzelungstiefe des Bodens
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5.5 Potenziell kiinstlich entwasserte Flachen

Zur Ermittlung der Abflisse und der Stoffaustrage aus Dréanagen werden Informationen zur
Lage kunstlich entwasserter landwirtschaftlicher Nutzflachen benétigt. Da diese Information
fur gro3e Gebiete jedoch weder lagegenau noch in amtlich dokumentierter Form vorliegen,
wurde am FZJ ein Verfahren entwickelt, mit dem potenziell kiinstlich entwasserte Flachen
basierend auf flachendeckend vorliegenden Informationen zum Bodentyp, zum
Grundwasserflurabstand, zum Vernassungsgrad, zur Bodennutzung und zum Gewassernetz
abgeleitet werden kdnnen (Tetzlaff et al., 2008). Im AGRUM-DE-Projekt erfolgte die Ermittlung
der potenziell kinstlich entwadsserten Flachen basierend auf dem LBM-DE2015,
Reliefeigenschaften sowie den Informationen zum Bodentyp, zu staundssebeeinflussten
Bdden und zum Grundwasserflurabstand.

Aufgrund von Boden- und Landnutzungsverhdltnissen kann die Intensitdt der Dranung
variieren. Dies wird bei der Wasserhaushaltsmodellierung durch die Kalibrierung an
gemessenen Abflussdaten berlcksichtigt, wobei sich die Kalibrierung jedoch in dem Rahmen
zu bewegen hat, der durch Literaturangaben zu veréffentlichten Messergebnissen belegt ist.
Eine Literaturauswertung wurde zur Uberprifung der fur Dranstandorte kalibrierten
Basisabflussanteile (BFI, der Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss)
durchgefuhrt (Tetzlaff, 2006). Sie hat ergeben, dass die meisten Dranabflussanteile bei 70 bis
80% liegen, d.h. die BFI weisen Werte zwischen 20 und 30% (=0,2 bis 0,3) auf. Den nach der
Methode von Tetzlaff et al. (2008) abgeleiteten Datensatz zu potenziell kunstlichen
entwasserten Flachen zeigt Abbildung 5-16.

Es zeigt sich, dass in der gesamten Bundesrepublik potenziell nicht kunstlich entwasserte
Boden uUberwiegen. Béden mit kiinstlich entwéasserten Flachen treten in gro3erer Verbreitung
nur in den grundwasserbeeinflussten Boden des Norddeutschen Flachlands auf. Zwangslaufig
kommt es zu Unterschieden zu der Drénkulisse, die von den Autoren fir die Bundeslander
Schleswig-Holstein (Tetzlaff et al., 2017), Mecklenburg-Vorpommern (Wendland et al., 2015),
Niedersachsen (Ackermann et al., 2015), NRW (Wendland et al., 2010) und Sachsen-Anhalt
(Kuhr et al., 2013) unter Verwendung von Bodenkarten im Mal3stab 1:50.000 abgeleitet wurde.

Aufgrund der zu erwartenden Auswirkungen auf den modellierten Wasserhaushalt und die
modellierten Na&hrstoffeintrage wurde die Ableitung der potenziell gedréanten Flachen
basierend auf dem raumlich hoher aufgelosten Bodendatensatz der BUK 200 erneut
vorgenommen. Jedoch ergaben sich hierdurch keine grundlegenden Anderungen zu den
Gebietskulissen, die auf Basis der BUK 1000 abgeleitet wurden. Selbst die raumliche
Auflésung der BUK 200 erscheint somit maRstabsbedingt zu gering, um gedréante Gebiete,
d.h. vor allem landwirtschaftlich genutzte Niederungsgebiete, in ihrer Kleinflachigkeit bei der
Modellierung angemessen zu reprasentieren.
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Abbildung 5-16: Potenziell gedrénte Flachen (nach Methode Tetzlaff et al., 2008)

5.6 Hydrogeologische Datengrundlagen

Hydrogeologische Datengrundlagen gehen einerseits in die mGROWA-Modellierung zur
Abtrennung der Direktabflussanteile von der Grundwasserneubildung ein. Andererseits sind
sie wichtig fUr die Modellierung des reaktiven Nitrattransportes im Grundwasserleiter mit dem
WEKU-Modell.

Abbildung 5-17 zeigt eine Ubersicht (ber die in Deutschland auftretenden
grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten, zu deren Erstellung die 85 in der HUK 200
aufgefuhrten Einheiten (Kartiereinheitl) nach petrografischen Gesichtspunkten (grob) in die
17 in Abbildung 5-17 dargestellten grundwasserwasserfihrenden Gesteinseinheiten
klassifiziert wurden.

Mehr als ca. 45% Deutschlands besteht aus Festgestein. Zum paldozoischen Grundgebirge
gehoren einerseits die aus Kristallingesteinen (tiberwiegende Granit und Gneiss) aufgebauten
Gebirgsziige des Schwarzwalds und des Bayerischen Walds sowie Teile von Odenwald und
Spessart sowie des Erzgebirges. Andererseits gehdren weite Teile des aus gefalteten
paleozoischen Sedimentgesteinsfolgen (vor allem Tonschiefer) bestehenden Rheinischen
Schiefergebirges sowie des Thuringer Waldes zum paleozoischen Grundgebirge. Innerhalb
der palédozoischen Sedimentgesteinsfolgen finden sich Vulkanite aus verschiedenen
geologischen Zeitaltern. Die Vulkanite des Saar-Nahe-Berglandes stammen z.B. aus der
Permzeit vor etwa 285 Millionen Jahren und sind damit deutlich &lter als die ,jungen“ Vulkanite
aus der Zeit des Tertiars im Westerwald sowie im Vogelsberg sowie des Quartérs in der Eifel.
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Das mesozoische Deckgebirge umfasst die ungefalteten Sedimentgesteine des Mesozoikums
(Trias, Jura und Kreide). Den insgesamt gréf3ten Flachenanteil haben die Gesteine der Trias.
Diese bestehen aus den klastischen kontinentalen Sedimentgesteine des Buntsandsteins,
deren Kornfraktionen vorwiegend aus Silikatmineralen (einschlie3lich Quarz) bestehen, den
marinen Kalksteinen des Muschelkalks sowie den evaporitisch-karbonatisch-siliziklastischen
Wechselfolgen des Keupers. Hinzu kommen marine Kalksteine aus dem Jura (Schwébisch-
Frankische Alp) und Ablagerungen aus der Kreide (z.B. Sand-Mergelgesteine des
Munsterlands.

Quartare Sand- und Kiesablagerungen, in denen sich Grundwasserleiter ausgebildet haben,
finden sich flachendeckend in grofRraumigen Senkungsgebieten des Norddeutschen
Flachlands, der Niederrheinischen Bucht, des Oberrheingebiets sowie des Alpenvorlands.
Uberwiegend feinkdrnige tertiare Sedimente (Mergel, Ton- und Siltsteine) finden sich in den
Randbereichen der niederrheinischen Bucht und des nordlichen Oberrheintieflands sowie vor
allem im nordlichen Alpenvorland.

5.6.1 Hydraulische Leitfahigkeit der grundwasserfilhrenden Gesteinsschichten

Fur die Ausweisung der hydraulischen Leitfahigkeit der grundwasserfihrenden
Gesteinsschichten (Abb. 5-18) wurde vor allem auf den hydrogeologischen Kennwerten der
Hydrogeologischen Ubersichtskarte 1:200.000 (HUK 200) aufgesetzt.
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Abbildung 5-18: Durchlassigkeitsbeiwerte des oberen Aquifers

Anhand der Durchlassigkeitsbeiwerte lassen sich die oberen Aquifere Deutschlands grob in
drei Kategorien einteilen, wobei sich Bezlige zum geologischen Alter der Gesteine ergeben.
Uberall dort, wo die oberen Aquifere aus quartaren Ablagerungen bestehen, liegen die
Durchlassigkeitsbeiwerte in einem Bereich zwischen mehr als 1+¥10° m/s (sehr hoch) und
1%10+4 bis 1*10° m/s (maRig). Die héchsten Durchlassigkeitsbeiwerte treten dabei in den
grobkoérnigen fluviatilen Sand- und Kiesablagerungen des Ober- und Niederrheins sowie den
Schotterfluren des Alpenvorlands auf. In den etwas feinkdrnigeren Sandablagerungen des
Norddeutschen Flachlands liegen die Durchlassigkeitsbeiwerte dagegen im mittleren Bereich
(1#10°® bis 1*10“ m/s).

In den Gesteinsfolgen des mesozoischen Deckgebirges liegen die Durchlassigkeitsbeiwerte
in einem weiten Bereich zwischen 1+10-2 bis 1*10° m/s (mittel bis mafig) und 1+*10° bis 1*10
” m/s (gering). Die Durchlassigkeitsbeiwerte der verkarsteten Kalksteine der Schwabisch-
Frankischen Alb und der Paderborner Hochflache liegen mit Werten zwischen 1+10- bis 1*10
5> m/s in der GroRRenordnung, die auch Lockergesteine aufweisen. Auch die Vulkanite des
Vogelsbergs sowie die Sandsteine des Pfalzerwalds fallen in diesen Bereich. Die Ubrigen
Gesteinsfolgen des mesozoischen Deckgebirges (Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper, Jura,
Kreide) weisen relativ kleinrdumig wechselnde Durchlassigkeitsbeiwerte zwischen 110+ bis
1+10® und 1%10° bis 1x10" m/s auf.

Die fur das paldaozoische Grundgebirge ausgewiesenen Durchlassigkeitswerte liegen
allgemein zwischen gering (1#10° bis 1*107 m/s) und sehr gering (< 1*107 m/s). Wie Abb. 5-
19 zeigt, sind diese Verhaltnisse flr den GrofR3teil des Rheinischen Schiefergebirges und des



73

Bayerischen Waldes typisch. Uber die paldozoischen Gesteinsfolgen hinaus zeigen auch die
Ton- und Tonmergelsteine des Jura (Schwabisch-Frankische Alb) sowie die Mergelgesteine
des Keupers (Weserbergland) und der Kreide (Munsterland) Durchléassigkeitsbeiwerte von
weniger als 1*10" m/s.

5.6.2 Nutzbarer Hohlraumanteil der grundwasserfiihrenden Gesteinsschichten

Der nutzbare Hohlraumanteil der grundwasserfiihrenden Gesteinsschichten ist ein wichtiger
Parameter fur die Modellierung der Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers mit dem
WEKU-Modell. Nutzbare Hohlraumanteile des oberen Aquifers wurden fur die
Lockergesteinsregion nach dem Verfahren von Ahuja et al. (1988) aus einem funktionalen
Zusammenhang von Durchlassigkeitsbeiwert und Hohlraumanteil abgeleitet (Wendland et al.,
1993). Hierbei nimmt der nutzbare Hohlraumanteil mit steigender hydraulischer Leitfahigkeit
Zu, siehe Abb. 5-19. In dem flir quartdre Lockergesteine typischen Wertebereich zwischen
1+1072 bis 1*10° liegt der nutzbare Hohlraumanteil dadurch zwischen ca. 10% auf 30%.
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Abbildung 5-19: Zusammenhang zwischen hydraulischer Leitfahigkeit und nutzbarem
Hohlraumanteil

Fur die Festgesteinsbereiche beruhte die Zuordnung auf Literaturwerten aus der Arbeit von
Wendland et al. (2010) unter Einbeziehung der Erfahrungen aus den L&nderprojekten in
Sachsen-Anhalt (Kuhr et al., 2014), Thiringen (Tetzlaff et al., 2016), NRW (Wendland et al.,
2010), Niedersachsen (Ackermann et al., 2015) und Rheinland-Pfalz (Wendland et al., 2019
in Vorbereitung), vgl. Tabelle 5-3.



Tabelle 5-3: Nutzbare Hohlraumanteile fiir Festgesteinseinheiten (Wendland et al., 2010)
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Nutzbarer Volumenanteil Kluftraum Porenraum Gesamtraum
paldozoische Sedimentgesteine 0.1-05% <0.1% 0.1-05%
paldozoische Sandsteine 0.1-05% <0.1% 0.1-05%
paldozoische Kalksteine 15-2% <0.1% 15-2%
Keuper und Konglomerate 1-15% <0.1% 1-15%
mesozoische Kalksteine 05-5% <0.1% 05-5%
tuffhaltige Vulkanite 05-25% 1-2% 15-45%
andere Vulkanite 05-25% <0.1% 05-25%
Kristallingesteine 0.1-05% <0.1% 0.1-05%
Oberer Buntsandstein 1-1.7% 1-2% 2-37%
Mittlerer Buntsandstein 05-2% 05-1% 1-3%
Solling 05-2% 1-2% 15-4%
Unterer Buntsandstein 1-1.7% 1-2% 2-37%

Abbildung 5-20 zeigt die nutzbaren Hohlraumanteile der Aquifere. Danach ergeben sich fur
das paldozoische Grundgebirge, d.h. sowohl fiir die klastischen Sedimentgesteine (z.B.
Rheinisches Schiefergebirge), als auch fir die Kristallingesteine (z.B. Schwarzwald) nutzbare
Hohlraumanteile von weniger als 1%, wéhrend fur die mesozoischen Festgesteine je nach
Gesteinstyp nutzbare Hohlraumanteile zwischen 1 und 5% ausgewiesen wurden.

6,000

5,400

S

i linch )

Nutzbarer Hohlraumanteil des
oberen Aquifers (Median)

I:'<1°.h
C 2%
25
[ EREEY
B o-15%
-15-20%
| BRI
->25%

Flisse :l Staaten
- Seen Lander

o 50 100 150 200 250 300
I T T 1km

Bearbeiter: Rall Kunkel (FZ Jolich, IBEG 3)
Stand: 01.08,2019
Datenquelizn: Literaturwerte, WEKU-Modellierung

AGRUM-DE

ﬂ ?EH'IHUNEN
@) JiLicH %

Abbildung 5-20: Nutzbarer Hohlraumanteil der oberen Aquifere
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Fur die Lockergesteinsbereiche wurden allgemein nutzbare Hohlraumanteile von mehr als
10% ausgewiesen. Wahrend fur die Sande des Norddeutschen Flachlandes nutzbare
Hohlraumanteile bis 20% ausgewiesen werden, so liegen die nutzbaren Hohlraumanteile in
den Sanden und Kiesen der Kéln-Aachener Bucht, im sudlichen Teil des Oberrheingrabens
sowie in den Schotterfluren des Alpenvorlandes bei mehr als 25%.

5.7 Grundwasseroberflache

Der hydraulische Gradient und die FlieRrichtung des Grundwassers sind wichtige Parameter
fur die Modellierung der Abstandsgeschwindigkeit und der Fliel3zeit des Grundwassers bzw.
der Denitrifikation im Grundwasser mit dem WEKU-Modell. Abgleitet werden die beiden
Parameter im Rahmen der WEKU-Modellierung aus einem digitalen Modell der
Grundwasseroberflache.

Ein digitales Modell der Grundwasseroberflache liegt fir Deutschland weder flachendeckend
noch in konsistent abgeleiteter Form vor. Stattdessen wurde einerseits auf eine Reihe von
landerbezogenen Rasterdatensatzen mit Grundwasserdruckflachen zuriickgegriffen, die von
den Autoren im Rahmen von einschlagigen Landerprojekten erstellt wurden. Andererseits
wurden Datensétze mit Flurabstdnden oder Grundwasserisohypsen genutzt, die den Autoren
entweder flachendeckend oder fur Teilregionen eines Bundeslandes vorlagen oder von den
Bundeslandern fur das Projekt AGRUM-DE zur Verfigung gestellt wurden.

e Rasterdaten mit Grundwasserdruckflachen: Schleswig-Holstein, Mecklenburg-
Vorpommern, Thiringen, Hessen, NRW, Rheinland-Pfalz (Oberrhein), Baden-
Wirttemberg (Oberrhein, Kleinsteinzugsgebiete)

e Grundwasserisohypsen: Niedersachen 1:200 000 (NIBIS), Hamburg, Sachsen-Anhalt
(HK 50), Brandenburg (HK 50), Berlin (HK 50), Sachsen (HK 50), Rheinland-Pfalz
(Oberrhein, Neuwieder Becken), Bayern (Hydrogeologische Karte 1:500.000)

Zur Erstellung eines digitalen Modells der Grundwasserdruckflache wurden die bereits von
den Autoren in Landerprojekten erstellten Grundwasserdruckflachen in unveranderter Form
Ubernommen. In einem nachsten Schritt wurde fir die Regionen, fir die
Grundwasserisohypsen vorliegen, ebenfalls eine Grundwasserdruckflache erstellt. Abb. 5-22
zeigt die Regionen fur Grundwasserdruckflachen vorlagen bzw. aus Grundwasserisohypsen
erstellt werden konnten. Fur diese Regionen koénnen die firs WEKU-Modell benétigte
FlieRrichtung des Grundwassers bzw. der hydraulische Gradient direkt abgeleitet werden.

Wie Abbildung 5-21 zeigt, gibt es aber vor allem in vier groRen Flachenl&ndern grof3ere
Datenliicken. Hierbei handelt es sich um Sachsen, Baden-Wirttemberg, Bayern und das
Saarland. Um auch fir diese Regionen eine Grundwasserdruckflache zu erzeugen, wurde eine
zweistufige Vorgehensweise gewabhilt.

Zunachst wurden die Ergebnisse einer von Herrmann et al. (2010) speziell auf die Datenlage
in Festgesteinsbereichen angepassten Methode zur flachendeckenden Modellierung der
Grundwasserdruckflache verwertet. Die Methode von Herrmann et al. (2010) basiert auf der
Ermittlung von mittleren hydraulischen Gradienten der Grundwasserdruckflache fir einzelne
hydrogeologischen Einheiten. Datengrundlage des Verfahrens sind Messwerte zur Hohenlage
der Grundwasserdruckflache, ein Modell des Grundwasserentwasserungsniveaus (in der
Regel das Hohenniveau der Vorfluter) und einem Modell der aus der Topografie abgeleiteten
GrundwasserflieBrichtung. Das Verfahren von Herrmann et al. (2010) wurde erstmals im
Rahmen einer Verweil- und Fliezeitenmodellierung fir die Festgesteinsbereiche im
Bundesland Hessen zur Anwendung gebracht (Wendland et al., 2011). Vor dem Hintergrund
der Uibergeordneten Fragestellungen im Projekt AGRUM-Deutschland wird in erster N&aherung
davon ausgegangen, dass die flr einzelne hydrogeologische Einheiten in Hessen ermittelten
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mittleren hydraulischen Gradienten der Grundwasserdruckflache auf andere Regionen
Deutschlands mit vergleichbaren hydrogeologischen Einheiten tGbertragbar sind.
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Abbildung 5-21: vorhandene Landerdaten zur Erstellung einer flichendeckenden

Grundwasseroberflache

Fir die Festgesteinseinheiten in den Bundesléandern Sachsen, Baden-Wirttemberg, Bayern
und dem Saarland, die in Hessen nicht auftreten, wurde angenommen, dass die
Grundwasseroberflache der Gelandeoberflache folgt, so dass fiir diese Regionen eine
zumindest grobe Abschatzung der Grundwasserfliel3richtung und des hydraulischen
Gradienten direkt aus der Gelandeoberflache vorgenommen wurde. Auf diese Weise ergab
sich eine bundesweite Grundwasserdruckflache, aus der die Flierichtung und der
hydraulische Gradient des Grundwassers in erster Naherung abgeleitet werden kann.

Bei den hydraulischen Gradienten (Abb. 5-22) treten die Unterschiede zwischen den
Flachlandsbereichen (Werte < 0.5°) und den Festgesteinsregionen deutlich hervor. Bei den
mesozoischen Gesteinen Uberwiegen hydraulische Gradienten bis 2.5°, wahrend in den
paleozoischen Gesteinen und in den Alpen auch Werte > 2.5° auftreten konnen.
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Abbildung 5-22: Topografische Hohe der Grundwasserdruckflache.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die in Kap. beschriebenen und in den Abb. 5-21
und 5-22 dargestellten Datensatze aus einem digitalen Modell der Grundwasseroberflache
abgeleitet wurden, welches dem Bearbeitungsstand 30.06.2020 entspricht. In der
Zwischenzeit wurden aus den Bundesléandern Rheinland-Pfalz und Sachsen aktualisierte
Datengrundlagen zur Erstellung einer Grundwasseroberflache zur Verfigung gestellt. Diese
werden fir die bis Januar 2021 abzuschlieBenden Neumodellierungen in das vorliegende
digitale Modell der Grundwasseroberflache eingepflegt.

5.8 Topographische Datengrundlage

Die Topographie ist eine wichtige EinflussgroRe bei der Wasserhaushaltsmodellierung mit
MGROWA. Als Datengrundlage stand das flachendeckend vorliegende digitale Hohenmodell
DGM25 mit einer Gitterweite von 25 m zur Verfligung. Auf Basis dieses Héhenmodells ist es
moglich, aus der Hangexposition und Hangneigung den fur das mMGROWA-Modell
notwendigen Topografiefaktor abzuleiten. Einerseits beeinflusst der Topografiefaktor im
MGROWA-Modell die Hohe der realen Verdunstung und andererseits ist er einer der
EinflussgrofRen zur Bestimmung des Basisabflussanteils am Gesamtabfluss.

Die Hohengliederung Deutschlands (Abbildung 5-23) spiegelt gréf3tenteils die geologischen
Struktureinheiten wieder, so dass eine enge Wechselbeziehung zwischen Topographie und
geologischen Untergrundverhaltnissen gegeben ist. Die aus Uberwiegend quartdren
Lockersedimenten  aufgebauten Gebiete des Norddeutschen Flachlands, der
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Niederrheinischen Bucht und des noérdlichen Oberrheins liegen auf einem Hoéhenniveau von
unterhalb 100 m tber NN. Der Ubergangsbereich des Norddeutschen Flachlands und der
Niederrheinischen Bucht zu den Mittelgebirgen sowie im sudlichen Oberrheingebiet liegt auf
einem Hohenniveau bis 200 m tiber NN.

Typisch fur die aus mesozoischen Gesteinen aufgebauten Regionen Mitteldeutschlands sind
leicht wellige Higel- und Tallandschaften auf einem Hohenniveau zwischen als ca. 200 und
500 m tber NN. Die Mittelgebirgsregionen Suddeutschlands sowie die Kernbereiche der aus
paleozoischen Gesteinen aufgebauten Mittelgebirge (Eifel, Westerwald, Hunsriick, Harz,
Thiringer Wald) liegen allesamt auf einem Hohenniveau zwischen ca. 500 m tber NN und
1000 m Uber NN. Lediglich die Kammlagen des Schwarzwalds und des Bayerischen Waldes
sowie vor allem die Alpen weisen topografische Héhen > 1000 m tber NN auf.
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Abbildung 5-23: Topografische Hohe der Gelandeoberflache

Aus dem in Abb. 5-23 dargestellten DGM 25 wurde der in Abbildung 5-24 dargestellte
Topografiefaktor abgeleitet. Der Topographiefaktor (siehe Gl. 2-6) basiert auf einem Verfahren
von Golf (1981) zur Korrektur der Gras-Referenzverdunstung unter Einbezug der
Hangneigung und Hangexposition (siehe Abb.2-3) und wurde zunachst im 25 m - Raster
abgeleitet. AnschlieBend erfolgte eine Aggregierung auf das den Modellrechnungen
zugrundeliegende 100 m - Raster. Die enge Wechselbeziehung zwischen Topographie und
geologischen Untergrundverhaltnissen zeigt sich auch hier. Der hochste Topografiefaktor tritt
in den tiefen Taleinschnitten der paleozoischen Gesteine bzw. der Alpen auf. Dagegen ist der
Topografiefaktor in der Lockergesteinsregion sowie in den Verebnungsflachen im
Mittelgebirge relativ gleichférmig.
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Abbildung 5-24: mittlerer Topografiefaktor

5.9 Relevante Standorteigenschaften zur Separation des Gesamtabflusses

Abbildung 5-25 zeigt die im Rahmen der mGROWA-Modellierungen verwendete raumliche
Verteilung der fir die Separation des Gesamtabflusses in die Komponenten des
Direktabflusses und der Grundwasserneubildung relevanten Standorteigenschaften Hierbei
zeigte sich, dass die Standortbedingung ,Festgestein“ die fur die Abflussseparation mit
Abstand wichtigste Standortbedingung ist. Im Lockergesteinsbereich sind zum einen der
Grundwassereinfluss oder der Staundsseeinfluss sowie die Hangneigung entscheidend.
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Abbildung 5-25: Fir die Separation des Gesamtabflusses in die Direktabflusskomponenten
und die Grundwasserneubildung relevante Standorteigenschaften.

5.10 Pegeldaten

Fur eine hinreichende Kalibrierung des mGROWA-Modells sowie eine abschlieRende
Validierung der Modellergebnisse ist es notwendig, auf die gemessenen Abflusswerte von
moglichst vielen Teileinzugsgebieten zurtckgreifen zu kdnnen. Um die Eignung des Modells
fur unterschiedliche Landschaftsraume nachzuweisen, sollte bei der Auswahl der betrachteten
Einzugsgebiete eine mdglichst gro3e Bandbreite unterschiedlicher Landnutzungen sowie
verschiedener klimatischer, pedologischer und topographischer Verhaltnisse angestrebt
werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass sowohl der Berechnung als auch bei den
gemessenen Pegelabflissen der (annédhernd) gleiche Bezugszeitraum zugrunde gelegt wird.
Wenn sich fur eine hinreichend groRe Anzahl von Einzugsgebieten eine befriedigende
Ubereinstimmung ergibt, kann man davon ausgehen, dass mit dem zugrundeliegenden Modell
reprasentative Aussagen erzielt wurden.

Fur die Datenhaltung und Analyse der Pegeldaten im AGRUM-DE-Projekt wurde im FZJ eine
Datenbank aufgebaut, welche die Durchfluss-Messzeitreihen (Abflusswerte) von 445 Pegeln
aus dem Zeitraum 1980-2010 in taglicher Auflésung enthalt. Diese Daten entstammen der
Datenbank ,HYDABA" der Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BFG), in der geprifte
hydrologische Daten mit hauptséchlich langen Wasserstands- und Abflussdatenreihen
zusammengefasst sind. Zu den einzelnen Pegeln finden sich in der Datenbank ,HYDABA*
neben den Abflussdatenreihen zwar Angaben zu den Punktkoordinaten der einzelnen Pegel,
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jedoch enthélt die Datenbank weder Angaben zur Gro3e der 445 Einzugsgebiete noch eine
Verknipfung mit den dazugehdrigen Flachen/Shapefiles. Angaben zu den
EinzugsgebietsgroRen der 445 Pegel konnten dem Gewasserkundlichen Jahrbuch (DGJ)
entnommen werden, jedoch fehlen auch im DGJ eine Verknupfung mit den Flachen/Shapefiles
der 445 Pegel.

Aus diesem Grunde wurde eine Ableitung der Flachen/Shapefiles der Einzugsgebiete der 445
Pegel im FZJ vorgenommen. Als Grundlage hierzu diente das DGM 25, aus dem zunéachst die
8 FlieRrichtungen zum tiefstgelegenen benachbarten Punkt bestimmt wurden. In einem
nachsten Schritt wurde die Anzahl der Zellen, die in eine bestimmte Zelle entwéassern, ermittelt.
Hierbei wurde davon ausgegangen, dass die Zellen mit der hdchsten Anzahl von Zuflissen
aus benachbarten Zellen (FlieBakkumulation) die tiefsten Punkte eines Einzugsgebiets
reprasentieren, welche dem Gewéssernetz eines Flusssystems entsprechen. Die
Mindestgrof3e fur die Ausweisung eines eigenen Einzugsgebietes wurde auf 10 kmz festgelegt,
was der FlieBakkumulation von 16.000 Zellen (25x25m) entspricht. Hierdurch wird
sichergestellt, dass Einzugsgebiete mit geringerer GréRe und deshalb hoher
Wahrscheinlichkeit, das sich selbst geringe Unterschiede zu den tatsachlichen EZG-Grenzen
signifikant auf die zu vergleichenden Wasserbilanzen auswirken, von vornherein nicht in die
Kalibrierung / Plausibilitatsiberprifung der Modellergebnisse einbezogen werden.

Weitere, aus der FlieRakkumulation/-richtung ermittelte pegelbezogene Einzugsgebiete fur die
445 Pegel aus der Datenbank ,HYDABA® wurden von der Modellkalibrierung /
Plausibilitatstiberprifung ausgeschlossen, wenn die Einzugsgebiete Flachenanteile aul3erhalb
Deutschlands aufweisen. Diese Ausschlussbedingung betraf insgesamt 80 Pegel.

Die Einzugsgebietsgrof3en der verbleibenden Pegel wurden anschlieRend mit den im DGJ
angegebenen Einzugsgebietsgrof3en verglichen. Bei mehr als 10% Abweichung der
simulierten Einzugsgebietsflache zu der im DGJ angegebenen Einzugsgebietsflache wurden
die Pegel von der Kalibrierung / Plausibilitatsiberprifung des mMGROWA-Modells
ausgenommen. Die Anzahl der hierdurch ausgeschlossenen Pegel betrug 48.

Aber auch von den verbleibenden 317 Pegeln sind nicht alle Abflusszeitreihen fur eine
Evaluierung der mGROWA-Simulation geeignet. Eine weitere Selektion erfolgt mit dem Ziel,
trotz der bestehenden vielfaltigen Unsicherheiten auf eine sinnvolle und korrekte
Parametrisierung des Modells schlieBen zu kdénnen. Dementsprechend ist das Ziel,
groBraumig die gesamten Wassermengen realistisch abzubilden, jedoch nicht an allen
einzelnen Pegeln die MQ- und MoMNQ-Statistik perfekt zu reproduzieren.

Wichtige Selektionskriterien sind schon bekannte Unsicherheiten in den Datengrundlagen und

in der Abflussseparationsmethode:

e So kann bei der Verwendung des im AGRUM-DE-Projektes eingesetzten DGM25 zur
Ableitung von Einzugsgebietsgrenzen vor allem im Flachland der Fall auftreten, dass die
wahre EinzugsgebietsgrolRe Uberschatzt oder unterschatzt wird. In Zusammenhang
hiermit  bestent zudem die  Unsicherheit, dass Wasservolumen  Uber
Entwéasserungsgraben / Kandale tUber Einzugsgebietsgrenzen hinweg abgefiihrt werden.

e In Karstgebieten sind oberirdische und unterirdische Einzugsgebietsgrenzen nicht immer
identisch, so dass auch dort die wahre EinzugsgebietsgroRe Uberschatzt oder
unterschéatzt wird und sich die gemessenen von den simulierten Wasservolumen deutlich
unterscheiden kénnen.

e Durch Uberschatzung des Niederschlages in Hochalpinen Lagen (DWD,
Hohenregression), kann es in den betreffenden Regionen bzw. Einzugsgebieten bei der
Modellierung zu einer Uberschatzung der modellierten Gesamtabflusshéhen fithren.

e Ein wichtiger methodischer Aspekt betrifft die Limitierungen des Demuth-Verfahrens zur
Bestimmung des Basisabflusses in den Regionen mit hohen und gleichmaRig tber das
Jahr verteilten Niederschlagen (wie z.B. im Harz und dem Rheinischen Schiefergebirge),
die dazu fuhren konnen, dass es aufRerst selten nur zu Niedrigwasserabflissen im
Flusslauf kommt, die ausschlief3lich vom Grundwasserabfluss aus den Aquiferen gespeist
werden. Stattdessen weisen die an den Pegeln beobachteten MoMNQ-Werte immer
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Abflussanteile auf, die dem natirlichen Zwischenabfluss zuzurechnen sind. Die
Grundwasserneubildung und der resultierende Grundwasserabfluss kénnen daher von
den beobachteten Niedrigwasserabflissen abweichen, ohne dass dies auf
modellbedingte Fehler zuriickzufihren ist.

Weitere Selektionskriterien betreffen eine Reihe anthropogener Einflisse, die auf die
Abflussganglinien einwirken und den Vergleich zwischen Beobachtung und Simulation
dadurch verzerren, dass diese im Modell MnGROWA nicht abgebildet werden:

e In Einzugsgebieten mit Talsperren kommt es durch die Regulierung des
Talsperrenabflusses zu relativ hohen und gleichférmigen Niedrigwasserabflissen, die
Uber dem Niveau der eigentlichen Grundwasserneubildung im dazugehdrigen
Einzugsgebiet liegen. Die gemessenen Niedrigwasserabfliisse liegen in diesen
Einzugsgebieten tber den simulierten Grundwasserneubildungshéhen.

e Entgegengesetzt wirkt sich die Feldberegnung aus. In Regionen mit intensiver
Beregnungslandwirtschaft wird den Aquiferen unter Umstdnden so viel Grundwasser
entnommen, dass die es zu einer Absenkung des Basisabflusses kommt. Die
gemessenen Niedrigwasserabfliisse liegen in diesem Falle unter den simulierten
Grundwasserneubildungshéhen.

e Den gleichen Einfluss haben SimpfungsmalRnahmen im Bergbau. Auch in diesem Falle
liegen die gemessenen Niedrigwasserabfliisse liegen in diesem Falle unter den
simulierten Grundwasserneubildungshdhen.

e Durch den Einfluss von Wassertransfers lber Einzugsgebietsgrenzen hinweg (z.B.
Fernwasserleitungen, etc.) kann der Fall auftreten, dass der in der mGROWA-
Modellierung berechnete Gesamtabfluss an einem Pegel Uberschatzt wird bzw. an einem
anderen Pegel unterschéatzt wird. Den gleichen Effekt haben
Stadtentwasserungssysteme, die tber natirliche EZG-Grenzen hinweggehen.

e In diesem Zusammenhang sei auch auf Einzugsgebiete hingewiesen, in denen sich
effluente und influente Verhaltnissen abwechseln (Wechselwirkungen zwischen Grund-
und Oberflachenwasser).

Durch die Anwendung dieser Selektionskriterien reduzierte sich die Anzahl der fur die
Modellkalibrierung / Plausibilitdtstiberpriifung verwendbaren Pegel von 445 auf aktuell 299.
Deren Lage zeigt Abb. 5-26.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass eine weitere Vorselektion von potentiell
geeigneten EZG ohne Regionalkenntnis nur noch bedingt méglich ist. Da méglich ist, dass die
Autoren dennoch bestimmte Pegel féalschlicherweise in die Plausibilitatsiiberprifung
einbezogen bzw. ausgeschlossen haben, verbleiben Unsicherheiten. Den Bundesl&ndern
sollte die Gelegenheit eingerdumt werden, sich zu den bei der Modellkalibrierung /
Plausibilitatstiberprifung verwendbaren Pegeln zu au3ern.
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Abbildung 5-26: Zur Abflussvalidierung geeignete pegelbezogene Teileinzugsgebiete

5.11 Messstellendaten zur Gite im Grundwasser

Wie in Kap. 3.6.2 dargestellt, werden Grundwassergutedaten zur Einstufung der
Denitrifikationsbedingungen im Grundwasser verwendet, denen regionale Halbwertszeiten
des Nitratabbaus im Grundwasser zugeordnet werden (kombiniert mit FlieRzeiten). Zu diesem
Zweck wurden von den Bundesléndern Uber den LAWA-Ausschuss Grundwasser Datensatze
aus dem Zeitraum 2006-2018 ubermittelt. Nach Homogenisierung, Plausibilitatsprifung und
Entfernen von Messstellen aus tiefen Grundwasserleitern verblieben fir die 5 relevanten,
hydrochemischen Parameter (Nitrat, Sauerstoff, Eisen, Mangan, DOC) zwischen ca. 81.000
und 128.000 Messungen fiir die Ausweisung des Nitratabbauvermégens (Tab. 5-4).

Damit wurde jeder Parameter an den einzelnen Messstellen im Mittel ca. 7-9 bestimmit.
Gemittelt Uber die Flache der Bundesrepublik ergab sich damit eine Messnetzdichte von ca. 5
Messstellen pro 100 km2. Die geografische Lage der Messstellen ist in Abb. 5-27 dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Messstellendichte in grundwasserwirtschaftlich bedeutsamen
Regionen, wie dem Oberrheingebiet und dem Munsterland sowie in Ballungsregionen im
Allgemeinen grofer ist als in grundwasserwirtschaftlich wenig bedeutsamen Regionen wie
dem Rheinischen Schiefergebirge.



Tabelle 5-4: verfligbare Messstellendaten zur Grundwassergite

Parameter Messstellen Messwerte
Eisen(ll) - Fe”* 11,892 80,854
Mangan(ll) - Mn>" 11,753 79,928
Nitrat - NOB' 14,314 125,159
Sauerstoff - O, 16,129 117,328
Geldster organischer Kohlenstoff - DOC 11,553 97,456
Phosphat - PO, 10,643 104,962
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Abbildung 5-5-27: geografische Lage der Grundwassergitemesstellen zur Ausweisung des
Nitratabbauvermégens im Grundwasser

Zudem pausen sich in Abb. 5-27 bundeslandspezifische Datenlieferungen durch. So ist die
Dichte der von Baden-Wiurttemberg gemeldeten Messstellen ist mit 0,6 GWM / 100 kmz
deutlich geringer als der DE-weite Durchschnitt von 4,9 GWM / 100 km2. Somit besteht dort
fur alle betrachteten Parameter, eine geringere Informationsdichte. Die Ableitung des
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Nitratabbauvermégens im Grundwasser wird in Baden-Wirttemberg dadurch eine groRere
Unschérfe besitzen, als in anderen Bundeslandern, vor allem im Vergleich zum benachbarten
Bayern.

Die Ausweisung des Nitratabbauvermégens im Aquifer erfolgt auf Basis der
Indikatorparameter aus Tab. 5-4 (Eisen, Mangan, Nitrat, Sauerstoff und DOC). Falls ein
Parameter innerhalb eines Jahres mehrmals gemessen wurde, wird zunéchst der Mittelwert
gebildet, sodass fur jedes Jahr genau ein Messwert vorliegt. Zuséatzlich wurden die
hydrogeologischen Einheiten (vgl. Abb. 5-17) einbezogen. Hierdurch wurde sichergestellt,
dass bei der Regionalisierung der Konzentrationswerte mit ,Inverse Distance Weighting (IDW)
auf ein 100x100 m Raster nicht falschlicherweise eine Mittelwertbildung zwischen zwei
hydrogeologischen Einheiten erfolgt, die sich von ihren Ld&sungsinhalten her deutlich
voneinander unterscheiden. Die pro Parameter 15 einzelnen interpolierten Regionen der
verschiedenen hydrogeologischen Einheiten wurden im nachsten Schritt rdumlich
zusammengefugt (,Mosaic). Fur jeden Parameter und jedes Jahr liegt nun eine
deutschlandweite Karte vor. Nach Medianbildung tber den Messzeitraum 2007 bis 2017
entstehen funf Karten mit den Konzentrationswerten der jeweiligen chemischen Indikatoren

(Abb.5-28).
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Abbildung 5-28: schematische Darstellung des Verfahrens zur Regionalisierung der
Grundwasserguteparameter zur Ausweisung des Nitratabbauvermégens im

Grundwasser

Auf eine groRere kartenmafige Darstellung und detaillierte Beschreibung der in Abb. 5-28
(rechts) dargestellten regionalisierten Konzentrationswerte der Einzelparameter wird bewusst
verzichtet, da die Einzelparameter fir sich alleine betrachtet als Indikator fur das Vorliegen
bzw. das Fehlen denitrifizierender Aquifereigenschaften nur wenig aussagekraftig sind. So
kann es sein, dass z.B. regionalisierte Eisengehalte > 0,2 mg/l petrografisch bedingt sind und
nicht per se reduziertes Grundwasser kennzeichnen. Auch regionalisierte Nitratgehalte im
Grundwasser von z.B. 10 mg NO3/I sind fir sich alleine betrachtet noch kein Indikator fr
oxidierte Grundwasserverhaltnisse, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass bereits ein
Grof3teil der in den Aquifer eingetragenen Nitratmenge denitrifiziert worden ist. Aus diesem
Grund kann nur aus dem regionalen Zusammenspiel der finf einzelnen redox-sensitiven
Parameter (Eisen, Mangan, Nitrat, Sauerstoff und DOC) auf das Nitratabbauverméogen im
Grundwasser zuriickgeschlossen werden.
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Zur Ausweisung des Nitratabbauvermogens im Aquifer wurde den Gehalten der interpolierten
Konzentrationen in einem nachsten Schritt Punktwerte zugeordnet (vgl. Tab. 5-5 und Abb. 5-
29). In der hochsten Klasse (3 Punkte) liegen die jeweiligen Stoffgehalte in einem Bereich, der
nach den Angaben in Tab. 5-5 fir reduzierte und damit nitratabbauende Aquifere typisch ist.
In der zweiten und dritten Klasse (2 Punkte bzw. 3 Punkte) liegen die Stoffgehalte der
Einzelparameter in einem Ubergangsbereich, der weder fir oxidierte Aquifere, noch fir
reduzierte Aquifere typisch ist. In der geringsten Klasse (0 Punkte) liegen die jeweiligen
Stoffgehalte in einem Bereich, der fiir oxidierte Aquifere und damit nicht-denitrifizierende
Aquifere typisch ist. AnschlieBend wurde aus den sich pro Rasterzelle und Parameter
ergebenden Punktzahlen ein Mittelwert gebildet. Das Ergebnis dieses Arbeitsschritts zeigt
Abb. 5-29 und in vergroRerter Darstellung Abb. 5-30.

Tab. 5-5: Zuordnung von Punktwerten zu Konzentrationsbereichen im Rahmen der
Ausweisung des Nitratabbauvermégens im Aquifer

Para-

Klassifizierung Redoxstatus (Punkte)
meter

0 (niedrig) 1 2 3 (hoch)

Fe’* |bis0,1mg/L|>01-03mg/lL | >03-1mg/L | >0,3-1mg/L

Mn>"  |bis 0,05 mg/L| 0,05—-0,1 mg/L | 0,1 - 0,2 mg/L > 0,2 mg/L
O, > 6 mg/L >4 -6 mg/L >2 -4 mg/L bis 2 mg/L

DOC (bis0,75mg/L|>0,75-1,5mg/L| >1,5—-3 mg/L > 3 mg/L
NO, > 10 mg/L >5-10 mg/L >1-5mg/L bis 1 mg/L

Redoxstatus

Nitratabbauvermogen
des oberen
Grundwasserleiters

hr hoch
. sel

=
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5

Abbildung 5-29: Denitrifikationsbedingungen im oberen Aquifer basierend auf den
Konzentrationsbereichen der Einzelparameter
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Die oberste Klasse, mit der die besten Nitratabbaubedingungen angezeigt werden, weist 3
Punkte auf. Wie aus Abb. 5-30 hervorgeht, weisen nur Rasterzellen im Norddeutschen Flachland
fur alle funf Parameter diese Punktzahl auf. Aber auch dort zeigt haufig eine der Indikatoren
Anzeichen oxidierter Grundwasserverhéltnisse. Grol3e, flachenhaft zusammenhangende
Regionen mit hohem Denitrifikationsvermégen finden sich vor allem in weiten Teilen des
Norddeutschen Flachlandes, der Niederrheinischen Bucht und des Oberrheingebiets. Gebiete
mit eingeschranktem (mittelhohem) Denitrifikationsvermdgen finden sich vor allem im
Ubergangsbereich zum Mittelgebirge. Ein geringes Denitrifikationsvermoégen zeigen die
meisten Festgesteinsbereiche.
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Abbildung 5-30: Mittleres Nitratabbauvermdgen im oberen Aquifer

Die sich aus den Konzentrationsbereichen der Einzelparameter ergebenden
Nitratabbaubedingungen nach Abb. 5-30 wurden in einem nachsten Schritt Halbwertzeiten
bzw. Geschwindigkeitskonstanten der Denitrifikation zugewiesen (vgl. Abb. 5-31), damit sie in
das WEKU-Modell zur Quantifizierung des Nitratabbaus im Grundwasser bzw. der
Nitrateintrage in die Oberflachengewdasser integriert werden kénnen. Hierzu wurden
Reaktionskonstanten / Halbwertzeiten aus der Literatur genutzt, u.a. von Bottcher et al. (1989),
van Beek (1987), Walther et al. (2003), Patsch et al. (2003), Uhlig et al. (2010), Merz et al.
(2009), Heidecke et al. (2015), Ackermann et al. (2015), Wendland et al. (2015), Kuhr et al.
(2013), Kunkel et al. (2004), Kunkel et al. (1999), Wendland (1992).

In der o.a. zitierten Literatur werden die Reaktionskonstanten und Halbwertzeiten der
Denitrifikation im Grundwasser im Allgemeinen als Wertebereiche ausgewiesen. Diese wurden
fur die Kalibrierung des WEKU-Modellierung Gibernommen, wobei die fett hervorgehobenen
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Werte als StitzgroBRen verwendet wurden, zwischen denen entsprechend dem
ausgewiesenen mittleren Nitratabbauvermdgen im oberen Aquifer interpoliert wurde.

Die sehr umfangreichen Untersuchungen zum Nitratabbau im Grundwasser von Bottcher et
al. (1989) in Thulsfelde bzw. dem Fuhrberger Feld in der Nahe von Hannover ergaben fur die
dort vorherrschenden reduzierten Grundwasserverhaltnisse Reaktionskonstanten der
Denitrifikation zwischen 0,34 und 0,56 a-1 , was einer Halbwertszeit der Denitrifikation
zwischen 1,2 und 2,1 Jahren entspricht. Von Patsch (2003) wurden in anderen
Untersuchungsgebieten in Niedersachsen mit reduzierten Grundwasserverhaltnissen
Halbwertzeiten von 1,2 bis 3,4 Jahren ermittelt. Fir die WEKU-Modellierung wurde eine
Halbwertzeit von 1 — 5 Jahren veranschlagt. Dieser fir das gesamte Norddeutsche Flachland
typische Wertebereiche wird in anderen ausgedehnten Lockergesteinsregionen
(Niederrheinische Bucht, Oberrheingraben, Alpenvorland) nur vereinzelt angetroffen.

Tabelle 5-6: Zuordnung von Punktwerten der Nitratabbauklassen zu Bereichen von
Halbwertzeiten und Geschwindigkeitskonstanten der Denitrifikation im
Grundwasser

Mittelwert Bereich der veranschlagten Reaktionskinetik fir die

Nitratabbauklasse Halbwertzeit [a] WEKU-Modellierung [a?]

Denitrifikation
wahrscheinlich (2-3 1-5 0,2-1
Punkte)

Denitrifikation
eingeschrankt (1-2 5-20 0,05-0,2
Punkte)

Denitrifikation
unwahrscheinlich (0-1 20-40 0,025 -0,05
Punkte)
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Abbildung 5-31: Zuweisung von Halbwertszeiten der Denitrifikation im Grundwasser zum
mittleren Nitratabbauvermdgen im oberen Aquifer

In Lockergesteinsgebieten mit fluviatilen Sand- und Kiesaquiferen, aber auch vor allem in allen
Festgesteinsregionen, zeigt die statistische Verteilung der Grundwasserparameter oxidative
Verhaltnisse und damit kein bzw. ein nur &uRRerst geringes Nitratabbauvermdgen an. Bei der
Klassifizierung des Nitratabbauvermogens lag die erreichte Punktzahl in diesem Fall bei unter
1. In Anlehnung an Merz et al. (2009) werden diesen Aquiferen Halbwertzeiten von (10 bis) 40
Jahren zugeordnet. Fiir den Ubergangsbereich, der sowohl Anzeichen oxidierter Aquifere, wie
auch reduzierter Aquifere aufweist, ergaben sich Punktzahlen von 1 oder 2. Hierflir wurde eine
Halbwertzeit von (5 bis) 10 Jahren veranschlagt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die in Kap. 5-11 beschriebenen und in den
Abbildungen 5-27 bis 5-31 dargestellten Datensédtze dem Bearbeitungsstand 30.06.2020
entsprechen. In der Zwischenzeit wurden aus dem Bundesland Baden-Wirttemberg
ergdnzende Datengrundlagen zur Ausweisung des Nitratabbauvermdgens im Grundwasser
zur Verfigung gestellt. Diese werden im Rahmen der bis Januar 2021 abzuschlieBenden
Neumodellierungen beriicksichtigt.
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5.12 P-Gehalte im Oberboden

Die HOhe der partikularen P-Eintrage Uber den Eintragspfad Erosion ist neben der ins
Gewasser eingetragenen Sedimentmenge auch vom P-Gehalt des erodierten Oberbodens
abhangig. Der P-Gehalt im Oberboden geht als Gesamt-P—Menge (Pges) in die MEPhos —
Modellierung ein, jedoch liegen entsprechende Werte nicht bundesweit vor.

In den Bundeslandern sind in der Regel lediglich Daten zu Gehalten von pflanzenverfigbarem
Phosphor aus der DUngeberatung (P-CAL: Calcium-Acetat-Lactat-Auszug bzw. P-DL: Doppel-
Lactat-Auszug) aus standortlichen Untersuchungen vorhanden, die aufgrund ihrer privat
veranlassten Messung jedoch nicht fachéffentlich bereitgestellt werden. Vereinzelt existieren
regionale Ubersichten dieser Messdaten. Daten zu P-CAL bzw. P-DL miissen zunéchst in
Pges-Gesamte umgerechnet werden, bevor sie fir die MEPhos-Modellierung verwendet
werden kbénnen.

Die Umrechnung der Gehalte von P-CAL bzw. P-DL in Pges erfolgte anhand des Verfahrens
von Fier und Schafer (2007), das sich bereits in den FZJ-Landerprojekten in Niedersachsen
und Schleswig-Holstein als geeignet erwiesen hatte.

Tabelle 5-7: Allgemeine Gleichungen zur Berechnung von Pges-Gehalten aus P-Cal-
Gehalten und P-DL-Gehalten (nach Fier und Schafer, 2007)

Modell Parameter korrigiertes R* | Standardfehler Anderung im R?
1 PcaL 0,268 0,12753 0,272
2 PcaL, Ton 0,433 0,11227 +0,167
3 PcaL, Ton, Corg 0,518 0,10354 +0,086
4 PeaL, Ton, Corg, PH 0,525 0,10271 +0,010
5 Pcat, Ton, Ceg, pH, Sand 0,544 0,10065 +0,021

log Py=-1,376 + 0,34 log Pca. + 0,16 log Ton + 0,256 log Corg — 5,019 * 10" pH - 1,363 * 10°"* Sand

Modell Parameter korrigiertes R* Standardfehler | Anderung im R?
1 PoL 0,263 0,12804 0,266
2 PoL, Ton 0,428 0,11273 +0,168
3 PoL, Ton, Cog 0,502 0,10518 40,076
4 PoL, Ton, Ceg, pH 0,513 0,10409 +0,013
5 PoL, Ton, Corg, PH, Sand 0,531 0,10208 +0,021

log P = - 1,375 + 0,317 log Pp. + 0,139 log Ton + 0,255 log Corg — 1,56 * 10*° Sand - 4,7 * 10°%? pH

mit:
PoL [mg/100 g] PcaL [mg/100 g]
Pt [%0] organischer Kohlenstoff (Corg)  [%0]
pH-Wert [ Sandanteil [%0]
Tonanteil [%0] Corg[%] = Humus [%]

1,724

Zur Erstellung eines bundesweiten Datensatzes von P-Gehalten im Oberboden wurde in
Abstimmung mit dem Projektbeirat folgende Vorgehensweise vereinbart:

¢ Von den Bundeslandern werden Pges-Gehalte direkt bereitgestellt.

e Fur die Bundeslander, fur die das FZJ bereits eine eigenstandige Nahrstoffmodellierung
durchgefuhrt hatte, konnen alternativ die in den Landerprojekten genutzten / erstellten
Datensatze zu Pges verwendet werden.
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e Stellen die Bundeslander alternativ Pca- oder Pp-Gehalte zur Verfligung, werden diese
anhand des Verfahrens von Fier und Schafer (2007) in Pges umgerechnet.

¢ Wenn keine Datenbereitstellung aus den Landern erfolgt, wird ein bundesweiter Mittelwert
eingesetzt.

Der Ricklauf aus den Bundesléndern erbrachte folgendes Bild:

Baden-Wiirttemberg

e Keine Daten Ubermittelt

e Daten zu P-CAL auf Gemeindeebene 2001-2009 aus LGRB (2015) nach Digitalisierung
verwendet

e Umrechnung in Pges nach Fier u. Schéafer (2007) durch FZJ

Bayern
e Daten zu P-CAL auf Gemeindeebene 2005-2010 durch LfU Gbermittelt
e Umrechnung in Pges nach Fier u. Schéafer (2007) durch FZJ

Brandenburg:
e Daten zu P-DL im Oberboden auf Landkreisebene 2006-2009 durch LELF tbermittelt
e Umrechnung in Pges nach Fier u. Schafer (2007) durch FZJ

Hessen
e Bereitstellung von regionalisierten Messdaten Pges durch HLNUG

Mecklenburg-Vorpommern:
e Daten aus Nahrstoffstudie des FZJ 2015 verwendet: regionalisierte Daten zu 580
Ackerflachen

Niedersachsen:
¢ Keine Daten Ubermittelt
e Ergebnisse aus Fier u. Schéfer (2007) nach Digitalisierung verwendet

Nordrhein-Westfalen
e Datenlage wie in derzeit laufender Nahrstoffstudie des FZJ: Messungen Pges 2009-2010
fir 200 Standorte, regionalisiert flr naturraumliche Haupteinheiten

Rheinland-Pfalz
e Datenlage wie in derzeit laufender Nahrstoffstudie des FZJ: Zwei Expertenschatzungen
zu Gehalten in Acker- und Weinbauflachen

Sachsen:
¢ Keine Daten Ubermittelt
e Ergebnisse zu Pges fur OWK aus LfULG Sachsen (2012) nach Digitalisierung verwendet

Sachsen-Anhalt:
e Regionalisierte Daten zu Pges aus 2017 durch LLG Ubermittelt

Schleswig-Holstein:
e 316.000 Messdaten zu P-DL im Zeitraum 2011-2017
e Umrechnung in Pges nach Fier u. Schafer (2007) auf Ebene gekuirzter Postleitzahlen

Thiringen

e Keine Daten Ubermittelt

e Daten aus Nahrstoffstudie des FZJ 2017 verwendet: Fur Landkreise regionalisierte Daten
2010-2012

Fur die Bundeslander Berlin, Hamburg, Bremen und das Saarland waren keine Daten
verfligbar oder aus anderen Quellen beschaffbar. Fir diese Bundeslander wurde ein
deutschlandweiter Mittelwert der Pges-Gehalte auf Acker und Dauerkulturen eingesetzt. Abb.
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5-33 zeigt die Pges-Gehalte im Oberboden von Ackerflachen und Dauerkulturen, die

letztendlich in die Modellierung eingegangen sind.
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Abbildung 5-33: Pges-Gehalte im Oberboden von Ackerflachen und Dauerkulturen

Wie Abb. 5-33 zeigt, konnte aus den in Bezug auf Aktualitat, Auflosung und Genese sehr
heterogenen Einzeldaten ein bundesweiter
Oberboden generiert werden. Die Ergebnisse variieren zwischen ca. 200 mg/kg und ca. 2500
mg/kg. Der bundesweite Mittelwert liegt bei 660 mg/kg. Unter der Pramisse, dass dieser
Datensatz die beste derzeit verfugbare bundesweite Datengrundlage darstellt, werden die in
Abb. 5-33 dargestellten Pges-Gehalte im Oberboden zur Modellierung der P-Eintrdge Uber
den Eintragspfad Erosion verwendet.

Gesamtdatensatz der

Pges-Gehalte

im
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6 Modellergebnisse zum Wasserhaushalt

Die Modellierung des Wasserhaushalts mit dem Modell M\GROWA erfolgte flachendifferenziert
nach der in Kap. 2 beschriebenen Vorgehensweise. Quantifiziert wurden die folgenden
Wasserhaushaltsgréf3en fur die Periode 1981-2010:
¢ Reale Verdunstungshohe
e Gesamtabflusshohe
¢ Sickerwasserhdhe
¢ Direktabflusshéhe:
0 Oberflachenabflusshéhe
0 Hobhe des Abflusses lUber Dranagen
0 Hohe des naturlichen Zwischenabflusses
0 Ho6he des Direktabflusses aus urbanen Flachen.
e Grundwasserneubildungshohe
MGROWA ermittelt die Wasserhaushaltsparameter fiir jede der ca. 38,4 Mio. Rasterzellen in

Tages- bzw. Monatsschritten. In Abb. 6-1 sind 10 der WasserhaushaltsgrofRen, die fur jede
Rasterzelle ermittelt werden, als Zeitreihe dargestellt:
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Abbildung 6-1: MGROWA-Ergebnisse flr eine beispielhaft ausgewahlte Rasterzelle als
Zeitreihe in Tagesschritten

Da die Modellierung der Nahrstoffeintrage in die Vorfluter fir eine mittlere langjahrige und
damit hydrologisch reprasentative Situation erfolgt, sind die mGROWA-Modellergebnisse in
den folgenden Abschnitten als langjahrige Mittelwerte dargestellt. Auf die Modellierung und
Darstellung des Wasserhaushalts bzw. von Nahrstoffeintrdgen fir Einzeljahre oder
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hydrologische Extremsituationen (z.B. Hochwasser, Trockenperioden) wird bewusst
verzichtet. Dies war aber auch nicht das Ziel der durchgefiihrten Arbeiten.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die in Kap. 6 beschriebenen und in den Abb. 6-
2 bis 6-11 dargestellten Modellergebnisse dem Bearbeitungsstand 30.06.2020 entsprechen.
In der Zwischenzeit wurden aus den Bundesléandern eine Reihe von aktualisierten
Datengrundlagen zur Verfugung gestellt. Diese werden fur die bis Januar 2021
abzuschlieRenden Neumodellierungen auch im mGROWA-Modell berticksichtigt.

6.1 Reale Verdunstungshohe

In Abbildung 6-2 ist die berechnete mittlere reale Verdunstungshohe fir die Periode 1981-
2010 dargestellt. Kleinrdumige Bereiche mit realen Verdunstungshéhen zwischen 350 und 450
mm/a zeigen sich bundesweit fir die Siedlungsgebiete mit einem hohen Anteil an versiegelter
Flache, vor allem in den Grof3stadten und Ballungsraumen. Auch in den Kammregionen der
Alpen liegen die realen Verdunstungshéhen in dieser GroRenordnung, dort jedoch bedingt
durch den mit zunehmender topografischer Héhe abnehmenden Temperaturgradienten.
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Abbildung 6-2: Mittlere reale Verdunstungshohen (1981-2010)

Verdunstungswerte zwischen 450 und 525 mm/a ergeben sich verbreitet fur die nérdlichen
und Mitteldeutschen Mittelgebirgsregionen (z.B. Rheinisches Schiefergebirge, Franken), aber
auch in weiten Teilen Nordostdeutschlands. Wahrend die hohen Niederschlage und die haufig



95

lehmigen-tonigen Bodden in diesen Regionen zwar fiir eine (hypothetisch) gute
Wassernachlieferung aus dem durchwurzelten Bodenbereich sorgen, so ist die geringe
Jahrestemperatur (potentielle Verdunstungshdhe, vgl. Abb. 5-3) jedoch ein limitierender
Faktor, der dazu fihrt, dass relativ wenig Wasser verdunstet. In Rheinhessen, in der
Niederrheinischen Bucht sowie grof3flachig im sudostlichen Teil des Norddeutschen
Flachlandes zwar die in Deutschland héchsten Werte der potentiellen Verdunstung auf; die
geringen realen Verdunstungshohen sind dort vor allem durch den relativ geringen
Jahresniederschlag bedingt.

Vor allem in den grundwasserfernen nordwestlichen Teilen des Norddeutschen Flachlands
werden reale Verdunstungshdhen zwischen 525 und 600 mm/a auf erreicht. Auf den
grundwasserbeeinflussten Standorten des Norddeutschen Flachlands (z.B.
Niedermoorregionen) sowie in den gréReren Flusstélern Ostdeutschlands (Spree, Havel) und
im Oberrheingebiet werden im allgemeinen Werte zwischen 600 und 700 mm/a erreicht.
Ausschlaggebend ist dort, dass eine Wassernachlieferung aus dem Grundwasser stattfinden
kann, so dass die jeweilige nutzungsspezifische Maximalverdunstung wirksam werden kann.
Im Alpenvorland liegt die reale Verdunstung grof3flachig in der gleichen Gré3enordnung, dort
jedoch vor allem bedingt durch die héhere Jahresdurchschnittstemperatur und die relativ
hohen Jahresniederschlage.

6.2 Gesamtabflusshohe

Abbildung 6-3 gibt Auskunft Uber die rdumliche Verteilung der mittleren langjéhrigen
Gesamtabflusshéhe. Werte von tdber 500 mm/a treten vor allem in den Hochlagen der
Mittelgebirge (Rheinischen Schiefergebirge, Harz, Thiringer Wald, Schwarzwald, Bayerischer
Wald, Erzgebirge) und in den Alpen auf. In den Ubrigen Mittelgebirgsregionen (z.B.
Pfalzerwald, Weserbergland, Siddeutsches Sichtstufenland) liegen die Gesamtabflusshéhen
grolRraumig zwischen ca. 200 mm/a und 500 mm/a.
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Abbildung 6-3: Mittlere Gesamtabflusshohe (1981-2010)

In einigen grof3eren Flusstalern im Mittelgebirgsbereich (Donau, Main, Nahe, Lahn), aber auch
im Sudteil der Niederrheinischen Bucht liegen die Gesamtabflusswerte zwischen 100 mm/a
und 200 mm/a. Allgemein wirkt sich dort das geringe Niederschlagsdargebot von haufig unter
800 mm/a und eine potentielle Verdunstungshéhe von > 575 mm/a limitierend auf die
Gesamtabflusshohen und damit auf die regional verfliigbare Wassermenge aus.

Bedingt durch Niederschlage von weniger als 600 mm/a, treten in den d&stlichen
Bundeslandern, aber auch im Oberrheingebiet und Rheinhessen Gesamtabflusshéhen von
groBrdumig weniger als 100 mm/a Gesamtabfluss auf. In den grundwasserbeeinflussten
Niederungsregionen des Norddeutschen Tieflandes, untergeordnet auch im Oberrheingebiets
wird die reale Verdunstung durch kapillaren Wasseraufstieg aus dem Grundwasser in den
durchwurzelten Bodenbereich so stark erhdht, dass Zehrgebiete entstehen, in denen die reale
Verdunstung die Gesamtabflusshéhen Ubersteigt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass mit den Modellergebnissen die mittlere
langjahrige Situation dargestellt wird. In Einzeljahren, in denen die Niederschlagshtéhe
geringer ist als die mittlere langjahrige Niederschlagshohe, kann es in einigen Regionen daher
dazu kommen, dass der gesamte Jahresniederschlag fur den Verdunstungsprozess
wverbraucht* wird und keine Abflusshildung mehr stattfindet.
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6.3 Oberflachenabflusshdhe

In den Kammlagen des Rheinischen Schiefergebirges kdnnen sich nach dem in Kap. 2.2
dargestellten Berechnungsansatz aufgrund der relativ hohen Niederschlage groRRraumig
Oberflachenabflusshéhen von bis zu 100 mm/a bilden (Abb. 6-4). In den Hochlagen der
Suddeutschen Mittelgebirge (Schwarzwald, Bayerischer Wald) und in den Alpen wird -bedingt
durch die hohen Niederschlage- eine Oberflachenabflusshildung von mehr als 450 mm/a
berechnet. Fir Gebiete mit weniger als 800 mm Jahresniederschlag wird generell eine nur
sehr geringe Oberflachenabflussbildung berechnet. Dementsprechend wurden fir den
Grol3teil der FlAche Deutschlands irrelevante Oberflachenabflusshéhen ausgewiesen.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass nur der Oberflachenabfluss fur die
Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewasser tber Abschwemmung und Erosion beitragt, der
von Flachen stammt, die eine hydraulische Anbindung ans Gewéasser haben. Zudem weisen
diese Teilflachen eine Hangneigung mehr als 2 % auf, einen hohen Lehmanteil im Oberboden,
eine landwirtschaftliche Nutzung und keine kinstliche Entwasserung. Nur wenn diese
Parameter in Kombination auftreten, kdnnen die Teilflachen signifikante ,Liefergebiete” fir N-
und P-Eintrage in die Oberflachengewasser Giber den Oberflachenabfluss darstellen. Fir die
Ubrigen Rasterflachen wird angenommen, dass der gebildete Oberflachenabfluss (vgl. Abb. 9-
4 nach einer nur kurzen Flie3strecke versickert und somit den Vorfluter nicht erreicht.

Abb. 6-5 zeigt dementsprechend die Oberflachenabflusshéhe ausschlieRlich fur die
Teilflachen, die ans Gewasser angebunden sind und die eine Relevanz fir den
Nahrstoffeintrag haben.
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Gewasser angebundenen Teilflachen (1981-2010);

6.4 HOhe des urbanen Direktabflusses

Der urbane Direktabfluss ist ein wichtiger Parameter zur Berechnung der N- und P-Austrage
in die Oberflachengewasser uber Trenn- und Mischkanalisation. Nach dem in Kap. 2.7
beschriebenen Berechnungsansatz wird die reale Verdunstung bzw. die Abflussbildung in
Siedlungsflachen mit Hilfe von zwei unterschiedlich definierten Speicherfunktionen simuliert.
Einerseits wird die reale Verdunstung bzw. die Abflusshildung fiir den unversiegelten Anteil
(Boden mit Vegetation oder freie Wasseroberflache) berechnet. Andererseits wird reale
Verdunstung bzw. die Abflussbildung fur versiegelte Flachen berechnet. In der Konsequenz
wird der Wasserhaushalt auf einer relativ groRen Anzahl von Rasterzellen im Modellgebiet
entsprechend des durch den Versiegelungsgrad vorgegebenen Flachenverhéaltnisses anteilig
aus zwei Teilergebnissen zusammengesetzt.

Abbildung 6-6 zeigt den mittleren urbanen Direktabfluss nur fir den Anteil der Abflussbildung
in Siedlungsbereichen, der von den versiegelten Flachen stammt. Hierbei zeigt sich, dass in
groReren Siedlungsgebieten durchaus jahrliche Direktabflusshohen von bis zu 400 mm/a
auftreten konnen.
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Abbildung 6-6: Mittlerer langjahriger urbaner Direktabfluss (1981-2010)

6.5 Sickerwasserhohe

Die Differenz aus Gesamtabflusshéhe (Abb. 6-3) und Oberflachenabflusshohe (Abb. 6-5) und
urbanem Direktabfluss (Abb. 6-6) ergibt die Sickerwasserhdhe. Abb. 6-7 zeigt die resultierende
raumliche Verteilung der mittleren Sickerwasserhthen fur die Periode 1981-2010. Wie zu
erwarten, liegen die ermittelten Sickerwasserhdhen in der gleichen Grol3enordnung wie die
Gesamtabflusshéhen und zeigen auch eine &hnliche raumliche Verteilung. Auf eine
ausfuhrliche Beschreibung der Abb. 6-7 wird deshalb verzichtet.

Durch die Sickerwasserhthe wird der Nitrataustrag aus dem Boden verdunnt. Modellierte
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser weisen daher je nach Region erhebliche Unterschiede
auf, die nicht nur von der Héhe des Nitrataustrags aus dem Boden abhéngen. So ist die
Verdinnung des gleichen Nitrataustrags aus dem Boden in den Hochlagen der Mittelgebirge
(z.B. Rheinischen Schiefergebirge, Schwarzwald) und in den Alpen, d.h. bei
Sickerwasserh6hen um (oder sogar tber) 700 mm/a, mindestens sieben Mal so hoch wie in
weiten Teilen der ostdeutschen LoRbérden (Thiringer Beckens, Magdeburger Bérde,
Leipziger Tieflandsbucht) und in Brandenburg, wo die Sickerwasserhdhe selten 100 mm/a
Ubersteigt.
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Abbildung 6-7: Mittlere jahrliche Sickerwasserhdhe (1981-2010)

6.6 Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss

Der Eintrag von Stoffen ins Grundwasser bzw. die Oberflachengewésser ist immer an die aus
einer Region abflieRende Wassermenge gebunden. Die hierbei zentralen
Wasserhaushaltskomponenten sind zum einen der Direktabfluss und zum anderen der
Grundwasserabfluss, der im langjahrigen Mittel weitestgehend der Grundwasserneubildung
entspricht. Die  Stoffaustrage  teilen sich  dabei nach dem  Verhaltnis
Direktabfluss/Grundwasserneubildung auf. Bei der Modellierung des reaktiven Nitrattransports
im Boden und Grundwasser bzw. der der N-Eintrdge in die Oberflachengewéasser uUber
Direktabfluss und Grundwasserabfluss wird hierauf zurickzukommen sein.

Wie in Kap. 2-9 dargestellt erfolgt die Abflussseparation im mMGROWA-Modell Uber
grundwasserneubildungsrelevante Standortbedingungen, denen BFI-Werte zugeordnet
werden. Abbildung 6-8 zeigt die im Rahmen der mGROWA-Modellierungen verwendete
raumliche Verteilung der flr die Separation des Gesamtabflusses in die Komponenten des
Direktabflusses und der Grundwasserneubildung verwendeten BFI-Werte. Wie Abb. 6-8 zeigt,
ergeben sich fur Festgesteinsgebiete im Allgemeinen niedrige BFI-Werte, fir
grundwasserferne Lockergesteinsgebiete dagegen hohe BFI-Werte. |
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Abbildung 6-8: Base Flow Index zur Separation des Gesamtabflusses in Direktabfluss-
komponenten und Grundwasserneubildung

Auf den undréanierten grundwasserfernen Standorten der Lockergesteinsbereiche, d.h. dort,
wo das Sickerwasser ungehindert dem Aquifer zusickern kann, liegt der BFI-Werte generell
bei > 0,8. Dementsprechend erreichen dort mehr als 80% des Sickerwassers den Aquifer und
tragen zur  Grundwasserneubildung bei. Dort, wo in  grundwasser- oder
staunassebeeinflussten Béden Dranagen installiert wurden, sind die BFI-Werte geringer. In
Marschgebieten und Niederungsregionen mit oberflachennah anstehendem Grundwasser
liegen die BFI-Werte bei <0,2, in staunassebeeinflussten Gebieten in der Regel zwischen 0,4
und 0,8.

Fur die mesozoischen Festgesteinsregionen werden im allgemeinen BFI-Werte zwischen 0,2
und 0,6 ausgewiesen, wobei fir Karstgebiete mit BFI-werten > 0,6 die im Allgemeinen
hochsten BFI-Werte ausgewiesen wurden. BFI-Werte <0,2 reflektieren dagegen die geringe
Gebirgsdurchlassigkeit der paleozoischen Festgesteinsregionen.

6.7 Grundwasserneubildungshéhe

Die Gesamtabflusshéhe ist im mGROWA-Modell die Grundlage zur Separation der
Direktabflussanteile und der Grundwasserneubildungshéhe. Abbildung 6-9 zeigt die raumliche
Verteilung der berechneten mittleren Grundwasserneubildungshoéhen fur die Periode 1981-
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2010. Neben den klimatischen Randbedingungen wird die Hohe der Grundwasserneubildung
in erster Linie durch die hydrogeologischen Eigenschaften bestimmit.
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Abbildung 6-9: Mittlere Grundwasserneubildungshdhe (1981-2010)

Die Spanne der Grundwasserneubildungshéhen in Deutschland liegt zwischen weniger als 25
mm/a und mehr als 300 mm/a. R&umlich ausgedehnte Gebiete mit
Grundwasserneubildungshéhen tber 300 mm/a sind das Alpenvorland sowie die Schwabisch-
Frankische Alp. Hauptursachen sind dort die hohen Jahresniederschlage von mehr als 1200
mm/a in Kombination mit der hohen Wasseraufnahmefahigkeit der anstehenden Gesteine.

In grundwasserfernen Lockergesteinsregionen (Oberrheingebiet, Niederrheinische Bucht,
Norddeutsches Flachland) und einiger groRerer Flusstédler kann fast die gesamte nicht
verdunstende Wassermenge ungehindert dem Aquifer zusickern. Wenn, wie im Westteil des
Norddeutschen Flachlandes, die Niederschlagshohe ca. 700 mm/a Ubersteigt, kdnnen
Grundwasserneubildungsraten von bis zu 300 mm/a erreicht werden. Aber selbst bei
geringeren Jahresniederschlagen, wie z.B. in der Niederrheinischen Bucht, kommt es noch zu
einer Grundwasserneubildung von 200 mm/a. In den 6stlichen Bundesléandern liegt die
Grundwasserneubildungshéhe dagegen selbst auf grundwasserfernen Standorten bei unter
75 mm/a. Hauptgrund ist das geringe Jahresniederschlagsniveau (in vielen Regionen weniger
als 600 mm/a).

Die drainierten grundwassernahen Marschgebiete an der Nordseekiste, aber auch viele
grundwasserbeeinflusste  Niederungsgebiete  Ostdeutschlands (z.B. Spree- und
Havelniederung, Uckermark) zéhlen zu den Grundwasserzehrgebieten. In der langjahrigen
Jahresbilanz Ubersteigt die Niederschlagshohe dort durch kapillaren Aufstieg die
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verdunstende Wassermenge. Dies bedeutet aber nicht, dass es dort im Jahresverlauf nicht
doch phasenweise zu einer Grundwasserneubildung kommen kann, speziell wenn der
Grundwasserstand unter das Niveau der Dranage abgesunken ist.

In den meisten Festgesteinsregionen liegen die Grundwasserneubildungshéhen unter 100
mm/a. In den paldozoischen Gesteinsfolgen des Rheinischen Schiefergebirges kommt es trotz
hoher Jahresniederschlage aufgrund der geringen Wasserspeicherfahigkeit der
Schiefergesteine zu Grundwasserneubildungshdhen, die 75 mm/a nur selten Ubersteigen.
Grundwasserneubildungshéhen in der gleichen Grélienordnung wurden fir die feinkérnigen
mesozoische Gesteinsfolgen (z.B. Mergelgesteine des Mlnsterlander Beckens) ausgewiesen.
Auch im  Sdddeutschen  Schichtstufenland und im  Thiringer Becken sind
Grundwasserneubildungshéhen von weniger als 75 mm/a weit verbreitet, in diesen Regionen
jedoch hauptsachlich bedingt durch das geringe Niederschlagsniveau.

6.8 HOhe des naturlichen Zwischenabflusses und Drainageabflusses

Im mGROWA-Modell werden die Uber die Bodenpassage entwéassernden Direktabflussanteile
getrennt fir die Abflusskomponenten ,natirlicher Zwischenabfluss* und ,Abfluss aus
Drainagesystemen” ausgewiesen. In Abbildung 6-10 und Abbildung 6-11 werden die
berechneten mittleren Direktabflisse Uber den natirlichen Zwischenabfluss bzw. Uber
Dranagen einander vergleichend gegeniibergestellt. Die regional unterschiedliche Relevanz
dieser beiden Direktabflusskomponenten fiir den Nahrstoffaustrag wird auf diese Weise sehr
gut zum Ausdruck gebracht.

Die in der Festgesteinsregion vorherrschende und dort fast Uberall auftretende
Direktabflusskomponente ist der natirliche Zwischenabfluss (Abb. 6-10). Der Zwischenabfluss
ist besonders in den humiden, bergigen Regionen der Festgesteinsregionen bedeutsam. Zur
Bildung von nattrlichem Zwischenabfluss kommt es dort, wo das Sickerwasser vor Erreichen
des Grundwasserleiters eine wasserundurchlassige Schicht erreicht, so dass es lateral in der
ungesattigten Zone abfliel3t bis es ein Oberflachengewasser erreicht.

Mit fast flachendeckend auftretenden natirlichen Zwischenabflusshéhen von 700 mm/a und
mehr treten hierbei die Kammlagen des Rheinischen Schiefergebirges, des Harzes, des
Schwarzwaldes und der Alpen deutlich hervor. Deutlich geringere Hohen des natirlichen
Zwischenabflusses von weniger als 300 mm/a treten aufgrund der hohen Anteile an
Grundwasserneubildung im Bereich der mesozoischen Gesteinsfolgen (z.B. Suddeutsches
Schichtstufenland, Weserbergland) auf.



104

7T N E TR
- A %@5&; 8 Mittlerer jahrlicher
X et Ost.
Nordees e Lol R Interflow (1981 - 2010)
c & |l_=l _. , g -'. ‘ . /‘./.
s}k . . Rostock ’ h -
Lay - .\'w‘d‘:{;nh g‘;} fcm&mi“ i 7 X smm
| oo == VS = =9\ _ o
?/ - e N;"\: A [ kein natirlicher Interflow
= " 3 / “TwBJemen b \\_.— ) bis 50 /
T P T i [ bis 50 mma
. PN 5 ot [ ]>50-100mm/a
L e 't]ﬂ'-wo o {__Hamone? \3 L [1>100- 200 mm/a
- —1 g {4 \ : e
b bR e 'M_mb“‘rih% o [ ] >200-300mm/a
T . | [__]=>300-500mm/a
e ot ™ N
L i I > 500 - 700 mm/a
Epy et
i‘.‘.‘“\h JDresden o - =700 mm/a
) AN
11 Flisse Staaten
A
P, 4 - Seen | Lander
Priag -
0 50 100 150 200 250 300
— — — 1km
..N.meezg Datenquellen: mGROWA (Marz 2020)
- / Karsruihe § \a_‘ \ . ‘» \ '_‘EM
L it By Ko T8 AGRUM-DE
- L ! Nancy Sutigart fu'/
B : P iy *°
A JMonchen W ‘e | THUNEN
__."" g L “ N ™\ Salzburg N IGB
il "I'I. i _.&? ) ‘ JULICH
SR e Sy A ) B T
> Y 2 * ¢
L ~ 1 1 1
3243 32,63 3283

Abbildung 6-10: Mittlerer Direktabfluss Uber den natirlichen Zwischenabfluss (1981-2010)

Vor allem in den im Windschatten der Mittelgebirge liegenden Landesteilen (z.B. Rheinhessen,
Oberrheingebiet, Niederrheinische Bucht, Thiringer Becken), sowie dort, wo verkarstete
Karbonatgesteine auftreten, liegen die Zwischenabflusshéhen bei verbreitet weniger als 50
mm/a auf. In den Gebieten, die in Abb. 9-10 in weil3 dargestellt sind, tragt der Gesamtabfluss
entweder ausschlie3lich zur Grundwasserneubildung bei, oder aber es kommt zu
Gebietsentwasserung tber Dranagen.

Die in der Lockergesteinsregion vorherrschende Direktabflusskomponente ist der Dranabfluss.
Unter diesem Oberbegriff werden alle durch anthropogene Eingriffe geschaffene kiinstliche
Abflusswege (Grabendranage, Rohrdranage) bezeichnet. Hydraulisch wirkt diese
Abflusskomponente ahnlich wie der Zwischenabfluss, d. h. ein Vorfluter wird mit nur geringer
Zeitverzdgerung nach einem abflussausldsenden Niederschlagsereignis erreicht.

In Abbildung 6-11 sind die berechneten mittleren Direktabfliisse Uber Drainagesysteme
dargestellt. Es zeigt sich, dass diese Abflusskomponente vor allem im Norddeutschen
Flachland auftritt. In den nordwestdeutschen Niederungsregionen und Marschgebiete kénnen
Dranabfliisse von 350 mm/a und mehr auftreten. Bedingt durch die hohen Niederschlage
kommt es daneben kleinregional im Alpenvorland (Allgau) zu Dranabflusshéhen in dieser
Grofenordnung. Nach Osten hin nimmt die Hohe des Dranabflusses im Norddeutschen
Flachland ab und liegt in den Niederungsregionen von Spree und Havel bei weniger als 150
mm/a, im Oderbruch bei weniger als 100 mm/a.
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Abbildung 6-11: Mittlerer Direktabfluss Uber Drainagesysteme (1971-2000)

Wie schon in Kap. 5-5 erwahnt, wurde die Ableitung der potenziell gedranten Flachen
basierend auf dem raumlich hoher aufgelosten Bodendatensatz der BUK 200 erneut
vorgenommen. Jedoch ergaben sich hierdurch keine grundlegenden Anderungen zu den
Gebietskulissen, die auf Basis der BUK 1000 abgeleitet wurden. Selbst die raumliche
Auflésung der BUK 200 erscheint somit maRstabsbedingt zu gering um gedrante Gebiete in
ihrer Kleinflachigkeit bei der Modellierung angemessen zu reprasentieren.

6.9 Modellvalidierung

Um Aussagen darUber treffen zu konnen, inwiefern die berechneten Wasserhaushaltsgré3en
den tatsachlich  vorliegenden  Abflussverhaltnissen  entsprechen, wurde eine
Validitatsuberprifung durchgefiihrt. Hierzu kommen grundsétzlich verschiedene Verfahren in
Frage. Die zuverlassigste Art der Validierung von Sickerwasserhdhen ist z.B. der Vergleich
der Modellergebnisse an moglichst vielen (ber Lysimeterversuche ermittelten
Sickerwasserraten. FiUr eine landes- oder bundesweite Betrachtung ist diese Art der
Validierung jedoch nicht praktikabel, da in der Regel nicht genligend Lysimeterstationen zur
Verflgung stehen, um statistisch abgesicherte Aussagen fir die auftretenden
Standortkombinationen treffen zu kénnen.

Aus diesem Grunde wird die Zuverlassigkeit der mit mGROWA berechneten Abflusshéhen
durch einen Vergleich mit den an Pegeln gemessenen Abflissen Uberprift. Wie in Kap. xx
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beschrieben, wurden hierzu von der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BFG) 445
Abflusszeitreinen  (1980-2010) bereitgestellt. Die Bestimmung der zugehdrigen
Einzugsgebietsgrenzen erfolgte am FZJ durch die aufwendige, in Kap. 5-10 beschriebene
GIS-basierte Analyse des digitalen Hohenmodells DGM25.

6.9.1 Validitatsuberpriufung der berechneten Gesamtabflusshéhen

Die Validierung wird bei verschachtelten Einzugsgebieten dabei immer bezogen auf das
Gesamtgebiet des jeweiligen Pegels durchgefihrt. Zunachst wird eine Verschneidung der
pegelbezogenen Einzugsgebiete mit den vom mMGROWA-Modell flachendifferenziert
berechneten Gesamtabflusshéhen vorgenommen. Die einzelnen Werte der Rasterzellen
werden dann Uber die jeweiligen Einzugsgebiete integriert und mit den gemessenen
Abflusshéhen verglichen. Wenn sich fur eine hinreichend grof3e Anzahl von Einzugsgebieten
eine befriedigende Ubereinstimmung ergibt, kann man davon ausgehen, dass mit dem
zugrundeliegenden Modell reprasentative Aussagen erzielt wurden.

Die fur die Zeitreihe 1981-2010 berechneten Gesamtabflusshéhen wurden zunachst mit den
Mittelwerten der mittleren Tagesabflisse (MQ) der gleichen Zeitreihe fir alle 299
pegelbezogenen Einzugsgebiete verglichen (Abbildung 6-12). Fir die meisten

Teileinzugsgebiete liegen die Differenzen von berechneten und gemessenen Werten bei
weniger als 20 %.

Mittlerer jahrlicher Gesamtabfiuss (1981 — 2010) in 298 EZG
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Abbildung 6-12: Plausibilitatsuberprifung der berechneten mittleren Gesamtabflusshéhen
(1981-2010) fur alle 299 vorselektierten Einzugsgebiete

Da kleine Einzugsgebiete an den Oberlaufen der Flusssysteme meist weniger anthropogen
beeinflusst sind, eignen sich solche Einzugsgebiete am besten fir die Beurteilung der
Parametrisierung der mGROWA-Modellierung. Die nachfolgende Abbildung 6-13 zeigt das

Ergebnis der Gegentberstellung der simulierten und beobachteten Gesamtabflusshohen fur
die Einzugsgebiete kleiner < 1000 kmz.

Wie durch eine NSE von 0.92 belegt, zeigt sich beim Gesamtabfluss eine sehr gute Modell-
performance. Der PBIAS deutet zwar mit -3.6 % auf eine leichte Uberschatzung der
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modellierten Werte hin, jedoch stellt die Anpassung des Modells an die beobachteten Werte
eine im Rahmen der zur Verfugung stehenden Daten sowie hinsichtlich der Grofe und
Heterogenitat des betrachteten Untersuchungsgebiets eine sehr gute Ubereinstimmung dar.
Festzuhalten bleibt, dass mit dem mMGROWA - Modell flachendeckend fir Deutschland
realistische Gesamtabflusshdéhen bilanziert werden.

Mittlerer jahrlicher Gesamtabfluss (1981 - 2010) in 157 EZG
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Abbildung 6-13: Plausibilitatstiberprifung der berechneten mittleren Gesamtabflusshéhen
(1981-2010) fur alle Einzugsgebiete kleiner 1000 km? (N=157)

6.9.2 Validierung der berechneten Grundwasserneubildungshéhen

Da sich Unscharfen in der Wasserhaushaltsmodellierung auf die Bedeutung einzelner
Eintragspfade bzw. bei der weiteren Modellierung im Hinblick auf die N- und P-Eintrage in die
Vorfluter auswirken, stellen die berechneten Anteile der Grundwasserneubildung bzw. der
Anteile aus Dranagen und uber den naturlichen Zwischenabfluss eine bedeutsame Grol3e dar.
Der Validitatstuiberprifung der ermittelten Grundwasserneubildungshéhen (und damit indirekt
auch der Abflussanteile Dranagen und nattrlicher Zwischenabfluss) wurde deshalb besondere
Aufmerksamkeit geschenkt.

Bei der Validierung der Grundwasserneubildung ist zundchst zu beachten, dass sich die
Streubetrage von Fehlern zweier Teilmodelle (Gesamtabflusses, Separation der
Abflusskomponenten) uberlagern. Die Anpassung der Grundwasserneubildungshdhe an die
gemessenen MoMNQ-Werte fallt deshalb immer etwas geringer aus, als die Anpassung der
Gesamtabflusshéhen an die MQ-Werte. Pegel, bei denen bereits der Gesamtabfluss in der
Grolenordnung um 20% vom beobachteten MQ-Wert abweicht, weisen dadurch bei den
MoMNQ-Werten in der Regel ebenfalls Abweichungen von mehr als 20% auf.

In vielen Regionen Deutschlands kommt hinzu, dass die Grundwasserneubildungshéhen unter
100 mm/a liegen. Schon eine geringe Abweichung zum langjahrigen MOMNQ-Wert reicht also
aus, um fur den berechneten Wert eine Abweichung von mehr als 20% auszuweisen. Bei
einem gemessenen MoMNQ-Wert von 50 mm/a wird die 20%-Linie fiur das betreffende
Einzugsgebiet schon bei berechneten mittlere langjahrigen Grundwasserneubildungshdhen
von 40 mm/a bzw. 60 mm/a tberschritten. In der Wasserhaushaltsmodellierung ist eine Unter-
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/__Uberschatzung eines Messwertes von 10 mm/a im Allgemeinen jedoch eine gute
Ubereinstimmung. Abbildung 6-14 zeigt das Ergebnis der Validierung der
Grundwasserneubildungshdhen fur alle 299 pegelbezogenen Einzugsgebiete.

Mittlere jahrliche GWNE (1981 - 2010) in 296 EZG
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Abbildung 6-14: Validierung der berechneten Grundwasserneubildungshéhen (1981-2010)
fur alle 299 vorselektierten pegelbezogenen Einzugsgebiete

Die Validierung fur alle 299 vorselektierten pegelbezogenen Einzugsgebiete zeigt fur die
Grundwasserneubildungshéhen in vielen Teileinzugsgebieten Differenzen zwischen den
berechneten und den gemessenen Werten von mehr als 20 %.

Auch bei der Grundwasserneubildung erfolgte eine Gegenuberstellung der simulierten und
beobachteten Grundwaserneubildungshéhen fiir die Einzugsgebiete kleiner < 1000 kmz2. (Abb.

6-15). Wie zu erwarten, liegt der NSE mit 0.43 und der PBIAS mit 30.3% schlechter als beim
Gesamtabfluss.



109

Mittlere jahrliche GWNB (1981 - 2010) in 155 EZG

2 | 20 % Abweichung /(+ 11
] NSE; =067 s
PBIAS. =44 % ~
-
- @ Demuth o b .
S 7 | + Wunat o -~

O simuiert IN MM/@
200 300

100

0 100 200 300 400 500

Or.neovacntet IN MIMJ/a

Abbildung 6-14: Validierung der berechneten Grundwasserneubildungshdhen (1981-2010)
fur alle pegelbezogenen Einzugsgebiete kleiner 1000 km?

Beim derzeitigen Bearbeitungsstand lassen sich grol3ere Abweichungen zwischen
Beobachtungswerten und Simulationsergebnissen generell nur noch durch verbesserte
Datengrundlagen und/oder verbesserte BFI-Werte beheben.
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7 Aktueller Stickstoffeintrag ins Grundwasser und die
Oberflachengewasser aus diffusen Quellen

7.1 Stickstoffflachenbilanziiberschuss (RAUMIS-Modellergebnis)

Um sicher zu stellen, dass fiur Wald- und Siedlungsflachen keine N-Bilanziiberschiisse der
Landwirtschaft in die Modellierung der diffusen N-Eintrage in das Grundwasser und die
Oberflachengewasser eingehen, wurden die vom Thinen-Institut auf Gemeindeebene
vorliegenden Stickstoffbilanziiberschisse aus der Landwirtschaft in einem nachsten Schritt
auf die landwirtschaftliche Nutzflache (LN) disaggregiert. Dabei wurden die Objektkategorien
»JAckerlandnutzung® und ,Grinlandnutzung” unterschieden. In 7-1 wird die raumliche
Verteilung der Stickstoffflachenbilanziberschiisse flr das 3-Jahresmittel 2014-2016
dargestellt.
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Abbildung 7-1: Stickstoffflachenbilanziiberschuss (in kg/ha LF)

N-Bilanztiberschiisse unter 25 kg N/ha a bleiben auf Mittelgebirgsregionen mit extensivem
Grinland beschrankt. N-Bilanziiberschiisse zwischen 25 und 50 kg N/ha a finden sich
Uberwiegend in den Regionen mit Ackerbau und geringer Tierhaltung. Hier wird der
Dungebedarf Uberwiegend durch mineralischen Dinger gedeckt, der im Vergleich zum
Wirtschaftsdiinger eine hohere Diingeeffizienz aufweist. Durch die Abfuhr Gber das Erntegut
und eine niedrige Zufuhr (Gber Wirtschaftsdinger und Garreste bleiben die
Nahstoffliberschisse in der Regel gering. N-Bilanzuberschisse mit Werten von tber 50 bis



111

Uber 100 kg N/ha a sind einerseits dort zu beobachten, wo durch die Tierhaltung groRere
Mengen organischer N&hrstoffe dem Boden zugefihrt, aber durch die Pflanzenproduktion
nicht hinreichend Nahrstoffe abgefihrt werden. N-Bilanziiberschisse in dieser
GroRenordnung treten andererseits in den Gemeinden mit einem hohen Anteil an
Sonderkulturflachen auf. Die Gesamthohe der Stickstoffflachenbilanziberschiisse liegt bei
rund 995.652 t N fir das 3-Jahresmittel 2014-2016.

7.2 Atmospharischen Deposition

In landwirtschaftlich genutzten Regionen stellen atmospharische Stickstoffeintrage tber die
trockene und nasse Deposition eine weitere diffuse Eintragsquelle dar. In bewaldeten
Regionen ist die atmosphéarische Deposition neben dem Stoffumsatz im Boden die wichtigste
diffuse N-Quelle fir Stickstoffeintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewdasser. Als
atmospharische N-Deposition wurden die im Auftrag des UBA im Rahmen des PINETI-3-
Projektes von Schaap et al. (2018) ermittelten Werte berticksichtigt. Abbildung 9-2 zeigt die
regionale Verteilung der durch atmospharische Deposition eingetragenen Stickstoffmengen
fur die Referenzperiode 2013-2015.
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Abbildung 7-2: Atmosphéarische N-Deposition

Eine atmospharische N-Deposition von mehr als 20 kg N/(ha-a) tritt flachendeckend in den
nordwestdeutschen Regionen mit hoher Viehbesatzdichte sowie in den Kammlagen der
Mittelgebirge mit grof3eren bewaldeten Bereichen und hohen Niederschlagen auf. Mit
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abnehmender Viehbesatzdichte und abnehmenden Niederschlagen nimmt die
atmosphéarische N-Deposition nach Osten auf Werte zwischen 10 und 15 kg N/(ha-a) ab. Nach
Sudwesten nehmen die Werte auf 5 -10 kg N/(ha-a) ab. Sudéstlich einer Linie Stuttgart —
Nurnberg liegen die Werte dann fast flachendeckend wieder bei mehr als 10 kg N/(ha-a) und
erreichen in Sudostbayern Werte von mehr als 20 kg N/(ha-a). Aufsummiert Giber die gesamte
Landesflache liegt die atmosphéarische N-Deposition bei ca. 523.031 t N/a. Die HOhe der
atmosphérischen N-Deposition liegt damit in einer GroRenordnung, die bei der N-
Austragsmodellierung einen nicht zu unterschatzenden Faktor darstellt. Zwar ist die absolute
Hoéhe der atmosphéarischen N-Deposition pro Flacheneinheit (hier 100m x 100m Raster)
gering, jedoch handelt es sich im Gegensatz zu den Flachenbilanziberschissen der
Landwirtschaft um eine landesweit wirksame N-Quelle.

7.3 Verlagerbarer N-Eintrag in den Boden

Der N-Uberschuss im Boden entspricht aber nicht nur der Summe von N-Bilanziiberschiissen
aus der Landwirtschaft und atmosphéarischer Deposition. Zusétzlich ist die N-Festlegung im
Boden zu beriicksichtigen. Bei deren Ermittlung wird davon ausgegangenen, dass es unter
Grinland und Wald zu einer nennenswerten N-Speicherung (N-Immobilisierung) im Boden
kommt. Diese N-Immobilisierung wurde im Modelllauf fir die auf der 6. Beiratssitzung am 30.
06.2020 prasentierten Ergebnisse fur Grunland bei 30% der Summe aus N-
Bilanziberschiissen aus der Landwirtschaft und atmospharischer Deposition angesetzt. Bei
der Neumodellierung im 4. Quartal 2020 wird im Rahmen von Ankalibrierungen Uberprift, ob
fur Laubwald und Nadelwald mdoglicherwiese ebenfalls eine N-Immobilisierung zu
bertcksichtigen ist.

Bei ackerbaulich genutzten Boden wird dagegen davon ausgegangen, dass die Boden durch
die jahrelange Dlngung eine N-Sattigung aufweisen, so dass die N-Gehalte in der
Bodensubstanz des Oberbodens nahezu konstant bleiben. Die N-Uberschiuisse im Boden
ackerbaulich genutzter Boden entsprechen dann genau dem nicht von der Erntesubstanz
aufgenommen N-Eintrag (N-Uberschiisse der Landwirtschaft und atmospharische
Deposition). Abbildung 7-3 zeigt zusammenfassend die Summe der N-Uberschiisse aus der
Dungung, dem Stoffumsatz im Boden und der atmospharischen Deposition.
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Abbildung 9-3: Verlagerbarer N - Eintrag in den Boden

Aufsummiert Gber die Landesflache liegt der verlagerbare N-Eintrag in den Boden bei ca.
1.333.887 t N/a. In den Landesteilen mit hohem Waldanteil liegt der verlagerbare N-Eintrag in
den Boden zwischen 10 und 25 kg N/ /ha a. Dort, wo der Viehbesatz hoch ist, wie z.B. in der
Westeifel, Ubersteigen die Werte 50 kg N/ha a. In den Uberwiegend ackerbaulich genutzten
Gebieten bleibt der N-Uberschuss im Boden erhalten, so dass die Werte des verlagerbaren N-
Eintrags in den Boden aufgrund der geringen atmosphérischen Deposition ebenfalls zwischen
25 und 50 kg N/ha a liegen.

7.4 Nitratabbau im Boden und Stickstoffaustrage aus dem Boden

7.4.1 Denitrifikationsbedingungen in der durchwurzelten Bodenzone

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, erfolgt die Ermittlung des Nitratabbaus im Boden mit dem
DENUZ-Modell (K6hne und Wendland, 1992; Kunkel u. Wendland, 2006), dem eine Michaelis-
Menten-Kinetik zu Grunde liegt. Fur die Differenzierung des Nitratabbauvermégens im Boden
wurde auf die Ergebnisse vorliegender Studien zurlickgegriffen, in denen die
Nitratabbaueigenschaften von Bdden auf Basis von Bodenkarten 1:50.000 ausgewiesen
wurden (vgl. z.B. Wendland et al., 2020; Kuhr et al., 2014; Tetzlaff et al., 2017; Ackermann et
al, 2015; Heidecke et al, 2015). Dabei wurden in Abhangigkeit vom Bodentyp und der
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Grundwasser- und Staunassebeeinflussung fanf Klassen unterschiedlicher
Denitrifikationsraten unterschieden (siehe Abb. 7-4).
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Abbildung 7-4: Denitrifikationsbedingungen im Boden

Abbildung 7-4 zeigt, dass in den Bdden im Mittelgebirge Uberwiegend schlechte
Denitrifikationsbedingungen auftreten. Dies hat damit zu tun, dass im Verbreitungsgebiet der
mesozoischen Gesteinsfolgen gut durchliftete Braunerden und Rendzinen anstehen, und im
Verbreitungsgebiet der paldozoischen Gesteinsfolgen flachgriindig verwitterte Braunerden mit
fur Denitrifikationsprozesse ungiinstigen Temperaturen und Humusgehalten. Unglnstige
Standortbedingungen bedingen auch die Einstufung der verbreitet im Norddeutschen
Flachland anstehenden Podsolbdden. Mittlere bis gute Denitrifikationsbedingungen weisen
lediglich die Pseudogleye und die Boden der Flussauen auf.

Wie in Kap. 3.5 ausgefuhrt, werden den Denitrifikationsbedingungen im Boden
Denitrifikationsraten zugewiesen, die innerhalb der maximal jahrlichen Wertespannen von
Tab. 3-1 liegen. Die Modellentwicklung fur die Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern,
Schleswig-Holstein, Sachsen-Anhalt, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz,
Tharingen und dem Einzugsgebiet der Weser entwickelten Nahrstoffmodelle hat gezeigt, dass
sich die den Denitrifikationsbedingungen im Boden bei der Modellparametrisierung
zugewiesenen Denitrifikationsraten regional deutlich voneinander unterscheiden koénnen.
Letztendlich wurden fir jedes Bundesland landerspezifische maximale Denitrifikationsraten
innerhalb der in Tab. 3-1 angegebenen Wertespannen entwickelt.
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Um sich im AGRUM-DE-Projekt den in den Landermodellen berechneten Denitrifikationsraten
weitestgehend anzupassen, wurden die maximal jahrlichen Denitrifikationsraten aus den
Landermodellen tbernommen. Fir die Bundeslander, fir die von den Autoren Kkeine
Landermodelle entwickelt worden sind (z.B. Bayern, Baden-Wurttemberg, Sachsen), wurden
im AGRUM-DE-Projekt entsprechende Werte aus Nachbarlandern ibernommen. Fir diese
Bundeslander wurden im Rahmen von Plausibilititsiberprifungen Anpassungen
vorgenommen. Es sei hervorgehoben, dass diese aus pragmatischen Griinden gewahlte
Vorgehensweise bei der moglichen Weiterentwicklung von AGRUM-DE hin zu einem
verstetigten bundesweiten Ansatz weder den Abgleich mit den von den Regionalexpertisen
angenommenen Denitrifikationskinetik auf Landesebene ersetzen kann, noch eine
bundesweite Harmonisierung der angenommenen Denitrifikationskinetik tUberfliissig macht.

Wie der Vergleich der Modellergebnisse zum N-Austrag aus dem Boden (siehe Kap. 7.4.3)
und zur Nitratkonzentration im Sickerwasser (Kap. 9.3) zeigt, ergeben sich trotz der
Ubernahme der Denitrifikationskinetik aus den Bundeslandern Unterschiede zu den
Modellergebnissen aus Landermodellen. Diese Unterschiede sind vor allem durch
unterschiedliche bodenkundliche Eingangsdaten erklarbar. Im AGRUM-DE-Projekt wird die
bundesweit konsistent vorliegende Bodenkarte im Maf3stab 1:200.000 verwendet, die in ihrem
Detailierungsgrad und von ihrer raumlichen Aufldsung her nicht an die in Landerprojekten
verwendeten Bodenkarten (Uberwiegend im Maf3stab 1:50.000) heranreicht. Im AGRUM-DE-
Projekt ist somit eine raumlich nur wenig hoch aufgeldste Parametrisierung von
Bodeneigenschaften fur die Modellierung moglich, so dass es generell zu regionalen
Unschéarfen bei der Verortung von relevanten Standorteigenschaften, z.B. bei den
Denitrifikationsbedingungen der Béden kommit.

Die durch bodenkundliche Datengrundlagen bedingten Unterschiede bei den
Modellergebnissen zwischen dem AGRUM-DE-Modell und den Léndermodellen waren
deutlich geringer, wenn fir die Modellierungen die Geometrien der landerweise vorliegenden
Bodenkarten (Uberwiegend im Mal3stab 1:50.000) verwendet wirden. Bei der
Weiterentwicklung von AGRUM-DE hin zu einem verstetigten bundesweiten Ansatz sind in
diesem Zusammenhang jedoch darliber hinaus zuséatzlich landeribergreifende
Harmonisierungen hinsichtlich der Parameter der Bodenkarten 1:50.000 erforderlich.

7.4.2 Verweilzeit des Sickerwassers im Boden

Die im Boden denitrifizierten Stickstoffmengen, werden neben den Abbaubedingungen,
insbesondere auch von der Verweilzeit des Sickerwassers im durchwurzelten Boden
beeinflusst. Letztere wurde nach dem in Kapitel 3.5 beschriebenen Verfahren unter
Einbeziehung der Sickerwasserhdhen und der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven
Wurzelraums abgeleitet. Die berechnete Verweilzeit des Sickerwassers im Boden ist in
Abbildung 9-5 dargestellt.

Es zeigt sich, dass in vielen Bdden der Mittelgebirgsregion Verweilzeiten im Boden von unter
drei Monaten auftreten. Dort wird folglich weniger als ein Viertel der maximal mdglichen
jahrlichen Nitratabbauleistung im Boden realisiert. Im nordwestdeutschen Raum sind
Verweilzeiten zwischen 6 Monaten und 12 Monaten weit verbreitet. Die Bdden in Regionen
einer nur geringen Sickerwasserhdhe (z.B. Vorderpfalz, Kéln-Aachener Bucht, viele Regionen
in den dstlichen Bundeslandern) weisen dahingegen tiberwiegend Verweilzeiten von mehr als
einem Jahr auf. In den ostdeutschen Bdrdelandschaften (z.B. Magdebruger Bdrde und
Thiringer Becken) kénnen dabei Verweilzeiten von mehr als 2,5 Jahren auftreten. In allen
diesen Regionen kommt es im Jahresgang aufgrund der niedrigen Sickerwasserhéhen und
des hohen Wasserspeichervermégens der Béden verbreitet zu einem unvollstédndigen
Bodenwasseraustausch in der durchwurzelten Bodenzone. Die maximal mdgliche jahrliche
Nitratabbauleistung im Boden wird dadurch unter Umstédnden mehrfach erreicht, so dass die
auswaschungsgefahrdete Nitrat-N-Mengen im Boden, die die durchwurzelte Bodenzone mit
dem Sickerwasserstrom verlassen, entsprechend gering sein kdnnen.
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7.4.3 N-Austrag aus dem Boden

Durch Kombination der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden mit den
Stickstoffliberschiissen im Boden und den Denitrifikationsbedingungen im Boden kdénnen die
Denitrifikationsverluste im Boden berechnet werden. Dies wurde durch Anwendung des
DENUZ-Modells realisiert. Das Ergebnis der Berechnung, d.h. die Denitrifikationsverluste im
Boden, ist in Abbildung 7-6 dargestellt.

Die Karte illustriert, dass sich die Denitrifikationsverluste im Boden in einem Bereich zwischen
weniger als 2 kg N/(ha a) und mehr als 50 kg N/(ha a) bewegen. Vor allem in den Regionen,
in denen geringe Verweilzeiten des Sickerwassers im durchwurzelten Boden in Kombination
mit schlechten Denitrifikationsverlusten im Boden auftreten, sind die Denitrifikationsverluste im
Boden gering. In der Regel sind dies zudem die Regionen, fur die nur geringe Gesamtsummen
aus landwirtschaftlichem N-Uberschuss und atmospharischer Deposition berechnet wurden,
wie z.B. im Westerwald. Dort, sowie in den meisten anderen Mittelgebirgsregionen
Deutschlands, fiihrt die Denitrifikation im Boden zu einer Reduzierung der N-Uberschiisse von
in der Regel weniger als 25 kg N/(ha a). Dagegen kommt es in den Regionen mit langen
Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden und guten Abbaubedingungen dazu, dass mehr
als 25 kg N/(ha a) des verlagerbaren N-Eintrags in den Boden denitrifiziert werden kdénnen.
Bezogen auf die gesamte Landesflache werden in Deutschland ca. 828.504 t N/a denitrifiziert,
was ca. 62% der verlagerbaren N-Menge im Boden entspricht.
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Abbildung 7-6: Denitrifikationsverluste im Boden

Abbildung 7-7 zeigt den entsprechenden N-Austrag aus dem Boden. Werte von mehr als 50
kg N/ha a treten dort auf, wo ungunstige Denitrifikationsbedingungen im Boden mit einer
geringen Verweilzeit des Sickerwassers im Boden und mittleren bis hohen verlagerbaren N-
Eintragen in den Boden zusammenfallen. Beispiele hierfir finden sich in den viehstarken
Regionen in Nordwestdeutschland. wo durch Denitrifikationsprozesse im Boden weniger als
25% der verlagerbaren N-Mengen im Boden reduziert werden. In Mittelgebirgsregionen
werden zwar auch zumeist weniger als 25% des Nitrats im Boden denitrifiziert, jedoch sind
dort die verlagerbaren N-Mengen im Boden deutlich geringer. Dies fuhrt dazu, dass in diesen
Mittelgebirgsregionen N-Austrage aus dem Boden von verbreitet weniger als 25 kg N/ha a
auftreten. In vielen Lockergesteinsregionen ist vor allem die Verweilzeit des Sickerwassers im
Boden dafiir ausschlaggebend, dass verbreitet mehr als 50% des verlagerbaren N-Eintrags in
den Boden abgebaut wird, so dass die N-Austrdge aus dem Boden bei unter 25 kg N/ha a
liegen. Die Gesamtsumme des N-Austrags aus dem Boden liegt bei ca. 505.383 t N/a.
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Abbildung 7-7: N-Austrag aus dem Boden

7.5 Diffuse N-Eintrage ins Grundwasser und in die Oberflachengewéasser

Da Denitrifikationsprozesse in der ungesattigten Zone unterhalb des durchwurzelten Bereichs
vernachlassigt werden, entspricht der N-Austrag aus dem Boden unterhalb der durchwurzelten
Bodenzone der Nitratmenge, die Uber die Komponenten des Abflusses ins Grundwasser bzw.
die Oberflachengewasser eingetragen werden. Wahrend der Eintrag von Nitrat ins
Grundwasser immer an die Grundwasserneubildung gebunden ist, erfolgt der Eintrag in die
Oberflachengewasser lber die Komponenten des Direktabflusses (Oberflachenabfluss,
Dranabfluss, natirlicher Zwischenabflusses, urbaner Direktabfluss) bzw. Uber den
Grundwasserabfluss. Die Nitratmenge teilt sich dabei nach dem Verhéltnis
Direktabfluss/Grundwasserneubildung auf die einzelnen Abflusskomponenten auf. Ein Teil
gelangt Uber die Direktabflusskomponenten ohne weitere Denitrifikation in die
Oberflachengewasser, der andere Teil gelangt Gber die Grundwasserneubildung in den
Aquifer. Auf seinem Transport im Grundwasserraum koénnen weitere Abbauprozesse
auftreten, die die Nitrateintrdge in die Vorfluter Uber den Grundwasserabfluss unter
Umstanden deutlich reduzieren. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellierung der
diffusen Nitrateintrage in die Oberflachengewasser uber den Direktabfluss sowie die
Modellierung des reaktiven Nitrattransports im Grundwasser und die Ergebnisse zum
grundwasserbirtigen Nitrateintrag in die Oberflaichengewésser zusammenfassend dargestellt
und diskutiert.
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7.5.1 N-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber die atmospharische
Deposition auf Gewéasserflachen

Zur Quantifizierung der atmospharischen N-Deposition auf Wasserflachen wurde dann nach
Einzugsgebieten getrennt eine Verknipfung mit den flachenhaft vorliegenden N-
Depositionswerten aus der PINETI-3-Modellierung des UBA (Schaap et al.,, 2018)
vorgenommen, vgl. Abbildung 7-8. Hieraus wurde dann ein Mittelwert der N-Deposition auf
den Gewasserflachen des jeweiligen Einzugsgebietes bestimmt. Gemittelt Uber alle
Gewasserflachen in Deutschland ergibt sich dann ein Wert fur die N-Eintrdge in die
Oberflachengewasser Uber die atmosphéarische Deposition von ca. 13.590 t N/a.
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Abbildung 7-8: N- Eintrage in die Oberflachengewasser durch direkte N-Deposition auf
Gewasserflachen

7.5.2 N-Eintrdge in die Oberflachengewasser tber Erosion

Abbildung 7-9 zeigt die N- Eintrdge in die Oberflachengewasser uber Erosion. Berechnet
wurden die erosiven N-Eintrage im MePHos-Modell fur Einzelpixel mit einer Auflésung von
25m x 25m, die dann auf die 100m-Raster summiert wurden. Da die zum N-Eintrag Uber
Erosion beitragenden Standorte durch eine Hangneigung > 2% und zudem eine ackerbauliche
Nutzung, keine Drénung und eine hydraulische Anbindung an Flie3gewasser auszeichnen
mussen, ist die Anzahl der Teilflichen, von denen ein Sedimenteintrag in die
Oberflachengewasser stattfinden kann, relativ gering. Jede 100mx100m-Rasterzelle, die eine
25m x 25m-Rasterflache mit Erosionsgefahrdung beinhaltet, erhélt auf diese Weise einen Wert
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fur den erosiven N-Eintrag zugewiesen. Hierdurch bedingt tduscht das Kartenbild an dieser
Stelle. Es treten keine gré3eren zusammenhangenden Bereiche mit einer Erosionsgefahrdung

auf.
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Abbildung 7-9: N- Eintrage in die Oberflachengewdasser tiber Erosion

Die N-Eintrage in die Oberflachengewésser pro Flacheneinheit liegen im Allgemeinen bei unter
10 N/ha a. Basierend auf dem angegebenen mittleren Bodenabtrag von Ackerflachen ergeben
sich erosionsbedingte N-Eintrage in die Oberflichengewasser von ca. 13.831 t N/a.

7.5.3 N-Eintrage in die Oberflachengewasser tber Abschwemmung

Abbildung 7-10 zeigt die N- Eintrage in die Oberflachengewasser tber Abschwemmung. Da
sich die zum N-Eintrag tber Abschwemmung beitragenden Standorte durch eine Hangneigung
uber 2% aufzeichnen und zudem einen hohen Lehmanteil im Oberboden, eine
landwirtschaftliche Nutzung, keine Dranung und eine hydraulische Anbindung an
FlieRgewdasser auszeichnen mussen, ist die Anzahl der Teilflachen mit potenzieller
Abschwemmungsgefahrdung sowie deren Grofe gering. Auch hier tduscht das Kartenbild, es
treten keine gréf3eren zusammenhéngenden Bereiche mit einer Abschwemmungsgefahrdung
auf. Die N-Eintrage in die Oberflachengewdasser pro Flacheneinheit liegen im Allgemeinen bei
unter 5 N/ha a, die Gesamtmenge des N-Eintrags in die Oberflichengewasser Uber die
Abschwemmung liegt bei ca. 1.868 t N/a. Raumlich liegen die Schwerpunkte des N-Eintrage
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in die Oberflachengewasser Uber Abschwemmung in den landwirtschaftlich
Mittelgebirgsregionen.
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Abbildung 7-10: N- Eintrage in die Oberflachengewasser tiber Abschwemmung

7.5.4 N-Eintrage in die Oberflachengewasser Gber den Abfluss aus Drainagen

In Abbildung 7-11 sind die N-Eintrdge in die Oberflachengewasser aus Drainagesystemen
dargestellt. Hierbei treten vor allem die landwirtschaftlich genutzten Bdden in den
Niederungsregionen des Norddeutschen Flachlands mit einem geringen Flurabstand hervor.
Da diese Béden ein hohes Denitrifikationspotential aufweisen, wird ein Grof3teil der
verlagerbaren N-Menge im Boden abgebaut, so dass die N-Eintrage Uber Dranagen dort nur
selten 25 kg N/ha a Uberschreiten. N-Eintrége in die Oberflachengewdasser Giber Dréanagen in
gleicher GroRenordnung treten daneben auch von landwirtschaftlich genutzten Pseudogleyen
in  Mittelgebirgsregionen auf. Die Pseudogleye weisen zwar ein geringeres
Denitrifikationspotential als die grundwasserbeeinflussten Niederungsbdden auf, jedoch liegen
auch die verlagerbaren N-Mengen im Boden in den Mittelgebirgen auf einem niedrigeren
Niveau. Nur im Munsterland kénnen grof3flachig N-Austrage Uber Dranagen bis 50 kg N/ha a
auftreten. Aufsummiert Uber die gesamten gedranten Flachen in Deutschland liegen die N-
Eintrage in die Oberflachengewasser bei ca. 28.034 t N/a.

Beim Vergleich der AGRUM-DE-Ergebnisse zum N-Eintrag in die Oberflachengewdasser aus
Drainagesystemen mit den Ergebnissen aus den Nahrstoffmodellen der Bundesléander, fur die
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vom FZ Jilich Nahrstoffmodelle aufgebaut wurden, zeigte sich, dass die Ergebnisse des
AGRUM-DE-Projektes auf einem deutlich niedrigeren Niveau liegen.

N-Austrag in die Gewdsser
aus Dranagesystemem
(2014-2016)
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Abbildung 7-11: N-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber Drane

Da den vom FZ Jilich aufgebauten Landermodellen und dem AGRUM-DE-Modell das gleiche
Systemverstandnis zugrunde liegt, lassen sich die Ursachen fiir die Abweichungen sehr gut
eingrenzen. Zum einen sei in diesem Zusammenhang auf Unterschiede aufgrund der
verwendeten N-Bilanzierungsmodelle, der betrachteten Zeitperioden und aufgrund von
Modellweiterentwicklungen hingewiesen.

Hauptursache fir die Unterschiede sind jedoch die bodenkundlichen Datengrundlagen, die in
die Modellierung eingehen. Wie bereits in Kap. 7.4.1 beschrieben, erlaubt die im AGRUM-DE-
Projekt verwendete Bodenkarte im Mafistab 1:200.000 eine raumlich nur wenig hoch
aufgeloste Parametrisierung von Bodeneigenschaften fir die Modellierung. Dréanbeddrftige,
d.h. landwirtschaftlich genutzte grund- oder stauwasserbeeinflusste Béden stellen sich in
kleinmaRstabigen Karten (wie der BUK 200) h&ufig als Begleitboden dar, so dass die
Flachenanteile dieser Bdden nicht als eigenstdndige Bodeneinheit ausgewiesen sind.
Stattdessen sind in kleinmaRstabigen Karten haufig nur die flachenmaRig dominanten
Leitboden ausgewiesen. Dies hat zur Folge, dass sich aus den Bodeneinheiten der BUK 200
heraus nur wenige dréanbedirftige Boden und somit nur wenig Dranabfluss bzw. ein geringer
N-Austrag in die Oberflachengewdasser Uber Dranagen ergeben. Stattdessen wird im AGRUM-
DE-Modell mehr Zwischenabfluss als Direktabflusskomponente ausgewiesen und
dementsprechend mehr N-Austrag tber Zwischenabfluss (vgl. Kap. 7.5.5).
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Die Unterschiede bei den Modellergebnissen zum N-Eintrag Uber Dranagen auf Bundes- und
Landesebene waren bereits deutlich geringer, wenn die Modellierungen auf der gleichen
bodenkundlichen Datengrundlage, vorzugsweise den Bodenkarten der Bundeslénder im
Maf3stab 1:50.000 bzw. Lander-Bodenkarten vergleichbaren Maf3stabs durchgefihrt wirden.
Diesem Aspekt wird mdglicherweise bei der Weiterentwicklung von AGRUM-DE hin zu einem
verstetigten bundesweiten Ansatz eine besondere Bedeutung zukommen.

In diesem Zusammenhang soll das Modellsystem AGRUM-DE in den kommenden Jahren
namlich in enger Abstimmung mit den Bundeslandern auf verbesserte und landertbergreifend
harmonisierte Datengrundlagen angepasst werden. Dieser Prozess verdeutlicht einmal mehr
den grol3en Bedarf einer landeribergreifenden Abstimmung der Datengrundlagen, um eine
Vergleichbarkeit der Berechnungsergebnisse Uber die Bundeslandergrenzen hinaus
sicherstellen zu kdnnen, und Briiche an den Landergrenzen bzgl. des Handlungsbedarfs zur
Erreichung der Gewasserschutzziele zu vermeiden.

7.5.5 N-Eintrage in die Oberflachengewasser dber den naturlichen
Zwischenabfluss

Aufgrund des hohen Festgesteinsanteils stellt der naturliche Zwischenabfluss in Deutschland
eine der Hauptkomponenten des Abflusses dar. Folglich ist der N-Austrag in die
Oberflachengewasser Uber den naturlichen Zwischenabfluss von hoher Relevanz. So werden
Uber diesen Eintragspfad insgesamt ca. 164.990 t N/a in die Oberflaichengewésser
eingetragen (vgl. Abbildung 7-12).
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N-Austrag in die Gewdsser
aus dem Zwischenabfluss
(2014-2016)
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Abbildung 7-12: N-Eintrage in die Oberflachengewasser tber naturlichen Zwischenabfluss

In den meisten Mittelgebirgsregionen liegen die N-Eintrage tUber den Zwischenabfluss in einem
Bereich zwischen < 5 und 25 kg N/ ha a. In Regionen mit einem sehr hohem Waldanteil, wie
z.B. dem Schwarzwald, liegen die N-Eintrage tber den natirlichen Zwischenabfluss in der
Regel bei weniger als 10 kg N/ha a. Ausschlaggebend hierfir sind die recht geringen
verlagerbaren N-Mengen im Boden, die ausschlieR3lich aus der atmospharischen Deposition
stammen. In landwirtschaftlich gepréagten Mittelgebirgsregionen mit einem hohen Viehanteil
sind die N-Austrage tber den Zwischenabfluss héher und kénnen 25 kg N/ha a erreichen. Die
Hoéhe der N-Austrage ergibt sich in diesen Regionen aufgrund des Zusammenwirkens von
geringen Nitratabbaupotenzialen im Boden mit geringen Verweilzeiten des Sickerwassers im
Boden und hoher verlagerbarer N-Mengen im Boden.

7.5.6 N-Eintrage ins Grundwasser

Die aus dem Boden ausgetragenen Stickstoffmengen sowie die unterhalb der Bodenzone
wirksamen N-Austrdge aus Kanalleckagen, die nicht Uber den Direktabfluss in die
Oberflachengewasser gelangen, werden ins Grundwasser eingetragen. Die unterhalb der
Bodenzone wirksamen N-Austrage aus Kanalleckagen sind erwartungsgemalf vor allem unter
grolReren Siedlungsflachen eine relevante N-Eintragsquelle ins Grundwasser. Dort kénnen in
einigen Regionen (z.B. im Ruhrgebiet) N-Eintrage von mehr bis 25 kg N/ha a auftreten (siehe
Abb. 7-13), unter den meisten Siedlungsflachen liegen die N-Austrage aus Kanalleckagen bei
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unter 10 kg N/ha a. Insgesamt summieren sich die N-Eintrage ins Grundwasser aus

Kanalleckagen auf ca. 21.543t N/a auf.
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Abbildung 7-13: N-Eintrage in das Grundwasser aus Kanalleckagen

Die aus dem Boden ausgetragenen Stickstoffmengen, die mit der Grundwasserneubildung in
den Aquifer eingetragen werden, haben raumlich und in Ihrer absoluten Héhe einen ungleich
gréReren Anteil an den N-Eintragen ins Grundwasser. Vor allem die Mittelgebirgsregionen mit
Grundwasserneubildungsanteilen von weniger als 30% zeichnen sich erwartungsgemali
durch geringere N-Austrage aus dem Boden ins Grundwasser aus. Mit weniger als 10 kg
N/(ha-a) ergeben sich dabei besonders geringe N-Eintrage fir Waldstandorte, bei denen die
verlagerbare N-Menge im Boden durch die N-Immobilisierung im Boden bereits reduziert ist.
Mittelgebirgsregionen mit Grundwasserneubildungsanteilen von mehr als 30% zeichnen sich
dagegen durch N-Eintrdge ins Grundwasser von bis zu 25 kg N/(ha-a) aus. In viehstarken
Regionen kdnnen die N-Eintrédge ins Grundwasser dadurch bis zu 50 kg N/ha a betragen.
Aufsummiert Uber die gesamte Flache Deutschlands liegen die N-Eintrdge ins Grundwasser
bei ca. 333.740 t N/a. In Abbildung 7-14 sind die sich nach der Denitrifikation im Boden und
der Abtrennung der Direktabflussanteile ergebenden N-Eintrage in das Grundwasser

dargestellt.
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Abbildung 7-14: N-Eintrage in das Grundwasser mit der Grundwasserneubildung

In den folgenden Tab. 7-1 und Tab. 7-2 sind die in Abb. 7-14 dargestellten N-Eintrage in das
Grundwasser getrennt nach Bundeslandern und nach den deutschen Anteilen der
Flussgebietseinheiten ausgewiesen. Die Werte stellen den Stand der Bearbeitung des
AGRUM-DE-Projektes zur 6. Sitzung des Projektbeirates am 30.06. dar und wurden als
Anlage 1 zum Protokoll erstellt Samtliche Werte sind gerundet. Die Summe der Einzelwerte
ergibt nicht immer den Gesamtwert. Die Tabellen bilden eine Grundlage zur Abstimmung des
Vorgehens fiir das Handlungsfeld Reduzierung der Nahrstoffeintrage in den Entwirfen der
Bewirtschaftungspléane.
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Tabelle 7-1: N- Eintrage] aus diffusen Quellen sowie aus urbanen Systemen und
Punktquellen in das Grundwasser in den deutschen Anteilen der
Flussgebietseinheiten (Beruht auf Nahrstoffbilanzen mit Stand: Februar 2020)

Stickstoffeintrage [t N/a] in das Grundwasser aus diffusen Quellen sowie
Area Code - Name aus urbanen Systemen und Punktquellen fur das Basisjahr
Diffuse Quellen Urbane Systeme und Punktquellen
1000 - Donau 56.000 2.600
2000 - Rhein 61.000 7.000
2100 - Alpenrhein/Bodensee 4.400 190
2200 - Hochrhein 1.300 100
2300 - Oberrhein 6.800 800
2380 - Neckar 8.200 980
2400 - Main 12.000 1.100
2600 - Mosel/Saar 5.000 550
2700 - Mittelrhein 3.900 640
2800 - Niederrhein 11.000 2.200
2900 - Deltarhein 7.600 390
3000 - Ems 27.000 1.700
3100 - Obere Ems 7.700 570
3500 - Ems/Nordradde 3.600 140
3600 - Hase 8.900 420
3800 - Leda-Jumme 4.800 280
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Area Code - Name

Stickstoffeintrage [t N/a] in das Grundwasser aus diffusen Quellen sowie
aus urbanen Systemen und Punktquellen fur das Basisjahr

Diffuse Quellen

Urbane Systeme und Punktquellen

3900 - Untere Ems 2.100 330
3990 - Ems-Astuar <5 <5
4000 - Weser 42.000 2.500
4100 - Werra 2.900 190
4200 - Fulda/Diemel 5.100 290
4500 - Weser 8.300 560
4800 - Aller 8.700 320
4880 - Leine 3.600 230
4900 - Tide-Weser 13.000 930
5000 - Elbe 71.000 5.400
5210 - Obere Moldau 20 <5
5240 - Berounka 20 <5
5300 - Eger und Untere Elbe 540 30
5400 - Mulde-Elbe-Schwarze Elster 12.000 1.100
5600 - Saale 10.000 1.100
5700 - Mittlere Elbe/Elde 18.000 880
5800 - Havel 13.000 1.200
5900 - Tideelbe 17.000 1.000
6000 - Oder 6.700 460
6300 - Mittlere Oder (IKSO) 380 30
6400 - Lausitzer NeiRBe (IKSO) 560 100
6700 - Stettiner Haff 3.400 160
6900 - Untere Oder 2.400 170
7000 - Maas 5.400 360
9500 - Eider 7.200 430
9610 - Schlei/Trave 16.000 470
9650 - Warnow/Peene 20.000 800

Tabelle. 7-2: N-Eintrage aus diffusen Quellen sowie aus urbanen Systemen und Punktquellen in das Grundwasser in den

Landern (Beruht auf Nahrstoffbilanzen mit Stand: Februar 2020)

Stickstoffeintrage [t N/a] in das Grundwasser aus diffusen Quellen sowie

Land aus urbanen Systemen und Punktquellen fur das Basisjahr
Diffuse Quellen Urbane Systeme und Punktquellen
BB 21.000 1.500
BE 190 190
BW 29.000 2.000
BY 55.000 3.100
HB 40 50
HE 11.000 980
HH 120 110
MV 32.000 1.300
NI 64.000 3.700
NW 30.000 3.500
RP 8.900 950
SH 32.000 1.200
SL 1.500 280
SN 11.000 1.300
ST 10.000 820
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Stickstoffeintrage [t N/a] in das Grundwasser aus diffusen Quellen sowie
Land aus urbanen Systemen und Punktquellen fur das Basisjahr
Diffuse Quellen Urbane Systeme und Punktquellen
TH 8.400 630
DE 310.000 22.000

7.5.7 Grundwasserbirtige N-Eintrage in die Oberflachengewdésser

Auf dem Weg zum Vorfluter kann es in Abhangigkeit von den Denitrifikationsbedingungen und
den Grundwasserverweilzeiten im Aquifer zu einem signifikanten Nitratabbau kommen. Dieser
Nitratabbau wird in nitratabbauenden Aquiferen dabei umso effektiver, je groRer die
Verweilzeit des Nitrats im Aquifer ist.

7.5.7.1 Fliel3zeiten des Grundwassers im oberen Aquifer

Die FlieRzeiten des Grundwassers bezeichnen die Zeitraume, innerhalb derer das
Grundwasser vom Ort der Einsickerung in den Aquifer zum grundwasserwirksamen Vorfluter
gelangt. Die FlieRzeit hangt dabei malgeblich von der Abstandsgeschwindigkeit des
Grundwassers ab, deren Ho6he durch hydrogeologische GroRen, wie dem
Durchlassigkeitsbeiwert und dem nutzbaren Hohlraumanteil, aber auch durch den aus der
Morphologie der Grundwasseroberflache abzuleitenden hydraulischen Gradienten, beeinflusst
wird. Fur die Modellierung wurden die in der HUK 200 angegebenen Durchléssigkeitsbeiwerte
(Abb. 5-19) in den Festgesteinsregionen pauschal um eine Groé3enordnung erhéht wurden,
um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass der weitaus Uberwiegende Anteil des
Grundwasserabflusses in der Auflockerungszone lber dem unverwitterten Gestein auftritt.
Abbildung 7-15 zeigt zunachst die Abstandsgeschwindigkeit im Grundwasser.
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Abbildung 7-15: Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers

Die Werte umfassen eine Spannbreite zwischen weniger als 0,1 m/d und mehr als 10 m/d.
Abstandsgeschwindigkeiten zwischen 1 und 5 m/d ergeben sich fur die meisten
Festgesteinsregionen. Grund hierflr sind die geringen Durchlassigkeitsbeiwerte und die
geringen nutzbaren Hohlraumanteile (z.T. unter 1%). Im Verbreitungsgebiet von Festgesteinen
mit hoheren Durchlassigkeitsbeiwerten, wie z.B. mesozoischen Kalk- und Sandgesteinen
sowie Vulkangesteinen, treten hohere Abstandsgeschwindigkeiten (>10m) auf. Im
Verbreitungsgebiet mergeliger und fluviatiler tertiarer Gesteine (Vorderpfalz, Alpenvorland)
sowie mesozoischer Gesteine in Beckenlagen treten geringere Abstandgeschwindigkeiten
zwischen 0,1 — 1 m/d auf. Trotz der hohen Durchlassigkeitsbeiwerte von quartaren fluviatilen
(z.B. Oberrheingraben) und glazialen Sedimenten (Norddeutsches Tiefland) liegen die
Abstandsgeschwindigkeiten dort aufgrund der geringen hydraulischen Gradienten bei
allgemein unter 0,5 m/d. Nur in starker reliefierten Lockergesteinsregionen (z.B.
Jungmoréanengebiet Nordostdeutschland) und Gebieten mit Durchlassigkeitsbeiwerten von
mehr als 1 x 10 m/s (z.B. Alpenvorland) kénnen Abstandgeschwindigkeiten > 5 m/d erreicht
werden.

Zur richtigen Einordnung der berechneten Abstandsgeschwindigkeiten ist anzumerken, dass
gerade bei sehr geringen nutzbaren Hohlraumanteilen (wie z.B. in den paldozoischen
Schiefergesteinen) ein nur geringer Anteil des Sickerwassers tUber den Grundwasserpfad d.h.
Uber den eigentlichen "Aquifer" entwassert. Der Giberwiegende Anteil wird wahrscheinlich als
natirlicher Zwischenabfluss Uber die Auflockerungszone oberhalb des Aquifers den Vorfluter
erreichen. Dies kann in der Ergebniskarte zur Abstandgeschwindigkeit nur eingeschrénkt
wiedergegeben werden. Die Karte der Abstandsgeschwindigkeiten sowie auch die hierauf
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aufbauende Karte der GrundwasserflieRzeiten (Abbildung 9-16) sollten daher immer
gemeinsam mit Abbildung 6-8 (BFI-Werte mit den Anteilen der Grundwasserneubildung am
Gesamtabfluss) bewertet werden.
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Abbildung 9-16: Flie3zeit des Grundwassers im oberen Aquifer

Die Verweilzeiten des Grundwassers weisen eine grof3e Spannbreite zwischen weniger als
0.25 Jahren und mehr als 25 Jahren auf. In vielen quartéaren Lockergesteinsregionen treten
zum Teil hohe Grundwasserflie3zeiten auf, die haufig zwischen 5 und mehr als 25 Jahren
liegen. Geringere FlieRzeiten ergeben sich dort generell nur fir Regionen in Vorfluternahe,
Regionen mit hoher Vorfluterdichte und/oder Regionen mit steilen hydraulischen Gradienten.
GroR¥flachig geringe Verweilzeiten von weniger als 2,5 Jahren sind typisch fiir die meisten
Festgesteinsregionen.

In diesem Zusammenhang sei hochmals darauf hingewiesen, dass fur die Festgesteinsregion
Flie3zeiten berechnet wurden, die sich typischerweise fur die Auflockerungszone tber dem
unverwitterten Gestein ergeben. Hierfiir wurden die in der HUK 200 fiir das unverwitterte
Gestein ausgewiesenen Durchlassigkeitsbeiwerte (vgl. Abb. 5-19) pauschal um eine
GrofRenordnung erhdht. Auf diese Weise wurde dem Umstand Rechnung getragen, dass der
weitaus Uberwiegende Anteil des Grundwasserabflusses in der Auflockerungszone auftritt.

Es sei betont, dass sich die dargestellten Flie3zeiten immer auf den grundwasserbirtigen
Abflussanteil beziehen. Wie bereits ausgefiihrt wurde, stellt der grundwasserbuirtige
Abflussanteil nicht in allen Regionen die dominierende Abflusskomponente dar. So tragt
beispielsweise in Gebieten, in denen paldozoische Schiefer an der Oberflache anstehen (z.B.
im Rheinischen Schiefergebirge) der grundwasserbirtige Abfluss haufig weniger als 15% zum
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Gesamtabfluss bei. In diesen Regionen beziehen sich die angegebenen FlieRzeiten daher
generell nicht auf die regional dominante Abflusskomponente. Dies ist bei der Interpretation
und Anwendung der Ergebnisse unbedingt zu bericksichtigen.

Nach der Berechnung der GrundwasserflieRzeiten wurde eine Modellierung des reaktiven
Stickstofftransports im oberen Aquifer von nitratabbauenden Aquiferen vorgenommen. Dies
machte eine Einschatzung der in Deutschland auftretenden Aquifere hinsichtlich ihres
Nitratabbauvermogens erforderlich.

7.5.7.2 Bestimmung des Nitratabbauvermégens von Grundwasserleitern

Basierend auf den je nach Parameter bis zu 16.000 von den Bundeslandern zur Verfigung
gestellten Grundwassergutemessstellen wurde das Nitratabbauvermdgen im Grundwasser
nach der in Kap. 3.6.2 beschriebenen geostatistischen Auswertung ausgewiesen. Es wurden
die Gehalte von Eisen, Mangan, Nitrat, Sauerstoff und DOC mit Hilfe eines IDW-Verfahrens in
ein 100 x 100 m Raster auf die Flache von Deutschland interpoliert. Diesen interpolierten
Konzentrationen wurden dann gemafl Tab. 5-6 Punktwerte zugeordnet, die das jeweilige
Denitrifikationspotential eines Parameters von Stufe 0 (kein Nitratabbau) bis Stufe 3 (sehr
guter Nitratabbau) grob typisieren. Abb. 7-17 zeigt das Ergebnis fur die Einzelparameter.
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Abbildung 7-17: Einstufung der regionalisierten Konzentrationsbereiche der Einzelparameter
in Denitrifikationsklassen.

Wie Abb. 7-17 zeigt, weisen die Gberwiegend in Denitrifikationsstufe 2 gelegenen Fe(ll)- und
Mn(Il)-Gehalte sowie die Sauerstoff- und DOC-Gehalte im Norddeutschen Flachland, sowie in
der  Niederrheinischen  Bucht und dem  Oberrheingraben  auf reduzierte
Grundwasserverhéltnisse hin. Sonstige Sauerstoff- und und DOC-Gehalte zeigen
tberwiegend oxidierte Grundwasserverhaltnisse an. Nitratgehalte weisen deutschlandweit
groRtenteils auf reduziertes hydrochemisches Milieu hin.

In einem abschlieBenden Schritt wurden die Punktwerte der IndikatorgréRen gemittelt. Das
Nitratabbauvermogen ergibt sich somit aus dem Mittelwert der der Punktzahlen der
Einzelparameter. Das Ergebnis zeigt Abb. 7-18.
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Abbildung 7-18: Nitratabbauvermdgen des oberen Grundwasserleiters basierend auf den
Konzentrationsbereichen der Einzelparameter

. Im Bereich ,hoch” (3) liegen nur kleine Regionen im sudlichen Brandenburg (Lausitz)
sowie einigen Urstromtélern im Norddeutschen Tiefland. Dort liegen alle Stoffgehalte in
einem Bereich, der flr reduzierte Aquifere typisch ist. Hier ist eine uneingeschrankte
Denitrifikation im Aquifer denkbar.

. Der Bereich ,mittel bis hoch* (1,5 — 3) ist ebenfalls im Norddeutschen Tiefland verbreitet
sowie noérdlichen Teil des Oberrheingrabens und der Niederrheinischen Bucht. Dort sind
neben im allgemein hohen Eisen- und Mangankonzentrationen auch geringe Sauerstoff-
und DOC-Konzentrationen festzustellen. Hier ist eine eingeschrénkte Denitrifikation im
Aquifer denkbar.

. Geringes bis mittleres Nitratabbauvermégen (0 — 1,5) dominiert in fast allen
Festgesteinsbereichen. Dort, wo leicht erhdhte Eisen- und Mangankonzentrationen auf
reduzierte Grundwasserverhéltnisse hinweisen (z.B. rheinisches Schiefergebirge) ist
eine Denitrifikation im Aquifer eher wahrscheinlich, als in den Regionen, in denen alle
Parameter auf oxidierte Verhaltnisse hinweisen (z.B. Verbreitungsgebiete von
Kristallingesteinen und Sandsteinen). Je naher die Punktzahlen bei O liegen, desto héher
ist die Wahrscheinlichkeit, dass mit keiner nennenswerten Denitrifikation im Aquifer zu
rechnen ist. Bedingt durch hohe Sauerstoffeintrage mit der Grundwasserneubildung und
geringe FlieRzeiten weisen auch die quartaren Lockergesteinsaquifere des sidlichen
Oberrheingrabens und des Alpenvorlandes ein geringes Nitratabbauvermdgen auf.
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Fur die entsprechend ihres Nitratabbauvermogens klassifizierten Regionen (Abb. 7-18) wird
im anschlieBenden WEKU-Rechengang unterstellt, dass sich der Nitrateintrag ins
Grundwasser durch die Denitrifikation im Laufe der in Tab. 5-6 dargestellten Halbwertzeiten
um die Halfte reduziert.

7.5.7.3 N-Austrage in die Oberflachengewasser tber das Grundwasser

In Abbildung 7-19 sind die mit dem WEKU-Modell berechneten, nach der Denitrifikation im
Grundwasser verbleibenden, grundwasserbirtigen N-Eintrage in die Oberflachengewasser
jeweils fir die Ausgangszelle dargestellt, in die der Eintrag in den Boden erfolgte. Fir die
meisten Festgesteinsregionen ist deutlich erkennbar, dass die grundwasserbirtigen N-
Eintrage in die Oberflachengewasser im Wesentlichen den N-Eintrdgen in das Grundwasser
entsprechen.  Grund  hierfir  sind die dort vorherrschenden  unglnstigen
Denitrifikationsbedingungen, die einen nennenswerten Nitratabbau im Aquifer weitgehend
verhindern.

Fur das Norddeutsche Tiefland und einige Niederungsgebiete (vor allem im Oberrheingebiet
und in der Niederrheinischen Bucht) wurden nitratabbauende Bedingungen im Aquifer
postuliert. Dort wird ein Teil des in den Aquifer eingetragenen Nitrats abgebaut, Durch die
Regionen mit denitrifizierenden Eigenschaften des Aquifers werden die ins Grundwasser
eingetragenen Nitratmengen aus dem Boden und lber Kanalleckagen in H6he von ca.
333.740 t N/a (siehe Abb. 7-14) insgesamt um ca. 185.926 t N/a vermindert. Uber das
Grundwasser werden auf diese Weise ca. 147.814 t N/a in die Oberflachengewéasser
ausgetragen, was bundesweit ca. 44% der in den Aquifer eingetragenen N-Menge entspricht.
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Abbildung 7-19: N-Eintrage in die Oberflachengewdasser tiber den Grundwasserabfluss
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7.5.8 Gesamte diffuse N-Eintrage in die Oberflachengewasser

In Abbildung 7-20 ist schlie3lich die Summe der N-Eintrage in die Oberflachengewésser tber
alle diffusen N-Eintragspfade dargestellt. Die Hohe des diffusen N-Eintrags in die
Oberflachengewasser liegt dabei zwischen weniger als 5 kg N/ ha a und mehr als > 75 kg
N/ha a. Der Grofdteil des diffusen N-Eintrags in die Oberflachengewasser erfolgt tber den
Zwischenabfluss und den Grundwasserabfluss Insgesamt errechnet sich fiir Deutschland ein
Gesamteintrag in die Oberflachengewasser aus diffusen Quellen in Héhe von ca. 370.130 t
N/a.

Zur vollstandigen Abbildung der N-Eintrage in die Oberflachengewdasser ist es erforderlich,
auch die Emissionen von Punktquellen zu erfassen. Unter Punktquellen werden hier Eintrage
aus kommunalen Klaranlagen, industriell-gewerblichen  Direkteinleitungen, aus
Regenwasserkandle im  Trennsystem, durch Mischwasseruberlaufe sowie aus
Kleinklaranlagen verstanden. Fir die Ermittlung der N-Eintrage Uber diese Eintragspfade ist
im AGRUM-DE-Projekt das Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB)
verantwortlich Im IGB erfolgt auch die Validierung der modellierten N-Gesamteintrage in die
Oberflachengewasser unter Beriicksichtigung der Retention im Gewdasser(siehe
Zwischenbericht 2020 des IGB).
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Abbildung 7-20: N-Eintrage in die Oberflachengewdasser aus diffusen Quellen
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7.6 Diffuse Stickstoffeintrage in die Oberflachengewasser nach Bundeslandern
und fur die deutschen Anteile der Flussgebietseinheiten

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Ergebnisse zum mittleren diffusen N-Eintrag
nach Eintragspfaden separat dargestellt und diskutiert. Diese Ergebnisse werden in diesem
Kapitel zu einer Synthese zusammengefasst, wobei die Gesamtbelastung aus den
verschiedenen Pfaden getrennt nach Bundeslandern (Tab. 7-3) und die deutschen Anteile der
Flussgebietseinheiten (Tab. 7-4) aufgezeigt wird. Die Werte in den Tabellen stellen den Stand
der Bearbeitung des AGRUM-DE-Projektes zur 6. Sitzung des Projektbeirates am 30.06. dar
und wurden als Anlage 1 zum Protokoll erstellt. SAmtliche Werte sind gerundet. Die Summe
der Einzelwerte ergibt dadurch nicht immer den Gesamtwert. Die Tabellen bilden eine
Grundlage zur Abstimmung des Vorgehens fiir das Handlungsfeld Reduzierung der
Nahrstoffeintréage in den Entwiirfen der Bewirtschaftungspléne.

Tabelle 7-3: Stickstoffeintrage in die Oberflachengewéasser nach Bundeslandern fur die
sechs diffusen N-Eintragspfade in die Vorfluter: AD = Atmosphéarische Deposition auf
Gewasserflachen, AS = Abschwemmung, ER = Erosion, DR = Drénage, ZA =
Zwischenabfluss, GW = Grundwasser

Diffuse Stickstoffeintrage [t N/a] in die Oberflachengewasser
Land fur das Basisjahr
AD AS ER DR ZA GW

BB 1.000 30 90 320 1.000 1.400
BE 70 0 <5 <5 80 20
BW 650 250 2.300 880 15.000 28.000
BY 1.700 640 4.200 910 26.000 45.000
HB 80 <5 <5 10 30 30
HE 200 190 1.000 390 14.000 8.900
HH 120 <5 <5 10 50 60
MV 2.800 10 200 6.000 2.000 7.100
NI 2.300 130 1.200 7.900 22.000 10.000
NW 1.000 250 1.300 5.200 29.000 14.000
RP 230 80 980 220 16.000 7.400
SH 2.300 10 170 3.200 2.300 12.000
SL 30 <5 80 10 2.200 1.700
SN 530 90 910 1.300 15.000 4.000
ST 450 10 540 1.300 4.300 1.700
TH 160 80 920 390 15.000 6.300
DE 14.000 1.800 14.000 28.000 160.000 150.000
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Tabelle 7-4: Stickstoffeintrage in die Oberflachengewésser fir die deutschen Anteile der

Flussgebietseinheiten: AD = Atmospharische Deposition auf Gewasserflachen, AS =

Abschwemmung, ER = Erosion, DR = Drénage, ZA = Zwischenabfluss, GW = Grundwasser

Area Code - Name

Diffuse Stickstoffeintrage [t N/a] in die Oberflachengewasser
fur das Basisjahr

AD AS ER DR ZA GW
1000 - Donau 1.500 530 3.300 1.100 18.000 46.000
2000 - Rhein 1.700 610 5.300 4.600 64.000 47.000
2100 - Alpenrhein/Bodensee 40 10 130 170 460 4.100
2200 - Hochrhein 30 10 90 40 710 1.300
2300 - Oberrhein 250 40 790 150 3.400 4.000
2380 - Neckar 110 110 920 280 8.400 8.800
2400 - Main 270 150 1.700 140 14.000 11.000
2600 - Mosel/Saar 100 30 470 60 9.100 5.100
2700 - Mittelrhein 110 90 580 220 10.000 4.100
2800 - Niederrhein 670 160 630 1.300 14.000 7.300
2900 - Deltarhein 80 <5 20 2.200 3.600 1.100
3000 - Ems 950 20 90 6.200 9.800 2.900
3100 - Obere Ems 120 10 40 3.000 5.100 1.200
3500 - Ems/Nordradde 100 <5 <5 480 420 180
3600 - Hase 70 10 50 1.700 2.900 960
3800 - Leda-Jimme 120 <5 <5 840 860 350
3900 - Untere Ems 480 <5 <5 240 580 180
3990 - Ems-Astuar 50 <5 <5 <5 <5 <5
4000 - Weser 1.300 290 2.400 3.100 32.000 16.000
4100 - Werra 40 40 230 110 4.500 2.300
4200 - Fulda/Diemel 80 80 530 180 7.700 4.700
4500 - Weser 280 80 800 660 8.500 3.600
4800 - Aller 170 10 120 480 2.800 1.200
4880 - Leine 100 60 640 70 4.700 2.800
4900 - Tide-Weser 620 10 30 1.600 4.200 1.600
5000 - Elbe 3.500 200 2.300 5.800 36.000 17.000
5210 - Obere Moldau <5 <5 <5 <5 20 20
5240 - Berounka <5 <5 <5 0 20 20
5300 - Eger und Untere Elbe 10 20 30 30 590 540
5400 - Mulde-Elbe-Schwarze Elster 480 70 690 1.500 12.000 3.200
5600 - Saale 400 90 1.400 590 17.000 5.800
5700 - Mittlere Elbe/Elde 760 10 70 1.500 1.900 2.500
5800 - Havel 1.000 10 90 580 1.200 1.100
5900 - Tideelbe 870 10 70 1.600 3.100 4.100
6000 - Oder 430 20 110 370 560 870
6300 - Mittlere Oder (IKSO) 30 <5 <5 <5 20 50
6400 - Lausitzer Neie (IKSO) 30 <5 40 10 230 160
6700 - Stettiner Haff 230 <5 40 350 170 410
6900 - Untere Oder 140 20 30 10 140 240
7000 - Maas 90 20 70 50 950 3.000
9500 - Eider 620 <5 10 1.300 680 1.900
9610 - Schlei/Trave 1.300 <5 130 1.100 770 7.100
9650 - Warnow/Peene 2.000 10 140 4.400 1.400 5.100
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8 Aktueller Phosphoreintrag in die Oberflachengewésser aus
diffusen Quellen

8.1.1 P-Eintrage in die Oberflachengewasser lber atmosphéarische Deposition auf
Gewasserflachen

Nach der in Kapitel 4.6 beschriebenen Vorgehensweise ergibt sich eine Wasserflache von
bundesweit ca. 6300 km2. Dabei ist zu beachten, dass Standgewé&sser nur berlcksichtigt
werden, wenn sie an das FlieRgewéassernetz angeschlossen sind. Uber die Depositionsrate
fur Pges von 0,6 kg/(ha-a) ergibt sich eine Eintragssumme von ca. 370 t/a. Die atmosphérische
Deposition auf Boden wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet, da diese Stoffmengen im
Oberboden weitestgehend fixiert werden, z.B. durch Sorption bzw. in anderen Eintragspfaden
erfasst werden.

Mitentscheidend fur den P-Eintrag ist die Breite der Oberflachengewasser, die sich jedoch im
Kartenmal3stab des Projekts nicht darstellen lasst. Deshalb wird auf eine separate
Kartendarstellung an dieser Stelle verzichtet.

8.1.2 P-Eintrage in die Oberflachengewasser Gber Erosion

Nach der in Kapitel 4.4 beschriebenen Methodik wird der Sedimenteintrag aus der
Bodenabtragsgefahr ermittelt. Das Sedimenteintragsverhéltnis, d.h. der Anteil des
Bodenabtrags, der in Gewasserndhe erfolgt und potenziell in das Oberflachengewasser
gelangt, betrégt ca. 14 %. Dies entspricht etwa 3,5 Mio. t/a Sediment. Durch Einbeziehung des
P-Gehalts im Oberboden (Kap. 5.12) lasst sich der P-Eintrag in die Oberflachengewésser nach
Gleichung 20 modellieren. Er betragt bundesweit ca. 4.310 t/a Pges, im Mittel ca. 7 kg/(ha-a)
und wird in Abbildung 8-1 dargestellt.
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Abbildung 8-1: P-Eintrage in die Oberflachengewdasser durch Wassererosion
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Unterdurchschnittliche P-Eintrage zwischen <1 und ca. 4 kg/(ha-a) treten weit verbreitet im
norddeutschen Tiefland auf, und sind hier v.a. Folge der niedrigen Bodenabtragsgefahr infolge
niedriger Hangneigungen. Ahnliches gilt fir Sachsen-Anhalt und Thuringen, wo niedrige
Bodenabtragsgefahren auch auf geringe C-Faktoren (hohe Anteile konservierender
Bodenbearbeitung) zuriickgehen, gepaart mit vergleichsweise niedrigen P-Gehalten im
Oberboden. Uberdurchschnittliche P-Eintrage uber Wassererosion, insbesondere tiber 10
kg/(ha-a) sind typisch fur Mittelgebirgslagen mit hoher Bodenabtragsgefahr.

8.1.3 P-Eintrage in die Oberflachengewasser tiber Abschwemmung

Abbildung 8-2 zeigt die mittleren P-Eintrdge Uber Abschwemmung in Deutschland. Sie
betragen im Mittel ca. 0,5 kg/(ha-a), in Summe etwa 440 t/a. P-Eintrdge tber Abschwemmung
treten verbreitet in allen Mittelgebirgen sowie im Jungmoranenland auf. Uberdurchschnittliche
Eintrdge sind v.a. an hohen Oberflachenabfliisse und an Ackerflachen gebunden, z.B. im
Rheinischen Schiefergebirge sowie im Hunsrick.
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Abbildung 8-2: P-Eintrage in die Oberflachengewasser durch Abschwemmung
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8.1.4 P-Eintrage in die Oberflachengewasser tiber den Abfluss aus Dranagen

Das Modellergebnis des mittleren P-Eintrags Uber Dranagen ist in Abbildung 8-3 zu sehen.
Diese P-Eintrage belaufen sich in Summe auf ca. 2750 t/a, im Mittel pro Hektar und Jahr
werden ca. 1 kg/(ha-a) fur die potenziell dranierte Landwirtschaftsflache berechnet. Dabei
schwankt der Eintrag zwischen < 0,1 und > 2 kg/(ha-a) stark. Uberdurchschnittliche Eintrage
werden fur die Marschen errechnet, was auch Folge der hohen P-Konzentrationen im dortigen
Dréanabfluss ist. Niedrige Austrage von unter 0,5 kg/(ha-a) sind typisch fir lehmige und damit
sorptionsstarke Standorte, z.B. Beckumer Berge sudlich von Minster oder die
Verbreitungsgebiete der Geschiebelehme im Jungmoranenland Mecklenburg-Vorpommerns.

N
g"

&  Ostsee Mittlere P-Eintrége (iber
L@h ; g Dranagen
% B <= 0.1 kgi(ha-a)
[ >0.1- 0.25 kgiha-a)
[]>025-05kg/haa)
: [ ]-05-0.75kg/haa)
' ’ .7 o] [] >0.75 - 1 kglha-a)
f L P -1 -2 kgiha-a)

\. . ; ._ by ;Ii;a'g:!eh'u.rg ‘ / g N
JAmheim iy NEALL e S i - >2 kal(ha-a)

‘Miinstar
L Lm

rEl Cr e 7 T
e 5\{_,‘3{;
1 h [ r
- A\l
i

Nordsee

A #L Hannover 4,
" v

Cortmund
L] -

= / Disseldor™,_
L] "

s R a i Flisse Lander
- . 1

'-.-p,ag - Seen | Staaten

5600

’ ) ) 0 50 100 150 200 250 300
3 W s ) { gNomberg \ — — —  km
Saarbriicken §.o 0 ~

Datenquellen:

& GeoBasis-DE / BKG (2018)

[ Hartsruhe §
N '_su.m;,m: '_ T = AT Modellergebnis MEPhos (FZJ)

5 400
T
e
-
[ ]
a
2

Tl AGRUM-DE

S Erai il \ ] W f £ " ase
o raiburg ) / F H

\ ".[_ | Salzburg By - [THUNER

) e S 'J . ._:.-.'"' : o . IGB
SR NG A ) uen Sy

3243 3283 3283

Abbildung 8-3: P-Eintrage in die Oberflachengewasser durch Dranagen

8.1.5 P-Eintrage in die Oberflachengewasser tber den naturlichen Zwischenabfluss

Mittlere P-Eintrage Uber natirlichen Zwischenabfluss sind v.a. in reliefierten Lagen in den
Mittelgebirgen sowie im Jungmoranenland zu finden. Auf hohergelegenen Standorten mit
groRRerer Niederschlags- und Zwischenabflusshéhe werden P-Eintrage zwischen 0,1 und 0,25
kg/(ha-a) erreicht, in den Ubrigen Gebieten Uberschreiten die Eintrage 0,1 kg/(ha-a) nicht. Im
Mittel betragen sie ca. 0,08 kg/(ha-a), die bundesweite Summe des P-Eintrags uber
Zwischenabfluss belduft sich auf ca. 1010 t/a.
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Abbildung 8-4: P-Eintrage in die Oberflachengewasser durch natiirlichen Zwischenabfluss

8.1.6 P-Eintrage in die Oberflachengewasser tUber grundwasserburtigen Abfluss

Die modellierten mittleren Pges-Eintrage (ber grundwasserburtigen Abfluss werden in
Abbildung 8-5 gezeigt. Sie belaufen sich bundesweit auf ca. 1740 t/a bei einem Mittelwert von
etwa 0,05 kg/(ha-a). Uberdurchschnittliche P-Eintrage, insbesondere tiber 0,1 kg/(ha-a) treten
v.a. in der norddeutschen Geest sowie in Teilen des Jungmoranenlands auf und sind hier
Folge einer hoheren Grundwasserneubildung von mehr als 150 mm/a. Dartiber hinaus werden
sie in Abbildung 8 5 flr Mittelgebirgsziige ausgewiesen, in denen der Median der gemessenen
Konzentrationen dber 0,03 und teilweise Uber 0,04 mg/l liegt. Dazu gehdren die Umrandung
der Miunsterlandischen Kreidebucht, Teile der Niederrheinischen Bucht und des
Oberrheingrabens, der Vogelsberg, Schwébische und Frankische Alb sowie die tertidren
Sedimente des Voralpenraums.
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Abbildung 8-5: P-Eintrage in die Oberflachengewdasser durch grundwasserburtigen Abfluss

8.1.7 Gesamte diffuse Pges- und 0-PO4-P-Eintrage in die Oberflachengewasser

Der gesamte Pges-Eintrag aus diffusen Quellen betragt 10620 t/a. Abbildung 8-6 stellt die
Pges-Eintrdge aus diffusen Quellen im Vergleich dar. Danach ist die Wassererosion der
bedeutendste diffuse Eintragspfad fur Pges mit 4310 t/a, gefolgt von Dranagen (2750 t/a),
Grundwasser (1740 t/a) und Zwischenabfluss (1010 t/a).

Um Aussagen zur Eutrophierungsrelevanz von Phosphoreintragen in Binnengewassern zu
treffen, ist der Parameter Pges nur von eingeschrankter Aussagekraft, da dieser teilweise
gebunden an Bodenpartikeln vorliegt und in dieser Form nicht eutrophierend wirkt. Allerdings
gibt es im Gewasser Freisetzungsprozesse, sodass ein Teil des gebundenen Phosphors
mobilisiert werden kann. Aufgrund der komplexen Prozesse ist die Einschatzung, wie schnell
dies ablauft und wie viel des Phosphors wieder verfligbar wird, schwierig. Stattdessen wird
hier vergleichend betrachtet wie hoch der direkte Eintrag von geléstem und damit unmittelbar
eutrophierungswirksamem ortho-Phosphat-Phosphor ist. Da letzterer in dieser Studie nicht
Gegenstand der Modellierung war, wurde der geloste Anteil am Gesamtphosphor in
Anlehnung an Tetzlaff et al. (2009) abgeschéatzt. Dabei werden folgende Anteile von Pgeldst
an Pges angesetzt: Dranagen 70 %, grundwasserburtiger Abfluss, Zwischenabfluss und Ab-
schwemmung 100 %, Erosion 10 %.

Daraus ergibt sich ein Gesamteintrag von geldstem P in Hohe von 5850 t/a bzw. 55 % des
diffusen Pges-Eintrags in Deutschland. Die Relevanz der einzelnen Eintragspfade andert sich
dadurch deutlich. Der bedeutendste Eintragspfad fir o-PO4-P-Eintrage ist nach Abbildung 8-7
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die Dranage, gefolgt von Grundwasser und Zwischenabfluss. Die Wassererosion ist etwa
gleichbedeutend mit der Abschwemmung mit 430 t/a.
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Abbildung 8-7: Abgeschatzte o0-POs-P-Eintrdge in die Oberflachengewasser aus diffusen
Quellen
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Zur vollstéandigen Abbildung der P-Eintrage in die Oberflachengewasser ist es erforderlich,
auch die Emissionen von Punktquellen zu erfassen. Unter Punktquellen werden hier Eintréage
aus kommunalen Klaranlagen, industriell-gewerblichen  Direkteinleitungen, aus
Regenwasserkanale im  Trennsystem, durch Mischwasseriberlaufe sowie aus
Kleinklaranlagen verstanden. Fur die Ermittlung der P-Eintrdge Uber diese Eintragspfade ist
im AGRUM-DE-Projekt das Institut fir Gewasserdkologie und Binnenfischerei (IGB)
verantwortlich. Im IGB erfolgt auch die Validierung der modellierten P-Gesamteintrége (siehe
Zwischenbericht 2020 des IGB).

8.1.8 Diffuse Phosphoreintrage in die Oberflachengewasser nach Bundeslandern und
fur die deutschen Anteile der Flussgebietseinheiten

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Ergebnisse zum mittleren diffusen Pges-Eintrag
nach Eintragspfaden separat dargestellt und diskutiert. Diese Ergebnisse werden in diesem
Kapitel zu einer Synthese zusammengefasst, wobei die Gesamtbelastung aus den
verschiedenen Pfaden getrennt nach Bundeslandern (Tab. 8-1) und die deutschen Anteile der
Flussgebietseinheiten (Tab. 8-2) aufgezeigt wird. Die Werte in den Tabellen stellen den Stand
der Bearbeitung des AGRUM-DE-Projektes zur 6. Sitzung des Projektbeirates am 30.06. dar
und wurden als Anlage 1 zum Protokoll erstellt. SAmtliche Werte sind gerundet. Die Summe
der Einzelwerte ergibt dadurch nicht immer den Gesamtwert. Die Tabellen bilden eine
Grundlage zur Abstimmung des Vorgehens fir das Handlungsfeld Reduzierung der
Nahrstoffeintrage in den Entwirfen der Bewirtschaftungsplane.

Tabelle 8-1: Phosphoreintrage in die Oberflachengewasser nach Bundeslandern fiir die sechs

diffusen N-Eintragspfade in die Vorfluter: AD = Atmosphéarische Deposition auf
Gewasserflachen, AS = Abschwemmung, ER = Erosion, DR = Dranage, ZA =
Zwischenabfluss, GW = Grundwasser
Diffuse Phosphoreintrage [t P/a] in die Oberflachengewasser fur das
Land Basisjahr
AD AS ER DR ZA GW
SH 39 10 40 580 8 167
HH 3 0 0 18 0 5
NI 43 16 370 1641 82 304
HB 2 0 0 23 0 2
NW 24 48 386 88 146 158
HE 10 49 376 6 99 70
RP 13 43 279 3 91 54
BW 34 67 718 54 198 237
BY 62 108 1241 89 252 454
SL 1 2 22 0 16 13
BE 3 0 0 0 0 4
BB 45 6 17 52 1 85
MV 52 16 55 109 5 93
SN 19 29 422 18 45 38
ST 17 12 124 61 14 34
TH 7 29 257 8 58 31
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Tabelle 8-2: Phosphoreintrage in die Oberflachengewasser fur die deutschen Anteile der
Flussgebietseinheiten: AD = Atmospharische Deposition auf Gewasserflachen, AS =
Abschwemmung, ER = Erosion, DR = Drénage, ZA = Zwischenabfluss, GW = Grundwasser

Diffuse Phosphoreintrage [t P/a] in die Oberflachengewésser fur das
Area Code - Name Basisjahr

AD AS ER DR ZA GW
1000 - Donau 51 99 974 104 198 433
2000 - Rhein 65 179 1634 104 515 465
2100 - Alpenrhein/Bodensee 1 9 41 16 8 27
2200 - Hochrhein 2 4 26 2 17 16
2300 - Oberrhein 12 10 252 7 57 72
2380 - Neckar 6 26 293 10 85 75
2400 - Main 13 37 521 3 116 105
2600 - Mosel/Saar 5 19 130 1 52 34
2700 - Mittelrhein 7 41 171 4 74 32
2800 - Niederrhein 17 33 194 19 100 81
2900 - Deltarhein 1 0 5 42 6 25
3000 - Ems 12 2 27 564 22 105
3100 - Obere Ems 2 1 13 50 11 33
3500 - Ems/Nordradde 2 0 0 49 1 13
3600 - Hase 1 1 13 45 6 25
3800 - Leda-Jumme 2 0 0 145 2 19
3900 - Untere Ems 5 0 274 2 15
3990 - Ems-Astuar 0 0 1 0 0
4000 - Weser 30 56 755 777 152 215
4100 - Werra 2 11 70 2 29 17
4200 - Fulda/Diemel 4 22 192 2 43 27
4500 - Weser 6 12 248 41 32 36
4800 - Aller 4 2 34 35 12 52
4880 - Leine 3 8 203 3 26 22
4900 - Tide-Weser 10 1 9 693 11 61
5000 - Elbe 134 68 789 760 110 318
5210 - Obere Moldau 0 0 1 1
5240 - Berounka 0 0 0
5300 - Eger und Untere Elbe 0 2 11 0 4 4
5400 - Mulde-Elbe-Schw. Elster 18 20 311 24 36 38
5600 - Saale 16 36 403 16 51 32
5700 - Mittlere Elbe/Elde 32 3 17 88 5 61
5800 - Havel 44 4 28 44 2 65
5900 - Tideelbe 24 2 19 587 11 117
6000 - Oder 13 7 33 23 1 22
6300 - Mittlere Oder (IKSO) 1 0 1 1 0 2
6400 - Lausitzer NeiRe (IKSO) 1 2 18 1 1 4
6700 - Stettiner Haff 6 3 9 12 0
6900 - Untere Oder 6 2 5 10 0 8
7000 - Maas 2 4 21 3 8 23
9500 - Eider 7 1 4 320 2 48
9610 - Schlei/Trave 21 9 32 36 2 60
9650 - Warnow/Peene 22 12 39 62 3 56
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9 N-Minderungsbedarf zur Erreichung der Qualitatsziele im
Sickerwasser/Grundwasser

9.1 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
einen Zustand erreichen, der laut Definition nur gering von ihrem natlrlichen Zustand
abweicht. Die Datenauswertung der Grundwasseriiberwachung in Deutschland zeigt jedoch
trotz einiger positiver Entwicklungen in den vergangenen Jahren in einigen
Grundwasserkorpern (GWK) anhaltende Defizite der durch Nitratgehalte von mehr als 50 mg
NO3/I.

Abb. 9-1 zeigt die GWK in Deutschland, die das Ziel des guten chemischen Zustands aufgrund
von Uberschreitungen des Schwellenwerts fiir Nitrat nicht erreichen oder einen steigenden
Trend aufweisen. Dort, wo die Ziele wegen zu hoher N-Gehalte nicht erreicht werden, muss
durch geeignete MaRRnahmenprogramme das Niveau der N-Austrédge gesenkt werden. Aber
nur wenn die Dimension der zu erbringenden N-Minderung bekannt ist, kbnnen wirksame und
von ihrem Umfang her auch geeignete MaRBnahmen fur die Erreichung der Umweltziele
umgesetzt werden, wobei sozio-6konomischen Belange, z.B. der Landwirtschaft, nicht
ignoriert werden koénnen. Grundlage fiur die Auswahl und die Umsetzung von N-
Minderungsmaf3Bnahmen ist in jedem Fall die Hohe des N-Minderungsbedarfs fir das
Grundwasser und die Oberflachengewasser.

Chemischer Zustand (Nitrat)
der Grundwasserkorper

B o
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Abbildung 9-1: Lage der Grundwasserkorper in Deutschland, die wegen zu hoher
Nitratgehalte 2015 nicht im guten Zustand waren.
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Unabhéngig von der Héhe des Nitrateintrags in den Grundwasserleiter nennt die EG-WRRL
einen Nitratgehalt von 50 mg/l als Schwellenwert fir das Grundwasser. Wahrend die
Nitratkonzentration 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 Stickstoffeintrdge mit dem
Sickerwasser in der Regel nur geringe Nitratkonzentrationen im Grundwasser auf. Mitunter
sind stattdessen erh6hte Ammoniumkonzentrationen feststellbar. Aufgrund von
Denitrifikationsprozessen im Grundwasserleiter kommt es in solchen Grundwasserleitern in
Abwesenheit von Sauerstoff und der Anwesenheit von organischem Kohlenstoff und/oder
Pyritverbindungen 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 fuhrt dartber hinaus zu fur die Grundwasserbeschaffenheit
nachteiligen Folgeprozessen (z.B. Oxidationsnebenprodukte; Freisetzung von Sulfat,
Metallen, Verédnderung des pH-Wertes, der Leitfahigkeit und des Reduktionspotenzials;
Aufbrauch der Denitrifikationskapazitat). Sind die zur Denitrifikation bendtigten
Reduktionsmittel (Pyrit, DOC) verbraucht, ist ein Nitratabbau nicht mehr mdglich. In der Folge
konnen die Nitratkonzentrationen im Grundwasser stark ansteigen, was schon seit langem fur
verschiedene Regionen dokumentiert wird (vgl. z.B. Rohmann und Sontheimer, 1985). In
Grundwasserkérpern mit staundssebeeinflussten Béden oder geringer Sorptionsfahigkeit bei
gleichzeitig geringem Grundwasserflurabstand einerseits, sowie bei vollstandiger Erschdpfung
der Denitrifikationskapazitéat oder stark reduziertem Milieu im Grundwasser andererseits, fihrt
der anthropogen eingetragene Stickstoff anstelle von Nitratbelastungen zu erhéhten bzw.
steigenden Ammoniumbelastungen des Grundwassers, was infolge des Direkteintrags
einerseits bzw. der Nitratreduktion andererseits ebenfalls zu Schwellenwertliberschreitungen
und einer Zielverfehlung — in diesem Falle wegen Ammonium oder kinftig ggf. auch wegen
Nitrit — fihren kann.

Vor diesem Hintergrund ist es aus Sicht eines vorsorgenden Grundwasserschutzes nicht
zielfhrend fur reduzierte Grundwasserleiter hohere Stickstoffeintrage in das Grundwasser
zuzulassen als fur oxidierte Grundwasserleiter, obwohl die Nitratkonzentrationen haufig noch
weit unterhalb von 50 mg/l liegen.

Damit die Nitratkonzentration im Grundwasser oxidierter Grundwasserleiter dauerhaft unter 50
mg/l gesenkt werden kann und das (natirliche) Denitrifikationspotential reduzierter
Grundwasserleiter Uber einen mdglichst langen Zeitraum erhalten bleibt, sollte bereits die
Nitratkonzentration des Wassers, das ins Grundwasser eingetragen wird, einen Wert von < 50
mg/l aufweisen. Als ein Mal3 hierfir kann in erster Naherung die Nitratkonzentration im
Sickerwasser dienen. Wenn sichergestellt ist, dass die langjahrige mittlere Nitratkonzentration
im Sickerwasser 50 mg/l nicht Ubersteigt, kann davon ausgegangen werden, dass der
Grundwasserschwellenwert von 50 mg/l Nitrat langfristig nicht (mehr) tberschritten wird
(LAWA, 2017).

Bei der Bestimmung des N-Minderungsbedarfs fur das Grundwasser sind in diesem
Zusammenhang daher ausschlief3lich die N-Quellen zu beriicksichtigen, die ins Grundwasser
austragen. Hierzu gehdren zum einen die landwirtschaftlich bedingten N-Quellen (N-
Bilanzliiberschuss der Landwirtschaft und atmospharische NHx-Deposition), die zum diffusen
N-Austrag aus dem Boden fihren. Zum anderen zdhlen hierzu die N-Austrage ins
Grundwasser aus nicht-landwirtschaftlichen N-Quellen, d.h. aus urbanen Systemen sowie
Uber die atmospharische NOx-Deposition.
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9.2 Methodik

9.2.1 Berechnung der Nitratkonzentration im Sickerwasser

Die Ermittlung des N-Minderungsbedarfs erfolgt basierend auf dem Modellsystem RAUMIS-
MGROWA-DENUZ (vgl. Abb. 3-1) ausgehend von der Nitratkonzentration im Sickerwasser.
Die Nitratkonzentration im Sickerwasser gibt an, mit welcher Konzentration das aus dem
Boden ausgetragene Nitrat mit der Grundwasserneubildung ins Grundwasser bzw. Uber die
Direktabflusskomponenten in die Oberflichengewdasser eingetragen wird. Vor allem zur
Beurteilung, ob das Grundwasserschutzziel von 50 mg NOa3/I erreicht werden kann, ist die
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ein guter Indikator.

Zur Nitratkonzentrationen im Sickerwasser tragen einerseits diffuse N-Austrdge aus dem
Boden und anderseits N-Austrage aus urbanen Systemen bei. Der allgemeine
Berechnungsansatz zur Ermittlung der Nitratkonzentration im Sickerwasser lautet:

NO3 — Q
SW GL.9-1
Cros mittlere langjahrige Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg/l]
Q.. mittlere langjahrige (NGROWA-) - Sickerwasserrate [mm/a]
dsoden : mittlerer mehrjahriger N-Austrag aus dem Boden [kg N/(ha-a)]
us: mittlerer mehrjahriger N-Austrag aus urbanen Systemen [kg N/(Gemeinde-a)]

Die in den Boden eingetragenen N-Mengen resultierend aus N-Bilanziberschissen der
Landwirtschaft und atmospharischer N-Deposition gelangen im Allgemeinen nicht vollstandig
in das Grundwasser bzw. die Oberflachengewésser. Durch mikrobielle Umsetzungsprozesse
im Boden wird ein Teil der organischen und mineralischen Stickstoffverbindungen in reduzierte
gasformige Stickstoffverbindungen umgewandelt, die den Bodenraum in die Atmosphare
verlassen kdnnen. Fir die Modellierung der Denitrifikation im Boden wird im DENUZ-Modell
eine Michaelis-Menten Kinetik zu Grunde gelegt (vgl. Kap. 3.5). Zur Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser tragen daneben auch die N-Austrage aus urbanen Systemen bei. Die Eintrage
aus diesen Quellen erfolgen jedoch unterhalb der Bodenzone, so dass die N-Immobilisierung
und die Denitrifikation im Boden nicht angerechnet werden kann.

9.2.2 Ermittlung der maximal tolerierbaren N-Austrage und des N-
Minderungsbedarfs zur Gewahrleistung einer Nitratkonzentration im
Sickerwasser von unter 50 mg NO3/I

Flachen, fur die sich nach Gleichung 9-1 mittlere langjahrige Nitratkonzentration im
Sickerwasser > 50 mg NOs/l ergeben haben, kénnen als ,hot-spot-Flachen” des Nitrateintrags
gelten. Fir diese potenziellen Handlungsgebiete werden in einem Zwischenschritt
anschlieRend die maximal tolerierbaren N-Austrage quantifiziert, die im langjahrigen Mittel
nicht Uberschritten werden dirfen, wenn eine mittlere langjahrige Nitratkonzentration im
Sickerwasser von unter 50 mg NOg/l nachhaltig garantiert werden soll.

Diese Berechnungen erfolgen unter der Pramisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate
und einem konstanten Denitrifikationspotenzial im Boden. In diesem Fall ist die
Nitratkonzentration im Sickerwasser nach Gl. 9-1 direkt durch die diffuse N-Austragsmenge
aus dem Boden und die N-Austrége aus urbanen Systemen bestimmit.
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443 x (NBoden + US)
QSW

Max. N CSON03 =

Gl. 9-2

Max.N C50, ,: maximal zulassiger N-Austrag zur Gewabhrleistung einer Nitratkonzentration im
Sickerwasser von 50 mg NOas/I [mg/I]

Der N-Minderungsbedarf N-Austrédge aus dem Boden ergibt sich dann nach GI. 9-3 aus der
Differenz des aktuellen N-Austrags und der maximal zulassigen N-Austragsmenge zur
Gewadbhrleistung einer mittleren langjahrigen Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg
NO3/I.

Gl. 9-3

Nwing: N-Minderungsbedarf der landwirtschaftlich bedingten N-Austrage [kg N/(ha-a)]

9.3 Modellierte Nitratkonzentration im Sickerwasser

Abb. 9-2 zeigt die nach GIl. 9-2 berechnete Nitratkonzentration im Sickerwasser unter
Bertcksichtigung der diffusen N-Austréage aus dem Boden und aus urbanen Systemen. Diese
liegen in einem weiten Bereich zwischen weniger als 10 mg NO3/l und mehr als 125 mg NO3/I.
GroRRere Gebiete mit Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von weniger als 25 mg NO3/I
treten in allen urbanen Regionen auf, sowie vor allem bei hohen Sickerwasserraten, wie in den
Kammlagen der landwirtschaftlich extensiv genutzten Mittelgebirge, dort haufig in Kombination
mit bewaldeten Gebieten.

GrolRere Regionen mit Nitratkonzentrationen von Uber 50 mg NO3/I treten in vielen
landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten (Sonderkulturanbau, viehstarke Regionen) auf.
In diesen Regionen (z.B. Munsterland, Weser-Emsgebiet, Oberrheingebiet) werden bedingt
durch hohe N-Bilanziiberschiisse der Landwirtschaft verbreitet Nitratkonzentrationen von tber
125 mg NO3J/I errechnet.

Hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser kdnnen aber auch in Regionen auftreten, in
denen die N-Austrdge mit 25 — 50 kg N/ha a auf einem moderaten Niveau liegen, namlich
dann, wenn die Sickerwasserraten sehr gering sind und die die N-Austrage nur wenig verdinnt
werden. Regionen, auf diese Bedingungen zutreffen sind z.B. die Vorderpfalz, die
Magdeburger Borde, das Thiringer Becken und der Ostteil Mecklenburg-Vorpommerns.
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Abbildung 9-2: Mittlere langjéhrige Nitratkonzentration im Sickerwasser (alle Quellen)

Die in Abb. 9-2 dargestellte langjahrige mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser gibt an,
mit welcher Konzentration die ausgetragenen N-Mengen mit der Grundwasserneubildung ins
Grundwasser bzw. uber die Direktabflusskomponenten (Zwischenabfluss, Dranabfluss) in die
Oberflachengewasser eingetragen werden. Zudem ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser
unter bestimmten Standortbedingungen eine geeignete GroRe flr eine zumindest
UberschlagmaRige Plausibilitatsiberprifung von modellierten Nitratkonzentrationen im
Sickerwasser anhand von gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser. Denn beim
Fehlen von Nitratabbaupotentialen in den Grundwasserdeckschichten sollte die aus den N-
Austragen aus dem Boden bzw. aus urbanen Systemen ermittelte Nitratkonzentration im
Sickerwasser unverandert in den Grundwasserleiter gelangen.

9.4 Maximal zulassiger N-Bilanziiberschuss und N-Minderungsbedarf zur
Erreichung einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg NO3/I

Wie in Kap. 9.2 ausgefuhrt, ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser unter der Pramisse
einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und eines konstanten Denitrifikationspotenzials
im Boden bzw. einer Konstanz im Hinblick auf die weiteren N-Umwandlungsprozesse im
Boden direkt durch die H6he der N-Quellen bestimmt.
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Als Fazit von Kap. 9-4 lasst sich festhalten, das im Wesentlichen die N-Austrédge aus dem
Boden zu Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von mehr als 50 mg NO3/I fihren kdnnen.
Dementsprechend wird die Berechnung des maximal zulassigen N-Bilanziiberschusses und
des N-Minderungsbedarfs zur Erreichung einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50
mg NO3/l ausschliellich fur die N-Austrédge aus dem Boden berechnet (vgl. Kap. xxx). In dem
Falle kann durch eine “Ruckwartsrechnung” abgeschétzt werden, wie hoch die Summe aus N-
Bilanziberschuss und atmosphérischer Deposition hypothetisch maximal sein darf, um eine
Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/l nicht zu Uberschreiten. Das Ergebnis zeigt
Abbildung 9-3.

Uberwiegend aufgrund der geringen Sickerwasserraten liegen die maximal tolerierbaren
landwirtschaftlichen N-Eintrage in das Grundwasser in den dstlichen Landesteilen und in den
Beckenlagen bei weniger als 25 kg N/(ha-a), wahrend in den westlichen Landesteilen und in
den Kammlagen der Mittelgebirge maximal tolerierbare landwirtschaftliche N-Eintrage in das
Grundwasser von mehr als 75 kg N/(ha-a) hypothetisch zulassig waren. Aufgrund des
weiterhin geltenden Verschlechterungsverbots eines vorliegenden bzw. eines einmal
erreichten Zustandes nach WRRL (2000), ist dieser hypothetische Werte aber keine
BezugsgroRe zur Erhdhung der landwirtschaftlichen N-Austréage, z.B. durch Transport von
Wirtschaftsdiinger von Region A nach Region B.
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Abbildung 9-3: Maximal tolerierbare landwirtschaftliche N-Eintrage in den Boden zur
Erreichung des Umweltziels

Der N-Minderungsbedarf ergibt sich aus der Differenz des aktuellen N-
Flachenbilanziuiberschuss der Landwirtschaft (Abb. 7-1) und dem maximal tolerierbare
landwirtschaftliche N-Eintrage in den Boden zur Erreichung des Umweltziels (Abb. 9-3). Es sei
darauf hingewiesen, dass bei der Ermittlung des N-Minderungsbedarfs unterstellt wird, dass
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die gesamte Verminderung des N-Austrags aus dem Boden bei den N-Bilanziiberschissen zu
erbringen ist, obwohl neben dem landwirtschaftlichen N-Flachenbilanzsaldo auch die
atmosphérische NOx-Deposition eine Rolle spielt. Der landwirtschaftliche N-Bilanzsaldo ist
jedoch als eine Schliisselgrol3e anzusehen und sollte daher einen entsprechenden Beitrag zur
Reduktion der N-Austrdge aus dem Boden liefern (LAWA 2014). Dargestellt ist der N-
Minderungsbedarf zur Erreichung einer Nitratkonzentration von 50 mg/l im
Sickerwasser/Grundwasser in Abbildung 9-4.

Nach Abb. 9-4 liegt der N - Minderungsbedarf des landwirtschaftlichen N-Bilanziiberschusses
zur Erreichung einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg NO3/I in einem weiten
Bereich zwischen zwischen weniger als 5 und 50 kg/(ha-a). Nur im Weser-Emsgebiet besteht
grol3raumig ein N-Minderungsbedarf von mehr als 50 kg N/ha a Dieser hohe Wert ist bedingt
durch die intensive Viehwirtschaft und den hohen Anfall an Wirtschaftsdiingern. Vereinzelt
besteht dieser hohe Minderungsbedarf auch fir Regionen mit. Sonderkulturanbau und ist eine
Folge des entsprechend hohen Dungerbedarfs von Sonderkulturen.

Vor allem in den Mittelgebirgsregionen treten weil3 eingefarbte Flachen auf. Aufgrund geringer
N-Austrége aus dem Boden und hoher Sickerwasserraten weisen diese Flachen keine
Nitratkonzentrationen > 50 mg NO3/I auf und haben deshalb rechnerisch keinen N-
Minderungsbedarf. Vor dem Hintergrund des Verschlechterungsverbots nach EG-WRRL
(2000) ist es fur diese Flachen aber nicht zulassig, eine hohere als die aktuelle N-
Austragsmenge aus dem Boden zu erlauben, selbst wenn es durch eine hohere N-
Austragsmenge aus dem Boden noch zu keiner Uberschreitung der Nitratkonzentration im
Sickerwasser von > 50 mg NO3/I kommen wirde.
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Abbildung 9-4: N-Minderungsbedarf des landwirtschaftlichen N-Bilanziberschusses zur
Erreichung einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg NO3/!I.



153

Aufsummiert Uber die Einzelraster (100 m x 100 m) liegt der gesamte N-Minderungsbedarf in
Deutschland bei ca. 1.590.290 t N/a. Nach den Vorgaben der EG-WRRL (2000) ist es nur fur
die GWK im schlechten Zustand notwendig, MalRnahmen zur Minderung der N-Austrage
umzusetzen. Wie der Vergleich mit Abb. 9-1 zeigt, befindet sich der Grol3teil der bei der
landesweiten Modellierung ausgewiesenen Flachen mit einem N-Minderungsbedarf in der Tat
in den GWK, die sich im schlechten Zustand wegen Nitrat befinden. Qualitativ ist dies ein
weiter Beleg fur die Guite der Modellierung.

AbschlieBend werden die Ergebnisse zum N-Minderungsbedarf zusammengefasst, wobei
eine Trennung nach den deutschen Anteilen der Flussgebietseinheiten (Tab. 9-1) und
Bundeslandern (Tab. 9-2) vorgenommen wird. Die Werte in den Tabellen stellen den Stand
der Bearbeitung des AGRUM-DE-Projektes zur 6. Sitzung des Projektbeirates am 30.06. dar
und wurden als Anlage 1 zum Protokoll erstellt. Samtliche Werte sind gerundet. Die Summe
der Einzelwerte ergibt dadurch nicht immer den Gesamtwert. Die Tabellen bilden eine
Grundlage zur Abstimmung des Vorgehens fiir das Handlungsfeld Reduzierung der

Nahrstoffeintrage in den Entwirfen der Bewirtschaftungsplane.

Tabelle 9-1: Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage ins Grundwasser zur Erreichung des
Grundwasserschutzziels in den deutschen Anteilen der Flussgebietseinheiten

Minderungsbedarf der Minderungsbedarf der
Stickstoffeintrage [t N/a] fur das Stickstoffeintrage [t N/a] fur das
Area Code - Name Basisjahr Basisjahr
ins Grundwasser ins Grundwasser (nur 813-Gebiete)

1000 - Donau 12.000 2.700

2000 - Rhein 25.000 10.000
2100 - Alpenrhein/Bodensee 1.100 80
2200 - Hochrhein 160 <5
2300 - Oberrhein 3.000 2.800
2380 - Neckar 2.200 66
2400 - Main 5.000 2.800
2600 - Mosel/Saar 750 670
2700 - Mittelrhein 1.700 740
2800 - Niederrhein 5.600 1.500
2900 - Deltarhein 5.300 1.700

3000 - Ems 19.000 11.000

3100 - Obere Ems 6.100 2.000
3500 - Ems/Nordradde 2.300 660
3600 - Hase 7.000 5.500
3800 - Leda-Jimme 3.300 2.300
3900 - Untere Ems 530 <5
3990 - Ems-Astuar 0 0

4000 - Weser 23.000 12.000
4100 - Werra 1.200 <5
4200 - Fulda/Diemel 2.700 570
4500 - Weser 4.700 2.300
4800 - Aller 4.900 3.200
4880 - Leine 1.800 66
4900 - Tide-Weser 8.100 6.200

5000 - Elbe 45.000 13.000

5210 - Obere Moldau 0 0
5240 - Berounka <5 0
5300 - Eger und Untere Elbe 100 0
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Area Code - Name

Minderungsbedarf der
Stickstoffeintrage [t N/a] fur das
Basisjahr

Minderungsbedarf der
Stickstoffeintrage [t N/a] fur das
Basisjahr

ins Grundwasser

ins Grundwasser (nur 813-Gebiete)

5400 - Mulde-Elbe-Schwarze Elster 9.300 2.300
5600 - Saale 13.000 3.700
5700 - Mittlere Elbe/Elde 11.000 2.600
5800 - Havel 5.900 79
5900 - Tideelbe 6.000 4.100
6000 - Oder 5.000 160
6300 - Mittlere Oder (IKSO) 170 31
6400 - Lausitzer NeiRBe (IKSO) 220 0
6700 - Stettiner Haff 3.000 <5
6900 - Untere Oder 1.600 122
7000 - Maas 2.600 1.800
9500 - Eider 1.900 1.600
9610 - Schlei/Trave 8.400 1.400
9650 - Warnow/Peene 16.000 1.900

Tabelle 9-2: Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage ins Grundwasser zur Erreichung des
Grundwasserschutzziels in den Landern (Beruht auf Nahrstoffbilanzen mit
Stand: Februar 2020)

Minderungsbedarf der Minderungsbedarf der
Stickstoffeintrage [t N/a] fur das Stickstoffeintrage [t N/a] fur das
Land Basisjahr Basisjahr
ins Grundwasser ins Grundwasser (nur 813-Gebiete)
BB 10.000 290
BE 50 0
BW 8.200 930
BY 12.000 4.700
HB <5 <5
HE 4.800 1.900
HH <5 <5
MV 24.000 4.100
NI 38.000 25.000
NW 19.000 5.200
RP 3.800 3.000
SH 12.000 4.500
SL 50 <5
SN 9.600 2.500
ST 8.100 1.000
TH 9.700 2.900
DE 160.000 56.000
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