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Das Ubergeordnete Ziel des Projektes ist eine flachendeckende und zugleich raumlich hoch
differenzierte Analyse und Bewertung der N- und P-Eintrage in Grund- und Oberflachenwas-
ser in Sachsen-Anhalt unter besonderer Berlicksichtigung diffuser landwirtschaftlicher Quel-
len und der Bedeutung unterschiedlicher Eintragspfade. Die Modellierungsarbeiten basieren
auf dem Wasserhaushaltsmodell GROWA (Grolraumiges Wasserhaushaltsmodell) und den
reaktiven N-Transportmodellen DENUZ (Denitrifikation in der ungesattigten Zone) und WE-
KU (Verweilzeiten und reaktiver N-Transport im Grundwasser) sowie dem P-Transportmodell
MEPhos (Modell zur Ermittlung des Phosphoreintrags). Mit diesen Modellen werden die dif-
fusen Nahrstoffeintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewasser getrennt nach den
wichtigsten hydrologischen Abflusskomponenten flachendifferenziert berechnet. Weiterhin
werden die punktuellen Eintrage aus kommunalen Klaranlagen sowie die Nahrstoffrickhalte
und -verluste in den Oberflachengewdassern bericksichtigt. Daten- und Informationsgrundla-
ge des Projektes bilden aktuelle, von offiziellen Landeseinrichtungen erhobene Datenbe-
stande, die flachendeckend digital (Vektor- oder Rasterformat) fir Sachsen-Anhalt verfligbar
sind.

Mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA wurde die raumliche Variabilitdt der mittleren lang-
jahrigen —und damit regional typischen— hydrologischen Verhaltnisse in Sachsen-Anhalt und
die damit verbundene regional unterschiedliche Relevanz der einzelnen Abflusskomponen-
ten fir den Nahrstoffeintrag abgebildet. Die Gesamtabflusshéhen liegen in weiten Teilen des
Landes bei unter 250mm/a, lediglich im Harz und in urbanen Regionen treten Werte von
350mm/a und mehr auf. Unter grundwasserfernen Hohenzigen der Lockergesteinsregion,
wie z.B. der Colbitz-Letzlinger Heide und dem Flaming, entspricht die Grundwasserneubil-
dungshohe weitestgehend der Gesamtabflusshohe, weil das in den Boden einsickernde Nie-
derschlagswasser ungehindert dem Aquifer zuflieBen kann. Ebenfalls kaum Direktabfliisse
treten in den machtigen Deckschichten im nérdlichen Harzvorland und in der Magdeburger
Bdrde auf. Die Grundwasserneubildung liegt dort aber aufgrund der geringen Gesamtabflis-
se bei weniger als 50mm/a.

In grundwasser- und staunassebeeinflussten Niederungsregionen, wie z.B. dem Elbtal und
dem Droémling, wird bis zu 50% des Gesamtabflusses als Direktabfluss abgefiihrt, vor allem
Uber kinstliche Entwasserungssysteme (Dréanagen). In weiten Teilen des Harzes und dem
Ostlichen Harzvorland liegt der Direktabflussanteil Gber den nattrlichen Zwischenabfluss bei
mehr als 80%. Dementsprechend liegen die Grundwasserneubildungshéhen dort verbreitet
unter 50mm/a liegt. Fir den Harz ergeben sich (rechnerisch dennoch) Grundwasserneubil-
dungshéhen bis zu 200mm/a; bedingt sind diese durch die Gesamtabflusshéhen uber
550mm/a.

Ein Vergleich der Modellergebnisse mit gemessenen Abflissen von 41 Teileinzugsgebieten
ergab in den meisten Fallen Abweichungen zwischen weniger als 10% und ca. 20%, was
eine gute Ubereinstimmung darstellt.

Ausgangsgrofe fur die Modellierung der Nitrateintrage in die Oberflachengewdasser und ins
Grundwasser waren die von der LLFG bereitgestellten mittleren Stickstoffbilanziiberschiisse
fur die Boden der Hauptnutzungsformen Ackerland, Grinland und Wald der Jahre 2007-
2009. Hierbei wurde abweichend von der Ublichen Bilanzierungsmethode der durch Stoffum-
sétze im Boden freigesetzte Stickstoff zusatzlich einbezogen. Das sind im Landesmittel im-
merhin ca. 5 kg N (ha a). Weiterhin wurde die mittlere atmosphéarische Deposition nach
Gauger flr die Periode 1999 — 2007 bertcksichtigt. Dieser Datensatz wurde Uber das Um-
weltbundesamt fur die Projektarbeiten bereitgestellt. Gemittelt Uber die gesamte Landesfla-
che Sachsen-Anhalts ergab sich hierbei ein Wert von ca. 17 kg N/(ha a). Insgesamt ergab
sich im Mittel fur die drei Hauptnutzungsformen ein Stickstoffiilberschuss von ca. 43 kg N/(ha
a), bezogen auf die gesamte Landesflache ein Stickstoffiiberschuss von ca. 36 kg N/(ha a).
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Das Ausmal3 des Nitratabbaus im Boden wird mit dem DENUZ-Modell abgebildet. Eine wich-
tige Ausgangsgrof3e hierfur ist die Verweilzeit des Sickerwassers im durchwurzelten Boden-
bereich. Im Berichtszeitraum wurde diese GrofRe aus Angaben zur Feldkapazitat in der
durchwurzelten Bodenzone und Informationen zur Sickerwasserhthe aus dem GROWA-
Modell abgeleitet. Hierbei zeigte sich, dass die Verweilzeit im Boden in den meisten Regio-
nen Sachsen-Anhalts zwischen ca. 6 Monaten und drei Jahren liegt. Verweilzeiten von drei
Jahren und mehr sind vor allem in der Magdeburger Bérde sowie im L6Rgurtel zu erwarten
und stehen in Zusammenhang mit den dort vorherrschenden geringen Sickerwasserhdhen
und dem hohen Wasserspeichervermégen der Boden. Verweilzeiten von unter 6 Monaten
sind dagegen auf Regionen beschréankt, in denen Béden mit geringer Feldkapazitat (z.B.
stadtische Bereiche und Sanderregionen) sowie Sickerwasserhdhen iber 150mm/a auftre-
ten. Die vor allem in den Bordelandschaften und im L6Rgurtel auftretenden hohen Verweil-
zeiten des Sickerwassers im durchwurzelten Bodenbereich haben zur Folge, dass ein Grol3-
teil der Stickstoffbilanzliiberschiisse der Landwirtschaft im Boden abgebaut werden, obwohl
die Nitratabbaubedingungen in den Bdden Sachsen-Anhalts nur in den Niederungsregionen
als gut bezeichnet werden kénnen. Im Landesmittel betrug der so ermittelte N-Austrag aus
dem Boden ca. 14 kg N/(ha a), was einer Gesamtsumme von ca. 28600 t N/a entspricht.

Da Denitrifikationsprozesse in der ungesattigten Zone unterhalb des durchwurzelten Be-
reichs vernachlassigt werden, entspricht die mittlere auswaschungsgeféhrdete Nitrat-N-
Menge im Boden unterhalb der durchwurzelten Bodenzone der Nitratmenge, die Uber die
Komponenten des Abflusses ins Grundwasser bzw. die Oberflachengewésser eingetragen
werden. Wahrend der Eintrag von Nitrat ins Grundwasser immer an die Grundwasserneubil-
dung gebunden ist, erfolgt der Eintrag in die Oberflachengewasser tber die Direktabfluss-
komponenten natirlicher Zwischenabfluss und Drénageabfluss bzw. tUber den Grundwas-
serabfluss. Die Nitratmenge teilt sich dabei nach dem Verhdltnis Direktab-
fluss/Grundwasserneubildung auf die einzelnen Abflusskomponenten auf. Ein Teil gelangt
Uber die Direktabflusskomponenten ohne weitere Denitrifikation in die Oberflachengewasser,
der andere Teil gelangt Uber die Grundwasserneubildung in den Aquifer.

Bei den N-Austragen in die Oberflachengewasser Uber den Direktabfluss treten die Regio-
nen mit hohen Direktabflussanteilen hervor. In den sidlichen Landesteilen machen sich die
Gebiete mit einem hohen Anteil an natlrlichem Zwischenabfluss (z.B. der Harz) mit Austra-
gen zwischen 10 und 25 kg N/(ha a) bemerkbar, in den nordlichen Landesteilen vor allem die
kunstlich entwésserten Niederungsregionen. Gemittelt Gber die ganze Landesflache liegen
die N-Eintrage Uber den Direktabfluss bei ca. 10820 t N/a. Die Gesamttonnagen, die dabei
Uber kinstliche Entwasserungssysteme abgefiihrt werden liegen bei ca. 5120 t N/a, wahrend
Uber den natirlichen Zwischenabfluss ca. 5700 t N/a in die Oberflachengewésser eingetra-
gen werden.

In die Grundwasserleiter werden mit der Grundwasserneubildung im Landesmittel ca. 8 kg
N/(ha a) eingetragen, was einer Gesamttonnage von ca. 16450 t N/a entspricht. Auf seinem
Transport im Grundwasserraum kdnnen weitere Abbauprozesse auftreten, die die Nitratein-
trage in die Vorfluter Gber den Grundwasserabfluss unter Umstanden deutlich reduzieren.
Der reaktive N-Transport im Grundwasser wurde fur die Ermittlung der grundwasserburtigen
N-Eintrage in die Vorfluter mit dem WEKU-Modell simuliert. Es zeigte sich, dass im Nordteil
Sachsen-Anhalts verbreitet sauerstofffreie reduzierte Aquifere mit geringen FlieRgeschwin-
digkeiten des Grundwassers auftreten. Dort kann ins Grundwasser eingetragenes Nitrat auf
dem Weg zum Vorfluter abgebaut werden, selbst wenn diese Regionen als Hotspot-
Regionen fur den N-Eintrag ins Grundwasser gelten. Fir die stdlichen Landesteile entspre-
chen die grundwasserbirtigen N-Austrdge in die Oberflaichengewésser aufgrund des Feh-
lens signifikanter Denitrifikationskapazitéaten in den grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten
dagegen im Wesentlichen den N-Eintrédgen in das Grundwasser. Im Mittel Sachsen-Anhalts
liegt der grundwasserbuirtige N-Eintrag bei ca. 3,7 kg N/(ha a), was einem Gesamteintrag
von ca. 7100 t N/a entspricht.

Neben den diffusen Stickstoffeintrdgen tragen auch punktférmige Eintrdge zur Gesamt — N -
Fracht in Oberflachengewdassern bei. Relevante N-Eintrdge aus punktféormigen Quellen in
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Sachsen-Anhalt stammen aus kommunalen Klaranlagen (Summe ca. 1440 t N/a), industriel-
len Direkteinleitern (Summe ca. 510 t N/a), Kleinklaranlagen (Summe ca. 380 t N/a), der
Trennkanalisation (Summe ca. 570 t N/a) und der Mischwasserentlastung (Summe ca. 200 t
N/a).

Insgesamt werden Uber die betrachteten 11 Eintragspfade ca. 21900 t N/a in die Oberfla-
chengewasser eingetragen.

Mit einem Verhaltnis punktuellen zu diffusen Quellen von ca. 14% zu ca. 86 % liegt der
Schwerpunkt hierbei eindeutig auf Seiten der diffusen Eintragspfade. Die Eintragspfade
Grundwasser, naturlicher Zwischenabfluss und kinstliche Entwasserungssysteme dominie-
ren dabei in allen Landschaftseinheiten und Flussgebieten Sachsen-Anhalts. Die Grél3en-
ordnung des N-Eintrags in die Vorfluter ist dabei mit Werten zwischen ca. 5000 t N/a und
7000 t/a im Landesmittel flr alle drei Austragspfade vergleichbar. Die diffusen Eintragspfade
Erosion und Abschwemmung treten dadurch mit ca. 310 t N/a genauso in den Hintergrund
wie die direkte N-Deposition auf Gewdasserflachen mit ca. 550 t N/a.

Fiur die Plausibilitatsuberprifung der modellierten mittleren langjahrigen N-Eintrdge in die
Oberflachengewdasser tber die einzelnen Eintragspfade standen fur Sachsen-Anhalt lang-
jahrige pegelbezogene Messwerte (Abflussmenge und Nitratkonzentration) von 63 Messstel-
len zur Verfligung, von denen jedoch nur 31 Einzugsgebiete zur Frachtvalidierung verwendet
werden konnten. Bei 32 der Teileinzugsgebiete, fir die Messwerte zum Stickstoffgehalt im
Vorfluter vorlagen, wurden entweder signifikante Beeinflussungen des natlrlichen Abfluss-
geschehens durch anthropogene Einfliisse nachgewiesen, oder aber es fehlten viele Mess-
werte zum Abfluss. Die zur Validierung verwendbaren pegelbezogenen Einzugsgebiete wie-
sen ein Bestimmtheitsmald von r2=0,68 auf. Vor dem Hintergrund der Grof3e und Heterogeni-
tat des betrachteten Untersuchungsgebiets stellt dies eine gute Ubereinstimmung zwischen
gemessenen und berechneten N-Frachten dar.

Durch Kombination der auswaschungsgefahrdeten Nitrat-N-Menge im Boden mit der Sicker-
wasserrate wurde die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet. Vor allem
in den Niederungsregionen, in denen durch den Nitratabbau im Boden nur noch geringe N-
Austrage auftreten, liegen die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser unterhalb von 10 mg
NOg/l. Im Harz, der zwar durch hohe Sickerwasserraten und relativ geringe auswaschungs-
gefahrdete Nitrat-N-Mengen im Boden (Hauptstickstoffquelle ist dort die atmosphérische De-
position und nicht etwa die landwirtschaftliche Dingung) gekennzeichnet ist, liegen die Nit-
ratkonzentrationen im Sickerwasser jedoch vielfach im Bereich zwischen 10 und 25 mg
NOg/l. Hauptursache hierfur sind die geringen Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden
und die ungunstigen Denitrifikationsbedingungen im Boden. Fir viele, meist landwirtschaft-
lich intensiv genutzte Béden in den nordlichen Landesteilen Sachsen-Anhalts ergeben sich
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von 75 mg/l NOz- und mehr. Schon ganz geringe
auswaschungsgefahrdete Nitrat-N-Mengen im Boden reichen dort aufgrund der sehr gerin-
gen Sickerwasserraten aus, um im Sickerwasser eine entsprechend hohe Nitratkonzentrati-
on zu bewirken.

Die regionale Verteilung der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser gibt Hinwei-
se auf mdgliche Hotspot-Gebiete der Grundwasserbelastung. Darlber hinaus stellen die
Werte einen geeigneten Referenzrahmen fir die Quantifizierung des maximal tolerierbaren
N-Uberschusses im Boden dar, der nicht iiberschritten werden darf, wenn eine Nitratkon-
zentration im Grundwasser von unter 50 m/l nachhaltig garantiert werden soll (Handlungsbe-
darf zur Gewahrleistung einer Nitratkonzentration im Grundwasser unterhalb des EG-
Grenzwertes von 50 mg/l). Bei diesem Wert ist sichergestellt, dass der EU-Schwellenwert fir
Nitrat in allen Féllen eingehalten werden kann, d.h. auch bei verbrauchter Denitrifikationska-
pazitat und bei oxidierten Grundwassern ohne Denitrifikation.

Unter den Pramissen konstanter mittlerer Sickerwasserrate und zeitlich konstantem Denitrifi-
kationspotenzial im Boden ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser direkt durch die Héhe
der N-Austrage aus dem Boden bestimmt. Durch eine “Rickwartsrechnung” wurde der ma-
ximal zulassige N-Uberschuss im Boden berechnet, der unter diesen Bedingungen zu einer
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Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/l fihren wirde. Durch einen Vergleich mit
den ausgewiesenen N-Austragen aus dem Boden wurde daraus der Minderungsbedarf be-
stimmt. FUr weite Bereiche Sachsen-Anhalts liegt der N-Minderungsbedarf zwischen 15 und
50 kg N/(ha a) und damit zum Teil hoher als der N-Uberschuss aus der Diingung. Eine Re-
duktion > 25 kg N/(ha a) ist typisch flr viele ackerbaulich genutzte Flachen in der Lockerge-
steinsregion und ist nicht auf die Hohe der N-Bilanziiberschiisse im Boden, sondern auf die
ungunstigen Denitrifikationsbedingungen im Boden, die geringe Verweilzeit des Sickerwas-
sers im durchwurzelten Bodenbereich und die geringen Sickerwassermengen zurlickzufih-
ren. Aufgrund ginstigerer Denitrifikationsbedingungen im Boden und eine hthere Verweilzeit
des Sickerwassers im durchwurzelten Bodenbereich liegt der N-Minderungsbedarf in den
Bdrdelandschaften trotz héherer N-Bilanziberschiisse bei unter 15 kg N/(ha a). Im Mittel der
landwirtschaftlich genutzten Flache betragt der N-Minderungsbedarf ca. 26 kg N/(ha a), was
einer Gesamtsumme von ca. 17000 t N/a entspricht.

Punktuelle und diffuse P-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber elf verschiedene Ein-
tragspfade wurden mit dem Modell MEPhos ermittelt. Diffuse Eintrdge werden dabei auf
Raster- bzw. Feldblockbasis ermittelt. Punktuelle Eintrdge gehen bei Klaranlagen und Indust-
rie anlagenspezifisch ein, wahrend sich die ermittelten Eintrage Uber Mischwasserentlastung,
Trennkanalisation und Kleinklaranlagen auf Gebietseinheiten beziehen.

Insgesamt werden Gesamteintrage von Gesamt-P von 530 t/a modelliert. Mit einem Verhalt-
nis diffuser zu punktuellen Quellen von 45 zu 55 % sind die Anteile beider Quellen relativ
ausgeglichen. Mit 27 % oder 141 t/a stellen kommunale Klaranlagen im Vergleich aller Ein-
tragspfade die bedeutsamste P-Quelle dar. Dann folgen Erosion (95 t/a oder 18 %), Trenn-
kanalisation (59 t/a oder 11 %) und Grundwasser (57 t/a oder 11 %). Uber die restlichen sie-
ben Eintragspfade gelangen ca. 33 % oder 178 t/a in die Oberflachengewésser Sachsen-
Anhalts. Die geschilderte Dominanz kann auch fir einen Grof3teil der Teileinzugsgebiete
Sachsen-Anhalts verallgemeinert werden. Regional kann die Bedeutung einzelner Eintrags-
pfade jedoch starker variieren. Die Erosion stellt in den westlichen und sidwestlichen Ein-
zugsgebieten oft die dominierende P-Quelle dar. Die Bedeutung der Punktquellen nimmt
grundsatzlich mit der Bevolkerungsdichte von Stiden nach Norden ab.

Um die Gute der Modellergebnisse zu Uberprifen, wird ein Vergleich der Gesamteintrage
Uber alle Eintragspfade mit mehrjahrigen mittleren Frachten durchgefiihrt, die fir Gitemess-
stellen ermittelt wurden. Hierzu mussten im Zeitraum 2000-2010 mindestens 50 Messungen
des Guteparameters Gesamt-P sowie Abfliisse in taglicher Aufldsung an einem nahe liegen-
den Abflusspegel zur Verfligung stehen. Pgesamt-Frachten liegen fir 47 Messstellen vor. Im
Unterschied zum Stickstoff, bei dem gasférmige Verluste aus dem Oberflachengewasser
auftreten, wird im Modell MEPhos fiir Sachsen-Anhalt bei P keine Retention betrachtet.

Der Vergleich der Modellergebnisse mit Gewasserfrachten zeigt eine relativ grof3e Streuung
und Tendenzen einer Uberschatzung. Ursache hierfur ist jedoch nicht die Nicht-
Berticksichtigung der Retention. Vielmehr wird die Ursache in fehlerhaften Gewasserfrachten
gesehen, in deren Ermittlung wasserwirtschaftlich stark beeinflussste Abflussdaten einge-
gangen sind.

Zusatzlich zum Vergleich mit Gewdasserfrachten werden Vergleiche der Modellergebnisse mit
den Ergebnissen der Zustandsbewertung von Oberflachengewassern vorgenommen. Hierbei
zeigen sich gute Ubereinstimmungen zwischen gutem Gewasserzustand und niedriger P-
Belastung und umgekehrt.
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1 Hintergrund / Problem

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 natirlichen Zustand ab-
weicht. Die Defizite der Gewdasserbeschaffenheit sind jedoch im Ergebnis der Bestandsauf-
nahme nach EG-WRRL (2000) fur alle Flussgebietseinheiten Sachsen-Anhalts deutlich ge-
worden (MLU-SA, 2005). Die Nahrstoffeintrage in die FlieRgewésser und das Grundwasser
stellen dabei eine signifikante Beeintrachtigung fur deren Gewasserqualitéat dar. So tragt die
Nahrstoffbelastung maf3geblich dazu bei, dass die Zielerreichung fur mehr als 90 % der
Oberflachengewasser und mehr als 75 % der Grundwasserkdrper unwahrscheinlich oder
unklar ist (MLU-SA, 2005).

Ein erfolgsorientiertes Management setzt an den Quellen sowie an den Eintragspfaden an,
die Uberproportional am Nahrstoffeintrag beteiligt sind. In diesem Zusammenhang muss ab-
geschatzt werden, welche Nahrstoffmengen in einem definierten Gebiet auf den unterschied-
lichen Eintragspfaden in die Wasserkdrper gelangen. Dies ist wichtig, um einerseits geeigne-
te MaBnahmen an der richtigen Stelle anzusetzen und andererseits raumliche Belastungs-
schwerpunkte identifizieren zu kdnnen. Ein wichtiger Punkt hierbei ist die Prognose der
Wirksamkeit der MaRnahmen und der Zeitspanne, in der diese Wirkungen zu erzielen sind.
So fihrt z. B. eine Verringerung der Stickstoffdliingung auf landwirtschaftlichen Flachen unter
Umstanden nur sehr langfristig zu einer Verbesserung der Grundwasserqualitéat. Da die Pla-
nungsebenen fir diffuse Belastungen nach EG-WRRL im makro- und mesoskaligen Bereich
angesiedelt sind (Flussgebietseinheit, Koordinierungsraum, Planungseinheit), kommen flr
solche Fragestellungen vor allem Emissionsmodelle zum Einsatz, welche Stoffaustrage aus
Landflachen sowie Stoffeintrage in die Gewadasser abbilden und sowohl physikalische als
auch empirische Ansétze enthalten (Wendland et al., 2009).

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesland Sachsen-Anhalt das Forschungszentrum Jiilich
beauftragt, die Nahrstoffeintrage aus Punktquellen und aus diffusen Quellen in einer hohen
raumlichen Aufldsung zu ermitteln. Hierzu wurden die am FZ Jilich entwickelten Modelle
GROWA (Wasserhaushaltsmodell), DENUZ/WEKU (reaktiver Stofftransport in Boden und
Grundwasser) und MEPhos (Phosphoreintrag in die Vorfluter) flaichendeckend im gesamten
Bundesland zur Anwendung gebracht und auf die naturraumlichen Bedingungen Sachsen-
Anhalts angepasst. Die Ergebnisse des Vorhabens sollen eine wichtige Grundlage fur die
Auswahl und die rédumliche Prazisierung von MafRnahmen zur Reduzierung der diffusen
Nahrstoffeintrage, insbesondere der landwirtschaftlichen, in Grund- und Oberflachenwasser-
korper, darstellen.
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2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel des Vorhabens war eine flachendeckende und zugleich rdumlich hoch aufgeléste und
eintragspfadspezifische Modellierung der N- und P-Eintrage in die Grund- und Oberflachen-
gewasser Sachsen-Anhalts mit einem Schwerpunkt auf der Betrachtung der diffusen, land-
wirtschaftlichen und bodenbedingten Quellen. Dies sollte die rAumliche Identifizierung von
Belastungsschwerpunkten und damit von prioritaren Bereichen fir die MaRnahmendurchfih-
rung ermdoglichen. Zudem sollte basierend auf den Modellen die Wirksamkeit von ausge-
wéhlten Malinahmen zur Reduktion der Nahrstoffeintrdge prognostiziert werden.

Fur die Modellierung der Nahrstoffeintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewésser
soliten die am Forschungszentrum Jilich entwickelten Programmpakete GROWA-
DENUZ/WEKU bzw. GROWA-MEPhos verwendet werden. Die Verfugbarkeit der fur die Mo-
dellierungen bendtigten Datengrundlagen sollte Uber den Landesbetrieb fir Hochwasser-
schutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) sichergestellt werden. Neben Daten zu
den Nabhrstoffbilanziiberschiissen aus der Landwirtschaft sowie Stickstoff- und Phospho-
remissionen aus Punktquellen umfasste dies hydrologische, pedologische und hydrogeologi-
sche Datengrundlagen im Landesmal3stab. Die Modellrechnungen selbst sollten konsistent
fur die gesamte Landesflache Sachsen-Anhalts in einem Raster von 50m x 50m durchge-
fuhrt werden. Hierdurch wurde jede Modellrechnung fiir jeweils ca. 17 Mio. Einzelrasterzellen
durchgefihrt.

Dabei sollen im Wesentlichen die folgenden Arbeitsschritte erledigt werden:

a) Ableitung und Implementierung von Parameterséatzen zur Abbildung wesentlicher
Standorteinflisse auf das Eintragsverhalten der Nahrstoffeintragspfade

b) Modellierung des mittleren langjahrigen Wasserhaushalts und der fir Nahrstoffe aus-
tragsrelevanten Abflusskomponenten mit dem Modell GROWA

c) Quantifizierung der diffusen und punktformigen Stickstoffeintrage ins Grundwasser
und die Oberflachengewésser bei mittleren Abflussbedingungen mit Hilfe des Modell-
pakets GROWA-DENUZ-WEKU

d) Quantifizierung der diffusen und punktférmigen Phosphoreintrage ins Grundwasser
und die Oberflachengewésser bei mittleren Abflussbedingungen mit Hilfe des Modell-
pakets GROWA- MEPhos

e) ldentifizierung von Belastungsschwerpunkten des N- und P-Austrags ins Grundwas-
ser und die Oberflachengewdasser

f) Ausweisung des Stickstoff-Minderungsbedarfs fur die Erreichung des Qualitatsziels
fur das Grundwasser

g) Prognose der Wirksamkeit von ausgewahlten Stickstoff-Minderungsmaf3nahmen im
Hinblick auf die Nahrstoffeintrage.

In diesem Bericht werden die Ergebnisse des Projektes zusammenfassend dargestellt. In
Kapitel 3, Kapitel 4 und Kapitel 5 werden zunachst die Modelle GROWA, DENUZ-WEKU und
MEPHOS beschrieben. AnschlieBend werden in Kapitel 6 die Modellansatze zur Quantifizie-
rung der punktférmigen N- und P-Eintrage in die Vorfluter erlautert. In Kapitel 7 werden die
fur die Modellierungen verwendeten Datengrundlagen vorgestellt. Kapitel 8 zeigt die Ergeb-
nisse der Wasserhaushaltsmodellierung mit dem GROWA-Modell, welche eine Grundvo-
raussetzung fur die nach den Austragspfaden differenzierende Modellierung der N- und P-
Eintrage in die Vorfluter darstellt. In Kapitel 9 sind die Modellergebnisse zur Stickstoff-
Eintragsmodellierung ins Grundwasser und die Oberflachengewasser aus diffusen und
punktférmigen Eintragsquellen und die Belastungsschwerpunkte fir Stickstoffeintrdge zu-
sammengefasst und diskutiert. Kapitel 10 zeigt die hierauf aufbauenden Ergebnisse von
Szenariorechnungen zum Schutz des Grundwassers vor erhohten Nitrateintragen sowie die
Auswirkung ausgewahlter N-MinderungsmalRnahmen auf den Stickstoffeintrag ins Grund-
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wasser und die Oberflachengewésser fir die einzelnen Eintragspfade. In Kapitel 11 sind die
Modellergebnisse zur Phosphor-Eintragsmodellierung ins Grundwasser und die Oberfla-
chengewésser aus diffusen und punktférmigen Eintragsquellen sowie die Belastungs-
schwerpunkte fir Phosphoreintrage zusammengefasst und diskutiert. Der Bericht schlief3t
mit einer Zusammenfassung in Kapitel 12, einem Fazit und Empfehlungen aus dem erreich-
ten Arbeitsstand (Kapitel 13) sowie einer Zusammenstellung der verwendeten Literatur in
Kapitel 14.
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3 Simulation der austragsrelevanten Abflusskomponenten mit
GROWA

Der Austrag von Pflanzennahrstoffen in die Oberflachengewdasser ist immer an die Kompo-
nenten 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 Bedeu-
tung 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 flieRenden Wasser abtransportiert wer-
den. Dies erfolgt entweder Uber die Direktabflusskomponenten, durch welche die Nahrstoffe
mit nur geringer Zeitverzégerung nach einem abflussauslésenden Niederschlagsereignis in
den Vorfluter eingetragen werden oder Uber den grundwasserbirtigen Abfluss, durch den
Nahrstoffe den Vorfluter mit grol3er Zeitverzogerung 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 adsorp-
tiv an Bodenpartikel gebunden und in geldster 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 tber die Bodenerosion oder tber Ab-
schwemmung, wenn die Aufenthaltszeit im Boden kurz ist, so dass keine adsorptive Anlage-
rung an Bodenpartikel stattgefunden konnte.

Die rdumlich hoch aufgeléste Simulation der hydrologischen Verhdltnisse in Sachsen-Anhalt
ist daher eine Grundvoraussetzung fur eine nach den Austragspfaden differenzierende Mo-
dellierung der N- und P- Eintrage in die Vorfluter.

3.1 Hydrologischen Grundbegriffe und Definitionen

Die gesamte aus einer Landschaft abflieRende Wassermenge lasst sich aus der Wasserbi-
lanzgleichung herleiten:

Qu = N - ET , +4sS GlL.3-1
mit  Qges = Gesamtabfluss (mm/a)
N = Niederschlag (mm/a)
ETca = reale Verdunstung (mm/a)

AS = Vorratsanderung (mm/a)

Bei langjahrigen Betrachtungen kann die Vorratsanderung (AS) vernachlassigt werden. Der
Gesamtabfluss entspricht damit der Differenz zwischen der Niederschlagshéhe und der
Hohe der realen Verdunstung und l&asst sich in verschiedene Abflussanteile aufgliedern, die
den Vorflutern auf der Erdoberflache oder im Boden und Grundwasserbereich mit unter-
schiedlichen Fliel3zeiten zustrémen.
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Abbildung 3-1: Die Komponenten des Abflusses

Als Oberflachenabfluss wird nach DIN 4059 (DIN 4049-1, 1992) der Teil des Abflusses ge-
kennzeichnet, der, ohne in den Boden eingedrungen zu sein, oberirdisch einem Vorfluter
zustromt (Abbildung 3-1). Nach einem Niederschlagsereignis erreicht der Oberflachenabfluss
den Vorfluter im Allgemeinen nach wenigen Stunden (Baumgartner & Liebscher, 1996). Von
Peschke (1997) und (Schwarze et al., 1991) wird dieser Abflussanteil als ,,schneller Direktab-
fluss* bezeichnet.

Beim Eindringen in den Boden gelangt das Wasser entweder in den Grundwasserbereich
oder an eine wenig wasserleitende Schicht Uber dem eigentlichen Aquifer. Im letzten Fall
wird das in den Boden infiltrierte Wasser (Sickerwasser) gestaut und fliel3t hangparallel dem
grolten Gefalle folgend oberhalb des eigentlichen Grundwasserbereiches in der wasserun-
geséttigten Zone dem Vorfluter zu. Diese Abflusskomponente wird als natirlicher Zwi-
schenabfluss bezeichnet und wird in DIN 4059 als der Teil des Abflusses definiert, der dem
Vorfluter unterirdisch mit nur geringer Verzégerung zufliel3t. Die FlieRzeit des naturlichen
Zwischenabflusses bis zum Eintritt in den Vorfluter ist [&nger als die des Oberflachenabflus-
ses und bewirkt ein spateres Ansteigen und langsameres Abklingen der Abflussganglinien.
Haufig wird der Zwischenabfluss in einen ,unmittelbaren* (schnellen) und einen ,verzdger-
ten“ (langsamen) Zwischenabfluss unterschieden, wobei dem ,unmittelbaren Zwischenab-
fluss* wesentlich héhere Volumenanteile zugeschrieben werden (Baumgartner & Liebscher
1990). Peschke (1997) und Schwarze et al. (1991) bezeichnen diese Abflusskomponente als
.verzogerten Direktabfluss”. Die Flie3zeit des Zwischenabflusses im Untergrund liegt meist in
der GréRenordnung von einem bis zu mehreren Tagen.

Bei grundwasserbeeinflussten oder staunassebeeinflussten Bdden wurde der Wasserabfluss
aus dem oberen Bodenbereich (Wurzelbereich) in vielen Regionen durch die Installation von
Dransystemen (Rohrdréanagen, Grabendranagen) beschleunigt. Hydraulisch stellen Dransys-
teme schnelle Abflusswege dar, die in ihrer Wirkung mit dem natirlichen Zwischenabfluss
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vergleichbar sind. Dranabfluss und natlrlicher Zwischenabfluss werden daher beide dem
Direktabfluss zugeordnet.

Die Summe aus Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss und Abfluss aus Dranagen wird in der
DIN 4059 als Direktabfluss bezeichnet. Der Direktabfluss ist damit die Summe aller Ab-
flusskomponenten, welche mit nur geringer Zeitverzégerung nach einem abflussauslésenden
Niederschlagsereignis den Vorfluter erreichen. Fir die vorliegende Untersuchung wurde die-
ser 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. Wéahrend
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 Spei-
sung von tieferen Stockwerken als Zusickerung definiert ist.

Als Basisabfluss wird nach DIN 4059 der Teil des Abflusses bezeichnet, der nicht zum Di-
rektabfluss eines die Anschwellung (eines Vorfluters) auslésenden Ereignisses zahlt. Die
FlieRzeiten des Basisabflusses sind im Allgemeinen deutlich héher als die der Direktabfluss-
komponenten. Zum Basisabfluss gehoren die Abflussanteile, die mit der Grundwasserneu-
bildung 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 grundwasserbirtigen Abflusses nahezu gleich blei-
bend, so dass man bei Betrachtung gro3erer ZeitrAume von einem Gleichgewicht zwischen
der aus infiltrierten Niederschlagen dem Grundwasserraum zuflieBenden und der aus dem
Grundwasserraum in die Vorfluter abstrémenden Wassermenge sprechen kann. Als Teil des
Wasserhaushaltes eines Gebietes entspricht der grundwasserbirtige Abfluss nach DIN 4059
der Grundwasserneubildung. Peschke (1997) und Schwarze et al. (1991) unterteilen den
Basisabfluss in einen ,kurzfristigen* Basisabfluss (verzdgerter Zwischenabfluss) und einen
Jangfristigen” Basisabfluss (grundwasserburtiger Abfluss). Der langfristige Basisabfluss ent-
spricht dabei weitestgehend der Grundwasserneubildung (Qgw) (Peschke, 1997). Die mittle-
re Grundwasserneubildungsrate in einer Landschaft kann somit durch folgende Gleichung
bilanziert werden:

ng =N- ETreal _QD Gl.3-2
mit  Qgw =  mittlere Grundwasserneubildungsrate (mm/a)
N = mittlere Niederschlagshéhe (mm/a)

ET ca = mittlere reale Verdunstungshéhe (mm/a)

QD =  mittlere Direktabflusshéhe (mm/a)

Die Simulation der hydrologischen Situation in Sachsen-Anhalt erfolgte basierend auf dem
GROWA-Modell, welches im Rahmen des BMBF-Forderschwerpunktes ,Elbe-Okologie* zur
Simulation der austragsrelevanten Abflusskomponenten und des Nitratabbauvermdgens im
Boden entwickelt und auf das gesamte Einzugsgebiet der Elbe angewendet wurde (Kunkel &
Wendland, 1998; Kunkel & Wendland, 2002). In den Folgejahren wurde das GROWA-Modell
sowohl kontinuierlich erweitert, z.B. zur expliziten Bertcksichtigung gedranter Flachen
(Tetzlaff et al., 2008) ,als auch auf andere LandschaftsrAdume Ubertragen, z.B. auf die Bun-
deslander Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen sowie die Metropolregion Hamburg
(Bogena et al., 2003; Doérhofer et al., 2001; Kunkel & Wendland, 2006; Tetzlaff et al., 2003;
Tetzlaff et al.,, 2004). Aus diesem Grunde wird an dieser Stelle auf eine ausfiihrliche Be-
schreibung des GROWA-Modells verzichtet und nur die grundlegende Verfahrensweise dar-
gestellt. Ausfihrlichere Modellbeschreibungen finden sich z.B. in den o. a. Literaturstellen.
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3.2 Berechnung der Gesamtabflusshdéhe

Das Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel & Wendland, 2002) ist ein empirisches Ver-
fahren, mit dem verschiedene Wasserhaushaltskomponenten flachendifferenziert berechnet
werden konnen: reale Verdunstungshthe, Gesamtabflusshdhe, Direktabflusshéhe (Oberfla-
chenabfluss, natirlicher Zwischenabfluss, Abfluss aus Drénagen) und Grundwasserneubil-
dungshohe. Die Berechnung der realen Verdunstungshohe basiert auf der Beziehung von
Renger & Wessolek (DVWK, 1996), die aus umfangreichen Feldversuchen zur Ermittlung
der realen Verdunstung fir verschiedene Landnutzungsarten (Ackerland, Grinland, Laub-
wald, Nadelwald) abgeleitet wurde. Der Giiltigkeitsbereich der von Renger und Wessolek
angegebenen Beziehung ist auf ebene, grundwasserferne und unversiegelte Standorte be-
schrankt. (Hennings, 2000) gibt fir das Verfahren eine maximale Hangneigung von 3,5% an.
Darlber hinaus gelten noch klimatologische Einschrankungen. Bei landwirtschaftlicher Nut-
zung soll der Jahresniederschlag 800mm und bei forstwirtschaftlicher Nutzung 1300 mm
nicht tUberschreiten. Wie sich in Kap. 8.8. (Modellvalidierung des Wasserhaushaltsmodells
GROWA) zeigen wird, liel3 sich der Wasserhaushalt trotz dieser Einschrankung und auch
ohne Implementierung der Erweiterung der Beziehung von Renger & Wessolek (DVWK,
1996) durch die TUB/BGR (...) in den niederschlagsarmen TeilrAumen Sachsen-Anhalts gut
abbilden.

Um eine flachendeckende Berechnung der Gesamtabflusshéhen zu gewahrleisten, wurden
von (Kunkel & Wendland, 2002), (Bogena et al., 2005) und (Tetzlaff et al., 2004) Erweiterun-
gen der Methodik im Hinblick auf die Berlcksichtigung von Relief, Grundwassereinfluss,
Versiegelung und Geologie vorgenommen. Die Gesamtabflusshohen werden nach diesem
Ansatz nach der folgenden Beziehung berechnet:

Qges = Nj —ET real

=N, -f, -[a- N, +b-N,; +c- Iog(\Npﬂ)+d ‘ET o +€-V + g] Gl.3-3
mit: Etreal = mittlere jahrliche Hohe der realen Verdunstung (mm/a)
fo: = topgraphischer Korrekturfaktor )
N; = Jahresniederschlagshéhe (mm/a)
Nso: = Niederschlagshdhe im hydrologischen Sommerhalbjahr (mm/a)
Nuwi: = Niederschlagshdhe im hydrologischen Winterhalbjahr (mm/a)
Wi = pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge (mm)
ETpot: =  mittlere jahrliche potenzielle Verdunstung (mm/a)
V: =  Versiegelungsgrad (%)

a-g: = bodenbedeckungsabhéngige Koeffizienten

Als Basisdaten werden klimatische Groen (Niederschlag und potenzielle Verdunstung),
Bodenparameter (pflanzenverfiigbares Bodenwasser) und die Versiegelung bendtigt. Die
Regressionskoeffizienten (a...g) sind abhéngig von der jeweils vorliegenden Bodenbede-
ckung. Die Werte kénnen der folgenden Tabelle entnommen werden:

Tabelle 3-1: Konstanten fiir die Verdunstungsberechnung nach Renger & Wessolek (DVWK,

1996)
Landnutzung a b c d e ‘
Ackerland 0,08 0,39 153 0,12 -109
Griinland 0,10 0,48 286 0,10 -330
Nadelwald 0,29 0,33 166 0,19 127
Laubwald 0,047 0,047 0 0,02 430,1
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Den Definitionen nach DIN 4059 folgend wird der Gesamtabfluss im GROWA-Modell in die
vier Abflusskomponenten Oberflaichenabfluss, Dranabfluss, (naturlicher) Zwischenabfluss
und Grundwasserneubildung aufgeteilt:

QGes = Qo +QD +Qz +QGW Gl.3-4
mit:  Qges =  mittlere jahrliche Grundwasserneubildungshéhe [mm/a]
Qo = mittlere jahrliche Oberflachenabflusshéhe [mm/a]

Qb =  mittlere jahrliche Dranabflusshéhe [mm/a]

Q2 = mittlere jahrliche Zwischenabflusshéhe [mm/a]

Qaw =  mittlere jahrliche Grundwasserneubildungshéhe [mm/a]

Diese Abflusskomponenten werden durch zeitlich konstante Abflussanteile beschrieben, die
jeweils von verschiedenen Standortkenngréf3en abhangig sind:

QGes =1l QGes +I- QGes +r, - QGes +1 QGes Gl.3-5

Oberflachenabflussanteil )
Dranabflussanteil O]
Zwischenabflussanteil )
Basisabflussanteil )

mit: 1,

_‘
N
I n

3.3 Berechnung der Hohe des Oberflachenabflusses

Die Oberflachenabflusshéhe ist eine wichtige Grundlage fur die Bestimmung der durch Ab-
schwemmung und Erosion in die Oberflachengewasser transportierten Nahrstoffe. Vor allem
als Eintragspfad fur Phosphor spielt die Abschwemmung eine wesentliche Rolle.

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

Die Bestimmung der Uber Abschwemmungs- und Erosionsvorgange in die Oberflachenge-
wasser eingetragenen Nahrstoffiberschisse erfolgte daher tber eine Verknipfung mit den
im langjahrigen Mittel zu erwartenden Oberflachenabflusshéhen. Zu deren Berechnung wur-
de ein Ansatz verwendet, in dem die Hohe des Oberflachenabflusses als von der Nieder-
schlagshohe abhangiger Anteil an der Gesamtabflusshéhe ausgedrickt wird (US Soil
Conservation Service, 1972):

QO = Qges -2-107°- (NJahr _500)1’65

Gl.3-6

mit: Qo =  mittlere jahrliche Oberflachenabflusshéhe (mm/a)
Nianr =  mittlere jahrliche Niederschlagshthe (mm/a)

Qges =  mittlere jahrliche Gesamtabflusshéhe (mm/a)

26



Simulation der austragsrelevanten Abflusskomponenten mit GROWA

Nach dieser Gleichung wird flr Gebiete mit weniger als 800 mm Jahresniederschlag ein
sehr geringer Oberflachenabfluss berechnet. Im langjahrigen Mittel sollte der Anteil des
Oberflachenabflusses am Gesamtabfluss in Sachsen-Anhalt deshalb relativ gering sein.

Ob und in welchem Umfang der auf einer Rasterzelle gebildete Oberflachenabfluss ein Ober-
flachengewasser erreicht, hangt noch von einer Reihe weiterer Einflussfaktoren ab. Hierzu
zéhlen z.B. die Landnutzung, die Hangneigung und die Anbindung der Einzelflachen an das
Gewassernetz (siehe auch Kapitel 4.2).

3.4 Berechnung der Sickerwasserhdhe

Die Sickerwasserrate, die die Hohe der Nitratkonzentration im Sickerwasser mafigeblich be-
einflusst, ergibt sich aus der Differenz von Gesamt- und Oberflaichenabfluss:

QSW = Qges - QO Gl.3-7
mit:  Qsw =  Sickerwasserrate (mm/a)
Qges =  Gesamtabfluss (mm/a)

Qo =  Oberflachenabfluss (mm/a)

3.5 Separation von Grundwasserneubildung, naturlichem Zwischenabfluss
und Dranabfluss

Die in den Boden einsickernden Abflussanteile gelangen als natlrlicher Zwischenabfluss,
Dranageabfluss oder als Grundwasserabfluss in die Oberflichengewdasser. Zur Ermittlung
der Zusickerungsraten zum Grundwasser (Grundwasserneubildungshéhe) wird im GROWA-
Modell eine Abflussseparation auf der Basis statischer Basisabflussanteile durchgefihrt.
Hierbei wird die Basisabflusshdhe im langjahrigen Mittel als konstanter, von bestimmten Fla-
cheneigenschaften abhangiger Anteil an der Gesamtabflusshéhe beschrieben:

Qo = BFl Qo g1 3.

mit:  Qgw =  mittlere jahrliche Grundwasserneubildungshéhe (mm/a)
BFI = Basisabflussanteil )
Qges =  mittlere jahrliche Gesamtabflusshohe (mm/a)

Es wurde ein hierarchischer Ansatz verwendet, bei dem jeweils nur eine Gebietskenngrof3e
als bestimmend fur den Basisabflussanteil angesehen wird. Weitere Parameter werden erst
dann betrachtet, wenn die primare Gebietskenngrof3e nicht relevant ist. Jeder Eigenschaft
wird dabei ein charakteristischer BFI-Wert zugeordnet. Der hierarchische Ansatz ist sechs-
stufig gegliedert (vgl. Abbildung 3-2).

Hierbei wird wird fur den betreffenden Standort zunachst bestimmt, ob eine nennenswerte
Versiegelung vorliegt. Liegt keine Versiegelung vor wird tberprift, ob eine kinstliche Ent-
wasserung landwirtschaftlich genutzter Flachen zu erwarten ist. In diesem Fall werden nach
dem Ansatz von Kuhr und Tetzlaff (Kuhr, 2006; Tetzlaff et al., 2008) potenziell gedrante
landwirtschaftliche Nutzflachen ausgewiesen und in Abhangigkeit vom Bodentyp und der
Bodennutzung ein fester Dranabflussanteil zugeordnet. (vgl. Kapitel 7.5). Ist eine kinstliche
Entwasserung eher unwahrscheinlich, werden fur Lockergesteinsbereiche zusatzlich die bo-
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denhydrologischen Faktoren Flurabstand und Staunésse sowie die lokale Hangneigung be-
trachtet. In Festgesteinsbereichen wird ausschliel3lich die hydrogeologische Gesteinseigen-
schaft als abflusswirksame Gebietseigenschaft angesehen.

-: Kinatliche Nicht versiegelt

| Entwasserung oder entwaissert
+

Festgestein chherganminl

Kein Grund-
wassereinfluss

4-_]_#

Kein Stau- |
Wasser

L3 -]
Gedrinte
Flichen Eigenschaften

Abbildung 3-2: Hierarchie der abflussrelevanten Gebietseigenschaften zur Ableitung der BFI-
Werte im GROWA-Modell

Fur die sechs abflussrelevanten Gebietseigenschaften (siehe Abbildung 3-2)) wurden unter-
schiedliche Standortklassen definiert, denen jeweils ein BFI-Wert zugeordnet wurde. Dies
sind im Detail:

e Versiegelungsklassen zur Ausweisung der Grundwasserneubildung in urbanen Regi-
onen entsprechend des Versiegelungsgrades.

o Klassen zur Berticksichtigung kinstlich entwésserter Regionen

¢ Klassen zur Unterscheidung des Einflusses des Grundwasserflurabstandes (in Lo-
ckergesteinsbereichen).

o Klassen zur Differenzierung des Staunasseeinflusses (in Lockergesteinsbereichen).

e Neigungsklassen zur Berucksichtigung des Einflusses der Hangneigung (in Locker-
gesteinsbereichen), sowie

e Klassen zur Beriicksichtigung des Einflusses der geologischen Untergrundverhaltnis-
se

Die Basisabflussanteile wurden anhand gemessener Abflusswerte flr die betrachtete Zeit-
reihe einzugsgebietsbezogen kalibriert. Hierzu wurde die Summe der BFI-Werte jedes
Standortparameters eines Einzugsgebietes, gewichtet mit dem jeweiligen Flachenanteil, mit
den beobachteten BFI-Werten verglichen. Die BFI-Werte der Standortmerkmale wurden in
einem nachsten Schritt so variiert, dass die Ubereinstimmung zwischen den berechneten
und gemessenen einzugsgebietsbezogenen Werten fir alle betrachteten Einzugsgebiete
optimal war. Das bestimmende Malf3 hierfiir war das Minimum der kleinsten Fehlerquadrate
(Maximum Likelihood). Zur Abtrennung der Grundwasserneubildung aus den gemessenen
Pegelwerten wurde in Lockergesteinsregionen das Verfahren nach Wundt (Wundt, 1958)
und in Festgesteinsgebieten das Verfahren nach Kille (Kille, 1970) angewandt. Als Ergebnis
der Kalibrierung ergab sich ein Satz von BFI-Werten, der fir die Gesamtheit der betrachteten
Einzugsgebiete zu einer optimalen Anpassung fuhrt. Dieser Parametersatz wurde anschlie-
Rend flachendeckend angewendet.
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3.6 Datengrundlagen

Fur die Wasserhaushaltsmodellierung mit dem Modell GROWA werden umfangreiche klima-
tische, topographische, pedologische und hydrogeologische Datengrundlagen sowie ein fla-
chendeckender Datensatz zur Bodenbedeckung bendétigt (siehe Tabelle 3-2). Die Daten
werden im Allgemeinen bestehenden digitalen thematischen Datenbestanden entnommen.
Bei der Auswahl der Datensatze fir eine landesweite Anwendung ist es entscheidend, dass
sie einerseits flachendeckend verfiigbar sind und andererseits eine hohe raumliche Auflo-
sung aufwiesen.

Tabelle 3-2: Datengrundlagen fir die Wasserhaushaltsmodellierung mit GROWA
Bodenbedeckung Landnutzungskategorie
Klima Niederschlag (Mai—Oktober)
Niederschlag (Nov.—April)

Potentielle Verdunstung

Topographie Hangneigung
Hangexposition
Bodenparameter Pflanzenverfugbares Boden-
wasser

Grundwassereinfluss

Staunasseeinfluss

Geologie Hydrogeologische Gesteinsein-
heiten

Grundwassergleichen | Flurabstand

Dranierte Flachen Flurabstand / Vernassungsgrad
Bodentyp
Bodenbedeckung
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4 Simulation der diffusen N-Eintrdge ins Grundwasser und die
Oberflachengewésser

Mit den gekoppelten Modellen GROWA-DENUZ-WEKU des FZ Jilich wird eine flachendiffe-
renzierte Modellierung der diffusen N-Eintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewas-
ser Sachsen — Anhalts Uber die verschiedenen Austragspfade unter Berlicksichtigung des
N&ahrstoffabbaus in Boden und Grundwasser vorgenommen. Hierzu werden die Modelle
DENUZ (Kunkel & Wendland, 2006) und WEKU (Kunkel & Wendland, 1997) die in Kapitel
4.1 und 4.3 erlautert werden, mit flachendifferenzierten Angaben zur auswaschungsgefahr-
deten Nitrat-N-Menge im Boden verkniipft.

Abbildung 4-1 zeigt schematisch die Kopplung der einzelnen Modellbausteine zur Quantifi-
zierung der diffusen N-Eintrage in die Grund- und Oberflachengewésser. Grundlage fiur eine
nach den Abflusskomponenten differenzierende, eintragspfadbezogene Quantifizierung der
diffusen N-Eintrage ins Grundwasser und die Oberflichengewéasser ist die flachendifferen-
Zierte Simulation der Wasserhaushaltssituation mit dem GROWA-Modell (Kapitel 3).

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung diffusen N-Eintrage ins Grundwasser und die
Oberflachengewasser (GROWA-DENUZ-WEKU-Modell)

Aus dem Gesamtabfluss werden die Abflusskomponenten Oberflachenabfluss, natirlicher
Zwischenabfluss, Dranabfluss und Grundwasserneubildung (Basisabfluss, Grundwasserab-
fluss) bestimmt, welche die Hauptaustragspfade fir den N-Eintrag darstellen. Gekoppelt an
die Abflusskomponenten gelangen die N-Eintrdge mit unterschiedlicher Zeitverzégerung in
die Oberflachengewasser. Auf dem Transport in der ungesattigten Zone und im Grundwas-
serraum unterliegt das Nitrat Abbauprozessen, durch die Belastungen unterliegender Ge-
wassersysteme je nach Standortbedingung deutlich verringert werden kénnen, sofern die
Abbaukapazitat der Gesteins- und Sedimentformationen nicht Gberschritten wird.

Der Nitratabbau im durchwurzelten Boden wird im DENUZ-Modell auf Basis einer gebietsum-
fassenden Klassifizierung des Nitratabbaupotentials in Boden vorgenommen und die jeweili-
gen Abbauverluste als Funktion der jeweiligen Standorteigenschaften unter Zugrundelegung
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einer Michaelis-Menten Kinetik flachendifferenziert quantifiziert. Da der Nitratabbau in der
ungesattigten Zone unterhalb des durchwurzelten Bereichs in modellhafter Annahme ver-
nachlassigt wurde, sind die N-Eintrage in die Oberflachengewésser tber den natirlichen
Zwischenabfluss sowie Uber den Dranabfluss damit bereits an dieser Stelle bestimmit.

Zur Bestimmung der grundwasserbirtigen N-Eintrage in die Vorfluter wird zunachst der An-
teil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss bestimmt. Wenn die Wasserhaushalts-
modellierung mit GROWA also ergeben hat, dass der Gesamtabfluss in einer Rasterzelle zu
80% zur Grundwasserneubildung beitragt, so bedeutet dies gleichsam, dass 80% der N-
Austrage aus dem Boden Uber die Grundwasserneubildung in den Grundwasserleiter gelan-
gen. Fur diesen Teil der aus dem Boden ausgewaschenen N-Mengen, ist also der reaktive
N-Transport im Aquifer zu berlcksichtigen. Dies erfolgt Uber das Modell WEKU (Kunkel u.
Wendland 1997; 2000; 2006; Wendland et al. 2004). Auf diese Weise wird der beim Trans-
port des Grundwassers im Aquifer in einigen Regionen stattfindende Nitratabbau berlcksich-
tigt.

Die WEKU-Modellierung beinhaltet eine flachendifferenzierte Analyse der FlieBRwege und
Verweilzeiten im oberen Grundwasserleiter. Diese Verweilzeitenanalyse ist vor allem fir die
u. a. zeitabhangigen Nitratabbauvorgdnge im Grundwasser reduzierte Grundwasser ent-
scheidend. Die Einstufung in reduzierte und oxidierte Aquifere erfolgt auf der Basis von
Grundwassergutedaten.

Die modellierten N-Eintrdge in die Oberflachengewasser werden anhand von im Flusslauf
gemessenen Nitratkonzentrationen auf Plausibilitdt Gberprift. Bei der Plausibilitatstiberpri-
fung der Modellrechnungen ist zu beriicksichtigen, dass die in einem Flusslauf realisierten
Nahrstofffrachten sich nicht nur aus den diffusen Eintrdgen zusammensetzen, sondern im-
mer auch einen Anteil an punktuellen Eintragen aufweisen. Dementsprechend werden die N-
Eintrdge Uber Trennkanalisationen, kommunale Klaranlagen und industriellen Direkteinlei-
tungen sowie Uber Mischwasserentlastungen gesondert ausgewiesen.

4.1 Quantifizierung der atmosphéarischen N-Deposition auf Wasserflachen

Die atmospharische N-Deposition ist eine diffus wirkende N-Quelle, die bei der raumlich dif-
ferenzierten Quantifizierung der Stickstoffeintrage ins Grundwasser und die Oberflachenge-
wasser bertcksichtigt werden muss. Wahrend die atmosphérische N-Deposition auf Acker-
land, Grinland und Wald bei der Ermittlung der N-Eintrage Uber diffuse Eintragspfade be-
ricksichtigt wird und die N-Deposition auf urbanen Flachen in die Ermittlung der N-Eintréage
Uber Trennkanalisation eingeht, ist die direkte atmospharische Deposition auf Wasserfla-
chen eine Bilanzgrol3e, die separat ermittelt wird.

Die durch atmospharische Deposition auf Wasserflaichen eingetragenen Stickstoffmengen
wurden basierend auf den von (Gauger et al., 2008) ermittelten Werten der atmospharischen
N-Deposition abgeleitet (siehe Kapitel 9.1). Gebietskulisse hierfiir waren sédmtliche Wasser-
flachen des DLM25, die an FlieRgewdasser 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, Gréaben und
Kanale.

Die Polygone des DLM25 sind fiir die Ableitung der Wasserflachen direkt nutzbar, bei den
linienformigen 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 Verknupfung der flachenhaft fir das Bundesland vor-
liegenden N-Depositionswerte mit den ausgewiesenen Wasserflachen. Hieraus wurde dann
ein Mittelwert der N-Deposition auf den Gewasserflachen des jeweiligen Einzugsgebietes
bestimmit.
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4.2 Quantifizierung der N-Eintrage in die Oberflachengewasser tUber Ab-
schwemmung

Uber die Abschwemmung wird geldster 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 Hohe des Oberfla-
chenabflusses voraus (vergleiche Kapitel 3.3). Zu nennenswerten Abschwemmungsprozes-
sen bis ins Oberflachengewasser kommt es aber nur von Flachen mit folgenden Standortbe-
dingungen:

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

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

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

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

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

Zur Modellierung des N-Eintrags in die Oberflachengewasser tUber Abschwemmung werden
daruber hinaus diejenigen Flachen identifiziert, die eine hydraulische Anbindung ans Gewas-
ser 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 Dranung und
eine hydraulische Anbindung an FlieBgewdasser. Nur wenn diese Parameter in Kombination
auftreten, kdnnen die Teilflachen signifikante ,Liefergebiete” fir N-Eintrage in die Oberfla-
chengewasser Uber die Abschwemmung darstellen.

Fur die nach der oben beschriebenen Vorgehensweise identifizierten Teilflachen wird an-
schlieRend der Anteil des Oberflachenabflusses am Gesamtabfluss basierend auf der mittle-
ren mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA modellierten Oberflachenabflusshéhe be-
stimmt. Fir diese Teilflachen wird dann unterstellt, dass ein dem Anteil des Oberflachenab-
flusses entsprechender Anteil der verlagerbaren N-Menge im Boden tber Abschwemmung in
die Oberflachengewdasser gelangt.

4.3 Quantifizierung der N-Eintréage in die Oberflachengewéasser tUber Erosion

Zur Modellierung des P-Eintrags Uber Erosion missen Ackerflachen mit Erosionsgefahr und
Gewadsseranschluss sowie Anreicherungsfaktoren bekannt sein. Auf Wunsch des Auftragge-
bers wurden hierzu keine Modellierungen mit MEPhos vorgenommen sondern es wurde auf
Ergebnissen des Projekts ,Bodenerosionsmodellierung und Ermittlung potentieller Gewéas-
sereintrdge in Sachsen-Anhalt* aufgesetzt, das im Auftrag von LHW, LLFG und LAGB
durchgefihrt wurde (Geoflux 2007).
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Die Hohe der partikularen N-Eintrage ist neben der ins Gewdasser eingetragenen Sediment-
menge auch vom N-Gehalt des erodierten Oberbodens abhéngig. Diese Daten missen als
Gehalte in Gesamt-N zur Verfiigung stehen. Entsprechende Daten standen aus Sachsen-
Anhalt fur dieses Projekt nicht zur Verfigung. Daher wurde mit 2000 mg/kg der gleiche
Oberbodengehalt wie in der Studie Geoflux (2007) verwendet, der sich in &hnlicher Gré3en-
ordnung bewegt wie die von Behrendt et al. (1999) verwendeten Gehalte.

4.4 Quantifizierung des Nitratabbaus im Boden (DENUZ-Modell)

Die im Boden vorliegenden verlagerbaren N-Mengen gelangen im Allgemeinen nicht voll-
standig in das Grundwasser bzw. die Oberflachengewdasser. Durch mikrobielle Umsetzungs-
prozesse im Boden kann ein Teil der organischen und mineralischen Stickstoffverbindungen
in reduzierte gasférmige Stickstoffverbindungen umgewandelt werden, die den Bodenraum
in die Atmosphare verlassen kénnen. Das Ausmal? und die Kinetik der Denitrifikation im Bo-
den héngen in komplexer Weise von einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren ab. Be-
gunstigend fir eine Denitrifikation im Boden sind beispielsweise eine hohe Bodenfeuchte,
hohe Bodendichten und hohe Bodentemperaturen. Im Gegensatz dazu ist mit einer ge-
hemmten Denitrifikation bei zur Versauerung neigenden Béden und mit einem reduzierten
Humusgehalt zu rechnen (Hoffmann, 1991; Kéhne & Wendland, 1992; Kreins et al., 2010;
Kunkel & Wendland, 2006; Wendland, 1992; Wendland et al., 1993). Fur die Modellierung
der Denitrifikation im Boden wird eine Michaelis-Menten Kinetik zu Grunde gelegt:

dN(t) N(t)
—~+Dax - =0
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 abhangige maximale Denitrifikations-

rate eines Bodens, die sich aus Bodeneigenschaften ableiten lasst. Hierzu wurde auf eine in

Niedersachsen erstellte Studie zurlickgegriffen, in der die Nitratabbaueigenschaften von Bo-

den auf Basis der Bodenkarte 1:50.000 ausgewiesen worden sind. Dabei wurden in Abhan-
gigkeit vom Bodentyp und der Grundwasserbeeinflussung funf Klassen unterschiedlicher

Denitrifikationsbedingungen bzw. maximaler Denitrifikationsraten voneinander unterscheiden

(siehe Tabelle 4-1). Da sich die in Sachsen-Anhalt vorkommenden Bdden nicht grundlegend
von den Bdden in Niedersachsen unterscheiden, wurden die Boden Sachsen-Anhalts ent-

sprechend klassifiziert.
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Tabelle 4-1: Denitrifikation in der Wurzelzone von Bdéden nach (Wienhaus et al., 2008)

Denitrifika-
tionsstufe

Jahrlicher
N-Abbau [kg

N/(ha a)]

Grund-/ Stau-
wasserein-
fluss

Geologische Aus-
gangssubstrate

Bodentypen
(Beispiele)

1: sehr gering <10 [trocken] [gering humos]
[10] ganzjéhrig keine flachgrundig verwitterte Felshumusboden,
Wassersattigung Festgesteine, tiefgr[]ndig Syroseml, Ranker,
verwitterte saqdlge Fest- Regosol*, Rendzi-
gesteine, sandige Locker- na, Braunerde,
gesteine Podsol
2: gering 10-30 [trocken] [humos]
[20] ganzjahrig keine Alluvium, Kolluvium; Pararendzina®,
Wassersattigung schluffige und tonige Lo- Parabraunerde’,
ckergesteine, erhdhte Pelosol, Tscherno-
Humusgehalte, auch im sem2, Auenboden?,
Unterboden Kolluvisol*, Plag-
genesch?
[zeitweise nass] [gering humos]
Grund- oder sandige Lockergesteine, Podsol-Gley (Sand-
Stauwasserein- geringe Humusgehalte Gley); Pseudogley
fluss
3: mittel 30-50 [zeitweise nass] [gering humos]
[40] Grund- oder schluffig-lehmige Locker- Gley-Pseudogley,
Stauwasserein- gesteine, geringe Humus- Pseudogley-Gley,
fluss gehalte Haftnassepseu-
dogley
4: hoch 50 - > 150 [zeitweise nass] [humos]
[60] Grund- oder nicht sandige, fluviale, Gley, Stagnogley,
Stauwasserein- limnogene und marine Gley-Auenboden3
fluss Lockergesteine
[Torfe]
Grundwasser nur | Hoch- und Niedermoortorfe | Niedermoor, Hoch-
zeitweise im Torf- moor
korper
5: sehr hoch >> 150 [nass] [humos —reduzierter
[100] Schwefel]
ganzjahriger Tschernosem, fluviale, Gley-Tschernosem,
Grundwasserein- limnogene und marine Marschbdden
fluss Lockergesteine, (Gesteine
(MHGW < 6 dm) mit hohem Anteil an C und

reduziertem S%)

[Torfe]
Torfe, torfhaltige Substrate,
organische Mudden

Niedermoor, Hoch-
moor, Moorgley,
Organomarsch

Die Michaelis-Konstante (k), welche die Kinetik der Denitrifikation im Bereich geringer Kon-
zentrationen bestimmt, wurde nach (Kéhne & Wendland, 1992) auf Werte zwischen 18,7 kg
N/(ha a) (schlechte Denitrifikationsbedingungen) und 2,5 kg N/(ha a) (gute Denitrifikations-
bedingungen) gesetzt. Das Ausmald des Nitratabbaus wird hierbei durch die Verweilzeit des
Sickerwassers in der durchwurzelten Bodenzone (tgogen) bestimmt.

1 bei mittleren bis starken Gley- oder Pseudogleymerkmalen eine Stufe hoher.
2 bei mittleren bis starken Pseudogleymerkmalen eine Stufe héher

3 bei organischer Substanz > 1 % oder Sulfitvorkommen im geséattigten Bereich eine Stufe hoher
4 z. B. Lias, Untere Kreide und Braunkohle- bzw. pyrithaltige Geschiebelehme
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Die Verweilzeit des Sickerwassers im Boden (Gl.4-2) wird dabei aus der Feldkapazitat des
Bodens und der Sickerwasserrate abgeleitet (Hennings, 2000; Miller & Raissi, 2002), wobei
der Index i lauft dabei Uber alle denitrifizierenden Schichten des Bodenprofils:

tBoden = LZ r“:Ki ’ di
QSW

i Gl.4-2

mit:  tgoden Verweilzeit des Sickerwassers im Boden [a]
- Sickerwasserrate [mm/a]

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

d Schichtmachtigkeit [dm]

Die Denitrifikation im Boden, in Gl.4-3 als dgogen beze€iCchnet, ergibt sich dann aus dem Ver-
haltnis des N-Austrags aus dem Boden, der durch (numerisches) Lésen von Gl.4-1 berech-
net wird, und der auswaschungsgefahrdeten Nitrat-N-Menge im Boden.

N(Dmax1k’ N01tBoden)

dBoden = N
0 Gl.4-3
mit:  dgoden 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)]

4.4.1 Modellierung der Nitratkonzentration im Sickerwasser

Durch Kombination der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden mit den verlagerbaren
Stickstoffuberschissen im Boden und den Denitrifikationsbedingungen im Boden kdnnen
nach Gl.4-3 die Denitrifikationsverluste im Boden berechnet und die N-Austrdge N(t) aus
dem Boden quantifiziert werden. Durch Kombination der berechneten N-Austrage aus dem
Boden mit der Sickerwasserrate (Qsw) lasst sich hieraus die potenzielle Nitratkonzentration
im Sickerwasser (Cnos) berechnen:

_ 443-N(t)

Cno; = %o Gl.4-4
mit:  Cpos: 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]

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

Eine Reihe von Untersuchungen belegen, dass in der ungeséttigten Zone unterhalb des
durchwurzelten Bodenbereichs 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 Grundwasser-
deckschichten regional durchaus beachtlich sein kann, z.B. in Regionen, in denen eine DOC-
Einwaschung stattgefunden hat und ein Luftabschluss auftritt. Aufgrund unzureichender Da-
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tengrundlagen konnten Gebiete, in denen solche Schichten im Untergrund anstehen, jedoch
nicht regionalen ausdifferenziert werden. Auf eine Ausweisung des Nitratabbauvermégens in
den Grundwasserdeckschichten wurde deshalb generell verzichtet. Vereinfachend wurde
stattdessen davon ausgegangen, dass die quantifizierten Stickstoffaustrage aus dem Boden
bzw. die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser also die Mengen bzw. Konzentrationen dar-
stellen, die in das Grundwasser oder Uber die Direktabflusskomponenten ,kinstliche Ent-
wasserungssysteme" (Dranabfluss) oder ,natlrlicher Zwischenabfluss® in die Vorfluter einge-
tragen werden.

Geht man davon aus, dass die N-Austrdge aus dem Boden nach der Passage der Wurzel-
zone festgelegt sind, d.h. dass die Denitrifikation in tieferen Schichten der ungesattigten Zo-
ne vernachlassigt werden kann, so teilen sich die N-Eintrage ins Grundwasser bzw. in die
Oberflachengewasser entsprechend den Ergebnissen des GROWA-Modells fir das Verhalt-
nis Grundwasserneubildung / Direktabfluss auf. Ein Teil gelangt tiber den Direktabfluss, d. h.
die schnell abflieRenden Wasserhaushaltskomponenten (natlrlicher Zwischenabfluss und
Dranabfluss) ohne weitere Denitrifikation in die Oberflaichengewésser, der andere Teil ge-
langt Gber die Grundwasserneubildung in den Aquifer.

Wenn die Wasserhaushaltsmodellierung mit GROWA also ergeben hat, dass der Gesamtab-
fluss in einer Rasterzelle zu 20% Uber kiinstliche Entwasserungssysteme (bzw. natirlichen
Zwischenabfluss) erfolgt, so bedeutet dies, dass 20% der N-Austrdge aus dem Boden Uber
kinstliche Entwasserungssysteme (bzw. natlrlichen Zwischenabfluss) in die Vorfluter gelan-
gen. Umgekehrt bedeutet dies, dass 80% des Gesamtabflusses liber die Grundwasserneu-
bildung in den Grundwasserleiter gelangen. Auf diese Weise werden dann gleichsam, dass
80% der N-Austrage aus dem Boden uber die Grundwasserneubildung in den Grundwasser-
leiter gelangen. Fir diesen Teil der aus dem Boden ausgewaschenen N-Mengen, ist also der
reaktive N-Transport im Aquifer zu bertcksichtigen. Dies erfolgt Gber das Modell WEKU
(Kunkel & Wendland, 1997; Kunkel & Wendland, 2000; Kunkel & Wendland, 2006; Wendland
et al., 2004). Auf diese Weise wird der beim Transport des Grundwassers im Aquifer in eini-
gen Regionen stattfindende Nitratabbau bertcksichtigt.

4.5 Quantifizierung der grundwasserbirtigen Nitrateintrage in die Oberfla-
chengewasser (WEKU-Modell)

Gelangt Nitrat mit dem neu gebildeten Grundwasser in den Aquifer, so ist dessen Ausbrei-
tung, 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 (Boéttcher et al., 1985;
Bottcher et al., 1989) auf der Basis umfangreicher mehrjahriger Gelandeuntersuchungen im
Anstromungsbereich eines Brunnens des Wasserwerks Fuhrberg unter Bericksichtigung
wichtiger Randbedingungen (z.B. Hohe der Grundwasserneubildung, Stoffkonzentration im
neu gebildeten Grundwasser, Konzentrations-Tiefenfunktionen des Grundwassers, Rohwas-
serkonzentration des Forderbrunnens, Analyse des Grundwasserstrémungsfeldes) bestimmt.
Danach kann die Abnahme der Nitratkonzentration im Aquifer bei bestimmender autotropher
Denitrifikation durch eine Reaktion erster Ordnung beschrieben werden (vgl. Kapitel 4.5.2).
Zur Modellierung der grundwasserburtigen N-Austrage in die Oberflachengewésser missen
daher im Wesentlichen drei Gré3en bekannt sein:

1. die Nitrateintrédge in den Aquifer

2. das Nitratabbauvermégen bzw. die Kinetik des Nitratabbaus im Aquifer
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3. die Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer

Die Verfahrensweise zur Bestimmung der Hohe der Stickstoffeintrage in das Grundwasser
wurde im letzten Kapitel bereits beschrieben. Im Folgenden wird ndher auf die Quantifizie-
rung der beiden anderen Grdél3en eingegangen.

4.5.1 Modellierung der Grundwasserverweilzeiten 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 Verweilzeiten ist es erforderlich, eine Vorstellung tber die im
Aquifer ablaufenden Strémungsvorgange zu entwickeln. Bei mikro- und mesoskaligen Unter-
suchungsgebieten kann dies durch eine numerische Grundwassermodellierung erfolgen, bei
der die Druckverhaltnisse im Aquifer durch Berilicksichtigung von Erkenntnissen aus Bohrda-
ten, Grundwasserstéanden und/oder hydrogeologischen Schnitten tiefenaufgeldst nachgebil-
det werden kénnen.

Fur gesamte Bundeslander stehen hingegen im Allgemeinen nur Datengrundlagen ohne de-
taillierte Tiefenauflésung zur Verfigung. Da auch keine Bohrprofile, Grundwasserstande o-
der hydrogeologische Schnitte in ausreichender Menge auf Landesebene vorliegen, kann
lediglich eine zweidimensionale Modellierung der Verweilzeiten des Grundwassers bzw. des
reaktiven Nitrattransports im Grundwasser vorgenommen werden. Hierbei wird vereinfa-
chend angenommen, dass das Grundwasser entlang der Grundwasseroberflache in ein
Oberflachengewasser abstromt.

Das WEKU-Modell (Kunkel, 1994; Kunkel & Wendland, 1997; Kunkel & Wendland, 1999;
Wendland, 1992; Wendland et al., 2004) bietet die Mdglichkeit, eine realistische Abbildung
des Weg-/Zeitverhaltens der grundwasserbuirtigen Abflusskomponenten basierend auf zwei-
dimensionalen, landesweit verfiigbaren Datengrundlagen vorzunehmen. Mit dem WEKU-
Modell kann abgeschatzt werden, welche Zeitraume das in den Aquifer eingesickerte Was-
ser 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 obe-
ren Aquifer bezogen.

Die hierzu benétigten Informationen kénnen aus Grundwassergleichenplanen und hydrogeo-
logischen Ubersichtskarten abgeleitet werden Die natiirliche Heterogenitat der betrachteten
Aquifere, aber auch Unsicherheiten in den Datengrundlagen, werden durch eine stochasti-
sche Betrachtungsweise berucksichtigt (Kunkel, 1994; Kunkel & Wendland, 1997). Auf diese
Weise kann der Einfluss der Variabilititen der Modelleingabegréf3en auf die berechneten
FlieRstrecken und Grundwasserverweilzeiten quantifiziert werden. Als Ergebnis erhélt man
eine Verteilung von FlieRBstrecken bzw. Grundwasserverweilzeiten fur jede Eintragszelle.
Dies ermdglicht es, neben der Angabe mittlerer Werte auch Aussagen Uber Streubreiten und
Vertrauensbereiche zu treffen. In Abbildung 4-2 ist der Verfahrensgang der WEKU-
Verweilzeitenmodellierung schematisch dargestellt.

Die Modellierung umfasst drei Schritte. In einem ersten Schritt wird zundchst aus Grundwas-
sergleichenplanen und anderen Datengrundlagen ein digitales Hohenmodell der Grundwas-
seroberflache des oberen Aquifers erstellt. Aus diesem Hohenmodell wird fur jede Rasterzel-

le der hydraulische Gradient vj nach Betrag und Richtung sowie die grundwasserwirksa-
men Vorfluter ermittelt.

Im zweiten Schritt wird die Abstandsgeschwindigkeit berechnet. Die Abstandsgeschwindig-
keit charakterisiert die Bewegung eines Wasserteilchens zwischen zwei Punkten in der
FlieRrichtung des Grundwassers. Die zur Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit bendtig-

ten KenngroRen sind der Durchlassigkeitsbeiwert, der nutzbare Hohlraumanteil und der hyd-
raulische Gradient:
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Vy = _k_fvj
Nt Gl.4-5
mit: v, Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers (m/s)
ks: Durchlassigkeitsbeiwert der Grundwasser filhrenden Gesteine (m/s)
n: nutzbarer Hohlraumanteil der Grundwasser fiihrenden Gesteine O]
Vi hydraulischer Gradient O]

Abbildung 4-2: Schematischer Uberblick tiber den Verfahrensgang und die Datengrundlagen
fur die WEKU-Verweilzeitenmodellierung

Bei der Modellierung von Stréomungsvorgangen im Grundwasserleiter stellt der Durchlassig-
keitsbeiwert eine zentrale Kenngrof3e dar. Fir Sachsen-Anhalt liegen diesbezuglich Wer-
tebereiche in der Hydrogeologischen Karte 1:50000 vor. Eine Bewegung des Grundwassers
im Aquifer ist nur moglich, wenn zusammenhéngende Hohlrdume vorhanden sind. Je gré3er
der Hohlraumanteil eines Gesteins ist, desto besser kann das Grundwasser den Aquifer
durchstromen. Der Gesamthohlraumanteil eines Grundwasserleiters ist eine dimensionslose
GroRe und entspricht dem Verhéltnis von Hohlraumvolumen und Gesamtvolumen des
Aquifers. Als nutzbaren Hohlraumanteil bezeichnet man den Anteil des Gesamthohlraums,
der nicht durch adhasiv gebundenes Wasser belegt ist, der also effektiv flr die Grundwas-
serbewegung zur Verfligung steht. Da Daten zu nutzbaren Hohlraumanteilen im Allgemeinen
nicht flachendeckend zur Verfliigung stehen, ist man auf Abschatzungen angewiesen. Fur
Lockergesteine wurde eine durch eine Potenzfunktion beschriebene Korrelation von Durch-
lassigkeitsbeiwert und nutzbarem Hohlraumanteil nach (Ahuja et al., 1988) verwendet, wah-
rend fur Festgesteinsregionen im Allgemeinen Literaturwerte herangezogen werden mus-
sen.(Kunkel, 1994; Kunkel & Wendland, 1999).

Im dritten Schritt wird aus den ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten der einzelnen Raster-
zellen nach Gl.4-5 zunachst die Verweilzeit des Grundwassers in den einzelnen Rasterzel-
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len berechnet. Anschlie3end wird die Verweilzeit des Grundwassers vom Eintritt in den Aqui-
fer bis zum Austrag in einen Vorfluter ermittelt.

)= [

Gl.4-6
mit:  t(ro): Verweilzeit fir das Ausgangselement ry fiir den gesamten FlieBweg (s)
T Ortsvektor einer Rasterzelle auf dem jeweiligen FlieBweg (m)

Bei der Analyse des Weg-/Zeitverhaltens des Grundwassers im oberen Aquifer wird also
immer der gesamte FlieRweg betrachtet, den das Grundwasser von der Einsickerung in den
oberen Aquifer bis zum Austritt in den jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter zuriick-
legt. Das digitale Hohenmodell der Grundwasseroberflache ist dabei die zentrale Grundlage
zur Nachbildung des lateralen Wassertransports im Aquifer, da aus ihm die Flie3richtung in
jeder Elementarzelle direkt bestimmt werden kann. Aus den abgeleiteten FlieRrichtungen
ergeben sich die FlieRpfade und FlieRstrecken.

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Ableitung der FlieBwege des Grundwassers vom Ein-
trittsort in den Aquifer bis zum Austritt in ein Oberflachengewasser ist in Abbildung 4-3 illus-
triert. Dargestellt ist schematisch ein Ausschnitt des digitalen Hohenmodells der Grundwas-
seroberflache, die grundwasserwirksamen Vorfluter und schattiert die Rasterzellen mit Vor-
fluterbesatz im DHM. Durch Pfeile sind die FlieRrichtungen des Grundwassers in jeder Ras-
terzelle sowie exemplarisch drei vollstandige FlieBwege dargestellt. Die dick gezeichneten
Linien geben die sich aus dem Hoéhenmodell ergebenden Einzugsgebietsgrenzen wieder.
Die Verweilzeiten des Grundwassers ergeben sich durch die Addition der fur die Einzelzellen
berechneten Abstandsgeschwindigkeiten bzw. Verweilzeiten entlang des FlieBwegs vom
Eintrags- bis zum Austragsort.

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

Die nach dem beschriebenen Verfahren und mit den oben aufgefiihrten Datengrundlagen
berechneten mittleren Grundwasserverweilzeiten und grundwasserbiirtigen Nitrateintrage in
die Vorfluter geben jeweils die Zeitraume an, die das Grundwasser benétigt, um vom Ort der
Einsickerung in den Grundwasserraum bis zum jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter
Zu gelangen.
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Abbildung 4-3: Ermittlung der FlieBwege des Grundwassers im WEKU-Modell.

An dieser Stelle sei ausdriicklich betont, dass die berechneten Verweilzeiten sich immer auf
den grundwasserbirtigen Abflussanteil beziehen. Wie bereits ausgefihrt wurde, stellt der
grundwasserburtige Abflussanteil nicht in allen Regionen die dominierende Abflusskompo-
nente dar. So tragt der grundwasserbirtige Abfluss beispielsweise in Gebieten, die kinstlich
entwassert werden, haufig weniger als 20 % zum Gesamtabfluss bei. In diesen Regionen
beziehen sich die angegebenen Verweilzeiten daher nicht auf die regional dominante Ab-
flusskomponente. Dies ist bei der Interpretation und Anwendung der Ergebnisse unbedingt
zu berlcksichtigen.

4.5.2 Modellierung des Nitratabbaus der Grundwasserleiter

Der Prototyp eines nitratabbauenden Grundwassers weist Nitratgehalte von weniger als 1mg
NOg/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)/l bzw. mehr als 0,05mg Mn(ll)/l) auftreten (Kunkel
et al., 1999). Nitratreduzierende Grundwdasser enthalten reduzierende anorganische Verbin-
dungen (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 Grundwasserlei-
ter bestimmt wird, erhoht.

Um die grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten nach dem Lésungsinhalt der relevanten
Parameter in nitratabbauende (reduzierte) bzw. nicht nitratabbauende (oxidierte) Aquifere zu
untergliedern, wurden Konzentrationsbereiche fir die wesentlichen ,Indikator-Parameter”
des Denitrifikationsvermodgens im Aquifer definiert, die als Grenze fir ein denitrifizierendes
Milieu angesehen werden kdnnen (DVWK, 1992; Hannappel, 1996; Hoélting, 1996; Leuchs,
1988; Obermann, 1981; Wendland & Kunkel, 1999). Bei diesen, in Tabelle 4-2 aufgefihrten
Werten muss beachtet werden, dass es sich hierbei nicht um genau definierte Grenzkon-
zentrationen von reduzierten und oxidierten Grundwassern handelt, sondern um Orientie-
rungswerte, da beide Grundwassertypen in der Regel Uberlappende Konzentrationsbereiche
aufweisen.

Das hydrochemische Milieu des Grundwassers héngt insbesondere von Wechselwirkungs-
prozessen 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
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werden, dass die so ausgewiesenen Gesteinseinheiten auch einen ahnlichen Lésungsinhalt
aufweisen (Gabriel & Ziegler, 1997; Hannappel & Voigt, 1999; Kunkel, 1994; Wendland et
al., 2008). Bei Vorliegen einer gentigend groRen Anzahl von Grundwassergitedaten aus
mehreren Messstellen einer hydrogeologischen Gesteinseinheit ist es mdglich, das hydro-
chemische Milieu bzw. das Nitratabbauvermdgen fir die betreffende Gesteinseinheit auf Ba-
sis der Losungsinhalte der in Tabelle 4-2 aufgefiihrten relevanten Parameter zu charakteri-
sieren.

Tabelle 4-2: Konzentrationsbereiche der wesentlichen Parameter zur Identifizierung des De-
nitrifikationsvermogens im Aquifer (Wendland & Kunkel, 1999).

Parameter Reduzierte Grundwasser Oxidierte Grundwasser

Nitrat <1 mg NOgy/I Je nach Eintrag
Eisen (Il) > 0,2 mg/ Fe (ID/I < 0,2 mg/ Fe (ID/I
Mangan (I1) > 0,05 mg Mn (ID/1 < 0,05 mg Mn (ID/1
Sauerstoff <2 mg Ol >2 mg O,

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

dN(t) _
a TiaN)=o Gl.a-7

mit:  N(t): Nitratgehalt im Grundwasser nach der Verweilzeit t
t: Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer
Kn: Denitrifikationskonstante

Die Ldsung der Differentialgleichung fur den Anfangswert N(t=0)=Ny ist:

N(t)= N -exp(~k, -t) Gl.4-8

Die Denitrifikation nach einer Kinetik erster Ordnung hat also eine Reduzierung des Nitratge-
halts im Grundwasser exponentiell mit der Verweilzeit im Grundwasser zur Folge. Die Be-
rechnung der grundwasserbiirtigen N-Austrage in die Vorfluter erfordert also die vollstandige
Betrachtung des FlieBwegs des Grundwassers vom Eintrag in den Aquifer bis hin zum Aus-
trag 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 Grundwasserverweilzeit innerhalb der Zelle, dem N-
Eintrag aus der Vorlauferzelle und der Denitrifikationskonstante ergibt.

Aus den Arbeiten von Béttcher im Fuhrberger Feld in der Nahe von Hannover lasst sich bei-
spielsweise eine Reaktionskonstante zwischen 0,34 und 0,56 al 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 Denitrifikations-
konstante von kn=0,17 a*, neuere Untersuchungen im Emsgebiet ergaben sehr vergleichba-
re Werte firr kn zwischen 0,2 a™ und 0,5 a™* (Walther et al., 2003). Fir reduzierte Aquifere in
Sachsen-Anhalt wurde daher von einer Denitrifikationskonstante von k,=0,34+0,1 a™ ausge-
gangen.
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4.6 Simulation des N-Bilanziiberschusses mit STOFFBILANZ

Hinweis: Die im Kapitel 4.6 zitierte Literatur ist in den beiden Anlagen zum Bericht enthalten.

Die Stickstoffbilanz im Boden ist abhdngig von anthropogen bedingten Nutzungseinfliissen
sowie der Auspragung der naturraumlichen Faktoren. Im einfachsten Sinne ergibt sie sich als
das Resultat von Stickstoffeintragen und -verlusten. Die mittlere Stickstoffbilanz (N-BILANZ)
fur die weitere Modellierung mittels GROWA-DENUZ-WEKU wurde im Auftrag der Landes-
anstalt fur Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau des Landes Sachsen-Anhalt mit dem Mo-
dell STOFFBILANZ durch INL GmbH und GALF bR ermittelt. Im Anhang 1 ist eine Modeller-
lauterung angefigt GALF Stand 19.08.2010]. Die flichenbezogenen N-Bilanzen wurden flr
die Hauptnutzungsarten Ackerland, Griinland und Wald berechnet.

Im Modell werden neben den landwirtschaftlichen flachenbezogenen N-Bilanzen auch der
organische und anorganische N-Pool (Umsatz- und Immobilisierungsprozesse) im Boden
bertcksichtigt, um eine Verbesserung der Abbildung von bewirtschaftungsbedingten Effekten
zu erreichen. Die Vorteile dieser ,erweiterten” Bilanz liegen insbesondere in der Tatsache,
dass die An- oder Abreicherung von Stickstoff im Humus Uberschlagig abgebildet werden
kann und zusatzlich Effekte von BewirtschaftungsmaBnahmen (z.B. erhdhte N-
Immobilisierung durch Zwischenfruchtanbau, Veranderungen im Viehbesatz, etc.) oder Fol-
gen des Klimawandels (z.B. Erwarmung) umfassender berlicksichtigt werden. In der Bilanz
sind die aus Abbildung 4-4 ersichtlichen Bilanzglieder aufRer Denitrifikation (im DENUZ-
Modell berlicksichtigt) und atmosphéarischer N-Deposition enthalten.

Abbildung 4-4: FlieRschema zur Ableitung der N-Bilanz auf der Ackerflache (nach Gebel et
al., 2012)

In der Anlage 2 ist die vollstandige Kurzzusammenfassung zum ,Werkzeug zur Modellierung
der diffusen N- und P-Emissionen in Sachsen-Anhalt zur Umsetzung des Nahrstoffkonzeptes
2010-2013“ (Fachinformation der LLFG vom 10.02.2012) enthalten.
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46.1 N-Bilanzen fiur Ackerland und Grinland

Die N-Bilanzen fiir Ackerland (AL) und Griunland (GL) wurden fiur landwirtschaftliche Ver-
gleichsgebiete (LVG) erstellt. Hierbei wurden homogene Gebiete in Form aggregierter Ge-
markungen auf der Grundlage der bodenkundlichen Standorteigenschaften, der naturraumli-
chen Gegebenheiten und des Klimas ausgegrenzt. Die Basis hierfir bilden die Naturraume
Sachsen-Anhalts, bodenkundliche Informationen aus der Vorlaufigen Bodenkarte Sachsen-
Anhalt 1:50.000 (VBK50) und der Mittelmaf3stabigen Standortkartierung, reliefmorphologi-
sche Merkmale und die Klimaauswertung des DWD fir Sachsen-Anhalt (DWD, 2001). Damit
stellen die LVGs hinsichtlich der Boden-, Klima- und Reliefverhaltnisse homogene Land-
schaftseinheiten dar und werden rdumlich durch den Verlauf von Gemarkungsgrenzen ab-
gegrenzt. Ausgehend von der standortkundlichen Homogenitat wird unterstellt, dass die
LVGs eine einheitliche Agrarstruktur aufweisen und Anbaustruktur, Bodenbearbeitung, Diln-
gung und Ertrag innerhalb der Gebiete gleichverteilt sind. Insgesamt wurden nach den ge-
nannten Kriterien 33 LVGs flir Sachsen-Anhalt ausgewiesen (Abbildung 4-5).

Abbildung 4-5: Landwirtschaftliche Vergleichsgebiete Sachsen-Anhalts

Die N-Bilanzen (N-Salden) wurden auf Ebene der LVGs fir AL und GL fiur die Jahre 2007,
2008 und 2009 nach folgender Formel berechnet:

SN= Nsym *+ Nsc + Nop + Nmp + Nks — Ne Gl.4-9
SN: N-Saldo [kg/ha-a]
Nsym: Symbiontische N-Fixierung [kg/ha-a]
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Nsg: N-Zufuhr mit Saatgut [kg/ha-a]
Nop: N-Zufuhr mit organischen Diingern der Tierhaltung [kg/ha-a]
Nwp: Mineral-N-Einsatz [kg/ha-a]
Nks: N-Zufuhr aus Klarschlamm [kg/ha-a]
Ne:  N-Entzug [kg/ha-a]

Die symbiontische N-Fixierung wurde fir die relevanten Kulturarten Ackerbohne, Erbse, Lu-
pine, Klee/Kleegras und Luzerne nach Gleichung 4-10 kalkuliert. Fir die Berechnung der N-
Zufuhr mit dem Saatgut wurden Praxiswerte zum Saatguteinsatz (Saatmenge - Flache) und
der N-Gehalt des Saatgutes nach DuV (2008) herangezogen (Gleichung 4-11).

Nsym = Anbauflache - Ertrag - Faktor *
(!DiiV, 2008, Tabelle 33) Gl.4-10

Nsc = Saatguteinsatz - N-Gehalt?
(DiiV, 2008, Tabelle 26) Gl.4-11

Die N-Zufuhr mit organischen Dingern der Tierhaltung wurde fur Rinder auf der Grundlage
der Tierbestédnde nach HIT (Herkunftssicherungs- und Informationssystem fir Tiere) und flr
alle anderen Tierarten auf Grundlage der Daten der Tierseuchenkasse nach Gleichung 4-12
berechnet. Dabei wurden die N-Ausscheidungen der Tiere nach DuV (2008) korrigiert um
Stall-, Lagerungs- und Ausbringungsverluste verwendet.

Nop=Tieranzahl - (N-Anfall®* - Anrechnungsfaktor?)
(°DuV, 2008, Tabelle 36) Gl.4-12
(“DuV, 2008, Anlage 2, S. 41)

Die Berechnung der N-Zufuhr aus Klarschlamm erfolgte auf der Grundlage der eingesetzten
Klarschlammmengen (Klarschlammaufbringungsnachweise, Daten der LLFG) und der mittels
statistischer Auswertung erfassten N-Gehalte im Klarschlamm (LLFG) nach Gleichung 4-13.

Nks=Klarschlammmenge - N-Gehalte Klarschlamm Gl.4-13

Da es fur den Mineral-N-Dungereinsatz keine regionalen statistischen Erhebungen gibt, wur-
de die Mineral-N-Diingung aus dem Gesamt-N-Bedarf abgeleitet. Dieser wurde in Anlehnung
an KTBL-Richtwerte (KTBL, 2002) als Funktion des Ertrages modifiziert nach Wendland et
al. 1993 (siehe ,Gutachten zur Beschreibung der Verschmutzung des Grundwassers durch
diffuse Quellen aus der Landbewirtschaftung”, 2004, Tabelle 2.4.6) ermittelt. Dabei wurde
Gleichung 4-14 verwendet. Eine abschlie3ende Validierung der Ergebnisse erfolgte Uber die
Dingemittelabsatzstatistik.

Nmpo=[(f-E)+K] - %(N-Wirtschaftsdiinger + N-Klarschlamm) Gl.4-14

E: Ertrag in FM
k: fruchtartbezogener N-Anrechnungsgrad

Der N-Entzug wurde nach Gleichung 4-15 kalkuliert. Dabei wurden fur die N-Gehalte der
verschiedenen Fruchtarten die nach DiV (2008) in den Tabellen 26 (AL) und 27 (GL) ange-
gebenen Richtwerte genutzt.
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Ne=Flache - Erntemenge - N-Gehalt®
(°DiiV, 2008, Tabelle 26, 27 ) Gl.4-15

4.6.2 N-Umsatz fur Landwirtschaftsflachen

Die Prozesse der Mobilisierung und Immobilisierung fur die Hauptnutzungsform Acker wur-
den nach folgenden Gleichungen berechnet.

Mobilisierung=fmep * Forg + Mroot + Msoi [kg N/ha-a] Gl.4-16
Immobilisierung=forg - Forg + lroot [kg N/ha-a] Gl.4-17

Forg:  Wirtschaftsdunger

Mioot:  Nachlieferung aus Ernteresten der Vorfrucht im Berechnungsjahr
Msoi: langjadhrige Nachlieferung aus der organischen Bodensubstanz

loot:  Immobilisierung Nebenprodukt + Wurzel

fmob:  Faktor zur Anrechnung der Mobilisierung aus Foq im Berechnungsjahr

forg:  Faktor zur Anrechnung des immobilen Anteils an Fqq

Nachlieferung aus Wirtschaftsdiingern

Die Nachlieferung aus dem organischen Anteil des Wirtschaftsdiingers wird tGber den Faktor
fmob geregelt. Dieser wird je nach Art des Dingeranfalls (Gulle/Stallmist) vergeben. Fur
Sachsen-Anhalt wurde einheitlich ein Verhéltnis des Gulle-/Stallmistanfalls von 80/20 ent-
sprechend einem fy,,, Von 0,145 angenommen.

Nachlieferung aus Ernte- und Wurzelriickstéanden
Die Berechnung der angenommenen fruchtartenspezifischen Mobilisierung aus Ernte- und
Wurzelriickstanden (Myoor) erfolgte nach SLfL (2007) bzw. Arman et al. (2002).

N-Nachlieferung aus der organischen Bodenmatrix

Die N-Nachlieferung aus der organischen Bodenmatrix (Mse) beschreibt die langjahrige
Ruckfuhrung von Stickstoff aus dem organischen N-Pool. Dabei sind Freisetzungen, die sich
aus der Bewirtschaftung des Berechnungsjahres selbst ergeben, nicht enthalten sondern
werden gesondert bilanziert (siehe M,qo). Die N-Nachlieferung aus der organischen Boden-
matrix berechnet sich als Funktion von Humus-gehalt, C/N-Verhaltnis, Ton-, Kalk- und Ske-
lettgehalt, Jahresmitteltemperatur sowie der fruchtartengruppenspezifischen Bewirtschaf-
tungspraxis. Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise ist Gebel et al. (2012) zu
entnehmen. Danach wird eine Berechnung von Mgy nach den in folgenden Gleichungen auf-
gefuihrten Arbeitsschritten durchgefiihrt (nach Mary und Guérif, 1994, Meynard et al., 1996).

N _Chumus " SBD - 3 '10000
e 1,72 -CIN

[kg N/ha -a] Gl.4-18

Norg: Organischer N-Gehalt im Oberboden
Crumus: Humusgehalt im Oberboden [%]
SBD: Trockenrohdichte
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Csk

Msoil = Norg Ky, :1,3-1- 100 [kg N/ha -a] Gl.4-19
K>:  Mineralisationskoeffizient
Cs:  Skelettgehalt im Oberboden [%)]
K, = 1200 % - & Gl.4-20
27 (Celay 10 +200) - (0,3 -Cjime - 10 +200) '
Caay: TONgehalt im Oberboden [%)]
Cime. Kalkgehalt im Oberboden [%0]
fi= 0,15 - Tag - 0,5 Gl.4-21

Tavg: Jahresmitteltemperatur [°C]

Die Intensitat organischer Diingung und Haufigkeit der Abfuhr des Nebenproduktes zur Cha-
rakterisierung des Bewirtschaftungssystems flr jede Fruchtartengruppe wurde tber den Fak-
tor fs festgelegt (Tabelle 4-3, nach Arman et al., 2002, Mary und Guérif, 1994, Meynard et
al., 1996).

Tabelle 4-3: Festlegung von fs zur Beriicksichtigung des Bewirtschaftungssystems

Erntereste werden Héaufigkeit organischer Dingung
> alle 10 Jah- | alle 5-10 Jah- | alle 3-5 Jahre | < 3 Jahre
Faktor f
...immer abgefahren 0,8 0,9 1 1,1
. manchmal abgefah- 0,9 1 1,1 1,2
... Iimmer eingearbeitet 1 11 1,2 1.3

Fir Sachsen-Anhalt wurden den Fruchtartengruppen einheitlich folgende Werte zugeordnet:

e Winterweizen, Winterroggen: 0,9

e Wintergerste, Sommergerste, Olfriichte (ohne Raps), Sonnenblumen: 1,0

e Kornermais, Silomais, Zuckerriben, Hackfriichte, Kartoffeln, Feldgras: 1,2

e Raps, Futterleguminosen, Kérnerleguminosen: 1,1
Die fur die Berechnung von Mgy verwendeten Humusgehalte und C/N-Verhdltnisse im
Oberboden beruhen auf Auswertungen der MMK und stellen somit Mischbilanzen aus Acker-
und Grunflachen dar. Da bei héheren Griinlandanteilen stellenweise hohe Uberschatzungen
der Humusgehalte bzw. Unterschétzungen der C/N-Verhéaltnisse bei Werten fir Anmooren

und Mooren (Grinland) auf Ackerflachen auftreten kdnnen, wurden regionalspezifische An-
passungen vorgenommen (Details siehe Gebel et al., 2012).

Immobilisierung aus dem organischen Anteil des Wirtschaftsdingers
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Der im Berechnungsjahr ausgebrachte organische Anteil des Wirtschaftsdiingers, der in den
Humuspool eingespeist wird, errechnet sich tber den Faktor f,q. Dieser wurde flr Sachsen-
Anhalt einheitlich auf 0,435 festgelegt.

Immobilisierung in Ernterickstanden und Wurzel

Die Immobilisierung im Nebenprodukt I,.: (Ernte-und Wurzelriickstande) wurde anhand der
fruchtartenspezifischen Ertrage des Hauptprodukts und dem Entzugsfaktor der Nebenpro-
dukte abgeleitet (SLfL, 2007, LAP, 2004). Dabei wurden die Anteile des Nebenprodukts
(Eroot), die abgefahren werden muissen, wieder aus diesem Pool herausgerechnet, da von
einer Ruckfuhrung auf die Flachen als Stallmist ausgegangen wird.

4.6.3 Bewirtschaftungsbedingte N-Bilanz fur Ackerland- und Grinland

Die nach Kap. 4.1 berechneten N-Salden fur AL und GL werden durch die Komponenten
Mobilisierung und Immobilisierung erganzt (Gleichung 4-23). Da im Saldo bereits der Wirt-
schaftsdiinger nach Lagerungs- und Ausbringungsverlusten enthalten ist (siehe Kap. 4.1),
muss flr AL eine Korrektur um den nicht im Berechnungsjahr verfligbaren N-Anteil vorge-
nommen werden (Gleichung 4-22). Fir GL wurde der N-Saldo unkorrigiert ibernommen.

Saldoyer=Saldo — Fog - forg [kg N/ha - a] Gl.4-22
N-Bilanz= Saldoor + Msoit ¥ Moot = lroot = Enarv [kg N/ha - a] Gl. 4-23

Enarv: im Berechnungsjahr als Erntertrag von der Flache exportierte N-Menge

4.6.4 N-Bilanzen fur Waldflachen

Die Berechnung der N-Bilanzen fir Waldflachen erfolgte anhand der in Gebel et al. (2012)
ausfuhrlich beschriebenen Methode. Dabei werden die Hauptnutzungsformen Wald, Gehdlze
und Heide als Waldflachen aufgefasst. Aufgrund des vorhandenen Datenbestandes konnte
eine in der Methode vorgesehene Trennung in Laub- und Nadelwaldflachen fir Sachsen-
Anhalt nicht vorgenommen werden. In diesem Zusammenhang wurde ein einheitliches Ver-
héltnis von 68/32° von Nadel- zu Laubwald fiir die Berechnung zugrunde gelegt.

N-Nettoaufnahmerate

Die N-Nettoaufnahmerate fur Waldflachen wurde anhand von Verwitterungs- und Ertrags-
klassen bestimmt. Die entsprechenden Ableitungen folgen dem Critical-Load-Konzept (UBA,
1996; Nagel und Gregor, 1999) und wurden fur die Verwendung im Modell STOFFBILANZ
angepasst (Kaiser und Gebel, 2003). Die Verwitterungsklasse wurde unter Bertcksichtigung
der Bodenartengruppe sowie der vom Bodentyp abgeleiteten Ausgangsgesteinsklasse ermit-
telt (Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4: Bestimmung der Verwitterungsklasse fur Laub- und Nadelwald

Bodentyp Bodenartengruppe
Hn, Hh | Ss, Slilu|ll tl tu ut It
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Verwitterungsklasse
HN, HH 0 0 0 0 0
F#, O#, RN, RQ, P#, |0 2 3 3 3 4 4
B#, PP-BB
D#, L#, SS-##, GG- |0 3 4 4 4 4 4
##, A#, S#, G#, T#,
RR, RZ, C# 0 4 4 4 4 4 4 4

Aus der Verwitterungsklasse wurde unter Einbeziehung der mittleren Jahrestemperatur so-
wie Sickerwasserrate die Ertragsklasse abgeleitet (Tabelle 4-5).

Tabelle 4-5: Ableitung der Ertragsklasse fur Laub- und Nadelwald

Verwitterungsklasse 3 + | Verwitterungsklasse 1 + | Verwitterungsklasse 0

T [°C] 29 |8 |7 |6 |5 (<5298 |7 |6 |5 |<56|29|8 |7 |6 |5 |<5
SW [mm/a’ Ertragsklasse

21000 la [la|la|l [l IV |I [ i {mjpiv |l I I nmjiv|v
<1000-800 (la |la [la |l |1l |IV |]I (N i |l I I vV
<800-600 la [la |1l |1 [l |1V |I (N v |l I minjv|v
<600-400 la |1 I BN AYAR N I 1 1 O I I AV I L O IR I | O N [ IR N AVAR Y
<400-200 | 1 1 V2 | I 1 L O L O O I AV IR T I 1 IR AV AVAR N AVAR AV
<200 ey fuef N (e iIvEiIviiv  iim | iviviv v v

Die N-Nettoaufnahmerate wurde auf Grundlage von Tabelle 4-6 (nach Nagel und Gregor,
1999) abgeleitet.

Tabelle 4-6: Ableitung der N-Nettoaufnahmerate aus der Ertragsklasse

N-Nettoaufnahmerate [kg N/ha - a]

Ertragsklasse | Laubwald Nadelwald

la 15 10

I 13,5 8,5

I 11,5 6,5

11 8 5

v 7 4

\% 3,5 2
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N-Immobilisierungsrate

Die N-Immobilisierungsrate wurde anhand Tabelle 4-7 in Abhangigkeit von der Jahresmittel-
temperatur ermittelt (modifiziert nach Nagel und Gregor, 1999).

Tabelle 4-7: Ableitung der N-Immobilisierungsrate

Jahresmitteltemperatur [°C] 4 |5 |6 |7 |8 |29

N-Immobilisierungsrate [kg | 5 4 |3 (2 |15]|1

N-Bilanz fir Waldflachen

Die N-Bilanz fir Waldflachen wurde nach Gleichung 4—-24 berechnet.

N-Bilanz= Deposition — Nettoaufnahmerate — Immobilisierungsrate  [kg N/ha - a] Gl. 4-24
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5 Simulation der diffusen Phosphoreintrdge in die Oberflachenge-
wasser (MEPhos-Modell)

Das Modell MEPhos wurde entwickelt, um mehrjahrige mittlere Phosphoreintrage aus diffu-
sen und punktuellen Quellen in meso- und makroskaligen Flusseinzugsgebieten zu quantifi-
zieren (Tetzlaff 2006). MEPhos basiert auf einem pfad- und flachendifferenzierten Emissi-
onsansatz, bei dem die folgenden diffusen Eintragspfade beriicksichtigt werden: Dranagen,
grundwasserburtiger Abfluss, Abschwemmung, Erosion, Zwischenabfluss und atmosphari-
sche Deposition auf Wasserflachen. Auf die Eintragspfade zur Abbildung von Punktquellen
wird in Kapitel 6 naher eingegangen. Die zur Anwendung von MEPhos bendtigten Eingangs-
daten, v. a. des grof3en und mittleren Mal3stabsbereichs werden standardmafig bei Bundes-
und Landesbehdérden vorgehalten bzw. im Forschungszentrum Jilich selbst erzeugt, z.B.
Dranagekarte. Das Ziel der MEPhos-Anwendung besteht in der flachendifferenzierten Ermitt-
lung der P-Belastung und im Ausweisen von raumlichen Belastungsschwerpunkten (Hot-
spots) innerhalb von Flussgebieten. Fiur diese Teilrdume kénnen dann zielgerichtet effiziente
ReduktionsmalRnahmen vorgeschlagen werden.

Zur Quantifizierung und Georeferenzierung der Modellparameter werden flachendeckende
Raster-Datenséatze benutzt, die entweder selbst oder durch Bundes- und Landesbehérden
bereitgestellt wurden. Die fir die Eintragsmodellierung Uber die wassergebundenen Pfade
erforderlichen Daten zur mehrjahrigen mittleren Hohe der jeweiligen Abflusskomponenten
werden mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel & Wendland 2002) flachendiffe-
renziert berechnet, das hierzu an das Phosphormodell MEPhos angekoppelt wird. Eine
Ubersicht tiber die verwendeten Datengrundlagen und ihre Herkunft liefert Kapitel 7.

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung der Modellierung des mehrjahrigen mittleren P-
Eintrags mit MEPhos

Durch Multiplikation der Stoffkonzentrationen der Phosphotope (Teilflachentypen) mit den
Abflussh6hen nach GROWA ergeben sich rasterzellenweise die mittleren jahrlichen Eintrage
in der Einheit kg/(haea). Die Modellierung erfolgt im Rasterformat, da die Modellergebnisse
des Wasserhaushaltsmodells GROWA diese Form der rdumlichen Diskretisierung vorgeben.
Die Phosphotope besitzen als meist groRere, zusammenhéangende Flachen den Charakter
von Raster-Clustern. Die multiplikative Verknipfung auf Rasterbasis erfolgt separat fir die
einzelnen Pfade. Dagegen wird der erosionsbiirtige Eintrag von Gesamt-P durch Multiplikati-
on des Bodenerosionspotenzials eines Phosphotops nach ABAG, dem Sedimenteintrags-
verhaltnis, dem P-Gehalt im Oberboden sowie dem Anreicherungsfaktor bestimmt. Die Ein-
tradge Uber Trennkanalisation kénnen aufgrund der Datenlage nicht flachendifferenziert be-
rechnet werden. Daher werden sie auf der Ebene der zur Validitatsiiberprifung verwendeten
Sub-Einzugsgebiete aggregiert ermittelt.

Als punktuelle Eintragpfade werden Mischwasserentlastungen, kommunale Klaranlagen so-
wie industrielle Direkteinleiter beriicksichtigt. Analog zu Eintragen Uber Trennkanalisation
missen auch Eintrage aus Mischwasseruberlaufen aggregiert auf Sub-Einzugsgebietsniveau
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berechnet werden. Eintrdge aus Klaranlagen und Industriebetrieben kdnnen dagegen anla-
genbezogen ermittelt werden.

Nach Berechnung des P-Eintrags uUber alle diffusen und punktuellen Pfade werden die ein-
zelnen Emissionen zur Berechnung der P-Belastung aufsummiert. Um die Validitat der mo-
dellierten P-Eintrage eines Einzugsgebiets Uberprifen zu kénnen, werden diese mit Frachten
verglichen, die fur Glutemessstellen nach Anwendung der OSPAR-Methode ermittelt wurden.

Nachfolgend werden die Modellansatze beschrieben, die im Modell MEPhos allgemein zum
Einsatz gelangen. Wenn z.B. aufgrund der projektspezifischen Datenlage abweichende An-
séatze verwendet werden, wird hierauf gesondert eingegangen.

5.1 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags uber Dranagen

Die Hohe des mehrjahrigen mittleren Eintrags von Gesamt-P aus gedranten Teilflachen ist
abhangig von der Hohe des Dranabflusses und der Konzentration im Dranwasser. Die mittle-
re Dranabflusshohe als kinstlicher Zwischenabfluss wird mit dem Wasserhaushaltsmodell
GROWA in Verbindung mit der Karte der kinstlich entwésserten Flachen raumlich differen-
Ziert berechnet.

Die Konzentration im Dréanwasser hangt wesentlich von der P-Séttigung des Unterbodens
(60-90 cm Tiefe) und damit vom pedogenen Sorptionsvermégen des Bodens fir P und sei-
nem P-Gehalt ab (Schoumans 2004, Friichtenicht et al. 1996, Heathwaite 1997). Im Gegen-
satz zu kleinraumigen Untersuchungen kann die pedogene Sorptionskapazitat des Bodens
im meso- und makroskaligen Untersuchungsgebieten aufgrund mangelnder Datenverfiigbar-
keit nicht quantifiziert werden (vgl. Pihl, 1999). Ersatzweise muss deshalb das bodenbeding-
te Sorptionsvermdgen auf Basis flachendeckender Informationen zum Bodentyp und der
Bodenart integrativ charakterisiert werden. Diese Daten liegen im Untersuchungsgebiet voll-
standig in hoher Auflésung vor (Tabelle 7-1). Aufgrund des unterschiedlichen bodenchemi-
schen Verhaltens wird das pedogene Sorptionsvermogen der Béden durch folgende Kombi-
nationen aus Bodentyp und Bodenart klassenweise differenziert: Hochmoorbéden, Nieder-
moorbéden, Marschbdden, tonarme Sandbdden und bindige terrestrische Mineralbéden.
Somit werden fir jedes Untersuchungsgebiet mehrere unterschiedliche Phosphotope defi-
niert, mit denen der kiinstlich 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.

5.1.1 Phosphotope ,Gedrante Niedermoorbdden unter Ackernutzung® und , Gedrénte
Niedermoorbdden unter Grinlandnutzung”

Die P-Dynamik von Niedermoorbétden ist stark vom pH-Wert des Grundwassers abhangig.
Basenreiche Niedermoore sowie durchschlickte oder vererdete Niedermoore mit ascherei-
chen Krumen verfligen Uber ausreichende Sorptionsmoglichkeiten, sodass leichtlésliche
phosphorhaltige Diingermittel festgelegt werden kdnnen. Niedermoore verfiigen deshalb im
Gegensatz zu Hochmooren grundsatzlich tber die Fahigkeit zur Akkumulation von P im Un-
terboden, sodass ihre P-Dynamik der von Mineralbéden dhnelt (Scheffer 2002). Hohere P-
Austrage aus Niedermooren, die mit der Héhe des eingebrachten Dingers korrelieren, sind
bislang nur aus stark sauren Niedermooren mit pH-Werten zwischen 3 und 4 bekannt (Blan-
kenburg 1983, Blankenburg & Scheffer 1985). AuRerdem kann Uberhéhte Dingung, z. B.
durch Gllle, zu erhéhten P-Austrdgen filhren, da Phosphor im Niedermoorboden nicht so
stark gebunden wird wie im Mineralboden (Scheffer & Blankenburg 2004).

Eine genaue raumliche Differenzierung der auftretenden Niedermoor-Typen musste ange-
sichts nicht verfligbarer raumlich differenzierterer Datengrundlagen unterbleiben. Es wird
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jedoch angenommen, dass die auftretenden Niedermoore grundsétzlich P in hohem Malie
sorbieren koénnen, da sie entweder von kalkreichem Grundwasser durchstromt werden oder
—bei Lage in weitgehend entkalkten Lockergesteinsregionen- Niedermoorbdden 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 gedranten Niedermoorflache kann daher aus den genann-
ten Grinden nur anhand der Landnutzung erfolgen, wobei sich in Felduntersuchungen fir
Acker und Grinland signifikante Unterschiede in der Austragshdohe ergeben haben. Diese
beruhen u.a. darauf, dass beim Pfliigen die aschereiche Narbe, in der P fixiert werden kann,
regelmafig zerstort wird, und durch das Mischen der Krume mit der organischen Substanz
ein Ausféllen unldslichen Phosphors weitgehend verhindert wird (Scheffer & Foerster 1991).
Die mittleren P-Konzentrationen im Dranabflusswasser aus Niedermooren betragen etwa
0,65 mg/l bei Ackernutzung und 0,4 mg/l bei Grinlandnutzung (Scheffer 2002).

5.1.2 Phosphotop ,Gedrante tonarme Sandbdden unter landwirtschaftlicher Nut-
zung“

Obwohl tonarme Sandbdden aufgrund von Makroporenfluss grundsatzlich eine hohe hydrau-
lische Leitfahigkeit besitzen, missen sie z. B. bei starkem Grundwassereinfluss intensiv ge-
drant werden, wenn eine landwirtschaftliche Nutzung dieser Flachen angestrebt wird. Bei
tonarmen Sandbdéden sind die Gehalte an Quarz, der kein P sorbiert, sehr hoch. Méglichkei-
ten zur P-Sorption bestehen hier v. a. Uber Eisen- und Aluminium-Kationen, die in unreinen
Quarzfraktionen enthalten sind (Blankenburg 1983). Dessen ungeachtet ist die Sorptionsfa-
higkeit tonarmer Sandbdden im Vergleich zu der bindiger Mineralbéden als deutlich niedriger
einzuschatzen, was sich auch im Vergleich der Literatur-Referenzwerte von durchschnittlich
etwa 0,3 mg Gesamt-P/l bei Sandbdden zu ca. 0,03 mg/l bei bindigen Mineralbéden wider-
spiegelt. Dies fUhrte dazu, fur tonarme Sandbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung ein
separates Phosphotop zu bilden. Hinweise auf Einfliisse der Landnutzung auf die Hohe des
P-Austrags Uber Dranagen waren der Literatur nicht zu entnehmen, sodass eine weiterge-
hende Differenzierung unterblieb.

5.1.3 Phosphotop ,Gedrante bindige, terrestrische Mineralb6éden unter landwirt-
schaftlicher Nutzung“

Aus bindigen, d. h. lehmigen, terrestrischen Mineralb6éden sind bislang sehr geringe P-
Austrage festgestellt worden, was auf die hohen Gehalte an Ton und Humus sowie an Katio-
nen von Eisen, Aluminium und Calcium zuriickgefuhrt wird (Lammel 1990, Hasenpusch
1995, Wichtmann 1994, Lennartz & Hartwigsen 2001, Foerster & Neumann 1981). Einflisse
der Landnutzung oder der Dingungshdhe auf die Hohe der P-Konzentration im Dranwasser
sind nicht bekannt. Auch haben sich aus der Literatur keine eindeutigen Hinweise auf Unter-
schiede im Austragsverhalten zwischen bestimmten Bodentypen oder -arten ergeben, z. B.
L6R (Czeratzki 1976, zit. in Blankenburg 1983, Lammel 1990). Vereinzelt finden sich Hinwei-
se auf erhohte P-Austrdge Uber preferential flow, d. h. Wurzelréhren, Bioturbationsgange
oder Schrumpfrisse v. a. in tonreichen Béden (Heathwaite 1997). Eine Verallgemeinerung fur
bestimmte Bodentypen oder -arten erschien jedoch nicht sinnvoll mdglich. P-Austrage aus
bindigen terrestrischen Mineralbéden Uber Dranagen sind daher in Hohe der geogenen
Grundlast von 0,05 mg/l angesetzt.
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Tabelle 5-1: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags tiber Dranagen, Spannweiten der Lite-
ratur-Referenzwerte fir die Austragshéhe und kalibrierte Exportkoeffizienten (Modell ME-

Phos).
Phosphotop Referenz-  Referenzwert Exportkoef-
wert [mg (kg Pces/ fizient [mg/l]
Pces/1] (ha-a)] (kalibriert)
Gedrante Niedermoorbdden 0,2-1,7 1,3 0,64
unter Ackernutzung
Gedréante Niedermoorbdden 0,1-0,8 0,5-1,4 0,4
unter Grunlandnutzung
Gedrante tonarme Sandbdden 0,06-0,3 1,8 0,2
unter landwirtschaftlicher Nut-
zung
Gedrante bindige, terrestri- 0,01-0,05 0,04-0,5 0,05
sche Mineralbdden unter
landwirtschaftlicher Nutzung

Quellen: Blankenburg 1983, Scheffer 2002, Scheffer & Foerster 1991, Foerster 1973, 1982, 1988,
Foerster & Neumann 1981, Foerster et al. 1985, Friichtenicht 1998, Friichtenicht et al.
1996, Hasenpusch 1995, Lammel 1990, Kuntze 1983, 1988, Lennartz & Hartwigsen
2001, Munk 1972, Neuhaus 1991, Fier & Schafer 2004, Gerds et al. 1988, Richardson
1985, Scheffer & Bartels 1980, Wichtmann 1994, Schubert 1997, Scheffer & Kuntze 1991

Tabelle 5-1 zeigt die zur flachendifferenzierten Modellierung des mittleren P-Eintrags Uber
Dranagen gebildeten Phosphotope, die der Literatur enthommenen Referenzwerte fiir 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 Naturrdumen ermittelt wur-
den, die denen des Untersuchungsgebiets entsprechen, d. h. Norddeutsches Tiefland, Mit-
telgebirgsregionen Deutschlands. Damit sollte sichergestellt werden, dass die Nutzungs- und
Bewirtschaftungsweisen vergleichbar sind. Die Referenzwerte besitzen die Einheiten mg/L
und kg P/(ha-a). Nicht in allen Untersuchungen werden P-Austrage in beiden Einheiten ge-
nannt, die bei bekannter Dranabflusshéhe ineinander umgerechnet werden kénnen.

Zusatzlich zum Literaturabgleich wurden Ergebnisse des LHW-Auftrags ,Sonderuntersu-
chungsprogramm zur Beschaffenheit von Dranabfliissen in Sachsen-Anhalt* zum Vergleich
der modellseitig angesetzten Konzentrationen herangezogen (Rosche u. Steininger 2009). In
diesem Vorhaben wurden u. a. Pgesamt-Messung im Dranabfluss der Periode 2008-2009
vorgenommen. Der Schwerpunkt lag auf Austrdgen aus Lehmbéden. Dabei zeigten sich
Schwankungen von i. W. 0,03 - 0,07 mg/l, vereinzelt traten Spitzen bis 0,2 mg/l auf. Die im
Modell MEPhos angesetzte mittlere Konzentration von 0,05 mg/l fugt sich sehr gut in die
Spanne der in Sachsen-Anhalt beobachteten Drénagekonzentrationen ein. Dies bedeutet
einerseits, dass sich die Messungen aus Sachsen-Anhalt gut in das Bild einfligen, dass sich
durch Dranmessungen an Lehmbéden auch in anderen Regionen ergibt, d.h., die Messer-
gebnisse aus Sachsen-Anhalt sind verallgemeinerbar. Andererseits zeigen die Ergebnisse,
dass die im Modell MEPhos angesetzten Konzentrationen fiir Lehmbéden richtig sind und
auch fur Sachsen-Anhalt gelten kénnen.
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Abbildung 5-2: Gebietskulisse zur raumlich differenzierten Abbildung des diffusen P-Eintrags
Uber Zwischenabfluss

Abbildung 5-2 zeigt die Verteilung der in Tabelle 5-1 aufgefiihrten Phosphotope im Raum.
Mit Hilfe der Phsophotope wird die gedrante landwirtschaftliche Nutzflache (Abbildung 7-11)
weiter disaggregiert. Auffallend ist die Dominanz der lehmigen und sandigen Dranflachen,
der Dichte nordwéarts zunimmt. Landwirtschaftlich genutzte und daher dréanbedurftige Nie-
dermoore treten in Sachsen-Anhalt klima- und reliefbedingt kaum auf.

5.2 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags tuber den Zwischenabfluss

Sickerwasser auf nicht gedranten Standorten kann dem Oberflachengewasser auch als Zwi-
schenabfluss zustromen, sofern lehmige Béden mit Hangneigungen tber 2 % vorhanden
sind. Auch bei dieser Abflusskomponenten wird P transportiert, allerdings in geringen Kon-
zentrationen, die im Bereich der geogenen Grundlast liegen bzw. der Konzentration im
Dranwasser lehmiger Boden entsprechen, die weitgehend dingungsunabhangig ist. Als
Konzentration wird daher 0,03 mg/l Pgesamt @angesetzt, die sich auch im ,Sonderuntersu-
chungsprogramm zur Beschaffenheit von Dranabflissen in Sachsen-Anhalt‘ als mittlere un-
tere Grenze gezeigt haben.

54



Simulation der diffusen Phosphoreintrage in die Oberflachengewéasser (MEPhos-Modell)

Abbildung 5-3: Gebietskulisse zur raumlich differenzierten Abbildung des diffusen P-Eintrags
uber Zwischenabfluss

Abbildung 5-3 zeigt die Gebietskulisse zur Abbildung des P-Eintrags Uber natirlichen Zwi-
schenabfluss, die mit lehmigen Bdden lediglich ein Phosphotop umfasst. R&umliche Domi-
nanz besitzt der Zwischenabfluss lediglich im sidwestlichen, von Festgesteinen gepragten,
Teil Sachsen-Anhalts mit teilweise starker Waldverbreitung.

5.3 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags Uber den grundwasserbirtigen
Abfluss

Analog zum P-Eintrag Uber Dranagen wird der mehrjahrige mittlere Eintrag Uber Grundwas-
ser durch die Hohe der Grundwasserneubildung bzw. des grundwasserbirtigen Abflusses
und seine Konzentration an Gesamt-P gesteuert. Die mittlere H6he der Grundwasserneubil-
dung wird als flachendifferenzierter Datensatz mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA
ermittelt. Die Konzentration im grundwasserburtigen Abfluss ist nach Heathwaite (1997) we-
sentlich von der Sorptionskapazitdt des Bodens abhéngig, die in Mineralbéden und den
meisten Niedermoorbdden des Projektgebiets als hoch angesehen werden kann.

Die Zahl der Untersuchungen zur P-Konzentration im Grundwasser ist wegen der meist ge-
ringen quantitativen Bedeutung des Eintragspfads ,grundwasserbiirtiger Abfluss® nicht sehr
grol3. Dariiber hinaus beziehen sich die wenigen verfugbaren 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 Grundwassergutetiberwachung in oberfla-
chennahen Grundwdassern Sachsen-Anhalts benutzt. Die Messwerte wurden selektiert nach
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Teufe (Filterunterkante <= 50m) und Anzahl (mindestens 10 Messungen im Zeitraum 2000-
2010) sowie Abstand zu Gewassern (mindestens 100 m), um Lokalitaten mit Infiltrationsver-
haltnissen auszuschlie3en. Im Ergebnis verbleiben 38 Messstellen mit insgesamt 1779 Mes-
sungen Pgesamt bZW. 76 Messstellen mit insgesamt 2296 Messungen von ortho-P.

Um zu reprasentativen flachenhaften Aussagen zu gelangen, werden die Messwerte auf
grundwasserfihrende Gesteinseinheiten bezogen (Abbildung 7-12). Im Fall von Pgesam: sind
jedoch lediglich die Sander durch ausreichend viele Messstellen reprasentiert, alle anderen
Gesteinseinheiten sind nicht oder durch zu wenige Messstellen abgedeckt. Daher wird alter-
nativ auf den Glteparameter ortho-P aufgesetzt, zumal der grofdte Anteil von P im Grund-
wasser in geldster Form transportiert wird. Nachfolgende Tabelle zeigt die statistische Vertei-
lung des Glteparameters ortho-P nach Gesteinseinheiten.

Tabelle 5-2: Statistische VerteilungsgrofRen der Messwerte ortho-P flr Grundwassermess-
stellen in unterschiedlichen grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten

Glaziofl. Locker- SEQLE - Ton-,
Sande gesteine steine Mergel-
gest.
n 76 24 6 17 14 5 3 5 1 1
Mittel 0,11 0,14 0,08 0,09 0,07 0,27 0,01 0,12
Min 0,008 0,012 0,02 0,008 0,008 0,02 0,008 0,02 0,09 0,02
10P 0,015 0,015 0,02 0,02 0,03 0,02 0,008 0,02
25P 0,03 0,03 0,015 0,05 0,03 0,02 0,008 0,03
Median 0,06 0,07 0,05 0,07 0,06 0,07 0,02 0,08
75 P 0,11 0,25 0,09 0,09 0,09 0,08 0,02 0,09
90 P 0,28 0,34 0,28 0,14 0,12 1,13 0,02 0,4
Max 1,13 0,4 0,28 0,37 0,15 1,13 0,02 0,4 0,09 0,02

Im Fall des ortho-P werden drei Gesteinseinheiten (Glazifluviatile Sande, Moranen sowie
Sander) durch ausreichend viele Messstellen abgedeckt. Die Mediane der Messstellen aller
Gesteinseinheiten schwanken nur gering zwischen etwa 0,05 und 0,07. Da eine weiterge-
hende Auswertung der LAWA-Studie zu Hintergrundgehalten im Grundwasser (Kunkel et al.
2004) far die tbrigen nicht abgedeckten Gesteinseinheiten typische Grundwasserkonzentra-
tionen von etwa 0,06 mg/l ergeben hat, wird dieser Wert fir alle zehn grundwasserfiihrenden
Gesteinseinheiten angesetzt, die nicht durch mindestens 10 Messstellen reprasentiert sind.

Die Konzentrationen spiegeln nicht die rein geogenen Hintergrundwerte wider. Es wird der
Median Uber alle Werte einer Messstelle herangezogen und dann alle Messstellen einer Ge-
ologieeinheit betrachtet. Ausschliel3lich den geogenen Anteil zu betrachten, wirde voraus-
setzen, dass Teilmengen der Stichprobe, insbesondere ,Ausreil3er”, durch statistische Selek-
tionsverfahren oder durch Anpassung unterschiedlicher Verteilungskurven an die Messwer-
te-Verteilung eliminiert werden. Das ist hier bewusst unterlassen worden. Es handelt sich
also um — gemessen an der Geologie — gebietstypische Konzentrationswerte. Kleinraumige
Besonderheiten kdnnen dabei nicht eingehen.

Im Zuge der Projektbearbeitung wurde die Frage aufgeworfen, ob P-Gehalte im Grundwas-
ser nicht durch Abwasserversickerung aus undichten Kanalisationsrohren erhoht sind und ob
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dies im Modell beriicksichtigt wird. Das Modell MEPhos berlcksichtigt diesen Umstand nicht
explizit. Da jedoch pro Geologieeinheit alle Messstellen eingehen, die die 0.g. Kriterien erfll-
len und dabei auch urbane Messstellen enthalten sind, sind solche urbanen Effekte implizit
enthalten. Grundsatzlich wird dieses Problem als gering angesehen. Vom LHW dargelegte
Borkonzentrationen im Grundwasser, die bei hohen Werten als Zeigerwerte flr Abwasserzu-
strom ins Grundwasser gelten, beschrénken sich auf ca. 44 von mehreren Hundert Messstel-
len. Das ist ein weiterer Beleg fiir die geringe Bedeutung des Sachverhalts. Teilweise lassen
sich raumliche Schwerpunkte im Umfeld der Stadte ausmachen. Teilweise nicht, z.B. SE von
Oschersleben (Bode) und zwischen Haldensleben und der Grenze zu Niedersachsen. Hier
sind mogliche andere Einflisse von Bedeutung, z.B. Abwasserverrieselung, Kleinklaranla-
gen-Austrage ins Grundwasser etc.

Der Anteil von P aus Abwasserversickerungen wird daher fir das Bundesland Sachsen-
Anhalt und auch auf der Ebene von Teilgebieten als vernachlassigbar eingeschatzt.

5.4 Modellansatz zur Quantifizierung des Phosphoreintrags Gber Erosion

Zur Modellierung des P-Eintrags Uber Erosion missen Ackerflachen mit Erosionsgefahr und
Gewasseranschluss sowie Anreicherungsfaktoren bekannt sein. Auf Wunsch des Auftragge-
bers wurden hierzu keine Modellierungen mit MEPhos vorgenommen sondern es wurde auf
Ergebnissen des Projekts ,Bodenerosionsmodellierung und Ermittlung potentieller Gewas-
sereintrdge in Sachsen-Anhalt* aufgesetzt, das im Auftrag von LHW, LLFG und LAGB
durchgefihrt wurde (Geoflux 2007).

Die Hohe der partikularen P-Eintrage ist neben der ins Gewdasser eingetragenen Sediment-
menge auch vom P-Gehalt des erodierten Oberbodens abhangig. Diese Daten missen als
Gehalte in Gesamt-P zur Verfigung stehen. Entsprechende Daten wurden durch die LLFG
zur Verfigung gestellt (Abbildung 5-4). Die Daten weisen eine Spannweite von 200 bis 1317
mg/kg Pges auf bei einem Mittelwert von 545 bzw. Median von 587 mg/kg. Nachfolgende
Tabelle zeigt mittlere P-Gehalte fiir den Oberboden von Ackerflachen aus anderen Bundes-
landern, in denen u. a. P-Eintrédge aus diffusen und punktuellen Quellen durch FZ Jilich mit
MEPhos modelliert wurden.

Tabelle 5-3: Mittlere Pgesamt-Gehalte im Oberboden von Ackerflachen fiir andere Untersu-
chungsregionen des FZ Jiilich

Untersuchungsgebiet Pgesamt-Gehalt im Acker-Oberboden (mg/kg)
Schleswig-Holstein 816
Hessen 812
Mecklenburg-Vorpommern 896
Einzugsgebiet der Ems 700
(NRW-Teil)
Einzugsgebiet des Alt- 1030
muhlsees
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Abbildung 5-4: Pyesami-Gehalte im Oberboden

Fz Jilich hat auf die Diskrepanz zwischen den als typisch anzusehenden P-Gehalten im
Oberboden und den von der LLFG Ubermittelten Daten mehrfach hingewiesen. Hinzu
kommt, dass bei der Erhebung potenzieller P-Eintrage durch Bodenerosion in Sachsen-
Anhalt im Rahmen eines Vorlauferprojekts vor wenigen Jahren noch 950 mg/kg in Ackerbo-
den als reprasentativ eingeschatzt wurden (Geoflux 2007). Selektiert man die in Abbildung
5-4 dargestellten P-Gehalte fiir Ackerboden, dann ergeben sich Gehalte mit einer Spannwei-
te von 200 bis 1317 mg/kg Pges, bei einem Mittelwert von 600 bzw. Median von 650 mg/kg.

Daraufhin wurde von der LLFG eine Stellungnahme mit Stand vom 10.07.2012 erarbeitet, die
auf Wunsch des Auftraggebers LHW Bestandteil dieses Berichts wird:

+Fur die Studie 2007 lagen keine landesweiten Daten zu Pges - Gehalten vor. Es wurde empirisch ein
mittlerer Wert fir Ackerbdden fir das ganze Land festgelegt, wobei der Schwerpunkt der Modellie-
rung im Saaleeinzugsgebiet lag (Schwerpunkt der Wassererosion). Die dortigen Bdden weisen ver-
gleichsweise etwas hohere Werte auf. Ziel der Studie war nicht, absolute Aussagen zu treffen, son-
dern relativ die Handlungsschwerpunkte (Hotspots) herauszuarbeiten.

.Die Abschatzung der an die erosiven Austrage gebundenen P- und N-Gehalte sollte in sehr verein-
fachter Form mit Hilfe empirischer Ansatze erfolgen. Insofern war es nicht das Ziel, ein ,Stoffhaus-
haltsmodell’ fir den Untersuchungsraum aufzubauen sondern die Gré3enordnung der erosiv gebun-
denen Stoffeintrage abzuschatzen. Die Anwendung detaillierter und raumlich differenzierter Stoffhi-
lanzbetrachtungen, wie sie zum Beispiel durch SCHANZE (2006) fir die Salza, TETZLAFF (2006) in
Norddeutschland, FIER & SCHAFER (2004) fiir Niedersachsen, BEHRENDT et al. (2002) fur die
Flussgebiete Deutschlands sowie WERNER & WODSACK (1994) vorgenommen wurden, wurde flr
Sachsen-Anhalt ein eigenes Projekt erfordern, welches das Vorliegende im Umfang deutlich Uberstei-
gen wirde.”

Fur die jetzige Modellierung erfolgte eine Bodengruppen - differenzierte Ableitung der Pges - Gehalte
nachdem Regressionsansatz von FIER und SCHAFER (2007) auf Basis der pflanzenverfigbaren P-
Gehalte der landwirtschaftlich genutzten Béden. Hier lag eine auswertbare Grundgesamtheit von Ana-
lysenwerten vor.
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Der Mittelwert von 545 mg/kg bezieht sich auf die Nutzungsarten AL, GL und Forst, ist also mit der
Angabe aus der Studie 2007 auch aus diesem Grund nicht vergleichbar. Des Weiteren wurden die
Werte fir die leichten Tieflandstandorte ,gleichwertig” in die Auswertung einbezogen. Diese weisen in
der Regel niedrigere P-Gehalte auf, was zu einem geringeren Mittelwert fuhrt.

Fir Ackerland und Bodengruppe 4, die vorrangig im Saaleeinzugsgebiet (Léssgebiet) vorkommt, liegt
der Mittelwert bei 670 mg/kg, damit kommt man dem Wert 2007 schon naher.

Die Raster bezogenen Pges - Gehalte wurden entsprechend des Wissensstandes abgeleitet und stellen
u. E. die derzeit beste Datengrundlage dar.
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Dr. M. Schrodter “

Da keine alternativen Datenquellen fur die Parametrisierung der P-Gehalte im Oberboden
zur Verfugung stehen, wird der vorliegende Datensatz fur die Modellierung genutzt. Dennoch
wird die Eignung dieser Daten fur die Modellierung aus folgenden Grinden weiterhin kritisch
gesehen. Als Hauptursache fir die abgeleiteten und - im Landesmal3stab - niedrigen Pges-
Gehalte wird die Ableitungsmethodik vermutet. Die von Fier und Schafer (2007) fur Nieder-
sachsen entwickelten und von der LLFG angewandten Regressionsbeziehungen zwischen
P-CAL bzw. —DL und Pgesamt erzielen ein Bestimmtheitsmal} von lediglich 0,53. Nachfol-
gende Abbildung verdeutlicht die grof3e Schwankungsbreite der Ergebnisse zum abgeleite-
ten Pgesamt-Gehalt. So werden z.B. fur einen Standort mit gemessenem P-Gehalt von 700
mg/kg Gehalte zwischen 400 und tber 1000 mg/kg berechnet. Die von der LLFG vorgeleg-
ten P-Gehalte kénnen daher durchaus um ca. 50 % nach oben und unten variieren. Entspre-
chend grof3 ist die Unsicherheit der Ergebnisse.

Abbildung 5-5: Vergleich der gemessenen und berechneten Pgesamt-Gehalte in Nieder-
sachsen nach dem Verfahren von Fier und Schéfer (Fier und Schéfer 2007, S. 52)

In einem Vorhaben zur Sedimentbelastung des Altmihisees (Tetzlaff 2014) wurde ein Ver-
gleich von vier Verfahren zur Umrechnung von P-CAL in Pgesamt durchgefuhrt. Verglichen
wurden die Verfahren Fier und Schéafer (2007), Tetzlaff (2013), Werner et al. (1991) und Au-
erswald und Weigand (1999). Im Mittel kommen die Verfahren zu Pgesamt-Gehalten von
691 mg/kg, 842 mg/kg, 875 mg/kg bzw. 1032 mg/kg. Verfahrensbedingt fihrt die Methode
nach Fier und Schafer immer zu den niedrigsten P-Gehalten im Vergleich mit anderen An-
satzen. Im o.g. Vorhaben wurde in Abstimmung mit der Bayerischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft der Datensatz nach Auerswald und Weigand verwendet.
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5.5 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags Uber Abschwemmung

Unter Abschwemmung wird hier ausschlie3lich der Eintrag von geldstem Phosphor mit dem
Oberflachenabfluss aus landwirtschaftlichen Nutzflachen verstanden, der nach kurzer FlieR3-
zeit den Vorfluter erreicht. Der Abschwemmungsprozess ist eng an Erosionsprozesse ge-
koppelt, im Gegensatz zu Erosion findet Abschwemmung jedoch zusatzlich und in relevanter
GrolRenordnung auf Griunland statt. Zur flachendifferenzierten Modellierung mehrjahriger
mittlerer P-Eintrage tUber Abschwemmung missen die Entstehungsorte von Oberflachenab-
fluss, seine mittlere H6he und seine FlieBwege im Gelande sowie die P-Konzentration im
Oberflachenabfluss bekannt sein.

Zur Ableitung der zur Abschwemmung beitragenden Flachen sei auf Kapitel 4.2 verwiesen.

Tabelle 5-4: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags Gber Abschwemmung, Spannweiten
der Literatur-Referenzwerte fur die Austragshohe und kalibrierte Exportkoeffizienten (Modell
MEPhos)

Phosphotope Referenzwert Referenzwert Exportkoeffizient
Mg Peeslll kg Pecs! (ha-a)]

[mg/l] (fur die
Modellierung
verwendet)

Ackerland mit verschlam- 0,3-1,9 0,2 0,9
mungs- oder sattigungsin-
duziertem Oberflachenab-
fluss und Anschluss ans
Gewassernetz

Grinland mit sattigungsin- 0,75-2,0 0,8 11
duziertem Oberflachenab-
fluss und Anschluss ans
Gewassernetz

Quellen: Erpenbeck 1987, Haider 2000, PreuRe & Voss 1979, Mollenhauer 1987, Foerster 1998,
Schubert 1997, Bernhardt et al. 1978

Wie Braun et al. (1993) und Pommer et al. (2001) zeigen, wird die P-Konzentration im Ober-
flachenabfluss einerseits durch die Abflusshohe beeinflusst (Verdunnungseffekt). Anderer-
seits steuern auch Landnutzungs- und Bewirtschaftungsfaktoren die Konzentration, wobei
vielfach im Oberflachenabfluss auf Grinland héhere Werte festgestellt wurden als auf Acker-
land (PreufRe & Voss 1979, Erpenbeck 1987, Mollenhauer 1987). Dies wird der abschirmen-
den Wirkung des Grases und den damit eingeschrankten Adsorptionsmaoglichkeiten fur ge-
l6stes P zugeschrieben (Braun & Leuenberger 1991).

5.6 Quantifizierung der atmospharischen P-Deposition auf Wasserflachen

Die atmosphérische P-Deposition ist eine diffus wirkende P-Quelle, die bei der rdumlich diffe-
renzierten Quantifizierung der Stoffeintrage in die Oberflachengewdasser berlcksichtigt wer-
den muss. Wahrend die atmosphérische P-Deposition auf Ackerland, Grinland und Wald bei
der Ermittlung der P-Eintrage Uber diffuse Eintragspfade bericksichtigt wird und die P-
Deposition auf urbanen Flachen in die Ermittlung der P-Eintrage tUber Trennkanalisation ein-
geht, ist die direkte atmospharische Deposition auf Wasserflachen eine Bilanzgrol3e, die se-
parat ermittelt wird.

Als Gebietskulisse hierfur wurden samtliche Wasserflachen des DLM25 selektiert, die an
FlieRgewdasser angeschlossen sind. Dies sind einerseits explizit als Polygone ausgewiesene
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Wasserflachen, wie z.B. Binnenseen und grof3e Strome, und andererseits als Linien darge-
stellte Wasserflachen, wie z. B. kleine Flusslaufe, Graben und Kanéle. Die Polygone des
DLM25 sind fir die Ableitung der Wasserflachen direkt nutzbar, bei den linienférmigen Dar-
stellungen werden die differenzierten Angaben des DLM25 zu Flussbreiten verwendet, um
die entsprechenden Flachen abzuleiten.

Die Quantifizierung der atmosphérischen P-Deposition auf Wasserflachen erfolgte dann
nach Einzugsgebieten getrennt durch Verkniipfung der ausgewiesenen Wasserflachen mit
einer einheitlichen Depositionsrate von 0,6 kg/(ha*a) die sich im Einklang mit Erkenntnissen
des LHW befindet (schr. Mitt. Hr. Thomas Bach vom 15.08.2012).

In seiner email vom 15.08.2012 gibt Herr Bach (LHW) zur H6he der atmosphéarischen P-
Deposition weitere Erklarungen: ,...unsere Recherchen haben ergeben, dass es keinen ak-
tuelleren Wert als den im Jahr 2005 ermittelten mittl. Eintrag von 0,6 kgP/ha*a gibt. (...) Aus
den Altunterlagen war zu entnehmen, dass sich fur den Anteil der Trockendeposition ein Mit-
telwert tber alle Depositionsmessstandorte im LSA von 0,4 kgP/ha*a ergibt und fur die Nal3-
deposition Werte von 0,1 bis 0,7kgP/ha*a unter Ansatz eines mittleren Niederschlages von
660mm fir das LSA gemessen wurden. Aus diesen Ausgangsdaten und unter Kenntnis ei-
nes nach Behrendt (UBA-Texte 75/99) fur die Neuen Bundeslander abgeleiteten Wertes von
0,7 kgP/ha*a, wurde dann ein mittlerer Eintrag von von 0,6 kgP/ha*a abgeleitet.

Da man heute annimmt, dass es keine Erhéhung dieses Wertes gegeben hat, war dieser
Wert aus dem Jahr 2005 zu bestatigen.”
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6 Simulation der punktformigen Nahrstoffeintrdge in die Oberfla-
chengewaésser

Zur vollstdndigen Abbildung der Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewasser ist es erfor-
derlich, auch die Emissionen von Punktquellen zu erfassen. Unter Punktquellen werden hier
Eintrage aus kommunalen Klaranlagen, industriell-gewerblichen Direkteinleitungen, aus
Trennkanalisation, durch Mischwasseriiberlaufe sowie aus Kleinklaranlagen verstanden.

6.1 N- und P-Eintrage aus kommunalen Klaranlagen sowie gewerblich-
industrielle Direkteinleiter

Frachten von Ngesamt und Pgesamt im Ablauf kommunaler Klaranlagen wurden fir die drei
Jahre 2008-2010 vom Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-Anhalt (LAU) ermittelt und dem
Forschungszentrum Jilich zur Verfigung gestellt. Fur industriell-gewerbliche Direkteinleiter
konnten Ablauffrachten fur die Jahre 2009 und 2010 vom LAU ermittelt werden. Dies betraf
die Parameter Jahresabwassermenge, Jahresschmutzwassermenge, CSB, BSBs, Pgesamt,
TIN und TNb.

Damit war keine Ermittlung der N- und P-Eintrdge aus kommunalen Klaranlagen bzw. indust-
riell-gewerbliche Direkteinleiter mit dem Modell MEPhos erforderlich. Mit Schreiben vom
13.12.2011 erlautert Herr Raiko Frohlich die Erhebung, Pflege und Aufbereitung der Daten
durch das LAU:

.iIm Rahmen des Projektes ,Raumlich differenzierte Quantifizierung der N&hrstoffeintrage in
Grundwasser und Oberflachengewésser in Sachsen-Anhalt unter Anwendung der Modell-
kombination GROWA/WEKU" wurden durch das Landesamt fur Umweltschutz dem Landes-
betrieb fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Eigentiberwachungsdaten zur kommu-
nalen Abwasserbehandlung im Land Sachsen- Anhalt aus den Jahren 2008, 2009 und 2010
aufbereitet und Ubergeben. Zu der industriellen/gewerblichen Abwasserbehandlung aus den
Jahren 2009 und 2010 wurden ebenfalls die vorliegenden Daten aufbereitet und tGbergeben.
Weitere Datensatze zu dieser Abwasserbehandlung liegen nicht vor. Fir das Projekt wurden
somit bis zu dreijahrige reprasentative Datensétze zusammengestellt, die jeweils einen typi-
schen IST-Zustand von kommunalen und industriellen/gewerblichen Abwassereinleitungen in
die FlieBgewdasser Sachsen-Anhalts darstellen. Bei der kommunalen Abwasserbehandlung
wurden daflir 250 Klaranlagen und bei der industriellen/gewerblichen Abwasserbehandlung
132 Abwasserbehandlungsanlagen berlicksichtigt und ausgewertet.

Grundlage der Datenerhebung zur Abwasserbehandlung von kommunalen und industriel-
len/gewerblichen Klaranlagen in Sachsen-Anhalt ist die Eigentberwachungsverordnung (Ei-
guUVO) vom 25. Oktober 2010. Gemalf3 EigUVO sind Betreiber von

e Abwasserbehandlungsanlagen, in denen die Abwasserreinigung mit biologischen
Verfahren erfolgt, ausgenommen Kleinklaranlagen (Anlagen mit einem Abwasseran-
fall von weniger als acht Kubikmeter je Tag (BemessungsgroRie), also einer Kapazitat
von etwa 50 Einwohnerwerten (EW),

e Abwasserbehandlungsanlagen mit physikalischen oder chemischen oder physika-
lisch-chemischen Verfahren mit einer Kapazitat von mehr als 100 Kubikmeter je Tag,

o Abwasserbehandlungsanlagen fir Abwasser ab zehn Kubikmeter je Tag, sofern in
dem wasserrechtlichen Bescheid oder in einer anderen &ffentlich-rechtlichen Ent-
scheidung Anforderungen fur den Ort des Anfalls oder vor der Vermischung mit ande-
rem Abwasser gestellt sind jahrlich mitteilungspflichtig.
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Ausgewertet wurden gem. der Berichtspflicht fur die o. g. Abwasserbehandlungsanlagen
folgende Angaben:

Abwasserdurchfluss in Kubikmeter je Tag,

Konzentrationen der Abwasserinhaltsstoffe im Anlagenzulauf und Anlagenablauf,
einschliel3lich der Angabe der angewendeten Mess- und Analyseverfahren sowie die
Probenahmeart,

Betriebsstérungen und sonstige Vorkommnisse, die eine erhebliche Beeintrachtigung
der Reinigungsleistung der Abwasserbehandlungsanlage oder eine wesentliche
nachteilige Veranderung des Gewassers verursacht haben oder besorgen liel3en und
die daraufhin eingeleiteten MaRnahmen,

die ermittelte Jahresschmutzwassermenge, den Energieverbrauch; bei Anlagen zur
Behandlung oder Mitbehandlung kommunalen Abwassers aul3erdem die angeschlos-
senen Einwohner und Einwohnergleichwerte, den Fremdwasseranteil in vom Hundert
der Jahresschmutzwassermenge sowie Menge und Verbleib des Klarschlammes.

Die von den Betreibern der Abwasserbeseitigungsanlagen gemeldeten Daten werden durch
das Landesamt fuir Umweltschutz Sachsen-Anhalt jahrlich erfasst, ausgewertet und in den
vorhandenen Datenbestand eingepflegt.”

Im Zuge einer intensiven Diskussion zwischen LAU und FZ Jilich Gber die Daten sowie die
Ergebnisse der mittleren Eintrage aus industriell-gewerblichen Direkteinleitungen wurden
folgende Aspekte aufgeworfen:

Bei den industriell-gewerblichen Direkteinleitern werden keine Messungen von TNb
und TIN vorgenommen, wobei oftmals nur einer der beiden Stickstoffparameter pro
Anlage bestimmt wird.

Herr Raiko Frohlich (LAU) erlautert dazu in seiner email vom 15.03.2013: ,In Sachsen-Anhalt
wird Uberwiegend TIN gemessen, weil dieser Parameter Abwasserabgabe relevant ist. TNb ist
nicht Abwasserabgabe relevant. TNb wird in den Fallen gemessen, wo Anhdnge der Abwas-
serverordnung - AbwV Anforderungen dafir stellen. Wo nur TIN gemessen wird, ist der orga-
nische Anteil Ublicherweise so gering, dass nur der anorganische Teil als Parameter festge-
legt wird.

Und weiter: ,Um Missverstandnisse bei den Definitionen auszuschlieRen, méchte ich TIN
und TNb fur das Verstandnis im LAU kurz darlegen: Der vom Landesamt fir Umweltschutz
ausgewiesene TIN-Wert ist der Nges-Wert (N_H4-N Ammoniumstickstoff + N_O3-N Nitrat-
stickstoff + NO2-N Nitritstickstoff). Es ist also der gesamte anorganischer Stickstoff. TIN (total
inorganic nitrogen) ist die tblich verwendete englische Bezeichnung. Im deutschen wird auch
die Bezeichnung Nges (=Summenparameter der anorganischen Stickstoffverbindungen) ver-
wendet. Der gesamte gebundene Stickstoff (TNb = Total Nitrogen bound) erfasst sowohl den
organisch gebundenen als auch den der gesamten anorganischer Stickstoff (N_H4-N Ammo-
niumstickstoff + N_O3-N Nitratstickstoff + NO2-N Nitritstickstoff). Im deutschen wird auch die
Bezeichnung GesN = Summenparameter ( organische + anorganische Stickstoffverbindun-
gen) verwendet.”

Um sicherzustellen, dass fur eine moglichst grof3e Zahl industriell-gewerblicher Direkteinleiter N-
Jahresfrachten geschatzt werden konnen, einigte man sich auf folgendes Vorgehen (email von
Herrn Raiko Fréhlich vom 15.03.2013):

Bei Klaranlagen, fur die Werte fur TNb und TIN oder nur fir TNb vorliegen, wurden
die TNb-Werte verwendet, da in diesem Wert der gesamte anorganischer Stickstoff
und organisch gebundene Stickstoff enthalten ist.
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¢ Bei industriellen Klaranlagen, fir die nur Werte fir TIN vorliegen, ist dieser Wert flr
Gesamt-N angesetzt. Der organische Anteil ist hier vernachlassigbar. Fur alle kom-
munalen Klaranlagen wurden TNb-Frachten vom LAU bereitgestellt.

6.2 Modellierung der mittleren N- und P-Eintrage uber Mischwasserentlastun-
gen

Abwasser aus Mischkanalisationen wird in Klaranlagen mehrstufig behandelt, bevor der Ab-
wasserstrom in FlieBgewasser eingeleitet wird. Entsprechend reduziert sind die Konzentrati-
onen im Klaranlagen-Ablauf gegenuber dem -Zulauf. Bei Starkregenereignissen steigt die
Abwassermenge im Mischkanalnetz kurzfristig stark an, wobei sich das Abwasser infolge
Uberlagerung unterschiedlicher Prozesse als Mischung aus im Kanal bereits vorhandenem
Trockenwetterabfluss, Oberflachenabfluss von versiegelten Flachen, im Kanal aufgewirbelter
und verfrachteter partikularer Ablagerungen sowie dem Abtrag aus der Sielhaut darstellt
(Beichert & Hahn 1996, Dette et al. 1996). Wenn bei Starkregenereignissen die Behand-
lungskapazitaten der angeschlossenen Klaranlagen und der im Kanalnetz vorhandenen
Sonderbauwerke Uberstiegen werden, kann es zum Abschlag unbehandelten Mischwassers
direkt in die Vorfluter kommen. Hierdurch erhalten Gewasser kurzzeitig einen hohen Stoffin-
put, der zur Schadigung des aquatischen Okosystems filhren kann. Um beurteilen zu kon-
nen, wann es bei welchen Bedingungen zu Mischwasseruberlaufen kommt, missen die
Ruckhaltekapazitaten im Netz, z. B. Kanalstaurdaume, Regenrickhaltebecken und Regen-
Uberlaufbecken, bekannt sein. AuBerdem spielen die Wechselwirkungen der unterschiedli-
chen Sonderbauwerke, wie Drosselstrecken oder Diker, eine grof3e Rolle, weil durch Rick-
staueffekte das Abfluss- und Stofftransportverhalten stark verdndert werden kann (Dette et
al. 1996).

Aus dem Gesagten wird bereits deutlich, dass Eintrdge als Folge von Mischwasserentlas-
tungen einer sehr hohen zeitlichen und réaumlichen Variabilitat unterliegen, wodurch eine
Betrachtung mehrjahriger mittlerer Zustadnde auf kanalnetztibergreifender, grof3skaliger Ebe-
ne erschwert wird. Aufgrund der angesprochenen Vorgange ist die Genauigkeit von Berech-
nungen der Hydraulik und insbesondere der Schmutzfracht bereits bei zeitlich hoch aufgelts-
ter Betrachtung einzelner Kanalnetze stark eingeschrankt, zumal der Abfluss ungleichmaflig
erfolgt und SpiilstéRe auftreten (Dette et al. 1996). Eine Ubertragbarkeit von Untersuchun-
gen ist wegen der Individualitat von Kanalnetzen ebenfalls nur bedingt méglich. Zur landes-
weiten Berechnung des mittleren Eintrags Uber Mischwassertberlaufe ist daher ein robuster
Ansatz erforderlich, der sich auf die wesentlichen und flachendeckend erfassbaren Parame-
ter beschrénkt.

Die mittlere H6he des Eintrags hangt dabei entscheidend von der in die FlieRgewasser ent-
lasteten Abflussmenge ab, die sich aus dem Oberflachenabflusssumme der an das Misch-
kanalnetz angeschlossenen versiegelten Flachen, der Regenabflussspende zur Klaranlage
sowie des kumulierten Rickhaltevolumens aller Speicherbauwerke ergibt. In Anlehnung an
die Berechnungsmethodik des ATV-Arbeitsblatts 128 (ATV-A 128, 1992) wird im Modell ME-
Phos der mittlere P-Eintrag infolge Mischwasserentlastung nach Gl. 6-2 berechnet (MUNLV
2003).

SFe,Ms ZVQr,MS €0 Cnpoms Gl. 6-2
mit:  SFe ws = entlastete Jahresfracht aus Mischwasseriiberlaufen [t/a]
VQ us = jahrliche Regenabflusssumme im Mischsystem [m3/a]

€ = Jahresentlastungsrate [%/100]
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Cnp.ms = Konzentration Gesamt-N bzw. Gesamt-P im entlasteten Mischwasser  [mg/l]

Zunéchst ist zu klaren, in welchen Gebieten Sachsen-Anhalts Mischwasserkanalisationen
auftreten. Hierzu wurden dem FZ Jilich vom LAU entsprechende Daten zur Verfliigung ge-
stellt, die das StaLa LSA erhoben hat. In den ,Erlauterungen zur Datenbeschaffung und -
aufbereitung von Daten zu Eintrdgen aus urbanen Raumen (Kanalnetze der Misch und
Trennkanalisation, Regenruckhaltebecken) im Land Sachsen- Anhalt durch das Landesam-
tes fur Umweltschutz® vom 07.05.2012 fihrt der Projektbegleiter Herr Raiko Frohlich (LAU)
aus: ,Im Rahmen des Projektes ,Raumlich differenzierte Quantifizierung der Nahrstoffeintra-
ge in Grundwasser und Oberflachengewdasser in Sachsen-Anhalt unter Anwendung der Mo-
dellkombination GROWA/WEKU*“ wurden durch das Landesamt fir Umweltschutz dem Lan-
desbetrieb fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Daten zu Eintrdgen aus urbanen
Raumen (Kanalnetze der Misch und Trennkanalisation, Regenrickhalteanlagen) im Land
Sachsen-Anhalt mit dem Stand 2010 aufbereitet und tbergeben. Die Daten zu den Kanal-
netzen und den Regenrtickhalteanlagen lagen nicht im Landesamt fir Umweltschutz vor. Sie
wurden vom Statistischen Landesamt Sachsen-Anhalt mit Sitz in Halle (Saale) beschafft,
aufbereitet und tbergeben. Weitere Datensatze liegen nicht vor.

Das Statistische Landesamt Sachsen-Anhalt erhebt die Daten zu den Kanalnetzen und den
Regenentlastungsanlagen im Turnus von drei Jahren. Der letzte und fur das Projekt Uberge-
bene Stand ist der 31.12.2010. Fir das Projekt wurden somit aktuelle reprasentative Da-
tensétze aufbereitet, die die Einleitungen aus urbanen Raumen in die FlieBgewasser Sach-
sen-Anhalts darstellen.

Bei der Auswertung der Kanallangen wurden 516 Gemeinden, bei der Auswertung der Re-
genentlastungsanlagen 148 Gemeinden berlcksichtigt.

Die Kanalnetzlangen wurden entsprechend ihrer Bauart (Mischwasserkanal, Schmutzwas-
serkanal, Regenwasserkanal) getrennt ausgewiesen. Zu den jeweiligen Kanalnetzen wurden
die betroffenen OWK zugeordnet.

Die Regenentlastungsanlagen wurden ebenfalls entsprechend ihrer Bauart (Regeniiberlauf-
becken, Regenriickhaltebecken, Regenklarbecken) getrennt ausgewiesen. Dabei wurden die
Anzahl der Anlagen in den Gemeinden und das summierte Rickhaltevolumen am Standort
bericksichtigt. Zusatzlich wurde zu den Standorten (Gemeinden) der jeweils betroffene OWK
zugeordnet.”

Da die raumlich verteilten Informationen zum Anteil des Trennkanalnetzes am gesamten
Kanalisationssystem auf Gemeindebasis vorliegen, erfolgt die gesamte Modellierung des
Stoffeintrags aus Trennkanélen auf dieser rAumlichen Aggregationsstufe.

Abbildung 6-1 zeigt den Anteil des Mischsystems am Kanalisationsnetz auf Gemeindebasis.
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Abbildung 6-1: Anteil des Mischsystems am Kanalisationsnetz auf Gemeindebasis

In die Berechnung der jahrlichen Regenabflusssumme aus dem Mischsystem geht die mit
GROWA fiir versiegelte Flachen modellierte mittlere Direktabflusshéhe, die auf versiegelten
Flachen mit dem Oberflachenabfluss gleichgesetzt werden kann, ein (Kapitel 3.5). Informati-
onen zu (teil-)versiegelten Flachen werden den Landnutzungsdaten enthnommen. Informatio-
nen zum Versiegelungsgrad von einzelnen Landnutzungskategorien werden der Fachlitera-
tur entnommen, z.B. MUNLYV (2006). Aufgrund der Datenlage werden Nahrstoffeintrage Uber
Mischwasserentlastung integrativ fir Gemeindeflachen Sachsen-Anhalts berechnet.

In der Diskussion zur Ermittlung von Stoffeintragen durch Mischwasserentlastungen wurde
seitens des LAU auch die Frage gestellt, ob es sich bei e in Gl. 6-2 um die zulassige oder
tatséchliche Entlastungsrate handele. In diesem Zusammenhang wird auf ATV A-128 (1992)
verwiesen. Hier heif3t es dazu in Abschnitt 7.1: ,Die zulassige Entlastungsrate eo ist ein Re-
chenwert, der fur den Bezugslastfall mit hNa = 800 mm abgeleitet wurde. Der Einfluss ande-
rer Jahresniederschlagshohen wird durch den Wert ah in Gleichung (7.5) berticksichtigt. Die
tatsachliche Entlastungsrate e in einem Entwéasserungsgebiet weicht je nach ortlichen Nie-
derschlagsverhaltnissen mehr oder weniger vom Bemessungswert e, ab.“ Da im Modell Me-
Phos in die Ermittlung der Abflusssumme im Mischsystem keine Standard-
Niederschlagshthe eingeht sondern der flachendifferenziert modellierte urbane Direktab-
fluss, der ggdfls. gesplittet wird in einen Entwasserungsanteil in Trennsysteme und einen in
Mischsysteme, kann man hier nicht von einem standardisierten Bezugslastfall sprechen. Da-
her kann man davon ausgehen, dass im Modell nicht die zulassige Entlastungsrate abge-
schatzt wird. Da im Projekt mehrjahrige mittlere Verhaltnisse des Nahrstoffeintrags in die
Oberflachengewésser betrachtet werden sollen, und keine Einzelereignisse, bleibt nur die
Verwendung langjahriger mittlerer urbaner Abflisse als EingangsgrofR3e.

Zur Ermittlung der an Mischsysteme angeschlossenen befestigten Flache wurden fur die
Gemeinden mit Mischwasserkanalisation aus den Landnutzungsdaten des ATKIS DLM 25
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die urbanen Landnutzungsklassen selektiert: Wohnbauflache, Industrie und Gewerbe, Fla-
chen besonderer funktionaler Pragung, Verkehrsflachen sowie Mischnutzung. Fir jede die-
ser urbanen Nutzungsklassen (die aus versiegelten und unversiegelten Flachenanteilen be-
stehen) wird ein mittlerer Versiegelungsgrad definiert, der in Abh&ngigkeit der Klasse zwi-
schen 40 und 80 % ausmacht. Durch Multiplikation der GebietsgroRe der Nutzungsklasse mit
dem jeweiligen Versiegelungsgrad ergibt sich Ared als befestigte Flache, im Sinne des ver-
siegelten Teils des urbanen Raums, der in Kanalisationen entwéassert.

Von der gesamten (total) versiegelten Flache wird dann der relative Flachenanteil mit An-
schluss an Mischsysteme abgetrennt, der sich pro Gemeinde durch den Mischsystemanteil
darstellt. Die zuldssige Entlastungsrate e eines Mischeinzugsgebiets errechnet sich aus den
beiden Parametern Regenabflussspende zur Klaranlage (qr) und kumuliertes spezifisches
Speichervolumen (VS) gemal Gl. 6-3 bis Gl. 6-5 (ATV-A 128, 1992). Nach Brombach und
Michelbach (1998, S. 16) wird als mittlere Regenabflussspende 1 l/(s*ha) angesetzt. Dies
entspricht dem Mittelwert in ATV 128 (1992) im Nomogramm ,Spezifisches Speichervolumen
in Abhangigkeit von der Regenabflussspende und der zuladssigen Entlastungsrate, Bild 13.

e, = H,
JSILL S
Vs +H, Gl. 6-3
4000+ 25-qr
= e qr
0,551+qr Gl. 6-4
~36,8+13,5-qr
| = 2ot aeoar
0,5+qr Gl. 6-5

Das spezifische Speichervolumen eines Einzugsgebiets mit Mischentwéasserung setzt sich
zusammen aus den kumulierten Speichervolumina aller Regenentlastungsanlagen, die auf
die kumulierte versiegelte Flache mit Anschluss an diese Bauwerke bezogen wird:

VS VMS

Aea v Gl. 6-6

mit: Vs = kumuliertes Speichervolumen der Regenentlastungsanlagen im Einzugsgebiet
Ared Ms = kumulierte versiegelte Flache mit Anschluss an Sonderbauwerke des
Mischkanalsystems

Wie oben bereits dargelegt, konnten vom LAU Daten zu Regenentlastungsanlagen fur 148
Gemeinden bereit gestellt werden, d.h. der Datensatz deckt nicht das gesamte Bundeland
Sachsen-Anhalt ab. Die Rickhaltevolumina der Anlagen wurden gemafR dem Anteil der Ka-
nalnetz-Typen fir jede Gemeinde gesplittet. Entlastungsraten e0 kénnen fur 84 Gemeinden
ermittelt werden. Die mittlere Entlastungsrate betragt 57 %, bei einem Minimum von 13 %
und einem Maximum von 62 %. Fur Gemeinden mit Mischwasserkanalisation und ohne er-
mittelbare Entlastungsrate wird daher die mittlere Rate e0 = 57 % angesetzt.

Nach GI. 6-2 muss zur Berechnung der mittleren Nahrstoffeintrdge auch die mittlere Kon-
zentration von Gesamt-P bzw. Gesamt-N im Mischwasser bei Starkregen bekannt sein. Die-
se Konzentrationswerte werden der Literatur entnommen, es sei denn, es stehen Ergebnisse
regionaler Untersuchungen im betrachteten Untersuchungsgebiet zur Verfigung. Fir Sach-
sen-Anhalt konnten Ergebnisse aus Untersuchungen des LHW am RUB/RRB Halle-Ost in
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den Jahren 2008-2010 im Hinblick auf N&hrstoffkonzentrationen im entlasteten Mischwasser
ausgewertet werden. Danach ergeben sich mittlere Konzentrationen von 1,35 mg/l Gesamt-P
und 10,1 mg/l Gesamt-N. Diese Werte liegen deutlich niedriger als bisher Literaturwerte, z.B.
aus dem Datenpool nach Brombach/Fuchs: 1-1,5 mg/l Gesamt-P und 14,9 mg/l Gesamt-N,
bezogen auf Uberlaufwasser Zentraleuropa oder MUNLV NRW (2011): 2 mg/l Gesamt-P und
8 mg/l Gesamt-N.

6.3 Modellierung der mittleren Eintrage tUber Trennkanalisationen

Unter dem Pfad Trennkanalisation werden in dieser Arbeit P-Eintrédge von versiegelten Fla-
chen mit dem Oberflachenabfluss verstanden. Ein Eintragspotenzial ergibt sich im Wesentli-
chen durch Ablagerungen der atmosphérischen Deposition, verkehrsbedingten Staubeintrag,
Laubstreu und tierische Exkremente. Nach der Modellvorstellung erreicht der Abfluss den
Vorfluter direkt Gber Regenwasserkanalisation im Trennsystem, d.h., es erfolgt keine Be-
handlung des Regenwassers. Eine dezentrale Regenwasserbeseitigung bleibt unbericksich-
tigt, zumal rdumlich hoch aufgeléste Daten hierzu nicht zur Verfligung stehen.

Neben der Nahrstoff-Konzentration sind folgende Parameter ausschlaggebend fir die Héhe
der emittierten Fracht: Anteil versiegelter Flachen, Anschlussgrad dieser Flachen an ein
Trennkanalisationsnetz sowie Abflusshéhe von versiegelten Flachen, die an Trennkanalsys-
teme angeschlossen sind (Beudert 1997, MUNLV 2003). Wahrend die beiden Parameter
Versiegelungsflachen und Abflusshohe als flachendifferenzierte Datenséatze zur Landnutzung
bzw. zur Direktabflusshéhe nach GROWA vorliegen, sind Informationen {ber den An-
schlussgrad versiegelter Flachen an die Kanalisationstypen Mischkanal bzw. Trennkanal in
der Regel lediglich fur grofRere administrative Einheiten vorhanden. Vom LAU konnten dem
Fz Jilich entsprechende Daten zur Verfiigung gestellt werden. In den ,Erlauterungen zur
Datenbeschaffung und -aufbereitung von Daten zu Eintrdgen aus urbanen Raumen (Kanal-
netze der Misch und Trennkanalisation, Regenrtickhaltebecken) im Land Sachsen- Anhalt
durch das Landesamtes fur Umweltschutz“ vom 07.05.2012 fuhrt der Projektbegleiter Herr
Raiko Frohlich (LAU) aus: ,Im Rahmen des Projektes ,Raumlich differenzierte Quantifizie-
rung der Nahrstoffeintrdge in Grundwasser und Oberflachengewéasser in Sachsen-Anhalt
unter Anwendung der Modellkombination GROWA/WEKU" wurden durch das Landesamt fir
Umweltschutz dem Landesbetrieb fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Daten zu
Eintragen aus urbanen Raumen (Kanalnetze der Misch und Trennkanalisation, Regenrick-
halteanlagen) im Land Sachsen-Anhalt mit dem Stand 2010 aufbereitet und bergeben. Die
Daten zu den Kanalnetzen und den Regenriickhalteanlagen lagen nicht im Landesamt fir
Umweltschutz vor. Sie wurden vom Statistischen Landesamt Sachsen-Anhalt mit Sitz in Hal-
le (Saale) beschafft, aufbereitet und Gbergeben. Weitere Datensatze liegen nicht vor.

Das Statistische Landesamt Sachsen-Anhalt erhebt die Daten zu den Kanalnetzen und den
Regenentlastungsanlagen im Turnus von drei Jahren. Der letzte und fir das Projekt Uberge-
bene Stand ist der 31.12.2010. Fur das Projekt wurden somit aktuelle reprasentative Da-
tensatze aufbereitet, die die Einleitungen aus urbanen Raumen in die FlieRgewasser Sach-
sen-Anhalts darstellen.

Bei der Auswertung der Kanallangen wurden 516 Gemeinden, bei der Auswertung der Re-
genentlastungsanlagen 148 Gemeinden bericksichtigt.

Die Kanalnetzlangen wurden entsprechend ihrer Bauart (Mischwasserkanal, Schmutzwas-
serkanal, Regenwasserkanal) getrennt ausgewiesen. Zu den jeweiligen Kanalnetzen wurden
die betroffenen OWK zugeordnet.

Die Regenentlastungsanlagen wurden ebenfalls entsprechend ihrer Bauart (Regenuberlauf-
becken, Regenriickhaltebecken, Regenklarbecken) getrennt ausgewiesen. Dabei wurden die
Anzahl der Anlagen in den Gemeinden und das summierte Ruckhaltevolumen am Standort

69



Simulation der punktformigen Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewdasser

beriicksichtigt. Zusatzlich wurde zu den Standorten (Gemeinden) der jeweils betroffene OWK
zugeordnet.”

Daten zu Birgermeisterkanélen sind in den Daten zu Kanalnetzen enthalten (Erlauterungen
zur Datenbeschaffung und -aufbereitung von Daten zu Eintrdgen aus Blrgermeisterkandlen
(BMK) im Land Sachsen- Anhalt durch das Landesamt fir Umweltschutz vom 04.07.2012
von Herrn Raiko Frohlich (LAU).

Da die rdumlich verteilten Informationen zum Anteil des Trennkanalnetzes am gesamten
Kanalisationssystem auf Gemeindebasis vorliegen, erfolgt die gesamte Modellierung des
Stoffeintrags aus Trennkanalen auf dieser raumlichen Aggregationsstufe.

Fur die total versiegelten Flachen eines Sub-Einzugsgebiets wird die Direktabflusshéhe mit-
tels GROWA berechnet und dann um den Teil prozentual verringert, den die Mischkanalisa-
tion im Einzugsgebiet einnimmt. Der resultierende Direktabflussanteil wird mit einer einheitli-
chen Konzentration (Gesamt-P, Gesamt-N) multipliziert (MUNLV 2006, Gl. 6-7).

QDir,vers : (ATKJ : CPges

FTK — 100
100 Gl. 6-7
mit:  Frg = N,P-Eintrage uber Trennkanalisation [ka/(ha-a)]
Qpoir,vers = Mittlere Abflusshéhe von versiegelten Flachen [mm/a]
Atk = Anteil des Trennkanalsystems am Entwéasserungssystem [%0]
C = mittlere Konzentration P-gesamt bzw. N-gesamt [mg/l]

Wie oben ausgefihrt, hangt die Nahrstoffbelastung im Regenwasserablauf u.a. von der at-
mosphéarischen Deposition und von verkehrsbedingten Staubemissionen ab. Diese Faktoren
schwanken raumlich, zumal das Bundesland Sachsen-Anhalt stark unterschiedliche Bevolke-
rungsdichten und damit Belastungspotenziale aufweist (siehe nachfolgende Karte der Bevdél-
kerungsdichten). Es wird daher davon abgesehen, mit einer pauschalen Standard-
Konzentration im Regenwasserablauf zu modellieren. Stattdessen werden drei Belastungs-
kategorien unterschieden (Tabelle 6-1). Die raumliche Umsetzung der Belastungskategorien
zeigt Abbildung 6-2.

70



Simulation der punktformigen Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewdasser

Abbildung 6-2: Bevolkerungsdichte auf Gemeindeebene 2010

Tabelle 6-1: Differenzierung des urbanen Raums in Herkunftsgebiete mit unterschiedlichem
Belastungspotenzial fir Nahrstoffeintrdge aus Regenwasserkanalen

Kategorie | Objektarten ATKIS DLM25 Konzentration Konzentration
Pges (mg/l) Nges (mg/l)

Wenig 2111 Wohnbauflache

belastet 2113 Mischnutzung in Gebieten mit Einwoh- 0,25 3
nerdichte <= 100 Ew. / km?

Mittel 2114 Flache besonderer funktionaler Pragung

belastet 2113 Mischnutzung in Gebieten mit Einwoh- 0,35 3,5

nerdichte >100 und <=500 Ew. / km?

Stark 2112 Industrie und Gewerbe

belastet Verkehr (3501, 3301, 3103 etc.)
2113 Mischnutzung in Gebieten mit Einwoh-
nerdichte > 500 Ew. / km?2

0,5 4
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Die Herkunftsgebiete ,Mischnutzung” werden entsprechend der Bevélkerungsdichte differen-
Zierter betrachtet, weil in dieser ATKIS-Objektart im Original sowohl Wohngebaude u. land-
wirtschaftliche Geb&dude im landlichen Raum als auch innenstédtische verkehrsreiche Fla-
chen in Halle und Magdeburg gleichermal3en enthalten sind. Da diesen Mischnutzungen
jedoch unterschiedliche Belastungspotenziale zukommen, werden sie nach Mal3gabe der
Bevolkerungsdichte weiter unterschieden. Die P-Konzentrationen im Regenwasserablauf
sind relativ niedrig, zieht man zum Vergleich die Arbeiten MUNLV NRW 2011 (1 mg/l ) oder
den Brombach-Fuchs-Datenpool (Uberlaufwasser Zentraleuropa 0,5-1,1 mg/l) heran. Die P-
Konzentrationen befinden sich jedoch im Einklang mit Untersuchungen aus diinner besiedel-
ten Raumen in Deutschland, die mit Sachsen-Anhalt als eher vergleichbar angesehen wer-
den (z.B. Fischer er al. 2000). Die verwendeten Konzentrationen befinden sich im Einklang
mit Einschatzungen des LAU, die beim Fachkolloquium ,Mischwasser* am 18.11.2010 préa-
sentiert wurden (Frank Fromm FG 21).

6.4 Modellierung der mittleren Eintrage aus Kleinklaranlagen

Daten zu N- und P-Eintrégen aus Kleinklaranlagen wurden dem FZ Jilich durch das LAU zur
Verfigung gestellt. In den ,Erlauterungen zur Datenbeschaffung und -aufbereitung von Da-
ten zu Eintragen aus Kleinklaranlagen (KKA) im Land Sachsen- Anhalt durch das Landesam-
tes fur Umweltschutz" vom 03.07.2012 fUhrt der Projektbegleiter Herr Raiko Fréhlich (LAU)
aus: ,lm Rahmen des Projektes ,Raumlich differenzierte Quantifizierung der Nahrstoffeintra-
ge in Grundwasser und Oberflachengewdasser in Sachsen-Anhalt unter Anwendung der Mo-
dellkombination GROWA/WEKU*“ wurden durch das Landesamt fur Umweltschutz dem Lan-
desbetrieb fir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Daten zu Eintrdgen aus Kleinklaran-
lagen im Land Sachsen-Anhalt mit dem Stand 31.12.2010 aufbereitet und tbergeben. Die
Daten zu den Kleinklaranlagen lagen im Landesamt fir Umweltschutz nicht vor. Sie wurden
vom Landesverwaltungsamt Sachsen-Anhalt mit Sitz in Halle (Saale) beschafft, auf Vollstan-
digkeit und Plausibilitat geprift, entsprechend den unten genannten Kriterien mit Hilfe des
LHW aufbereitet und lbergeben. Weitere Datensatze liegen nicht vor. Das Landesverwal-
tungsamt Sachsen-Anhalt erhebt die Daten zu den Kleinklaranlagen bei Bedarf. Der letzte
und fir das Projekt Gbergebene Stand ist der 31.12.2010.

Fur das Projekt wurden somit aktuelle reprasentative Datenséatze aufbereitet, die die Einlei-
tungen aus KKA in die FlieRgewasser Sachsen-Anhalts darstellen. Bei der Auswertung wur-
den 2167 Datensatze berticksichtigt und nach den Kriterien OWK, Landkreise, Einwohner,
Nges. und Pges. getrennt ausgewiesen. Die Datensétze beinhalten Informationen zu den
Entwasserungsgebieten, den betroffenen OWK, die Anzahl der fur die KKA maf3geblichen
Einwohner im Jahr 2009 sowie die Unterscheidung der Arten der KKA (Abwasserentsorgung
in Grundwasser/abflusslose Sammelgruben oder Abwasserentsorgung in Oberflachenge-
wasser Uber herkbmmliche Dreikammergruben).”

Im Ergebnis enthalten die zur Verfligung gestellten Daten eingeleitete N- und P-Frachten fir
alle in 437 Oberflachenwasserkdrpern erfassten Abwasseranfallorte (Ortslagen) in Form von
Summen fur jeden Oberflachenwasserkdrper. Im Folgenden wurde fiir die Modellierung nicht
weiter unterschieden, ob die Einleitung direkt in ein Oberflachengewasser oder ins Grund-
wasser bzw. abflusslose Sammelgruben erfolgt. Die Angaben hierzu liegen in den vom LAU
Ubergebenen Daten trotz zunachst hoher raumlicher Auflésung der Daten aus Basis der
Ortslagen lediglich als Pauschalwerte vor. In den zur Verfligung gestellten Excel-Tabellen
heil3t es zum Anteil der Abwasserentsorgung: ,Entspricht 60% (40%) der gesamt dezentral
entsorgenden E...(Pauschalierung gemafl Auswertung der ABK durch LAU)".

Ein Reinigungseffekt bei Kleinklaranlagen mit Einleitung tber die Bodenpassage wird somit
modelltechnisch nicht berlcksichtigt. Einerseits wird es als zweifelhaft angesehen, ob die
pauschalen Annahmen zum Anteil der oberirdischen bzw. unterirdischen Abwasserableitung
Zu einer Verbesserung der Modellgenauigkeit fihren. Andererseits wirde eine Berlcksichti-
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gung der Abwasserableitung bei einem Anteil der Kleinklaranlagen-Eintréage von 2% an der
Gesamt-Stickstoffemission und von 9 % an der Gesamt-Phosphoremission Sachsen-Anhalts
nicht zu signifikanten Verdnderungen in der Relevanz von Eintragspfaden bzw. in der Vali-
dierung fihren.
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7 Datengrundlagen

Fur die Modellanalysen mit den Modellen GROWA, DENUZ, WEKU und MePhos werden
zahleiche flachendifferenzierte klimatische, hydrologische, pedologische, topographische
und hydrogeologische Basisdaten benétigt. Im Folgenden werden Herkunft, Erfassungsme-
thodik und Genauigkeit der verwendeten Eingabedatensatze behandelt. Hierbei wird, falls
erforderlich, auf die Verfahrensschritte bei der Datenaufbereitung sowie regionale Besonder-
heiten eingegangen. In Tabelle 7-1 sind fur die Modellierung des Wasserhaushaltes und der
Verweilzeiten in Sachsen-Anhalt verwendeten Datengrundlagen zusammenfassend darge-
stellt.

Tabelle 7-1: Datengrundlagen flr die Modellierung von Wasserhaushalt und Verweilzeiten in
Sachsen-Anhalt.

Datengrundlage

Grunddaten Verwaltungsgrenzen Vektor LHW
FlieRgewasser, Seen Vektor LHW
Hydrographie Oberflachenwasserkorper Vektor
LHW
Grundwasserkorper Vektor
Sommerniederschlag
) - ) Deutscher Wetterdienst
Klima Winterniederschlag Raster
Rasterdaten
Potenzielle Verdunstung (Wendling)
effektive Durchwurzelungstiefe
nutzbare Feldkapazitat
LAGB Datenbank
Boden kapillare Aufstiegshéhe Vektor
Borel
Staunassegrad
Landnutzung Bodenbedeckungskategorien Vektor ATKIS DLM 25
Grundwasserfuhrgnde Gesteinsein- Vektor LAGB
heiten
Hydrogeologie -
Grundwassergleichen Vektor LHW
Durchlassigkeitsklassen Vektor HK50 (LAGB)/HUK200(BGR)
Flurabstand Vektor (FUGRO-HGN)
) Hangneigung Raster
Topographie — DGM10 (LAGB)
Hangexposition Raster
_ ) ) LLFG/MLU/Mitteldeutsches Institut fiir
Dranagen Dréanierte landwirtschaftliche Flachen Raster angewandte Standortkunde und Bo-
denschutz
Erosion Sedimenteintrag SOetr)erflachengewas- Vektor Fa. Geoflux
Hydr?rg];i(z oche- Grundwassergiitedaten dbf LHW
Oberflachen- Einzugsgebietsgrenzen Vektor LHW
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gewasser Tagesmittel der Abflisse dbf
Gutedaten FlieRgewasser dbf LHW
Kommunale Klaranlagen
Industriell-gewerbliche Direkteinleiter
Punkteintrage Tabellen LAU
Daten zu Kanalsystemen und An-
schlussgraden, Kleinklaranlagen

Die Eingangsdaten liegen teilweise im Vektorformat, teilweise aber auch als Rasterdaten vor
und wurden im Vorfeld der Modellierung auf ein Raster mit der fur die Modellierung verwen-
deten ZellengrdlR3e von 50 m vereinheitlicht. Das Aufbereiten, Vorhalten und Darstellen der
Daten erfolgte mit ARCGIS.

7.1 Diskretisierung der Datengrundlagen

Fur die flachendifferenzierte Quantifizierung der N- und P- Eintrage ins Grundwasser und die
Oberflachengewasser in Sachsen-Anhalt ist eine digitale Grundkarte des Bundeslandes eine
unabdingbare Voraussetzung. Die Geometrie der digitalen Grundkarte stellt das geographi-
sche Referenzsystem fir die Bearbeitung des gesamten Forschungsvorhabens dar, auf wel-
ches sowohl alle Datengrundlagen als auch alle Modellrechnungen bezogen wurden.

Grundvoraussetzung fur die Anwendung der Modelle GROWA, DENUZ, WEKU und MEPhos
ist eine Umwandlung der auf Vektoren basierten Eingangsdaten in Rasterdaten und eine
Vereinheitlichung der Rasterweite aller Datensétze. Bei der Diskretisierung der flir Sachsen-
Anhalt vorhanden Datensatze wurden folgende Randbedingungen beachtet:

¢ Die Modellierung erfolgte unter Verwendung maoglichst hoch aufgeldster, flachende-
ckend vorliegender digitaler Daten.

e Die hoch aufgelésten Daten mussten rationell verarbeitbar sein

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 Datensétze trotz
des Verlustes an raumlicher Information unverandert blieb.

In (Dorhofer et al., 2001) wurde am Beispiel des Attributs ,Bodentyp” der Bodenkarte Nieder-
sachsens im Mal3stab 1:50.000 (BK 50) untersucht, wie sich unterschiedliche Rasterungen
(50 bis 1000 m) auf den Informationsgehalt von nominal skalierten Vektordaten auswirken.
Der zu Uberprifende Informationsgehalt wurde lber die Kriterien ,Diversitat der Bodentyp-
Klassen* und ,Abweichungen von der primdren FlachengréRe pro Bodentyp-Klasse® defi-
niert. Die Untersuchung zeigte, dass bei Rasterweiten von 1000 m und 500 m nicht alle Bo-
dentypklassen in dem Rasterdatensatz reprasentiert werden. Bei einer Rasterung von 250m
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 GrofRenordnung (max. 5 %).

Da Rasterweiten unter 50 m den Informationsverlust von Karten im MafR3stab 1:50.000 nur
unwesentlich verringern, dafiir den Rechenaufwand aber Uberproportional erhéhten, wurde
ein 50 m Raster als optimal fir die Untersuchungen in Sachsen-Anhalt angesehen. Somit
wurde die Landesflache Sachsen-Anhalts in ca. 17 Mio. individuelle Rasterzellen unterteilt,
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auf die jede ModelleingabegroRe bzw. jede Modellrechnung bezogen wurde. Als einheitliche
Geokodierung wurde das geodatische Gauf3-Kriiger-Netz mit dem 12. Langengrad als Be-
zugsmeridian verwendet..

7.2 Klimatische Datengrundlagen

Alle klimatischen Datengrundlagen basieren auf Daten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD). Dabei handelt es sich um folgende digitale Datenséatze der hydrologischen Periode
1971-2000:

o Mittlere Niederschlagshdhe im hydrologischen Sommerhalbjahr,
e Mittlere Niederschlagshthe im hydrologischen Winterhalbjahr,
e Mittlere jahrliche potenzielle Verdunstungshdhe nach Wendling.

Zur Verwendung dieser Daten fur die Modellierungen wurden durch das Land Sachsen An-
halt mit dem DWD eine Vereinbarung zur endgeltfreien Nachnutzung der Daten getroffen. Im
FZJ erfolgte eine Disaggregierung dieser Daten auf die Rasterweite von 50 m.

7.2.1 Niederschlagshohe

In die Bestimmung der WasserhaushaltsgréfZen mit dem GROWA-Modell gehen die mittlere
Niederschlagshthe im hydrologischen Sommerhalbjahr und die mittlere Niederschlagshdhe
im hydrologischen Winterhalbjahr ein.

Abbildung 7-1: Mittlere Jahresniederschlagshéhen im hydrologischen Winterhalbjahr fur die
Periode 1971 bis 2000
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Die in Abbildung 7-1 dargestellten mittleren jahrlichen Niederschlagshéhen im Winterhalbjahr
der Periode 1971-2000 liegen in einem Bereich zwischen weniger als 200 mm/a mehr als
500 mm/a. Aufgrund seiner im Vergleich zum Umland mit 1142 m tber NN exponierten Lage
beeinflusst der Harz die Niederschldge in Sachsen-Anhalt maligeblich. Infolge der Uberwie-
gend von Sudwesten bis Nordwesten einflieBenden Meeresluft kommt es in den wetterexpo-
nierten noérdlichen und nordwestlichen Teil des Harzes zu Steigungsregen. Im hydrologi-
schen Winterhalbjahr liegen diese bei mehr als 500 mm/a. Der Luv-Effekt, also die Hebung
von Luftmassen aufgrund der morphologischen Gegebenheiten, macht sich daher deutlich
bemerkbar. Im gesamten Regenschatten des Harzes, d.h. im ndrdlichen, dstlichen und sudli-
chen Harzvorland liegen die mittleren jahrlichen Niederschlagshéhen im Winterhalbjahr rela-
tiv gleichférmig zwischen weniger als 200 mm/a und 250 mm/a. In den sldlichen Landestei-
len Sachsen-Anhalts macht sich dabei zudem die Lage im Regenschatten von Thiringer
Wald und Erzgebirge bemerkbar. In den nérdlichen Landesteilen Sachsen-Anhalts liegen die
mittleren jahrlichen Niederschlagshéhen im Winterhalbjahr zwischen ca. 200 mm/a (im Os-
ten) und ca. 300 mm/a (im Westen), was auf einen nach Osten hin zunehmend kontinentale-
ren Einfluss hindeutet.

Abbildung 7-2: Mittlere Jahresniederschlagshohen im hydrologischen Sommerhalbjahr fur
die Periode 1971 bis 2000.

Abbildung 7-2 zeigt die mittleren jahrlichen Niederschlagshéhen im Sommerhalbjahr im Be-
zugszeitraum (1971-2000). Im Harz werden auch im hydrologischen Sommerhalbjahr Nie-
derschlagshéhen Uber 500 mm/a erreicht. Fir weite Landesteile Sachsen-Anhalts zeigt sich
eine relativ gleichférmiger Wertebereich zwischen ca. 250 mm/a und 350 mm/a. Die Nieder-
schlagshdhe im hydrologischen Winterhalbjahre (November bis April) ist daher im Mittel ge-
ringer als die des hydrologischen Sommerhalbjahres (Mai bis Oktober). Somit fallt in Sach-
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sen-Anhalt die niederschlagsreichste Zeit mit der Zeit des geringsten Verdunstungspotenzi-
als zusammen.

7.2.2 Potenzielle Verdunstung nach Wendling

Aufgrund des sehr hohen Messaufwandes werden zur Ermittlung der Verdunstung in der
Regel Modelle genutzt, welche es ermdglichen die Verdunstung aus leichter zugénglichen
Messgrof3en 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 ermdg-
lichen, missen die Ubrigen Randbedingungen (Vegetation, Landnutzung und Bodeneigen-
schaften) vorher definiert sein.

Von der FAO (Food and Agriculture Organization) wird als international einheitlicher Stan-
dard die Gras-Referenzverdunstung empfohlen, welche auf der Penman-Monteith-Beziehung
basiert (ATV-DVWK, 2002). Hierbei wurden folgende Randbedingungen festgelegt: das gan-
ze Jahr Uber Grasbedeckung (12 cm H6he) mit festen Verdunstungswiderstanden, kein Tro-
ckenstress (mindestens ca. 50 % der nutzbaren Feldkapazitat) und eine Albedo der Oberfla-
che von 0,23.

In der vorliegenden Arbeit werden die vom Deutschen Wettdienst herausgegebenen Daten
zur potenziellen Verdunstung verwendet, die auf ein Verfahren nach (Wendling, 1995) basie-
ren. Hierbei wurde die Grass-Referenzverdunstung zur Berechnung langjéhriger Verduns-
tungshéhen modifiziert. Weiterhin wurden Faktoren zur Beriicksichtigung der Hohe und der
Kiustennadhe eingefiihrt (ATV-DVWK, 2002). Die deutschlandweite Umsetzung dieses Verfah-
rens fand Eingang in den Hydrologischen Atlas von Deutschland (HAD, 2000).

Abbildung 7-3 zeigt die jahrlichen potenziellen Verdunstungshéhe nach Wendling (1971-
2000) in Sachsen-Anhalt. Die potenzielle Verdunstung ist abhdngig von verschiedenen me-
teorologischen Randbedingungen (z.B. Temperatur, Luftfeuchte, Strahlung etc.) die wiede-
rum hohenabhangig sind. Somit wird die rdumlich Struktur der Verteilung der potentiellen
Verdunstung im Allgemeinen stark von den morphologischen Gegebenheiten gepragt. Auf-
grund des Fehlens ausgeprégter Erhebungen liegen die potenziellen Verdunstungshdhen in
weiten Teilen Sachsen-Anhalts zwischen 575 mm/a und 600 mm/a. Von West nach Ost
macht sich ein leicht steigender Temperaturgradient bemerkbar, welcher im gesamten Elbtal
Ostlich der Saalemiindung fir potenzielle Verdunstungshdhen von tiber 600mm/a verantwort-
lich ist.
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Abbildung 7-3: Mittlere potenzielle Verdunstungshéhe fur die Periode von 1971 bis 2000

7.3 Daten zur Bodenbedeckung

Grundlage dieser Karte ist das einheitlich vorliegende Digitale Landschaftsmodell DLM25
des ATKIS (siehe Abbildung 7-4). Mit dem Digitalen Landschaftsmodell DLM 25 (2. Ausbau-
stufe) des ATKIS stehen Landnutzungsinformationen mit héherer Lagegenauigkeit bundes-
weit zur Verfigung. Im Gegensatz zur ersten ATKIS-Ausbaustufe wird Wald unterschieden in
Laubwald, Nadelwald und Mischwald. Diese detaillierteren Attribute erlauben eine genaue
Berechnung des Wasserhaushalts mit dem Modell GROWA, da das unterschiedliche Ver-
dunstungsverhalten der Waldtypen abgebildet werden kann. Die Daten des DLM 25 setzen
auf digitalisierten topographischen Karten auf, deren inhaltliche Fortfihrung jedoch nur teil-
weise den realen Landnutzungswandel wiedergibt. Dieser Nachteil wird durch die hohere
raumliche Auflésung bzw. die geringere Generalisierung aufgehoben, die sich gerade bei der
Modellierung von Néahrstoffstrémen positiv bemerkbar macht.

In dem im GROWA-Modell implementierten Verfahren zur Berechnung der realen Verduns-
tung nach Renger und Wessolek (DVWK, 1996) werden nur die Landnutzungseinheiten
.versiegelte Flache", ,vegetationslose Flache”, ,Grinland®, ,Ackerland®, ,Laubwald®, ,Nadel-
wald“ und ,Gewasser“ unterschieden. Fir die Verdunstungsberechnung wurden die starker
differenzierten ATKIS-Landnutzungsarten den entsprechenden Landnutzungseinheiten zu-
geordnet bzw. anteilige Kombinationen derselben gebildet. Hierzu wurden die in Sachsen-
Anhalt auftretenden Landnutzungskategorien auf Basis einer Empfehlung des ATV-DVWK
(ATV-DVWK, 2002) in diese sieben Landnutzungsgruppen zusammengefasst.
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Abbildung 7-4: Haufigkeitsverteilung der Landnutzungsgruppen

Basierend auf dieser Landnutzungsgruppierung ergibt sich die in Abbildung 7-4 dargestellte
raumliche Verteilung von Landnutzungsgruppen in Sachsen-Anhalt. Abbildung 7-5 zeigt die
hieraus abgeleitete Haufigkeitsverteilung. Allein 3 Landnutzungskategorien bedecken da-
nach fast 80 % der Gesamtflache. Der grof3te Anteil der Bodenbedeckung entféllt auf die
Kategorie ,,Ackerland”. Mehr als 51 % des Bundeslandes wird durch die Landnutzungsgrup-
pe ,Ackerland” vertreten. Die Waldkategorien ,Laubwald“ und ,Nadelwald“ nehmen zusam-
men mit mehr als 24 % den zweitgrof3ten Anteil an der Landnutzung ein. Diese Landnut-
zungsgruppe konzentriert sich auf den Harz und Heidelandschaften, wie z.B. die Dubener
Heide, die Colbitz-Letzlinger Heide sowie den Flaming. Die Bodenbedeckungskategorie
,Grunland” tritt demgegentber mit ca. 14 % zuriick. Sachsen-Anhalt ist mit 2,3 Mio. Einwoh-
nern ein Bundesland mit einer nur geringen Bevdlkerungsdichte (ca. 116 Einwohnern pro
km2) Versiegelte Flachen nehmen daher mit nur 6 % einen entsprechend geringen Flachen-
anteil ein.
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Abbildung 7-5: Landnutzungskategorien nach ATKIS DLM 25

7.4 Bodenkundliche Datengrundlagen

Der Wasser- und Stoffhaushalt eines Landschaftsraumes wird in starker Weise durch pedo-
logische EinflussgrofRen bestimmt. Fir die Verdunstung steht den Pflanzen nur das im Wur-
zelraum gespeicherte Wasser zur Verfiigung, die sogenannte pflanzenverfiigbare Boden-
wassermenge. Dieser bodenhydrologische Kennwert geht in das gewahlte Verfahren zur
Bestimmung der WasserhaushaltsgréRen ein. Zu seiner Ableitung sind Angaben Uber die
nutzbare Feldkapazitat, die effektive Durchwurzelungstiefe und die kapillare Aufstiegshéhe
erforderlich. Die ebenfalls abgeleiteten Parameter Grundwasser- bzw. Stauwasserbeeinflus-
sung des Bodens sind zur Ausweisung von grundwassernahen Standorten mit erhéhtem
Verdunstungspotential und zur Abtrennung des Basisabflussanteils von der Gesamtabfluss-
héhe wichtig.

Die digitale Bodenkarte von Sachsen-Anhalt im Maf3stab 1:50.000 liegt landesweit flachen-
deckend vor und wurde als gesamtes Kartenwerk einheitlich digital aufbereitet. Der Maf3stab
dieser Karte gibt bei ausreichender Genauigkeit einen vergleichenden Uberblick Uber die
Bdden des Landes und deren regionale Bedeutung. In dieser Bodenkarte sind die Leitprofile
der Bodenkarteneinheiten dargestellt. Kartographisch wird der Bodenaufbau durch Boden-
einheiten beschrieben, die Bdden gleichartiger oder ahnlicher Entwicklung sowie mit ver-
gleichbarem Substrataufbau erfassen. Fir die erfassten Bodenhorizonte werden integrativ
guantifizierte Angaben zu Machtigkeit, KorngréfRenzusammensetzung und Humusgehalt ge-
macht, sodass eine Berechnung bodenhydrologischer Parameter nach der Systematik der
KA4 maglich wird.
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7.4.1 Staunasse

Die Staunassestufe beschreibt die Art und den Grad der Vernassung stau- und haftwasser-
beeinflusster Boden bezogen auf das gesamte Bodenprofil. Der in Abbildung 7-6 dargestellte
Vernassungsgrad wurde aus der bodenkundlichen Feuchtestufe der Bodenkarte 1:50.000
abgeleitet. Um aus der Feuchtestufe die Staunédssestufe abzuleiten, wurden typische
staunassegefahrdete Bodentypen abgefragt, denen in Anlehnung an die Methodendokumen-
tation Bodenkunde (Mdller, 2004) Staundssestufen zugewiesen wurden.

In Tabelle 7-2 ist die Zuweisung der Staunassestufen zu den Bodenkundlichen Feuchtestu-
fen dokumentiert. Demnach weisen Areale mit einer stark frischen Feuchte eine Staunasse-
stufe von 1 auf, wahrend Flachen mit mittel feuchten Feuchtestufen die Staundssestufe 3
aufweisen. Die Einteilung wurde auf Basis der Fruhjahrszahl vorgenommen.

Tabelle 7-2: Ableitung der Staunassestufe

Bodenkundliche Feuchtestufe Staunéssestufe
6, 6/3, 6/4, 6/5 1
7,716,714 2
8 3

Aus Abbildung 7-6 geht hervor, dass im gesamten Bundesland nicht vernasste Boden uber-
wiegen. Béden mit sehr schwachen Vernassungen und schwachen Vernassungen treten vor
allem im Elbtal auf. Mittel und stark bzw. sehr stark vernasste Boden spielen in Sachsen-
Anhalt flachenmaRig keine Rolle.

Abbildung 7-6: Vernassungsgrad stau- und haftwasserbeeinflusster Béden
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7.4.2 Nutzbare Feldkapazitat

Die nutzbare Feldkapazitat ist bei grundwasser- und staunassefreien Boden das wesentliche
Malf fur die pflanzenverfiighare Bodenwassermenge und macht einen grof3en Anteil der Bo-
denfruchtbarkeit und damit der Ertragssicherheit aus. Staunasse Bdden stellen zeitwelilig
mehr Wasser als die nutzbare Feldkapazitat bereit. Grundwasserbeeinflusste Bdden stellen
zusatzlich den kapillaren Aufstieg von Grundwasser bereit.

Die nutzbare Feldkapazitat ist der Teil der Feldkapazitat, der fur die Vegetation erreichbar ist
und im Boden in den Mittelporen mit Saugspannungen zwischen den pF-Werten 1,8 und 4,2
gespeichert wird. Sie errechnet sich je Bodenhorizont aus dem Anteil der Bodenarten bei
mittlerer Lagerungsdichte, korrigiert durch volumenprozentuale Abschlage fir den Skelettan-
teil (ohne nutzbare Feldkapazitat) bzw. durch Zuschlage fir die Humusgehalte Abbildung 7-7
zeigt die Karte der nutzbaren Feldkapazitat in Sachsen-Anhalt.

Abbildung 7-7: Nutzbare Feldkapazitat der Boden

Aus Abbildung 7-7 geht hervor, dass im gesamten Verbreitungsgebiet der Schwarzerden im
Harzvorland sowie in der Leipziger Tieflandbucht nutzbare Feldkapazitaten zwischen 20 und
25 mm/dm auftreten. Werte Gber 25mm/dm bleiben im Wesentlichen auf Niedermoorstandor-
te beschrankt. In den Verbreitungsgebieten der Gleybdden und vergleyten Béden (z.B. Elb-
niederung, Altmark) Uberwiegen dagegen nutzbare Feldkapazitdten zwischen 15 und 20
mm/dm. In einer ahnlichen GréfRenordnung bewegen sich die nutzbaren Feldkapazitaten der
Braunerden im Unterharz. Mit nutzbaren Feldkapazitdten unter 20mm/dm treten vor allem
die Podsol- und Braunerdebdden der Colbitz-Letzlinger Heide, des Flaming und der Dubener
Heide hervor, die sich auf einem sandigen Ausgangssubstart ausgebildet haben. Ebenso
fallen die Podsole im Oberharz in diese Kategorie.
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7.4.3 Effektive Durchwurzelungstiefe

Der Datensatz zur effektiven Durchwurzelungstiefe wurde nach intensiver Beratung des pro-
jektbegleitenden Arbeitskreises im FZ Jilich basierend auf dem Verfahren GLADIS (Hen-
nings, 2000) ausgewiesen, und nicht nach dem bisher in Sachsen-Anhalt verwendeten Ver-
fahren nach NIBIS (Mdiller, 2004). Die mittlere effektive Durchwurzelungstiefe wurde auf die-
se Weise landnutzungsabhangig fur die Landnutzungskategorien Ackerland, Grinland und
Wald ausgewiesen. Zur raumlichen Differenzierung der Landnutzung wurde der ATKIS DLM
25 Datensatz genutzt.

Die Methode nach GLADIS ist als VKR 1.2 Bestandteil der Methodendokumentation Boden-
kunde (Hennings, 2000). Sie wurde eigens fur die Berechnung der Grundwasserneubildung
konzipiert. Die Eingangsdaten in diese Methode sind:

e Bodenart je Horizont
e Mittlerer Grundwasserstand
e Landnutzungsart (unterschieden nach Acker, Grinland und Wald).

Die Methodik basiert bei Ackernutzung auf den Kennzahlen aus Tabelle 68 der KA 4 (Ad-
hoc-Arbeitsgruppe Boden, 1996) und bei Grinlandnutzung auf den Kennzahlen aus Tafel
9.12 a des DVWK-Merkblatts 238 (DVWK, 1996). Fur Forststandorte wird unabhangig von
der Bodenart eine Durchwurzelungstiefe von 15 dm angenommen. Folgende Modifikationen
des GLA Nordrhein-Westfalen wurden auf das Bundesland Sachsen-Anhalt Gbertragen:

e Bei grundwasserbeeinflussten Bdden wird die effektive Durchwurzelungstiefe gege-
benenfalls auf den mittleren Grundwasserstand verkirzt.

e Bei Bdden aus geringmachtigen Lockergesteinen wird die effektive Durchwurzelungs-
tiefe gegebenenfalls auf die mittlere Tiefe des anstehenden Festgsteins- / Festge-
steinszersatzes verkdrzt.

e Die Berechnung der effektiven Durchwurzelungstiefe erfolgt unabhéngig vom Boden-
typ.

e Bei geschichteten Profilen wird eine schichtspezifische Durchwurzelungstiefe errech-
net.

Bei der Anwendung der Methode nach GLADIS auf Sachsen-Anhalt wurden aus den hori-
zontbezogenen Angaben méachtigkeitsgewichtete Mittelwerte fir das jeweilige Profil (bis ma-
ximal 120 cm) errechnet. Dieser wurde in den Regionen, wo der Grundwasserstand héher
war als die Durchwurzelungstiefe, mit dem mittleren Grundwasserstand verkurzt.

In Tabelle 7-3 sind die Hauptunterschiede zwischen beiden Verfahren stichpunktartig aufge-
fuhrt. Ausschlaggebend fir die Wahl des GLADIS-Verfahrens war die 0. a. explizite Berick-
sichtigung der Landnutzung entsprechend der Unterscheidung in Ackerland, Grunland und
Wald, die eine grolRere Flachenreprasentanz der ausgewiesenen Durchwurzelungstiefen
erlaubte. Das Ergebnis der landnutzungsdifferenzierten Berechnung der Durchwurzelungs-
tiefe nach GLADIS ist in Abbildung 7-8 dargestellt.

Aus Abbildung 7-8 geht hervor, dass im gesamten Verbreitungsgebiet der Schwarzerden im
Harzvorland sowie in der Leipziger Tieflandsbucht effektive Durchwurzelungstiefen zwischen
10 und 12 dm auftreten. Werte Uber 12 dm bleiben im Wesentlichen auf Waldstandorte be-
schrankt. In den Verbreitungsgebieten der Gleybdden und vergleyten Bdden (z.B. Elbniede-
rung, Altmark) liegen die Durchwurzelungstiefen je nach vorherrschendem Grundwasserflur-
abstand und vorherrschender Bodenart zwischen 4 und 10 dm. So fallen die Durchwurze-
lungstiefen in den Podsol- und Braunerdebdden der Colbitz-Letzlinger Heide, des Flaming
und der Diubener Heide mit weniger als 6 dm geringer aus, als die Durchwurzelungstiefen,
die sich bei gleicher Landnutzung auf einem lehmhaltigeren Ausgangssubstart ausgebildet
haben.
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Tabelle 7-3: Methodenvergleich zur Ableitung der effektiven Durchwurzelungstiefe nach

NIBIS und GLADIS.

NIBIS GLADIS

Parameter Bodenart je Horizont Bodenart je Horizont
Lagerungsdichte Mittlerer Grundwasserstand
Torfart/Mudde Nutzungsart (Ackerland/Grinland/Wald)
Zersetzungsstufe
Humusgehalt
Bodentyp
Horizontbezeichnung
Grobboden
Festgestein/Festgesteinszersatz
Methode In Abhangigkeit von Lagerungsdichte und In Abhangigkeit von Landnutzung und
Bodenart werden horizontbezogen Durch- Bodenart werden horizontbezogen Durch-
wurzelungstiefen zugewiesen wurzelungstiefen zugewiesen
Gultigkeit Ackerland (KA4, Tab. 68) Ackerland (KA4, Tab.68)/ Griinland
(DVWK 1996, Taf.9.12a)/ Wald
Modifikation Griinland: Abschlag von 10 % Zuweisung der Ubrigen Landnutzungen

Forstbdden: Zuschlag von 20 %

Uber ATV-DVWK-M 504

Abbildung 7-8: Effektive Durchwurzelungstiefe der Béden nach GLADIS.
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7.4.4 Kapillarer Aufstieg

Der Kapillaraufstieg von Grundwasser in den Wurzelraum hangt vom Abstand zwischen der
Untergrenze des Wurzelraums und der zeitlich variierenden Grundwasseroberflache, vom
Wassergehalt im Wurzelraum sowie von den Bodenarten und ihrer Lagerung in diesem Tie-
fenbereich, ab. Bei geringem Abstand bzw. schluffreichen Bodenarten ist der Kapillaraufstieg
hoch, bei groRem Abstand bzw. sandreichen Bodenarten niedrig.

Die Daten zur kapillaren Aufstiegshohe wurden durch das LAGB fur die Arbeiten im Projekt
zur Verfugung gestellt (vgl. Abbildung 7-9). Da jedoch kein flachendeckender Datensatz zur
Verfugung stand, wurden die Licken mit Daten aus der Bodenubersichtskarte 1:1.000.000
N2.3 aufgefullt.

Abbildung 7-9: Mittlere kapillare Aufstiegshdhe der Béden

Die raumliche Verteilung der von kapillarem Aufstieg betroffenen Standorte Uberschneidet
sich mit der Verteilung der grundwasserbeeinflussten Standorte (siehe Abbildung 7-12), da
der kapillare Aufstieg an niedrige Flurabstdnde gebunden ist. So sind in den grundwasser-
nahen Niederungsgebieten des Elbtals und des Dromlings kapillare Aufstiegshéhen >150
mm keine Seltenheit. Bei etwas gréRerem Grundwasserflurabstand liegen die kapillaren Auf-
stiegshohen entsprechend geringer, d.h. im Bereich zwischen 100 und 150 mm. Im Festge-
steinsbereich sowie auf den grundwasserfernen Sandergebieten ist aufgrund der Uberwie-
gend sehr hohen Flurabsténde kein kapillarer Aufstieg zu erwarten.

7.4.5 Pflanzenverfigbares Wasser im effektiven Wurzelraum

Das pflanzenverfigbare Bodenwasser entspricht der nutzbaren Feldkapazitat im effektiven
Wurzelraum (Schrey, 1994), bei grundwassernahen Béden kommt der kapillare Aufstieg von
Grundwasser in den Wurzelraum hinzu. Diese Grol3e ist die alleinige bodenphysikalische
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GroR3e, die in die Berechnung der realen Verdunstungshohe nach Renger u. Wessolek ein-
geht (siehe Abbildung 7-10).

Aus Abbildung 7-10 geht die nach diesem Verfahren ermittelte pflanzenverfiigbare Wasser-
menge des effektiven Wurzelraums hervor. Die Regionen mit hoher pflanzenverfigbarer
Wassermenge des effektiven Wurzelraums sind in Sachsen-Anhalt mit dem Vorkommen von
Lehmbdden verbunden. Gebiete, in denen Lehmbdden verbreitet auftreten, befinden sich im
gesamten Harzvorland, wobei im Schwarzerdegebiet fast flachendeckend pflanzenverflgba-
re Wassermengen des effektiven Wurzelraums zwischen 250mm und 300mm auftreten. Mit
100-150mm zeigen die Sander- und Heideregionen des Flaming deutlich geringere pflan-
zenverflighare Wassermengen des effektiven Wurzelraumes. Mit Werten <100mm weisen
die Siedlungsflachen sowie die Heideflachen der Diibener sowie der Colbitz-Letzlinger Heide
die geringsten pflanzenverfligbaren Wassermengen des effektiven Wurzelraums auf.

Abbildung 7-10: Pflanzenverfligbare Bodenwassermenge der Béden

7.5 Kunstlich entwésserte Flachen

Fur die Modellrechnungen werden Informationen zur Lage kinstlich entwésserter landwirt-
schaftlicher Nutzflachen bendtigt. Diese liegen fur gro3e Flussgebiete nicht oder nicht fla-
chendeckend vor, sodass sie abgeleitet werden missen. Hierzu wurde auf einem Datensatz
(Potenzialkarte der standortbedingten Entwasserungsbedurftigkeit) aufgesetzt, der vom LHW
zur Verfugung gestellt worden ist, siehe Abbildung 7-11. Diese Potenzialkarte der standort-
bedingten Entwéasserungsbedurftigkeit basiert auf der Umsetzung der Auswerterichtlinien der
MMK, einem Expertensystem, und den entsprechenden Grundlagen (aktuell Bodenkarten
1:25.000/50.000) und wurde im Rahmen von zwei Forschungsauftragen des Mitteldeut-
schen Instituts fir angewandte Standortkunde und Bodenschutz erstellt.
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In Steiniger et al. (2004) ist die grundlegende Methode zur Abschétzung der dranierten Fl&-
che im Land Sachsen-Anhalt als Grundlage zur Berechnung des Dranwasserabflusses be-
schrieben und ein Datensatz zu potenziellen Entwadsserungsflachen erstellt. In Steiniger
(2011) wurde eine grundlegende Uberpriifung und Validierung der Dranflachen Sachsen-
Anhalts auf Grundlage von Katasterunterlagen in vier Unterhaltungsverbanden vorgenom-
men. Da in Steiniger et al. (2004) in erster Linie nur auf Rohrdranung abgefragt wurde, das
GROWA-Modell jedoch auch zwingend Grabendranagen bendtigt, wurde die Methodik in
Steiniger (2011) um diesen Anteil erweitert.

Abbildung 7-11 zeigt die nach dem hier beschriebenen Verfahren abgeleitete Karte der po-
tenziell gedréanten landwirtschaftlich genutzten Flachen in Sachsen-Anhalt.

Abbildung 7-11: Potenziell gedrénte Flachen

Steiniger (2011) weisen darauf hin, dass Detailausgrenzungen zur konkreten Lage und tat-
sachliche GroRRe von Dranflachen auf der gegenwartig in Sachsen-Anhalt vorliegenden bo-
denkundlichen Datenbasis nicht mdglich sein und dass eine Verbesserung der Ausgrenzung
nur Uber die Erfassung von Dréananlagen, wie im Gutachten von Steiniger (2011) belegt, er-
Zielt werden kann, oder durch die Verwendung rdumlich und/oder bodensystematisch héher
auflésender bodenkundlicher Grundlagen.

Die in den Kapiteln 9.3.4. bzw. 10.1.1 dargestellten Modellergebnisse zu N- bzw. P-
Austragen uber kinstliche Entwasserungssysteme sind vor dem Hintergrund dieser noch
existierenden Unscharfe bei der Eingrenzung von Dranflachen zu sehen.
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7.6 Hydrogeologische Datengrundlagen

Die hydrogeologischen Datengrundlagen sind wichtig fir die Modellierung des reaktiven Nit-
rattransportes im Grundwasserleiter mit dem WEKU-Modell. Dartber hinaus sind sie wichtig
fur die Wasserhaushaltsmodellierung mit dem GROWA-Modell. Abbildung 7-12 zeigt zu-
nachst eine Ubersicht lber die in Sachsen-Anhalt auftretenden grundwasserfiihrenden Ge-
steinseinheiten.

Die in Abbildung 7-12 dargestellten grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten lassen eine
deutliche Zweiteilung des Landes erkennen. Im gesamten nérdlichen und dstlichen Teil
Sachsen-Anhalts sind die oberflachennahen Grundwasserleiter aus Lockergesteinen aufge-
baut. Hierbei handelt es sich ausschlief3lich um quartare Ablagerungen, wobei Moranen- und
Sanderablagerungen aus der Saalekaltzeit dominieren. Alteres elsterzeitliches Quartar tritt
nur auf vergleichsweise kleinen Flachen im Sudwestlichen Vorland des Harzes auf, wahrend
weichselzeitliches Quartar nur im auf3ersten Nordosten auftritt.

Im Bereich der Magdeburger Borde beginnt nach Siidwesten der Ubergang zur Festge-
steinsregion. Das noérdliche Harzvorland ist aus Kreide-, Muschelkalk- und Buntsand-
steinsedimenten aufgebaut, wahrend der sich steil aus dem Umland erhebende Harz aus
paldozoischen Tonschiefern und Plutoniten (Granit) besteht. Im dstlichen und stdlichen
Harzvorland schlieBen sich mesozoische Schichtfolgen (Uberwiegend Sandsteine und silika-
tische Wechselfolgen sowie Muschelkalk und karbonatische Wechselfolgen, aber auch basi-
sche Vulkanite) an.

Abbildung 7-12: Grundwasserfihrende Gesteinseinheiten
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7.6.1 Grundwasserstand

Der Grundwasserflurabstand ist ein wichtiger Parameter in der Modellierung des Wasser-
haushalts. Das oberflachennahe Grundwasser bestimmt wesentlich die Entwicklung und Ei-
genschaften der Boden und damit deren Nutzungsmdglichkeit oder Meliorationsbedurftigkeit.
Der Grundwasserstand schwankt im Jahresverlauf in Abhéangigkeit vom Witterungsverlauf,
vom Substrat, von der Gelandelage und der Vegetation mehr oder weniger stark. Vor allem
unter Wald sind die Schwankungen nach unten sehr stark und die Nassphasen der durch
Staunasse gepragten Boden kirzer als unter landwirtschaftlicher Nutzung.

Der Abstand zwischen effektiver Durchwurzelungstiefe und Grundwasseroberflache sowie
die ungesattigte Wasserleitfahigkeit und Porengrél3enverteilung des Bodens in diesem Tie-
fenabschnitt bestimmen den kapillaren Aufstieg von Grundwasser in den von Wurzeln er-
schlossenen Bodenraum und damit die Wasserreserve, die der Vegetation wahrend trocke-
ner Witterungsperioden zusatzlich zur nutzbaren Feldkapazitat bereitgestellt wird.

Bei den in Abbildung 7-13 abbildeten Grundwasserflurstdnden sind die mittleren langjahrigen
Verhaltnisse der Hauptgrundwasserleiter dargestellt. Kurzzeitige Schwankungen wurden
dagegen nicht bertcksichtigt. Der Datensatz wurde dem FZJ im Rahmen des Projektes vom
LABG zur Verfigung gestellt und ist das Ergebnis einer Studie der FUGRO-HGN zur Erstel-
lung einer landesweiten Ubersicht iiber vernassungsgefahrdete Bereiche in Sachsen-Anhalt
auf der Basis von vorliegenden Daten aus dem Grundwasserkataster Sachsen-Anhalt.

Wie aus Abbildung 7-13 hervorgeht, treten in Sachsen-Anhalt Flachen mit einem Flurabstand
von mehr als 2m deutlich hervor. Lediglich in den Flussauen entlang der Elbe und in Niede-
rungsregionen, wie z.B. dem Dromling, treten groBere zusammenhangende Gebiete mit
Flurabstanden unter 1,5 m auf.

Abbildung 7-13: Flurabstandskarte nach FUGRO-HGN (Brinschwitz und Keller, 2011)
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7.6.2 Hydraulische Leitfahigkeit der grundwasserfiihrenden Gesteinsschichten

Die hydraulische Leitfahigkeit der grundwasserfiihrenden Gesteinsschichten ist ein wichtiger
Parameter fur die Modellierung der Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers mit dem
WEKU-Modell. Fir den in Abbildung 7-14 dargestellten Datensatz wurde vor allem fir die
Lockergesteinsregion auf den hydrogeologischen Kennwerten des hydrogeologischen Kar-
tenwerks der DDR (HK 50) aufgesetzt (Voigt, 1987). Fur die Regionen, fur die in der HK 50
keine hydraulischen Leitfahigkeiten der wasserfihrenden Gesteinsschichten ausgewiesen
waren, wurden Werte aus der Hydrogeologischen Ubersichtskarte 1:200.000 (HUK 200) her-
angezogen. Vor allem betraf dies die Festgesteinsregionen.

Abbildung 7-14 zeigt die Durchlassigkeitsbeiwerte der Aquifere in Sachsen-Anhalt. Fur den
groRten Teil des Bundeslandes liegen die Mittelwerte der Durchlassigkeitsbeiwerte der Lo-
ckergesteine in einem Bereich zwischen 5*10 und 5*10™° m/s. Bei den Festgesteinen liegen
die K-Werte generell unterhalb der fir Lockergesteine ausgewiesenen Werte. Die Durchlas-
sigkeiten der mesozoischen Gesteinsfolgen liegen dabei in einem Bereich zwischen 10 und
5%10° m/s und daher im Allgemeinen oberhalb der fiir paldozoische Gesteinsfolgen ausge-
wiesenen Werte (unter 10° m/s).

In vielen Gebieten Sachsen-Anhalts liegt ein oberer zusammenhangender Grundwasserleiter
unter einer machtigen grundwasserstauenden Deckschicht. Bei diesen Gebieten handelt es
sich um die Regionen, in denen groRraumig machtige Geschiebemergel oder andere Sedi-
mente (L6R) mit grolRrAumig geringer Durchléssigkeit, die regionalen hydrogeologischen
Verhaltnisse Uberpragen.

Abbildung 7-14: Durchlassigkeitsbeiwerte des oberen Aquifers in Sachsen-Anhalt (Angaben
aus HK50 und HUK200)
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7.6.3 Nutzbarer Hohlraumanteil der grundwasserfiihrenden Gesteinsschichten

Der nutzbare Hohlraumanteil der grundwasserfiihrenden Gesteinsschichten ist ein weiterer
wichtiger Parameter fur die Modellierung der Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers
mit dem WEKU-Modell. Nutzbare Hohlraumanteile des oberen Aquifers wurden fur die Lo-
ckergesteinsregion nach dem Verfahren von Ahuja et al., (1988) aus den Durchlassigkeitsbe-
iwerten der HK 50 abgeleitet. Fir die Festgesteinsbereiche beruhte die Zuordnung auf Lite-
raturwerten aus (Wendland et al., 2010):
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Tabelle 7-4: Nutzbare Hohlraumanteile fiir Festgesteinseinheiten (Wendland et al., 2010)

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%
paldaozoische 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% 01-05%
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 7-15 zeigt die nutzbaren Hohlraumanteile der Aquifere in Sachsen-Anhalt. Danach
ergeben sich fiir die paldozoischen Tonschiefer nutzbare Hohlraumanteile von weniger als 1
%, wahrend fir die mesozoischen Festgesteine in Abhéngigkeit vom Gesteinstyp nutzbare
Hohlraumanteile zwischen 1 und 5 % ausgewiesen wurden. Fir die im Nordteil Sachsen —
Anhalts verbreiteten Lockergesteine wurden dagegen nutzbare Hohlraumanteile zwischen 10
% und mehr als 25 % ausgewiesen.
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Abbildung 7-15: Nutzbarer Hohlraumanteil der oberen Aquifere (fir Lockergesteinsregion
abgeleitet nach Ahuja et al., (1988); fur Festgesteinsbereiche Zuordnung nach (Wendland et
al., 2010))

7.6.4 Hydraulischer Gradient der Grundwasseroberflache

Der hydraulische Gradient der Grundwasseroberflache ist ein letzter wichtiger Parameter fur
die Modellierung der Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers mit dem WEKU-Modell.

Abgeleitet wurde dieser Datensatz aus dem Modell der Grundwasseroberflache (Datensatz
im 25 m-Raster), welches in der Studie der FUGRO-HGN zur Erstellung einer landesweiten
Ubersicht liber vernassungsgefahrdete Bereiche in Sachsen-Anhalt auf der Basis von vorlie-
genden Daten aus dem Grundwasserkataster Sachsen-Anhalt erstellt wurde. Aus diesem
Datensatz wurde ein digitaler Datensatz der Grundwasserisohypsen, generiert, der fur die
Festgesteinsregion Sachsen-Anhalt Abstande von 20 m aufweist, in Niederungsregionen
aber auch Abstande der Isohypsen von 5 und 1m aufweisen kann.

Fur den Festgesteinsbereich des Harzes lagen keine Angaben zu Grundwasserstanden vor.
Um in diesen Regionen eine zumindest grobe Abschéatzung der hydraulischen Gradienten zu
erm@glichen, wurde angenommen, dass die Grundwasseroberflache der Gelandeoberflache
folgt. Der Ubergangsbereich zu Gebieten, fir die Informationen zur Grundwasseroberflache
verfigbar waren, wurde durch einen 2000 m breiten Streifen interpoliert. Auf diese Weise
ergab sich ein flachendeckender Datensatz der Grundwasseroberflache, von dem ange-
nommen werden kann, dass die FlieBrichtungen in guter Naherung wiedergespiegelt wer-
den, auch wenn damit zu rechnen ist, dass die hydraulischen Gradienten im Bereich des
Harzes Uberschatzt werden.

In Abbildung 7-16 sind die Hydraulischen Gradienten dargestellt. Es treten deutlich die Un-
terschiede zwischen Locker- und Festgestein hervor. In den Lockergesteinsbereichen tber-
wiegen hydraulische Gradienten von 0,1 — 1 %, wahrend im Festgesteinsbereich lUberwie-
gend hoéhere Werte zwischen 1 % und mehr als 20 % auftreten.
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Abbildung 7-16: Hydraulischer Gradient der Grundwasseroberflache in Sachsen-Anhalt.

7.7 Topographische Datengrundlage

Die Topographie ist eine wichtige EinflussgroRe bei der Betrachtung des Wasserhaushalts.
Vom LAGB wurde das flachendeckende digitale Hohenmodell DGM10 mit einer Gitterweite
von 10 m zur Verfugung gestellt. Auf Basis dieses Hohenmodells ist es moglich, die fur das
GROWA-Modell notwendigen Eingangsgréf3en Hangexposition und Hangneigung flachende-
ckend fiir Sachsen-Anhalt abzuleiten. Einerseits beeinflussen Hangneigung und -exposition
im Modell die Hohe der realen Verdunstung und andererseits dient die Hangneigung zur Be-
stimmung des Basisabflussanteils am Gesamtabfluss.

Aufgrund des Flachlandcharakters wurden die Hohenstufen im Norden Sachsen-Anhalts bis
Zu einer Hohe von 50m detaillierter dargestellt als die Héhenstufen im hdheren Bereich
(Abbildung 7-17). Die Hohengliederung in Sachsen-Anhalt spiegelt grof3tenteils die geologi-
schen Struktureinheiten wieder, so dass eine enge Wechselbeziehung zwischen Topogra-
phie und geologischen Untergrundverhaltnissen gegeben ist. Das Relief ist im Norden Sach-
sen-Anhalts gepragt durch die GletschervorsttR3e im Pleistozan, welche eine leicht wellige
Hugel- und Tallandschaft entstehen lieRen. Aus einem Altmoranengebiet entstanden Alt-
mark, Colbitz-Letzlinger Heide und Magdeburger Boérde, die zum Norddeutschen Tiefland
gehdren. Im Osten durchschneidet von Stidosten in Richtung Norden das Elbtal die Region.
Ganz im Osten l6sen sich mit dem Flaming und der Dibener Heide kleine waldige Higelket-
ten und flachwelliges Land ab. Sidlich des Mittellandkanals und des Elbe-Havel-Kanals fin-
det das Norddeutsche Tiefland in der Magdeburger Bérde seine Fortsetzung.
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Abbildung 7-17: H6hengliederung in Sachsen-Anhalt.

Abbildung 7-18: Hangneigung in Sachsen-Anhalt.
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Die dank nacheiszeitlicher Lossaufwehungen ausgesprochen fruchtbare Landschaft mit ihren
Schwarzerdebdden ist zusammen mit dem sudlich anschlieBenden Harzvorland die dicht
besiedelte Kernregion von Sachsen-Anhalt. Den Sitdwesten pragt der Harz. Der 1142 m ho-
he Brocken ist die héchste Erhebung von Sachsen-Anhalt.

Die Karte der Hangneigung (Abbildung 7-18) bildet ebenfalls deutlich die geologischen Struk-
turen ab. Besonders flache Regionen sind das Elbtal und der Dromling mit einer mittleren
Neigung von weniger als 1 %. Die hohere Reliefenergie (>15%) tritt im Harz auf. Nach Si-
den, Westen und Nordosten fallt der Harz verhaltnismafig steil ins Harzvorland ab. Im Harz
selbst treten tiefe Taleinschnitte auf.

7.8 Bodenerosion

Fur die Modellrechnungen werden Informationen zur Bodenerosion benétigt. Diese liegen fur
grol3e Flussgebiete oder ganze Bundeslander jedoch nicht oder nicht flichendeckend vor,
sodass sie abgeleitet werden mussen. Hierzu wurde auf einem Datensatz aufgesetzt, der
vom LHW zur Verfiigung gestellt worden ist, siehe Abbildung 7-19. Dieser Datensatz wurde
im Rahmen eines Forschungsauftrags der geoflux GbR ,Bodenerosionsmodellierung und
Ermittlung potentieller Gewéassereintrage in Sachsen-Anhalt® erstellt. (Geoflux 2007) Im
Rahmen dieses Vorhabens wurde die Bilanzierung der potentiellen Bodenabtrage durch Ein-
satz eines in der geoflux GbR entwickelten GIS-basierte Modellsystem ABAGFlux (Raster-
groRe 10 x 10 m) realisiert, in das ein modifizierter ABAG-Ansatz nach KOSCHITZKI &
WURBS (2006) sowie MOLLER (2005, 2007) implementiert ist. Durch Kopplung mit einem
Transport- und Akkumulationsmodul wurden dabei die hangabwaérts gerichteten Sediment-
transportbahnen raumlich detailliert ausgewiesen und die Transportfrachten unter Einbezie-
hung von Flurelementen und Barrierewirkungen realitatsnahe von der Flache zum Gewasser
ermittelt. Abbildung 7-19 zeigt die nach diesem Verfahren abgeleitete Karte des mittleren
Bodenabtrags von Ackerflachen mit Gewasseranschluss in Sachsen-Anhalt.
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Abbildung 7-19: Sedimenteintrag von Ackerflachen mit Gewésseranschluss (Ergebnisse Ge-
oflux 2007)

7.9 Pegeldaten

Fur eine hinreichende Kalibrierung des GROWA-Modells sowie eine abschlieRende Validie-
rung der Modellergebnisse ist es notwendig, auf die gemessenen Abflusswerte von mdég-
lichst vielen Teileinzugsgebieten zurtickgreifen zu kénnen. Um die Eignung des Modells flr
unterschiedliche LandschaftsrAume nachzuweisen, sollte bei der Auswahl der betrachteten
Einzugsgebiete eine moglichst grofe Bandbreite unterschiedlicher Landnutzungen sowie
verschiedener klimatischer, pedologischer und topographischer Verhaltnisse angestrebt.
Hierbei ist darauf zu achten, dass sowohl der Berechnung als auch bei den gemessenen
Pegelabflissen der (annahernd) gleiche Bezugszeitraum zugrunde gelegt wird. Wenn sich
fir eine hinreichend groRe Anzahl von Einzugsgebieten eine befriedigende Ubereinstimmung
ergibt, kann man davon ausgehen, dass mit dem zugrundeliegenden Modell reprasentative
Aussagen erzielt wurden.
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Abbildung 7-20: Pegelbezogene Teileinzugsgebiete in Sachsen-Anhalt

Fur die Datenhaltung und Analyse der Pegeldaten, wurde eine umfangreiche Datenbank
aufgebaut, welche zurzeit Abflusswerte in taglicher Auflosung von 65 Pegel-Messstationen
aus Sachsen-Anhalt enthalt. Die Lage dieser Pegel-Messstationen zeigt Abbildung 7-20. Da
bei 17 dieser Einzugsgebiete ein Grofiteil ihrer Flache aufl3erhalb Sachsen-Anhalts liegt,
konnten diese bei der Validierung nicht betrachtet werden. Bei den verbliebenen 48 Ein-
zugsgebieten stellte sich zudem heraus, dass in den Zeitreihen der Abflisse fir viele Pegel
Messwerte flr mehrere Einzeljahre der Periode 1971-2000 fehlten. Davon betroffen sind v.a.
10 der 25 Einzugsgebiete im Lockergesteinsgebiet. Um die Modellergebnisse dennoch mit
Abflusswerten vergleichen zu kénnen, wurden pegelbezogene Einzugsgebiete mit einer Da-
tenbelegung zwischen 70 und 90 %, d.h. Pegel fur die Messwerte zwischen 3 und 9 Jahren
fehlten, in die Modellkalibrierung und Modellvalidierung einbezogen, wohl wissend, dass dies
methodisch suboptimal ist. FUr ganze Landschaftsraume, wie z.B. dem LdRglrtel, dem Fla-
ming und dem Elbtal, ware eine Validitatsuberprifung der Modellergebnisse ansonsten nicht
moglich gewesen. Eine rdumlich repréasentative Validitatsuberpriufung der Modellergebnisse
fur diese Landschaftsraume nur eingeschrankt moglich.

23 der fur die Validierung verfligbaren Pegel liegen dementsprechend in der Festgesteinsre-
gion. Die meisten dieser Pegel liegen im Harz, vor allem im oberen Teil des Einzugsgebietes
der Bode, bzw. im sidlichen Harzvorland (z.B. Wippra). Pegelbezogene Einzugsgebiete aus
dem noérdlichen Harzvorland bzw. dem gesamten &stlichen Teil von Sachsen-Anhalt sind
dagegen wiederum kaum vorhanden.

Unabhangig von den Ergebnissen der hier vorgelegten Studie wird daher empfohlen, das
Pegelmessnetz speziell in der Lockergesteinsregion Sachsen-Anhalts und im Harzvorland
sowie den sudlichen Landesteilen gezielt zu verdichten. Hierbei sollte darauf geachtet wer-
den, dass es sich um anthropogen unbeeinflusste Einzugsgebiete handelt, oder aber um
Einzugsgebiete, in denen die wasserwirtschaftlichen Eingriffe quantifizierbar sind.
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7.10 Messstellendaten zur Gute in Oberflachengewdassern

Fir die Validierung der fir Sachsen-Anhalt modellierten mittleren langjahrigen diffusen und
punktuellen N- und P-Eintrdge in die Oberflichengewésser wurden vom LHW Messungen
bereitgestellt Diese betrafen die Parameter Pgesamt, Ngesamt, Nitrat, Nitrit und Ammonium
im Zeitraum 2000-2010. Fir insgesamt 63 Messstellen, die Uber das gesamte Bundesland
verteilt sind, konnten nach der OSPAR-Methode (OSPAR, 1998) mehrjahrige mittlere N-
Frachten ermittelt werden, da Abflusspegel in ausreichender Nahe vorhanden sind
(Abbildung 7-21). Dabei wurden totale N-Konzentrationen fiir einige Messstellen aus der
Summe von Nitrat, Nitrit und Ammonium angendhert, da Ngesamt-Messungen nicht fir jede
Messstelle zur Verfigung standen (Abstimmung mit Hr. Wilhayn, LHW.). Fir P kénnen
Frachten an 47 Messstellen ermittelt werden. Zusatzliches Kriterium fur die Frachtermittlung
war, dass im Zeitraum 2000-2010 mindestens 50 Konzentrationsmessungen vorliegen mus-
sen. Zuséatzlich zu Daten aus Sachsen-Anhalt wurden zwei Messstellen aus Niedersachsen
herangezogen, die die Gite am Grenzubertritt von Aller bzw. Jeetzel ermitteln.

Zu Einschrankungen der Nutzbarkeit der Messstellen mit Frachten sei auf die Kapitel 7.9,
8.8, 9.7 und 10.5 verwiesen.

Abbildung 7-21: Gitemessstellen und zugehorige Einzugsgebiete zur Validierung der Model-
lergebnisse zum Stickstoffeintrag in die Vorfluter

Die Frachtermittlung stiitzt sich ausschlie3lich auf Einzelproben. Zusatzlich wurde gepruft, ob
sich Mischproben zur Erganzung der frachtbasierten Validierung eignen. Hierzu hat der LHW
Daten zu 5 Mischprobenahme-Standorten Ubermittelt. Die Auswertung der Mischproben-
standorte hat ergeben, dass zwei Messstellen an der Elbe und jeweils eine Messstelle an der
Schwarzen Elster, der Mulde und der Saale liegen. Da die Einzugsgebiete dieser Messstel-
len weit Uber die Landesgrenze Sachsen-Anhalts hinausgehen, kdnnen die Messstellen nicht
in der Validierung verwendet werden. Selbst der untere Elbepegel ist nicht verwendbar, da
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oberhalb noch die Saale und die Mulde einminden, die ihrerseits wieder Einzugsgebiete
aullerhalb des Landes haben.
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8 Modellergebnisse zum Wasserhaushalt

Die Modellierung des Wasserhaushalts in Sachsen-Anhalt mit dem Modell GROWA erfolgte
flachendifferenziert nach der in Kapitel 3 beschriebenen Vorgehensweise auf der Basis lang-
jahriger klimatischer und hydrologischer Mittelwerte. Quantifiziert wurden die folgenden
Wasserhaushaltsgréf3en fur die Periode 1971-2000:

¢ Reale Verdunstungshdhe
e Gesamtabflusshohe
¢ Sickerwasserhohe
e Grundwasserneubildungshodhe
¢ Direktabflusshohe:
0 Oberflachenabflusshéhe
0 Hobhe des Abflusses Uber Dranagen
0 Hobhe des natlrlichen Zwischenabflusses
0 Hohe des Direktabflusses aus urbanen Flachen

Aufgrund der Verwendung von langjahrigen Mittelwerten, werden hydrologische Extremer-
eignisse (z.B. Hochwasser) und innerjahrliche Variabilitdt nicht explizit betrachtet. Dies war
aber auch nicht das Ziel der durchgefiihrten Arbeiten. Die fur Einzeljahre (z.B. Nass-
/Trockenjahre), innerjahrliche Bezugszeitrdume (z.B. Sommer-/Winterhalbjahr) oder Extre-
mereignisse auftretenden Abflusshéhen kdnnen daher von den hier angegebenen Werten
stark differieren.

8.1 Reale Verdunstungshdhe

In Abbildung 8-1 ist die berechnete mittlere reale Verdunstungshohe in Sachsen-Anhalt fur
die Periode 1971-2000 dargestellt. Sehr niedrige Verdunstungswerte von unter 400mm/a
ergeben sich fir die versiegelten Flachen der Siedlungsgebiete sowie in der Magdeburger
Bdorde und im LoRgurtel. Dort ist der geringe Jahresniederschlag von unter 550mm fir die
geringen Verdunstungswerte ausschlaggebend.

Der Grofiteil der Landesflache Sachsen-Anhalts weist reale Verdunstungshthen zwischen
450mm/a und 500mm/a auf. Die haufig lehmigen Boden sorgen zwar fur eine gute Wasser-
nachlieferung aus dem durchwurzelten Bodenbereich, jedoch ist der relativ geringe und recht
einheitliche Jahresniederschlag ein limitierender Faktor, der dazu fuhrt, dass nicht gentigend
Wasser fir die Verdunstung bereitsteht.

In Tieflandregionen, wie z.B. dem Dromling sowie in den Flusstalern werden auf grundwas-
serbeeinflussten Standorten reale Verdunstungshdéhen von mehr als 550mm/a erreicht. Da
hier eine Wassernachlieferung aus dem Grundwasser stattfinden kann, wird die jeweilige
nutzungsspezifische Maximalverdunstung wirksam In den Niederungsregionen ergeben sich
dadurch selbst bei Jahresniederschlagen unter 550 mm/a Verdunstungswerte Uber 500
mm/a.
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Abbildung 8-1: Mittlere reale Verdunstungshdhen (1971-2000)

8.2 Gesamtabflusshohe

Abbildung 8-2 gibt Auskunft Uber die raumliche Verteilung der mittleren langjahrigen Ge-
samtabflusshohe. Allgemein wirkt sich in Sachsen-Anhalt das geringe Niederschlagsdarge-
bot von haufig unter 600mm/a limitierend auf die Gesamtabflusshéhe und damit auf die regi-
onal verfligbare Wassermenge aus. Werte von Uber 150mm/a treten nur auf Sanderflachen
auf, wie z.B. der Colbitz-Letzlinger Heide und dem Flaming, sowie in den Stadten und vor
allem im Harz auf. Dort werden Gesamtabflusshohen Uber 550mm/a erreicht. Im Allgemei-
nen dominieren in den anderen Landesteilen Gesamtabflusshohen von weniger als
150mm/a. Insbesondere im Windschatten des Harzes, d.h. vor allem in der Magdeburger
Borde und dem nordlichen Harzvorland dominieren dabei gro3flachig mittlere jahrliche Ge-
samtabflusshéhen von weniger als 50mm/a. In den Niederungsregionen im Nordteil Sach-
sen-Anhalts treten im langjahrigen Mittel Zehrgebiete auf, in denen die reale Verdunstung die
Gesamtabflusshéhen tbersteigt.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass mit den Modellergebnissen die mittlere lang-
jahrige Situation dargestellt wird. In Einzeljahren, in denen die Niederschlagshéhe nur wenig
geringer ist als die mittlere langjahrige Niederschlagshdhe, kann es in einigen Regionen
Sachsen-Anhalts dazu kommen, dass der gesamte Jahresniederschlag fur den Verduns-
tungsprozess ,verbraucht* wird und keine Abflussbildung mehr stattfindet. Wenn es sich zu-
satzlich noch um grundwassernahe Standorte handelt, kann es zu einer Wassernachliefe-
rung aus dem Grundwasser kommen. Viele grundwassernahe Standorte mit geringen mittle-
ren Gesamtabflusshéhen (<100 mm/a) werden dann zu ,Zehrgebieten®. Der flachenmafig
relativ geringe Anteil an Zehrgebieten in Abbildung 8-2 ist daher vor dem Hintergrund zu se-
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hen, dass es sich um Modellergebnisse fiir die mittlere langjéhrige Wasserhaushaltssituation
handelt.

Abbildung 8-2: Mittlere Gesamtabflusshéhe (1971-2000)

8.3 Oberflachenabflusshdhe

Im Harz kénnen nach dem in Kapitel 3.3 dargestellten Berechnungsansatz aufgrund der ho-
hen Niederschlage Oberflachenabflusshéhen Uber 50mm/a auftreten. Fir Gebiete mit weni-
ger als 800 mm Jahresniederschlag wird ein nur sehr geringer Oberflachenabfluss berech-
net. Dementsprechend wurden fir mehr als 98 % der Flache Sachsen-Anhalts Oberflachen-
abflusshéhen von unter 5 mm/a ausgewiesen. Aus diesem Grunde wird an dieser Stelle auf
eine kartografische Darstellung der Oberflachenabflusshéhen verzichtet.

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass nur der Oberflachenabfluss fur die
Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewésser tUber Abschwemmung und Erosion beitragt,
der von Flachen stammt, die eine hydraulische Anbindung ans Gewasser haben. Zudem
weisen diese Teilflachen eine Hangneigung mehr als 2 % auf, einen hohen Lehmanteil im
Oberboden, eine landwirtschaftliche Nutzung und keine kiinstliche Entwasserung. Nur wenn
diese Parameter in Kombination auftreten, kdnnen die Teilflachen signifikante ,Liefergebiete”
fur N-Eintrége in die Oberflachengewdasser tiber den Oberflachenabfluss darstellen.

Fur die nach der oben beschriebenen Vorgehensweise identifizierten Teilflachen wird an-
schlieRend der Anteil des Oberflachenabflusses am Gesamtabfluss basierend auf der mittle-
ren mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA modellierten Oberflachenabflusshéhe (vgl.
Kap. 3.3) bestimmt.
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8.4 Sickerwasserhohe

Die Differenz aus Gesamtabflusshéhe und Oberflachenabflusshohe ergibt die Sickerwasser-
hohe. Abbildung 8-3 zeigt die raumliche Verteilung der berechneten mittleren Sickerwasser-
hohen in Sachsen-Anhalt fur die Periode 1971-2000. Wie zu erwarten, liegen die ermittelten
Sickerwasserhdhen in der gleichen Grofienordnung wie die Gesamtabflusshéhen und zeigen
auch eine ahnliche raumliche Verteilung.

Durch die Sickerwasserhthe wird die auswaschungsgefahrdete Nitrat-N-Menge im Boden
verdinnt. Modellierte Nitratkonzentrationen im Sickerwasser weisen daher je nach Region
erhebliche Unterschiede auf, die nicht nur von der Hohe der auswaschungsgefahrdeten Nit-
rat-N-Menge im Boden abhdngen. So ist die Verdinnung der gleichen auswaschungsge-
fahrdeten Nitrat-N-Menge im Boden im Harz, d.h. bei Sickerwasserhéhen um (oder sogar
tiber) 550mm/a, zehn Mal so hoch wie in weiten Teilen der Magdeburger Borde, wo die Si-
ckerwasserhohe selten 50mm/a Ubersteigt.

Abbildung 8-3: Mittlere jahrliche Sickerwasserhdhe (1971-2000)

8.5 Grundwasserneubildungshdhe

Die Gesamtabflusshohe ist im GROWA-Modell die Grundlage zur Abtrennung der Direktab-
flussanteile und der Grundwasserneubildungshdhe. Abbildung 8-4 zeigt die rAumliche Vertei-
lung der berechneten mittleren Grundwasserneubildungshdéhen in Sachsen-Anhalt fur die
Periode 1971-2000. Neben den klimatischen Randbedingungen wird die Hohe der Grund-
wasserneubildung in erster Linie durch die hydropedologischen Eigenschaften bestimmt. Im
Verbreitungsgebiet der bewaldeten Sanderflachen im Nordteil Sachsen-Anhalts kénnen die
Werte beispielsweise 150mm/a und mehr betragen und entsprechen dort in etwa den ermit-
telten Sickerwassershohen. Da fast die gesamte, nicht verdunstende Wassermenge unge-
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hindert dem Aquifer zusickern kann, sind diese Gebiete die grundwasserhoéffigsten Gebiete
Sachsen-Anhalts. In den meisten anderen Regionen liegen die Grundwasserneubildungsho-
hen jedoch bei unter 50mm/a.

In Gebieten mit hohen Direktabflussanteilen durch nattrlichen Zwischenabfluss oder kiinstli-
che Entwasserung (z.B. in den gedranten Niederungsregionen, siehe Abbildung 8-5) sowie
in den Gebieten mit bereits geringen Gesamtabfliissen (z.B. Magdeburger Bdrde, siehe Ab-
bildung 8-2) sind die Grundwasserneubildungshdhen entsprechend geringer.

Der Harz nimmt in diesem Zusammenhang eine Sonderrolle ein. Obwohl der Harz eine Re-
gion ohne ergiebige Grundwasservorkommen darstellt, sind in Abbildung 8-4 Grundwasser-
neubildungsraten von 200mm/a und mehr ausgewiesen. Die hierfir mafigeblichen Griinde
sowie die Konsequenzen fur die Wasserhaushaltsmodellierung werden in Kapitel 8.8 (Vali-
dierung) erlautert.

Abbildung 8-4: Mittlere Grundwasserneubildungshéhe (1971-2000)

8.6 Direktabflusshdhe

Die berechneten mittleren Direktabflusshéhen des Bezugszeitraums 1971-2000 sind in Ab-
bildung 8-5 dargestellt. Danach treten Direktabflusshéhen Uber 50mm/a im Harz, in kiinstlich
entwésserten Regionen sowie in urbanen Gebieten auf. In den meisten Gebieten Sachsen-
Anhalts dominieren aber nur geringe Direktabflusshéhen.

Im GROWA-Modell ist es méglich, den Direktabfluss getrennt fir die Abflusskomponenten
Lhatirlicher Zwischenabfluss* und ,Abfluss aus kinstlichen Entwasserungssystemen und
“Trennkanalisation“ auszuweisen. Zur Bildung von natirlichem Zwischenabfluss kommt es
dort, wo das Sickerwasser vor Erreichen des Grundwasserleiters eine wasserundurchlassige
Schicht erreicht, so dass es lateral in der ungeséttigten Zone abfliel3t bis es ein Oberflachen-
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gewasser erreicht. In Niederungsregionen wird der Wasserabfluss aus dem oberen Boden-
bereich (Wurzelbereich) durch Schaffung von schnellen Abflusswegen (Graben, Dranagen)
beschleunigt. Hydraulisch wirkt diese, als Abfluss tber kinstliche Entwasserungssysteme
bezeichnete Abflusskomponente, ahnlich wie der natirliche Zwischenabfluss, d.h. ein Vorflu-
ter wird mit nur geringer Zeitverzégerung nach einem abflussauslésenden Niederschlagser-
eignis erreicht. Gleiches gilt fir den Abfluss tber die Trennkanalisation, welcher den Abfluss
umfasst, der den Vorfluter Uber die Regenwasserkanalisation oder den StraRengraben er-
reicht.

Abbildung 8-5: Mittlere Direktabflusshéhe (1971-2000) in Sachsen-Anhalt.

In  Abbildung 8-6 werden die berechneten mittleren Direktabfliisse Uber klnstliche Entwas-
serungssysteme und in Abbildung 8-7 die berechneten mittleren Direktabfliisse tUber den
naturlichen Zwischenabfluss einander vergleichend gegenuibergestellt. Die regional unter-
schiedliche Relevanz dieser beiden Direktabflusskomponenten wird auf diese Weise sehr gut
zum Ausdruck gebracht. Wahrend der Abfluss Uber kinstliche Entwésserungssysteme vor
allem in den Flussniederungen eine Rolle spielt, so treten die héchsten Werte des naturli-
chen Zwischenabflusses vor allem im Harz auf. Die in Abbildung 8-8 dargestellte Hohe des
Direktabflusses aus urbanen Flachen zeigt die hohe Relevanz dieser Abflusskomponente in
grolReren Siedlungsgebieten.
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Abbildung 8-6: Mittlerer Direktabfluss Uber kiinstliche Entwasserungssysteme (1971-2000)

Abbildung 8-7: Mittlerer Direktabfluss Gber den nattrlichen Zwischenabfluss (1971-2000)

108



Modellergebnisse zum Wasserhaushalt

Abbildung 8-8: Mittlerer Direktabfluss aus urbanen Flachen (1971-2000)

8.7 Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss

Die Eintrage von Nitrat in das Grundwasser bzw. die Oberflichengewéasser sind immer an
die aus einer Region abflieRende Wassermenge gebunden. Die hierbei zentralen Wasser-
haushaltskomponenten sind zum einen der Direktabfluss und zum anderen der Grundwas-
serabfluss, der im langjahrigen Mittel weitestgehend der Grundwasserneubildung entspricht.

Geht man davon aus, dass die Nitratkonzentration im Sickerwasser nach der Passage der
Wurzelzone festgelegt ist, d. h. dass die Denitrifikation in tieferen Schichten der ungesattig-
ten Zone vernachlassigt werden kann, teilen sich die N-Frachten nach dem Verhaltnis Direk-
tabfluss/Grundwasserneubildung auf (Abbildung 8-9). Ein Teil gelangt Uber den Direktab-
fluss, d.h. Uber den Dranageabfluss oder den naturlichen Zwischenabfluss, ohne weitere
Denitrifikation in die Oberflachengewasser, der andere Teil gelangt tber die Grundwasser-
neubildung in den Aquifer. Auf seinem Transport im Grundwasserraum kénnen weitere Ab-
bauprozesse auftreten, die die Nitrateintrage in die Vorfluter Uber den Grundwasserabfluss
unter Umsténden deutlich reduzieren.

Im Lockergesteinsbereich sowie in der Magdeburger Boérde sickern bei grundwasserfernen
Bedingungen mehr als 90 % des Gesamtabflusses den Aquiferen zu und tragen zur Grund-
wasserneubildung bei. Dort entspricht die Grundwasserneubildungshéhe weitestgehend der
Gesamtabflusshéhe. In den grundwasser- und staunassebeeinflussten Gebieten der Locker-
gesteinsregion hingegen liegt der Anteil der Grundwasserneubildung nur zwischen ca. 40 %
und 60 % des Gesamtabflusses. Dieser Abflussanteil erreicht die Vorfluter in den meisten
Fallen Uber die kiinstlichen Entwasserungssysteme. Vor allem im Harz, aber auch im 6stli-
chen und sidlichen Harzvorland ist der Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtab-
fluss geringer. Im Harz werden auf diese Weise mehr als 70% des Gesamtabflusses als Di-
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rektabfluss abgefuhrt. Bei der Modellierung des reaktiven Nitrattransports im Boden und
Grundwasser bzw. der der N-Eintrage in die Oberflachengewasser uber Direktabfluss und
Grundwasserabfluss wird hierauf zuriickzukommen sein.

Abbildung 8-9: Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss

8.8 Modellvalidierung

Um Aussagen dartber treffen zu kénnen, inwiefern die berechneten Wasserhaushaltsgrof3en
den tatsachlich vorliegenden Abflussverhaltnissen entsprechen, wurde eine Validitatsuber-
priufung durchgefihrt. Hierzu kommen grundsatzlich verschiedene Verfahren in Frage. Die
zuverlassigste Art der Validierung von Sickerwasserhdhen ist z.B. der Vergleich der Modell-
ergebnisse an mdglichst vielen tber Lysimeterversuche ermittelten Sickerwasserraten. Fir
eine landesweite Betrachtung ist diese Art der Validierung jedoch nicht praktikabel, da in der
Regel nicht genligend Lysimeterstationen zur Verfligung stehen, um statistisch abgesicherte
Aussagen fur das gesamte Bundesland bzw. die auftretenden Standortkombinationen treffen
zu kénnen.

Aus diesem Grunde wird die Zuverlassigkeit der berechneten Abflusshéhen durch einen
Vergleich mit den an Pegeln gemessenen Abflissen tberprift. Die Validierung wird bei ver-
schachtelten Einzugsgebieten dabei immer bezogen auf das Gesamtgebiet des jeweiligen
Pegels durchgefuhrt. Zunachst wird eine Verschneidung der pegelbezogenen Einzugsgebie-
te mit den vom GROWA-Modell flachendifferenziert berechneten Gesamtabflusshéhen vor-
genommen. Die einzelnen Werte der Rasterzellen werden dann Uber die jeweiligen Einzugs-
gebiete integriert und mit den gemessenen Abflusshéhen verglichen. Wenn sich fur eine hin-
reichend groRe Anzahl von Einzugsgebieten eine befriedigende Ubereinstimmung ergibt,
kann man davon ausgehen, dass mit dem zugrundeliegenden Modell reprasentative Aussa-
gen erzielt wurden.
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8.8.1 Auswahl der fir die Validierung nutzbaren Pegel-Messstellen

Bei der Validierung ist zu beachten, dass der messbare Gesamtabfluss, aber auch der beo-
bachtete Grundwasserabfluss in einem bestimmten Teileinzugsgebiet nur im Idealfall dem
natdurlichen Abfluss aus dem betreffenden Teileinzugsgebiet entspricht. Aufgrund der Viel-
zahl natirlicher und anthropogener Einflussfaktoren kénnen die beobachteten und modellier-
ten Abflusswerte voneinander abweichen ohne dass dies auf modellbedingte Fehler zurtick-
zufuihren ist.

Die Grundwasserentnahmen fur die offentliche und industrielle Wasserversorgung, die land-
wirtschaftliche Bewasserung sowie fiir bergbauliche Malinahmen stellen diesbeziiglich wich-
tige anthropogene Einflussfaktoren dar. In diesem Zusammenhang spielt auch die Grund-
wasserruckfuhrung, z. B. durch BewédsserungsmalRnahmen, eine Rolle. Hierbei gelangt ein
Teil des enthommenen Grundwassers wieder in den Grundwasserkorper. Daneben tritt in
einigen Regionen der Fall auf, dass entnommenes Grundwasser in andere Regionen expor-
tiert wird, so dass es der Bilanzierung entzogen ist.

Ein Grofiteil des fur die offentliche Wasserversorgung entnommenen Grundwassers wird
indirekt durch Einleitungen aus Klaranlagen in die Flie3gewéasser zurickgefuhrt. Auf diese
Weise wird die Wasserfilhrung eines Vorfluters durch einen permanenten Beitrag erhéht und
der Niedrigwasserabfluss entspricht nicht mehr oder nur eingeschrankt dem naturlichen
Grundwasserabfluss.

In Fachlandbereichen kann es zu Einstauungen und/oder Umflutungen von Flie3gewassern
kommen, die durchgefiihrt werden, um Wasserstande zu erhalten. Schon Kunkel & Wend-
land (1998) berichten, dass im Oberlauf des Pegels Calvérde z.B. bei geringen Wasserho-
hen Wasser aus dem Ohre-Einzugsgebiet in das Niedermoorgebiet des Drémlings einge-
staut wird, um dort die Wasserstéande zu erhalten. Unterhalb des Pegels Calvérde macht sich
dagegen die Entnahme von Grundwasser bemerkbar. Wasser aus dem Flusslauf der Ohre
wird zur Grundwasseranreicherung in der Letzlinger Heide abgeleitet, welches dann zur
Trinkwasserversorgung der Stadt Magdeburg herangezogen wird (Kunkel & Wendland,
1998). Die Entnahme von Grundwasser spielt dariiber hinaus in allen Regionen eine Rolle,
wo landwirtschaftliche Beregnungsmafinahmen eine Rolle spielen.

Aus den o.a. Grinden wurden dokumentierte Wasserentnahmen bzw. -einleitungen (Lan-
desbericht, 2005) bei der Validierung bertcksichtigt. Grundwasserentnahmen lagen z.B. in
Form von Punktdaten fur mehrere Jahre vor (Wasserwerke) und wurden auf die gemesse-
nen Abflisse aufaddiert. Zusatzlich wurden standortbezogene Einleitungen aus kommunalen
und industriellen Anlagen bericksichtigt, d.h. die eingeleiteten Mengen wurden von den ge-
messenen Abfliissen abgezogen.

Zusatzlich wurde Uberprift, inwiefern Datenbestande zur Gewahrung von Grundwasserent-
nahmerechten aus der Wassernutzungsverwaltung (WNV) fir die Projektarbeiten genutzt
werden kénnen. Hierbei zeigte sich, dass die Daten in der (im September 2012) vorliegen-
den Form aufgrund von ,Doppelbelegungen” von Rechten und anderen Unscharfen (z.B.
Eintrag von mehreren Wasserbuchblattern mit gleicher Reg. Nr. und gleichem Datum), mit
Fehlern behaftet sind und nicht fiir das laufende Projekt verwendet werden konnten. Weiter-
hin sei an dieser Stelle auf den Unterschied zwischen den genehmigten Enthahmen nach
Wasserrecht und den dann tatsachlich entnommenen Mengen entsprechend der Bedingun-
gen vor Ort hingewiesen werden.

Es besteht jedoch die Aussicht, dass eine mégliche Datenangabe zur tatsdchlich entnom-
menen Wassermenge eventuell mit der Erhebung des Wasserentnahmeentgeltes (WEE) zu
erwarten ist. D.h. es kdonnte nach Festlegung des WEE auf die fur die Erhebung erfassten
Daten zurlickgegriffen werden. Nach Vorlage geprufter Datensatze kdnnte dann in einem
maoglichen Folgeprojekt ggf. eine Aktualisierung der GROWA - Berechnungen durchgefiihrt
werden und die Auswirkungen von Grundwasserentnahmen auf die Modellergebnisse ge-
nauer bewertet werden.

111



Modellergebnisse zum Wasserhaushalt

Fur die Validierung der Modellergebnisse standen Abflusswerte von 65 pegelbezogenen
Einzugsgebieten zur Verfigung (vgl. Kapitel 7.9). Auf Basis dieses Datenpools wurde eine
Auswabhl der fiur die Modellierung des Wasserhaushalts nutzbaren Pegel-Messstellen getrof-
fen. Einzelne Pegel mussten korrigiert bzw. von vornherein ausgeschlossen werden. Zum
einen betraf dies Pegel, fur die keine kontinuierliche Erfassung der Messwerte des Zeitraums
von 1971-2000 vorlag. Zum anderen betraf dies Teileinzugsgebiete, die eine nicht quantifi-
zierte, aber signifikante Beeinflussung des natirlichen Abflussgeschehens durch anthropo-
gene Einflisse aufgewiesen haben. Diesbezlglich sei darauf hingewiesen, dass keine In-
formationen zu den Wassermengen vorgelegen haben, die von einem Einzugsgebiet in ein
anderes Einzugsgebiet umgeleitet worden sind. Folglich konnte diese EinflussgroRe bei der
Validierung nicht beriicksichtigt werden.

Aus den o. a. Grinden konnten nicht alle Pegel, fur die Abflusswerte vorlagen, in die Validie-
rung einbezogen werden. Auf diese Weise verringerte sich die Anzahl der fir die Validierung
geeigneten Pegel auf 41 (siehe Abbildung 8-10).

Abbildung 8-10: Zur Abflussvalidierung geeignete pegelbezogene Teileinzugsgebiete

e Die Pegel der Einzugsbiete Hasselfelde, Stangerode und Sangershausen wurden
von vornherein der Validierung ausgeschlossen, da Abflussmessungen aus der Zeit-
reihe 1971-2000 fiur weniger als 70% der Jahre vorlagen.

e Die Bodepegel Hirtenstieg-ULSP, Wendefurth, Ditfurt und Wegeleben wurden auf-
grund der starken Beeinflussung der Rappbodetalsperre in der Validierung nicht be-
trachtet.

e Die Pegel Bennungen, Laucha, Saaleck, Naumburg-Grochlitz, Zeitz, Oberthau, L6-
ben, Aken, Wittenberg, Stolberg, Mertendorf, Tanne, Konigshutte/WB, Tucheim,
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Nutha, Calvorde und Jahrstedt wurden aufgrund ihrer Grenziberschreitungen zu be-
nachbarten Bundeslandern nicht beriicksichtigt.

Pegel, fur die eine Quantifizierung der anthropogenen Beeinflussung des natirlichen Ab-
flussgeschehens erfolgte, wurden bei der Validierung gesondert ausgewiesen.

Bei den Pegeln Weferlingen, Berga, Wickerode (Leine), Allstedt, Thalwinkel, Frankle-
ben, Stedten, Baalberge, Hadmersleben, Trautenstein, Silberhutte, Wernigerode,
Tucheim, Dannigkow, Wolmirstedt, Dobbrun, Grol3-Gischau und Salzwedel wurden
Beeinflussungen durch Wasserentnahmen und Einleitungen bericksichtigt.

Da veranderte Wassermengen durch die Talsperrenbewirtschaftung die Validierung
beeinflussen, wurden die Pegel Wippra, Mansfeld-Leimbach, Grof3schierstedt, Had-
mersleben, Mahndorf und Werningerode in der Validierung gesondert gekennzeich-
net.

Veranderte Wassermengen durch Tagebauaktivitaten kénnen die Validierung beein-
flussen. Daher wurden die Pegel Zappendorf, Frankleben und Rippach in der Validie-
rung gesondert ausgewiesen.

Laut Pfutzner (2001, 2005) sind die Pegel Stedten, Friedeburg, Unterril3dorf und De-
renburg (Hellbach) durch bergbauliche oder sonstige Aktivitaten beeinflusst. Sie wur-
den daher in der Validierung gesondert ausgewiesen.

Die Pegel Walbeck, Baalberge, Loburg, Dobbrun, Grabow, Gardelegen und Goldbeck
weisen eine Datenbelegung zwischen 70 und 90 % auf. Diese wurden in der Validie-
rung besonders markiert.

Bei den Pegeln llsenburg, Hanneckenbruch, Steinerne Renne, Elend, Trautenstein,
Minsleben, Silberhitte, Meisdorf, Aschersleben, Berga, Wickerode (Leine) sowie
Hoppenstedt werden die Einzugsgebiete groRtenteils aus dem Harz gespeist. Diese
Pegel wurden in der Validierung besonders markiert.

8.8.2 \Validitatsuberprifung der berechneten Gesamtabflusshéhen

Die fur die Zeitreihe 1971-2000 berechneten Gesamtabflusshéhen wurden mit den Mittelwer-
ten der mittleren Tagesabflisse (MQ) der gleichen Zeitreihe verglichen unter Berlcksichti-
gung der vorliegenden Informationen zu Entnahmen und Einleitungen (Abbildung 8-11). Fir
26 Teileinzugsgebiete liegen die Differenzen von berechneten und gemessenen Werten bei
weniger als 30 %. Dies stellt im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Daten sowie der Gro-
Re und Heterogenitat des betrachteten Untersuchungsgebiets eine befriedigende Uberein-
stimmung dar.
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Abbildung 8-11: Validierung der berechneten mittleren Gesamtabflusshéhen (1971-2000)

Bei 15 pegelbezogenen Einzugsgebieten werden die berechneten Gesamtabflusshéhen je-
doch um mehr als 30 % Uber- bzw. unterschéatzt.

Eine Uberschatzung liegt bei folgenden sechs Pegeln vor:

Rippach: dieser Pegel ist eventuell vom Tagebau Profen beeinflusst.
Zappendorf: dieser Pegel ist eventuell vom Tagebau Tagebau Amsdorf beeinflusst.

UnterriRdorf: Teile des im Gebiet gebildeten Abflusses versinken karstbedingt (Pfltz-
ner, 2001), Stollensysteme wirken zudem wie Drdnagen und vermindern den am Pe-
gel gemessenen Gebietsabfluss. GrundwasserlUberleitungen aus dem Salzagebiet
kénnen den Pegelabfluss zusétzlich erhohen (Pfutzner et al., 2001). Pfutzner & Kl6-
cking (2005) weisen dartber hinaus auf Beeinflussungen des Abflussesdurch Berg-
bau im Roblinger Revier hin.).

Stedten: Hier kommt es zu unterschiedlichen Abflussminderungen zwischen Querfurt
und Schraplau (Pfutzner & Kldcking, 2005).

Baalberge: die Datenbelegung dieses Pegels fur die Zeitreihe 1971-2000 liegt bei
<90%.

Derenburg (Hellbach): dieser Pegel weist auch bei Pfltzner et al., (2001) nicht er-
klarbare Abweichungen von 38 % auf; mogliche Ursache sind Fehler in den Abfluss-
messungen (Pfutzner et al., 2001).

Eine Unterschétzung der beobachteten Abflisse liegt bei den folgenden Pegeln vor:

Wippra, Mansfeld-Leimbach: hier konnte eine Beeinflussung durch die Talsperre
nachgewiesen werden.

Trautenstein, Silberhitte, Meisdorf. Hierbei handelt es sich um Harzpegel.
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e Dannigkow: Fir diesen Pegel haben die Recherchen keine mdgliche Ursache fir die
Abweichung ergeben.

e Dobbrun, Gardelegen: Bei diesen Pegeln lag die Datenbelegung der Zeitreihe 1971-
2000 bei <90%.

e Grof3-Gischau: hierbei handelt es sich um Grundwasserstaugebiete, die zum Aufstieg
(Entlastung) des von den oberirdischen abflusslosen Hochflachen des Flamings ge-
bildeten Grundwassers in Oberflachennéhe fihren, wodurch sich der Abfluss am Pe-
gel um eine Wassermenge erhoht, die nicht im pegelbezogenen Einzugsgebiet gebil-
det hat. Folglich wird dort der Abfluss ,zu niedrig” simuliert (Pfutzner, 2005, S. 28).

Bis auf den Pegel Dannigkow konnten damit fir alle alle Pegel mit Abweichungen tuber 30%
magliche Besonderheiten aufgezeigt werden, die von wasserwirtschaftlichen Eingriffen Uber
bergbauliche Beeintrachtigungen bis zu nicht ausreichenden Zeitreihenbelegungen reichen.
Die festgestellten Abweichungen von der 1:1 Linie von tber 30% bedeuten daher nicht
zwangsweise, das das GROWA-Modell die natirlichen hydrologischen Verhéltnisse in
den entsprechenden Einzugsgebieten unzureichend nachbildet.

8.8.3 Validierung der berechneten Grundwasserneubildungshéhen

Da sich Unschérfen in der Wasserhaushaltsmodellierung auf die Bedeutung einzelner Ein-
tragspfade bzw. bei der weiteren Modellierung im Hinblick die N- und P-Eintrage in die Vor-
fluter auswirken, stellen die berechneten Anteile der Grundwasserneubildung bzw. der Antei-
le aus Dranagen und Uber den natirlichen Zwischenabfluss eine bedeutsame Grof3e dar.
Der Validitatsuberprifung der ermittelten Grundwasserneubildungshéhen (und damit indirekt
auch der Abflussanteile Dranagen und natirlicher Zwischenabfluss) wurde deshalb besonde-
re Aufmerksamkeit geschenkt.

Bei der Validierung der Grundwasserneubildung ist zunachst zu beachten, dass sich die
Streubetrage von Fehlern zweier Teilmodelle (Gesamtabflusses, Separation der Abfluss-
komponenten) Uberlagern. Die Anpassung der Grundwasserneubildungshéhe an die gemes-
senen MoMNQ-Werte fallt deshalb immer etwas geringer aus, als die Anpassung der Ge-
samtabflusshéhen an die MQ-Werte. Pegel, bei denen bereits der Gesamtabfluss in der
GrolRenordnung um 30% vom beobachteten MQ-Wert abweicht, weisen dadurch bei den
MoMNQ-Werten Abweichungen in der Regel ebenfalls Abweichungen von mehr als 30% auf.
Diese Situation betrifft die Pegel Wippra, Mansfeld-Leimbach, Trautenstein, Silberhitte,
Meisdorf, Dannigkow, Dobbrun, Gardelegen und GroR3-Gischau sowie Rippach, Zappendorf,
UnterriRdorf, Stedten, Baalberge und Derenburg (Hellbach).

Diese pegelbezogenen Einzugsgebiete wurden folglich bei der Validierung der Grundwas-
serneubildungshéhen nicht weiter beriicksichtigt. In der Abbildung 8-12 wurden diese Pegel
gesondert ausgewiesen.

In Sachsen-Anhalt kommt hinzu, dass die Grundwasserneubildungshéhen in vielen Regio-
nen unter 50 mm/a liegen. Schon eine geringe Abweichung zum langjahrigen MoMNQ-Wert
reicht also aus, um fur den berechneten Wert eine Abweichung von mehr als 30% auszuwei-
sen. Bei einem gemessenen MoMNQ-Wert von 50 mm/a wird die 30%-Linie fiir das betref-
fende Einzugsgebiet schon bei berechneten mittlere langjéhrigen Grundwasserneubildungs-
hoéhen von 35 mm/a bzw. 65 mm/a Uberschritten. In der Wasserhaushaltsmodellierung ist
eine Unter-/Uberschétzung eines Messwertes von 15 mm/a im Allgemeinen jedoch eine gute
Ubereinstimmung.

Auf die Vielzahl natirlicher und anthropogener Einflussfaktoren auf den Wasserhaushalt
wurde bereits im Zusammenhang mit der Validierung der Gesamtabflusshéhen hingewiesen
(siehe oben). Ebenfalls die Uber die MOMNQ-Werte definierte Grundwasserneubildung ent-
spricht in einem bestimmten Teileinzugsgebiet daher haufig nur im Idealfall dem Grundwas-
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serabfluss aus dem betreffenden Teileinzugsgebiet, also der Wassermenge, die als Quell-
schittung bzw. als Basisabfluss den Vorfluter speist. Bei den sehr kleinen flr Sachsen-
Anhalt berechneten/modellierten Grundwasserneubildungsraten (<50mm/a) ist eine Analyse
der genauen Ursachen fir Abweichungen zwischen Modellergebnissen und Messwerten
daher generell nur sehr eingeschrankt maglich.

Fiar den Harz wurden bei der Modellierung Grundwasserneubildungsraten von 200mm/a und
mehr ausgewiesen werden, obwohl der Harz grundsatzlich eine Region ohne ergiebige
Grundwasservorkommen darstellt. Ursache hierfir ist, dass bei der in Kapitel 3 beschriebe-
nen Kalibrierung der berechneten Grundwasserneubildungshéhen an beobachtete monatli-
chen Niedrigabflissen (MoMNQ) die BFI-Werte fir jeden grundwasserabflussrelevanten
Standortparameter in einer Weise angepasst werden, dass deren Zusammenspiel in einer
GROWA-Anwendung im gesamten Untersuchungsgebiet zu modellierten Grundwasserneu-
bildungshdhen fuhrt, die im Mittel aller Teileinzugsgebiete so gut wie méglich mit beobachte-
ten monatlichen Niedrigabflissen (MoMNQ) Ubereinstimmen (Bogena et al., 2005).

Fur den Harz wirde sich die beste Anpassung an die MOMNQ-Werte der pegelbezogenen
Einzugsgebiete bei BFI-Werten von 0,6 und mehr realisieren lassen. Dies wirde insbeson-
dere in den Kammlagen des Harzes zu Grundwasserneubildungsraten von 300 mm/a und
mehr fihren. Grundwasserneubildungshdhen in dieser GroRenordnung kdnnen jedoch bei
den meisten im Harz anstehenden Gesteinseinheiten, z.B. bei den Graniten und paléozoi-
schen Schiefergesteinen etc., nicht erwartet werden (aulRer evtl. im Bereich groRer Sto-
rungssysteme).

Die rechentechnisch einfach durchzufihrende Anpassung der BFI-Werte des Harzes
an die beobachteten MoMNQ-Werte wirde damit zu unrealistischen, weil viel zu ho-
hen, Grundwasserneubildungsraten fuhren.

Als Ursachen fiur die hohen MOMNQ-Werte kommen eine Reihe von Moglichkeiten in Frage:

e Die hohen und gleichméaRig tber das Jahr verteilten Niederschlage im Harz kénnen
dazu fuhren, dass es aulerst selten nur zu Niedrigwasserabflissen im Flusslauf
kommt, die ausschlie3lich vom Grundwasserabfluss aus den Aquiferen gespeist wer-
den. Stattdessen weisen die an den Pegeln beobachteten MOMNQ-Werte immer Ab-
flussanteile auf, die dem natirlichen Zwischenabfluss zuzurechnen sind.

e In durch Talsperren beeinflussten Einzugsgebieten liegen die beobachteten MOMNQ-
Werte in der Regel hoher als die berechneten Grundwasserneubildungshdhen, da
durch die Talsperrenbewirtschaftung das nattrliche Abflussregime erheblich reguliert
wird. Eine gesicherte Ableitung der MOMNQ-Werte aus talsperrenbeeinflussten Pe-
geln ist damit nicht méglich.

o Lokale geologische Bedingungen kdnnen das Abflussregime Uberpragen. Kliftige,
mit Moorerden gefillte Granite stellen im Harz einen dynamisch wirkenden Grund-
wasserspeicher darstellen (Hinweis Dr. Feldhaus). Im sonst definierten Sinne (siehe
Kapitel 2) ist dadurch keine Grundwasserneubildung berechenbar.

e Unzulanglichkeiten in den zur Verfugung stehenden Datengrundlagen, z.B. den Nie-
derschlagsdaten (Hinweis Frau Halbing), kdnnen eine weitere Fehlerquelle darstel-
len.

Die Grundwasserneubildung und der resultierende Grundwasserabfluss kénnen daher ins-
besondere in den von Zufliissen aus dem Harz beeinflussten Pegeln von den beobachteten
MoMNQ-Werten abweichen ohne dass dies auf modellbedingte Fehler zurlickzufiihren ist.

Zusatzlich zu den bereits bei der Validierung des Gesamtabflusses ausgewiesenen Beein-
flussungen der Abflusspegel wurden bei der Validierung der Grundwasserneubildung aulRer-
dem die 15 Pegel mit einer Abweichung von Uber 30 % des modellierten zum gemessenen
Gesamtabfluss gesondert gekennzeichnet.
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Bei 21 pegelbezogenen Einzugsgebieten wurden die berechneten Grundwasserneubil-
dungshéhen um mehr als 30 % Uber- bzw. unterschatzt.

Eine Uberschatzung der Grundwasserneubildung liegt bei folgenden vier Pegeln vor:

Rippach, Derenburg (Hellbach): Diese Pegel weisen bereits eine tiber 30%ige Uber-
schatzung beim Gesamtabfluss auf.

Minsleben: Hierbei handelt es sich um einen Harzpegel.

Wolmirstedt.

Mit dem GROWA-Modell wurden die beobachteten Abflliisse bei folgenden Pegeln unter-
schatzt:

llsenburg, Wickerode, Elend, Hanneckenbruch, Steinerne Renne: Hierbei handelt es
sich um Harzpegel.

Friedeburg: Stollensysteme wirken hier wie Dranagen und vermindern den am Pegel
gemessenen Gebietsabfluss (Pfutzner et al., 2001).

Hadmersleben, Mahndorf, Wernigerode: Diese Pegel weisen eine Beeinflussung
durch Talsperren auf.

Silberhitte, Meisdorf, Dannigkow, Dobbrun, Gardelegen, Goldbeck, Grof3-Gischau:
Diese Pegel weisen bereits einen Uber 30%ige Unterschatzung beim Gesamtabfluss
auf.

Salzwedel

Bis auf die Pegel Wolmirstedt und Salzwedel weisen alle Pegel mit Abweichungen tber 30 %
Besonderheiten auf. In erster Linie sind hier die durch die Methodik fortgepflanzten Fehler in
der Modellierung des Gesamtabflusses hervorzuheben.

Die folgende Abbildung 8-12 zeigt die Validierung der Grundwasserneubildungshohen auf-
geschlusselt nach den entsprechenden Beeinflussungen.
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Abbildung 8-12: Validierung der berechneten mittleren Grundwasserneubildungshdhen
(1971-2000)

Aufgrund der vielen (oben diskutierten) Einschrankungen und der insgesamt geringen An-
zahl an verwendbaren Pegeln ist der Vergleich der landesweit berechneten Grundwasser-
neubildungshdéhen mit beobachteten MOMNQ-Werten in seiner raumlichen Reprasentativitat
eingeschrankt. Vor allem im Harzvorland sowie den sidlichen Landesteilen mangelt es an
Pegeln, die zur Validierung von Wasserhaushaltsmodellierungen geeignet sind.

Unabhé&ngig von den Ergebnissen der hier vorgelegten Studie wird daher empfohlen,
das Pegelmessnetz speziell in der Lockergesteinsregion Sachsen-Anhalts und im
Harzvorland sowie den sudlichen Landesteilen gezielt zu verdichten. Hierbei sollte
darauf geachtet werden, dass es sich um anthropogen unbeeinflusste Einzugsgebiete
handelt, oder aber um Einzugsgebiete, in denen die wasserwirtschaftlichen Eingriffe
guantifizierbar sind.

8.8.4 Detailanalyse ausgewahlter Pegel im LHW

Die 15 Pegel, an denen die modellierte Grundwasserneubildung im Vergleich zu den gemes-
senen Niedrigwasserabflissen (MOMNQ-Werten) unterschatzt wurde, wurden einer geson-
derten Analyse unterzogen, um Grinde fur diese Unterschétzung aufzuzeigen. Fir neun
dieser Pegel (llsenburg, Hadmersleben, Elend, Hanneckenbruch, Steinerne Renne, Mahn-
dorf, Wernigerode, Gardelegen, Goldbeck) konnte bereits eine Erklarung fir die mangelnde
Ubereinstimmung gefunden werden. Die Griinde wurden bereits im vorangegangenen Teil
erlautert.

Fur die sechs Pegel, bei denen die Unterschatzung des MOMNQ — Wertes nicht auf Anhieb
erklart werden konnte, wurde von Seiten des LHW eine Detailanalyse durchgefuhrt. Es han-
delt sich dabei um die Pegel (Dannigkow, Dobbrun, Salzwedel, Wickerode, Silberhitte,
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Meisdorf), die bereits bei der Validierung des Gesamtabflusses deutliche Unterschatzungen
aufwiesen.

In einem gesonderten Arbeitsschritt wurden im LHW die Griinde analysiert, warum die ge-
messenen Gesamtabflisse an den entsprechenden Pegeln im Vergleich zu den modellierten
Werten deutliche Abweichungen nach oben zeigten. Zur Ursachenfindung wurden u.a. fol-
gende Fachunterlagen im LHW herangezogen:

e Hydrogeologische Kartenwerde M 1:400.000, 1:200.000
e Geologische Karten 1:25.000, 1:50.000
e Grundwasserkataster LSA

Weiterhin wurden die Ergebnisse vorliegender Niederschlags-Abfluss-Modellierungen be-
trachtet:

¢ Modellgestiitzte Regionalisierung der mittleren Abflussspenden der Oberflachenwas-
serkdrper in LSA der Zeitreihe 1971 bis 2002 (BAH, 2006) (Quelle liegt FZJ nicht vor)

¢ Modellgestitzte Ermittlung von Abflusskomponenten des Landes Sachsen-Anhalt fir
Wasserkorper des Landes Sachsen-Anhalt (BAH, 2007) (Quelle liegt FZJ nicht vor)

e Modellgestiitzte Untersuchungen zu den Abflussverhéltnissen in Milde, Biese und
Uchte (BAH, 2011) (Quelle liegt FZJ nicht vor)

Durch das Referat Hydrologie SG 5.2.1 erfolgte auRerdem eine Uberpriifung der entspre-
chenden Pegeldaten im Hinblick auf die Plausibilitdt der W/Q-Beziehungen und der Be-
obachtungsdaten der einzelnen Pegel sowie im Hinblick auf wasserwirtschaftliche Eingriffe
(Umleitungen, Einleitungen, Entnahmen, etc.) und Inkonsistenzen in den Datengrundlagen
der Pegeleinzugsgebiete.

Als generelles Ergebnis der Detailanalyse ist festzuhalten, dass fiir die genannten Pegel le-
diglich eine Untergliederung der oberirdischen jedoch nicht der unterirdischen Einzugsgebie-
te vorliegt. Gerade im Lockergestein konnen diese jedoch erheblich voneinander abweichen
und ein Grund fur die Differenzen in der Grundwasserneubildung sein. In besonderer Weise
koénnten hiervon die Pegel Dobbrun und Salzwedel betroffen sein.

Innerhalb des Einzugsgebiets des Pegels Wickerode treten Karsterscheinungen auf, die zu
Oberflachenwasserverlusten fuhren. Entsprechende Defizite wurden durch Langsschnittab-
flussmessungen nachgewiesen, konnten aber nicht quantifiziert werden. Auch in friheren
Wasserhaushaltsmodellierungen stellte sich dieser Pegel als problemaitsch heraus.

Fur die Pegel Dannigkow, Silberhiitte und Meisdorf konnten keine Erklarungen fir die Ab-
weichung der modellierten zu den gemessenen Abflissen gefunden werden.

8.8.5 Vergleich der GROWA-Modellergebnisse mit Modellergebnissen aus der
SLOWCOMP-Studie

Um zu untersuchen, ob und in welchem Ausmal} sich die GROWA-Modellergebnisse zur
Grundwasserneubildung von den Ergebnissen bereits vorliegender landesweiter Wasser-
haushaltsmodellierungen unterscheiden, wurde in Vergleich mit den nach dem SLOW-
COMP-Verfahren ermittelten Grundwasserneubildungshéhen (Schwarze, 2009) durchge-
fuhrt. Der in Abbildung 8-13 dargestellte Vergleich zeigt, dass es weder zu einer systemati-
schen Uberschatzung noch zu einer Unterschatzung kommt. Die GROWA-Ergebnisse und
die Ergebnisse aus der SLOWCOMP-Studie liefern also bei der Grundwasserneubildung
vergleichbare Ergebnisse. Es wird deutlich, dass v. a. bei den Harzpegeln gréere Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen der beiden Studien vorliegen. Dies ist v. a. auf die oben
diskutierte maximal mdgliche Grundwasserneubildung im Harz zuriickzufiihren. Ansonsten
liegen die modellierten Grundwasserneubildungen in vergleichbarer Hohe.

119



Modellergebnisse zum Wasserhaushalt

Abbildung 8-13: Vergleich der GROWA-Modellergebnisse zur Grundwasserneubildung far

8.8.6

Sachsen-Anhalt mit den SLOWCOMP-Modellergebnissen (Schwarze, 2009).

Fazit der Validierung:

Von insgesamt 65 zur Verfiigung stehenden Pegeln konnten 41 fir die Validierung
verwendet werden.

Von den 41 Pegeln zeigten 26 Pegel bei der Validierung der Gesamtabflisse am
MQ-Wert eine Abweichung von weniger als 30%, was als hinreichend gute Uberein-
stimmung interpretiert werden kann.

Fur 14 Pegel lie’ sich eine plausible Erklarung fir die Abweichung der Gesamtab-
flisse vom MQ-Wert finden.

Lediglich fur einen Pegel konnte keine Erklarung fur die Abweichung des Gesamtab-
flusses von mehr als 30 % gefunden werden.

Von den 41 Pegeln zeigten 20 Pegel bei der Validierung der Grundwasserneubildung
am MoMNQ-Wert eine Abweichung von weniger 30%.

Fir 18 Pegel liel sich eine plausible Erklarung fur die Abweichung der Grundwasser-
neubildung vom MoMNQ-Wert finden.

Lediglich fur zwei Pegel konnte keine Erklarung fir die Abweichung der Grundwas-
serneubildung von mehr als 30% gefunden werden.

Ein Vergleich mit Ergebnissen zur Grundwasserneubildung aus der SLOWCOMP-
Studie zeigte, dass es durch GROWA weder zu einer systematischen Uberschatzung
noch zu einer Unterschatzung kommt.

Im Rahmen der zur Verfigung stehenden Datengrundlagen sowie der Grél3e und Heteroge-
nitat des betrachteten Untersuchungsgebietes stellen die Ergebnisse der Wasserhaushalts-
modellierung eine hinreichend gute Grundlage fiur die weiteren Modellierungen zum Nahr-
stoffeintrag ins Grundwasser und die Oberflachengewésser dar.
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9 Modellergebnisse zum aktuellen Stickstoffeintrag ins Grund-
wasser und die Oberflachengewasser aus diffusen und punkt-
formigen Quellen

9.1 Mittlere N-Uberschiisse aus dem Modell STOFFBILANZ (2007-2009) und
atmospharische Stickstoffeintrdge nach GAUGER

Die Stickstoffbilanz im Boden ist abhdngig von anthropogen bedingten Nutzungseinfliissen
sowie der Auspragung der naturraumlichen Faktoren. Im einfachsten Sinne ergibt sie sich als
das Resultat von Stickstoffeintragen und -verlusten. Die mittlere Stickstoffbilanz (N-BILANZ)
fur die weitere Modellierung mittels GROWA-DENUZ-WEKU wurde im Auftrag der Landes-
anstalt fur Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau des Landes Sachsen-Anhalt mit dem Mo-
dell STOFFBILANZ durch INL GmbH und GALF bR ermittelt.

Im Modell werden neben den landwirtschaftlichen flachenbezogenen N-Bilanzen auch der
organische und anorganische N-Pool (Umsatz- und Immobilisierungsprozesse) im Boden
bertcksichtigt, um eine Verbesserung der Abbildung von bewirtschaftungsbedingten Effekten
zu erreichen. Die Vorteile dieser ,erweiterten” Bilanz liegen insbesondere in der Tatsache,
dass die An- oder Abreicherung von Stickstoff im Humus Uberschlagig abgebildet werden
kann und zusatzlich Effekte von BewirtschaftungsmalRnahmen (z.B. erhdhte N-
Immobilisierung durch Zwischenfruchtanbau, Veranderungen im Viehbesatz, etc.) oder Fol-
gen des Klimawandels (z.B. Erwarmung) umfassender bertcksichtigt werden. In der Bilanz
sind die aus Abbildung 9-1 ersichtlichen Bilanzglieder auf3er Denitrifikation (im DENUZ-
Modell berlicksichtigt) und atmosphérischer N-Deposition enthalten.

Abbildung 9-1 Flie3schema zur Ableitung der N-Bilanz auf der Ackerflache (nach Gebel et
al., 2012)
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Die mittleren N-Bilanzen wurden fur landwirtschaftliche Vergleichsgebiete (LVG) sowie fir
die Hauptnutzungsarten Ackerland, Grinland und Wald im LVG fir die Jahre 2007, 2008,
2009 und im dreijdhrigen Mittel berechnet und dem FZJ fur die Modellierung in einem Mo-
dellraster (100 m x 100 m) Ubergeben. Die LVG stellen hinsichtlich Boden-, Klima- und Reli-
efverhaltnissen homogene Landschaftseinheiten dar. Den Gebieten wird eine einheitliche
Agrarstruktur unterstellt, so dass Anbaustruktur, Bodenbearbeitung, Dingung und Ertrag
innerhalb der Gebiete als gleichverteilt betrachtet werden. Die landwirtschaftlichen N-
Flachenbilanzen wurden schrittweise fur insgesamt 33 LVGs in Sachsen-Anhalt entspre-
chend der Flachenbilanz nach PARCOM-Richtlinie (Bruttobilanzierungsprinzip) erstellt. In
einem ersten Schritt wurden dabei seitens der N-Zufuhr die symbiontische N-Fixierung, die
N-Zufuhr Uber Saatgut, Uber organische und mineralische Diinger und Uber Klarschlamm
bertcksichtigt und dem N-Entzug des Erntegutes gegeniibergestellt. Abbildung 9-2 zeigt die
daraus resultierenden N-Uberschiisse aus der Diingung fur Ackerland und Griinland im Mit-
tel der Jahre 2007 - 2009.

Abbildung 9-2: N-Uberschiisse aus der Diingung (AL, GL) ohne Stoffumsatz im Boden und
ohne atmospharische Deposition als dreijahriges Mittel fur 2007-2009

Geringe N-Uberschiisse aus der Diingung von < 5 kg/(ha-a) wurden fir Griinland ermittelt.
Deutlich héhere N-Uberschiisse resultieren aus Ackerlandnutzung. Dabei wurden die héchs-
ten N-Uberschiisse von > 45 kg/(ha-a) tberwiegend in LVGs mit htherem Viehanteil, wie
das sudliche LoRhiigelland, die sandbestimmten Heiden der stidlichen Altmark und der nérd-
liche L6RUbergang, erfasst.

In einem zweiten Schritt wurden zusatzlich Umsatz- und Immobilisierungsprozesse im Bo-
den beriicksichtigt. Danach ergeben die sich in Abb. 9-3 dargestellten N-Uberschiisse. Es ist
zu erkennen, dass sich hier der Schwerpunkt der Hot-Spot-Regionen teilweise in andere
LVGs verlagert. Hohe N-Uberschisse treten dabei vor allem in den LVGs LoRebene der
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nordlichen Borde, Sandl6Rgurtel, Querfurter Platte und Hohenmdlser Plateau sowie nordli-
ches Harzvorland — Harzrandmulde auf.

Abbildung 9-3: N-Uberschiisse aus der Diingung (AL, GL) und Stoffumsatz im Boden als
dreijahriges Mittel fir 2007-2009, ohne atmospharische Deposition

In landwirtschaftlich genutzten Regionen stellen atmosphérische Stickstoffeintrdge Uber die
trockene und nasse Deposition eine weitere diffuse Eintragsquelle dar. In bewaldeten Regio-
nen ist die atmospharische Deposition neben dem Stoffumsatz im Boden die wichtigste diffu-
se N-Quelle fur Stickstoffeintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewéasser.

Abbildung 9-4 zeigt die regionale Verteilung der durch atmosphérische Deposition eingetra-
genen Stickstoffmengen fiir die Referenzperiode 1999-2007.

Vor allem im Harz und in gréReren bewaldeten Regionen kénnen atmosphérische N-
Depositionen von mehr als 30 kg/(ha-a) auftreten. In Flachlandsregionen Ubersteigen die
Werte dagegen selten 15 kg N/(ha-a). Gemittelt Uber die Landesflache Sachsen-Anhalts liegt
die atmosphéarische Deposition bei ca. 17 kg N/(ha a), was einer Gesamtmenge von ca.
35600 t N/a entspricht.
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Abbildung 9-4: Atmosphérische N-Deposition

Abbildung 9-5 zeigt zusammenfassend die Summe der N-Uberschiisse aus der Dingung,
dem Stoffumsatz im Boden und der atmosphéarischen Deposition fiir die drei Hauptnutzungs-
formen Ackerland, Griinland und Wald. Im Landesmittel liegen die N-Uberschiisse bei ca. 43
kg N/ /ha*a). Deutlich heben sich der Harz und die Heidelandschaften heraus, die aufgrund
inres Waldbestands bzw. ihrer extensiven landwirtschaftlichen Nutzung relativ geringe N-
Uberschiisse im Boden unter 25 kg N/(ha-a) aufweisen. Es sei an dieser Stelle nochmals
darauf hingewiesen, dass dort vor allem die atmospharische Deposition die N-Uberschiisse
im Boden bedingt. Intensiv ackerbaulich genutzte Regionen wie im Harzvorland weisen typi-
scherweise N-Uberschiisse im Boden oberhalb von 50 kg N/(ha-a) auf. 20 - 40 kg N(ha*a)
sind dabei auf Deposition und Stoffumsatz zuriickzufiihren. N-Uberschiisse im Boden ober-
halb von 100 kg N/(ha-a) treten dagegen nur vereinzelt auf. Hierbei handelt es sich meist um
ackerbaulich genutzte Niedermoorstandorte.

Fir die restliche Landesflache stellt die atmosphéarische Deposition die Eintragsquelle in den
Boden dar. Unter Einbeziehung dieser Flachen ergeben sich gemittelt Uber die gesamte
Landesflache Sachsen-Anhalts N-Uberschiisse im Boden von ca. 36 kg N/(ha-a), was einer
Gesamtmenge von ca. 74500 t N/a entspricht. Abbildung 9-6 zeigt die Karte der N-
Uberschiisse im Boden fiir die gesamte Landesflache als EingangsgroRe fir die weitere Mo-
dellierung in GROWA-DENUZ-WEKU.
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Abbildung 9-5: N-Uberschiisse im Boden furr Ackerland, Griinland und Wald
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Abbildung 9-6: N-Uberschiisse im Boden

9.2 Nitratabbau im Boden und Stickstoffaustrage aus dem Boden

9.2.1 Denitrifikationsbedingungen in der durchwurzelten Bodenzone

Wie in Kapitel 4.2 beschrieben, erfolgt die Ermittlung des Nitratabbaus im Boden mit dem
DENUZ-Modell (Kéhne und Wendland, 1992; Kunkel & Wendland, 2006), dem eine Michae-
lis-Menten-Kinetik zu Grunde liegt. Fur die Differenzierung des Nitratabbauvermdgens im
Boden wurde auf Studien des Niederséchsischen Landesamtes fiir Bergbau, Energie und
Geologie (LBEG) sowie des Niedersachsischen Landesamtes fur Bodenforschung (Wien-
haus et al., 2008) zurlickgegriffen, in denen Angaben zu Denitrifikationsraten fir die Boden
Niedersachsens basierend auf der Bodenkarte 1:50.000 ausgewiesen wurden. Dabei wurden
in Abhangigkeit vom Bodentyp und der Grundwasserbeeinflussung fiinf Klassen unterschied-
licher Denitrifikationsraten unterschieden (vgl. Abbildung 9-7). Diese Klassifizierung wurde
auf die in Sachsen-Anhalt vorkommenden Béden tbertragen.

Abbildung 9-7 zeigt, dass schlechte Denitrifikationsbedingungen in den Podsolen (Lockerge-
steinsbereich) und Braunerden (Harz) auftreten, wohingegen in den Regionen, in denen
lehmige Grund- und Endmoranen vorherrschen, mittlere Denitrifikationsbedingungen verbrei-
tet sind. Gute bis sehr gute Denitrifikationsbedingungen weisen lediglich die Béden der
Flussauen und die Boden der Moore auf.

Die in Tabelle 9-1 ausgewiesenen Nitratabbauraten nach Wienhaus et al. (2008) wurden fur
das mitteldeutsche Trockengebiet bei der Modellierung in der Weise modifiziert, dass bei
trockenen oder nur zeitweise verndssten Boden weniger Nitratabbau zugelassen wird. Hier-
bei wurde von der Uberlegung ausgegangen, dass durch die geringen Sickerwasserraten,
und den entsprechend héheren Luftgehalt im Boden eine geringere Neigung zur Ausbildung
sauerstofffreier Zonen vorherrscht. (siehe Tabelle 9-1)
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Abbildung 9-7: Denitrifikationsbedingungen im Boden

Tabelle 9-1: An das Mitteldeutsche Trockengebiet angepasste mittlere Denitrifikationsraten in
der Wurzelzone von Béden

Denitrifikationsstufe Mittlere Denitrifikationsraten  Typische Denitrifikationsra-
der Leitbéden in Sachsen — Anhalt ten nach Wienhaus et al.
in kg N/(ha-a) (2008) in kg N/(ha-a)
Sehr gering (1) 9 <10
Gering (2) 13 10-30
Mittel (3) 30 30-50
Hoch (4) 63 50 - 150
Sehr hoch (5) 140 >150

9.2.2 Verweilzeit des Sickerwassers

Die im Boden denitrifizierten Stickstoffmengen, werden neben den Abbaubedingungen, ins-
besondere auch von der Verweilzeit des Sickerwassers im durchwurzelten Boden beein-
flusst. Letztere wurde nach dem in Kapitel 4.4 beschriebenen Verfahren unter Einbeziehung
der Sickerwasserhthen und der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums (abge-
leitet. Die berechnete Verweilzeit des Sickerwassers im Boden ist in Abbildung 9-8 darge-
stellt.
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Abbildung 9-8: Verweilzeit des Sickerwassers im durchwurzelten Boden

Es zeigt sich, dass in vielen Bdden der Lockergesteinsregion sowie im Harz Verweilzeiten im
Boden von unter 1 Jahr auftreten kbnnen. Dort wird weniger als die maximal mégliche jahrli-
che Nitratabbauleistung im Boden (vgl. Tabelle 9-1) realisiert. Die Boden der Magdeburger
Bdrde und im LoRgurtel weisen dahingegen Uberwiegend Verweilzeiten von bis zu drei Jah-
ren und mehr auf. Hier kommt es im Jahresgang aufgrund niedriger Sickerwasserhéhen und
eines hohen Wasserspeichervermdgens der Béden verbreitet zu einem unvollstandigen Bo-
denwasseraustausch in der durchwurzelten Bodenzone. Die maximal mégliche jahrliche Nit-
ratabbauleistung im Boden wird dadurch unter Umstanden mehrfach erreicht, so dass die
auswaschungsgefahrdete Nitrat-N-Mengen im Boden, die die durchwurzelte Bodenzone mit
dem Sickerwasserstrom verlassen, entsprechend gering sein kdnnen.

9.2.3 Auswaschungsgefahrdete Nitrat-N-Menge im Boden

Durch Kombination der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden mit den Stickstoffuber-
schussen im Boden und den Denitrifikationsbedingungen im Boden kdnnen die Denitrifikati-
onsverluste im Boden berechnet werden. Dies wurde durch Anwendung des DENUZ-Modells
realisiert. Das Ergebnis der Berechnung ist in Abbildung 9-9 in Form von N-Verlusten in Re-
lation zum verlagerbaren N-Uberschuss im Boden dargestellt.

Die Karte illustriert, dass die Denitrifikation im Boden zu einer nur geringen Reduzierung der
N-Uberschiisse im Boden in den Regionen fihrt, in denen geringe Verweilzeiten des Sicker-
wassers im durchwurzelten Boden (vgl. Abbildung 9-8) auftreten. In der Regel sind dies die
Regionen, fur die nur geringe Gesamtsummen aus landwirtschaftlichem und bodenbeding-
tem N-Uberschuss und atmospharischer Deposition berechnet wurden, wie z.B. fiir den Harz
und die Heidelandschaften. Dort fuhrt die Dentrifikation im Boden zu einer Reduzierung der
N-Uberschiisse von lediglich ca. 10 — 20 %. Dagegen fiihren in den Regionen Sachsen-

129



Modellergebnisse zum aktuellen Stickstoffeintrag ins Grundwasser und die Oberflichengewésser aus
diffusen und punktférmigen Quellen

Anhalts mit hohen N-Uberschiissen im Boden selbst ungiinstige Denitrifikationsbedingungen
im durchwurzelten Bodenbereich aufgrund der langen Verweilzeit des Sickerwassers im Bo-
den dazu, dass mehr als 70 % der ausgewiesenen N-Uberschiisse im Boden denitrifiziert
werden kbénnen.

Abbildung 9-9: Denitrifikationsverluste im Boden relativ zum verlagerbaren N-Uberschuss im
Boden

Abbildung 9-10 zeigt den entsprechenden Nitrataustrag aus dem Boden. Im Vergleich zu der
in Abbildung 9-5 dargestellten Gesamtsumme der verlagerbaren N-Uberschiisse im Boden
ergeben sich nun fir viele Regionen Sachsen-Anhalts deutlich reduzierte N-Mengen, was die
Bedeutung der Denitrifikationsprozesse im Boden hinsichtlich der umweltwirksamen N-
Austrage aus dem Boden unterstreicht.

So liegt der mittlere Nitrat-Austrag im Boden auf Landesebene bei ca. 14 kg N/(ha-a). Vor
allem in den landwirtschaftlich genutzten Bordelandschaften im Windschatten des Harzes
werden die auswaschungsgefahrdeten Nitrat-N-Mengen im Boden aufgrund der geringen
Austauschhaufigkeit des Bodenwassers erheblich reduziert. Dort, wo die hdchsten N-
Uberschiisse im Boden in Sachsen-Anhalt auftreten, kehrt sich das Gesamtbild hierdurch um
und die auswaschungsgefahrdete und damit umweltrelevante Nitrat-N-Menge im Boden liegt
bei haufig weniger als 10 kg N/(ha-a). In den Mittelgebirgen werden zwar meist weniger als
20 % des eingetragenen Stickstoffs im Boden denitrifiziert, jedoch ist dort die N-
Uberschusshohe im Boden auch deutlich geringer, so dass auch dort die auswaschungsge-
fahrdeten Nitrat-N-Mengen im Boden gering sind. Hohere auswaschungsgefahrdete Nitrat-N-
Mengen im Boden unterhalb der durchwurzelten Bodenzone treten dort auf, wo unginstige
Denitrifikationsbedingungen im Boden mit einer geringen Verweilzeit des Sickerwassers im
Boden und mittleren bis hohen N-Uberschiissen im Boden zusammenfallen. Beispiele hierfiir
finden sich im nérdlichen Harzvorland, im stdlichen LoRBhigelland sowie im Zebster Land.
Die Gesamtsumme des N-Austrags aus dem Boden liegt bei ca. 28600 t N/a.
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Abbildung 9-10: Auswaschungsgefahrdete Nitrat-N-Menge in der durchwurzelten Bodenzone

9.3 Diffuse N-Eintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewasser

Da Denitrifikationsprozesse in der ungesattigten Zone unterhalb des durchwurzelten Be-
reichs vernachlassigt werden, entspricht die mittlere auswaschungsgefdhrdete Nitrat-N-
Menge im Boden unterhalb der durchwurzelten Bodenzone der Nitratmenge, die Uber die
Komponenten des Abflusses ins Grundwasser bzw. die Oberflachengewésser eingetragen
werden. Wahrend der Eintrag von Nitrat ins Grundwasser immer an die Grundwasserneubil-
dung (Abbildung 8-4) gebunden ist, erfolgt der Eintrag in die Oberflachengewasser Uber die
Direktabflusskomponenten ,Abfluss aus kinstlichen Entwasserungssystemen* (Abbildung 8-
6) und ,natirlicher Zwischenabfluss" (Abbildung 8-7) bzw. Uber den Grundwasserabfluss.
Die Nitratmenge teilt sich dabei nach dem Verhaltnis Direktabfluss/Grundwasserneubildung
(Abbildung 8-8) auf die einzelnen Abflusskomponenten auf. Ein Teil gelangt Uiber die Direk-
tabflusskomponenten ohne weitere Denitrifikation in die Oberflachengewdasser, der andere
Teil gelangt Uber die Grundwasserneubildung in den Aquifer. Auf seinem Transport im
Grundwasserraum kénnen weitere Abbauprozesse auftreten, die die Nitrateintrdge in die
Vorfluter Uber den Grundwasserabfluss unter Umstéanden deutlich reduzieren (vgl. Kapitel
4.6). Im Folgenden werden die Ergebnisse der Modellierung der diffusen Nitrateintrage in die
Oberflachengewésser tber den Direktabfluss sowie die Modellierung des reaktiven Nit-
rattransports im Grundwasser und die Ergebnisse zum grundwasserbirtigen Nitrateintrag in
die Oberflachengewéasser zusammenfassend dargestellt und diskutiert.
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9.3.1 N-Eintrage in die Oberflachengewasser tuber die atmospharische Deposition auf
Gewasserflachen

Bei den fir die Ausweisung der N- Eintrage in die Oberflachengewasser tber die atmospha-
rische Deposition auf Gewasserflachen zugrunde gelegten Gewésserflachen handelt es sich
insgesamt um ca. 33000 ha. Zur Quantifizierung der atmosphdarischen N-Deposition auf
Wasserflachen wurde dann nach Einzugsgebieten getrennt eine Verknupfung mit den fla-
chenhaft fur das Bundesland vorliegenden N-Depositionswerten nach (Gauger et al., 2008)
(Abbildung 9-4) vorgenommen. Hieraus wurde dann ein Mittelwert der N-Deposition auf den
Gewasserflachen des jeweiligen Einzugsgebietes bestimmt. Gemittelt Gber alle Gewasser-
flachen Sachsen-Anhalts ergibt sich dann ein Wert fiir die N-Eintrage in die Oberflachenge-
wasser Uber die atmosphéarische Deposition von ca. 550 t N/a.

9.3.2 N-Eintrage in die Oberflachengewéasser Uber Abschwemmung

Abbildung 9-11 zeigt die N- Eintrage in die Oberflachengewésser Uber Abschwemmung. Da
sich die zum N-Eintrag Uber Abschwemmung beitragenden Standorte durch eine Hangnei-
gung Uber 2 % aufzeichnen und zudem einen hohen Lehmanteil im Oberboden, eine land-
wirtschaftliche Nutzung, keine Dranung und eine hydraulische Anbindung an FlieRgewasser
auszeichnen missen, ist die Anzahl der Teilflachen mit potenzieller Abschwemmungsge-
fahrdung sowie deren GrolR3e gering, so dass die Gesamtmenge des N-Eintrags in die Ober-
flachengewasser Uber die Abschwemmung bei < 20 t N/a liegt.

Abbildung 9-11: N- Eintrage in die Oberflachengewasser tber Abschwemmung

9.3.3 N-Eintrage in die Oberflachengewdasser Uber Erosion

Abbildung 9-12 zeigt die N- Eintrage in die Oberflichengewdasser Uber Erosion. Da die zum
N-Eintrag tber Erosion beitragenden Standorte durch eine Hangneigung > 2% und zudem
eine ackerbauliche Nutzung, keine Drédnung und eine hydraulische Anbindung an Flie3ge-
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wasser auszeichnen missen, ist die Anzahl der Teilflachen, von denen ein Sedimenteintrag
in die Oberflachengewasser stattfinden kann, relativ gering.

Bei einem in Anlehnung an die Studie von Geoflux (2007) geschéatzten mittleren N-Gehalt im
Oberboden von 2000 mg/kg ergeben sich fur Ackerflachen mit Gewasseranbindung sowie
basierend auf dem in Abbildung 7-19 angegebenen mittleren Bodenabtrag von Ackerflachen
erosionsbedingte N-Eintrage in die Oberflachengewésser von ca. 300 t/a.

Abbildung 9-12: N- Eintrage in die Oberflachengewasser Uber Erosion

9.3.4 N-Eintrage in die Oberflachengewasser tber den Abfluss aus kinstlichen Ent-
wasserungssystemen

In Abbildung 9-13 sind die N-Eintrdge in die Oberflachengewésser aus kinstlichen Entwas-
serungssystemen dargestellt. Mit N-Eintragen von bis zu 25 kg N/(ha-a) heben sich hierbei
landwirtschaftlich genutzte Pseudogleybdden und Gleybdden, wie sie z.B. in der dstlichen
Altmark und im Zerbster Land auftreten, ab. Zusatzlich missen die Béden jedoch auch ein
geringes Denitrifikationspotential aufweisen. Dort, wo in gedranten Niederungsregionen ein
hohes Denitrifikationspotential im Boden auftritt, wie z.B. in der nérdlichen und mittleren Elb-
talaue, wird ein Grof3teil der auswaschungsgefahrdeten Nitrat-N-Menge im Boden abgebaut.
Der N-Eintrag in die Oberflachengewasser aus kunstlichen Entwasserungssystemen spielt
dort dementsprechend eine nur untergeordnete Rolle. Gemittelt Gber die gesamten gedran-
ten Flachen in Sachsen-Anhalt liegen die N-Eintrdge in die Oberflachengewdasser ber
kunstliche Entwasserungssysteme bei ca. 17 kg N/(ha-a), was einer Gesamtmenge von ca.
5120 t N/a entspricht.
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Abbildung 9-13: N-Eintrage in die Oberflachengewasser tUber den Abfluss aus klnstlichen
Entwésserungssystemen

Validitatsuberprifung der Eintrage tber kiinstliche Entwasserung anhand von Dranab-
flissen

Fur die Validierung der fir Sachsen-Anhalt modellierten mittleren langjahrigen N-Eintrage in
die Oberflachengewasser Uber kinstliche Entwasserung standen Daten zur Nitratkonzentra-
tion von September 2008 bis September 2009 von zwei verschiedenen Standorten in der
Altmark und im Flaming zur Verfigung. Diese wurden mit der modellierten Nitratkonzentrati-
on im Sickerwasser aus dem DENUZ verglichen.

Im Untersuchungsgebiet Altmark wurden in der Nahe des Ortes Liickstedt vier Dranauslasse
beprobt. Dabei wurden zwei Messungen pro Monat vorgenommen. Das Untersuchungsge-
biet setzt sich zu 72 % aus Pseudogley-Braunerden und zu 16% aus Gleyen zusammen
(Rosche & Steininger, 2009). Rosche und Steininger (2009) ermitteln fur die Dranflachen des
Untersuchungsgebiets Altmark eine jahrliche Sickerwassermenge von 80-90 mm. Mit GRO-
WA wurden im Bereich der Dranabteilungen Sickerwasserraten zwischen 80 und 100 mm
berechnet. In diesem Untersuchungsgebiet war die genaue Lage der Dranabteilungen be-
kannt. Lediglich die Dréne 3 und 4 konnten den Dranabteilungen nicht eindeutig zugeordnet
werden, daher wurden diese in der Validierung gemeinsam betrachtet. Bei Drén 2 liegt mit
nur 3.2 ha eine sehr kleine Flache der Validierung zugrunde. Es werden nur 13 Pixel der
modellierten Konzentrationen zur Validierung herangezogen. Die Anzahl der Messungen ist
mit 10 unterreprésentativ. Die Sauger dieser Flache sind zudem sehr flach verlegt (6 dm un-
ter GOK), so dass nur kurze Verweilzeiten auftreten. Dies bedingt hohe Nahrstoffkonzentra-
tionen.

In Tabelle 9-2 sind die Ergebnisse der Gegenuberstellung fir das Untersuchungsgebiet Alt-
mark dargestellt. Die modellierten mittleren langjéhrigen Konzentrationen liegen innerhalb
der Spannbreite bzw. nur minimal oberhalb der gemessenen Konzentrationen. Durch die
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geringe Anzahl der Messungen ist es allerdings nur bedingt méglich, die Modellergebnisse
zu validieren.

Tabelle 9-2: Validierung der N-Austréage in die Oberflachengewésser tber kiinstliche Ent-
wasserung anhand von Dréanabfliissen fur das Untersuchungsgebiet Altmark

Dran 1 26 10 150 151,09 166,7
Dran 2 10 190 260 178,99 3,2
Dran 3+4 49 3,4 180 159,44 149

Im Untersuchungsgebiet Flaming wurden in der Nahe des Ortes Rottenau vier Dranauslasse
beprobt. Auch hier wurden zwei Messungen pro Monat vorgenommen. Das Untersuchungs-
gebiet setzt sich zu 95 % aus Humuspseudogley und zu 5 % aus Pseudogley-Braunerden
zusammen (Rosche & Steininger, 2009). Fir die Dranflachen des Untersuchungsgebietes
Flaming muss mit einer Sickerwassermenge unterhalb der langjahrigen mittleren Verhaltnis-
se ausgegangen werden (ca. 110 mm) (Rosche & Steininger (2009). Mit GROWA wurden im
Bereich der Ackerschlage Sickerwasserraten zwischen 90 und 100 mm berechnet.

Die genaue Lage der Sammler innerhalb der Dranabteilungen ist nicht bekannt. Dadurch ist
eine Differenzierung der Ackerschlége nicht moglich. Aus diesem Grund wurden die Dréane 1
und 2 sowie die Drane 3 und 4 zusammen betrachtet. Ahnlich wie im Untersuchungsgebiet
Altmark weist Dran 4 eine deutlich héhere Konzentrationen bei einer geringeren gemesse-
nen Abflussmenge auf als Dran 3, was auf eine geringere Drantiefe und ein kleineres Ein-
zugsgebiet schliel3en lasst (Rosche & Steininger, 2009).

In Tabelle 9-3 sind die Ergebnisse der Gegeniiberstellung fur das Untersuchungsgebiet Fla-
ming dargestellt. Die mittlere langjahrige modellierte Nitratkonzentration liegt bei den Dranen
3 und 4 innerhalb der Spannbreite der gemessenen Konzentrationen. Bei den Dranen 1 und
2 liegt mittlere langjahrige modellierte Nitratkonzentrationen mit 193 mg/l deutlich oberhalb
des Maximalwertes der gemessenen Konzentrationen von 98 mg/l. Griinde hierfur kénnte die
Zusammenfassung der beiden Dréne und der zugeordneten Flachen sein. Die geringe An-
zahl der Messungen reicht nicht aus, um die Modellergebnisse adaquat zu validieren.
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Tabelle 9-3: Validierung der N-Austrage in die Oberflachengewasser lUber kiinstliche Ent-
wasserung anhand von Dranabflissen fur das Untersuchungsgebiet Flaming

Dran 1+2 22 16 98 193,08 47,4

Dran 3+4 26 19 220 200,96 30,4

9.3.5 N-Eintrage in die Oberflachengewadasser tber den natirlichen Zwischenabfluss

Gemittelt Uber die Flachen mit nattrlichem Zwischenabfluss (Abbildung 9-14) werden ca. 15
kg N/(ha-a) in die Oberflachengewdasser eingetragen. Im Harz liegen die N-Austrage in die
Oberflachengewasser mit dem natirlichen Zwischenabfluss trotz der recht geringen Hohe
der auswaschungsgefahrdeten Nitrat-N-Menge im Boden uber 10 kg N/(ha-a). Sie ergeben
sich dort durch das Zusammenwirken von geringen Nitratabbaupotenzialen und sehr gerin-
gen Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden. Aufgrund des hohen Anteils an Flachen mit
naturlichem Zwischenabfluss, vor allem im Sidteil Sachsen-Anhalts, werden Uber diesen
Eintragspfad insgesamt ca. 5700 t N/a in die Oberflachengewasser eingetragen.
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Abbildung 9-14: N-Eintrage in die Oberflachengewasser tiber den natirlichen Zwischenab-
fluss

9.3.6 N-Eintrage ins Grundwasser

Die aus dem Boden ausgetragenen Stickstoffmengen, die nicht tber den Direktabfluss in die
Oberflachengewasser gelangen, werden ins Grundwasser eingetragen. In Abbildung 9-15
sind die sich nach der Denitrifikation im Boden und der Abtrennung der Direktabflussanteile
ergebenden N-Eintrage in das Grundwasser dargestellt.

Insbesondere die in Abbildung 8-9 ausgewiesenen Grundwasserneubildungsgebiete mit
Grundwasserneubildungsanteilen von mehr als 70% zeichnen sich erwartungsgemaf durch
hohe N-Eintrage ins Grundwasser aus. Fir viele Teile der Lockergesteinsregion ergeben
sich dadurch vielfach N-Eintréage in das Grundwasser zwischen 10 und 50 kg N/(ha-a). Be-
sonders geringe N-Eintrdge ins Grundwasser ergeben sich in den Regionen, in denen die
auswaschungsgeféahrdete Nitrat-N-Menge im Boden unterhalb der Wurzelzone durch eine
lange Verweilzeit des Sickerwassers im Boden bereits stark reduziert ist. Diese Situation ist
z.B. im nordlichen Harzvorland weit verbreitet. Hinzu kommen alle Regionen, in denen die
Hauptentwésserung lber den Direktabfluss erfolgt. Gemittelt Uber die gesamte Landesflache
Sachsen-Anhalts liegen die N-Eintrage ins Grundwasser bei ca. 8 kg N/(ha a), was einer
Gesamtmenge von ca. 16450 t N/a entspricht.
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Abbildung 9-15: N-Eintrage in das Grundwasser mit der Grundwasserneubildung

9.3.7 Grundwasserburtige N-Eintrage in die Oberflachengewasser

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 grol3er die
Verweilzeit des Nitrats im Aquifer ist.

9.3.7.1 Verweilzeiten des Grundwassers im oberen Aquifer

Die Verweilzeiten des Grundwassers bezeichnen die Zeitrdume, innerhalb derer das Grund-
wasser vom Ort der Einsickerung in den Aquifer zum grundwasserwirksamen Vorfluter ge-
langt. Die Verweilzeit hdangt dabei maf3geblich von der Abstandsgeschwindigkeit des Grund-
wassers ab, deren Hohe durch hydrogeologische Grof3en, wie dem Durchlassigkeitsbeiwert
und dem nutzbaren Hohlraumanteil, aber auch durch den aus der Morphologie der Grund-
wasseroberflaiche abzuleitenden hydraulischen Gradienten, beeinflusst wird (vgl. Kapi-
tel 4.3.1). Abbildung 9-16 zeigt zunachst die Abstandsgeschwindigkeit im Grundwasser
Sachsen-Anhalts.

Die Werte umfassen eine Spannbreite zwischen weniger als 0,01 m/d und mehr als 10 m/d.
Abstandsgeschwindigkeiten von unter 1 m/d ergeben sich Uberall dort, wo die hydraulischen
Gradienten gering sind. Im Sidteil sind die Abstandsgeschwindigkeiten dagegen haufig ho-
her. Sie kbnnen dort, z.B. im Harz, bei mehr als 10 m/d liegen. In den Festgesteinsregionen
sind zwar die Durchlassigkeitsbeiwerte gering, dafir sind aber die Hohlraumanteile ebenfalls
sehr gering (z. T. unter 1 %). Die hydraulischen Gradienten hingegen sind deutlich hoher als
bei den Lockergesteinseinheiten (z. T. 10 % und mehr). Bei der Berechnung der Abstands-
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geschwindigkeiten nach Darcy konnen sich diese Faktoren in einzelnen Regionen so aus-
gleichen, dass trotz geringer Durchlassigkeiten nicht unerhebliche Abstandsgeschwindigkei-
ten auftreten.

Dabei ist allerdings zu bemerken, dass gerade bei sehr geringen nutzbaren Hohlraumantei-
len z. T. ein nur geringer Anteil des Sickerwassers Uber den Grundwasserpfad d.h. Gber den
eigentlichen "Aquifer" entwassert. Der Uberwiegende Anteil wird wahrscheinlich als natirli-
cher Zwischenabfluss Uber die Auflockerungszone oberhalb des Aquifers den Vorfluter errei-
chen. Dies kann in der Ergebniskarte zur Abstandgeschwindigkeit nur eingeschrankt wieder-
gegeben werden. Die Karte der Abstandsgeschwindigkeiten (Abbildung 9-16) sowie auch die
hierauf aufbauende Karte der Grundwasserverweilzeiten (Abbildung 9-17) sollten daher im-
mer gemeinsam mit der Abbildung 8-9 bewertet werden.

Die Verweilzeiten des Grundwassers weisen eine grof3e Spannbreite zwischen weniger als 1
Jahr und mehr als 50 Jahren auf. In den Lockergesteinsregionen treten zum Teil hohe
Grundwasserverweilzeiten auf, die haufig zwischen 10 und 50 Jahren liegen. Geringere
Verweilzeiten ergeben sich dort generell nur fir Regionen in Vorfluterndhe, Regionen mit
hoher Vorfluterdichte und/oder Regionen mit steilen hydraulischen Gradienten. GrofR3flachig
geringe Verweilzeiten von weniger als funf Jahren sind typisch fur die Festgesteinsregionen
im Sudteil Sachsen-Anhalts. In diesem Zusammenhang sei nochmals darauf hingewiesen,
dass fur die Festgesteinsregion Verweilzeiten berechnet wurden, die sich typischerweise flr
die Auflockerungszone Uber dem unverwitterten Gestein ergeben. Dies erfolgte vor dem Hin-
tergrund, dass der weitaus Uberwiegende Anteil des Grundwasserabflusses in der Auflocke-
rungszone auftritt. Um diesen Sachverhalt im WEKU-Modell zu beriicksichtigen, wurden die
in der HUK 200 angegebenen Durchlassigkeitsbeiwerte (siehe Abbildung 7-14) pauschal um
eine GréRenordnung erhoht.

Abbildung 9-16: Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers
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Abbildung 9-17: Verweilzeit des Grundwassers im oberen Aquifer

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

Nach der Berechnung der Grundwasserverweilzeiten wurde eine Modellierung des reaktiven
Stickstofftransports im oberen Aquifer von nitratabbauenden Aquiferen vorgenommen. Dies
machte eine Einschatzung der in Sachsen-Anhalt auftretenden Aquifere hinsichtlich ihres
Nitratabbauvermdgens entsprechend der in Kapitel 4.5.2 beschriebenen Vorgehensweise
erforderlich.

9.3.7.2 Bestimmung des Nitratabbauvermégens von Grundwasserleitern

Das Nitratabbauvermégen im Grundwasser wurde auf Basis der in vorangegangenen Projek-
ten im Elbeeinzugsgebietes (Kunkel et al., 1999) und im Wesereinzugsgebietes (Kreins et
al., 2010) angewandten Methode fiur die grundwasserfilhrenden Gesteinseinheiten ausdiffe-
renziert (siehe Abbildung 7-12).

Fur die Bestimmung des Nitratabbauvermdgens in diesen grundwasserfilhrenden Gesteins-
einheiten standen Grundwasserbeschaffenheitsdaten von 461 Messstellen zur Verfligung.
Fur eine raumlich hoher aufgeldste hydrogeochemische Regionalisierung innerhalb der ein-
zelnen Gesteinseinheiten auf Landesebene, z.B. nach dem SIMIK — Verfahren (Bardossy et
al, 2003), reicht die Messstellendichte nicht aus, so dass die Einstufung pauschalisiert fir die
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einzelnen Gesteinseinheiten durchgefuhrt wurde. Zudem verteilen sich die Messstellen sehr
uneinheitlich auf die einzelnen grundwasserfilhrenden Gesteinseinheiten. So standen fir die
paldozoischen Schiefergesteine beispielsweise z.B. lediglich Werte von 8 Messstellen zur
Verfigung, wéahrend fir die glaziofluviatilen Sande Messwerte von 114 Messstellen verfiig-
bar waren. Die Ausdifferenzierung des Nitratabbauvermégens erfolgte, wie in Kapitel 4.5.2.
detailliert beschrieben wurde, anhand der Haufigkeitsverteilungen fur die Grundwasserpara-
meter Nitrat, Eisen(ll) und Sauerstoff.

Tabelle 9-4 zeigt die Ergebnisse fur in die Sachsen-Anhalt auftretenden Gesteinseinheiten.
Fir jeden Grundwasserparameter wurden das 10., 25., 50. (Median), 75. und 90. Perzentil
zur Charakterisierung des Datenkollektivs bestimmt. Lagen fur eine grundwasserfihrende
Gesteinseinheit Messwerte fir weniger als 10 Messstellen vor, so wurde die statistische
Auswertung zwar durchgefiihrt, auf eine Darstellung der Ergebnisse in Tabelle 9-4 wurde
aufgrund der geringen statistischen Reprasentanz der Werte jedoch verzichtet.

Fur die Festgesteine im Siden Sachsen-Anhalts ergeben sich oxidierte Grundwasserver-
haltnisse. So zeigen die Grundwassergutedaten aus den Festgesteinsaquiferen haufig schon
beim 25%-Perzentil Nitratkonzentrationen im Grundwasser von mehr als 1 mg NOg/I und
beim 50%-Perzentil Sauerstoffkonzentrationen von mehr als 2 mg O,/l, wahrend die Ei-
sen(ll)-Konzentrationen selbst beim 90 %-Perzentil noch relativ gering sind. Lokal treten
zwar auch Messstellen mit reduzierenden Bedingungen auf, jedoch reicht die zur Verfigung
stehende Anzahl und raumliche Verteilung der Messstellen nicht aus, um hieraus Bereiche
innerhalb der Festgesteinseinheiten Bereiche mit reduzierten Grundwasserverhaltnissen
raumlich abzugrenzen. Generell wird empfohlen zu prifen, ob das Giltemessnetz der
Grundwasseriberwachung durch die Einbeziehung von Quellen, speziell in der Fest-
gesteinsregion, gezielt erweitert werden kann.

Die Lockergesteinsaquifere (glaziofluviatile Sande, Mordnenablagerungen, Sander) zeigen
dagegen Uberwiegend Anzeichen reduzierter Grundwasserverhdltnisse. Die Nitrat- und
Sauerstoffkonzentrationen in liegen z. B. erst beim 75 %- oder 90 %- Perzentil oberhalb von
1 mg/l bzw. 2 mg/l, wahrend die Eisen(ll) - Konzentrationen schon beim 25 %-Perzentil
oberhalb von 0.2 mg/l Fe(ll) liegen. Es ist davon auszugehen, dass die Aquifere dieser Ein-
heiten in den meisten Regionen als nitratabbauend eingestuft werden kdnnen. Lokal treten
zwar auch Messstellen mit oxidierenden Bedingungen auf, jedoch reicht die zur Verfiigung
stehende Anzahl und raumliche Verteilung der Messstellen nicht aus, um hieraus Bereiche
innerhalb der Lockergesteinseinheiten mit oxidierten Grundwasserverhaltnissen réaumlich
abzugrenzen..

Auch wenn die Lockergesteinsregion Sachsen-Anhalts Uberwiegend reduzierte Grundwas-
serverhaltnisse aufweist, so bedeutet dies nicht notwendigerweise, dass es dort zu keinen
nennenswerten Nitrataustragen in die Vorfluter kommt. In Bereichen, in denen hohe Direk-
tabflussanteile auftreten (beispielsweise durch Drénagen), kann aufgrund der nur kurzen
Untergrundpassage des Sickerwassers das aus dem Boden ausgewaschene Nitrat nicht
oder nur unvollstandig abgebaut werden. Daher kann es dort trotz guter Nitratabbaubedin-
gungen im Grundwasserleiter zu Nitrataustragen in die Oberflachengewadsser kommen. Bei
den anderen, als oxidiert eingestuften Bezugseinheiten ist mit keinem bzw. nur unvollkom-
menen Nitratabbau im Grundwasserleiter zu rechnen.

Abbildung 9-18 fasst das Ergebnis der statistischen Auswertung in Form einer Kartendarstel-
lung des Nitratabbauvermdgens in den grundwasserfiihrenden Gesteinseinheiten zusam-
men.
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Tabelle 9-4: statistische Auswertung der Konzentrationen von NO3, O2 und Fe(ll) in den

grundwasserfihrenden Gesteinseinheiten Sachsen-Anhalts

Fe (1)
mag/l

Grundwasserfiihrende Ge-
steinseinheit

(Anzahl Messstelle)

Perzen-

tile

Glaziofluviatile Sande (115) 10P 0,06 0,06 0,17

25P 0,3 0,3 0,23

50 P 1,9 1.9 0,37

75 P 6,8 6,8 0,98

Q0P 10,7 10,7 2,13

Moranenablagerungen (75) 10P 0,05 0,4 0,17

25P 0,1 0,4 0,26

50 p 0,9 0,7 0,62

75 P 2,5 17,8 1,8

90 P 6,0 157 3,5

Hochflachensand, Sander (70) 10P 0,05 0,32 0,2

25P 0,33 0,44 0,3

50 p 2,15 0,44 0,44

75 P 5,36 10,7 1,0

90 P 11,5 51,4 2,3

Sandsteine (53) 10 P 0,03 0,32 0,4

25P 0,05 2,1 0,7

50 p 0,07 15,9 2,9

75 P 1,12 43,4 7,1

90 P 4,5 73,8 8,6

Fluviatile Ablagerungen im Mittel- 10P 0,03 0,37 0,21

geb. (40)

25P 0,05 0,67 0,4

50 p 0,08 13,5 0,75

75 P 1,3 50,8 51

0P 4,4 82,9 7,4

Geringm. Kénoz. Lockergesteine 10P 0,05 0,44 0,28
(37)

25P 0,05 4,6 0,6

50 p 0,1 40,3 2,2

75 P 1,98 69 59

90 P 3,2 101 6,98

Kalke, Dolomite (24) 10P 0,03 0,3 0,32

25P 0,05 3,1 ,043

50 p 0,05 27,5 3,47

75 P 0,2 57,4 4,93

90 P 1,1 119 8,6

Ton-, Mergel- und Schluffgesteine 10 P 0,0 0,0 0,0
(13)

25P 0,05 0,38 0,23

50 p 0,09 3,85 3,8

75 P 1,32 54,1 6,9

0P 4,58 87,1 9,4
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Abbildung 9-18: Denitrifikationsbedingungen im oberen Aquifer

9.3.7.3 N-Austrage in die Oberflachengewasser tber das Grundwasser

In Abbildung 9-19 16 sind die mit dem WEKU-Modell berechneten, nach der Denitrifikation
im Grundwasser verbleibenden, grundwasserbirtigen N-Eintrdge in die Oberflachengewas-
ser jewells fur die Ausgangszelle dargestellt, in die der Eintrag in den Boden erfolgte. Fir die
sudlichen Teilgebiete Sachsen-Anhalts ist deutlich erkennbar, dass die grundwasserbirtigen
N-Eintrage in die Oberflachengewasser im Wesentlichen den N-Eintragen in das Grundwas-
ser entsprechen. Grund hierfir sind die dort vorherrschenden ungiinstigen Denitrifikations-
bedingungen, die einen nennenswerten Nitratabbau im Aquifer weitgehend verhindern. Fur
den Nordteil Sachsen-Anhalts mit gut nitratabbauende Lockergesteinsaquifere und meist
langen Grundwasserverweilzeiten wird der grofite Teil des in den Aquifer eingetragenen Nit-
rats abgebaut, so dass hier trotz der Dominanz des Grundwasserabflusses gegeniber dem
Direktabfluss Flachen mit weniger als 1 kg N/(ha a) Eintrag aus dem Grundwasser in die
Vorfluter aus Abbildung 9-16 hervortreten. Hohere grundwasserburtige N-Eintrage treten dort
nur in Vorfluternahe auf. Durch die im Nordteil Sachsen-Anhalts auftretenden Aquifere mit
denitrifizierenden Eigenschaften werden die ins Grundwasser eingetragenen Nitratmengen
erheblich reduziert. Im Gebietsmittel werden so nur etwa 3,7 kg N/(ha a) tber das Grund-
wasser in die Oberflachengewdasser ausgetragen, was einer Gesamtmenge von ca. 7100 t
N/a entspricht.
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Abbildung 9-19: N-Eintrage in die Oberflachengewdasser tiber den Grundwasserabfluss

Validitatsiberprifung der N-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber den Grund-
wasserpfad anhand von gemessenen Konzentrationen aus Quellen und Stollen

Fir die Validierung der fur Sachsen-Anhalt modellierten mittleren langjahrigen grundwasser-
bartigen N-Eintrége in die Oberflachengewdasser standen Messwerte zur Nitratkonzentration
sowie zum mineralischen Stickstoff aus 19 Quellen und Stollen aus den Jahren 2001 bis
2010 zur Verfigung. Pro Jahr fand jeweils eine Messung statt. Da keine gemessenen Ab-
flusse zur Verfiigung standen, konnte ein Vergleich mit den grundwasserbirtigen N-Frachten
in die Oberflachengewdasser nicht stattfinden. Stattdessen wurden die Messwerte mit der
Nitratkonzentration im Sickerwasser verglichen.

In Abbildung 9-20 ist das Ergebnis der Validierung dargestellt. Die Gegeniiberstellung der
Konzentrationswerte zeigt zum Teil eine ganz gute Ubereinstimmung. Trotzdem ist dieser
Vergleich aus folgenden Grinden kritisch zu sehen:

e Eslag nur eine Messung pro Jahr zu immer unterschiedlichen Jahreszeiten vor

e Durch die fehlenden Abflusswerte kdbnnen nur Konzentrationen miteinander vergli-
chen werden

e Es fehlen Werte, die eine Abflussseparation (Niedrigwasserabfluss = nur grundwas-

serburtiger Eintrag) erlaubt hatten

e Es ist unklar, ob und in welchem Umfang die Quellen nur das oberflachennahe
Grundwasserstockwerk entwéassern oder auch tiefere Stockwerke.
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Abbildung 9-20: Vergleich der modellierten Nitratkonzentration im Sickerwasser mit gemes-
senen Nitratkonzentrationen aus Quellen

9.3.8 Gesamte diffuse N-Eintrage in die Oberflachengewé&sser

In Abbildung 9-21 ist schlief3lich die Summe der N-Eintrage in die Oberflachengewasser tber
Direktabfluss und Grundwasserabfluss dargestellt. Im Gebietsmittel errechnen sich fiir Sach-
sen-Anhalt N-Eintrage in Hohe von ca. 10 kg N/(ha-a), was einem Gesamt-N-Austrag von
ca. 18800 t N/a entspricht.
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Abbildung 9-21: N-Eintrage in die Oberflachengewasser aus diffusen Quellen

9.4 N-Eintrage in die Oberflachengewasser aus Punktquellen

An Punktquellen werden in diesem Kapitel kommunale Klaranlagen, industrielle Klaranlagen,
Kleinklaranlagen sowie die Trennkanalisation betrachtet.

9.4.1 N-Eintrdge aus kommunalen Klaranlagen

Die zur Berechnung der mittleren eingeleiteten Jahresfracht aus kommunalen Klaranlagen
erforderlichen Daten wurden als anlagenbezogene Punktdaten vom LHW zur Verfigung ge-
stellt. Aus dieser Quelle standen mindestens Angaben zu Klaranlagenstandort und Einlei-
tungsstelle, Klaranlagengrol3e, Ausbaugrad, Jahresabwassermenge und gemessene Ge-
samt-N-Konzentration im Ablauf zur Verfugung. Die Datensétze wurden in einer Datenbank
abgelegt und eine Zuweisung der Klaranlagenstandorte zu Einzugsgebieten vorgenommen,
die sich auf Gute-Messstellen beziehen. Nach Harmonisierung der Daten und Speicherung
in einer Datenbank war die automatisierte Berechnung mittlerer N-Jahresfrachten méglich.
Die HOhe der Eintrage ist anlagenspezifisch aus Abbildung 9-22 zu ersehen.

Fur die Bezugsjahre 2008 - 2010 sind Daten zu 250 Einleitstellen in Sachsen-Anhalt vorhan-
den. Die Summe des N-Eintrags aus kommunalen Klaranlagen betragt 1442 t N/a. Die Ab-
bildung zeigt, dass der Eintrag in hohem MaRe aus Klaranlagen mit Emissionen von mehr
als 20 t N/a stammt. Diese Anlagen befinden sich im Wesentlichen in den Regionen mit ho-
heren Bevdlkerungsdichten. Dartber hinaus gibt es eine Reihe Anlagen mit Emissionen un-
ter 5 t/a, welche vor allem fiir diinn besiedelte Gebiete typisch sind.
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Abbildung 9-22: Mittlerer jahrlicher N-Eintrag in die Gewasser aus kommunalen Klaranlagen

9.4.2 N-Eintrage aus industriellen Direkteinleitungen

Auch die zur Berechnung der mittleren eingeleiteten Jahresfracht aus industriellen und ge-
werblichen Direkteinleitungen erforderlichen Daten wurden als anlagenbezogene Punktdaten
vom LHW zur Verfugung gestellt. Die Datensétze wurden in einer Datenbank abgelegt und
eine Zuweisung der Klaranlagenstandorte zu Einzugsgebieten vorgenommen, die sich auf
Gute-Messstellen beziehen. Nach Harmonisierung der Daten und Speicherung in einer Da-
tenbank war die automatisierte Berechnung mittlerer N-Jahresfrachten mdglich. Die H6he
der Eintrage aus industriellen Klaranlagen ist anlagenspezifisch aus Abbildung 9-23 zu erse-
hen.

Fur die Bezugsjahre 2009 - 2010 sind Daten zu 12 Einleitstellen in Sachsen-Anhalt vorhan-
den. Die Summe des N-Eintrags aus industriellen Klaranlagen betragt ca. 510 t N/a. Die Ab-
bildung zeigt, dass der Eintrag in hohem MalRe aus 2 Klaranlagen mit Emissionen von mehr
als 50 t N/a bzw. 10 - 50 t N/a stammt. Die Anlagen befinden sich im Wesentlichen im std-
Ostlichen Teil Sachsen-Anhalts.
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Abbildung 9-23: Mittlerer jahrlicher N-Eintrag in die Gewasser uber industrielle Direkteinleiter

9.4.3 N-Eintrage aus Kleinklaranlagen

Kleinklaranlagen sind vor allem typisch fur dinn besiedelte, landlich gepragte Regionen, in
denen ein Anschluss an grofRe, kommunale Klaranlagen aus technischen oder finanziellen
Grinden nicht mdglich ist. Sie kommen vor allem bei Einzelhdusern oder kleinen Siedlungen
zum Einsatz und weisen einen Bemessungswert von unter ca. 50 Einwohnerwerten auf.

Die Jahresfrachten aus Kleinklaranlagen wurden als Summenwerte fiir 437 Oberflachenwas-
serkérper vom LAU zur Verfligung gestellt. Die Hohe der Eintrage ist aus Abbildung 9-24 zu
ersehen.

Fur das Bezugsjahr 2010 unter Zugrundelegung der Einwohnerzahlen von 2009 sind Ergeb-
nisse fur Sachsen-Anhalt vom LHW ermittelt worden. Die Summe des N-Eintrags aus Klein-
klaranlagen betragt 380 t N/a. Die Abbildung zeigt, dass vor allem Einzelgemeinden im Sud-
teil Sachsen-Anhalts N-Emissionen von tber 5000 kg N/a aufweisen. In den Gemeinden im
Mittelteil Sachsen-Anhalts spielt der N-Eintrag aus Kleinklaranlagen mit Emissionen unter
500 kg N/a dahingegen eine nur untergeordnete Rolle.
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Abbildung 9-24: Mittlerer jahrlicher N-Eintrag in die Gewasser aus Kleinklaranlagen

9.4.4 N-Eintrage in die Oberflachengewasser uber die Trennkanalisation und Misch-
wasserentlastungen

N-Eintrage in die Oberflichengewésser Uber die Trennkanalisation und Misch-
wasserentlastungen sind weitere zu den punktférmigen Eintragsquellen zahlende N-
Eintragsquelle, speziell in urbanen Regionen. In Abbildung 9-25 sind die N-Austrage in die
Oberflachengewasser Uber Trennkanalisation dargestellt, wahrend Abbildung 9-26 die N-
Austrage in die Oberflachengewasser uber die Mischwasserentlastung zeigt. In ihrer Summe
liegen die N-Eintrage in die Oberflachengewasser lUber die Trennkanalisation bei ca. 570 t
N/a, wahrend die Eintréage Uber Mischwasserentlastungen bei ca. 200 t N/a liegen.
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Abbildung 9-25: N-Eintrage in die Oberflachengewasser lber die Trennkanalisation

Abbildung 9-26: N-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber die Mischwasserentlastung
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9.5 Mittlere N-Gesamteintrage aus punktuellen und diffusen Quellen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden nicht nur die der Modellierung vorangegangene
Datenaufbereitung, sondern auch die Ergebnisse zum mittleren N-Eintrag nach Eintragspfa-
den separat dargestellt und diskutiert. Diese Ergebnisse werden in diesem Kapitel zu einer
Synthese zusammengefasst, wobei sowohl die Gesamtbelastung als auch die relative Be-
deutung der verschiedenen Pfade fir den Gesamteintrag in Sachsen-Anhalt aufgezeigt wer-
den soll.

Abbildung 9-27 gibt einen Uberblick tiber die unterschiedliche Bedeutung der Eintragspfade
fur den Gesamtstickstoffeintrag in Sachsen-Anhalt, Abbildung 9-28 zeigt den prozentualen
Anteil der Pfade an den N-Eintrédgen in die Vorfluter. Abbildung 9-29 zeigt schlief3lich ergan-
zend die Anteil der einzelnen Eintragspfade an den N-Eintrdgen in die Gewasser, aufge-
schlisselt nach Flusseinzugsgebieten.

Die gesamten N-Eintréage in die Oberflachengewasser Sachsen-Anhalts liegen in einer Gro-
Benordnung von 21900 t N/a. Es zeigt sich, dass der Eintrag in die Vorfluter vor allem Uber
die diffusen Austragspfade ,Grundwasser*, ,kunstliche Entwasserungssysteme* und ,natir-
lichen Zwischenabfluss” erfolgt. So gelangen Uber diese drei Austragspfade mit fast 18000
t N/a ca. 82 % des gesamten Stickstoffeintrags in die Vorfluter. Da die GréZenordnung des
N-Eintrags fur alle drei Austragspfade mit Werten zwischen ca. 5500 t N/a und 7000 t N/a
vergleichbar ist, gibt es hierbei aber keinen Austragspfad, der alle anderen dominiert. Die
Ubrigen diffusen Eintragspfade (Erosion, Abschwemmung, Deposition auf Gewasserflachen)
besitzen dagegen nur eine untergeordnete Bedeutung am Stickstoffeintrag in die Vorfluter.

Abbildung 9-27: N-Eintrage in die Gewasser Sachsen-Anhalts, aufgeschlisselt nach Ein-
tragspfaden

Bei den punktférmigen N-Eintragen besitzen nur die kommunalen Klaranlagen mit ca. 1.450 t
N/a eine gewisse Relevanz. Mit einem Verhaltnis punktuellen zu diffusen Quellen von 14 %
zu 86 % liegt der Schwerpunkt aber eindeutig auf Seiten der diffusen Eintragspfade.
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Abbildung 9-28: Prozentualer Anteil der Austragspfade an den N-Eintragen in die Vorfluter

Abbildung 9-29: Anteil der einzelnen Eintragspfade an den N-Eintragen in die Gewasser pro
Flusseinzugsgebiet
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Wie zu erwarten ist, steht der Anteil der einzelnen Eintragspfade an den N-Eintragen pro
Flusseinzugsgebiet in erster Linie in einem direkten Zusammenhang zur Einzugsgebietsgro-
Re, wobei groRRere Einzugsgebiete wie z.B. die Bode, die Ohre und die Ehle mit mehr als
1200 t N/a die hdchsten N-Eintrdge aufweisen. Dartber hinaus zeigt sich, dass die Eintrags-
pfade ,Grundwasser”, ,kinstliche Entwéasserungssysteme" und ,natirlicher Zwischenabfluss*
in eigentlich allen Einzugsgebieten dominieren.

9.6 Informationssystem Stickstoff

Ergebnis der durchgeflihrten Modellierung ist ein auf den Oberflaichenwasserkdrper (OWK)
bezogener N-Eintrag (absolut und flachenbezogen), der auf verschiedene Eintragspfade
aufgeschlusselt ist. In Abbildung 9-30 ist die mittlere flachenbezogene N-Belastung pro OWK
dargestellt, Abbildung 9-31 zeigen diese hinsichtlich der Einhaltung bzw. Nichteinhaltung der
Umweltqualitdtsnorm. Die Bewertung der 348 im Modell betrachteten FlieRgewéasser-OWK
hinsichtlich der Einhaltung bzw. Nichteinhaltung von Orientierungswerten fir NO3; bestétigt
grundsatzlich die Modellergebnisse zur flachenhaften Belastung Uber alle Eintragspfade.
Grundsatzlich lassen sich folgend Aussagen treffen:

- Bei 189 OWK (61%), in denen laut Zustandbeschreibung die Umweltqualitdtsnorm
eingehalten ist, liegt der berechnete Eintrag unter 10,75 kg/(ha*a) als mittlerer fla-
chenhafter Belastung

- Fur lediglich 39 % der OWK (120 OWK), in denen die Umweltqualitatsnorm eingehal-
ten ist, liegt die mittlere flachenhafte Belastung Uber 10,75 kg/(ha*a), wobei 49 dieser
OWK immer noch eine mittlere flachenhafte Belastung von unter 14 kg/(ha*a) aufwei-
sen.

- Bei 26 OWK (67%), in denen laut Zustandsbeschreibung die Umweltqualitatsnorm
nicht eingehalten ist, liegt der berechnete Eintrag tber 10,75 kg/(ha*a)

- Lediglich 16 OWK (33%), in denen die Umweltqualitatsnorm nicht eingehalten ist,
weisen berechnete Eintrdge von weniger als 10,75 kg/(ha*a) auf.
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Abbildung 9-30: Mittlere flachenbezogene N-Belastung pro OWK

Abbildung 9-31: Mittlere flachenbezogene N-Belastung pro OWK mit eingehaltenem Um-
weltqualitatsziel (links) und nicht eingehaltenem Umweltqualitatsziel (rechts)

Der Abbildung 9-32 kann man die Quelle des maximalen N-Eintrags pro OWK entnehmen.
Diese Abbildung kann dazu dienen, mdgliche MalRnhahmenprogramme zielgerichtet nach
Eintragspfad umzusetzen.

Das komplette Informationssystem wurde dem LHW als Exceldatei tibergeben.
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Abbildung 9-32: Quelle des maximalen N-Eintrags pro OWK

9.7 Validierung der modellierten diffusen und punktuellen N-Eintrdge in die
Oberflachengewasser

Fur die Validierung der fir Sachsen-Anhalt modellierten mittleren langjéhrigen diffusen und
punktuellen N-Eintrdge in die Oberflachengewasser standen langjahrige pegelbezogene
Messwerte (Abflussmenge und N- Konzentration) von 63 Einzugsgebieten aus dem Zeitraum
2000-2010 zur Verfugung. Jedoch nur 31 Einzugsgebiete konnten hiervon zur Frachtvalidie-
rung verwendet werden (siehe Kap. 8.8).

Bei 32 der Teileinzugsgebiete, fur die Messwerte zum Stickstoffgehalt im Vorfluter vorlagen,
wurden entweder signifikante Beeinflussungen des nattrlichen Abflussgeschehens durch
anthropogene Einflisse nachgewiesen oder aber es fehlten Messwerte zum Abfluss fir
mehr als 10% der Zeitreihe von 1971-2000 (vgl. Kap. 8.8.). Da zu erwarten ist, dass sich
dieser Fehler bei der Validierung der Modellergebnisse zum Stickstoffeintrag in die Vorfluter
fortsetzt, wurden diese Teileinzugsgebiete bei der Validierung nicht bericksichtigt.

Die Frachtberechnung erfolgte nach der OSPAR-Methode (OSPAR, 1998), Details kdnnen
Tetzlaff (2006) entnommen werden. Zur Validierung wurden die N-Eintrage aller betrachteten
diffusen und punktuellen Eintragspfade summiert und die Retention im Gewasser ermittelt.
Hierzu wurden die von Behrendt et al., (1999) vertffentlichten Algorithmen angewendet. Bei
den betrachteten Einzugsgebieten liegt die Retention von N im Gewasser danach zwischen
30 % und 70 % der eingetragenen Fracht.

Die Betrage fir die N-Retention im Gewéasser wurden von der Summe der Eintrage subtra-
hiert. Wie das in Abbildung 9-33 dargestellt Ergebnis zeigt, ist die Ubereinstimmung der ge-
messenen und berechneten N-Frachten zufriedenstellend, was sich auch im Bestimmtheits-
malfd von r2=0,68 widerspiegelt. Dies stellt im Rahmen der zur Verfliigung stehenden Daten
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sowie der Grof3e und Heterogenitat des betrachteten Untersuchungsgebiets eine befriedi-
gende Ubereinstimmung dar.

Abbildung 9-33: Vergleich der modellierten N-Eintrage in die Vorfluter aus diffusen und
punktférmigen Eintragsquellen mit gemessenen N-Frachten unter Berlicksichtigung der ge-
wasserinternen Retention
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10 Modellergebnisse zum aktuellen Phosphoreintrag in die Oberfla-
chengewasser aus diffusen und punktférmigen Quellen

10.1 Diffuse P-Eintrage in die Oberflachengewéasser

10.1.1 P-Eintrage in die Oberflachengewadasser tiber Dranagen

Eintrage Uber Drénagen stellen mit ca. 27 t/a eine untergeordnete P-Quelle dar. Abbildung
10-1 zeigt die Verteilung der P-Eintrdge innerhalb der kinstlich entwésserten Flache Sach-
sen-Anhalts. Die flachenbezogenen Eintrage in die Oberflachengewéasser tber Dranagen
rangieren zwischen ca. 0,1 und uber 1 kg/(ha*a), wobei i.W. niedrige und sehr niedrige Ein-
trage unter 0,15 kg/(ha*a) aufgrund der verbreiteten Mineralbdden typisch sind. Lediglich
einige Niedermoore weisen punktuell héhere P-Eintrage auf.

Abbildung 10-1: Mittlere jahrliche Eintrdge von Pgesam: Uber Dranagen

10.1.2 P-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber natirlichen Zwischenabfluss

Abbildung 10-2 zeigt die Ergebnisse des mittleren jahrlichen P-Eintrags Uber natirlichen
Zwischenabfluss. Ahnlich wie bei den P-Eintragen tber Dranagen ist die raumliche Differen-
zierung der betroffenen Gebiete gering. Hohere Eintrage als 0,1 kg/(ha*a) werden lediglich
fur Teile des Harzes modelliert, in denen aufgrund der erhéhten Niederschlage auch hdherer
Zwischenabfluss auftritt. Mit ca. 30 t/a Eintrag im gesamten Bundesland Sachsen-Anhalt ist
dieser Eintragspfad fur die P-Belastung ebenfalls von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 10-2: Mittlere jahrliche Eintrage von Pgesam: Uber naturlichen Zwischenabfluss

10.1.3 P-Eintrage in die Oberflachengewasser tiber Grundwasser

Die Modellergebnisse zum P-Eintrag Uber Grundwasser zeigen einen Gesamteintrag von ca.
57 t/a, wobei die flichenbezogenen Eintrage selten 0,1 kg/(ha*a) Ubersteigen. Da sich die P-
Konzentrationen im Grundwasser, die fir die Modellierung angesetzt wurden und die aus
Messwerten des Grundwasser-Monitorings der Lander abgeleitet wurden, in einem engen
Rahmen um 0,06 mg/l bewegen (Kapitel 5.3), ist der Grund hierflr v. a. in den niedrigen
Grundwasserneubildungsraten zu suchen (Kapitel 8.5). Im zentralen Teil Sachsen-Anhalts
zwischen Magdeburg und Halle, d.h. im Regenschatten des Harzes, wird dies durch grof3-
raumig niedrige P-Eintrage von <0,01 kg/(ha*a) besonders deutlich.
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Abbildung 10-3: Mittlere jahrliche Eintrage von Pgesamt Uber grundwasserbirtigen Abfluss

10.1.4 P-Eintrage in die Oberflachengewasser tber Erosion

Die Karten zum Sedimenteintrag und zum P-Gehalt im Oberboden (Abbildung 7-19, Abbil-
dung 5-4) stellen die Grundlagen fur die Ermittlung des P-Eintrags tber Erosion in die Ober-
flachengewasser dar, der sich aus Abbildung 10-4 ergibt. Da insgesamt lediglich 6% des
Bodenabtrags als Sediment die Oberflachengewdasser erreichen, sind gemessen an der ge-
samten Ackerflache die fir den P-Eintrag verantwortlichen Teilflachen relativ klein. Entspre-
chend den Schwerpunktrdumen des Sedimenteintrags sind auch fir den P-Eintrag tber Ero-
sion besonders betroffene Raume der Harz sowie sein norddstliches Vorland bis hin zur
Magdeburger Borde. In den Schwerpunktraumen sind Bode und Wipper besonders betroffe-
ne Flussgebiete. Hier finden sich zahlreiche Ackerflachen, von denen im langjahrigen Mittel
>50 kg/a P in die Oberflachengewasser gelangen. Insgesamt stellt der Eintragspfad Erosion
mit 95 t/a den bedeutendsten Pfad fur diffuse P-Eintrége dar.
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Abbildung 10-4: Mittlere jahrliche Eintrage von Pgesam: Uber Erosion

10.1.5 P-Eintrage in die Oberflachengewdasser lber Abschwemmung

Schwerpunktraume fir P-Eintrage Gber Abschwemmung (Abbildung 10-5) sind ebenfalls der
Harz und sein nordostliches Vorland. Aufgrund der geringen Niederschlage in Sachsen-
Anhalt und der damit verbundenen relativ geringen Oberflachenabfliisse treten P-Eintrage
Uber Abschwemmung von >0,05 kg/(ha*a) kaum auf. Aufgrund des relativ geringen flachen-
bezogenen Eintrags und der wenigen betroffenen Flachen betragt der gesamte Eintrag ledig-
lich ca. 3 t/a. Damit stellt Abschwemmung den Eintragspfad mit der niedrigsten Bedeutung
aller P-Quellen dar.
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Abbildung 10-5: Mittlere jahrliche Eintrage von Pgesam: Uber Abschwemmung

10.1.6 P-Eintrage aus atmosphérischer Deposition auf Wasserflachen

Mit ca. 22 t/a leisten P-Eintrage aus atmospharischer Deposition auf Wasserflachen den
zweitniedrigsten Beitrag diffuser Quellen zur Belastung der Oberflachengewdasser. Mit ent-
scheidend fir den P-Eintrag ist die Breite der Oberflachengewésser, die sich jedoch im Kar-
tenmal3stab des Projekts nicht darstellen lasst. Deshalb wird auf eine separate Kartendar-
stellung an dieser Stelle verzichtet.

10.2 P-Eintrage in die Oberflachengewdasser aus Punktquellen

10.2.1 P-Eintrage aus kommunalen Klaranlagen

Abbildung 10-6 bildet die Standorte der kommunalen Klaranlagen und ihre standortbezoge-
nen P-Emissionen ab. Im Bezugszeitraum 2008-2010 emittieren Klaranlagen 141 t/a Pgesamt.
Die Dichte der kommunalen Klaranlagen sowie ihre Gré3e und Einleitfracht sind im Stden
Sachsen-Anhalts hoher als im Norden, was auf die Verteilung der Bevélkerungsdichten zu-
rickzufuhren ist (Abbildung 6-2).
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Abbildung 10-6: Mittlere jahrliche Eintrage von Pgesam: aus kommunalen Klaranlagen

10.2.2 P-Eintrage aus industriell-gewerblichen Direkteinleitern

Abbildung 10-7 bildet die Standorte der industriell-gewerblichen Direkteinleiter und ihre
standortbezogenen P-Emissionen ab. Die industriellen Direkteinleitern sind im Vergleich zu
kommunalen Direkteinleitern deutlich in der Minderzahl. Dies spiegelt sich auch in den P-
Eintragen wider: aus Klaranlagen stammen 141 t/a, aus industriellen Direkteinleitern ca. 19
t/a. Diese Angaben wurden vom LAU bestatigt (email von Herrn Raiko Fréhlich vom
15.03.2013). Den zeitlichen Bezug der Daten bilden die Jahre 2009 und 2010. Signifikante
Einleitfrachten pro Standort sind auf die Flusslaufe von Saale, Elbe und Mulde beschrankt.
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Abbildung 10-7: Mittlere jahrliche Eintrage von Pgesam: @us industriellen Direkteinleitern

10.2.3 P-Eintrage Uber Mischwasserentlastung

Die MEPhos Modellergebnisse ergeben mittlere P-Eintrage Uber Mischwasserentlastung von
ca. 27 t/a. Wie in der Modellbeschreibung dargelegt, werden die Ergebnisse aufgrund der
Eingangsdaten fiir Gemeindeflachen aggregiert. Das Ergebnis zeigt Abbildung 10-8. Ent-
sprechend den geringen Anteilen bzw. des Fehlens von Mischsystemen aul3erhalb der Bal-
lungsgebiete Sachsen-Anhalts sowie der von Nord nach Sid zunehmenden Bevélkerungs-
dichte sind P-Eintréage tUber Mischwasserentlastung tendenziell eher in den sudlichen Ge-
meinden des Landes von Bedeutung. Kleinrdumig erhdhte Belastungen werden fur Magde-
burg, Halle, Dessau und Naumburg modelliert. Hier treten P-Emissionen von tber 1,5 t/a auf.
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Abbildung 10-8: Mittlere jahrliche Eintrage von Pgesam: Uber Mischwasserentlastung

10.2.4 P-Eintrage Uber Trennkanalisationen

Die mittleren jahrlichen P-Eintrage Uber Trennkanalisationen zeigt Abbildung 10-9. Insge-
samt erreichen die Oberflachengewésser jahrlich ca. 59 t/a, d.h. P-Emissionen aus der Ablei-
tung von Regenwasser stellen die zweitwichtigste Punktquelle dar. Dabei entfallen groRRere
Anteile auf die Gemeinden, in denen keine oder nur geringe Anteil an Mischsystemen ver-
baut sind, wobei auch der urbane Flachenanteil eine Rolle spielt (Abbildung 6-1, Abbildung
7-5). Umgekehrt gilt das Gleiche analog. In den Gemeinden mit Giber 50 % Anteil der Misch-
systeme sind P-Eintrage Uber Trennsysteme unbedeutend.
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Abbildung 10-9: Mittlere jahrliche Eintrage von Pgesam: Uber Trennkanalisationen

10.2.5 P-Eintrage aus Kleinklaranlagen

P-Eintrage aus Kleinklaranlagen emittieren ca. 48 t/a und zahlen damit eher zu den unterge-
ordneten Quellen. Zwischen den Gemeinden variiert der Eintrag zwischen unter 50 und Uber
500 kg/a. Die Jahresfrachten aus Kleinklaranlagen wurden als Summenwerte fir die 437
Oberflachenwasserkérper vom LAU zur Verfigung gestellt. Die Hohe der Eintrage ist aus
Abbildung 10-10 zu ersehen.
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Abbildung 10-10: Mittlere jahrliche Eintrdge von Pgesam: Uber Kleinklaranlagen

10.3 Mittlere P-Gesamteintrage aus punktuellen und diffusen Quellen

Insgesamt werden Gesamteintrage von Gesamt-P von ca. 530 t/a modelliert. Abbildung
10-11 zeigt die Verteilung auf die einzelnen elf Eintragspfade in absoluten Zahlen, Abbildung
10-12 in Prozentangaben. Mit 27 % oder 141 t/a stellen kommunale Klaranlagen im Ver-
gleich aller Eintragspfade die bedeutsamste P-Quelle dar. Dann folgen Erosion (95 t/a oder
18 %), Trennkanalisation (59 t/a oder 11 %) und Grundwasser (57 t/a oder 11 %). Uber die
restlichen sieben Eintragspfade gelangen ca. 33 % oder 178 t/a in die Oberflachengewasser
Sachsen-Anhalts. Das Verhaltnis diffuser zu punktuellen Quellen ist mit 45 zu 55 % noch
relativ ausgeglichen.

166



Modellergebnisse zum aktuellen Phosphoreintrag in die Oberflachengewéasser aus diffusen und
punktférmigen Quellen

Abbildung 10-11: Pgesamt-Eintréage nach Eintragspfaden absolut

Abbildung 10-12: Prozentuale Verteilung der Eintragspfade am P-Gesamteintrag
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Um festzustellen, ob die Bedeutung der einzelnen Eintragspfade reprasentativ nicht nur fir
den Gesamteintrag Sachsen-Anhalts sondern auch fiir Teilgebiete ist, wurden die Anteile der
Pfade auch fur die Einzugsgebiete der Gutemessstellen ermittelt. Das Ergebnis ist in der
nachfolgenden Abbildung 10-13 zu sehen.

Abbildung 10-13: Prozentuale Verteilung der Eintragspfade am Gesamteintrag in Flussein-
zugsgebieten

Wie Abbildung 10-13 zeigt, variiert die Bedeutung der einzelnen Eintragspfade nach natur-
raumlichen Regionen. Wahrend Klaranlagen-Eintrage in sehr vielen Flussgebieten eine sig-
nifikante Rolle spielen, uberwiegen z.B. Erosionseintrage in den Teilgebieten der Aller, Wip-
per und Querne/Weida. Naturlicher Zwischenabfluss, der im Landesmittel mit 6% der Eintra-
ge keine grof3e Rolle spielt, tritt in den Teilgebieten der Bode aufgrund der hohen Flachenan-
teile bewaldeteter Hanglagen des Harzes als weiterer relevanter Eintragspfad in Erschei-
nung. Dranagen spielen in den Teilgebieten von Ohre und Biese eine grolRere Rolle als im
Landesmittel.

10.4 Informationssystem Phosphor

Hintergrund der Erarbeitung eines Informationssystems war der Wunsch nach weiterer Plau-
sibilitatsprifung der Modellergebnisse mit unabhangigen Daten, d.h., solchen, die nicht be-
reits in die Modellierung eingeflossen sind, tiber die Validierung an Gitemessstellen hinaus.
Zudem sollten die Modellergebnisse lber alle Eintragspfade auf kleinerer Skale summiert
werden. Hierzu boten sich Oberflaichenwasserkérper an, fir die alle MEPhos-
Modellergebnisse zum Eintrag tber elf Pfade aggregiert wurden, um dann mit Ergebnissen
der Zustandsbewertung der Oberflachengewdasser durch den LHW verglichen zu werden.
Die aus MEPhos-Modellergebnissen und Zustandsbewertung des LHW fur OWK zusam-
mengefihrten Informationen wurden mit Filterfunktionen versehen und dem LHW als Excel-
Tabelle sowie als shape-Datei zur Verfiigung gestellt.
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Ein erstes Ergebnis dieses Informationssystems zeigt Abbildung 10-14. Sie zeigt den relati-
ven Anteil der Emissionen aus Punktquellen an der P-Gesamtemission auf Basis von Ober-
flachenwasserkdrpern.

Abbildung 10-14: Prozentualer Anteil von Punktquellen an der Gesamtbelastung pro Ober-
flachenwasserkorper

Wie aus Abbildung 10-14 zu ersehen, nimmt der Anteil der Punktquellen in Sachsen-Anhalt
von Norden nach Siden zu. Dies steht im Einklang mit der in gleicher Richtung zunehmen-
den Bevodlkerungsdichte (Abbildung 6-2). Raumlich zusammenhangende Oberflachenwas-
serkérper mit einem Anteil von Punktquellen Uber 61% finden sich ausschlie3lich an gréf3e-
ren FlieRgewassern mit ausreichender Transportkraft.

Abbildung 10-15 zeigt die flachenhafte P-Belastung jedes Oberflachenwasserkoérpers,
Darunter ist die Summe der P-Eintrage aller elf Pfade zu verstehen, die durch die
FlachengroRe des OWK dividiert wird. Die mittlere P-Belastung in Sachen-Anhalt liegt bei
0,25 kg/(ha*a). Unterdurchschnittiche Belastungen treten demnach weit verbreitet im
nordlichen und 6stlichen Teil auf mit Ausnahme der grél3eren FlieRgewésser. Im Westen und
Suden Sachsen-Anhalts ist die Belastung durchweg hoch mit >0,2 bzw. >0,25 kg/(ha*a). Als
Ursache fur dieses Verteilungsmuster konnen der grof3ere Anteil punktueller Quellen aber
auch die Konzentration von erosionsburtigen P-Eintragen in diesen westlichen und stidlichen
Landesteilen ausgemacht werden.
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Abbildung 10-15: Mittlere flachenbezogene P-Belastung pro OWK

Die vom LHW durchgefiihrte Zustandsbewertung der Oberflachengewésser auf Basis der
Wasserkorper unterscheidet zwischen Orientierungswerten flr Pgesamt sowie ortho-P und
enthéalt Angaben zu 348 OWK. Davon sind 170 Kklassifiziert als ,O-Wert Pges nicht
eingehalten und O-Wert ortho-P nicht eingehalten®, 81 als ,,0-Wert Pges eingehalten und O-
Wert ortho-P eingehalten* und 51 als ,O-Wert Pges nicht eingehalten und O-Wert ortho-P
eingehalten“. Ein Datensatz erhielt die Klassifizierung ,O-Wert Pges eingehalten und O-Wert
ortho-P nicht eingehalten”, 45 Datensatze sind als ,XXX"“ eingestuft. Abbildung 10-16 zeigt
die Verteilungen fir alle betrachteten Oberflachenwasserkdérper nach den
Hauptklassifikationen zur Zustandsbewertung. Man erkennt, dass sich die Pgesamt-
Belastung der OWK zwischen den Zustandsbewertungen ,O-Wert Pges nicht eingehalten
und O-Wert ortho-P nicht eingehalten* und ,,O-Wert Pges eingehalten und O-Wert ortho-P
eingehalten“ deutlich voneinander unterscheidet. Dies gilt nicht nur fir Minima und Maxima
sondern fur den gesamten Verlauf. Fur die mittlere Stufe der Zustandsbewertung ,,O-Wert
Pges nicht eingehalten und O-Wert ortho-P eingehalten” kann eine eindeutige Trennung in
der Werteverteilung zu den anderen Stufen nur teilweise festgestellt werden (ca. 1/3 der 51
OWK). Fir die unteren 2/3 der OWK zeigt Abbildung 10-16, dass &hnliche und teilweise
niedrigere P-Belastungen in den OWK modelliert werden, wie fir den guten Zustand mit
Einhaltung beider Giiteparameter. Trotzdem kann grundséatzlich eine gute Ubereinstimmung
der Zustandsbewertung mit den Modellergebnissen festgestellt werden.

Als nachstes interessiert der raumliche Aspekt der Ubereinstimmung zwischen modellierter
P-Belastung der OWK und den Ergebnissen der Zustandsbewertung. Hierzu wurden drei
Karten erstellt (Abbildung 10-17 bis Abbildung 10-19).
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Abbildung 10-16: Verteilungskurven der modellierten P-Belastung fir die klassifizierten Ober-
flachenwasserkorper

Abbildung 10-17 zeigt die mittlere modellierte P-Belastung der OWK, die mit dem Ergebnis
der Zustandsbewertung fir einen guten Zustand Uberlagert wurde. Man erkennt, dass der
Zustand ,O-Wert Pges eingehalten und O-Wert ortho-P eingehalten” v.a. in den ndrdlichen
und zentralen Landesteilen festgestellt wurde und schwerpunkthaft OWK mit P-Belastungen
bis zu 0,2 kg/(ha*a) erfasst werden. Von dieser Regel gibt es Ausnahmen, z.B. an Mulde und
Bode.

Aus Abbildung 10-18 geht die mittlere modellierte P-Belastung der OWK, die mit dem
Ergebnis der Zustandsbewertung fir einen schlechten Zustand uberlagert wurde, hervor.
Man erkennt, dass der Zustand ,O-Wert Pges nicht eingehalten und O-Wert ortho-P nicht
eingehalten” v.a. in den stdlichen Landesteilen festgestellt wurde und schwerpunkthaft OWK
mit P-Belastungen zwischen >0,2 und >0,3 kg/(ha*a) erfasst werden. Von dieser Regel gibt
es Ausnahmen, v.a. im nordlichen Teil Sachsen-Anhalts.

Aus Abbildung 10-19 geht die mittlere modellierte P-Belastung der OWK, die mit dem
Ergebnis der Zustandsbewertung fur einen mittleren Zustand tberlagert wurde, hervor. Man
erkennt, dass der Zustand ,O-Wert Pges nicht eingehalten und O-Wert ortho-P eingehalten”
schwerpunkthaft im Osten festgestellt wurde, jedoch grundsatzlich in allen Landesteilen
auftritt. Die erfassten P-Belastungen decken das gesamte Spektrum ab, v.a. Werte <0,2
kg/(ha*a).
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Abbildung 10-17: Mittlere flachenbezogene P-Belastung pro OWK mit eingehaltenen Orien-
tierungswerten sowohl fir Pyesam: als auch ortho-P
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Abbildung 10-18: Mittlere flachenbezogene P-Belastung pro OWK mit nicht eingehaltenen
Orientierungswerten sowohl flr ortho-P als auch fiir Pgesamt

Abbildung 10-19: Mittlere flachenbezogene P-Belastung pro OWK mit eingehaltenen Orien-
tierungswerten flr ortho-P und nicht eingehaltenem Orientierungswert fur Pgesamt

Die Zustandsbewertung der OWK durch den LHW bestétigt damit grundsatzlich die MEPhos-
Modellergebnisse zur flachenhaften Belastung Uber alle Eintragspfade. Hohe Belastungen
decken sich mit Uberwiegend schlechten Gutezustéanden, niedrige modellierte Belastungen
mit guten Zustanden. Es gibt einzelne Ausnahmen von diesen RegelmaRigkeiten, wie bereits
dargelegt. Als Ursache kdnnten in Betracht kommen:

- Fehlerhafte Eingangsdaten fir die Modellierung und daraus resultierend fehlerhafte
Ergebnisse
- Oder: Modellergebnis ist richtig und die betroffenen Gewdasser weisen eine hohe
Transportkraft auf bzw. es treten ausreichend hohe Abflisse auf, um die Eintrage zu
Lverdinnen®; Insofern waren beide Ergebnisse (Modell und Zustandsbewertung)
plausibel.
Um gezielte Ursachenforschung betreiben zu kdnnen, kdnnen mit dem ,Informationssystem
Phosphor* Oberflachenwasserkdrper mit beliebigen Kriterienkombinationen gefiltert werden.

Die weitergehende Ursachenforschung erfordert flussgebietsspezifische Detailkenntnisse
und kann im Rahmen des vorliegenden Projekts vom FZJ nicht weiter vertieft werden.
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Abbildung 10-20: Quelle des maximalen P-Eintrags pro OWK

Abbildung 10-20 kann die Quelle des maximalen P-Eintrags pro OWK entnehmen. Hierzu
werden die Eintrage Uber alle Pfade pro OWK verglichen und der Maximalwert herausgefil-
tert. Diese Abbildung kann dazu dienen, mégliche Mal3nahmenprogramme zielgerichtet nach
Eintragspfad umzusetzen. Die aus Abbildung 10-11 bzw. Abbildung 10-12 bereits bekannte
Dominanz der Eintragspfade Klaranlagen und Erosion sowie Trennkanalisation und Grund-
wasser fir die P-Gesamtemission zeigt sich auch in Abbildung 10-20. In 16% der Oberfla-
chenwasserkorper stellen Eintrdge aus kommunalen Klaranlagen die gréRte P-Quelle dar,
bei 24 % der OWK ist es Erosion, bei 20 % der OWK Grundwasser und bei 7 % Trennkanali-
sation. Zusammen genommen werden die maximalen P-Emissionen in 67 % aller OWK
durch diese vier Quellen verursacht. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass die
Angaben auf die Zahl der OWK und nicht auf die Flache bezogen sind.

10.5 Validierung der modellierten diffusen und punktuellen P-Eintrage in die
Oberflachengewasser

Um die Gute der Modellergebnisse zu Uberprifen, wird ein Vergleich der Gesamteintrage
Uber alle Eintragspfade mit mehrjahrigen mittleren Frachten durchgefiihrt, die fir Glitemess-
stellen ermittelt wurden. Hierzu mussten im Zeitraum 2000-2010 mindestens 50 Messungen
des Gilteparameters Gesamt-P sowie Abfliisse in taglicher Auflésung an einem nahe liegen-
den Abflusspegel zur Verfligung stehen (Kapitel 7.10).

Im Unterschied zum Stickstoff, bei dem gasférmige Verluste aus dem Oberflachengewasser
auftreten, wird bei P keine Retention betrachtet, da eine dauerhafte Fixierung von P, z.B.
durch Sedimentation von Schwebstoff und partikular gebundenem P in Stillwasserbereichen
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fur die mit Messstellen ausgestatteten und hier betrachteten Oberflachengewésser Sachsen-
Anhalts nicht als signifikant erachtet wird.

Abbildung 10-21: Validierung der MEPhos-Modellergebnisse an Frachten im Gewasser

Abbildung 10-21 zeigt das Ergebnis des Vergleichs modellierter P-Eintrdge mit Frachten, die
aus Messwerten ermittelt wurden. Die rote Linie kennzeichnet eine Abweichung von +£30 %.
Von den 47 Messstellen zeigen 21 (entspricht 45%) eine Abweichung von weniger als 30%
absolut, weitere 21 weisen Abweichungen von uber +30% absolut und zusatzliche 5 (ent-
spricht 10%) mit Abweichung <- 30%. Das Bestimmtheitsmal3 betragt 77 %. Abschnittsweise
zeigt die Punktwolke in Abbildung 10-21 Tendenzen zur Uber- und Unterschatzung der Ge-
wasserfrachten. Insgesamt besteht eine Tendenz zur Uberschatzung, d.h., die Modellergeb-
nisse liegen im Mittel hdher als die Gewasserfrachten. Das Ergebnis des Vergleichs kann
daher nur bedingt befriedigen. Es stellt sich die Frage nach den Ursachen fir die Streuung in
Abbildung 10-21. Daher wurden die Einzugsgebiete, an deren Messstelle héhere Abwei-
chungen als 30 % absolut festgestellt wurden, einer Detailanalyse unterzogen.

- Durch die flachendifferenzierte Modellierung des Wasserhaushalts und die Ubernah-
me der modellierten Wasserhaushaltsergebnisse in die Stofftransportmodellierung
entstehen bereits Abweichungen, da der Fehler des Wasserhaushalts sich linear in
die Stofftransportmodellierung fortsetzt. Dies gilt fir alle Einzugsgebiete, in besonde-
rem Maf3e jedoch fir die Flussgebiete der Jeetze, Uchte, Salza, Geisel, Rippach und
Fuhne, in denen die Validierung der modellierten AbflussgroRen an gemessenen Pe-
geldaten bereits Abweichungen in vergleichbarer GréZenordnung offenbart. Hierzu ist
jedoch zu bemerken, dass die modellierten Abflisse in Abstimmung mit dem LHW
bereits umfangreich kalibriert und validiert wurden (Kap. 8.8). Hierzu wurde bereits
eine eigene Ursachenforschung betrieben. Zahlreiche Abflusspegel weisen Einfliisse
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aus Bergbau, Talsperrenbewirtschaftung u.a. auf. ,Problematische” Pegel bei GRO-
WA sind deckungsgleich mit solchen aus dem Projekt SLOWCOMP (Kap. 8.8).
Die Uberpragung des natiirlichen Abflusses kann derzeit vom FZJ nicht quantifiziert
werden. Die auf Basis gemessener, beeinflusster Abflussdaten ermittelte Nahr-
stofffracht ist dadurch ebenfalls beeinflusst.

- FuUr die Holtemme, Ehle und Bode werden ebenfalls — gemessen an den Gewéasser-
frachten — zu hohe P-Emissionen modelliert. Um diese wirkungsvoll zu reduzieren
musste bei den dominanten Eintrdgen angesetzt werden. Der grof3te Eintrag stammt
in den genannten Flussgebieten aus kommunalen Klaranlagen. Die P-Eintrage aus
Klaranlagen basieren jedoch auf Monitoringdaten der Einleiteriberwachung und wur-
den als Einleitfrachten vom LAU selbst abgeleitet (Kap. 6.1). Hier besteht seitens FZJ
keine Veranlassung, diese Daten anzuweifeln und keine Handhabe, hier Verénde-
rungen vorzunehmen.

- Dominante Quelle der (scheinbar) Uberhdhten P-Eintrage in Aller, Wipper, Eine und
Querne/Weida ist die Bodenerosion. Diese Daten basieren jedoch einerseits auf Er-
gebnissen der raumlich hoch aufgeldsten Modellierung des Sedimenteintrags (Vor-
projekt Geoflux 2007) und andererseits auf vergleichsweise niedrigen P-Gehalten im
Oberboden, die durch die LLFG erhoben wurden (Kap. 5.4). Durch die Ubernahme
der Daten durch das FZJ besteht keine Mdglichkeit, diese modellierten Eintrage wei-
ter zu reduzieren. Mit einem Sedimenteintrag in Hohe von landesweit 6 % am Bo-
denabtrag ist diese Einflussgro3e ohnehin bereits sehr niedrig. Als Ursache werden
daher fehlerhafte Frachten aufgrund beeinflusster Abfliisse gesehen.

- Dominante Quelle der (scheinbar) Uberhdhten P-Eintrage in den Flussgebieten von
Biese, Secatsgraben, Milde und Selke sind P-Eintrage tber Trennkanalisation. Auffa-
lend sind hier die sehr geringen bzw. fehlenden Anteile von Mischsystemen am Ka-
nalisationsnetz. Eine mdgliche Ursache kdnnten hier unvollstdndige Daten zu den
Kanalisationsnetzlangen sein, die beim Statistischen Landesamt erhoben werden.
Seitens FZJ wird keine Moglichkeit gesehen, diese modellierten Eintrage auf Grund-
lage der verfigbaren Daten weiter zu reduzieren. In diesem Zusammenhang wird
nochmals darauf hingewiesen, dass die verwendeten Konzentrationen bereits sehr
niedrig angesetzt sind (Kap. 6.3).

Wie in den einzelnen Abschnitten dargelegt, bestehen im laufenden Projekt keine Moglich-
keiten, die modellierten P-Eintrage wissenschaftlich begrindbar und damit nachvollziehbar
zu verringern. Die wesentliche Ursache fir erhohte Abweichungen mit Uberschatzungscha-
rakter wird in fehlerhaften Abflussdaten gesehen, die ihrerseits zu fehlerhaften Nahrstoff-

frachten fuhren. Deutliche Verbesserungen in der Modellvalidierung setzen daher die Erhe-
bung und Quantifizierung wasserwirtschaftlicher Einflisse auf die Durchflussmenge voraus.
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11 Szenarioanalysen

11.1 Berechnung der mittleren aktuellen 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 Oberflachengewasser eingetragen wird. Vor allem zur Be-
urteilung, ob das Grundwasserschutzziel von 50 mg NOs/l erreicht werden kann, ist die Nit-
ratkonzentrationen im Sickerwasser ein guter Indikator.

Durch Kombination der berechneten Nitrat-N-Austrdge aus dem Boden (Abbildung 9-12) mit
der Sickerwasserrate (Abbildung 8-3) kann die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwas-
ser berechnet werden. Das Ergebnis ist in der Abbildung 11-1 dargestellt.

Es wird deutlich, dass in den meisten Regionen Sachsen-Anhalts entweder grof3flachig Nit-
ratkonzentrationen im Sickerwasser von 75 mg NOj/L und mehr auftreten, oder aber von
weniger als 25 mg NOs/L. Hohe Werte errechnen sich vor allem fiir die Regionen, in denen
die Nitrat-N-Austrage aus dem Boden 25 kg N/(ha-a) tibersteigen. Relativ geringe Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser ergeben sich dagegen fir die landwirtschaftlich extensiv ge-
nutzten Mittelgebirgsregionen sowie in den Regionen mit sehr guten Nitratabbaubedingun-
gen im Boden, zum Beispiel in Niederungsbereichen.

Abbildung 11-1: Potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser.
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11.2 Validierung der berechneten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser

Der modellierten Nitratkonzentration im Sickerwasser kommt eine grof3e Bedeutung im Hin-
blick auf die Ableitung von Handlungsgebieten und die Analyse des Handlungsbedarfs zur
Erreichung der Bewirtschaftungsziele nach WRRL zu. Die Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser dienen in diesem Zusammenhang sowohl zur Eingrenzung von Teilgebieten mit ho-
her Austragsgeféahrdung (Hotspot-Gebieten der Grundwasserbelastung) als auch zur Quanti-
fizierung der erforderlichen Reduktion des N-Uberschusses im Boden zur Gewahrleistung
einer Nitratkonzentration im Grundwasser (z. B. unterhalb des EG-Grenzwertes von 50 mg
NOg/L). Auf eine Validitatsuberprifung der modellierten Werte wurde daher ein besonderer
Wert gelegt.

Grundsatzlich ist die Validierung von Modellergebnissen zur Nitratkonzentration im Sicker-
wasser anhand von Messwerten aus Tiefenprofilen, Saugsonden und Lysimetern unterhalb
der durchwurzelten Bodenzone sowie anhand von gemessenen Nitratkonzentrationen in der
obersten Schicht des Grundwasserleiters maglich.

Im ldealfall sollten bei einer Validitatsiberprifung berechnete langjahrige Mittelwerte zur
Nitratkonzentration im Sickerwasser unterhalb der durchwurzelten Bodenzone mit Messwer-
ten aus demselben Tiefenbereich verglichen werden. In diesem Zusammenhang wurde re-
cherchiert, ob in Sachsen-Anhalt eingerichtete Bodendauerbeobachtungsflachen (BDF) als
Referenzstandorte zur Validitatsterprifung der modellierten Nitratkonzentrationen im Si-
ckerwasser, und damit der modellierten Nitratverlagerungs- bzw. -abbauprozesse in der un-
gesattigten Bodenzone genutzt werden kdnnen. Die genannten Untersuchungen sollten an
den Standorten Klein Wanzleben, Briicken, Polleben, Krevese, Gadegast und Siptenfelde
durchgefihrt werden.

Es zeigte sich jedoch, dass die Messstelle am Standort Polleben nie geplant worden ist, die
Messstelle in Klein Wanzleben nicht realisiert wurde, und die BDF in Krevese und Gadegast
nicht im Zustandigkeitsbereich des LHW in Halle/Saale liegen. Im Bereich der BDF Sipten-
felde wurde zwar eine Grundwassermessstelle (Schiefertal 44B) eingerichtet, jedoch besitzt
diese eine Teufe von 11m und befindet sich zudem in einer Entfernung von ca. 1 km &stlich
der BDF. Deren Nutzung fur den konkreten Sachverhalt war also nicht mdglich.

Somit standen in Sachsen-Anhalt fir die Validitatstiberprifung der modellierten Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser nur Daten aus der Bodendauerbeobachtungsflache (BDF)
.Brucken“ zur Verfliigung. Hierbei handelte es sich um Untersuchungen zu 6 Tiefenprofilen
und N-min-Werte (mg/100g) fur 58 Stichproben aus drei Horizonten. Die Grundwasser-
messstelle in Briicken wird zwar kontinuierlich durch den LHW beprobt und untersucht, die
relativ hohen Sulfat Werte weisen jedoch darauf hin, dass das Grundwasser nicht oder nicht
zu wesentlichen Teilen am Ort gebildet wurde. Die Grundwassergutedaten sind damit eben-
falls nicht zur Validitatslberprifung der auf Rasterebene modellierten Nitratkonzentration im
Sickerwasser geeignet.

Auf Bundeslandsebene standen damit wéahrend der Projektlaufzeit keine fur eine
raumlich reprasentative Validitatsuberprifung von modellierten Nitratkonzentrationen
im Sickerwasser geeigneten Daten aus BDF-Standorten zur Verfligung. Es sei an die-
ser Stelle darauf hinweisen, dass ein entsprechendes Messnetz fiir die Uberwachung
der landwirtschaftlichen N-Minderungsmalnahmen dringend erforderlich wird. Das
vorhandene System der BDF wirde sich hierfiir anbieten, jedoch sollten die urspring-
lich vorgesehenen BDF Standorte im Sinne einer Mithutzung zur Sickwasseriberwa-
chung ausgebaut werden. Zudem sollten weitere reprasentativ Uber die Agrarregionen
des Landes verteilte BDFs zusatzlich eingerichtet werden.

In Ermangelung anderer Moglichkeiten wurden die modellierten mittleren langjéhrigen Nitrat-
konzentrationen im Sickerwasser mit gemessenen Nitratkonzentrationen im oberen Grund-
wasserleiter verglichen. Hierfur standen Grundwassergitedaten aus 459 Grundwassermess-
stellen zur Verfiigung, die alle Landschaftseinheiten Sachsen-Anhalts abdecken und als
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raumlich reprasentativ gelten konnen. Hierbei sind jedoch sind eine Reihe von Randbedin-
gungen zu beachten, die eine Validitatsuberpriifung erschweren.

Einerseits sind die Zustromgebiete der Messstellen und damit die konkreten N-
Belastungsflachen, die fur die gemessenen Nitratkonzentrationen verantwortlich sind, sowie
die Verweilzeit bis zur Messstelle nicht genau bekannt (Wendland et al., 2011). Andererseits
konnen sowohl in der ungesattigten Zone unterhalb des durchwurzelten Bodenbereichs als
auch im Grundwasser selbst Denitrifikationsprozesse ablaufen, durch die im Grundwasser
gemessene Nitratkonzentrationen unter Umstanden verringert werden. Folglich sind gemes-
sene Nitratkonzentrationen aus dem oberen Grundwasserbereich rdumlich und zeitlich sehr
variabel; auch sie stellen immer nur Stichtagsmessungen dar. Dieses zeigt sich z. B. bei ei-
ner auf Messstellen bezogenen Gegenuberstellung von mittleren Nitratkonzentrationen im
Grundwasser Sachsen-Anhalts aus den Jahren 2001 bis 2009 mit den mittleren gemessenen
Nitratkonzentrationen im Grundwasser aus dem Jahr 2010 (siehe Abbildung 11-2).

Abbildung 11-2: Vergleich gemessener Nitratkonzentrationen im Grundwasser Sachsen-
Anhalts: Mittelwerte 2001 bis 2009 mit Mittelwerten 2010

Es wird deutlich, dass schon die gemessenen Nitratkonzentrationen an einer Messstelle
groRe zeitliche Schwankungen aufweisen kdnnen. Die durchschnittliche Abweichung der
verglichenen gemessenen Nitratkonzentration an den Einzelmessstellen betragt ca. 40 %.
Somit kann auch bei einem Vergleich von modellierten langjahrigen mittleren Nitratkonzent-
rationen im Sickerwasser mit Stichtagsmesswerten zur Nitratkonzentrationen im Grundwas-
ser keine exakte Ubereinstimmung erwartet werden. Es kann jedoch gréRenordnungsméRig
Uberprift werden, ob die berechneten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser durch die
raumliche Verteilung der im Grundwasser gemessenen Nitratkonzentrationen bestatigt wird.

Fur den Vergleich zwischen den modellierten langjahrigen Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser und den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser wurden gezielt oberfla-
chennahe Messstellen ausgewahlt. Zudem wurde Uberprift, ob der an der Grundwasser-
messstelle feststellbare Chemismus auf reduzierte Grundwasserverhaltnisse schlieRen lasst
(vgl. Kapitel 4.5.2.). War letzteres der Fall wurden die Grundwassergttedaten der betreffen-
den Messstelle nicht in die Validitatsiberprifung einbezogen, da bereits oberflachennah von
einem nennenswerten Nitratabbau im Grundwasser auszugehen ist (Wendland et al., 2010).
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Nach der entsprechenden Praselektion der Grundwassergutedaten verbleiben 118 Stationen
fur die endgultige Validitatstberprifung Gbrig.

Abbildung 11-3 zeigt den Vergleich der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser. Die Punkte zeigen die geografische
Lage der Messstelle und die Messwerte an den Grundwassermessstellen, die Flachenfarben
die modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser. Abbildung 11-4 zeigt die entspre-
chende Gegenuberstellung der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit ge-
messenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser Sachsen-Anhalts.

Der Vergleich der Werte zeigt im Grol3en und Ganzen sowohl in Bezug auf die rdumliche
Verteilung wie auch in Bezug auf die Hohe gegenibergestellten Nitratkonzentrationen eine
zufriedenstellende Ubereinstimmung, und dies obwohl die bodenkundlichen und landwirt-
schaftlichen Standortbedingungen in Sachsen-Anhalt uneinheitlich sind und zudem klein-
raumig wechseln.

Abbildung 11-3: Vergleich der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit ge-
messenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser

Nicht unerwéhnt bleiben soll in diesem Zusammenhang die hydrologische Standortsituation.
Aufgrund der Niederschlagsarmut kommt es in vielen Regionen Sachsen-Anhalts zu einer
nur geringen Sickerwasserbildung (vgl. Abbildung 8-3). Bei geringen Sickerwasserhthen
kénnen schon geringe Unterschiede bei der auswaschungsgefahrdeten Nitrat-N-Menge im
Boden, z.B. in der GréRBenordnung von 5 kg N/(ha-a), zu groBen Anderungen der Nitratkon-
zentration im Sickerwasser fihren. Tabelle 11-1 verdeutlicht, wie stark die Nitratkonzentrati-
on im Sickerwasser durch die Sickerwasserhthe beeinflusst wird. Hierfir wurden zwei fur
Sachsen-Anhalt typische Sickerwasserhdéhen (50 mm/a und 100 mm/a) zugrunde gelegt.

Tabelle 11-1 zeigt, dass N-Austrage aus dem Boden von nur 10 kg N/(haa) bei einer Si-
ckerwasserhdhe von 50 mm/a, die fir weite Teile der Magdeburger Borde typisch ist, schon
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zu einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von fast 90 mg NOs/L fuhrt, so dass der EU-
Grenzwert fUr Nitrat deutlich Gberschritten wird. Allerdings fuhrten schon geringflgige, im
Unsicherheitsbereich von Datengrundlagen und / oder Modellen liegende Abweichungen bei
den N-Austrdgen aus dem Boden zu vollkommen anderen Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser. So liegen die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser bei N-Austrédgen aus dem Bo-
den von 5 kg N/(ha'a) bereits unterhalb des EU-Grenzwertes von 50 mg/l, was zu einer an-
deren Einschatzung des Standorts im Hinblick auf seine Austragsgeféahrdung fihren wirde.

Vor diesem Hintergrund zeigt der in Abbildung 11-3 dargestellte Vergleich von modellierten
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwas-
ser eine insgesamt gute Ubereinstinmung. Die modellierten Nitratkonzentrationen im Si-
ckerwasser liegen in vielen Fallen in der gleichen GréRenordnung wie die gemessenen Nit-
ratkonzentrationen im oberflachennahen Grundwasser oxidierter Aquifere. So liegt zwar ein
Faktor 10 zwischen einem Messwert im Grundwasser von z.B. 1 mg NOs/L und einem mo-
dellierten Wert von 10 mg NOg/L, trotzdem wird hierdurch das regional vorherrschende Ni-
veau Nitratbelastung des Grundwassers gut nachgebildet.

Abbildung 11-4: Vergleich der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser mit ge-
messenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser

Tabelle 11-1: Beispiel fur die Abhangigkeit der modellierten Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser Sachsen-Anhalts fiir landestypische Mengen an auswaschungsgefahrdetem Nitrat-N
im Boden in kg/(ha-a) und landestypischen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in mg

NO3/I
Sickerwasserhdhe in mm/a  N-Austrage aus dem Boden Nitratkonzentration im Si-
in kg N/(ha-a) ckerwasser in mg/L

100 5 22
100 10 44
100 20 89
100 30 132
100 40 177
50 1 9

50 5 44
50 10 89

181



Szenarioanalysen

Sickerwasserhdéhe in mm/a  N-Austrdge aus dem Boden Nitratkonzentration im Si-

in kg N/(ha-a) ckerwasser in mg/L

In einigen Fallen treten jedoch betrachtliche Abweichungen zwischen Messwerten und mo-
dellierten Werten in der GroRenordnung von 100 mg NOs/L auf. Eine Uberprifung der Mo-
delle fur die entsprechenden Einzelraster bestéatigte den zugrunde liegenden Rechengang.
Es ist zu vermuten, dass spezielle, nicht in den Datengrundlagen abgebildete Standortsitua-
tionen (z.B. das Auftreten eines Begleitbodens anstelle des im Modell parametrisierten
Hauptbodens) fur die Abweichungen verantwortlich sind. Entsprechende regionale Detailun-
tersuchungen wirden die landesweite Modellierung an der Stelle zukinftig gezielt unterstuit-
zen. Trotz der Einschrédnkungen kdnnen die modellierten Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser einerseits als reprasentativ im Hinblick auf die ausgewiesenen Hotspot-Gebiete der
Grundwasserbelastung angesehen werden. Andererseits ist dies ein Hinweis darauf, dass
die mit dem gekoppelten Modell STOFFBILANZ-GROWA-DENUZ/WEKU berechneten Werte
einen geeigneten Referenzrahmen fir die Durchfilhrung von Szenariorechnungen darstellen
(Wendland et al, 2009). Ein Beispiel hierfir ist die im folgenden Absatz beschriebene Quanti-
fizierung der theoretisch erforderlichen Reduktion des Stickstoff-Bilanziberschusses zur
Gewabhrleistung einer Nitratkonzentration im Sickerwasser unterhalb des EG-Grenzwertes
von 50 mg NOg/I.

Validitatsuberprifung der Sickerwasserrate anhand von gemessenen Konzentrationen
aus Lysimetern

Fur die Validierung der fur Sachsen-Anhalt modellierten mittleren langjahrigen Nitratkonzent-
ration im Sickerwasser standen Messwerte der wagbaren Lysimeterstation Colbitz zur Verfi-
gung. Die Station Brandis konnte nicht verwendet werden, da sie in Sachsen liegt, fiir das
keine modellierte Nitratkonzentration vorlag. Es wurden die Lysimetermessungen aus den
Jahren 2007 bis 2009 fur die Validierung herangezogen, da den in die Modellierung einge-
gangenen Stickstoffbilanziiberschisse dieselbe Zeitperiode zugrunde liegt.

Der Mittelwert der gemessenen Konzentration (ca. 17 mg/l) liegt dabei gréRenordnungsméa-
Big im gleichen Bereich wie die mittlere langjahrige modellierte Nitratkonzentration im Si-
ckerwasser (ca. 30 mg/l). Zu bedenken ist in diesem Zusammenhang, dass in der Bodenkar-
te 1:50.000 ein leicht anderer Bodentyp ausgewiesen ist, als fir den Standort angegeben
und die Nitratkonzentration im Sickerwasser zudem aufgrund der Angabe im ATKIS fur einen
Laubwaldstandort (Laubwald) berechnet wurde, wahrend es sich bei den Lysimetern augen-
scheinlich um sich selbst tiberlassene Flachen handelte.

Vergleich der modellierten Nitratkonzentration im Sickerwasser mit den Ergebnissen
der Zustandsbeschreibung des Grundwassers auf Ebene der Grundwasserkorper

In Abbildung 11-5 ist die mittlere modellierte Nitratkonzentration im Sickerwasser im Ver-
gleich zur Zustandsbewertung des Grundwassers hinsichtlich Nitrat auf Ebene der Grund-
wasserkorper (GWK) dargestellt. Die Nitratkonzentration im Sickerwasser wurde in dieser
Auswertung auf die Gesamtflache des jeweiligen Grundwasserkorpers gemittelt.

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind dieselben einschréankenden Kriterien hinsichtlich
der unterschiedlichen raumlichen Auflésung (Einzelpunkt vs Mittelwert fir die Gesamtflache
des GWK) und zeitlichen Auflosung (Stichtagsmessung vs. langjahriger Mittelwert) der
Messwerte und der modellierten Werte zu beachten, wie in diesem Kapitel bereits aufgefiihrt.
Zudem sei an dieser Stelle nochmals auf die geringe Sickerwasserhthe verwiesen, die dazu
fuhren kann, dass schon geringe Unterschiede bei den N-Austragen aus dem Boden zu Nit-
ratkonzentrationen im Sickerwasser von unter bzw. Giber 50 mg/I fiihren.
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Wie die Auswertung zeigt, liegen die modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in
35 der 77 Grundwasserkdrper unterhalb von 50 mg/l, in 29 der GWK in einem Bereich zwi-
schen 50 und 75 mg/l und in 13 GWK bei tber 75 mg/l. In 49 von 77 GWK stimmt die Zu-
standsbewertung Nitrat der GWK mit den modellierten Nitratkonzentrationen tberein, d.h. bei
einer guten Zustandsbewertung des Grundwasserkdrpers kommt es zu Nitratkonzentratio-
nen im Sickerwasser < 50 mg/l, oder aber eine schlechte Zustandsbewertung des Grund-
wasserkorpers fallt zusammen mit modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser >50
mg/l. Lediglich zwei der als schlecht eingestuften Grundwasserkorper weisen dagegen mitt-
lere Nitratkonzentrationen im Sickerwasser <50 mg/l auf, so dass die Grundwassergtite
LSchlechter” ist, als die modellierte Nitratkonzentration im Sickerwasser.

Bei 17 der als gut eingestuften Grundwasserkorper haben sich dagegen modellierte Nitrat-
konzentrationen im Sickerwasser zwischen 50 und 75 mg/l ergeben. Fur diese Grundwas-
serkdrper sollte dies als Anzeichen dafiir angesehen werden, das es zu erhdhten Nitratein-
tragen ins Grundwasser kommen kann. Da diese Grundwasserkdorper sich ausschlief3lich im
Nordteil Sachsen-Anhalts befinden, fur den ein Nitratabbau im Grundwasser als wahrschein-
lich angenommen werden kann (vgl. Kap.9.3.7.2), ist es nicht auszuschlie3en, dass sich die
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser durch Nitratabbauvorgdnge im Aquifer bereits in so-
weit verringert haben, dass sich die Grundwasserkoérper als in gutem Zustand darstellen.
Nichtsdestotrotz kann man dies als Indikator heranziehen, um die verfligbaren Grundwas-
sergutedaten aus den betreffenden Grundwasserkdrpern nochmals genauer zu analysieren
und die Zustandsbeschreibung ggf. anzupassen. Gleiches gilt umgekehrt fir die GWK, die
bei der Zustandsbeschreibung als im schlechten Zustand eingestuft worden sind, aber nur
modellierte Konzentrationswerte von <75 mg/l gezeigt haben.

Abbildung 11-5: Mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser auf Ebene der Grundwasser-
korper
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11.3 Ermittlung des Stickstoff-Minderungsbedarfs zur Erreichung des Grund-
wasserschutzziels

Im Zusammenhang mit der Umsetzung der EU-WRRL wurde deutlich, dass eine Reihe der
Grundwasserkdrper in Sachsen-Anhalt das Ziel des guten chemischen Zustands aufgrund
von Uberschreitungen der Schwellenwerte fiir Nitrat nicht erreichen (Abbildung 11-6). Fur
diese Grundwasserkdrper sind Minderungsmaflinahmen durchzufiihren, die in sogenannten
Maflhahmenprogrammen festgelegt werden. Bei der Auswahl der Malinahmen muss sowohl
die Wirksamkeit fur die Erreichung der Umweltziele als auch die Effizienz und Umsetzbarkeit
unter Beachtung der soziokonomischen Belange berticksichtigt werden.
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Abbildung 11-6: Grundwasserkorper in Sachsen-Anhalt im schlechten Zustand hinsichtlich
Nitrat

Wie in Kapitel 10-1 gezeigt werden konnte, wurden die Modelle GROWA-DENUZ mit N-
Bilanzliiberschiissen aus dem STOFFBILANZ-Modell und Modellergebnissen zur atmospha-
rischen Deposition zur flachendifferenzierten Berechnung der potenziellen Nitratkonzentrati-
on im Sickerwasser eingesetzt. Dies erfolgte basierend auf dem N-Uberschussniveau 2007-
2009 und der mittleren atmosphéarischen Deposition der Periode 1999-2007. Auf diese Weise
wurde die aktuelle Belastungssituation charakterisiert und ,hot-spot-Flachen* fir den Nit-
rateintrag ins Grundwasser identifiziert.

In diesem Kapitel werden fur diese ,hot-spot-Flachen” (potenzielle Handlungsgebiete) die
maximal tolerierbaren N-Uberschiisse im Boden quantifiziert, die nicht iberschritten werden
darfen, wenn eine Nitratkonzentration im Sickerwasser von unter 50 mg NOs/l nachhaltig
garantiert werden soll (siehe Wendland et al., 2009 und 2010).

Unberlcksichtigt bleib hierbei, dass in Regionen mit reduzierten Aquiferen, wie sie im Nord-
teil Sachsen-Anhalts auftreten (vgl. Abbildung 9-7), trotz hoher N-Eintrdge oftmals nur gerin-
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ge Nitratkonzentrationen im Grundwasser beobachtet werden (Kunkel & Wendland, 2006).
Der Grund hierfur sind die in Kapitel 4.5.2 beschriebenen Denitrifikationsprozesse, die in
Abwesenheit von Sauerstoff und der Anwesenheit von organischem Kohlenstoff und/oder
Pyritverbindungen bei genligend langer Verweilzeit des Nitrats im Aquifer zu einer signifikan-
ten Reduzierung der Nitratkonzentration fiihren kénnen.

Stattdessen wurde bewusst darauf verzichtet, fir reduzierte Aquifere hohere Nitratkonzentra-
tionen im Sickerwasser als fir nicht oxidierte Aquifere zu ,erlauben”, da der Nitratabbau im
Grundwasser mit einem irreversiblen Verbrauch des reduzierenden Inventars des Aquifers
(org. C, Pyrit) verbunden ist. Denn sind diese Stoffe erst einmal verbraucht, so ist ein Nit-
ratabbau im Grundwasser nicht mehr méglich. Folge wére ein starker Anstieg der Nitratkon-
zentrationen im Grundwasser, was in der Vergangenheit auch schon fir eine Reihe von
Brunnen beobachtet wurde (Rohmann & Sontheimer, 1985). Damit die im Nordteil Sachsen-
Anhalts, d.h. die in der Lockergesteinsregion auftretende Denitrifikationskapazitat des
Grundwassers, Uber einen mdglichst langen Zeitraum erhalten bleibt, wurde darauf verzich-
tet dort eine hohere Nitratkonzentration im Sickerwasser als Zielwert zu definieren.

Im AGRUM-Projekt (Wendland et al, 2009) sowie im EU-Life — Projekt WAGRICO (Kunkel et
al., 2008) wurden als Modell-Bewirtschaftungsziel fiir das Grundwasser eine mittlere langjah-
rige Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg NOs/L festgelegt. Bei diesem Wert ist
sichergestellt, dass der EU-Trinkwassergrenzwert in allen Fallen eingehalten werden kann,
d. h. auch bei verbrauchter Denitrifikationskapazitat und bei oxidierten Grundwéssern ohne
Denitrifikation. In Abstimmung mit dem LHW wurde dieser Ansatz auf Sachsen-Anhalt tber-
tragen.

Unter der Pramisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und einem konstanten De-
nitrifikationspotenzial im Boden ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser direkt durch die
Nitrat-Austragsmenge im Boden bestimmt. Durch eine ,Rickwartsrechnung” ist es dann
moglich, den maximalen N-Uberschuss im Boden zu berechnen, der unter Beriicksichtigung
der atmospharischen N-Deposition, der N-Uberschiisse landwirtschaftlich genutzter Flachen
aus Dungung und organischer Bodensubstanz sowie der Denitrifikation im Boden zu einer
Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/l fihrt. Durch einen Vergleich mit dem aus-
gewiesenen N-Uberschuss kann daraus der N-Minderungsbedarf bestimmt werden (siehe
Abbildung 11-7).

Fur weite Bereiche Sachsen-Anhalts liegt der Minderungsbedarf des N-Uberschusses im
Boden zwischen 15 und 50 kg N/(ha-a). Ein Reduktionsbedarf von mehr als 25 kg N/(ha-a)
ist typisch fir viele ackerbaulich genutzte Flachen in der Lockergesteinsregion und ist nicht
auf die Hohe der N-Bilanziberschisse (siehe Abbildung 9-5), sondern auf die unginstigen
Denitrifikationsbedingungen im Boden (vgl. Abbildung 9-7) und die geringe Verweilzeit des
Sickerwassers im durchwurzelten Bodenbereich (vgl. Abbildung 9-8) zurtckzufihren. Auf-
grund ginstigerer Denitrifikationsbedingungen im Boden und einer héheren Verweilzeit des
Sickerwassers im durchwurzelten Bodenbereich liegt der N-Minderungsbedarf in den Borde-
landschaften trotz hoherer N-Bilanziiberschisse bei unter 15 kg N/(ha-a).

Da fur die EU — Wasserrahmenrichtlinie ab einer Nitratkonzentration von 37,5 mg NOs/L eine
Trendumkehr eingeleitet werden soll, wurde das Minderungsziel in einem weiteren Modellauf
unter Zugrundelegung einer Zielkonzentration von 37,5 mg NOg/L bestimmt (Abbildung
11-8). Wie zu erwarten ist der Minderungsbedarf zur Erreichung einer Nitratkonzentration im
Sickerwasser von 37,5 mg NOs/L gegentber dem Minderungsbedarf zur Erreichung einer
Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg NOs/L erhoht. Lediglich in den Bordeland-
schaften hatte die gednderte Zielkonzentration aufgrund der hohen Verweilzeiten keine gro-
Ben Auswirkungen auf den Minderungsbedarf.
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Abbildung 11-7: Reduktionsbedarf des N-Austrags aus dem Boden (Ist-Zustand) zur Errei-
chung einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg NOs/L unter jeder landwirtschaft-
lich genutzten Flache
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Abbildung 11-8: Reduktionsbedarf des N-Austrags aus dem Boden (Ist-Zustand) zur Errei-
chung einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 37,5 mg NO3/L unter jeder landwirt-
schaftlich genutzten Flache/

Dies zeigt sich auch in Abbildung 11-9 in der die Differenz des Minderungsbedarfs zwischen
einer Zielkonzentration von 50 mg NOs/L und 37,5 mg NOg/L dargestellt ist. Fur die Borde-
landschaften ergibt sich dann namlich in den meisten Bereichen kein zusatzlicher N-
Minderungsbedarf bzw. ein zusatzlicher N-Minderungsbedarf von weniger als 2,5 kg
N/(ha-a).

Aber auch in den Lockergesteinsregionen noérdlich der Elbe ware eine Zielkonzentration von
37,5 mg NOs/L mit einem nur geringen zusatzlichen N-Minderungsbedarf von weniger als 5
kg N/(ha.a) gegeniber dem Minderungsdarf bei einer Zielkonzentration von 50 mg NO3/L
verbunden.
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Abbildung 11-9: Differenz des N-Minderungsbedarfs zur Erreichung einer Nitratkonzentration
im Sickerwasser von 37,5 mg NOs/L bzw. 50 mg NOJ/L

Es darf insgesamt jedoch stark bezweifelt werden, dass zusatzlich einzuleitende N-
Minderungsmafinahmen regional so gezielt umsetzbar sind, dass eine zusatzliche Reduktion
des mittleren N-Uberschusses im Boden in der GroRRenordnung von 2,5 - 5 kg N/(ha-a) in der
Praxis tatsachlich erzielt werden kann. Es handelt sich namlich um eine lediglich zehnpro-
zentige Erhdéhung des N-Minderungsbedarfs zur Erreichung einer Nitratkonzentration im Si-
ckerwasser von 50 mg NOs/L. Unterschiede in dieser GroRenordnung liegen unterhalb des
Unsicherheitsbereich der Modelle bzw. der auf Landesebene vorliegenden Datengrundlagen,
auf denen die Modellierungen beruhen.

11.4 Prognose der Auswirkungen von N-MinderungsmalRnahmen auf die N-
Eintrage ins Grundwasser und die Vorfluter

Im Rahmen des Projektes ,Datengrundlagen zur Modellierung der diffusen N- und P-
Emissionen in Sachsen-Anhalt in Umsetzung des N&hrstoffkonzepts 2010 — 2013“ wurden
die Auswirkungen moglicher landwirtschaftlicher Bewirtschaftungsanpassungen auf die
Stickstoffiberschisse auf Ebene der Landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete Sachsen-
Anhalts abgeschétzt.

Die sonst ublicherweise vorgenommene Analyse der Auswirkung der Dingeverordnung auf
Basis der Schwelle 60 kg N/ha LN spielt in Sachsen-Anhalt keine Rolle, da dieser Wert
schon jetzt grundsatzlich unterschritten wird. Es wurde deshalb versucht, exemplarisch an-
dere Wirkungen zu betrachten, die sich aus den Vorschlagen zur Novellierung der Diinge-
verordnung und den Erfordernissen zur Anpassung an den Klimawandel ableiten lassen.

Folgende Anderungen in den Rahmenbedingungen wurden unterstellt:
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- Steigender Bedarf an Nahrungsmitteln und nachwachsenden Rohstoffen
- Einschrankungen in der Herbstdiingung

- Geringere anrechenbare N-Verluste aus organischen Diingern

- Steigende Anforderungen an den Erosionsschutz und Humuserhalt

- Grundsatzliche Verbesserung der Nahrstoffeffizienz durch Fortschritt .

Darauf aufbauend wurden folgende Malinahmen betrachtet:
1. Direktsaat/Strip-Till zu Reihenkulturen
2. Abfrierende Zwischenfriichte zu Mais, Zuckerriiben, Kartoffeln
3. Emissionsmindernde Ausbringtechnik (Gdille)
4. Malinahmenkombination

Die MalRnahmen sind als LeitmalRnahmen zu verstehen; sie konnen durchaus auch betriebs-
spezifisch durch eine andere MalRnahme ersetzt sein, die oftmals ein Minderungspotential in
ahnlicher GrélRenordnung hat. Direktsaat/Streifenanbau und Zwischenfruchtanbau wurden
auch in der realistischen MaRnahmenkombination mit Grundwasserschonender Ausbrin-
gungstechnik untersucht.

Diese MalRnahmen wurden in die weitere Betrachtung einbezogen, da sie auf Grund der o.g.
Rahmenbedingungen und der Forderstrategie des Landes gute Aussichten auf Umsetzung
haben.

Zur Analyse der moglichen Auswirkungen von N-Minderungsmaf3nahmen der Landwirtschaft
auf die N-Eintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewasser wurde auf die N-
Uberschiisse von zwei Szenarien aufgesetzt, mit der die Bandbreite des mdglichen Minde-
rungspotentials abgeschatzt wird. Das Szenario 1 steht beispielhaft fur die Wirkung einer
EinzelmalBnhahme auf im Durchschnitt 30% der Ackerflache. Das Szenario 2 steht beispiel-
haft fir eine Mallnahmenkombination zur Optimierung des Anbauverfahrens und des Dln-
gemanagements.

11.4.1 Szenario |I: MalRnahme Direktsaat/Streifenanbauverfahren

In diesem Szenario wurde die MalRnahme Direktsaat und Streifenanbauverfahren (Strip-Till)
zur Minderung der Stickstoffeintrdge in das Grundwasser sowie die Oberflachengewasser,
hinsichtlich ihrer Wirksamkeit auf das Gesamtverlustpotential Uberprift. Unter Direktsaat ver-
steht man eine Ackerbaumethode ohne eine Bodenbearbeitung vor der Saat. Das bedeutet,
dass die anzubauende Kultur in die abgeerntete Flache der Vorkultur gesat wird. Dem Ge-
geniber findet im Streifenanbauverfahren eine Bearbeitung im Streifen um die Saatreihe
statt. Das Ziel der Verfahren ist, dass die pflanzlichen Rickstdnde der Vorkultur auf dem
Acker verbleiben, um somit einerseits eine stabile Bodenstruktur und einen hohen Erosions-
schutz zu erreichen. Andererseits wird die Stickstoffmineralisierung, durch die unterbleiben-
de Durchluftung des Bodens, verringert, dadurch sinkt auch das mogliche N-Verlustpotential.

Fur dieses Szenario wurden Direktsaat bzw. Strip-Till geeignete Kulturen herangezogen.
Dazu zahlen die Fruchtart Winterraps und die Sommerungen Mais und Zuckerriibe. Der An-
bauumfang dieser Kulturen liegt im Durchschnitt in Sachsen-Anhalt bei ca. 30% der gesam-
ten landwirtschaftlichen Ackerflache.

Mit dieser MaRnahme wird eine potentielle Reduktion des N-Saldos von 10 kg/ha auf den
betreffenden Flachen in den landwirtschaftlichen Vergleichsgebieten angenommen. Im Mo-
dell wurde dieses Minderungspotential auf die gesamte Ackerflache in den landwirtschatftli-
chen Vergleichsgebieten umgelegt. Bei den anderen Fruchtarten findet keine Veranderung
zur Basisbetrachtung statt.

189



Szenarioanalysen

11.4.2 Szenario II: MalRnahmenkombination Grundwasserschonende Giulleausbrin-
gung mit Direktsaat /Streifenanbauverfahren

Der Kombination von verschiedenen MalRnahmen kommt zur Erreichung von Minderungszie-
len eine besondere Bedeutung zu. Das Szenario Il steht exemplarisch daftr. Hierbei wird fir
die Landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete neben dem im Szenario | unterstellten Minde-
rungspotential die Wirkung der MaRnahme Grundwasserschonende Giilleausbringungstech-
nik zum Ansatz gebracht.

Unter grundwasserschonend kann man Geréte zur Ausbringung von Gille mit kombinierter
Einarbeitungstechnik und ggf. dem Zusatz von Nitrifikationshemmern verstehen. Im Modell
wird in einem ersten Schritt die anfallende Gillemenge je Anbaujahr betrachtet. Dies be-
rechnet sich aus den gehaltenen Tieren und der Aufstallungsform fir die jeweilige Tiergrup-
pe. Die gesamte anfallende N-Menge wird durch die durchschnittlich organisch ausgebrachte
N-Menge je Hektar geteilt. Auf der so berechneten Gilleflache in den Vergleichsgebieten
wird eine Reduktion des N-Saldos von 25 kg N/ha durch die grundwasserschonende Aus-
bringungstechnik unterstellt.

Eine Aufsummierung des Minderungspotentials flr das Vergleichsgebiet ist zulassig. Fir den
Fall der MalRBnahmenkombination auf der gleichen Flache wirde die Minderung bei 35 kg
N/ha und damit noch innerhalb der in der Literatur angegebenen Wirkungsspanne liegen.
Kommen die MalRnahmen auf unterschiedlichen Flachen zur Anwendung ist eine Aufsum-
mierung Uber die Flache unproblematisch.

Es wurde auch abgeschétzt, wie sich die denkbare Kombination mit Zwischenfruchtanbau
anstatt Direktsaat/Streifenanbauverfahren auswirken wirde. Die Minderungsleistung bezo-
gen auf das Vergleichsgebiet liegt in &hnlicher GroRenordnung, so dass auf ein weiteres
Szenario verzichtet wurde.
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11.4.3 Auswirkung der ausgewdahlten N-Minderungsmalnahmen auf den N-
Bilanziberschuss

In Abbildung 11-9 (oben) sind die Auswirkungen von Szenario | und Szenario Il auf die N-
Austrage (Ist-Zustand) dargestellt.
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Abbildung 11-10: Auswirkung von Szenario | und Szenario Il auf die Hohe der landwirtschaft-
lichen N-Uberschiisse
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Wie aus Abbildung 11-10 (oben) hervorgeht, ergabe sich bei der Implementierung der Mal3-
nahmen gemittelt Uber die gesamte Landesflache Sachsen-Anhalts, d. h. unter Einbeziehung
der Wald- und Siedlungsflachen, ein Riickgang der N-Uberschiisse von ca. 74.500 t N/a auf
ca. 72.500 t N/a bei Szenario | und auf ca. 63.500 t N/a bei Szenario Il. Bei ausschliel3lichem
Bezug auf die ackerbaulich genutzten Flachen wirde die Implementierung der Mal3hahmen
einen Rickgang von ca. 45.000 t N/a auf ca. 42.500 t N/a (Szenario I) bzw. auf ca. 32.000 t
N/a (Szenario Il) zur Folge haben. Wie Abbildung 11-10 (unten) zeigt, wirkt sich dabei vor
allem Szenario Il positivim gesamten Nord - Westteil Sachsen-Anhalts, d.h. auf die Locker-
gesteinsregion, aus. Um eine direkte Vergleichbarkeit mit den fir die Periode 2007-2009
ermittelten N-Austrdgen aus dem Boden bzw. den hierauf aufbauend modellierten Nitratein-
tragen ins Grundwasser und die Oberflachengewésser zu gewahrleisten, wurden alle Mo-
dellparametrisierungen sowie alle Ubrigen Eingabegrofen des Modells konstant gehalten.
Letzteres betrifft vor allem die den Wasserhaushalt antreibenden Klimaparameter (Nieder-
schlag und potenzielle Verdunstung), aber auch die regionale Verteilung der Landnutzung
sowie die Hohe der atmosphérischen N-Deposition.

11.4.4 Auswirkung der ausgewéhlten N-Minderungsmafnahmen auf die Nitratkonzent-
ration im Sickerwasser

In der folgenden Abbildung 11-11 ist die Auswirkung von Szenario | und Szenario Il auf die
Nitratkonzentration im Sickerwasser flr den Ist-Zustand dargestellt.

mg /| m Nitratkonzentration im Sickerwasser
(Landesmittel)
100 = Nitratkonzentration im Sickerwasser
(Ackerflachen)
80
60
40
20
0 ‘
Ist-Zustand Szenario | Szenario Il
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Abbildung 11-11: Auswirkung von Szenario | und Szenario Il auf die Nitratkonzentration im
Sickerwasser

Wie aus Abbildung 11-11 (oben) hervorgeht, ergabe sich bei der Implementierung der Mal3-
nahmen gemittelt Uber die gesamte Landesflache Sachsen-Anhalts, d. h. unter Einbeziehung
der Wald- und Siedlungsflachen, ein Rickgang der Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
von im Mittel ca. 20 mg NO3/I, auf ca. 18 mg NO3/I bei Szenario | und auf ca. 10 mg NO3/I
bei Szenario Il. Bei ausschlie3lichem Bezug auf die ackerbaulich genutzten Flachen wirde
die Implementierung der MaRnahmen einen Rickgang von ca. 90 mg NOs/L auf ca. 75 mg
NOs/L (Szenario I) bzw. auf ca. 40 mg NOs/L (Szenario Il) zur Folge haben.

Wie Abbildung 11-11 (unten) zeigt, wirkt sich dabei vor allem Szenario Il grof3flachig im Nord
- Westteil Sachsen-Anhalts bemerkbar. Der Rickgang, der Nitratkonzentration im Sicker-
wasser, der im Mittel aller ackerbaulich genutzten Flachen bei ca. 50 mg NOs/L liegt, darf
jedoch nicht dartiber hinwegtauschen, dass sich fiur viele Bereiche Sachsen-Anhalts, vor
allem im Sidteil, auch weiterhin Nitratkonzentrationen von mehr als 50 mg NOs/L ergeben
wurden.

11.4.5 Auswirkung der ausgewadahlten N-Minderungsmafnahmen auf den zusatzlichen
Stickstoff-Minderungsbedarfs zur Erreichung des Grundwasserschutzziels

In der folgenden Abbildung 11-12 ist die Auswirkung von Szenario | und Szenario Il auf den
zuséatzlichen Stickstoff-Minderungsbedarfs zur Erreichung des Grundwasserschutzziels dar-
gestellt.
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Abbildung 11-12: Auswirkung von Szenario | und Szenario Il auf den zusatzlichen Stickstoff-
Minderungsbedarfs zur Erreichung des Grundwasserschutzziels

Wie aus Abbildung 11-12 (oben) hervorgeht, ergabe sich bei der Implementierung der Mal3-
nahmen gemittelt Uber alle ackerbaulich genutzte Flachen ein Rickgang des zusatzlichen
Stickstoff-Minderungsbedarfs zur Erreichung des Grundwasserschutzziels von im Mittel ca.
17.000 t N/a auf ca. 14.500 t N/a bei Szenario | und auf ca. 9.100 t N/a bei Szenario Il. Wie
Abbildung 11-12 (unten) zeigt, wirkt sich dabei vor allem Szenario Il gro3flachig im Nord -
Westteil Sachsen-Anhalts aus.

11.4.6 Auswirkung der ausgewahlten N-MinderungsmalBnahmen auf den N-Eintrag in
die Oberflachengewasser

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass bei allen Szenariorechnungen bis auf die N-
Uberschiisse der Landwirtschaft alle Modellparametrisierungen sowie alle tbrigen Eingabe-
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groRen des Modells konstant gehalten worden sind. Auf diese Weise ist eine direkte Ver-
gleichbarkeit mit den fur die Periode 2007-2009 ermittelten Nitrateintragen in die Oberfla-
chengewésser gegeben und es ist moglich die Auswirkung der N-MinderungsmalRhahmen
abzuschéatzen.

In der folgenden Abbildung 11-13 ist die Auswirkung von Szenario | und Szenario Il auf den
N-Eintrag in die Oberflachengewasser tber die Eintragspfade Grundwasser, kiinstliche Ent-
wasserungssysteme und natirlicher Zwischenabfluss dargestellt. Auf eine Darstellung der
Auswirkungen auf die Eintragspfade Erosion und Abschwemmung wurde hierbei verzichtet,
da der N-Eintrag in die Vorfluter tGber diese Eintragspfade schon im Ist-Zustand um eine Di-
mension geringer war.
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Grundwasser kunstl. natdrlicher Interflow
Entwasserungssyst.

Abbildung 11-13: Auswirkung von Szenario | und Szenario Il auf den N-Eintrag in die Ober-
flachengewdasser Uber die Eintragspfade Grundwasser, kinstliche Entwasserungssysteme
und natirlicher Zwischenabfluss

Wie Abbildung 11-13 zeigt, werden die N-Eintrdge Uber den nattrlichen Zwischenabfluss,
natirliche Entwasserungssysteme und das Grundwasser durch Szenario | um jeweils nur ca.
10% reduziert, wahrend Szenario Il eine immerhin jeweils ca. 30%-ige Reduktion der N-
Eintrége in die Vorfluter zur Folge hétte. Dies entspricht einer Reduktion der N-Eintrage in
die Oberflachengewésser tber die drei Austragspfade von ca. 18.000 t N/a auf 17.500 t N/a
bei Szenario | und auf ca. 13600 t N/a bei Szenario II.

Dieser Sachverhalt legt den Schluss nahe, dass in vielen Regionen vermutlich nur Uber eine
Kombination verschiedener MaRnahmen, wie z.B. die Szenario Il zugrunde liegende Kombi-
nation aus Direktsaat /Streifenanbauverfahren mit Anbau von Zwischenfriichten oder grund-
wasserschonende Glulleausbringung, ein effizienter Rlickgang der N-Eintrage in die Oberfla-
chengewasser erreicht werden kann.
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12 Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens war eine flachendeckende und zugleich rdumlich hoch aufgeléste und
eintragspfadspezifische Modellierung der N- und P-Eintrage in die Grund- und Oberflachen-
gewasser Sachsen-Anhalts mit einem Schwerpunkt auf der Betrachtung der diffusen, land-
wirtschaftlichen Quellen. Auf diese Weise wurden raumliche Belastungsschwerpunkte und
damit Vorranggebiete fir die Umsetzung von Nahrstoffminderungsmafnahmen identifiziert.
Darlber hinaus wurde basierend auf den eingesetzten Modellen die Wirksamkeit von aus-
gewdahlten MalRnahmen im Hinblick auf die Nahrstoffeintrage in die Oberflaichengewésser
prognostiziert.

Fur die Modellierung wurden die am Forschungszentrum Jilich entwickelten Programmpake-
te GROWA-DENUZ/WEKU bzw. GROWA-MEPhos verwendet. Die fiir die Modellierungen
benétigten Datengrundlagen wurden lber den Landesbetrieb fur Hochwasserschutz und
Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) zur Verfigung gestellt. Neben Daten zu den Nahr-
stoffbilanziiberschissen aus der Landwirtschaft sowie Stickstoff- und Phosphoremissionen
aus Punktquellen umfasste dies hydrologische, pedologische und hydrogeologische Daten-
grundlagen im Landesmalistab. Die Modellrechnungen erfolgten fir die gesamte Landesfla-
che Sachsen-Anhalts mit einer rAumlichen Aufldsung von 50m x 50m, so dass jede Modell-
rechnung konsistent fiir jeweils ca. 17 Mio. Einzelrasterzellen durchgefihrt wurde.

Uber den Projektfortschritt und die erzielten Ergebnisse wurde einem projektbegleitenden
Arbeitskreis, der aus Vertretern des LHW, der LLFG und des LAGB besetzt war auf regel-
maRig stattfindenden Arbeitsreffen berichtet, was mafR3geblich zum Erfolg des Projektes bei-
getragen hat. So konnte nicht nur das regionale Expertenwissen schon wahrend der jeweils
aktuellen Modellierungsschritte einbezogen werden, sondern auch Inkonsistenzen oder LU-
cken in den Datengrundlagen friihzeitig erkannt und behoben werden.

1. Mit der Wasserhaushaltmodellierung wurde die raumliche Variabilitdt der hydrologischen
Verhdaltnisse in Sachsen-Anhalt und die damit verbundene regional unterschiedliche Re-
levanz der einzelnen Abflusskomponenten fur den Nahrstoffeintrag abgebildet.

Fur eine nach den Abflusskomponenten differenzierte Quantifizierung der diffusen Nahrstof-
feintrage in die Oberflachengewéasser wurde das Wasserhaushaltsmodell GROWA einge-
setzt. Vor dem Hintergrund, dass die Modellierung die mittlere langjdhrige —und damit regio-
nal typische- hydrologische Situation abbilden sollte, erfolgten die GROWA - Modellrechnun-
gen fur die hydrologische Referenzperiode 1971 — 2000. Das Ergebnis der Wasserhaus-
haltsmodellierung dokumentiert die rdumliche Variabilitdét der hydrologischen Verhdltnisse
und die damit verbundene regional unterschiedliche Relevanz der einzelnen Abflusskompo-
nenten (Oberflachenabfluss, natirlicher Zwischenabfluss, Abfluss aus kinstlichen Entwésse-
rungssystemen und Grundwasserabfluss) fur den N&hrstoffeintrag in die Gewasser.

In grundwasserfernen, Regionen entspricht die Grundwasserneubildungshéhe weitestge-
hend der Gesamtabflusshthe, weil das in den Boden einsickernde Niederschlagswasser
ungehindert dem Aquifer zuflieBen kann. In den grundwasser- und staundssebeeinflussten
Bereichen der Lockergesteinsregionen hingegen wird mehr als 60% des Gesamtabflusses
Uber kinstliche Entwasserungssysteme (Dranagen, Graben), d.h. hydrologisch als Direktab-
fluss, abgefuhrt. Fur die Festgesteinsregionen im Sudteil Sachsen-Anhalts ergeben sich mit
bis zu mehr als 80% sogar noch hohere Direktabflussanteile, hier jedoch bedingt durch den
natirlichen Zwischenabfluss.

Die Validierung der Modellergebnisse zum Wasserhaushalt hat gezeigt, dass von insgesamt
65 zur Verfiigung stehenden Pegeln nur 41 fur die Validierung verwendet werden konnten.
Fur die meisten dieser Pegel wurde bei der Validierung eine Abweichung von weniger als
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30% erzielt. FUr eine Reihe von Pegeln waren die Abweichungen zwischen modellierten und
beobachteten Gesamtabflissen groRRer, es lieRen sich jedoch plausible Erklarungen (z.B.
wasserwirtschaftliche Eingriffe) fur die Abweichungen finden.

Aus diesem Grund bestand keine Notwendigkeit, die mit dem GROWA-Modell berechneten
Abflusshéhen an die Messwerte anzupassen. Im Gegenteil, dies hatte zu einer Verfalschung
der modellierten Abflusshohen gefiihrt, da alle wasserwirtschaftlichen Eingriffe in die Kalib-
rierung des Modells eingegangen waren. Insgesamt wurden die Ergebnisse der Wasser-
haushaltsmodellierung mit dem GROWA-Modell als hinlanglich valide angesehen, so dass
die ermittelten Abflusshéhen eine geeignete Grundlage flr eine nach den Austragspfaden
differenzierende Modellierung der N- und P- Eintrage in die Vorfluter darstellten.

2. Fur die Modellanalysen zu den Nahrstoffeintragen ins Grundwassers und die Oberfla-
chengewasser wird auf Bilanziberschiisse aus der Landwirtschaft und atmosphérische
Depositionsraten aufgesetzt.

Die mittlere Stickstoffbilanz der Landwirtschaft fur die Periode 2007 — 2009 wurde dem FZJ
von der Landesanstalt fir Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau des Landes Sachsen-
Anhalt zur Verfiigung gestellt. Der Datensatz wurde mit dem Modell STOFFBILANZ ermittelt
und umfasst die N-Eintrage lber organische Diinger (Wirtschaftsdiingeranfall) sowie Mine-
raldiinger und bericksichtigt zusatzlich Umsatz- und Immobilisierungsprozesse im Boden
(auBer Denitrifikation). Ackerbaulich genutzte Gebiete treten dabei mit Stickstoffbilanziber-
schiissen von haufig > 50 kg N/(ha-a) hervor, wahrend sich relativ geringe N-
BilanzUberschiisse der Landwirtschaft (< 25 kg N/(ha-a) hingegen in Regionen mit einem
relativ hohen Waldanteil finden. In den bewaldeten Regionen spielt jedoch der N-Eintrag
Uber die atmospharische N-Deposition eine bedeutende Rolle. Mit Stickstoffmengen von bis
zu mehr als 30 kg N/(ha-a) stellen atmosphérische Stickstoffeintrage dort, z.B. im Harz, die
wichtigste diffuse N-Quelle dar.

3. Der Nitratabbau im Boden ist in Sachsen-Anhalt regional bedeutsam.

Das Ausmald des Nitratabbaus im Boden wird im DENUZ — Modell tiber die Verweilzeit des
Sickerwassers im Boden sowie durch das Nitratabbauvermdgen des Bodens bestimmt. Da-
nach fuhrt die Denitrifikation im Boden zu einer nur geringen Reduzierung der N-
Uberschiisse im Boden in den Regionen, fiir welche geringe Verweilzeiten des Sickerwas-
sers im durchwurzelten Boden ermittelt worden sind. In der Regel sind dies die Regionen, fir
die nur geringe Gesamtsummen aus landwirtschaftlichem N-Bilanziberschuss und atmo-
sphérischer Deposition berechnet wurden, wie z.B. fir den Harz und die Heidelandschaften.
Dort fiihrt die Dentrifikation im Boden zu einer Reduzierung der N-Uberschiisse von lediglich
ca. 10 — 20%. Dagegen fuhren in den Bordelandschaften Sachsen-Anhalts selbst ungtinstige
Denitrifikationsbedingungen im durchwurzelten Bodenbereich aufgrund der langen Verweil-
zeit des Sickerwassers im Boden dazu, dass mehr als 70% der ausgewiesenen N-
Uberschisse im Boden denitrifiziert werden kénnen.

4. Die N-Eintrdge Uber kinstliche Entwasserungssysteme sind insbesondere im Nordteil
Sachsen-Anhalts bedeutsam.

Bei den N-Eintragen in die Oberflachengewasser Uber kinstliche Entwasserungssysteme
treten vor allem landwirtschaftlich genutzte Gley- und Pseudogleybdden hervor. Dort kommt
es zu N-Eintragen von zum Teil mehr als 25 kg N/ha-a. Gemittelt Gber die Flachen mit kiinst-
lichen Entwasserungssystemen in Sachsen-Anhalt liegen die N-Eintrage bei ca. 17 kg N/(ha
a), was einer Gesamtfracht von ca 5120 t N/a entspricht.
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5. Die N-Eintrage uber natirlichen Zwischenabfluss sind insbesondere im Sudteil Sachsen-
Anhalts bedeutsam.

Bei den N-Eintragen in die Oberflachengewésser Uber den nattrlichen Zwischenabfluss tre-
ten vor allem die Festgesteinsregionen im Sudteil Sachsen-Anhalts hervor. Dort kommt es zu
N-Eintrdgen von zum Teil mehr als 50 kg N/ha-a, in vielen Regionen liegen die N-Eintrage
Uber diesen Austragspfad jedoch bei unter 10 kg N/ha-a. Gemittelt tGber die Flachen mit na-
trlichem Zwischenabfluss liegen die N-Eintrdge dadurch bei ca. 15 kg N/(ha a), was einer
Gesamtfracht von ca 5.700t N/a entspricht. Da der natirliche Zwischenabfluss eine Funktion
der naturlichen Standortbedingungen ist, sind die Eingriffsméglichkeiten des Menschen, z.B.
zur Erhdhung der Verweilzeiten und damit der Nitratabbauraten im Boden, gering.

6. In sauerstofffreien reduzierten Aquiferen mit geringen FlieRgeschwindigkeiten des
Grundwassers kann ins Grundwasser eingetragenes Nitrat auf dem Weg zum Vorfluter
abgebaut werden.

Ein Teil der N-Austrdge aus dem Boden wird Uber die Grundwasserneubildung in das
Grundwasser eingetragen und innerhalb des Aquifers zu einem Oberflachengewdasser trans-
portiert. Je nach dem vorherrschenden Denitrifikationsvermégen im Aquifer, kbnnen hierbei
Nitratabbauprozesse ablaufen. Dieser reaktive N-Transport im Grundwasser wurde mit dem
WEKU-Modell in Abhéngigkeit von den Grundwasserverweilzeiten, den N-Eintrdgen in den
Aquifer und den Nitratabbaubedingungen im Aquifer flachendifferenziert modelliert.

Im Norden Sachsen-Anhalts stehen nitratabbauende Aquifere im Untergrund an. Dort ist zu
erwarten, dass ein Grof3teil der ins Grundwasser eingetragenen Nitratmenge auf dem Weg
zum Vorfluter abgebaut wird, selbst wenn die betreffende Region als ,hot-spot‘ Region fir
den N-Eintrag ins Grundwasser anzusehen ist. In den sudlichen Landesteilen dagegen wei-
sen die Aquifere keine signifikanten Denitrifikationskapazitaten auf. Dort entsprechen die
grundwasserbirtigen N-Austrage in die Oberflachengewasser im Wesentlichen den N-
Eintragen ins Grundwasser. In landwirtschaftlich genutzten Regionen kdnnen dort dadurch
grundwasserbirtige N-Austrage in die Vorfluter von 50 kg N/(ha a) auftreten. Da der grund-
wasserburtige N-Eintrag in die Vorfluter in vielen (ndrdlichen) Landesteilen jedoch fast fla-
chendeckend vernachlassigbar ist, ergibt sich damit im Mittel Sachsen-Anhalts ein grund-
wasserbirtiger N-Eintrag in die Vorfluter von ca. 3,7 kg N/(ha a), was einer Gesamtfracht von
ca. 7.100 t N/a entspricht.

7. Die punktformigen N-Eintrage in die Vorfluter machen weniger als 15% der gesamten N-
Fracht in den Vorflutern aus.

Als N-Eintrage aus punktférmigen Quellen wurden kommunale Klaranlagen, industrielle

Klaranlagen, Kleinklaranlagen, Mischwassersysteme und die Trennkanalisation bericksich-

tigt. Durch den Ausbau der Klaranlagen seit der Wende konnten die punktférmigen N-

Eintrage aus kommunalen und industriellen Klaranlagen sowie aus Kleinklaranlagen deutlich

reduziert werden. Aktuell besitzen vor allem die kommunalen Klaranlagen mit fast 1.500 t

N/a eine gewisse Relevanz. Mit einem Verhéltnis punktuellen zu diffusen Quellen von 14%
Zu 86 % liegt der Schwerpunkt aber eindeutig auf Seiten der diffusen Eintragspfade.

8. Uber die Eintragspfade Grundwasser, natirlicher Zwischenabfluss und kiinstliche Ent-
wasserungssysteme gelangt der grofdte Teil der im Vorfluter befindlichen N - Gesamt-
menge in die Vorfluter.
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Die Eintragspfade Grundwasser, naturlicher Zwischenabfluss und kiinstliche Entwasserungs-
systeme dominieren in allen Landschaftseinheiten und Flussgebieten Sachsen-Anhalts. Die
GrolRenordnung des N-Eintrags in die Vorfluter ist dabei mit Werten zwischen ca. 5000 t N/a
und 7000 t N/a im Landesmittel fur alle drei Austragspfade vergleichbar. Mehr als 80% der
im Vorfluter befindlichen N - Gesamtmenge gelangen Uber diese drei Eintragspfade in die
Vorfluter. Erkennbar sind hierbei regionale Schwerpunkte. Wahrend der natirliche Zwi-
schenabfluss und der grundwasserbirtige Abfluss in den siuidlichen Landesteilen maf3geblich
sind, spielen N - Eintrdge Uber kinstliche Entwasserungssysteme vor allem im Nordteil eine
grol3e Rolle. Die Dranflachen fuhren dort zu einem beschleunigten N-Austrag aus dem Bo-
den, so dass der mikrobielle N-Abbau im Boden in einem nur sehr begrenzten Umfang erfol-
gen kann. Die diffusen Eintragspfade Erosion und Abschwemmung treten dagegen mit ca.
310 t N/a genauso in den Hintergrund wie die direkte N-Deposition auf Gewasserflachen mit
ca. 550 t N/a.

9. Bezogen auf die eingetragene N-Menge pro Flacheneinheit (ha) ist der N-Eintrag Uber
das Grundwasser weniger bedeutsam als die N-Eintrage Gber natrirlichen Zwischenab-
fluss und kinstliche Entwasserungssysteme

Wahrend die N-Eintréage Uber das Grundwasser mit ca. 7000 t N/a den gré3ten Anteil an den
gesamten N-Eintrdgen haben, so zeigt sich im Hinblick auf die N-Eintrage pro Flacheneinheit
(ha) ein anderes Bild. Mit ca. 17 kg N/(ha*a) bzw. 15 kg N/(ha a) stellen bei dieser Betrach-
tungsweise die N - Eintrage aus kiinstlichen Entwasserungssystemen und tber den natirli-
chen Zwischenabfluss die wichtigsten Eintragspfade dar, wahrend die N-Eintrage Uber den
Grundwasserpfad mit ca. 3,7kg N/(ha a) deutlich zurtcktreten. Dies erklart sich dadurch,
dass N-Eintrage Uber das Grundwasser flachendeckend realisiert werden, wahrend die N-
Eintrage Uber den natirlichen Zwischenabfluss und kinstliche Entwésserungssysteme an
bestimmte Standortbedingungen geknupft sind.

Die Entwicklung von MalRnahmen zur Reduktion der N-Eintrdge auf Standorten, die Uber
Dranagesysteme entwassert werden, ware eine Mdglichkeit, N-Eintrage in die Vorfluter ge-
zielt, d.h. auf einer relativ begrenzten Flache, zu steuern. Bei Standorten, die durch natdrli-
chen Zwischenabfluss oder lUber das Grundwasser entwassern, ist diese Steuerungsmaog-
lichkeit nicht gegeben, da der Abfluss (und damit die N-Eintrage) von den nattrlichen Stand-
ortbedingungen (Boden, Geologie etc.) abhangen. Einzige Mdglichkeit zur Reduzierung der
N-Eintrage in die Vorfluter ist dort die Reduzierung der N-Eintrage in den Boden, z.B. durch
die Umsetzung von Agrarumweltmaflinahmen.

10. Modellierte N- Eintrage in die Flisse wurden mit Messwerten im Vorfluter abgeglichen.

Um die modellierten N -Eintrage in die Vorfluter mit im Fluss gemessenen Werten ver-
geichen zu kdnnen, wurden alle signifikanten Eintrage aus diffusen und punktuellen Quellen
erfasst sowie die Nahrstoffrickhalte und —verluste in den Oberflachengewassern bertcksich-
tigt. Fur die Plausibilitatstiberprifung der modellierten mittleren langjahrigen Nitrateintrage in
die Oberflachengewasser standen fir Sachsen-Anhalt langjahrige pegelbezogene Messwer-
te (Abflussmenge und N-Konzentration) von 63 Einzugsgebieten aus dem Zeitraum 2000-
2010 zur Verfugung, von denen jedoch nur 31 Einzugsgebiete zur Frachtvalidierung verwen-
det werden konnten. Bei 32 der Teileinzugsgebiete, fir die Messwerte zum Stickstoffgehalt
im Vorfluter vorlagen, wurden entweder signifikante Beeinflussungen des naturlichen Ab-
flussgeschehens durch anthropogene Einflisse nachgewiesen, oder aber es fehlten viele
Messwerte zum Abfluss. Die zur Validierung verwendbaren pegelbezogenen Einzugsgebiete
wiesen ein Bestimmtheitsmalfd von r2=0,68 auf. Vor dem Hintergrund der Grdfl3e und Hetero-
genitat des betrachteten Untersuchungsgebiets stellt dies eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen gemessenen und berechneten N-Frachten dar.
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11. Der Uberwiegende Teil der P-Eintrdge erreicht nach nach MEPhos-Berechnungen die
Oberflachengewésser Uber die Pfade kommunale Klaranlagen, Erosion, Trennkanalisati-
on und Grundwasser.

Insgesamt werden Gesamteintrage von Gesamt-P von 530 t/a modelliert. Mit einem Verhalt-
nis diffuser zu punktuellen Quellen von 45 zu 55 % sind die Anteile beider Quellen noch rela-
tiv ausgeglichen. Mit 27 % oder 141 t/a stellen kommunale Klaranlagen im Vergleich aller
Eintragspfade die bedeutsamste P-Quelle dar. Dann folgen Erosion (95 t/a oder 18 %),
Trennkanalisation (59 t/a oder 11 %) und Grundwasser (57 t/a oder 11 %). Uber die restli-
chen sieben Eintragspfade gelangen ca. 33 % oder 178 t/a in die Oberflachengewéasser
Sachsen-Anhalts. Die geschilderte Dominanz kann auch fiir einen Grof3teil der Teileinzugs-
gebiete Sachsen-Anhalts verallgemeinert werden. Regional kann die Bedeutung einzelner
Eintragspfade jedoch starker variieren. Die Erosion kann in westlichen und sidwestlichen
Einzugsgebieten die dominierende P-Quelle darstellen. Die Bedeutung der Punktquellen
nimmt grundsatzlich mit der Bevoélkerungsdichte von Suden nach Norden ab.

12. Modellierte P- Eintrage in die Flisse wurden mit Messwerten im Oberflachengewasser
abgeglichen.

Um die Glte der Modellergebnisse zu Uberprifen, wird ein Vergleich der Gesamteintrage
Uber alle Eintragspfade mit mehrjahrigen mittleren Frachten durchgefthrt, die fur Glitemess-
stellen ermittelt wurden. Hierzu mussten im Zeitraum 2000-2010 mindestens 50 Messungen
des Guteparameters Gesamt-P sowie Abfliisse in taglicher Aufldésung an einem nahe liegen-
den Abflusspegel zur Verfligung stehen. Pgesamt-Frachten liegen fur 47 Messstellen vor. Im
Unterschied zum Stickstoff, bei dem gasférmige Verluste aus dem Oberflachengewasser
auftreten, wird im Modell MEPhos fur Sachsen-Anhalt bei P keine Retention betrachtet.

Der Vergleich der Modellergebnisse mit Gewasserfrachten zeigt eine relativ grof3e Streuung
und Tendenzen einer Uberschatzung. Ursache hierfir ist jedochnicht die Nicht-
Berticksichtigung der Retention. Vielmehr wird die Ursache in fehlerhaften Gewéasserfrachten
gesehen, in deren Ermittlung wasserwirtschaftlich stark beeinflussste Abflussdaten einge-
gangen sind.

Zusatzlich zum Vergleich mit Gewésserfrachten werden Vergleiche der Modellergebnisse mit
den Ergebnissen der Zustandsbewertung von Oberflachengewassern vorgenommen. Hierbei
zeigen sich gute Ubereinstimmungen zwischen gutem Gewasserzustand und niedriger P-
Belastung und umgekehrt.

13. Die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ist ein wichtiger Indikator zur Beurteilung, ob
das Grundwasserschutzziels von 50 mg/l erreicht werden kann.

Durch Kombination der berechneten auswaschungsgeféhrdeten Nitrat-N-Menge im Boden
mit der Sickerwasserrate wurde im DENUZ - Modell die potenzielle Nitratkonzentration im
Sickerwasser berechnet. Diese gibt an, mit welcher mittleren Konzentration das aus dem
Boden ausgetragene Nitrat mit der Grundwasserneubildung ins Grundwasser bzw. Uber die
Direktabflusskomponenten in die Oberflachengewasser eingetragen wird.

Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von 75 mg/l NOs” und mehr errechneten sich vor al-
lem fir die Regionen, in denen die auswaschungsgeféhrdete Nitrat-N-Menge im Boden bei
mehr als 25 kg/(ha-a) liegt. Relativ geringe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von unter
25 mg NO3/I ergeben sich dagegen fir die landwirtschaftlich extensiv genutzten Mittelge-
birgsregionen sowie in den Regionen mit sehr guten Nitratabbaubedingungen im Boden, wie
z.B. in Niederungsbereichen.
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In Ermangelung anderer Mdglichkeiten wurden die modellierten mittleren langjdhrigen Nitrat-
konzentrationen im Sickerwasser mit gemessenen Nitratkonzentrationen im oberen Grund-
wasserleiter verglichen. Hierzu wurden gezielt oberflachennahe Messstellen ohne Hinweis
auf reduzierte Grundwasserverhaltnisse ausgewéhlt. Es zeigte sich, dass die modellierten
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in vielen Fallen in der gleichen Gréfienordnung wie
die gemessenen Nitratkonzentrationen im oberflachennahen Grundwasser oxidierter Aquife-
re liegen, so dass die modellierten Nitratkonzentrationen indirekt bestétigt wurden.

14. Hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser finden sich in Sachsen-Anhalt nicht nur in
Regionen mit hohen N-Bilanziiberschissen der Landwirtschaft.

Aufgrund der Niederschlagsarmut kommt es in vielen Regionen Sachsen-Anhalts zu einer
nur geringen Sickerwasserbildung. Bei einer Sickerwasserhéhe von 50 mm/a, die fur weite
Teile der Magdeburger Boérde typisch ist, reicht dann bereits eine auswaschungsgeféhrdete
Nitrat-N-Menge im Boden von 10 kg N/(ha a) um eine Nitratkonzentration im Sickerwasser
von fast 90 mg NO3/I zu erreichen, so dass der EU-Grenzwert fir Nitrat deutlich Uberschrit-
ten wird. Umgekehrt liegen die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser bei einer auswa-
schungsgefahrdeten Nitrat-N-Menge im Boden von 5 kg N/(ha.a) dann bereits unterhalb des
EU-Grenzwertes von 50 mg/l, was zu einer anderen Einschatzung des Standort im Hinblick
auf seine Austragsgefahrdung fuhrt. Es darf insgesamt stark bezweifelt werden, dass Mal3-
nahmen zur Reduzierung der N-Austrdge aus dem Boden regional so gezielt umsetzbar
sind, dass eine Verminderung in der Grof3enordnung von 5 kg N/(ha.a) in der Praxis tatsach-
lich erzielt wird.

15. Es wurde ein hypothetischer N- Minderungsbedarf abgeleitet, der erbracht werden muss-
te, um das Schutzziele fir das Grundwasser (50 mg NO3/I) zu erreichen.

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser ist ein guter Indikator zur Beurteilung, ob das
Grundwasserschutzziel von 50 mg/l in einer Region erreicht werden kann bzw. zur Abschat-
zung der hierfiir erforderlichen Reduktion des N-Uberschusses. Als ein MaR fir die maximal
tolerierbaren N-Uberschiisse, die nicht Gberschritten werden durfen, wenn eine Nitratkon-
zentration im Grundwasser von unter 50 mg/l nachhaltig garantiert werden soll, wurde in Ab-
stimmung mit dem projektbegleitenden Arbeitskreis eine mittlere langjahrige Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser von 50 mg/l festgelegt. Bei diesem Wert ist sichergestellt, dass der EU-
Schwellenwert fir Nitrat in allen Fallen eingehalten werden kann, d.h. auch bei Aquiferen, bei
denen die Denitrifikationskapazitat verbraucht ist bzw. bei oxidierten Grundwéassern ohne
Denitrifikationskapazitat.

Unter der Pramisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und einem konstanten De-
nitrifikationspotenzial im Boden wurde durch eine “Ruckwartsrechnung” der maximale N-
Uberschuss aus der Landwirtschaft berechnet, der langfristig zu einer Nitratkonzentration im
Sickerwasser von 50 mg/l fuhrt. Durch einen Vergleich mit dem ausgewiesenen N-
Uberschuss wurde daraus der Minderungsbedarf bestimmt.

Dieser liegt im Nordteil Sachsen-Anhalts zwischen 15 und 50 kg N/(ha a). Eine Reduktion >
25 kg N/(haea) ist typisch fur viele ackerbaulich genutzte Flachen und nicht auf die Hohe der
N-Bilanzuberschiisse zurtickzufihren, sondern auf die unglinstigen Denitrifikationsbedin-
gungen im Boden und die geringe Verweilzeit des Sickerwassers im durchwurzelten Boden-
bereich. Aufgrund ginstigerer Denitrifikationsbedingungen im Boden und eine hbéhere Ver-
weilzeit des Sickerwassers im durchwurzelten Bodenbereich liegt der N-Minderungsbedarf in
den Bordelandschaften trotz hoherer N-Bilanziberschiisse bei unter 15 kg N/(haea). Im Mittel
Uber alle Flachen mit Minderungsbedarf in Sachsen-Anhalt ergibt sich hierdurch ein N-
Minderungsbedarf von ca. 27 kg N/(ha a). Der gesamte fir Sachsen-Anhalt zu realisierende
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Zusammenfassung

N-Minderungsbedarf wiirde bei ca. 17.000 t N/a liegen, was im Mittel ca. 40% der aktuellen
N-Austrage aus dem Boden entspricht.

16. In zwei Szenarien wurde analysiert, wie sich N-Minderungsmaflinahmen der Landwirt-
schaft auf die N-Eintrage ins Grundwasser und die Oberflachengewasser auswirken kon-
nen

Zur Analyse der moglichen Auswirkungen von N-Minderungsmafinahmen der Landwirtschaft
auf die N-Eintrdge ins Grundwasser und die Oberflachengewasser wurde auf die N-
Uberschiisse von zwei Szenarien aufgesetzt, mit denen die LLFG mdgliche Entwicklungen in
der Landwirtschaft abgebildet hat. Beim Szenario | wurde die Auswirkung der MalRRhahme
.Direktsaat/Streifenanbauverfahren” analysiert, in Szenario Il die Auswirkung der Mal3nah-
menkombination ,Direktsaat /Streifenanbauverfahren mit Anbau von Zwischenfriichten oder
grundwasserschonende Gilleausbringung”.

Es konnte gezeigt werden, dass sich die N-Eintrage lber die wichtigsten Eintragspfade (na-
turlicher Zwischenabfluss, natirliche Entwéasserungssysteme und Grundwasser) bei Umset-
zung von Szenario | um jeweils nur ca. 10% reduziert, wahrend Szenario Il eine immerhin
jeweils ca. 30%-ige Reduktion der N-Eintrage in die Vorfluter zur Folge héatte. Dies wiirde
einer Reduktion der N-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber die drei Austragspfade von
ca. 19.200 t N/a auf 17.500 t N/a bei Szenario | und auf ca. 13600 t N/a bei Szenario Il ent-
sprechend.

Unabhangig von den tatsachlichen Realisierungsméglichkeiten legt dieser Sachverhalt legt
den Schluss nahe, dass in vielen Regionen vermutlich nur tber eine Kombination verschie-
dener Agrarumweltmalinahmen, wie z.B. die Szenario Il zugrunde liegende Kombination aus
Direktsaat /Streifenanbauverfahren mit Anbau von Zwischenfriichten oder grundwasser-
schonende Gulleausbringung, ein effizienter Rlickgang der N-Eintrége in die Oberflachen-
gewasser erreicht werden kann.

17. Hohe Verweilzeiten kdnnen selbst bei sinkenden Nahrstoffbilanztberschissen kurz- und
mittelfristig die Konzentrationen im Grundwasser ansteigen lassen

Die Bewertung des Zeitraums zwischen einer Anderung des N-Bilanziiberschusses und des-
sen Auswirkung auf die Nitratkonzentrationen im Grundwasser und den N-gehalten in den
Oberflachengewassern kommt eine besondere Bedeutung zu.

Besonders kurze Verweilzeiten (haufig weniger als 5 Jahre) wurden mit dem WQEKU-Modell
fur viele Mittelgebirgsbereiche berechnet. Im Lockergesteinsbereich dominieren aufgrund der
geringen FlieRgeschwindigkeiten des Grundwassers Verweilzeiten zwischen ca. 10 und 35
Jahren. Schadstoffgehalte im Grundwasser konnen dort daher auch dann noch steigen,
wenn das Baseline — Szenario bzw. lber das Baseline — Szenario hinausgehende gezielte
Reduktionsmaflinahmen (siehe unten) schon eingeleitet worden sind.

Uber eine Verweilzeitenanalyse kann ggf. gegeniiber der EU begriindet werden, warum die
eingeleiteten N-Minderungsmalnahmenprogramm zwar geeignet ist, die Ziele der WRRL
langfristig zu erreichen, jedoch aufgrund der hydrodynamischen Gegebenheiten im Boden-
und Grundwassersystem eine Erreichung der Ziele bis 2015 (und ggf. sogar 2027) nicht
maoglich ist.

202



Fazit und Empfehlungen

13 Fazit und Empfehlungen

e Die vorgelegte Studie hat gezeigt, dass die Modelle GROWA — DENUZ - WEKU und
MePhos geeignet sind, die Nahrstoffsituation in Sachsen-Anhalt realitdtsnah sowohl in
groRer Flachendifferenzierung als auch nach Eintragspfaden differenziert abzubilden und
Handlungsnotwendigkeiten aufzuzeigen.

e Wahrend die punktformigen N-Eintrage in die Vorfluter weniger als 15% der Gesamt-N-
Eintrage darstellen, erfolgt der grof3te Anteil der N-Eintrage in die Vorfluter tber die diffu-
sen Austragspfade Grundwasser, natirlichen Zwischenabfluss und kinstliche Entwasse-
rungssysteme. Malihahmen zur Verminderung der N-Eintrage sollten sich daher vor al-
lem auf die Landwirtschaft konzentrieren.

e Verglichen mit anderen Regionen Deutschlands liegen die N-Bilanzuberschisse der
Landwirtschaft in Sachsen-Anhalt aktuell auf einem niedrigen Niveau. Dennoch sind zur
Erreichung der Ziele der WRRL weitere Anstrengungen notwendig. Die Analyse der
Auswirkungen von exemplarischen N-Minderungsszenarios hat gezeigt, dass Einzel-
maflinahmen in der Regel weniger effektiv sind als auf die jeweilige Region zugeschnitte-
ne Mal3nahmenkombinationen.

e Der bei der Modellierung ausgewiesene N-Minderungsbedarf hat sowohl fir den Ist-
Zustand wie auch fir die ausgewiesenen Szenarien die Dimension der notwendigen N-
Minderung aufgezeigt. In einzelnen Regionen missten danach mehr als die Halfte der
aktuellen N-Austrage aus dem Boden reduziert werden.

e Bei der Dimensionierung von N-MinderungsmalBhahmen im Bereich Landwirtschaft sollte
die hydrologische Standortsituation in Sachsen-Anhalt Beriicksichtigung finden. Aufgrund
der Niederschlagsarmut kommt es in vielen Regionen Sachsen-Anhalts zu einer nur ge-
ringen Sickerwasserbildung. Hohe Nitratkonzentrationen in den Abflusskomponenten fin-
den sich in Sachsen-Anhalt deshalb nicht nur in Regionen mit hohen N-
Bilanziberschiissen der Landwirtschaft, sondern generell auch in den niederschlagsar-
men Regionen.

e So liegt der maximal zulassige N-Uberschuss im Boden in einzelnen Regionen rechne-
risch nur bei ca. 5 — 10 kg N/(ha.a). Es darf stark bezweifelt werden, dass zusatzlich ein-
zuleitende N-Minderungsmaf3nahmen regional so gezielt umsetzbar sind, dass eine Re-
duktion der mittleren N-Austrage aus dem Boden in dieser GroRenordnung in der Praxis
tatsachlich umgesetzt werden kdnnen.

e Bei Standorten, die durch natirlichen Zwischenabfluss oder Uber das Grundwaser ent-
wassern, sind der Abfluss (und damit die N-Eintrage) von den natirlichen Standortbedin-
gungen (Boden, Geologie etc.) abhangig. Einzige Moglichkeit zur Reduzierung der N-
Eintrage in die Vorfluter ist dort die Reduzierung der N-Eintrédge in den Boden, z.B. durch
die Umsetzung von Agrarumweltmafinahmen.

e Geprlft werden sollte jedoch, ob durch geeignete wasserwirtschaftliche BaumalRhahmen
in den kunstlich entwasserten, grundwasser- und staundssebeeinflussten Lockerge-
steinsregionen effiziente Steuerungsmoglichkeiten bestehen. So kénnen beispielsweise
durch ein verbessertes Diingungsmanagement und durch unterschiedliche wasserbauli-
che Verfahren, z.B. ein intelligentes Dranmanagement bezlglich des Dréan- oder Gra-
benabflusses (z.B. controlled drainage systems), oder zur Reduzierung der Nahrstoffe
des Dranwassers (durch z.B. Retentionsteiche) die Eintrage in Oberflachengewéasser ver-
ringert werden.

e Aber selbst nach flachendeckender Umsetzung von MalRnahmenkombinationen zur N-
Minderung ist mit keiner unmittelbaren Zielerreichung fiir das Grundwasser und die
Oberflachengewasser zu rechnen. Aufgrund der Flie3zeiten in Boden und Grundwasser
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wird selbst der Zeitraum bis 2027 in vielen Regionen voraussichtlich nicht ausreichen, um
die Ziele der WRRL zu erreichen.

e Landesweit waren nur 30 - 40 Einzugsgebiete so mit Pegeln versehen, dass ein Ver-
gleich der Modellergebnisse zum Wasserhaushalt und zu den N&hrstoffkonzentrationen
mit beobachteten Werten mdoglich war. Es wird empfohlen, das Pegelmessnetz speziell in
der Lockergesteinsregion Sachsen-Anhalts und im Harzvorland sowie den sidlichen
Landesteilen gezielt zu verdichten. Hierbei sollte darauf geachtet werden, dass es sich
um anthropogen unbeeinflusste Einzugsgebiete handelt, oder aber um Einzugsgebiete,
in denen die wasserwirtschaftlichen Eingriffe quantifizierbar sind. Neben der Durchfluss-
menge sollten zudem die Nahrstoffkonzentrationen am Pegel erfasst wurden.

e Aufgrund unzureichender Datengrundlagen wurde auf eine regionale Ausdifferenzierung
des Nitratabbauvermdgens in den Grundwasserdeckschichten, d.h. dem Teil der unge-
sattigten Zone zwischen Wurzelzone und Grundwasseroberflache, generell verzichtet. Es
wird empfohlen, Datengrundlagen zum Aufbau der ungesattigten Zone unterhalb des
durchwurzelten Bereichs vor dem Hintergrund der hier behandelten Fragestellung zu re-
cherchieren bzw. gezielt aufzubauen.

e Auf Bundeslandsebene standen damit wahrend der Projektlaufzeit keine fir eine raum-
lich reprasentative Validitatsiberprifung von modellierten Nitratkonzentrationen im Si-
ckerwasser geeigneten Daten aus BDF-Standorten zur Verfligung, obwohl ein entspre-
chendes Messnetz fir die Uberwachung der Effizienz der landwirtschaftlichen N-
MinderungsmalRnahmen dringend erforderlich wird. Das vorhandene System der BDF
waurde sich hierflr anbieten, jedoch sollten die urspriinglich vorgesehenen BDF Standorte
im Sinne einer Mitnutzung zur Sickwassertberwachung ausgebaut werden. Zudem soll-
ten weitere reprasentativ Uber die Agrarregionen des Landes verteilte BDFs zusatzlich
eingerichtet werden.

e Landesweit standen 461 Grundwassergitestellen zu Verfligung, die sich sehr uneinheit-
lich auf die einzelnen grundwasserfuhrenden Gesteinseinheiten verteilen. Vor allem in
der Festgesteinsregion ist das Grundwassergutemessnetz nur relativ dinn. Generell wird
empfohlen zu prifen, ob das Gutemessnetz der Grundwasseriiberwachung zur Uberwa-
chung der Nitratgehalte im Grundwasser durch die Einbeziehung von Quellen, speziell in
der Festgesteinsregion, gezielt erweitert werden kann.

e Zur Uberprifung der Modellergebnisse zum N- und P-Eintrag Uber kiinstliche Entwasse-
rungssysteme (Drainagen) standen wahrend der Projektlaufzeit nur Ergebnisse aus ei-
nem Sonderuntersuchungsprogramm fur zwei konventionell ackerbaulich genutzte Un-
tersuchungsgebiete zur Verfigung. Es wird empfohlen, ein Gltemessnetz zur expliziten
Uberwachung von Dréanausfliissen in reprasentativen Agrarregionen aufzubauen, da eine
Uberwachung der Effizienz von landwirtschaftlichen N-MinderungsmaRnahmen zukiinftig
dringend erforderlich wird.

e Der zyklische Aufbau der EU-Wasserrahmenrichtlinie legt eine periodische Fortschrei-
bung und Aktualisierung der Modellierungen, z.B. durch Berilicksichtigung besserer Da-
tengrundlagen oder neuerer Erkenntnisse, nahe.

e Die zugrunde liegenden Modelle werden im Forschungszentrum Jalich zudem kontinuier-
lich verfeinert und weiterentwickelt. Mit dem neu entwickelten mMGROWA-Modell (Herr-
man et al., 2013) ist es z.B. bereits jetzt moglich, den Wasserhaushalt und die Abfluss-
komponenten in taglicher Zeitauflosung abzubilden. Dies wird es zukinftig ermdglichen,
den innerjahrlichen Gang der N-Eintrdge in die Vorfluter und entsprechende N-
Managementoptionen abzubilden. Durch Einbeziehung der Erkenntnisse aus dem For-
schungsvorhaben der BTU Cottbus zur Ammoniumbelastung in Sachsen-Anhalt wére
z.B. zukunftig die explizite Berticksichtigung der Ammoniumfraktion bei den N-Eintragen
Uber kinstliche Entwéasserungssysteme und das Grundwasser mdaglich.
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Zwei Anhange als separate pdf-Dateien, siehe Anhangverzeichnis vorne im Bericht
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