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Kurzfassung

Das übergeordnete Ziel des Projektes waren eine flächendeckende und zugleich räumlich 

hoch differenzierte Analyse und Bewertung der N- und P-Einträge in Grund- und Oberflä-

chenwasser in Nordrhein-Westfalen (NRW) unter besonderer Berücksichtigung diffuser 

landwirtschaftlicher Quellen sowie die Analyse der Bedeutung unterschiedlicher Eintragspfa-

de. Hierzu wurde das agrarökonomische Modell RAUMIS (Regionalisiertes Agrar- und Um-

weltinformationssystem) mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA (Großräumiges Wasser-

haushaltsmodell) und den reaktiven N-Transportmodellen DENUZ (Denitrifikation in der un-

gesättigten Zone) und WEKU (Verweilzeiten und reaktiver N-Transport im Grundwasser) 

gekoppelt sowie das P-Transportmodell MEPhos (Modell zur Ermittlung des Phosphorein-

trags) eingesetzt. Mit diesem Modellverbund wurden die diffusen Nährstoffeinträge ins 

Grundwasser und die Oberflächengewässer getrennt nach den wichtigsten hydrologischen 

Abflusskomponenten flächendifferenziert berechnet. Weiterhin wurden die punktuellen Ein-

träge aus kommunalen Kläranlagen sowie die Nährstoffrückhalte und  

-verluste in den Oberflächengewässern berücksichtigt.  

Untersucht wurde nicht nur der Ist-Zustand (2003), sondern auch das so genannte Baseline-

Szenario, das sich auf den voraussichtlichen Zustand in 2015 unter Berücksichtigung der 

Umsetzung von grundlegenden Maßnahmen im Sinne der WRRL bezieht. Das Baseline-

Szenario berücksichtigt aktuelle agrarökonomische Entwicklungen aber auch die Umsetzung 

geltender umweltrechtlicher Bestimmungen.  

Die Modellierungen erfolgten flächendifferenziert in einem 100 m-Raster, teilweise auch im 

10 m-Raster. Daten- und Informationsgrundlage des Projektes bildeten aktuelle, von offiziel-

len Landeseinrichtungen erhobene Datenbestände, die flächendeckend digital (Vektor- oder 

Rasterformat) für NRW verfügbar sind.  

Mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA wurde die räumliche Variabilität der mittleren lang-

jährigen – und damit regional typischen – hydrologischen Verhältnisse in NRW und die damit 

verbundene regional unterschiedliche Relevanz der einzelnen Abflusskomponenten für den 

Nährstoffeintrag abgebildet. Für grundwasserferne, ebene Lockergesteinsregionen, wie z. B. 

in der Köln-Aachener Bucht zeigte sich, dass die Grundwasserneubildungshöhe weitestge-

hend der Gesamtabflusshöhe entspricht, weil das in den Boden einsickernde Nieder-

schlagswasser ungehindert dem Aquifer zufließen kann. In den grundwasser- und staunäs-

sebeeinflussten Bereichen der Lockergesteinsregionen hingegen wird mehr als 60 % des 

Gesamtabflusses über künstliche Entwässerungssysteme (Dränagen), d. h. hydrologisch als 

Direktabfluss, abgeführt. Für die Festgesteinsregionen im Südteil NRWs ergeben sich mit bis 

zu mehr als 80 % sogar noch höhere Direktabflussanteile, hier jedoch bedingt durch den 

natürlichen Interflow. Ein Vergleich der Modellergebnisse mit gemessenen Abflüssen von 68 

Teileinzugsgebieten ergab in den meisten Fällen Abweichungen zwischen weniger als 10 % 

und ca. 20 %, was eine gute Übereinstimmung darstellt.   

Das Modellsystem RAUMIS des Johann Heinrich von Thünen-Institut (vTI) ist ein regional 

differenziertes Agrarsektormodell für die Bundesrepublik Deutschland. Hauptziele, die mit 
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der Entwicklung des Modellsystems RAUMIS verfolgt wurden, sind erstens die geschlosse-

ne, regional differenzierte Ex-post-Abbildung des Agrarsektors und zweitens die mittelfristige 

Wirkungsanalyse alternativer Agrar- und Umweltpolitiken hinsichtlich der landwirtschaftlichen 

Produktion, des Faktoreinsatzes im Agrarsektor, des landwirtschaftlichen Einkommens, der 

landwirtschaftlichen Arbeitskräfte und der Agrar-Umwelt-Beziehungen. Im Rahmen des Pro-

jektes wurde RAUMIS zur Abschätzung der aktuellen Nährstoffbilanzen sowie der Nährstoff-

bilanzen für das Zieljahr 2015 eingesetzt. Hierbei wurden wichtige agrar- und agrarumwelt-

politische sowie sonstige Einflussgrößen wie die Novellierung des Energieeinspeisungsge-

setztes (EEG) und sich ändernde Agrarmarktpreise berücksichtigt.  

Obwohl in der Vergangenheit eine deutliche Reduzierung der Nährstoffbilanzen stattgefun-

den hat, finden sich auch 2003 in NRW noch Regionen, die durch N-Bilanzüberschüsse von 

mehr als 120 kg/ha landwirtschaftlich genutzter Fläche (LF) gekennzeichnet sind. Gebiete 

mit hohen Stickstoffüberschüssen und großem Eintragsrisiko sind vor allem die viehstarken 

Regionen im Norden und Nordwesten von NRW mit Werten von jährlich rund 150 kg/ha (oh-

ne atmosphärische Deposition). Geringe Überschüsse finden sich hingegen in den überwie-

gend ackerbaulich geprägten Regionen, die gleichzeitig einen relativ geringen Anteil an Son-

derkulturen aufweisen, wie z. B. in der Köln-Aachner Bucht und der Soester Börde. Hier wer-

den nach den Modellrechnungen N-Bilanzüberschüsse von weniger als 50 kg/ha LF ausge-

wiesen.

Das Ausmaß des Nitratabbaus im Boden wurde mit dem DENUZ-Modell abgebildet. Hierbei 

zeigte sich, dass Denitrifikationsvorgänge im Boden nur in Gebieten, wo hohe C-Gehalte im 

Boden und eine Staunässe- bzw. Grundwasserbeeinflussung sowie eine lange Verweilzeit 

im Boden zu erwarten sind, eine wesentliche Rolle spielen. So können z. B. in Flussniede-

rungen bis zu mehr als 60 % der N-Einträge reduziert werden. Bedingt durch schlechte Ab-

baubedingungen und geringe Aufenthaltszeiten des Sickerwassers im Boden treten die ge-

ringsten Nitratabbauraten in den Braunerdeböden im rheinischen Schiefergebirge auf. 

Durch Kombination der berechneten N-Austräge aus dem Boden mit der Sickerwasserrate 

wurde die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet. Vor allem im Rheini-

schen Schiefergebirge, das durch hohe Sickerwasserraten und relativ geringe N-

Überschüsse gekennzeichnet ist, liegen die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser vielfach 

bei unter 25 mg/l NO3
-. Für die meisten landwirtschaftlich intensiv genutzten nördlichen Lan-

desteile NRWs ergeben sich jedoch Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von 75 mg/l NO3
-

und mehr. Die regionale Verteilung der modellierten Werte gibt einen Hinweis auf mögliche 

Hotspot-Gebiete der Grundwasserbelastung. Darüber hinaus stellen die Werte einen geeig-

neten Referenzrahmen für die Quantifizierung der erforderlichen Reduktion des N-

Überschusses zur Gewährleistung einer Nitratkonzentration im Grundwasser (z. B. unterhalb 

des EG-Grenzwertes von 50 mg/l) dar.  

Bei den N-Austrägen in die Oberflächengewässer über den Direktabfluss treten die Regio-

nen mit hohen Direktabflussanteilen, d. h. die Festgesteinsregionen im südlichen Teil mit im 

Mittel ca. 15 kg/(ha a) und insbesondere die künstlich entwässerten Niederungsregionen im 

Nordteil NRWs mit im Mittel ca. 35 kg/(ha a) hervor. Gemittelt über die ganze Landesfläche 
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NRWs liegen die N-Einträge über den Direktabfluss bei ca. 19 kg/(ha a), was einer Gesamt-

fracht von ca. 64.000 t/a entspricht.  

Der reaktive N-Transport im Grundwasser wurde für die Ermittlung der grundwasserbürtigen 

N-Einträge in die Vorfluter mit dem WEKU-Modell simuliert. Es zeigte sich, dass im Nordwes-

ten NRWs vereinzelt sauerstofffreie reduzierte Aquifere mit geringen Fließgeschwindigkeiten 

des Grundwassers auftreten. Dort kann ins Grundwasser eingetragenes Nitrat auf dem Weg 

zum Vorfluter abgebaut werden, selbst wenn diese Regionen als Hotspot-Regionen für den 

N-Eintrag ins Grundwasser gelten. Für die südlichen Landesteile entsprechen die grundwas-

serbürtigen N-Austräge in die Oberflächengewässer aufgrund des Fehlens signifikanter De-

nitrifikationskapazitäten in den grundwasserführenden Gesteinseinheiten dagegen im We-

sentlichen den N-Einträgen in das Grundwasser. Im Mittel NRWs liegt der grundwasserbürti-

ge N-Eintrag bei ca. 9 kg/(ha a), was einer Gesamtfracht von ca. 30.000 t/a entspricht. 

Da NRW ein bevölkerungsreiches Bundesland ist, werden N-Einträge aus punktförmigen 

Quellen (kommunale Kläranlagen, Mischwassersysteme, Trennkanalisation) in NRW immer 

von Bedeutung sein. Durch den Ausbau der Kläranlagen in den letzten 25 Jahren konnten 

die N-Einträge über diesen Eintragspfad zwar bereits deutlich reduziert werden, jedoch liegt 

die Summe der N-Einträge aus kommunalen Kläranlagen bei immer noch ca. 20.000 t/a. Die 

Einträge aus der Mischwasserentlastung sind demgegenüber mit ca. 2.100 t/a deutlich ge-

ringer.

Die modellierten Gesamt-N-Einträge in die Oberflächengewässer NRWs für den Ist-Zustand 

2003 liegen bei insgesamt ca. 117.000 t/a. Diese Einträge erfolgen hauptsächlich über die 

Eintragspfade: natürlicher Interflow (30 %), Punktquellen und Einträge aus urbanen Flächen 

(26 %), Grundwasser (26 %), Dränagen (18 %). Bezogen auf die eingetragene N-Menge pro 

Flächeneinheit (ha) ist der N-Eintrag über Dränagen und Entwässerungsgräben mit ca. 35 

kg/(ha a) am bedeutsamsten, während die N-Einträge über den natürlichen Interflow bei ca. 

15 kg/(ha a) und beim Grundwasserabfluss in der Größenordnung von lediglich ca. 9 kg/(ha 

a) liegen.

Für eine Plausibilitätsüberprüfung der modellierten mittleren langjährigen N-Einträge in die 

Oberflächengewässer standen für NRW langjährige pegelbezogene Messwerte (Abfluss-

menge und Nitratkonzentration) von 22 Teileinzugsgebieten zur Verfügung. Mit einem Be-

stimmtheitsmaß von r2=0,97 ergab sich eine sehr gute Übereinstimmung der gemessenen 

und berechneten N-Frachten.  

Die Entwicklung der Nährstoffbilanzüberschüsse bis zum Jahre 2015 wird durch eine Viel-

zahl von Einzeleffekten beeinflusst, die regional sowohl bzgl. ihrer Wirkungsrichtung als auch 

bzgl. ihrer Wirkungshöhe unterschiedlich ausfallen können.  

Insgesamt hat nach den Modellrechnungen die Novellierung der Düngeverordnung (DüV) bis 

zum Jahre 2015 den größten Einfluss auf die Nährstoffbilanzüberschüsse. Die Obergrenze 

von 60 kg N/ha LF beim Nährstoffvergleich lassen entsprechende Reduktionen in den vieh-

starken Regionen erwarten. Der zweitgrößte Einfluss bzgl. der N-Bilanzen geht von der Ent-

kopplungen der Tierprämien und die damit einhergehende Reduzierung des Rinderbestan-

des aus. Diese Reduzierung kann derzeit schon in der Agrarstatistik beobachtet werden und 
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trägt mit durchschnittlich -8 kg N/ha LF nicht unerheblich dazu bei, dass die Restriktionen der 

DüV leichter erreicht werden können.  

Weitere signifikante Einflüsse auf die Nährstoffbilanzüberschüsse gehen nach den Modell-

analysen von der Aufhebung der obligatorischen Flächenstilllegung, der verstärkten Förde-

rung von Biomasseanbau, dem steigenden Weltagrarmarktpreisniveau und dem technischen 

Fortschritt aus. 

Durch die im Baseline-Szenario abgebildeten Entwicklungen kann es in den meisten intensiv 

landwirtschaftlich genutzten Regionen zu einer Verminderung der Nitratkonzentration im Si-

ckerwasser kommen. Für den Süd- und Westteil NRWs ist im Vergleich zur Situation 2003 

eine Verminderung von in der Regel 10–25 mg/l zu erwarten. Eine Verminderung von bis zu 

50 mg/l und mehr ergibt sich großflächig im durch intensive Viehhaltung geprägten Nordteil 

NRWs (Münsterland und Ems-Einzugsgebiet).  

Über den Direktabfluss kann dabei eine Verminderung der N-Austräge in die Oberflächen-

gewässer von bis zu ca. 17.000 t/a erreicht werden. Die N-Austräge aus gedränten Gebieten 

pro Flächeneinheit liegen in diesem Fall bei ca. 21 kg/(ha a), was gegenüber der Situation im 

Jahr 2003 einer Reduktion von ca. 16 kg/(ha a) gleichkommt. Im Vergleich dazu liegt die N-

Reduktion pro Flächeneinheit für die Eintragspfade Grundwasser und natürlicher Interflow 

mit 2 bzw. 3 kg/(ha*a) auf einem deutlich niedrigeren Niveau. Vor allem in der Festgesteins-

region im Südteil NRWs hat das Baseline-Szenario 2015 daher nur sehr geringe Auswirkun-

gen.

Trotz der positiven Entwicklungen bis 2015 ist ein zusätzlicher N-Minderungsbedarf vorhan-

den um die Schutzziele für das Grundwasser zu erreichen. Als ein Maß für die maximal tole-

rierbaren N-Überschüsse, die nicht überschritten werden dürfen, wenn eine Nitratkonzentra-

tion im Grundwasser von unter 50 mg/l nachhaltig garantiert werden soll, wurde eine mittlere 

langjährige Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/l festgelegt. Bei diesem Wert ist 

sichergestellt, dass der EU-Schwellenwert für Nitrat in allen Fällen eingehalten werden kann, 

d. h. auch bei verbrauchter Denitrifikationskapazität und bei oxidierten Grundwässern ohne 

Denitrifikation. Unter der Prämisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und einem 

konstanten Denitrifikationspotenzial im Boden ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser 

direkt durch die Höhe der N-Überschüsse bestimmt. Durch eine “Rückwärtsrechnung” wurde 

der maximale N-Überschuss aus der Landwirtschaft berechnet, der unter diesen Bedingun-

gen im Jahr 2015 zu einer Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/l führen würde. 

Durch einen Vergleich mit dem ausgewiesenen N-Überschuss 2015 wurde daraus der Min-

derungsbedarf bestimmt.  

Wenn der Minderungsbedarf für jede einzelne Rasterzelle bestimmt wird, so liegt dieser in 

weiten Teilen des Nordteils NRWs zwischen 25 und 70 kg/(ha·a). Dieser hohe Reduktions-

bedarf ist ein typischer Wert für viele intensiv landwirtschaftlich genutzte Flächen, insbeson-

dere in Regionen mit flächenunabhängiger Viehproduktion und entsprechend hohem Anfall 

an Wirtschaftsdünger. Im Mittel über alle Flächen mit Minderungsbedarf in NRW ergibt sich 

hierdurch ein zusätzlicher, d. h. über die im Baseline-Szenario berücksichtigten Maßnahmen 

hinausgehender, N-Minderungsbedarf von ca. 19 kg/(ha a). Der gesamte für NRW zusätzlich 
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zu realisierende N-Minderungsbedarf würde bei ca. 12.000 t/a liegen. Zusätzlich wurde ana-

lysiert, wie hoch der mittlere N-Minderungsbedarf für die landwirtschaftlich genutzten Teilflä-

chen innerhalb eines Grundwasserkörpers ist. Da hierbei sowohl Flächen mit sowie Flächen 

ohne Minderungsbedarf berücksichtigt werden, reichte in vielen Fällen der Ausgleich zwi-

schen den landwirtschaftlich genutzten Flächen eines Grundwasserkörpers, um eine Nitrat-

konzentration im Sickerwasser von 50 mg/l sicherzustellen. In Grundwasserkörpern mit ei-

nem hohen Anteil an intensiv landwirtschaftlich genutzten Flächen bleibt der N-

Minderungsbedarf jedoch bestehen. Er würde im Mittel für NRW bei ca. 8 kg/(ha a) liegen, 

was einer Gesamtsumme von ca. 4.700 t/a entsprechen würde. 

Im Hinblick auf eine Bewertung des Wirkungszeitraums zwischen einer Änderung des N-

Bilanzüberschusses und dessen Auswirkung im Hinblick auf den Zustand des Grundwassers 

kommt der Analyse der Verweilzeiten (WEKU-Modellierung) zwischen der Einsickerung des 

Wassers in den Boden und den Grundwasserleiter und dem Austrag in ein Oberflächenge-

wässer eine besondere Bedeutung zu. Besonders kurze Verweilzeiten (häufig weniger als 5 

Jahre) wurden für viele Mittelgebirgsbereiche berechnet. Im Lockergesteinsbereich dominie-

ren jedoch aufgrund der geringen Fließgeschwindigkeiten des Grundwassers Verweilzeiten 

zwischen ca. 10 und 35 Jahren. Schadstoffgehalte im Grundwasser können dort daher auch 

dann noch steigen, wenn das Baseline-Szenario bzw. über das Baseline-Szenario hinausge-

hende gezielte Reduktionsmaßnahmen (siehe unten) schon eingeleitet worden sind.  

Über eine Verweilzeitenanalyse kann ggf. gegenüber der EU begründet werden, warum ein 

Maßnahmenprogramm zwar geeignet ist, die Ziele der WRRL zu erreichen, jedoch aufgrund 

der hydrodynamischen Gegebenheiten im Boden- und Grundwassersystem eine Einhaltung 

der Zeitvorgaben (2015) nicht möglich ist. 

Die Phosphoreinträge in die Oberflächengewässer wurden mit dem Modell MEPhos ermittelt. 

MEPhos basiert auf einem pfad- und flächendifferenzierten Emissionsansatz und wurde ent-

wickelt, um mehrjährige mittlere Phosphoreinträge aus diffusen und punktuellen Quellen in 

meso- und makroskaligen Flusseinzugsgebieten zu quantifizieren. An diffusen Eintragspfa-

den werden dabei Dränagen, grundwasserbürtiger Abfluss, Abschwemmung und Erosion 

berücksichtigt. Mit MEPhos quantifizierbare punktuelle Einträge stammen aus Kläranlagen, 

Trennkanalisation, überörtlichen Straßen und Mischwasserentlastungen. 

Diffuse P-Einträge werden flächendifferenziert abgebildet. Hierzu werden die Einträge über 

Dränagen und grundwasserbürtigen Abfluss in dem 100 m-Raster berechnet, das dem der 

Wasserhaushaltsmodellierung entspricht. Einträge über Erosion und Abschwemmung wer-

den im 10 m-Raster modelliert, um der hohen Sensitivität der Reliefinformationen auf den 

Bodenabtrag und gleichzeitig der Verfügbarkeit sehr hoch aufgelöster Daten in NRW (DGM 

5) Rechnung zu tragen.  

Die Quantifizierung des mittleren partikulären P-Eintrags über Erosion stützt sich auf eine 

ABAG-Modellierung unter Verwendung hoch aufgelöster Landnutzungs- und Reliefdaten. 

Daran schließen sich eine Reliefanalyse und die Ausweisung geländebedingter Tiefenlinien 

zur Ermittlung der Sedimentanlieferung in die Oberflächengewässer an. Der hohe Mittelge-

birgsanteil in NRW führt zu hohen Sedimenteinträgen, insbesondere wenn steigende Relief-
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energie oder erosionsanfällige Lössböden mit Kulturarten zusammentreffen, die einen gerin-

gen Bodenbedeckungsgrad aufweisen (Zuckerrüben, Mais). Dies zeigt sich an den über-

durchschnittlich hohen Werten für den modellierten Bodenabtrag und P-Eintrag im Haar-

strang, im Weserbergland sowie im Mettmanner Löss-Hügelland. Hier werden in größerem 

Ausmaß partikuläre P-Einträge von über 10 kg/(ha a) und Sedimenteinträge von über 15 

t/(ha a) berechnet. P-Einträge über Dränagen werden entsprechend ihrer starken Verbrei-

tung v. a. für die Einzugsgebiete von Ems, Lippe, Vechte und Issel berechnet, wo sie Werte 

zwischen ca. 0,1 und 0,5 kg/(ha a) erreichen. Insgesamt machen die diffusen P-Einträge in 

NRW ca. 950 t aus. 

Auch nach umfangreicher Ertüchtigung der kommunalen Kläranlagen über die letzten ca. 25 

Jahre stellen kommunale Kläranlagen nach wie vor den Eintragspfad dar, über den die größ-

te P-Emission in die Oberflächengewässer erfolgt (ca. 1.250 t/a). Ursache hierfür ist die hohe 

Bevölkerungsdichte in NRW, die insbesondere in den Ballungsräumen an Rhein und Ruhr 

auftritt. Im Gegensatz zu den diffusen Einträgen werden die Emissionen aus Kläranlagen 

standortspezifisch ermittelt.

Der grundsätzlich hohe Urbanisierungsgrad in NRW, das dichte Fernstraßennetz sowie der 

in einigen Flussgebieten hohe Anteil an Mischwassersystemen (v. a. in den Einzugsgebieten 

von Rhein, Ruhr und Emscher) führen zu hohen P-Einträgen aus der urbanen Fläche über 

Trennkanalisation, von überörtlichen Straßen sowie über Mischwasserentlastung. Auch nach 

dem umfangreichen Ausbau von Sonderbauwerken und der damit verbundenen Reduzie-

rung punktueller P-Einträge emittieren die drei Quellen ca. 1.600 t/a. Aufgrund der Datenver-

fügbarkeit werden diese Einträge zunächst summarisch für die Einzugsgebiete von Kläranla-

gen ermittelt und dann für Flussgebiete zusammengefasst. 

Die Anteile der Eintragspfade am Gesamteintrag von P sind wie folgt: Kommunale Kläranla-

gen 33 %, Mischwasserentlastung 14 %, Trennkanalisation und überörtliche Straßen 29 %, 

Erosion 14 %, Dränagen 3 %, Grundwasser 5 % und Abschwemmung 2 %. Um die model-

lierten diffusen und punktuellen P-Einträge in die Vorfluter mit im Fluss gemessenen Werten 

vergleichen zu können, werden alle Einträge summiert sowie die P-Retention bei Aufstau in 

Talsperren berücksichtigt. Für die Plausibilitätsüberprüfung der modellierten mittleren lang-

jährigen Phosphoreinträge in die Oberflächengewässer standen für NRW langjährige pegel-

bezogene Messwerte (Abflussmenge und Phosphatkonzentration) von 38 Teileinzugsgebie-

ten zur Verfügung. Mit einem Bestimmtheitsmaß von r2=0,98 ergab sich eine sehr gute 

Übereinstimmung der gemessenen und berechneten P-Frachten. 

Die Ergebnisse des Vorhabens sollen als Grundlage für die Ermittlung räumlicher Belas-

tungsschwerpunkte und damit für die Priorisierung von Maßnahmen zur Reduzierung der 

landwirtschaftlichen Nährstoffeinträge dienen. Dies ermöglicht Aussagen über die Erreich-

barkeit von Umweltzielen für die Grund- und Oberflächenwasserkörper in NRW. 
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1. Hintergrund/Problem 

Der Eintrag von Stickstoff (N) und Phosphor (P) in Grund- und Oberflächenwasserkörper 

stellt auch in Nordrhein-Westfalen ein wesentliches Problem für den Gewässerschutz dar 

(Borchardt et al., 2005). Dies lässt in zahlreichen Fällen befürchten, dass die in der EG-

Wasserrahmenrichtlinie (EU-WRRL, 2000) festgelegten Umweltqualitätsziele nicht eingehal-

ten werden können. Zur Beseitigung dieser Defizite sind wirksame und kosteneffiziente 

Maßnahmen zu identifizieren und umzusetzen, um bis spätestens 2027 einen „guten Zu-

stand“ in den Wasserkörpern in NRW sowie in den Küstenwasserkörpern der Nordsee zu 

erreichen.

Die Identifizierung möglichst kosteneffizienter Maßnahmen wird durch zahlreiche Probleme 

erschwert. So ist oft nicht klar, welche Nährstoffmengen in einem definierten Gebiet auf den 

unterschiedlichen Eintragspfaden in die Wasserkörper gelangen. Gerade dies ist aber wich-

tig, um einerseits den Hebel an der richtigen Stelle anzusetzen und andererseits räumliche 

Belastungsschwerpunkte identifizieren zu können. Ein weiteres Problem besteht in der Prog-

nose der Wirksamkeit der Maßnahmen und der Zeitspanne, in der diese Wirkungen zu erzie-

len sind. So führt z. B. eine Verringerung der N-Düngung auf landwirtschaftlichen Flächen 

unter Umständen nur sehr langfristig zu einer Verbesserung der Grundwasserqualität. 

Aufgrund der beschriebenen Probleme werden schon seit längerer Zeit Simulationsmodelle 

zur Prognose der Nährstoffeinträge in Gewässer eingesetzt. Die dazu verwendete Palette an 

Simulationsmodellen ist groß. So gibt es einerseits Modelle, die weitgehend auf physikali-

schen Gesetzmäßigkeiten basieren und eher wissenschaftlich ausgerichtet sind. Diese benö-

tigen in der Regel zeitlich und räumlich hoch aufgelöste Eingangsdaten in hoher Qualität, 

deren Bereitstellung für größere Gebiete mit sehr großem Aufwand und entsprechend hohen 

Kosten verbunden ist. Im anderen Extrem kommen empirische Modelle zum Einsatz, bei 

denen die Zielgröße (z. B. der N-Eintrag in einen Grundwasserkörper) über empirische Glei-

chungen aus mehr oder weniger einfach zu bestimmenden Parametern abgeschätzt wird, 

wobei die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf „neue“ Gebiete nicht immer gewährleistet ist. 

Nicht zuletzt aus diesem Grunde kommen häufig Modelle zum Einsatz, die sowohl physika-

lisch begründete als auch empirische Komponenten enthalten. Da alle Modelle ihre spezifi-

schen Stärken und Schwächen aufweisen und kein Modell die meist hohen Anforderungen 

gänzlich erfüllt, wurden z. T. auch „Modellpakete“, angewendet, bei denen man versucht hat, 

durch die Kombination verschiedener Modelle einen möglichst großen Nutzen im Hinblick auf 

die Aussagekraft zu erzielen. Ein Beispiel hierfür ist das Forschungsprojekt „AGRUM-Weser“ 

(Kreins et al., 2010), in dem das agrarökonomische Modell RAUMIS (Henrichsmeyer et al., 

1996) mit dem großräumigen Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel & Wendland, 2002), 

den reaktiven N-Transportmodellen DENUZ/WEKU (Kunkel & Wendland, 2006; 1997) sowie 

dem Modell MONERIS (Behrendt et al., 1999) gekoppelt wurde. In diesem Projekt setzte 

man vor allem auf die Komplementarität der Modelle MONERIS und GROWA-DENUZ-

WEKU. Auch in NRW wurden die o.a. Modelle schon mehrfach angewendet. Hinzu kommt in 

diesem Zusammenhang das ebenfalls im Forschungszentrum Jülich entwickelte Phosphor-

modell MEPhos (Tetzlaff 2006).  
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Mit dem Nährstoffbilanzmodell MONERIS, das im Wesentlichen auf empirischen Algorithmen 

aufbaut, werden die N- und P-Einträge in Oberflächengewässer für punktförmige und diffuse 

Eintragspfade für einen mehrjährigen mittleren Zustand für Einzugsgebiete ab etwa 100 km² 

Größe abgeschätzt. Für NRW liegen dem LANUV bislang mit MONERIS berechnete, pfad-

spezifische N- und P-Einträge in die Oberflächengewässer für die Teileinzugsgebiete in 

NRW vor. Zusätzlich wurde vom LANUV eine MONERIS-Modellierung mit NRW-spezifischen 

Daten in Auftrag gegeben. Damit wurde eine Grundlage geschaffen, um die relative Bedeu-

tung der verschiedenen Nährstoffeintragspfade in die Oberflächengewässer NRWs abzu-

schätzen.

Das Modellpaket GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos ist stärker physikalisch basiert und 

räumlich höher aufgelöst. Dadurch sind eine bessere Berücksichtigung der spezifischen 

Standorteigenschaften und eine flächendifferenzierte Abbildung von Stoffeinträgen innerhalb 

von Einzugsgebieten möglich. Dies betrifft insbesondere die Grundwasserbelastung, die Ein-

träge über Drainagen sowie über erosive Einträge. Mit dem Modellpaket GROWA-DENUZ-

WEKU-MEPhos, das in NRW bislang bereits erfolgreich in den nordrhein-westfälischen Tei-

len der Einzugsgebiete von Weser (Kreins et al., 2010; Wendland et al., 2010a) sowie Ems 

und (teilweise) Rhein (Tetzlaff 2006; Wendland et al., 2007) erfolgreich eingesetzt wurde, 

werden die Einträge aus der Landwirtschaft in einer hohen räumlichen Auflösung (z. B. im 

100·100 m², teilweise sogar 10·10 m² Raster) abgebildet. Dies ermöglicht: 

�x die Identifizierung von Vorranggebieten (Hotspot-Regionen) für die Einführung 

von Minderungsmaßnahmen unterhalb der Einzugsgebietsebene 

�x die räumlich hoch aufgelöste Ermittlung des Nährstoffminderungsbedarfs zur Er-

reichung von Schutzzielen für das Grundwasser und die Oberflächengewässer,  

�x eine räumlich hoch aufgelöste Prognose der Wirkung von Maßnahmen. 
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2. Zielsetzung und Gliederung 

Ziel des Vorhabens ist die räumlich differenzierte und eintragspfadspezifische Quantifi-

zierung der N- und P-Einträge in die Grund- und Oberflächenwasserkörper NRWs, mit einem 

Schwerpunkt auf der Betrachtung der diffusen, landwirtschaftlichen Quellen. Dies ermöglicht 

die räumliche Identifizierung von Belastungsschwerpunkten und damit von prioritären Berei-

chen für die Maßnahmendurchführung. Zudem soll mit Hilfe dieser Modellierung die Wirk-

samkeit von Maßnahmen prognostiziert werden und eine Kosten-Nutzen-Analyse der infrage 

kommenden Maßnahmen erfolgen. Die Ergebnisse des Vorhabens sollen dadurch eine wich-

tige Grundlage für die Auswahl und die räumliche Priorisierung von Maßnahmen zur Redu-

zierung der landwirtschaftlichen Nährstoffeinträge in Grund- und Oberflächenwasserkörper in 

NRW darstellen. 

Die Berechnung der diffusen Nährstoffüberschüsse (N und P) aus der Landwirtschaft für das 

Jahr 2003 soll mit einem erweiterten Bilanzierungsansatz (siehe Osterburg et al. 2008) auf 

der Grundlage der Regionalstatistik erfolgen. Zur Abschätzung der zukünftigen Entwicklung 

der Nährstoffbilanzen soll das Modellsystem RAUMIS eingesetzt werden, welches ein regio-

nal differenziertes Agrarsektormodell für die Bundesrepublik Deutschland darstellt. Hauptzie-

le, die mit der Entwicklung des Modellsystems RAUMIS verfolgt wurden, sind erstens die 

geschlossene, regional differenzierte Ex-post-Abbildung des Agrarsektors und zweitens die 

mittelfristige Wirkungsanalyse alternativer Agrar- und Umweltpolitiken hinsichtlich der land-

wirtschaftlichen Produktion, des Faktoreinsatzes im Agrarsektor, des landwirtschaftlichen 

Einkommens, der landwirtschaftlichen Arbeitskräfte und der Agrar-Umwelt-Beziehungen.  

Für die Modellierung der Nährstoffeinträge in die Vorfluter sollte das im Forschungszentrum 

Jülich entwickelte Programmpaket GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos verwendet werden, das 

für die räumlich hoch aufgelöste und eintragspfadspezifische Quantifizierung der N- und P-

Einträge in die Vorfluter in besonderem Maße geeignet ist. Ziel der Modellierung mit den 

hydrologisch/hydrogeologischen Modellansätzen GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos ist daher 

die flächendeckende und zugleich räumlich hoch aufgelöste Analyse und Bewertung der 

diffusen Nährstoffeinträge ins Grundwasser und die Oberflächengewässer. Die Modellierun-

gen sollten flächendifferenziert in einem 100 m-Raster für die gesamte Landesfläche NRWs 

erfolgen. Hierdurch wurden die Modellrechnungen für jeweils ca. 3,4 Mio. Rasterzellen 

durchgeführt.  

Dabei sollten im Wesentlichen die folgenden Arbeitsschritte erledigt werden: 

a) Parametrisierung der wesentlichen Bestimmungsfaktoren des Nährstoffeintrags 

(Standort- und Nutzungsfaktoren) 

b) Abschätzung der aktuellen und für 2015 prognostizierten Nährstoffbilanzüberschüsse 

mit Hilfe des Modells RAUMIS. 

c) Quantifizierung der Nährstoffeinträge ins Grundwasser und die Vorfluter bei mittleren 

Abflussbedingungen mit Hilfe des Modellpakets GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos 

d) Identifizierung der Belastungsschwerpunkte (räumlich und getrennt nach Pfaden) 
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e) Konkretisierung des Handlungsbedarfs für die Erreichung der Umweltqualitätsziele 

unter Berücksichtigung der Varianten (i) Ist-Situation und (ii) Düngeverordnung und 

andere grundlegende Maßnahmen umgesetzt; des weiteren sollen Szenarien zu er-

gänzenden Maßnahmen berechnet werden, die eine Kosten-Nutzen-Analyse dieser 

Maßnahmen ermöglichen. 

Vorgehensweise
Nach dieser Einleitung werden in Kapitel 3, 4, 5, 6 und Kapitel 7 die Einzelmodelle beschrie-

ben. In Kapitel 8 werden die genutzten Datengrundlagen beschrieben. Die Simulation der 

hydrologischen Verhältnisse in den Untersuchungsgebieten ist eine Grundvoraussetzung für 

eine nach den Austragspfaden differenzierende Modellierung der N- und P-Einträge in die 

Vorfluter und wird in Kapitel 9 detailliert dargestellt. 

Im Projekt werden zwei zeitliche Analysezeitpunkte untersucht. Zum einen der Ist-Zustand, 

der für das Jahr 2003 analysiert wird, und zum zweiten das Prognosejahr 2015. Zu diesem 

Zeitpunkt sollen nach den Zielen der WRRL alle Gewässer einen guten Gewässerzustand 

erreicht haben. Die Analysen zum Ist-Zustand sind Gegenstand von Kapitel 10 (für N) und 11 

(für P). Prognosen für das Jahr 2015 (nur N) finden sich im Kapitel 12. 

Nach einer Zusammenfassung (Kapitel 13), wird der Bericht in Kapitel 14 mit einer umfang-

reichen Literaturliste beendet. 
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3. Simulation der austragsrelevanten Abflusskompone nten mit 
dem Wasserhaushaltsmodell GROWA 

Der Austrag von Pflanzennährstoffen in die Oberflächengewässer 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 Eintragpfad zu. 

Nitrat wird nicht adsorptiv an Boden- und Gesteinspartikel gebunden. Aus diesem Grund 

kommt es zu keinem nennenswerten Nitratrückhalt im Untergrund, so dass die nicht von 

Pflanzen aufgenommenen Stickstoffdünger mit dem fließenden Wasser abtransportiert wer-

den. Dies erfolgt entweder über die Direktabflusskomponenten, durch welche die Nährstoffe 

mit nur geringer Zeitverzögerung nach einem abflussauslösenden Niederschlagsereignis in 

den Vorfluter eingetragen werden oder über den grundwasserbürtigen Abfluss, durch den 

Nährstoffe den Vorfluter mit großer Zeitverzögerung erreichen. Während des Transports des 

Nitrats durch den Boden und das Grundwasser kann es in Abhängigkeit von den jeweiligen 

Standortbedingungen zu einem erheblichen Nitratabbau kommen.  

Im Gegensatz zum Nitrat werden Phosphorverbindungen unter den in Böden auftretenden 

Bedingungen im Allgemeinen nicht abgebaut. Phosphorverbindungen werden häufig adsorp-

tiv an Bodenpartikel gebunden und in gelöster Form in nur ganz geringen Mengen ins 

Grundwasser und die Vorfluter eingetragen. Phosphorverbindungen aus der Landwirtschaft 

gelangen daher in der Regel über die Komponenten des Direktabflusses in die Vorfluter. 

Dies geschieht entweder gebunden an Bodenpartikeln über die Bodenerosion oder über Ab-

schwemmung, wenn die Aufenthaltszeit im Boden kurz ist, so dass keine adsorptive Anlage-

rung an Bodenpartikel stattfinden konnte. 

Die räumlich hoch aufgelöste Simulation der hydrologischen Verhältnisse in NRW ist daher 

eine Grundvoraussetzung für eine nach den Austragspfaden differenzierende Modellierung 

der N- und P- Einträge in die Vorfluter. 

3.1 Hydrologische Grundbegriffe und Definitionen 

Die gesamte aus einer Landschaft abfließende Wassermenge lässt sich aus der Wasserbi-

lanzgleichung herleiten: 

SETNQ realges �'����� 
 Gl. 1 

mit Qges = Gesamtabfluss  (mm/a) 
N = Niederschlag (mm/a) 
ETreal = reale Verdunstung (mm/a) 
�ûS = Vorratsänderung (mm/a) 



18 Simulation der austragsrelevanten Abflusskomponenten

Bei langjährigen Betrachtungen kann die Vorratsänderung (�ûS) vernachlässigt werden. Der 

Gesamtabfluss  entspricht damit der Differenz zwischen der Niederschlagshöhe und der 

Höhe der realen Verdunstung und lässt sich in verschiedene Abflussanteile aufgliedern, die 

auf der Erdoberfläche oder im Boden und Grundwasserbereich mit unterschiedlichen Fließ-

zeiten den Vorflutern zuströmen. 

Als Oberflächenabfluss  wird nach DIN 4049 der Teil des Abflusses gekennzeichnet, der, 

ohne in den Boden eingedrungen zu sein, oberirdisch einem Vorfluter zuströmt (Abbildung 

3-1). Nach einem Niederschlagsereignis erreicht der Oberflächenabfluss den Vorfluter im 

Allgemeinen nach wenigen Stunden (Baumgartner & Liebscher 1990). Von Peschke (1997) 

und Schwarze et al. (1991) wird dieser Abflussanteil als „schneller Direktabfluss“ bezeichnet. 

Beim Eindringen in den Boden gelangt das Wasser entweder in den Grundwasserbereich 

oder an eine wenig wasserleitende Schicht über dem eigentlichen Aquifer. Im letzten Fall 

wird das in den Boden infiltrierte Wasser (Sickerwasser ) gestaut und fließt hangparallel dem 

größten Gefälle folgend oberhalb des eigentlichen Grundwasserbereiches in der wasserun-

gesättigten Zone dem Vorfluter zu. Diese Abflusskomponente wird als natürlicher Zwi-

schenabfluss  bezeichnet und wird in DIN 4049 als der Teil des Abflusses definiert, der dem 

Vorfluter unterirdisch mit nur geringer Verzögerung zufließt. Die Fließzeit des natürlichen 

Zwischenabflusses bis zum Eintritt in den Vorfluter ist länger als die des Oberflächenabflus-

ses und bewirkt ein späteres Ansteigen und langsameres Abklingen der Abflussgangslinien. 

Häufig wird der Zwischenabfluss in einen „unmittelbaren“ (schnellen) und einen „verzöger-

Abbildung 3-1:  Die Komponenten des Abflusses 
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ten“ (langsamen) Zwischenabfluss unterschieden, wobei dem „unmittelbaren Zwischenab-

fluss“ wesentlich höhere Volumenanteile zugeschrieben werden (Baumgartner & Liebscher 

1990). Peschke (1997) und Schwarze et al. (1991) bezeichnen diese Abflusskomponente als 

„verzögerten Direktabfluss“. Die Fließzeit des Zwischenabflusses im Untergrund liegt meist in 

der Größenordnung von einem bis zu mehreren Tagen.

Bei grundwasserbeeinflussten oder staunässebeeinflussten Böden wurde der Wasserabfluss 

aus dem oberen Bodenbereich (Wurzelbereich) in vielen Regionen durch die Installation von 

Dränagesystemen (Rohrdrainagen, Grabendrainagen) beschleunigt. Hydraulisch stellen 

Dränagesysteme schnelle Abflusswege dar, die in ihrer Wirkung mit dem natürlichen In-

terflow vergleichbar sind. Dränageabfluss  und natürlicher Interflow werden daher beide dem 

Direktabfluss zugeordnet.  

Die Summe aus Oberflächenabfluss, Zwischenabfluss und Abfluss aus Dränagen wird in der 

DIN 4049 als Direktabfluss bezeichnet. Der Direktabfluss ist damit die Summe aller Ab-

flusskomponenten, welche mit nur geringer Zeitverzögerung nach einem abflussauslösenden 

Niederschlagsereignis den Vorfluter erreichen. Für die vorliegende Untersuchung wurde die-

ser Definition gefolgt.  

Nach DIN 4049 bezeichnet der Begriff der Grundwasserneubildung  den Zugang von in den 

Boden infiltriertem Wasser durch den Sickerraum zum Grundwasser. Während die Sicker-

wassermenge an der Untergrenze des durchwurzelten Bodenraumes gemessen wird, findet 

die eigentliche Grundwasserneubildung an der Grundwasseroberfläche statt. Grundwasser-

neubildung findet nur im obersten Grundwasserstockwerk statt, da die Speisung von tieferen 

Stockwerken als Zusickerung definiert ist. 

Als Basisabfluss  wird nach DIN 4049 der Teil des Abflusses bezeichnet, der nicht zum Di-

rektabfluss eines die Anschwellung (eines Vorfluters) auslösenden Ereignisses zählt. Die 

Fließzeiten des Basisabflusses sind im Allgemeinen deutlich höher als die der Direktabfluss-

komponenten. Zum Basisabfluss gehören die Abflussanteile, die mit der Grundwasserneu-

bildung in den Grundwasserraum eingetragen werden. Dieses Wasser bewegt sich als 

grundwasserbürtiger Abfluss dem hydraulischen Potential folgend dem Vorfluter zu.  

Im langjährigen Mittel ist die Höhe des grundwasserbürtigen Abflusses nahezu gleichblei-

bend, so dass man bei Betrachtung größerer Zeiträume von einem Gleichgewicht zwischen 

der aus infiltrierten Niederschlägen dem Grundwasserraum zufließenden und der aus dem 

Grundwasserraum in die Vorfluter abströmenden Wassermenge sprechen kann. Als Teil des 

Wasserhaushaltes eines Gebietes entspricht der grundwasserbürtige Abfluss nach DIN 4049 

der Grundwasserneubildung. Von Peschke (1997) und Schwarze et al. (1991) wird der Ba-

sisabfluss in den „kurzfristigen“ Basisabfluss (verzögerter Zwischenabfluss) und den „lang-

fristigen“ Basisabfluss (grundwasserbürtiger Abfluss) unterschieden. Der langfristige Basis-

abfluss entspricht dabei weitestgehend der Grundwasserneubildung (Qgw) (Peschke 1997). 

Die mittlere Grundwasserneubildungsrate in einer Landschaft kann somit durch folgende 

Gleichung bilanziert werden: 

Drealgw QETNQ �����  Gl. 2 
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mit Qgw = mittlere Grundwasserneubildungsrate  (mm/a) 
N = mittlere Niederschlagshöhe (mm/a) 
ETreal = mittlere reale Verdunstungshöhe (mm/a) 
QD = mittlere Direktabflusshöhe (mm/a) 

Die Simulation der hydrologischen Situation in NRW erfolgte basierend auf dem GROWA-

Modell, welches von Kunkel & Wendland (2002) im Rahmen des BMBF-

Förderschwerpunktes „Elbe-Ökologie“ zur Simulation der austragsrelevanten Abflusskompo-

nenten und des Nitratabbauvermögens im Boden entwickelt und auf das gesamte Einzugs-

gebiet der Elbe angewendet worden ist. In den Folgejahren wurde das GROWA-Modell so-

wohl kontinuierlich erweitert, z. B. zur expliziten Berücksichtigung gedränter Flächen (Tetzlaff 

et al., 2008a), als auch auf andere Landschaftsräume übertragen, z. B. auf die Bundesländer 

Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen sowie die Metropolregion Hamburg (Dörhöfer et al. 

2001; Bogena et al. 2003; Tetzlaff et al. 2003, 2004; Kunkel et al., 2006). Aus diesem Grun-

de wird an dieser Stelle auf eine ausführliche Beschreibung des GROWA-Modells verzichtet 

und nur die grundlegende Verfahrensweise dargestellt. Ausführlichere Modellbeschreibun-

gen finden sich z. B. in den o.a. Literaturstellen 

3.2 Berechnung der Gesamtabflusshöhe 

Das Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel & Wendland, 2002) ist ein empirisches Ver-

fahren, mit dem verschiedene Wasserhaushaltskomponenten flächendifferenziert berechnet 

werden können: reale Verdunstungshöhe, Gesamtabflusshöhe, Direktabflusshöhe (Oberflä-

chenabfluss, natürlicher Interflow, Abfluss aus Dränagen) und Grundwasserneubildungshö-

he. Die Berechnung der realen Verdunstungshöhe basiert auf der Beziehung von Renger & 

Wessolek (DVWK 1996), die aus umfangreichen Feldversuchen zur Ermittlung der realen 

Verdunstung für verschiedene Landnutzungsarten (Ackerland, Grünland, Laubwald, Nadel-

wald) abgeleitet wurde. Der Gültigkeitsbereich der von Renger u. Wessolek angegebenen 

Beziehung ist auf ebene, grundwasserferne und unversiegelte Standorte beschränkt. Hen-

nings (2000) gibt für das Verfahren eine maximale Hangneigung von 3,5 % an. Darüber hin-

aus gelten noch klimatologische Einschränkungen. Bei landwirtschaftlicher Nutzung soll der 

Jahresniederschlag 800 mm und bei forstwirtschaftlicher Nutzung 1300 mm nicht überschrei-

ten.

Um eine flächendeckende Berechnung der Gesamtabflusshöhen zu gewährleisten, wurden 

von Kunkel & Wendland (2002), Bogena et al. (2003) und Tetzlaff et al. (2004) Erweiterun-

gen der Methodik im Hinblick auf die Berücksichtigung von Relief, Grundwassereinfluss, 

Versiegelung und Geologie vorgenommen. Die Gesamtabflusshöhen werden nach diesem 

Ansatz nach der folgenden Beziehung berechnet: 

�� ���> �@gVeETdWcNbNafN

ETNQ
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log
 Gl. 3 

mit: Etreal = mittlere jährliche Höhe der realen Verdunstung (mm/a) 
fh: = topgraphischer Korrekturfaktor  
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Nj = Jahresniederschlagshöhe (mm/a) 
NSo: = Niederschlagshöhe im hydrologischen Sommerhalbjahr  (mm/a) 
NWi: = Niederschlagshöhe im hydrologischen Winterhalbjahr  (mm/a) 
Wpfl: = pflanzenverfügbare Bodenwassermenge  (mm) 
ETpot: = mittlere jährliche potenzielle Verdunstung  (mm/a) 
V: = Versiegelungsgrad (%) 
a, ..., g: = bodenbedeckungsabhängige Koeffizienten 

Als Basisdaten werden klimatische Größen (Niederschlag und potenzielle Verdunstung), 

Bodenparameter (pflanzenverfügbares Bodenwasser) und die Versiegelung benötigt. Die 

Regressionskoeffizienten (a...g) sind abhängig von der jeweils vorliegenden Bodenbede-

ckung. Die Werte können Tabelle 3-1 entnommen werden: 

Tabelle 3-1:  Konstanten für die Verdunstungsberechnung nach Renger & Wessolek 

(DVWK 1996). 

Landnutzung a b c d e 
Ackerland 0,08 0,39 153 0,12 -109 
Grünland 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 

Den Definitionen nach DIN 4049 folgend wird der Gesamtabfluss im GROWA-Modell in die 

vier Abflusskomponenten Oberflächenabfluss, Dränabfluss, (natürlicher) Zwischenabfluss 

und Grundwasserneubildung aufgeteilt: 

GwZDOGes QQQQQ �������  Gl. 4 

mit: QGes = mittlere jährliche Grundwasserneubildungshöhe [mm/a] 
QO = mittlere jährliche Oberflächenabflusshöhe [mm/a] 
QD = mittlere jährliche Dränabflusshöhe [mm/a] 
QZ = mittlere jährliche Zwischenabflusshöhe [mm/a] 
QGw = mittlere jährliche Grundwasserneubildungshöhe [mm/a] 

Diese Abflusskomponenten werden durch zeitlich konstante Abflussanteile beschrieben, die 

jeweils von verschiedenen Standortkenngrößen abhängig sind: 

GesbGeszGesdGesoGes QrQrQrQrQ �˜���˜���˜���˜�  Gl. 5 

mit:  ro = Oberflächenabflussanteil (-) 
rd = Dränabflussanteil (-) 
rz = Zwischenabflussanteil (-) 
rb = Basisabflussanteil (-) 
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3.3 Berechnung der Höhe des Oberflächenabflusses 

Die Oberflächenabflusshöhe ist eine wichtige Grundlage für die Bestimmung der durch Ab-

schwemmung und Erosion in die Oberflächengewässer transportierten Nährstoffe. Vor allem 

als Eintragspfad für Phosphor spielt die Abschwemmung eine wesentliche Rolle. 

Das Auftreten von Oberflächenabfluss ist im Allgemeinen an Starkregenereignisse gebunden 

und auf stark reliefierte Mittelgebirgsregionen und grundwassernahe Standorte beschränkt. 

Aus diesem Grund erfolgt die Ermittlung des Oberflächenabflusses bei hydrologischen Fra-

gestellungen oft mit zeitlich hoch aufgelösten Modellen. Aufgrund der vom RAUMIS-Modell 

ausgewiesenen mittleren langjährigen Nährstoffüberschüsse war eine ereignisbezogene 

Ermittlung der Höhe des Oberflächenabflusses bzw. der über Abschwemmung und Erosion 

in die Oberflächengewässer gelangenden N- und P-Frachten im Rahmen des Projektes nicht 

angemessen.

Die Bestimmung der über Abschwemmungs- und Erosionsvorgänge in die Oberflächenge-

wässer eingetragenen Nährstoffüberschüsse erfolgte daher über eine Verknüpfung mit den 

im langjährigen Mittel zu erwartenden Oberflächenabflusshöhen. Zu deren Berechnung wur-

de ein Ansatz des US Soil Conservation Service (1972) verwendet, in dem die Höhe des 

Oberflächenabflusses als von der Niederschlagshöhe abhängiger Anteil an der Gesamtab-

flusshöhe ausgedrückt wird: 

�� ��65,16 500102 ���˜�˜�˜� ��
JahrgesO NQQ  Gl. 6 

mit: Qo = mittlere jährliche Oberflächenabflusshöhe (mm/a)  
NJahr = mittlere jährliche Niederschlagshöhe  (mm/a) 
Qges = mittlere jährliche Gesamtabflusshöhe  (mm/a) 

Nach dieser Gleichung wird für Gebiete mit weniger als 800 mm Jahresniederschlag (wie 

z. B. die Niederrheinische Bucht) ein sehr geringer Oberflächenabfluss berechnet. Bei Nie-

derschlägen von 1000 mm/a beträgt der Anteil des Oberflächenabflusses am Gesamtabfluss 

ca. 5 % und steigt bis auf ca. 18 % bei Jahresniederschlägen von 1500 mm, was den Ver-

hältnissen in den Höhenlagen der Mittelgebirge in NRW nahe kommt. 

3.4 Berechnung der Sickerwasserhöhe  

Die Sickerwasserrate, die die Höhe der Nitratkonzentration im Sickerwasser maßgeblich be-

einflusst, ergibt sich aus der Differenz von Gesamt- und Oberflächenabfluss: 

OgesSW QQQ ��� 
        Gl. 7 

 mit:     SWQ
  =  Sickerwasserrate (mm/a) 

      gesQ
  =  Gesamtabfluss (mm/a) 

      OQ
 = Oberflächenabfluss (mm/a)
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3.5 Ausseparierung von Grundwasserneubildung, natür lichem Zwischenab-
fluss und Abfluss aus Dränagen 

Die in den Boden einsickernden Abflussanteile gelangen als Zwischenabfluss, Dränageab-

fluss oder als Grundwasserabfluss in die Oberflächengewässer. Zur Ermittlung der Zusicke-

rungsraten zum Grundwasser (Grundwasserneubildungshöhe) wird im GROWA-Modell eine 

Abflussseparation auf der Basis statischer Basisabflussanteile durchgeführt. Hierbei wird die 

Basisabflusshöhe im langjährigen Mittel als konstanter, von bestimmten Flächeneigenschaf-

ten abhängiger Anteil an der Gesamtabflusshöhe beschrieben:  

gesgw QBFIQ �˜�  Gl. 8 

mit: Qgw = mittlere jährliche Grundwasserneubildungshöhe (mm/a)  
BFI = Basisabflussanteil (-) 
Qges = mittlere jährliche Gesamtabflusshöhe  (mm/a) 

Es wurde ein hierarchischer Ansatz verwendet, bei dem jeweils nur eine Gebietskenngröße 

als bestimmend für den Basisabflussanteil angesehen wird. Weitere Parameter werden erst 

dann betrachtet, wenn die primäre Gebietskenngröße nicht relevant ist. Jeder Eigenschaft 

wird dabei ein charakteristischer BFI-Wert zugeordnet. Der hierarchische Ansatz ist fünfstufig 

gegliedert (vgl. Abbildung 3-2). 

Zunächst wird für den betreffenden Standort bestimmt, ob eine nennenswerte Versiegelung 

vorliegt. Liegt keine Versiegelung vor wird überprüft, ob eine künstliche Entwässerung land-

wirtschaftlich genutzter Flächen zu erwarten ist. In diesem Fall werden nach dem Ansatz von 

Tetzlaff et al. (2008, a) potenziell gedränte landwirtschaftliche Nutzflächen ausgewiesen und 

in Abhängigkeit vom Bodentyp und der Bodennutzung ein fester Dränabflussanteil zugeord-

net. (vgl. Kapitel 8.5.). Ist eine künstliche Entwässerung eher unwahrscheinlich, werden für 

Lockergesteinsbereiche zusätzlich die bodenhydrologischen Faktoren Flurabstand und 

Staunässe sowie die lokale Hangneigung betrachtet. In Festgesteinsbereichen wird aus-

schließlich die hydrogeologische Gesteinseigenschaft als abflusswirksame Gebietseigen-

schaft angesehen. 

Für die fünf abflussrelevanten Gebietseigenschaften (siehe Abbildung 3-2) wurden insge-

samt 22 unterschiedliche Standortklassen definiert, denen jeweils ein BFI-Wert zugeordnet 

wurde. Dies sind im Detail (siehe auch Bogena et al. 2003): 

- Zwei Versiegelungsklassen zur Ausweisung der Grundwasserneubildung in urbanen Re-

gionen entsprechend des Versiegelungsgrades. 

- Eine Klasse zur Berücksichtigung künstlich entwässerter Regionen 

- Drei Klassen zur Unterscheidung des Einflusses des Grundwasserflurabstandes (in Lo-

ckergesteinsbereichen). 

- Zwei Klassen zur Differenzierung des Staunässeeinflusses (in Lockergesteinsbereichen). 
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- Sieben Neigungsklassen zur Berücksichtigung des Einflusses der Hangneigung (in Lo-

ckergesteinsbereichen).  

- Sieben Durchlässigkeitsklassen zur Berücksichtigung des Einflusses der geologischen 

Untergrundverhältnisse (in Festgesteinsbereichen). 

Die Basisabflussanteile wurden anhand gemessener Abflusswerte für die betrachtete Zeit-

reihe einzugsgebietsbezogen kalibriert. Hierzu wurde die Summe der BFI-Werte jedes 

Standortparameters eines Einzugsgebietes, gewichtet mit dem jeweiligen Flächenanteil, mit 

den beobachteten BFI-Werten verglichen. Die BFI-Werte der Standortmerkmale wurden in 

einem nächsten Schritt so variiert, dass die Übereinstimmung zwischen den berechneten 

und gemessenen einzugsgebietsbezogenen Werten für alle betrachteten Einzugsgebiete 

optimal war. Das bestimmende Maß hierfür war das Minimum der kleinsten Fehlerquadrate 

(Maximum Likelihood). Zur Abtrennung der Grundwasserneubildung aus den gemessenen 

Pegelwerten wurde in Lockergesteinsregionen das Verfahren nach Wundt (1958) und in 

Festgesteinsgebieten das Verfahren nach Kille (1970) angewandt. Als Ergebnis der Kalibrie-

rung ergab sich ein Satz von BFI-Werten, der für die Gesamtheit der betrachteten Einzugs-

gebiete zu einer optimalen Anpassung führt. Dieser Parametersatz wurde anschließend flä-

chendeckend angewendet. 

Abbildung 3-2:  Hierarchie der abflussrelevanten Gebietseigenschaften zur Ablei-
tung der BFI-Werte im GROWA-Modell. 
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4. Simulation der diffusen Nährstoffüberschüsse (RA UMIS-Modell) 

Mit dem regionalisierten Agrarsektormodell RAUMIS lassen sich grundsätzlich Anpassungs-

reaktionen der Landwirtschaft in Deutschland an sich ändernde Rahmenbedingungen in ei-

nem komparativ-statischen Vergleich abschätzen. Im Forschungsvorhaben wird das Modell 

insbesondere zur Abschätzung der zukünftigen Entwicklung regionaler Nährstoffbilanzüber-

schüsse in NRW verwendet. Die Grundlagen des Modells werden in den folgenden Abschnit-

ten erläutert. 

4.1 Zielsetzung des Modellsystems 

RAUMIS ist ein partielles Angebotsmodell für den landwirtschaftlichen Sektor Deutschlands 

(Henrichsmeyer et al., 1996). Mit diesem Modell werden vor allem folgende Ziele verfolgt:  

1. Geschlossene regional differenzierte Ex-post-Abbildung des Agrarsektors durch Zu-

sammenführung von Informationen verschiedenster Datenherkunft. Auf dieser Grund-

lage können beispielsweise umfangreiche Analysen der Ex-post-Entwicklung von 

Wettbewerbsfähigkeit zwischen den Regionen und zwischen Produktionsalternativen 

in Deutschland analysiert werden. 

2. Simulation mittel- bis langfristiger Wirkungsanalysen alternativer Agrar- und Umwelt-

politiken. Untersucht werden die Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Produktion, 

den Faktoreinsatz im Agrarsektor, die landwirtschaftlichen Einkommen und die Agrar-

Umwelt-Beziehungen (Weingarten 1997a, 1997b).  

Regionale und zeitliche Differenzierung 
Die räumliche Differenzierung des Angebotsmodells RAUMIS basiert auf der Datenverfüg-

barkeit der administrativen Einheit des Landkreises bzw. der kreisfreien Stadt. Durch Zuord-

nung der meisten der kreisfreien Städte zu benachbarten Landkreisen werden derzeit insge-

samt 326 Modellkreise abgebildet. Über diese starke regionale Untersetzung werden die 

sehr heterogenen natürlichen Standortbedingungen in Deutschland sowie die unterschied-

lichen Betriebsstrukturen weitgehend berücksichtigt. Darüber hinaus wird eine kleinräumliche 

Ebene zur Untersuchung der Umwelt-Agrar-Beziehungen erreicht.  

Zeitlich werden in Abhängigkeit von der Periodizität der Agrarberichterstattung sechs so ge-

nannte Basisjahre unterschieden, und zwar die Jahre 1979, 1983, 1987, 1991, 1995 und 

1999. Maßgeblich sind dafür die Informationen der Bodennutzungshaupterhebung (alle vier 

Jahre) und Viehzählung (alle zwei Jahre), mit Angaben zur Flächennutzung und durch-

schnittlichen Viehbeständen auf Kreisebene.  
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Prozessanalyse
Das Modellsystem RAUMIS ist in enger Anlehnung an die offizielle landwirtschaftliche Ge-

samtrechung (LGR) konzipiert und entspricht den Regeln und Definitionen des „Europäi-

schen Systems Volkswirtschaftlicher Gesamtrechnungen“ (ESVG)1. Die Abbildung der ge-

samten Produktion des Agrarsektors erfolgt in über 50 landwirtschaftlichen Produkten, die 

mit einer Positivliste der LGR übereinstimmen. Ebenso wird im Modell der gesamte Input 

erfasst, der zur Erzeugung dieser landwirtschaftlichen Produktion notwendig ist.  

Die gesamten sektoralen Produktions- und Inputmengen werden in diesem Prozessanalyse-

ansatz auf verschiedene Produktionsaktivitäten in den abgegrenzten Modellkreisen verteilt 

und zugeordnet. Dabei liegen auf Kreisebene umfassende Informationen aus Fachstatistiken 

zu den Produktionsumfängen der über 40 abgebildeten Aktivitäten im Modellsystem RAUMIS 

vor, nicht jedoch zu den regional eingesetzten Inputmengen.  

Die ermittelten durchschnittlichen Input-Aufwendungen der einzelnen Produktionsalterna-

tiven im jeweiligen Modellkreis basieren auf Kalkulationsdaten. Hier werden teils trend-

basierte Funktionen verwendet, teils ertragsabhängige Bedarfsfunktionen eingesetzt. Zur 

Ableitung der Maschinenkosten, Reinvestitionskosten sowie Arbeitsbedarfe, die vor allem 

von der eingesetzten Technologie und den bestehenden Betriebsstrukturen abhängen, wird 

ein so genanntes Technologiemodul eingesetzt. Für jeden der Modellkreise wird eine aktivi-

tätsanalytisch differenzierte Matrize aufgestellt. Die 326 Prozessanalysematrizen der Modell-

kreise werden in einem Konsistenzrahmenmodell mit der Landwirtschaftlichen Gesamt-

rechnung abgeglichen. Zum Vergleich dienen hierbei allerdings Dreijahresdurchschnitte der 

LGR, um von jahresspezifischen Sondereinflüssen zu abstrahieren.  

Das Modellsystem RAUMIS verfolgt einen komparativ-statischen Ansatz bei der Prognose. 

Zwei zentrale Bereiche sind zu unterscheiden. In einem ersten Schritt erfolgt die Definition 

der Produktionsalternativen und der Restriktionen, die für die Entscheidungseinheiten im 

Zieljahr gelten. Bei der Spezifizierung der nichtoptimierungsendogenen Variablen sind fol-

gende Module zu unterscheiden:

1. Trendbasierte Fortschreibung von Ertrags- und Inputkoeffizienten, Kapazitäten sowie 

Preisen bzw. Preisindizes. 

2. Übernahme exogener Informationen in das Modellsystem beispielsweise aus anderen 

Modellen (AGEMEMOD, CAPRI)2  oder von Marktexperten z. B. BMELV, vTI. 

3. Anpassung der optimalen speziellen Intensität der Pflanzenproduktion an geänderte 

Preisrelationen. 

In einem zweiten Schritt erfolgt die Ermittlung der optimalen Produktionsstruktur in den Mo-

dellkreisen hinsichtlich des Entscheidungskriteriums der Gewinnmaximierung. Die optimalen 

Produktionsstrukturen werden im Rahmen eines mathematischen Programmierungsmodells 

                                                

1 Vgl. EUROSTAT (1989): Handbuch zur landwirtschaftlichen und forstwirtschaftlichen Gesamtrechnung, 
Luxemburg. 

2 Britz, W. (ed) (2005). CAPRI Modelling System Documentation (online).
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unter Verwendung des Ansatzes der Positiven Quadratischen Programmierung bestimmt 

(Howitt, 1995). 

Für jeden einzelnen der Modellkreise sowie für deren Aggregate liegen dann Informationen 

zu den Produktionsumfängen der über 40 landwirtschaftlichen Hauptverfahren, zu den Pro-

duktionsmengen von über 50 landwirtschaftlichen Erzeugnissen, zum Vorleistungs- und Pri-

märfaktoreinsatz sowie zu den Entlohnungen der ausgeschöpften Kapazitäten, zur Einkom-

mensrechnung gemäß der LGR sowie zu den Umweltindikatoren in den Basisjahren vor. 

Die Einkommensrechnung erfolgt nicht nur aggregiert auf Modellkreisebene, sie kann eben-

falls nach den definierten Produktionsalternativen differenziert aufgearbeitet werden. Da-

durch lassen sich Wettbewerbsvergleiche einzelner Produktionsalternativen zueinander und 

zwischen den Regionen durchführen. Die Einkommensbegriffe entsprechen ebenfalls der 

Definition der LGR.  

In den modellgestützten Wirkungsanalysen mit dem Informationssystem RAUMIS erfolgt 

zunächst eine Status-quo-Projektion zum Zieljahr (derzeit das Jahr 2015). Darauf aufbauend 

werden Politikszenarien formuliert und Änderungen dieser Politikparameter in Wirkungs-

prognosen analysiert (Kreins et al. 2004).  

4.2 Nährstoffbilanzierung im RAUMIS-Modell 

Nach PARCOM (1993) lassen sich grundsätzlich zwei Vorgehensweisen zur Bilanzierung 

landwirtschaftlicher Nährstoffströme unterscheiden: Die „nationale Grundmineralbilanz“ 

(auch sektorale oder „Hoftor-Bilanz“) und die vollständige nationale Mineralbilanz.  

Bei der nationalen Grundmineralbilanz wird der Agrarsektor als ein „Hof“ im Sinne einer 

Black Box betrachtet, in den Nährstoffe einfließen (Mineraldünger, extern erzeugte Futtermit-

tel) bzw. dem Nährstoffe entzogen werden (Verkauf landwirtschaftlicher Produkte an andere 

Sektoren). Eine Betrachtung der Nährstoffflüsse innerhalb des „Hofes“ ist nicht möglich.  

Die vollständige nationale Mineralbilanz stellt eine Ergänzung der oben geschilderten sekt-

oralen Bilanz dar, da sie einen Einblick in die intrasektoralen Stoffflüsse des Agrarsektors 

gestattet (Bach et al., 1997). Dieser wird in den Bereich Boden (pflanzliche Produktionsver-

fahren) und Stall (tierische Produktionsverfahren) untergliedert. Stoffflüsse zwischen „Boden“ 

und „Stall“ (z. B. Ausbringung des Wirtschaftsdüngers auf hofeigener Fläche; Verfütterung 

intern erzeugter Futtermittel an betriebseigenes Vieh) können bei diesem Verfahren ausge-

wiesen und differenziert betrachtet werden (Quelle: Bach et al. (1997), siehe Abbildung 4–1. 

Neben der Untersuchung intrasektoraler Stoffflüsse ist eine spezifische Bilanzierung der 

Teilbereiche Tier- und Pflanzenproduktion möglich, da die jeweils relevanten Input- und Out-

putgrößen getrennt ausgewiesen und betrachtet werden können. Zur Erstellung einer Ge-

samtbilanz werden die Ergebnisse der Einzelbilanzen miteinander verknüpft. 
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Vorgehensweise der Nährstoffbilanzierung im RAUMIS 
Die im RAUMIS praktizierte Vorgehensweise zur Bilanzierung landwirtschaftlicher Nähr-

stoffflüsse stellt eine Zwischenposition der beiden nach PARCOM unterschiedenen Metho-

den dar (siehe Abbildung 4-2). 

Ergänzend zur nationalen Grundbilanz ist die Abbildung einzelner intrasektoraler Stoffflüsse, 

wie z. B. die ausgebrachte Menge an Wirtschaftsdünger, möglich. Den Anspruch einer voll-

ständigen nationalen Mineralbilanz erfüllt die Vorgehensweise im RAUMIS jedoch nur teil-

weise, da die Inputgrößen der Pflanzen- (Siedlungsabfälle, Klärschlamm sowie Saatgut) und 

Tierproduktion (Mineralfuttermittel, Futtermittel aus Importen, inländischer Verarbeitung so-

wie hofeigener Erzeugung) nicht differenziert ausgewiesen werden 3.

Im Agrarsektormodell RAUMIS ist die Bilanzierung der Nährstoffe Stickstoff (N), Phosphor 

(P) und Kalium (K) möglich (Kreins et al., 2007). Die Anzahl der zu bilanzierenden Positionen 

                                                

3  Eine spezifische Bilanzierung des Teilbereiches „Stall“ ist somit im RAUMIS nicht möglich. Das regionale 
Aufkommen an Wirtschaftsdünger wird durch den Tierbestand der Untersuchungsregion sowie den jeweili-
gen tierartspezifischen Ausscheidungskoeffizienten ermittelt. Gleichwohl folgt die im RAUMIS angewandte 
Vorgehensweise einer Nährstoffbilanzierung nach den PARCOM Prinzipien.
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Quelle: Bach et al. (1997). 

Abbildung 4-1: Fließschema der vollständigen nationalen Mineralbilanz für die 
Landwirtschaft nach PARCOM-Richtlinie 
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hängt von dem jeweils betrachteten Nährstoff ab und ist für Stickstoff am umfangreichsten 

(siehe Tabelle 4-1). 

Tabelle 4-1: Position der Nährstoffbilanz im Modellsystem RAUMIS für N, P und K 

Quelle: Eigene Darstellung (vTI-LR) nach HENRICHSMEYER et al. (1992, S. 22). 
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Quelle: Eigene Darstellung (vTI-LR). 

Abbildung 4-2: Vorgehensweise der Stickstoffbilanzierung im Modellsystem 
RAUMIS 

N P K

Wirtschaftsdünger X X X 

Mineralischer Dünger X X X 

Symbiotische Fixierung X   

Asymbiotische Fixierung X   

Nährstoffzufuhr 

Atmosphärische Einträge X   

Entzüge durch das Erntegut X X X 

Ammoniakverluste X   

Nährstoffentzüge 
bzw. –verluste 

Auswaschung / Anreicherung im Boden X X X 

Nährstoffbilanzsaldo Denitrifikation X   
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Schätzung der Nährstoffbedarfe 
Um die Höhe der auf landwirtschaftlicher Fläche zugeführten Nährstoffe bestimmen zu kön-

nen muss zunächst abgeschätzt werden, wie hoch der Bedarf der auf der Fläche angebau-

ten Kulturen an den zu bilanzierenden Nährstoffen ist. 

Zur Ermittlung der Nährstoffbedarfe werden im RAUMIS lineare, ertragsabhängige Bedarfs-

funktionen genutzt. Da die Ertragshöhe eines Anbaujahres zum Düngezeitpunkt noch nicht 

feststeht, werden regionale Ertragserwartungswerte modellendogen anhand Trendschätzun-

gen bestimmt (Henrichsmeyer et al., 1996). Die Ableitung von Stickstoffbedarfsfunktionen 

(vgl. Tabelle 4-2) basiert hierbei auf Angaben des KTBL zum Düngerbedarf landwirtschaftli-

cher Kulturpflanzen.  

Tabelle 4-2: Nährstoffbedarfe der Pflanzenverfahren (kg/ha) in Abhängigkeit vom Ertrag 

(dt/ha)

N P2O5 K2O

WWEI 2,5 * E 0,8 * E 0,6 * E
SWEI 2,5 * E 0,8 * E 0,6 * E
ROGG 20 + 2,0 * E 0,8 * E 0,6 * E
WGER 20 + 2,0 * E 0,8 * E 0,6 * E
SGER 40 + 1,0 * E 0,8 * E 0,6 * E
HAFE 40 + 1,0 * E 0,8 * E 0,8 * E
SGET 20 + 2,0 * E 0,8 * E 0,6 * E
KMAI 40 + 2,0 * E 0,8 * E 0,5 * E
HUEL 1,15 * E 1,4 * E
FKAR 40 + 0,4 * E 0,14 * E 0,6 * E
SKAR 70 + 0,2 * E 0,14 * E 0,6 * E
ZRUE 80 + 0,2 * E 0,1 * E 0,25 * E
SOPF 145 43 143
RAPS 30 + 6,0 * E 1,8 * E 1,0 * E
SOEL 4,0 * E 1,8 * E 1,0 * E
GEMU 250 75 325
OBST 85 15 100
REBL 130 50 70
WIES (1) -80 0,6 * E 0,21 * E 0,65 * E
WEID (1) -20 + 0,5 * E 0,21 * E 0,65 * E
HUTU (1)
KLEE (1) -20 + 0,2 * E 0,16 * E 0,68 * E
LUZE (1) -20 + 0,2 * E 0,16 * E 0,68 * E
FEGR (1) 0,6 * E 0,21 * E 0,65 * E
SMAI (1) 0,4 * E 0,16 * E 0,45 * E
SHAC (1) 0,25 * E 0,08 * E 0,45 * E

(1) Für die Grundfutterverfahren wird der Ertrag in dt Frischmasse/ha zugrundegelegt.

Quelle: Eigene Berechnungen nach KTBL: Datensammlung für die Betriebsplanung in der Landwirtschaft, 13. Auflage,

Landwirtschaftsverlag Münster-Hiltrup, 1993; VETTER, H., FÜRCHTENICHT, K., HAASE, R., KLASING, A.,

MÄHLHOPP, R. und G. STEFFENS: Wege zur Optimierung der Düngung in Weser-Ems, Landwirtschaftsverlag

Weser-Ems, Oldenburg, o. J.; WINTER, F., JANSSEN, H., KENNEL, W., LINK, H. und R. SILBEREISEN:

Anleitung zum Obstbau, 30. Auflage, Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart, 1991; STORCK, H. (Hrsg.): Taschenbuch des

Gartenbaues, 3. Auflage, Verlag Eugen Ulmer, Stuttgart; FAUSTZAHLEN: Faustzahlen für Landwirtschaft und

Gartenbau, 12. Auflage Landwirtschaftsverlag Münster-Hiltrup, 1993.
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Aufgrund seiner chemischen Beschaffenheit steht der auf der Fläche verbleibende Stickstoff 

nicht zu 100 % der Folgefrucht zur Verfügung. Diesem Umstand wird im RAUMIS durch die 

Anwendung eines N-Rücklieferungsindex begegnet. Die N-Rücklieferung ergibt sich aus dem 

N-Gehalt der Gesamtpflanze abzüglich des N-Gehaltes ihres Haupternteproduktes. Das Er-

gebnis dieser Subtraktion wird in einem zweiten Schritt mit dem jeweiligen fruchtart-

spezifischen N-Rücklieferungsindex multipliziert. 

Der symbiotischen Bindung von Luftstickstoff durch Leguminosen, die als zusätzliche N-

Quelle bei der Berechnung der N-Bedarfsfunktionen bedacht werden muss, wird durch die 

Implementierung eines Nitrogen-Harvest-Index (NHI) Rechnung getragen. 

Berücksichtigung regionaler Standortfaktoren 
Bei der Ermittlung der Nährstoffbedarfe werden im RAUMIS standortspezifische Besonder-

heiten der regionalen Boden- und Klimaverhältnisse berücksichtigt. Diese Vorgehensweise 

wird gewählt, da in Abhängigkeit des Klimas und der Bodenverhältnisse einer Region die 

Gefahr einer Auswaschung von Nährstoffen unterschiedlich hoch ist und insofern zur Siche-

rung landwirtschaftlicher Erträge ein mehr oder weniger hoher Bedarf an Nährstoffen veran-

schlagt werden muss.  

Der potenzielle Mehrbedarf an Stickstoff hängt laut Krüll (1988) von 

�x der nutzbaren Feldkapazität des Bodens, 

�x der Wasserdurchlässigkeit des Bodens sowie 

�x den Jahresniederschlägen ab. 

Zur Bestimmung der regionalen Bodenverhältnisse wird die Bodenübersichtskarte (BÜK 

1000) der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, 1995) genutzt. Den in 

der BÜK beschriebenen Bodentypen wird wiederum eine Relativzahl für die Wasserdurch-

lässigkeit und Durchlüftung sowie die nutzbare Feldkapazität des Wurzelraumes zugewie-

sen.

Auf Kreisebene liegen die Daten der verschiedenen Bodentypen hinsichtlich einer landwirt-

schaftlichen bzw. forstwirtschaftlichen Nutzung undifferenziert vor. Eine regionale Zuordnung 

wird durch die Reihung der verschiedenen Bodentypen nach ihrer Ertragsfähigkeit vorge-

nommen. Böden mit der höchsten Punktezahl werden dem Ackerland, Böden mit mittleren 

Punktezahlen dem Grünland und Böden mit der geringsten Punktezahl dem Wald zuge-

schrieben.

Die Bestimmung der Grünland- und Ackerflächen erfolgt unter Verwendung der Daten der 

Bodennutzungshaupterhebung von 1991 (Statistisches Bundesamt, 1993).Zur Ermittlung der 

durchschnittlichen jährlichen Niederschläge wird für die alten und die neuen Bundesländer 

auf unterschiedliche Datenquellen zurückgegriffen.Grundlage zur Berechnung der Stickstoff-

bedarfsfaktoren sind Angaben der Bayerischen Landesanstalt für Betriebswirtschaft und Ag-

rarstruktur (1986) (siehe Tabelle 4-3), die wiederum auf Ermittlungen von Kuntze et al. 

(1988) beruhen. 
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Tabelle 4-3: Eckwerte zur Berechnung der N-Bedarfsfaktoren im Ackerbau in Abhängig-

keit von Boden und Klima 

Quelle: Henrichsmeyer et al., 1996 

Bei der Ermittlung des N-Bedarfsfaktors werden die nutzbare Feldkapazität, die Wasser-

durchlässigkeit und die Durchlüftung des Bodens sowie die Niederschläge im Verhältnis 

2:1:1 miteinander verrechnet (Henrichsmeyer et al., 1996; Krüll, 1988). Der hierbei bestimm-

te Mehrbedarf wird dem ertragsabhängigen Stickstoffbedarf zugeschlagen. Während ein 

„guter Standort“ keinen Zuschlag erhält, wird der theoretische N-Bedarf eines „schlechten 

Standortes“ um bis zu 50 % erhöht. Um den Einfluss des Stickstoffmehrbedarfsfaktors zu 

verringern, wird er mit 0,9 multipliziert. 

4.3 Beschreibung der Bilanzpositionen im RAUMIS 

Zur besseren Transparenz der N-Bilanzierung werden im Folgenden die einzelnen Bilanzpo-

sitionen aufgelistet und näher erläutert. 

Wirtschaftsdünger
Der im RAUMIS ausgewiesene Anfall tierischer Nährstoffe basiert auf den regionalen Um-

fängen der Tierproduktionsverfahren sowie auf den tierartspezifischen Koeffizienten der 

Nährstoffausscheidung. Die Umfänge tierischer Produktionsverfahren werden im RAUMIS 

endogen ermittelt und fußen auf statistischen Datenquellen. Die Koeffizienten der Nährstoff-

ausscheidung wurden auf Grundlage statistischer Angaben des Bundesministeriums für Er-

nährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) für die Anwendung im RAUMIS 

erstellt.

In Anlehnung an die Vorgehensweise von Bach et al. (1997) wird eine Korrektur des Nähr-

stoffaufkommens aus Wirtschaftsdüngern durch die Anrechnung eines „tierischen Über-

schusses“ vorgenommen. Der Umfang dieses Überschusses beträgt für das Basisjahr 1999 

bei Stickstoff 13 % der jeweiligen, im RAUMIS festgestellten Nährstoffmenge aus wirt-

schaftseigenen Düngemitteln. Die so ermittelte Residualgröße „tierischer Überschuss“ geht 

ergänzend in die Berechnung des Nährstoffaufkommens aus Wirtschaftsdünger mit ein.  

Der somit ermittelte Umfang organischer Nährstoffe aus der Tierhaltung wird im RAUMIS der 

Deckung des Nährstoffbedarfs landwirtschaftlicher Kulturarten zugeschrieben. Da die in wirt-

schaftseigenen Düngemitteln enthaltenden Nährstoffe unterschiedlichen Ausnutzungsgraden 

unterliegen, werden im RAUMIS nährstoffspezifische Mineraldüngeräquivalente errechnet.  

Die Höhe des Mineraldüngeräquivalents hängt bei Stickstoff zunächst von der Art des aus-

gebrachten Wirtschaftsdüngers ab. Es wird die Ausbringung von Rinder-, Schweine- und 

Standort Nutzbare Feldkapazität 
des Bodens (mm) 

Wasserdurchlässigkeit 
und Belüftung des Bo-
dens

Jahresniederschläge 
(mm) 

Gut >200            sehr hoch Hoch <700 

Mittel >90–200    mittel, hoch Eingeschränkt <700–800 

Schlecht <90              gering Ungenügend >800 
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Geflügelgülle sowie von Festmist als unterschiedliches Verfahren berücksichtigt. Die Ablei-

tung des Festmistanteils basiert auf der regionalen Bestandgrößenstruktur. Der in ihm ent-

haltene Stickstoff wird konstant mit einem Mineraldüngeräquivalent von 25 % angerechnet.  

Zur Bestimmung des Mineraldüngeräquivalents der verschiedenen Gülleverfahren wurde im 

RAUMIS eigens ein Güllemodul implementiert (Tissen, 1991).  

Mineraldünger 
Die Höhe des Mineraldüngereinsatzes wird auf nationaler Ebene durch statistische Quellen 

ausgewiesen. Daten über regionale Aufwandmengen liegen jedoch nicht vor, sodass ein 

Verfahren zur Verteilung des mineralischen Düngers auf die Modellkreise im RAUMIS entwi-

ckelt wurde.  

Bei der Ermittlung regionaler Mineraldüngereinsatzmengen wird für die verschiedenen Nähr-

stoffe von teilweise unterschiedlichen Einflussfaktoren ausgegangen. Diese Einflussfaktoren 

lassen sich mit Hilfe der folgenden zwei Gleichungen beschreiben: 

�� ��KFNNMDÄNWDNRLSBFNEfNBed rrfrfrr ,,,,,_ min �    Gl.9 

�� ��KFPPMDÄPWDPAUSEfPBed rffrr ,,,,_ min �     Gl.10 

 mit: Bed_Nminr, Bed_Pminr: regionale Mineraldüngerbedarfe N, P 
  Efr: regions- und fruchtartenspezifische Erträge  
  SBFNr: regionsspezifischer N-Bedarfsfaktor 
  NRLf: fruchtartenspezifische N-Rücklieferung 
  NWDr, PWDr: regionaler Wirtschaftsdüngeranfall N, P 
  NMDÄr: regionale Mineraldüngeräquivalente für Wirtschaftsdünger N 
  PMDÄ: Mineraldüngeräquivalente für Wirtschaftsdünger P 
  PAUSf: fruchtartenspezifische Auswaschung P 
  KFN, KFP: Korrekturfaktoren für den Mineraldüngereinsatz N, P 

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte zur Ableitung des Mineraldüngereinsatzes 

näher erläutert. 

Die Höhe der Gesamtzufuhr von organischem und mineralischem Dünger wird in Abhängig-

keit der jahresspezifischen Ertragserwartung für die verschiedenen Feldfrüchte unter Be-

rücksichtigung regionaler Boden- und Klimaverhältnisse berechnet. Zur Erfüllung des Ge-

samtbedarfs eines Nährstoffes wird zunächst der pflanzenverfügbare Anteil des Wirtschafts-

düngers herangezogen. Die Deckung des verbleibenden Defizits wird im RAUMIS durch die 

Anrechnung mineralischer Düngemittel erreicht. Die auf Grundlage dieser Vorgehensweise 

berechneten regionalen Mineraldüngermengen werden in einem zweiten Schritt über alle 

Regionen und Verfahren aggregiert und anhand der aus der Offizialstatistik bekannten Sek-

torwerte kalibriert.

Zusätzliche Positionen der Stickstoffbilanz  
Zusätzliche Positionen zur Bilanzierung landwirtschaftsbürtigen Stickstoffs im RAUMIS sind 

�x die symbiotische N-Fixierung sowie  
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�x die asymbiotische N-Fixierung. 

Die Anrechnung des symbiotisch fixierten Stickstoffs richtet sich nach dem regionalen An-

bauumfang an Leguminosen. Für asymbiotisch fixierten Stickstoff wird pauschal ein Wert von 

1,4 kg N/ha veranschlagt. Der atmosphärische Stickstoffeintrag findet in den hydrologischen 

Modellen Berücksichtigung. 

Nährstoffentzüge 
Der Entzug von Nährstoffen wird im RAUMIS für den Bereich „Boden“ auf Grundlage der 

regionalen Umfänge der pflanzlichen Produktionsverfahren sowie der Koeffizienten zu den 

Nährstoffgehalten im Erntegut ermittelt. Die Koeffizienten zu den Nährstoffgehalten im Ern-

tegut beruhen auf Angaben des BMELV.

Des Weiteren werden die bei Lagerung und Ausbringung des Wirtschaftsdüngers entstehen-

den Verluste an Stickstoff als Nährstoffentzug berücksichtigt. Hierbei wird angenommen, 

dass 40 % des nicht düngewirksam werdenden Stickstoffanfalls aus der Tierproduktion in 

Form von Ammoniak entweicht.  

Nährstoffbilanzsalden 
Nährstoffzufuhr und Nährstoffentzug bzw. -verlust werden bei der Bilanzierung gegenüber-

gestellt, um somit den Nährstoffsaldo eines Landkreises bzw. einer Gemeinde zu errechnen. 

Ein hierdurch ermittelter Nährstoffüberschuss kann als potenzielle Gefahrenquelle diffuser 

Nährstoffeinträge in Gewässer interpretiert werden. 

4.4 Weiterentwicklung der N-Bilanzierung für die Is t-/Zustandsbeschreibung 

Bilanzierungsmethode
Im Rahmen eines Vorprojektes zum WAgriCo-Projekt des Landes Niedersachsen wurde die 

Berechnungsmethodik von N-Bilanzen modifiziert. Auf der Basis einer Vielzahl von einzel-

betrieblichen Informationen wurden im wesentlichen Koeffizienten zum Ausnutzungsgrad des 

Wirtschaftsdüngers und zum Mineraldüngereinsatz geschätzt, wobei Teile dieser Koeffizien-

ten in Abhängigkeit der Betriebsgruppe und der jeweiligen Rinder- bzw. Schweinebesatz-

dichte ermittelt wurden. Die detaillierte Vorgehensweise kann im Arbeitsbericht des Projektes  

nachgelesen werden (Schmidt et al., 2007). 

Diese Methode wurde auch für dieses Projekt eingesetzt. Bei der Übertragung der neuen 

Methodik auf das Bundesland NRW wurde aus mehreren Gründen eine Modifizierung des 

Ansatzes vorgenommen: 

1. Datengrundlage: Die nicht flächendeckend vorliegenden Informationen zur Rinder- und 

Schweinebesatzdichte in den einzelnen Betriebsgruppen erfordert eine Abänderung 

der Vorgehensweise. Der Einfluss dieser Bilanzgrößen wurde durch betriebsgruppen-

unabhängige Koeffizienten zur regionalen Schweine- und Rinderbesatzdichte ersetzt. 

Hierzu wurde ein funktionaler Zusammenhang zwischen den regionalen betriebsgrup-

penabhängigen Koeffizienten und den regionalen Schweine- und Rinderbesatzdichten 
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geschätzt. Trotz der unterschiedlichen Vorgehensweise korrelieren die regionalen N-

Bilanzen mit r2=0,98 sehr stark. 

2. Kalibrierungsfaktor für Mineraldüngereinsatz: Der normativ ermittelte Mineral-

düngereinsatz wird durch einen Kalibrierungsfaktor auf das beobachtete Niveau der 

länderspezifischen Mineraldüngereinsatzmenge laut Großhandelsstatistik skaliert. Die 

Verwendung dieser Statistik ist mit einigen Unsicherheiten behaftet. So können bei-

spielsweise durch die bundesländerübergreifende Verflechtung der Handelsunterneh-

men, Mineraldüngermengen, die in einem Bundesland über ein Handelsunternehmen 

bezogen werden, letztendlich in einem anderen Bundesland an den Endverbraucher 

ausgeliefert werden. Eine geeignetere Statistik ist nicht verfügbar. Einen Hinweis auf 

solche Verzerrungen kann die Höhe des Skalierungsfaktors geben, der für das Bundes-

land NRW nahe bei 1 liegt.  

3. Atmosphärische Deposition: Im WAgriCo-Projekt wird zur Berücksichtigung der atmo-

sphärischen Einträge ein regional einheitlicher pauschaler Wert unterstellt. Für das 

AGRUM-Projekt sollen flächendeckend regional differenzierte Angaben des Gauger-

Modells genutzt werden (Datengrundlagen: Gauger et al., 2008).  

4. Für die Berechnung der N- und P-Bilanzen für das Jahr 2003 wurden nicht die tatsäch-

lichen Erträge des Jahres zugrunde gelegt. Da es sich um ein extremes Trockenjahr 

gehandelt hat, würden die daraus resultierenden niedrigen Erträge dazu führen, dass 

die N- und P-Bilanzen überschätzt werden. Um ein durchschnittliches Jahr abzubilden, 

wurden deshalb die Trenderträge berücksichtigt, die sich in einem Jahr mit durch-

schnittlichem Witterungsverlauf wahrscheinlich eingestellt hätten. 

5. Da sich die im RAUMIS-Modell berechneten N- und P-Bilanzen auf die landwirtschaft-

lich genutzte Fläche beziehen, wurden sie für die Verrechnung in den hydrologischen 

Modellen auf die Landwirtschaftsfläche umgerechnet. 

6. Die hier dargestellten N-Bilanzüberschüsse berücksichtigen noch nicht die atmosphäri-

schen N-Depositionen. Diese werden von den hydrologischen Modellen differenziert 

nach der Flächennutzung für die Berechnung der Gesamt-N-Einträge addiert. 

Regionale Differenzierung 
Um Gefährdungspotenziale einzelner Regionen zu differenzieren, reicht eine Unterteilung 

der Gebiete auf der Aggregationsebene der Landkreise, wie es ursprünglich in RAUMIS vor-

genommen wurde, oftmals nicht aus. Aufgrund starker Heterogenitäten innerhalb eines 

Landkreises bezüglich Viehbesatzdichten, Düngungsintensitäten und Ertragspotenzialen 

zeigen die daraus errechneten N-Bilanzen in den Gemeinden eines Landkreises große Un-

terschiede. Eine Disaggregierung der Daten auf Basis der Gemeindeebene ist daher zur 

Abschätzung der Gefährdung einzelner Regionen und zur Überprüfung, inwieweit die Um-

setzung verschiedener Maßnahmen zur Minderung der N-Überschüsse beiträgt, von großer 

Bedeutung.
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Dies lässt sich beispielsweise an der Flussgebietseinheit Weser verdeutlichen, die sich ganz 

oder teilweise auf 39 RAUMIS-Modellregionen bezieht. Für die in diesen Modellregionen 

liegenden Gemeinden wurden in einem anderen Projekt N-Bilanzen berechnet und jeweils 

nach ansteigendem Saldo sortiert. Durch diese Darstellungsweise (siehe Abbildung 4-3) wird 

die Heterogenität bezüglich der N-Bilanzen innerhalb der einzelnen Modellregionen (Land-

kreise) deutlich. 

So ergeben sich beispielsweise für die Region Diepholz (DH) rechnerische N-Bilanzsalden 

zwischen rund 70 und 140 kg N/ha. Demgegenüber ist die Heterogenität in der Region Wol-

fenbüttel (WFQ) weit weniger ausgeprägt. Hier liegen die N-Bilanzsalden zwischen 45 und 

60 kg N/ha. Eine vergleichbare Heterogenität ist auch im Bundesland NRW erwartbar. 

4.5 Implementierung des Stickstoffvergleichs laut D üngeverordnung 

Für die Entwicklung der Nährstoffbilanzüberschüsse bis zum Jahr 2015 spielt die Dünge-

verordnung von 2006 eine wesentliche Rolle. Darin ist der zulässige Stickstoffbilanz-

überschuss in landwirtschaftlichen Betrieben ab dem Jahr 2009 auf maximal 60 kg N je ha 

LF begrenzt. Der betriebliche Nährstoffüberschuss ist nach einem festgelegten Nähr-

/Stickstoffvergleich zu ermitteln. Da landwirtschaftliche Betriebe die Bilanzierung in der Kom-

plexität wie bspw. in RAUMIS nicht durchführen können, wurden in der Düngeverordnung 

(DüV) an die Praxis angepasste Auflagen festgelegt.

Neben den Verhaltensregeln der DüV zur guten Fachlichen Praxis, die sich in der Regel 

nicht quantitativ modellieren lassen und deren Wirkung (sofern vorhanden) schwer ein-

schätzbar sind, beinhaltet die DüV zwei konkrete Restriktionen, die das Düngemanagement 

beeinflussen und in § 4 (Bestimmte Düngemittel, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate oder 

Pflanzenhilfsmittel) und § 5 (Nährstoffvergleiche) der DüV festgelegt werden. Von diesen 

Restriktionen, die in das RAUMIS-Modell integriert wurden, wird nach Einschätzung der Ex-
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Abbildung 4-3: N-Bilanzen in den Gemeinden der Flussgebietseinheit Weser, 
gruppiert nach Landkreisen (kg N / ha LF; 2003) 
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perten die wesentliche Wirkung der DüV ausgehen. Im RAUMIS-Modell wurde die DüV wie 

folgt umgesetzt:

�x Maximale Ausbringungsmenge von Wirtschaftsdünger: In RAUMIS wurde eine zusätzli-

che Restriktion bzgl. der maximalen Ausbringungsmenge von Wirtschaftsdünger in Höhe 

von 170 kg N je ha Ackerfläche und 230 kg N je ha Grünlandfläche integriert. Bei den Be-

rechnungen wurde der erlaubte Verlustabzug in Stall und Lager berücksichtigt, so wie sie 

in der Anlage „Kennzahlen für die sachgerechte Bewertung zugeführter Stickstoffdünger“ 

der DüV beschrieben sind. Die Ausbringung von Wirtschaftsdünger auf Dauerkulturflä-

chen (z. B. Obstflächen) wurde bei den Analysen nicht zugelassen. 

�x Stickstoffvergleich: Die DüV schreibt vor, dass abgesehen von wenigen Ausnahmen von 

allen Betrieben ein Stickstoffvergleich zu erstellen ist. Hierbei wird die N-Zufuhr durch 

Wirtschaftsdünger nach Abzug der Stall-, Lagerungs- und der Ausbringungsverluste 

(z. B. bei Rindergülle bis 30 %, Rindermist bis 40 %, bei Weide bis 75 %) berechnet. Zu-

sätzlich sind unvermeidbare Verluste anrechenbar. Im RAUMIS-Modell wird in Abhängig-

keit der Betriebsstruktur eine Einschätzung über den Anteil der Fest- und Flüssigmistver-

fahren vorgenommen. Diese Information kann zur Berechnung der Ausbringungsverluste 

herangezogen werden. Keine Informationen liegen hingegen für den Anteil der Tierhal-

tung vor, die mit Weidegang gehalten werden. Hier wurde ein regional einheitlicher Ver-

lustkoeffizient von 40 % für die Verfahren, wie zum Beispiel die Milchkuhhaltung oder 

Färsenaufzucht, unterstellt. 
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5. Simulation der diffusen Nitrateinträge ins Grund wasser und die 
Oberflächengewässer (DENUZ-WEKU-Modell) 

Der Austrag von Nitrat in das Grundwasser bzw. die Oberflächengewässer ist immer an die 

aus einer Region abfließende Wassermenge gebunden. Für die diffusen Nitrateinträge, die 

vor allem aus überschüssigen Düngermengen aus der Landwirtschaft resultieren, ist insbe-

sondere der unterirdische Abfluss von Bedeutung. In Abbildung 5-1 sind schematisch die 

relevanten Eintragspfade für Nitrat in Lockergesteinsregionen dargestellt. Hierbei handelt es 

sich um die Direktabflusskomponenten (Dränageabfluss und Abfluss über Entwässerungs-

gräben) sowie über den Grundwasserabfluss. Abbildung 5-2 zeigt dagegen schematisch die 

relevanten Eintragspfade für Nitrat in Festgesteinsregionen. Dort spielen neben dem Grund-

wasserabfluss die Direktabflusskomponenten natürlicher Zwischenabfluss sowie untergeord-

net der Oberflächenabfluss eine entscheidende Rolle. 

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung von unterirdischen Entwässerungspfa-
den in Lockergesteinsregionen. 

Abbildung 5-2: Schematische Darstellung von Entwässerungspfaden in Festge-
steinsregionen (nach Ahnert, 1996) 
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Gekoppelt an die Abflusskomponenten gelangt Nitrat mit unterschiedlicher Zeitverzögerung 

nach seinem Eintrag in die Oberflächengewässer. Auf seinem Transport in der ungesättigten 

Zone und im Grundwasserraum unterliegt das Nitrat Abbauprozessen, durch die Belastun-

gen unterliegender Gewässersysteme je nach Standortbedingung deutlich verringert werden 

können, sofern die Abbaukapazität der Gesteins- und Sedimentformationen nicht überschrit-

ten wird. 

5.1 Quantifizierung des Nitratabbaus im Boden (DENUZ-Modell) 

Die im Boden vorliegenden Stickstoffüberschüsse gelangen im Allgemeinen nicht vollständig 

in das Grundwasser bzw. die Oberflächengewässer. Durch mikrobielle Umsetzungsprozesse 

im Boden kann ein Teil der organischen und mineralischen Stickstoffverbindungen in redu-

zierte gasförmige Stickstoffverbindungen umgewandelt werden, die den Bodenraum in die 

Atmosphäre verlassen können. Das Ausmaß und die Kinetik der Denitrifikation im Boden 

hängen in komplexer Weise von einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren ab. Begünsti-

gend für eine Denitrifikation im Boden sind beispielsweise eine hohe Bodenfeuchte, hohe 

Bodendichten und hohe Bodentemperaturen. Im Gegensatz dazu ist mit einer gehemmten 

Denitrifikation bei zur Versauerung neigenden Böden und reduziertem Humusgehalt zu 

rechnen (siehe auch Hoffmann 1991; Wendland 1992; Köhne & Wendland 1992; Wendland 

et al. 1993; Kunkel & Wendland 2006; Kreins et al. 2010). Für die Modellierung der Denitrifi-

kation im Boden wird eine Michaelis-Menten Kinetik zu Grunde gelegt (siehe Gl.11): 

�� �� �� ��
�� ��

0max � 
��

�˜��
tN!

tN
D

dt
tdN

 Gl.11 

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

Dmax bezeichnet hierbei die von den Milieubedingungen abhängige maximale Denitrifikations-

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

Niedersachsen erstellte Studie zurückgegriffen, in der die Nitratabbaueigenschaften von Bö-

den auf Basis der Bodenkarte 1:50.000 ausgewiesen worden sind. Dabei wurden in Abhän-

gigkeit vom Bodentyp und der Grundwasserbeeinflussung fünf Klassen unterschiedlicher 

Denitrifikationsbedingunen bzw. maximaler Denitrifikationsraten voneinder unterscheiden 

(siehe Tabelle 5–1). Da sich die in NRW vorkommenden Böden nicht grundlegend von den 

Böden in Niedersachsen unterscheiden, wurden die Böden NRWs entsprechend klassifiziert.
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Tabelle 5-1:  Denitrifikation in der Wurzelzone von Böden (nach Wienhaus et al. 2008). 

Denitrifikationsstufen Rate 
Nr. Bezeichnung kg N/ha/a 

Grund-/ Stauwasser-
einfluss 

Geologische Aus-
gangssubstrate 

Bodentypen 
(Beispiele) 

1 sehr gering 
<10
"10#

"trocken# 
ganzjährig keine 
Wassersättigung

"gering humos ]
flachgründig verwitterte 

Festgesteine,
tiefgründig verwitterte 
sandige Festgesteine 
sandige Lockergestei-

ne

Felshumusboden, Syro-
sem1), Ranker, 

Regosol1), Rendzina, 
Braunerde1), Podsol1)

"trocken# 
ganzjährig keine 
Wassersättigung

"humos# 
Alluvium, Kolluvium; 
schluffige und tonige 

Lockergesteine,
erhöhte Humusgehalte, 

auch im Unterboden 

Pararendzina1), Pa-
rabraunerde1), Pelosol, 

Tschernosem2), Auenbo-
den2), Kolluvisol1),

Plaggenesch1)2 gering 
10 – 30 

"20#

"zeitweise nass# 
Grund- oder 

Stauwassereinfluss 

"gering humos# 
sandige Lockergestei-
ne, geringe Humusge-

halte

Podsol-Gley (Sand-
Gley); Pseudogley 

3 mittel 
30 – 50

"40#

"zeitweise nass# 
Grund- oder 

Stauwassereinfluss 

"gering humos# 
schluffig-lehmige Lo-

ckergesteine,
geringe Humusgehalte 

Gley-Pseudogley, Pseu-
dogley-Gley, 

Haftnässepseudogley 

"zeitweise nass# 
Grund- oder 

Stauwassereinfluss 

"humos# 
nicht sandige, fluviale, 
limnogene und marine 

Lockergesteine

Gley, Stagnogley, Gley-
Auenboden3)

4 hoch 
50 – >150 

"60#
Grundwasser nur zeit-

weise 
im Torfkörper 

"$orfe# 
Hoch - und Nieder-

moortorfe 
Niedermoor, Hochmoor 

"humos – reduzierter 
Schwefel# 

Tschernosem, fluviale, 
limnogene und marine 
Lockergesteine, (Ge-

steine mit hohem Anteil 
an C 

und reduziertem S4))

Gley-Tschernosem, 
Marschböden

5 sehr hoch 
>>150
"100#

"nass# 
ganzjähriger

Grundwassereinfluss 
(MHGW �” 6 dm) 

"$orfe# 
Torfe, torfhaltige Sub-

strate, organische 
Mudden

Niedermoor, Hochmoor, 
Moorgley, 

Organomarsch 

(GÄTH et al. 1997, NLfB-Arbeitskreis „Bodenkundliche Beratung in WSG“, modifiziert) 
1) bei mittleren bis starken Gley- oder Pseudogleymerkmalen eine Stufe höher 
2) bei mittleren bis starken Pseudogleymerkmalen eine Stufe höher 
3) bei organischer Substanz >1 % oder Sulfitvorkommen im gesättigten Bereich eine Stufe höher 
4) z. B. Lias, Untere Kreide und Braunkohle- bzw. pyrithaltige Geschiebelehme 

Die Michaelis-Konstante (k), welche die Kinetik der Denitrifikation im Bereich geringer Kon-

zentrationen bestimmt, wurde nach (Köhne & Wendland, 1992) auf Werte zwischen 18,7 

kg/(ha·a) (gute Denitrifikationsbedingungen) und 2,5 kg/(ha·a) (schlechte Denitrifikationsbe-

dingungen) gesetzt. Das Ausmaß des Nitratabbaus wird hierbei durch die Verweilzeit des 

Sickerwassers in der durchwurzelten Bodenzone (tBoden) bestimmt.

Die Verweilzeit des Sickerwassers im Boden (Gl.12) wird dabei aus der nutzbaren Feldkapa-

zität des Bodens und der Sickerwasserrate abgeleitet (Hennings, 2000; Müller & Raissi, 

2002), wobei der Index i läuft dabei über alle denitrifizierenden Schichten des Bodenprofils. : 

�¦ �˜� 
i

ii
SW

d"FK
Q

t
1

Boden   Gl.12 

mit: tBoden Verweilzeit des Sickerwassers im Boden [a] 
Qsw: Sickerwasserrate [mm/a] 
nFK: Wasserspeichervermögen (nutzbare. Feldkapazität) [mm/dm] 
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d Schichtmächtigkeit  [dm] 

Die Denitrifikation im Boden, in Gl. 13 als dBoden bezeichnet, ergibt sich dann aus dem Ver-

hältnis des Nitrataustrags aus dem Boden, der durch (numerisches) Lösen von Gl. 11 be-

rechnet werden kann, und dem verlagerbaren N-Überschuss.  

�� ��
0

Boden0max ,,,
N

tN!DN
dBode" �  Gl. 13 

mit: N(t): Nitratgehalt im Bodens nach der Verweilzeit tBoden [kg/(ha·a)] 
N0: Verlagerbare N-Überschüsse im Boden [kg/(ha·a)]

5.2 Potenzielle Nitratkonzentrationen im Sickerwass er/Stickstoffausträge aus 
dem Boden 

Durch Kombination der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden mit den Stickstoffüber-

schüssen im Boden (RAUMIS-Modellergebnis des vTI) und den Denitrifikationsbedingungen 

im Boden können nach Gl. 13 die Denitrifikationsverluste im Boden berechnet und die N-

Austräge aus dem Boden quantifiziert werden. Durch Kombination der berechneten N-

Austräge aus dem Boden mit der Sickerwasserrate lässt sich hieraus die potenzielle Nitrat-

konzentration im Sickerwasser berechnen (Gl. 14).  

443
)(

3 �˜� 
sw

Bode"
NO Q

tN
c  Gl. 14 

mit: cNO3: Potentielle Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg/l] 
N(tBoden): Verlagerbare N-Überschüsse im Boden [kg/(ha·a)] 
Qsw: Sickerwasserrate [mm/a] 

Eine Reihe von Untersuchungen belegen, dass in der ungesättigten Zone unterhalb des 

durchwurzelten Bodenbereichs kein nennenswerter Nitratabbau stattfindet (Obermann, 1981; 

Schulte-Kellinghaus, 1987; Voss, 1985, Fraters, 2006, Broers et al., 2004). Die quantifizier-

ten Stickstoffausträge aus dem Boden bzw. die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser stel-

len also die Mengen bzw. Konzentrationen dar, die in das Grundwasser oder über den Di-

rektabfluss in die Vorfluter eingetragen werden. 

Geht man davon aus, dass die Nitratausträge aus dem Boden nach der Passage der Wur-

zelzone festgelegt sind, d. h. dass die Denitrifikation in tieferen Schichten der ungesättigten 

Zone vernachlässigt werden kann, so teilen sich die N-Einträge ins Grundwasser bzw. in die 

Oberflächengewässer entsprechend den Ergebnissen des GROWA-Modells für das Verhält-

nis Grundwasserneubildung/Direktabfluss auf. Ein Teil gelangt über den Direktabfluss, d. h. 

die schnell abfließenden Wasserhaushaltskomponenten (natürlicher Zwischenabfluss und 

Dränabfluss) ohne weitere Denitrifikation in die Oberflächengewässer, der andere Teil ge-

langt über die Grundwasserneubildung in den Aquifer. Wenn die Wasserhaushaltsmodellie-

rung mit GROWA also ergeben hat, dass der Gesamtabfluss in einer Rasterzelle zu 80 % 

zur Grundwasserneubildung beiträgt, so bedeutet dies gleichsam, dass 80 % der N-Austräge 

aus dem Boden über die Grundwasserneubildung in den Grundwasserleiter gelangen. Für 
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diesen Teil der aus dem Boden ausgewaschenen N-Mengen, ist also der reaktive N-

Transport im Aquifer zu berücksichtigen. Dies erfolgt über das Modell WEKU (Kunkel & 

Wendland, 1997; Wendland et al., 2004; Kunkel & Wendland, 2006). Auf diese Weise wird 

der beim Transport des Grundwassers im Aquifer in einigen Regionen stattfindende Nitrat-

abbau berücksichtigt.  

5.3 Simulation des reaktiven Nitrattransports im Gr undwasser (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 

abhängig. Nitrat kann über mikrobiell gesteuerte Redox-Reaktionen mineralisiert, also in N2O

oder N2 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 1982). Leicht metabolisierbare Kohlenstoffe 

treten nach Rohmann & Sontheimer (1985) in vielen Grundwasserleitern jedoch häufig in nur 

geringen Konzentrationen auf, und/oder sind, wie Obermann (1982) am Beispiel des Was-

serwerks Mussum zeigen konnte, durch den gestiegenen Eintrag von Nitrat in den Grund-

wasserleiter bereits weitgehend verbraucht. Erfolgt der Nitratabbau dagegen unter Beteili-

gung von Pyrit, so spricht man von autotropher Denitrifikation (Kölle 1989). 

Bei Reduktionsvorgängen wird zunächst immer das Oxidationsmittel verbraucht, durch des-

sen Reduktion der höchste Energiebeitrag freigesetzt wird. Energetisch niedrigere Oxidati-

onsmittel können erst nach Aufbruch der höheren reduziert werden. Daher erfasst die Re-

duktionswirkung von Stoffdepots im Aquifer zunächst den Sauerstoff und dann das Nitrat 

(vergleiche hierzu auch Leuchs 1988; Böttcher et al. 1985; Andersen & Kristiansen 1984). In 

dieser Reihenfolge nimmt das Redoxpotential ab. Da sich die Reduktion durch Sauerstoff 

und die Denitrifikation gegenseitig ausschließen, bilden sich im Aquifer vertikale Zonen aus, 

in denen jeweils vorwiegend eine dieser Reaktionen abläuft. Naturgemäß erfolgt die Reduk-

tion durch Sauerstoff in der geringsten Tiefe. Die Tiefenlage der einzelnen Zonen ist abhän-

gig von der Geschwindigkeit des Grundwasserumsatzes, der Verfügbarkeit an reduzierten 

Verbindungen im Aquifer sowie der Menge an nachgeliefertem Nitrat. Oft sind die Zonen 

nicht sehr scharf voneinander getrennt. Ist ein Grundwasser sauerstofffrei, kann das mit dem 

Sickerwasser in den Grundwasserleiter eingetragene Nitrat während der Verweilzeit im Aqui-

fer bei Anwesenheit von organischen Kohlenstoffverbindungen und/oder reduzierten Schwe-

fel-Eisen-Verbindungen (Pyrit) zu molekularem Stickstoff (N2) reduziert werden. 

Die Reaktionskinetik der autotrophen Denitrifikation wurde von Böttcher et al. (1985, 1989) 

auf der Basis umfangreicher mehrjähriger Geländeuntersuchungen im Anströmungsbereich 

eines Brunnens des Wasserwerks Fuhrberg unter Berücksichtigung wichtiger Randbedin-

gungen (z. B. Höhe der Grundwasserneubildung, Stoffkonzentration im neu gebildeten 

Grundwasser, Konzentrations-Tiefenfunktionen des Grundwassers, Rohwasserkonzentration 

des Förderbrunnens, Analyse des Grundwasserströmungsfeldes) bestimmt. Danach kann 

die Abnahme der Nitratkonzentration im Aquifer bei bestimmender autotropher Denitrifikation 
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durch eine Reaktion erster Ordnung beschrieben werden (vgl. Kapitel 5.3.2.). Zur Modellie-

rung der grundwasserbürtigen Nitratausträge in die Oberflächengewässer müssen daher im 

Wesentlichen drei Größen bekannt sein 

1. die Nitrateinträge in den Aquifer 

2. das Nitratabbauvermögen bzw. die Kinetik des Nitratabbaus im Aquifer 

3. die Verweilzeit des Grundwassers im Aquifer 

Die Verfahrensweise zur Bestimmung der Höhe der Stickstoffeinträge in das Grundwasser 

wurde im letzten Kapitel bereits beschrieben. Im Folgenden wird näher auf die Quantifizie-

rung der beiden anderen Größen eingegangen. 

"#$#% Analyse des Nitratabbau&erm'gens der Grundwas serleiter 

Der Prototyp eines nitratabbauenden Grundwassers weist Nitratgehalte von weniger als 1 

mg/l auf (DVWK 1992). Die weitgehende Nitratfreiheit dieser Grundwässer ist zumeist mit 

einer Sauerstofffreiheit verbunden, während in der Regel hohe Gehalte an zweiwertigem 

Eisen und Mangan (mehr als 0,2 mg Fe(II)/l bzw. mehr als 0,05 mg Mn(II)/l) auftreten. Nitrat-

reduzierende Grundwässer enthalten reduzierende anorganische Verbindungen (z. B. Pyrit) 

sowie Torf, Braunkohle und sonstige organischer Substanzen. Daher ist oft auch der DOC, 

mit dem indirekt der Gehalt an organischer Substanz im Grundwasserleiter bestimmt wird, 

erhöht.

Wo diese reduzierenden Stoffe im Untergrund fehlen, bleibt der Nitratgehalt, den das neu 

gebildete Grundwasser aufweist, größtenteils erhalten. Hierdurch können stark schwankende 

Nitratkonzentrationen auftreten, die je nach Eintrag an der Grundwasseroberfläche zwischen 

weniger als 1 mg/l und weit über 100 mg/l liegen können. Der Nitratgehalt des Grundwassers 

ist daher selbst ein wichtiges Kriterium für die Klassifizierung einer grundwasserführenden 

Gesteinseinheit hinsichtlich des Nitratabbauvermögens. Kennzeichnend für den nicht nitrat-

abbauenden Grundwassertyp sind weiterhin das Fehlen von Ionen des zweiwertigen Eisens 

und Mangans sowie das nur untergeordnete Auftreten von organischen Substanzen.  

Um die grundwasserführenden Gesteinseinheiten nach dem Lösungsinhalt der relevanten 

Parameter in nitratabbauende (reduzierte) bzw. nicht nitratabbauende (oxidierte) Aquifere zu 

untergliedern, wurden in Anlehnung an DVWK (1992), Hannappel (1996), Obermann (1982) 

und Hölting (1996) Konzentrationsbereiche für die wesentlichen „Indikator-Parameter“ des 

Denitrifikationsvermögens im Aquifer definiert, die als Grenze für ein denitrifizierendes Milieu 

angesehen werden können. Diese sind in Tabelle 5-2 aufgeführt, wobei allerdings beachtet 

werden muss, dass es sich hierbei nicht um genau definierte Grenzkonzentrationen von re-

duzierten und oxidierten Grundwässern handelt. In der Regel überlappen beide Grundwas-

sertypen, so dass die in Tabelle 5-2 dargestellten Konzentrationen als Orientierungswerte zu 

betrachten sind.

Außerdem gilt der Grundsatz, dass nicht jeder Grundwassertyp alle in der Tabelle aufgeführ-

ten Kennzeichen in der genannten Ausprägung aufweisen muss. Ist aber ein Wasser sauer-
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stoffarm und nitratfrei und weist einen hohen Gehalt an Eisen und Mangan auf, so ist es da-

mit als reduziert gekennzeichnet. Schon Gerb (1958) hat festgestellt, dass dabei jede Bezie-

hung zwischen der Restkonzentration an Nitrat und der an Eisen etwa derart, dass der Nit-

ratgehalt eines Wassers umso geringer wird, je eisen(II)-reicher es ist oder umgekehrt, fehlt. 

Es lässt sich nur sagen, dass Wässer, deren Eisen(II)-Gehalte über 0,2 mg/l Fe(II) liegen, 

nur selten Nitratkonzentrationen enthalten, die größenordnungsmäßig über 1 mg/l NO3
- lie-

gen.

Tabelle 5-2:  Konzentrationsbereiche der wesentlichen Parameter zur Identifizierung des 

Denitrifikationsvermögens im Aquifer (Wendland & Kunkel, 1999) 

Parameter Reduzierte Grundwässer O%idierte Grundwäs ser 
Nitrat <1 mg/l NO3 Je nach Eintrag 
Eisen (II) >0,2 mg/l Fe (II) <0,2 mg/l Fe (II) 
Mangan (II) >0,05 mg/l Mn (II) <0,05 mg/l Mn (II) 
Sauerstoff <2 mg/l O2 >2 mg/l O2

Das hydrochemische Milieu des Grundwassers hängt insbesondere von Wechselwirkungs-

prozessen des Wassers mit den durchströmten Gesteinen während der Untergrundpassage 

ab und kann über längere Zeiträume als wenig veränderlich angenommen werden. Fasst 

man Gesteine gleicher Lithologie und gleicher Hydrodynamik zusammen, so kann erwartet 

werden, dass die so ausgewiesenen Gesteinseinheiten auch einen ähnlichen Lösungsinhalt 

aufweisen (vgl. Hannappel und Voigt 1999; Gabriel und Ziegler 1997; Kunklel et al., 2004; 

Wendland et al., 2008). Bei Vorliegen einer genügend großen Anzahl von Grundwasser-

messstellen (bzw. -gütedaten) für eine hydrogeologische Gesteinseinheit ist es möglich, das 

hydrochemische Milieu bzw. das Nitratabbauvermögen für die betreffende Gesteinseinheit 

auf Basis der Lösungsinhalte der in Tabelle 5-2 aufgeführten relevanten Parameter zu cha-

rakterisieren.  

Eine Bezugseinheit wurde dem Grundtyp mit überwiegend nitratabbauenden Eigenschaften 

dann zugeordnet, wenn die Sauerstoff- und Nitratgehalte generell gering sind und weniger 

als 50 % der Messwerte oberhalb des Grenzbereiches für oxidierte Aquifere nach Tabelle 5–

2 (2 mg/l O2 bzw. 1 mg/l NO3
-) liegen. Zugleich überschreiten in mehr als 75 % der Fälle die 

Eisen(II)- und Mangan(II)- Konzentrationen die in Tabelle 5–2 angegebenen Werte (0,2 mg/l 

Fe(II) bzw. 0,05 mg/l Mn(II)). Die Differenzierung des Nitratabbauvermögens im Grundwas-

ser erfolgt also in drei Schritten (siehe Kunkel & Wendland, 2006): 

1. In einem ersten Schritt wird eine digitale, flächendeckende Karte der hinsichtlich ihres 

Nitratabbauvermögens zu unterscheidenden grundwasserführenden Gesteinseinhei-

ten generiert (siehe Wendland et al., 2008). 

2. Parallel hierzu werden die zur Verfügung stehenden Grundwasseranalysen in einer 

GIS-Datenbank zusammengefasst.  

3. Die Grundwasseranalysen werden auf die grundwasserführenden Gesteinseinheiten 

bezogen und die Lösungsinhalte der betrachteten Grundwasserinhaltsstoffe für die 

jeweilige Gesteinseinheit statistisch ausgewertet. Auf Basis der statistischen Auswer-
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tung wird schließlich das Nitratabbauvermögen in der jeweiligen grundwasserführen-

den Gesteinseinheit ausgewiesen.  

"#$#( Modellierung des reakti&en Stickstofftrans)or ts im oberen A*uifer 

Die Abnahme des Nitratgehaltes im Aquifer lässt sich, wie oben bereits erwähnt, nach Bött-

cher et al. (1989) durch eine Reaktion erster Ordnung beschrieben: 

�� �� �� �� 0tNk
dt

tdN
n � ��  Gl. 15 

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

Die Lösung der Differentialgleichung für den Anfangswert N(t=0)=N0 ist:  

�� �� �� ��tkexpNtN n0 �˜���˜�  Gl. 16 

Die Denitrifikation nach einer Kinetik erster Ordnung hat also eine Reduzierung des Nitratge-

halts im Grundwasser exponentiell mit der Verweilzeit im Grundwasser zur Folge (vgl. Kapi-

tel 5.3.3.). Die Berechnung der grundwasserbürtigen N-Austräge in die Vorfluter erfordert 

also die vollständige Betrachtung des Fließwegs des Grundwassers vom Eintrag in den 

Aquifer bis hin zum Austrag in den jeweiligen Vorfluter. Die Diskretisierung der Modellierung 

des Nitratabbaus erfolgt auf Rasterbasis, so dass sich der Nitratgehalt des Grundwassers 

nach dem Durchlaufen des Grundwassers durch eine Zelle aus der Grundwasserverweilzeit 

innerhalb der Zelle, dem N-Eintrag aus der Vorläuferzelle und der Denitrifikationskonstante 

ergibt.

Für Gesteinseinheiten mit guten Abbaubedingungen wurden auf Basis einer Reihe von Un-

tersuchungen Werte für die Denitrifikationskonstante abgeleitet. Aus den Arbeiten von Bött-

cher et al. (1989) im Fuhrberger Feld in der Nähe von Hannover lässt sich beispielsweise 

eine Reaktionskonstante zwischen 0,34 und 0,56 a-1 ableiten, was einer Halbwertszeit der 

Denitrifikation zwischen 1,2 und 2,1 Jahren entspricht. Untersuchungen von van Beek (1987) 

aus den Niederlanden ergaben eine Denitrifikationskonstante von kn�|0,17 a-1, wobei der 

Autor davon ausgeht, dass der Nitratumsatz mit leicht metabolisierbarem Kohlenstoff in un-

gestörten Grundwasserleitern schneller abläuft (Faktor 2) als ein Nitratumsatz mit reduzier-

ten Schwefelverbindungen. Neuere Untersuchungen von Walther et al. (2003) im Emsgebiet 

ergaben sehr vergleichbare Werte für kn zwischen 0,2 a-1 und 0,5 a-1. Für reduzierte Aquife-

re, in denen eine Denitrifikation möglich ist, wurde daher von einer Denitrifikationskonstante 

von kn=0,34"0,1 a -1 ausgegangen. In Regionen mit schlechten Denitrifikationsbedingungen 

wurde eine Denitrifikationskonstante von kn<10-3 a-1 angesetzt; der Mischtyp wurde mit 

kn=0,2"0,1 a -1 berücksichtigt. 
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"#$#$ Modellierung der Grundwasser&erweilzeiten im oberen A*uifer 

Bei der Modellierung der grundwasserbürtigen Nitratausträge in die Oberflächengewässer 

spielt, neben den kinetischen Parametern der Denitrifikation im Grundwasser, insbesondere 

das Weg-/Zeitverhalten der grundwasserbürtigen Abflusskomponente eine entscheidende 

Rolle.

Zur Modellierung der Verweilzeiten ist es erforderlich, eine Vorstellung über die im Aquifer 

ablaufenden Strömungsvorgänge zu entwickeln. Bei mikro- und mesoskaligen Untersu-

chungsgebieten kann dies durch eine numerische Grundwassermodellierung erfolgen, bei 

der die Druckverhältnisse im Aquifer durch Berücksichtigung von Erkenntnissen aus Bohrda-

ten, Grundwasserständen und/oder hydrogeologischen Schnitten tiefenaufgelöst nachgebil-

det werden können.

Für gesamte Bundesländer stehen hingegen im Allgemeinen nur Datengrundlagen ohne 

Tiefenauflösung zur Verfügung. So weist die hydrogeologische Übersichtskarte HK100 im 

Maßstab 1:100.000 zwar eine recht hohe laterale Auflösung auf, ihr sind jedoch kaum rele-

vante Angaben über die Tiefenstruktur der Aquifere zu entnehmen. Da auch keine Bohrprofi-

le, Grundwasserstände oder hydrogeologische Schnitte in ausreichender Menge auf Lan-

desebene vorliegen, kann lediglich eine zweidimensionale Modellierung der Verweilzeiten 

des Grundwassers bzw. des reaktiven Nitrattransports im Grundwasser vorgenommen wer-

den. Hierbei wird vereinfachend angenommen, dass das Grundwasser entlang der Grund-

wasseroberfläche in ein Oberflächengewässer abströmt. 

Das WEKU-Modell (Wendland 1992; Kunkel 1994; Kunkel & Wendland 1997; Kunkel & 

Wendland 1999; Wendland et al., 2004) bietet die Möglichkeit, eine realistische Abbildung 

des Weg-/Zeitverhaltens der grundwasserbürtigen Abflusskomponenten basierend auf zwei-

dimensionalen, landesweit verfügbaren Datengrundlagen vorzunehmen. Mit dem WEKU-

Modell kann abgeschätzt werden, welche Zeiträume das in den Aquifer eingesickerte Was-

ser benötigt, um nach der Passage der grundwasserführenden Gesteinseinheiten einen 

Fluss, einen See oder das Meer zu erreichen. Das Modell ist für die Betrachtung meso- und 

makroskaliger Einzugsgebiete entwickelt worden, arbeitet rasterbasiert und ist auf den obe-

ren Aquifer bezogen.

Die hierzu benötigten Informationen können aus Grundwassergleichenplänen und hydrogeo-

logischen Übersichtskarten abgeleitet werden Die natürliche Heterogenität der betrachteten 

Aquifere, aber auch Unsicherheiten in den Datengrundlagen, werden durch eine stochasti-

sche Betrachtungsweise berücksichtigt (Kunkel 1994, Kunkel & Wendland 1997). Auf diese 

Weise kann der Einfluss der Variabilitäten der Modelleingabegrößen auf die berechneten 

Fließstrecken und Grundwasserverweilzeiten quantifiziert werden. Als Ergebnis erhält man 

eine Verteilung von Fließstrecken bzw. Grundwasservereilzeiten für jede Eintragszelle. Dies 

ermöglicht es, neben der Angabe mittlerer Werte auch Aussagen über Streubreiten und Ver-

trauensbereiche zu treffen.In Abbildung 5-3 ist der Verfahrensgang der WEKU-

Verweilzeitenmodellierung schematisch dargestellt. 
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Die Modellierung umfasst drei Schritte. In einem ersten Schritt wird zunächst aus Grundwas-

sergleichenplänen und anderen Datengrundlagen ein digitales Höhenmodell der Grundwas-

seroberfläche des oberen Aquifers erstellt. Aus diesem Höhenmodell wird für jede Rasterzel-

le der hydraulische Gradient j�’
�*

 nach Betrag und Richtung sowie die grundwasserwirksamen 

Vorfluter ermittelt. 

Im zweiten Schritt wird die Abstandsgeschwindigkeit berechnet. Die Abstandsgeschwindig-

keit charakterisiert die Bewegung eines Wasserteilchens zwischen zwei Punkten in der 

Fließrichtung des Grundwassers. Die zur Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit benötig-

ten Kenngrößen sind der Durchlässigkeitsbeiwert, der nutzbare Hohlraumanteil nf und der 

hydraulische Gradient (siehe Gl. 17): 

"
n
k

v
f

f
a �’�˜��� 

�*�*
 Gl. 17 

mit: va: Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers  (m/s) 
kf: Durchlässigkeitsbeiwert der Grundwasser führenden Gesteine (m/s) 
nf: nutzbarer Hohlraumanteil der Grundwasser führenden Gesteine (-) 
�’ j: hydraulischer Gradient (-) 

Bei der Modellierung von Strömungsvorgängen im Grundwasserleiter stellt der Durchlässig-

keitsbeiwert eine zentrale Kenngröße dar. Für NRW liegen diesbezüglich Wertebereiche in 

der Hydrogeologischen Karte 1:100.000 vor. Eine Bewegung des Grundwassers im Aquifer 

ist nur möglich, wenn zusammenhängende Hohlräume vorhanden sind. Je größer der Hohl-

raumanteil eines Gesteins ist, desto besser kann das Grundwasser den Aquifer durchströ-

Abbildung 5-3: Schematischer Überblick über den Verfahrensgang und die Da-
tengrundlagen für die WEKU-Verweilzeitenmodellierung. 
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men. Der Gesamthohlraumanteil eines Grundwasserleiters ist eine dimensionslose Größe 

und entspricht dem Verhältnis von Hohlraumvolumen und Gesamtvolumen des Aquifers. Als 

nutzbaren Hohlraumanteil bezeichnet man den Anteil des Gesamthohlraums, der nicht durch 

adhäsiv gebundenes Wasser belegt ist, der also effektiv für die Grundwasserbewegung zur 

Verfügung steht. Da Daten zu nutzbaren Hohlraumanteilen im Allgemeinen nicht flächende-

ckend zur Verfügung stehen, ist man auf Abschätzungen angewiesen. Für Lockergesteine 

wurde eine durch eine Potenzfunktion beschriebene Korrelation von Durchlässigkeitsbeiwert 

und nutzbarem Hohlraumanteil nach Ahuja et al. (1988) verwendet (Kunkel 1994; Kunkel & 

Wendland 1999), während für Festgesteinsregionen Literaturwerte herangezogen werden 

mussten. 

Im dritten Schritt wird aus den ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten der einzelnen Raster-

zellen nach Gl. 17 zunächst die Verweilzeit des Grundwassers in den einzelen Rasterzellen 

berechnet. Anschließend wird die Verweilzeit des Grundwassers vom Eintritt in den Aquifer 

bis zum Austrag in einen Vorfluter ermittelt.  

�� ��
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 Gl. 18 

mit: t(r0): Grundwasserverweilzeit für das Ausgangselement r0 für den gesamten  
               Fließweg (s) 
r
�*

: Ortsvektor einer Rasterzelle auf dem jeweiligen Fließweg (m) 

Bei der Analyse des Weg-/Zeitverhaltens des Grundwassers im oberen Aquifer wird also 

immer der gesamte Fließweg betrachtet, den das Grundwasser von der Einsickerung in den 

oberen Aquifer bis zum Austritt in den jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter zurück-

legt. Das digitale Höhenmodell der Grundwasseroberfläche ist dabei die zentrale Grundlage 

zur Nachbildung des lateralen Wassertransports im Aquifer, da aus ihm die Fließrichtung in 

jeder Elementarzelle direkt bestimmt werden kann. Aus den abgeleiteten Fließrichtungen 

ergeben sich die Fließpfade und Fließstrecken. 

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Ableitung der Fließwege des Grundwassers vom 

Eintrittsort in den Aquifer bis zum Austritt in ein Oberflächengewässer ist in Abbildung 5-4 

illustriert. Dargestellt ist schematisch ein Ausschnitt des digitalen Höhenmodells (DHM) der 

Grundwasseroberfläche, die grundwasserwirksamen Vorfluter und schattiert die Rasterzellen 

mit Vorfluterbesatz im DHM. Durch Pfeile sind die Fließrichtungen des Grundwassers in je-

der Rasterzelle sowie exemplarisch drei vollständige Fließwege dargestellt.  

Die dick gezeichneten Linien geben die sich aus dem Höhenmodell ergebenden Einzugsge-

bietsgrenzen wieder. Die Verweilzeiten des Grundwassers ergeben sich durch die Addition 

der für die Einzelzellen berechneten Abstandsgeschwindigkeiten bzw. Verweilzeiten entlang 

des Fließwegs vom Eintrags- bis zum Austragsort. 

Für einige Regionen, insbesondere Niederungsregionen, muss berücksichtigt werden, dass 

das Grundwasser flächenhaft empor quillt. In landwirtschaftlich genutzten Regionen werden 

solche Gebiete häufig künstlich entwässert. Die oben diskutierte Betrachtung der Fließwege 

bis hin zum regional grundwasserwirksamen Vorfluter würde für die betreffenden Regionen, 
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die von LUA (1996) als Grundwasserentlastungsgebiete bezeichnet werden, zu unrealistisch 

hohen Grundwasserverweilzeiten führen. Durch die künstliche Entwässerung sowie den 

aufwärts gerichteten Wasserstrom kommt es hier zu keiner nennenswerten Grundwasser-

neubildung, so dass die Ermittlung von Grundwasserverweilzeiten im Sinne der obigen Be-

trachtungsweise nicht zielführend ist. Es ist vielmehr davon auszugehen, dass das versicker-

te Niederschlagswasser dort innerhalb relativ kurzer Zeiträume über Dränabflüsse in die Vor-

fluter einspeist. 

Die nach dem beschriebenen Verfahren und mit den oben aufgeführten Datengrundlagen 

berechneten mittleren Grundwasserverweilzeiten und grundwasserbürtigen Nitrateinträge in 

die Vorfluter geben jeweils die Zeiträume an, die das Grundwasser benötigt, um vom Ort der 

Einsickerung in den Grundwasserraum bis zum jeweiligen grundwasserwirksamen Vorfluter 

zu gelangen. An dieser Stelle sei ausdrücklich betont, dass die berechneten Verweilzeiten 

sich immer auf den grundwasserbürtigen Abflussanteil beziehen. Wie bereits ausgeführt 

wurde, stellt der grundwasserbürtige Abflussanteil nicht in allen Regionen die dominierende 

Abflusskomponente dar. So trägt der grundwasserbürtige Abfluss beispielsweise in Gebie-

ten, die künstlich entwässert werden, häufig weniger als 20 % zum Gesamtabfluss bei. In 

diesen Regionen beziehen sich die angegebenen Verweilzeiten daher nicht auf die regional 

dominante Abflusskomponente. Dies ist bei der Interpretation und Anwendung der Ergebnis-

se unbedingt zu berücksichtigen. 

"#$#+ ,uantifizierung der diffusen Nitrateinträge i n die Oberflächengewässer 

In den letzten Kapiteln wurden die wesentlichen Komponenten der Modelle GRO-

WA/DENUZ-WEKU beschrieben. Die hierbei zentralen Komponenten sind Module zur Be-

stimmung der relevanten diffusen Eintragspfade, d. h. Direktabfluss (Dränabfluss und natürli-

cher Interflow) und Grundwasserneubildung bzw. -abfluss sowie Module zur Simulation des 

reaktiven Nitrattransports im Boden und Grundwasser. In einem abschließenden Schritt wer-

den die auf die Einzelpfade bezogenen Modellergebnisse zu diffusen N-Einträgen in die 

Oberflächengewässer als Gesamt-N-Einträge in die Oberflächengewässer aus diffusen 

Quellen zusammengefasst.  

Abbildung 5-4: Ermittlung der Fließwege des Grundwasser im WEKU-Modell. 
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6. Simulation der diffusen Phosphoreinträge in die Oberflächen-
gewässer (MEPhos-Modell) 

Das Modell MEPhos wurde entwickelt, um mehrjährige mittlere Phosphoreinträge aus diffu-

sen und punktuellen Quellen in meso- und makroskaligen Flusseinzugsgebieten zu quantifi-

zieren (Tetzlaff 2006). MEPhos basiert auf einem pfad- und flächendifferenzierten Emissi-

onsansatz, bei dem die folgenden diffusen Eintragspfade berücksichtigt werden: Dränagen, 

grundwasserbürtiger Abfluss, Abschwemmung und Erosion. Auf die Eintragspfade zur Abbil-

dung von Punktquellen wird in Kapitel 7 näher eingegangen. Die zur Anwendung von 

MEPhos benötigten Eingangsdaten, v. a. des großen und mittleren Maßstabsbereichs wer-

den standardmäßig bei Bundes- und Landesbehörden vorgehalten bzw. im Forschungszent-

rum Jülich selbst erzeugt (Dränagekarte). Das Ziel der MEPhos-Anwendung besteht in der 

flächendifferenzierten Ermittlung der P-Belastung und im Ausweisen von räumlichen Belas-

tungsschwerpunkten (Hotspots) innerhalb von Flussgebieten. Für diese Teilräume können 

dann zielgerichtet effiziente Reduktionsmaßnahmen vorgeschlagen werden. 

Da die verschiedenen diffusen Eintragspfade eng mit den Abflusskomponenten verknüpft 

sind, wurde bei der Modellentwicklung eine hydrologisch orientierte Raumgliederung in An-

lehnung an Konzepte von Peschke et al. (1998) für die Ermittlung zum Oberflächenabfluss 

beitragender Flächen und von Mosimann (1990) zur Klassifikation von Geoökosystemen zu 

Grunde gelegt. Entsprechend den Komponenten Oberflächen- und Direktabfluss sowie 

grundwasserbürtiger Abfluss wird das Gesamtsystem des Phosphoreintrags aus diffusen 

Quellen in die Oberflächengewässer großer Flusseinzugsgebiete zunächst in die Eintrags-

pfade Dränagen, grundwasserbürtiger Abfluss, Abschwemmung, Erosion und Trennkanalisa-

tion und dann in die Entstehungsflächen der jeweiligen Abflusskomponenten unterteilt. Für 

den Eintrag über Bodenerosion wird stattdessen die Abtragsgefährdung ermittelt. Da aber 

nicht die gesamte Entstehungsfläche eines Teilabflusses bzw. die gesamte erosionsgefähr-

dete Fläche auch Liefergebiet für P-Einträge ist, oder zumindest nicht gleichmäßig, muss 

diese Fläche disaggregiert werden.  

Die Vorgehensweise zur Disaggregierung folgt der Überlegung, dass die Höhe des P-

Eintrags neben der Abflusshöhe von der P-Konzentration im Abfluss abhängig ist, die ihrer-

seits von zeitlich relativ statischen Parametern beeinflusst wird, wie z. B. dem Sorptionsver-

mögen des Bodens oder seinem P-Gehalt. Darüber hinaus ist eine hydraulische Anbindung 

der Teilfläche an einen Vorfluter zwingend erforderlich. Daher stellt sich die Frage, welche 

Parameter den Eintrag von P über spezifische Pfade und daran angeschlossene Teilflächen 

wesentlich beeinflussen. Zur Beantwortung wurde eine breit angelegte Literaturauswertung 

vorgenommen, wobei der Fokus auf mehrjährigen Untersuchungen in unterschiedlichen Na-

turräumen lag, z. B. Berg- und Hügelland, Tiefland, Flussauen. Grundsätzlich wurden Unter-

suchungen aller hydrologischen Skalenebenen herangezogen, wobei in den Veröffentlichun-

gen eine Vielfalt an Steuerparametern benannt wurde, was eine Parameterreduktion erfor-

derlich machte. Die Ermittlung der wesentlichen, die Höhe des P-Eintrags aus diffusen Quel-

len steuernden, Parameter orientierte sich deshalb an den Kriterien „flächendeckende Quan-

tifizierbarkeit“ und „möglichst homogene Erfassung mit Daten des mittleren Maßstabsbe-
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reichs“. Die Höhe des Phosphoreintrags wird durch den Güteparameter Gesamt-P beschrie-

ben, so dass der P-Eintrag über die verschiedenen Pfade untereinander verglichen werden 

kann.

Das Ergebnis der Literaturauswertung unter Verwendung der genannten Kriterien ist in Ta-

belle 6-1 zusammengefasst.  

Tabelle 6-1: Hauptparameter, die wesentlichen Einfluss auf die Höhe des mehrjährigen 

mittleren Eintrags von Gesamt-P aus diffusen Quellen in makroskaligen 

Flusseinzugsgebieten ausüben 

Quellen: Blankenburg 1983, Scheffer 2002, Scheffer & Foerster 1991, Foerster 1973, 1982, 1988, 

1998, Foerster et al. 1985, Früchtenicht 1998, Früchtenicht et al. 1996, Hasenpusch 1995, 

Lammel 1990, Kuntze 1983, 1988, Lennartz & Hartwigsen 2001, Munk 1972, Neuhaus 1991, 

Foerster & Neumann 1981, Gerds et al. 1988, Scheffer & Bartels 1980, Wichtmann 1994, 

Schubert 1997, Kuntze & Scheffer, 1991, Kölle 2001, Kunkel et al. 2004, Vetter & Steffens 

1981, Aggerverband 2003a & b, Steinmann 1997, Erpenbeck 1987, Haider 2000, Preuße & 

Voss 1979, Mollenhauer 1987, Bernhardt et al. 1978 

Zur Quantifizierung und Georeferenzierung der Parameter werden flächendeckende Raster-

Datensätze benutzt, die entweder selbst oder durch Bundes- und Landesbehörden bereit 

gestellt wurden. Die für die Eintragsmodellierung über die Pfade Dränung, grundwasserbürti-

ger Abfluss und Abschwemmung erforderlichen Daten zur mehrjährigen mittleren Höhe der 

Abflusskomponenten werden mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel & Wendland 

2002) flächendifferenziert berechnet, das hierzu an das Phosphormodell MEPhos angekop-

pelt wird (Kapitel 3). Eine Übersicht über die verwendeten Datengrundlagen und ihre Her-

kunft liefert Tabelle 8-1 im übernächsten Kapitel. 

Da die in Tabelle 6-1 aufgeführten Parameter die Höhe des P-Eintrags auf der Makroskale 

nicht einzeln sondern durch ihre Koinzidenz steuern, werden die Datensätze mit Ausnahme 

der Abflusskomponenten im GIS klassiert und additiv miteinander verknüpft, sodass für je-

den Pfad typisierte Teilflächen mit definierten, zeitlich stabilen Merkmalen gebildet werden. 

Da die Teilflächentypen jeweils einen identischen Parametersatz aufweisen, sind sie struktu-

Dränung grundwasserbür-
tiger Abfluss Erosion Abschwemmung $rennkanalisation
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rell vergleichbar. Die zu ihrer Ableitung herangezogenen kontinuierlichen Datensätze sind in 

Bezug auf den Maßstab weitgehend homogen und inhaltlich konsistent, sodass auch den 

typisierten Liefergebieten maßstabsbezogen Homogenität unterstellt werden kann. In Anleh-

nung an Hydrotope bzw. Physiotope werden sie deshalb nachfolgend als Phosphotope be-

zeichnet. Für jeden Eintragspfad lassen sich jeweils mehrere Phosphotope definieren, die 

sich untereinander infolge ihrer jeweiligen Parameterkombination deutlich in ihrem Eintrags-

verhalten unterscheiden. Aus einem Phosphotop kann der Eintrag nur über einen spezifi-

schen Pfad erfolgen, die Phosphotope unterschiedlicher Pfade können sich jedoch räumlich 

überlagern, da P-Eintrag aus einer Fläche prinzipiell über mehrere Pfade möglich ist, z. B. 

Erosion und Abschwemmung. Phosphotope sind daher diskontinuierliche, standardisierte 

Liefergebiete für Phosphor aus diffusen Quellen, das in die Oberflächengewässer eingetra-

gen wird. Mit Phosphotopen können makroskalige Fluss-Einzugsgebiete disaggregiert wer-

den, sodass diskrete, georeferenzierte Bezugsflächen für die Modellierung gebildet werden. 

Anhand der Modellergebnisse lässt sich dann die räumliche Herkunft der quantifizierten P-

Einträge lokalisieren. Die Vorteile des Phosphotop-Konzepts bestehen in der Basierung auf 

objektiven, nachvollziehbaren Kriterien für die Auswahl der verwendeten Parameter und der 

beliebigen Erweiterungsfähigkeit. Da die Abbildungsgenauigkeit durch die Verfügbarkeit von 

Daten und den Stand der Forschung beschränkt wird, kann sowohl die räumliche als auch 

die inhaltliche Differenzierung der Phosphotope höher aufgelösten Datensätzen oder neuen 

Erkenntnissen angepasst werden. Dasselbe gilt umgekehrt auch für die Verwendung von 

Datengrundlagen mit geringerer Auflösung, z. B. für wesentlich größere Untersuchungsge-

biete. Insofern kann das Emissionsmodell MEPhos nach entsprechender Anpassung maß-

stabsübergreifend eingesetzt werden. 

Die Ableitung von Phosphotopen durch Verschneidung von Datensätzen im GIS berücksich-

Abbildung 6-1:  Schematische Darstellung der Modellierung des mehrjährigen mitt-
leren P-Eintrags mit MEPhos 



54                                                Simulation der diffusen Phosphoreinträge in die Oberflächengewässer (MEPhos)

tigt bei den Pfaden Dränung und grundwasserbürtiger Abfluss diejenigen Faktoren, die Ein-

fluss auf die Konzentration an Gesamt-P besitzen, bei Abschwemmung wird zusätzlich die 

Anbindung an einen Vorfluter einbezogen. Die Ableitung von Phosphotopen zur Abbildung 

des Eintrags über Erosion erfolgt dagegen unter Verwendung der Allgemeinen Bodenab-

tragsgleichung (ABAG), die nicht nur die Stärke des Transportmediums in Form des Erosi-

onspotenzials angibt, sondern auch eine Verortung der Teilflächen ermöglicht.  

Zur rasterbasierten Modellierung des P-Eintrags aus diffusen Quellen werden den abgeleite-

ten Phosphotopen aufgrund der Homogenitätsannahme Exportkoeffizienten in Form mittlerer 

Konzentrationen von Gesamt-P zugewiesen. Die zugewiesenen Konzentrationen werden 

durch Kalibrierung gewonnen, die sich auf Frachten stützt, die für Sub-Einzugsgebiete ermit-

telt wurden. Mittels Division der Fracht durch den Mittelwert der phosphotop-spezifischen 

Abflusshöhe erhält man den Exportkoeffizienten der Einheit mg/l. Der Wertebereich, in dem 

sich der zu kalibrierende Exportkoeffizient bewegen kann, wird durch die Spannweite in der 

Fachliteratur veröffentlichter Referenzwerte gebildet, die in verschiedenen, mehrjährigen 

Felduntersuchungen an vergleichbaren Flächen mit ähnlichen Eigenschaften und Bewirt-

schaftungsweisen gemessen worden sind. Daher werden zur Festlegung des Schwankungs-

bereichs ausschließlich Arbeiten aus vergleichbaren Räumen (norddeutsches Tiefland, Mit-

telgebirgsregionen der „alten“ Bundesrepublik) herangezogen.  

Durch Multiplikation der Stoffkonzentrationen der Phosphotope mit den Abflusshöhen nach 

GROWA ergeben sich rasterzellenweise die mittleren jährlichen Einträge in der Einheit 

kg/(ha·a). Die Modellierung erfolgt im Rasterformat, da die Modellergebnisse des Wasser-

haushaltsmodells GROWA diese Form der räumlichen Diskretisierung vorgeben. Die 

Phosphotope besitzen als meist größere, zusammenhängende Flächen den Charakter von 

Raster-Clustern. Die multiplikative Verknüpfung auf Rasterbasis erfolgt separat für die Pfade 

Abschwemmung, Dränung und grundwasserbürtiger Abfluss. 

Dagegen wird der erosionsbürtige Eintrag von Gesamt-P durch Multiplikation des Bodenero-

sionspotenzials eines Phosphotops nach ABAG, dem Sedimenteintragsverhältnis, dem P-

Gehalt im Oberboden sowie dem Anreicherungsfaktor bestimmt. Die Einträge über Trennka-

nalisation können aufgrund der Datenlage nicht flächendifferenziert berechnet werden. Da-

her werden sie auf der Ebene der zur Validitätsüberprüfung verwendeten Sub-

Einzugsgebiete aggregiert berechnet.  

Als punktuelle Eintragpfade werden Mischwasserentlastungen, kommunale Kläranlagen so-

wie industrielle Direkteinleiter berücksichtigt (siehe Kapitel 7). Analog zu Einträgen über 

Trennkanalisation müssen auch Einträge aus Mischwasserüberläufen aggregiert auf Sub-

Einzugsgebietsniveau berechnet werden. Einträge aus Kläranlagen und Industriebetrieben 

können dagegen anlagenbezogen ermittelt werden. 

Nach Berechnung des P-Eintrags über alle acht diffusen und punktuellen Pfade werden die 

einzelnen Emissionen zur Berechnung der P-Belastung eines pegelbezogenen Sub-

Einzugsgebiets aufsummiert. Um die Validität der modellierten P-Einträge eines Einzugsge-

biets überprüfen zu können, wird die Fracht eines oberhalb befindlichen Sub-Einzugsgebiets 
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addiert und anschließend die Retention der Gesamtfracht während des Transports durch 

Talsperren modellhaft ermittelt.  

Im Folgenden wird für jeden Eintragspfad zunächst der Modellansatz erläutert, dann die Ab-

leitung der Phosphotope beschrieben und anschließend das Ergebnis des pfadbezogenen P-

Eintrags in Kartenform dargestellt und diskutiert. Aufgabe war es, die diffusen und punktuel-

len P-Einträge im IST-Zustand (d. h. Mitte der 2000er Jahre) unter Verwendung eines lang-

jährigen mittleren Wasserhaushalts zu modellieren.  

6.1 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags über Drä nagen 

Die Höhe des mehrjährigen mittleren Eintrags von Gesamt-P aus gedränten Teilflächen ist 

abhängig von der Höhe des Dränabflusses und der Konzentration im Dränwasser. Die mittle-

re Dränabflusshöhe als künstlicher Zwischenabfluss wird mit dem Wasserhaushaltsmodell 

GROWA in Verbindung mit der Karte der künstlich entwässerten Flächen räumlich differen-

ziert berechnet.  

Die Konzentration im Dränwasser hängt wesentlich von der P-Sättigung des Unterbodens 

(60-90 cm Tiefe) und damit vom pedogenen Sorptionsvermögen des Bodens für P und sei-

nem P-Gehalt ab (Schoumans 2004, Früchtenicht et al. 1996, Heathwaite 1997). Im Gegen-

satz zu kleinräumigen Untersuchungen kann die pedogene Sorptionskapazität des Bodens 

im meso- und makroskaligen Untersuchungsgebieten aufgrund mangelnder Datenverfügbar-

keit nicht quantifiziert werden (vgl. Pihl, 1999). Ersatzweise muss deshalb das bodenbeding-

te Sorptionsvermögen auf Basis flächendeckender Informationen zum Bodentyp und der 

Bodenart integrativ charakterisiert werden. Diese Daten liegen in Nordrhein-Westfalen voll-

ständig im Maßstab 1:50.000 vor (Tabelle 8-1). Aufgrund des unterschiedlichen bodenche-

mischen Verhaltens wird das pedogene Sorptionsvermögen der Böden in NRW durch fol-

gende Kombinationen aus Bodentyp und Bodenart klassenweise differenziert: Hochmoorbö-

den, Niedermoorböden, tonarme Sandböden und bindige terrestrische Mineralböden. Somit 

werden für Nordrhein-Westfalen mehrere unterschiedliche Phosphotope definiert, mit denen 

der künstlich entwässerte Teil der Einzugsgebietsfläche disaggregiert wird. Eingangsdaten 

zur Bildung der Phosphotope sind die künstlich entwässerten Flächen, die Bodentyp-Klassen 

zur integrativen Charakterisierung des pedogenen Sorptionspotenzials sowie die Landnut-

zung. Die gebildeten Phosphotope werden im Folgenden näher diskutiert. 

Phosphotop „Gedränte Hochmoorböden unter Grünland“  

Grünlandnutzung auf Hochmoorböden lässt i.d.R. auf eine Kultivierung nach dem Verfahren 

der Deutschen Hochmoorkultur schließen. Mit Werten zwischen ca. 3 und über 15 kg/(ha·a) 

werden in der Literatur sehr hohe Austräge für dieses Phosphotop genannt. Das geringe 

Vermögen, P im Moorboden zu fixieren, wird durch das weitgehende Fehlen freier Eisen- 

und Aluminiumkationen sowie den niedrigen pH-Wert verursacht (Scheffer 1999). Die vor-

handenen Kationen werden überwiegend durch die organische Substanz komplexiert und 

stehen für eine P-Sorption nicht zur Verfügung. Düngergaben über den Pflanzenbedarf hin-
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aus, und hierbei insbesondere in Form wasserlöslicher Mineraldünger oder als Gülle, können 

somit im Boden unterhalb der meist kalk- und aschereichen Grasnarbe nicht festgelegt wer-

den. Wenn Phosphor den geringmächtigen Wurzelraum verlassen, ist er für die Pflanzen 

nicht mehr verfügbar und unterliegt der Auswaschung mit dem Sickerwasser (Blankenburg 

1983).

Phosphotope „Gedränte Niedermoorböden unter Ackernutzung“ und „Gedränte Niedermoor-

böden unter Grünlandnutzung“ 

Die P-Dynamik von Niedermoorböden ist stark vom pH-Wert des Grundwassers abhängig. 

Basenreiche Niedermoore sowie durchschlickte oder vererdete Niedermoore mit ascherei-

chen Krumen verfügen über ausreichende Sorptionsmöglichkeiten, sodass leichtlösliche 

phosphorhaltige Düngermittel festgelegt werden können. Niedermoore verfügen deshalb im 

Gegensatz zu Hochmooren grundsätzlich über die Fähigkeit zur Akkumulation von P im Un-

terboden, sodass ihre P-Dynamik der von Mineralböden ähnelt (Scheffer 2002). Höhere P-

Austräge aus Niedermooren, die mit der Höhe des eingebrachten Düngers korrelieren, sind 

bislang nur aus stark sauren Niedermooren mit pH-Werten zwischen 3 und 4 bekannt (Blan-

kenburg 1983, Blankenburg & Scheffer 1985). Außerdem kann überhöhte Düngung, z. B. 

durch Gülle, zu erhöhten P-Austrägen führen, da Phosphor im Niedermoorboden nicht so 

stark gebunden wird wie im Mineralboden (Scheffer & Blankenburg 2004).  

Die zahlenmäßig wenigen Niedermoore Nordrhein-Westfalens befinden sich in weitgehend 

entkalkten Lockergesteinsregionen. Nach Roeschmann (1960) und Kuntze (1988) sind diese 

Niedermoortypen meist kalkarm bis kalkfrei, z.T. aber reich an Eisen und Aluminium. Eine 

genauere räumliche Differenzierung der auftretenden Niedermoor-Typen musste angesichts 

nicht verfügbarer räumlich differenzierterer Datengrundlagen unterbleiben. Daher werden mit 

Scheffer & Foerster (1991) schwach saure Niedermoore mit relativ hohen Gehalten an Eisen 

und Aluminium, an deren Oxide und Hydroxide P sorbiert werden kann, als für das Untersu-

chungsgebiet typisch angesehen. Diese Niedermoortypen können als relativ sorptionsstark 

gelten. Eine weitere Differenzierung der gedränten Niedermoorfläche kann daher aus den 

genannten Gründen nur anhand der Landnutzung erfolgen, wobei sich in Felduntersuchun-

gen für Acker und Grünland signifikante Unterschiede in der Austragshöhe ergeben haben. 

Diese beruhen u.a. darauf, dass beim Pflügen die aschereiche Narbe, in der P fixiert werden 

kann, regelmäßig zerstört wird, und durch das Mischen der Krume mit der organischen Sub-

stanz ein Ausfällen unlöslichen Phosphors weitgehend verhindert wird (Scheffer & Foerster 

1991). Die mittleren P-Konzentrationen im Dränageabflusswasser aus Niedermooren betra-

gen etwa 0,65 mg/l bei Ackernutzung und 0,4 mg/l bei Grünlandnutzung (Scheffer 2002).  

Phosphotop „Gedränte tonarme Sandböden unter landwirtschaftlicher Nutzung“  

Obwohl tonarme Sandböden aufgrund von Makroporenfluss grundsätzlich eine hohe hydrau-

lische Leitfähigkeit besitzen, müssen sie z. B. bei starkem Grundwassereinfluss intensiv 

gedränt werden, wenn eine landwirtschaftliche Nutzung dieser Flächen angestrebt wird. Bei 

tonarmen Sandböden sind die Gehalte an Quarz, der kein P sorbiert, sehr hoch. Möglichkei-
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ten zur P-Sorption bestehen hier v. a. über Eisen- und Aluminium-Kationen, die in unreinen 

Quarzfraktionen enthalten sind (Blankenburg 1983). Dessen ungeachtet ist die Sorptionsfä-

higkeit tonarmer Sandböden im Vergleich zu der bindiger Mineralböden als deutlich niedriger 

einzuschätzen, was sich auch im Vergleich der Literatur-Referenzwerte von durchschnittlich 

etwa 0,3 mg Gesamt-P/l bei Sandböden zu ca. 0,03 mg/l bei bindigen Mineralböden wider-

spiegelt. Dies führte dazu, für tonarme Sandböden unter landwirtschaftlicher Nutzung ein 

separates Phosphotop zu bilden. Hinweise auf Einflüsse der Landnutzung auf die Höhe des 

P-Austrags über Dränagen waren der Literatur nicht zu entnehmen, sodass eine weiterge-

hende Differenzierung unterblieb. 

Phosphotop „Gedränte bindige, terrestrische Mineralböden unter landwirtschaftlicher Nut-

zung“

Aus bindigen, d. h. lehmigen, terrestrischen Mineralböden sind bislang sehr geringe P-

Austräge festgestellt worden, was auf die hohen Gehalte an Ton und Humus sowie an Katio-

nen von Eisen, Aluminium und Calcium zurückgeführt wird (Lammel 1990, Hasenpusch 

1995, Wichtmann 1994, Lennartz & Hartwigsen 2001, Foerster & Neumann 1981). Einflüsse 

der Landnutzung oder der Düngungshöhe auf die Höhe der P-Konzentration im Dränwasser 

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. Löß (Czeratzki 1976, zit. in Blankenburg 1983, Lammel 1990). Verein-

zelt finden sich Hinweise auf erhöhte P-Austräge über preferential flow, d. h. Wurzelröhren, 

Bioturbationsgänge oder Schrumpfrisse v. a. in tonreichen Böden (Heathwaite 1997). Eine 

Verallgemeinerung für bestimmte Bodentypen oder -arten erschien jedoch nicht sinnvoll 

möglich. P-Austräge aus bindigen terrestrischen Mineralböden über Dränagen sind daher in 

Höhe der geogenen Grundlast von 0,05 mg/l angesetzt worden (Tabelle 6-2).  

Tabelle 6-2 zeigt die zur flächendifferenzierten Modellierung des mittleren P-Eintrags über 

Dränagen gebildeten Phosphotope, die der Literatur entnommenen Referenzwerte für den 

mittleren P-Austrag für vergleichbare Standortbedingungen und die durch Kalibrierung an 

Gewässergütedaten gewonnenen Exportkoeffizienten. Bei der Auswahl der Referenzwerte 

wurde darauf geachtet, dass sie an Versuchsflächen in solchen Naturräumen ermittelt wur-

den, die denen des Untersuchungsgebiets entsprechen, d. h. Norddeutsches Tiefland, Mit-

telgebirgsregionen der „alten“ Bundesländer. Damit sollte sichergestellt werden, dass die 

Nutzungs- und Bewirtschaftungsweisen vergleichbar sind. Die Referenzwerte besitzen die 

Einheiten mg/l und kg/(ha·a). Nicht in allen Untersuchungen werden P-Austräge in beiden 

Einheiten genannt, die bei bekannter Dränabflusshöhe ineinander umgerechnet werden kön-

nen.
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Tabelle 6-2: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags über Dränagen, Spannweiten der 

Literatur-Referenzwerte für die Austragshöhe und kalibrierte Exportkoeffi-

zienten (Modell MEPhos) 

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

6.2 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags über den  grundwasserbürtigen 
Abfluss

Analog zum P-Eintrag über Dränagen wird der mehrjährige mittlere Eintrag über Grundwas-

ser durch die Höhe der Grundwasserneubildung bzw. des grundwasserbürtigen Abflusses 

und seine Konzentration an Gesamt-P gesteuert. Die mittlere Höhe der Grundwasserneubil-

dung wird als flächendifferenzierter Datensatz mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA 

ermittelt. Die Konzentration im grundwasserbürtigen Abfluss ist nach Heathwaite (1997) we-

sentlich von der Sorptionskapazität des Bodens abhängig, die in Mineralböden und den 

meisten Niedermoorböden des Projektgebiets als hoch angesehen werden kann. Zur inte-

grativen Charakterisierung des bodenbürtigen Sorptionsvermögens und als Grundlage für 

die Disaggregierung der am Grundwassereintrag beteiligten Einzugsgebietsfläche werden 

die aus Bodentyp und Bodenart gebildeten Sorptionsklassen mit Ausnahme der Hochmoor-

böden verwendet. Der P-Eintrag aus Hochmoorböden über den grundwasserbürtigen Ab-

fluss wird wegen ihres hydraulisch gering durchlässigen Untergrundes als vernachlässigbar 

angesehen. Die Zahl der Untersuchungen zur P-Konzentration im Grundwasser ist wegen 

der meist geringen quantitativen Bedeutung des Eintragspfads „grundwasserbürtiger Ab-

fluss“ nicht sehr groß. Darüber hinaus beziehen sich die wenigen verfügbaren Arbeiten oft-

mals auf große Einzugsgebiete von Wasserwerken oder auf hydrogeologische Bezugsein-

heiten und nur zum Teil auf landwirtschaftlich genutzte Untersuchungsflächen mit bekannten 

Eigenschaften.  

Um die Datenlage zur Ableitung repräsentativer Konzentrations-Mittelwerte für Typen von 

Teilflächen zu verbessern, wurden Analysenergebnisse der Grundwassergüteüberwachung 

Phosphotop 
Referenzwert 

"mg P-
Gesamt/l# 

Referenzwert 
"kg P-Gesamt/ 

(ha&a)# 

E%portkoeffi-
zient "mg/l# 
(kalibriert) 

Gedränte Hochmoorböden unter 
Grünlandnutzung 3,0-5,4 3 bis >15 4,3 

Gedränte Niedermoorböden unter 
Ackernutzung 0,2-1,7 1,3 0,8 

Gedränte Niedermoorböden unter 
Grünlandnutzung 0,1-0,8 0,5-1,4 0,7 

Gedränte tonarme Sandböden unter 
landwirtschaftlicher Nutzung 0,06-0,3 1,8 0,25 

Gedränte bindige, terrestrische Mine-
ralböden unter landwirtschaftlicher 
Nutzung

0,01-0,05 0,04-0,5 0,05 
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der Bundesländer Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen benutzt. Aus dem Datenbestand 

wurden die Messwerte für den Parameter ortho-P selektiert, die sich auf eine Entnahmetiefe 

von 0-10 m beziehen, um sicherzugehen, dass der oberste Grundwasserleiter beprobt wur-

de. Für ihn wird unterstellt, dass die Grundwasserbeschaffenheit durch landwirtschaftliche 

Nutzung beeinflusst sein könnte.  

Tabelle 6-3 zeigt, dass im Grundwasser unter tonarmen Sandböden die niedrigsten P-

Konzentrationen gemessen wurden. Außerdem übt die Form der landwirtschaftlichen Nut-

zung auf den hier untersuchten Sandböden statistisch keinen Einfluss auf die Phosphorkon-

zentration im Grundwasser aus 0-10 m Tiefe aus. Außerdem lässt sich feststellen, dass die 

Konzentration unter Standorten mit lehmigen Böden größer ist als unter solchen mit Sand-

böden. Da lehmige Böden ein größeres Sorptionspotenzial als tonarme Sandböden besitzen, 

erscheint dieses Ergebnis zunächst nicht plausibel. Dils & Heathwaite (1999) führen unter 

Lehmboden gemessene hohe P-Austräge auf preferential flow zurück. Inwieweit das auch 

hier zutrifft, kann angesichts der großen Bandbreite an Bodentypen und -arten in dieser 

Klasse nicht abschließend beurteilt werden. 

Tabelle 6-3:  Auswertung der Analysenergebnisse des Parameters ortho-Phosphat [mg/l] 

in Grundwasserproben aus 0-10 m Tiefe für Messstellen in verschiedenen 

Boden-Landnutzungs-Kombinationen  

Quellen: Grundwasserbeschaffenheitsdaten (NLfB, LUA NRW), Corine Land Cover (Stat. Bun-

desamt), BÜK 50 (NLfB), BK 50 (GD) 

Tabelle 6-4:  Phosphotope zur Abbildung des Eintrags über den grundwasserbürtigen 

Abfluss, Spannweiten der Literatur-Referenzwerte für die Austragshöhe und 

kalibrierte Exportkoeffizienten (Modell MEPhos) 

Phosphotope Referenzwert 
"mg P-Gesamt/l#

Referenzwert 
"kg P-Gesamt/ 

(ha&a)# 

E%portkoeffi-
zient "mg/l# (ka-

libriert)
ungedränte bindige Mineralböden unter 
landwirtschaftlicher Nutzung 0,1-0,2 0,15-0,3 0,1 

ungedränte tonarme Sandböden unter 
landwirtschaftlicher Nutzung 0,06-0,4 0,3-0,5 0,1 

Niedermoore unter landwirtschaftlicher 
Nutzung 0,3 - 0,3 

geogener Hintergrundwert im Grundwas-
ser unter allen anderen Flächen 

0,03-0,05 
<0,1 - 0,04 

Boden-Landnutzungs-Kombination n Median Modalwert 

Bindige, terrestrische Mineralböden unter Ackernutzung 

Bindige terrestrische Mineralböden unter Grünlandnutzung 

Marschböden unter landwirtschaftlicher Nutzung 

45

10

12

0,08

0,1

1,0

0,08

-

1,0

Tonarme Sandböden, alle Nutzungen 170 0,06 0,06 

Tonarme Sandböden unter landwirtschaftlicher Nutzung 

Tonarme Sandböden unter Ackernutzung 

Niedermoor unter Grünlandnutzung 

100

74

10

0,06

0,06

0,28

0,06

0,06

-

Alle Proben im Lockergestein aus 0-10 m Tiefe mit aerobem 

Grundwasser 
247 0,09 0,04 
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Quellen der Referenzwerte: Kölle 2001, Kunkel et al. 2004, Foerster & Neumann 1981, Foerster 

1984, Vetter & Steffens 1981, Aggerverband 2003a u. b, Steinmann 1997 

Werden alle Grundwasserproben aus dem obersten Aquifer im Lockergestein betrachtet und 

nicht nach Nutzungen differenziert, wird ein Medianwert ermittelt, der mit 0,09 mg/l ähnlich 

hoch wie der von bindigen, terrestrischen Mineralböden ist. Hingegen ist der Modus bei einer 

Gesamtheit von n=247 der niedrigste Wert aller betrachteten Stichproben und liegt mit 0,04 

mg/l in der Größenordnung, die die Literatur für geogene P-Gehalte im Grundwasser angibt 

(Kunkel et al. 2004, Kölle 2001, Joensu 2004). 

Aufgrund der Ergebnisse der statistischen Auswertung unterschiedlicher Boden-Landnut-

zungs-Kombinationen und der Angaben in der Literatur werden zur differenzierten Abbildung 

des P-Eintrags über den grundwasserbürtigen Abfluss die in Tabelle 6-4 angegebenen sechs 

Phosphotope definiert. Tabelle 6-4 zeigt zu den Phosphotopen die Referenzwerte, die der 

Literatur entnommen bzw. durch die primärstatistische Analyse der Grundwassergütedaten 

gewonnen wurden.

Während die Referenzwerte für die Phosphotope bindige Mineralböden und Sandböden bei 

den Konzentrationsangaben höhere Werte für lehmige Böden zeigen, kehrt sich das Verhält-

nis bei den P-Austrägen in Form flächenbezogener Frachtangaben um. Dies ist durch die auf 

Sandböden i.d.R. höhere Zusickerungsrate zum Grundwasser bedingt. Bei der Kalibrierung 

konnte dagegen kein Unterschied im Austrag zwischen tonarmen und tonreicheren Mineral-

böden ermittelt werden (Tabelle 6-4). Für nicht-landwirtschaftlich genutzte Flächen werden 

P-Austräge in Höhe der geogenen Hintergrundlast angenommen.  

6.3 Modellansatz zur Berücksichtigung des Phosphore intrags über Erosion 

Auf Ackerflächen kann Wassererosion zu partikulären Phosphorausträgen führen, während 

sich Grünlandnutzung stark erosionsmindernd auswirkt (Jung & Brechtel 1980, Erpenbeck 

1987). Nach Auerswald & Schmidt (1986) beträgt der Abtrag von Grünland im Vergleich zu 

Ackerland ein Fünfundvierzigstel und kann damit vernachlässigt werden. Maßgeblichen Ein-

fluss auf das Ausmaß der Wassererosion von Ackerflächen haben Hangneigung, Hanglänge, 

Bodeneigenschaften, Vegetationsart und Regenintensität, die untereinander in Wechselwir-

kungen stehen (Auerswald 1993). Der partikuläre P-Eintrag wird außer durch die Bodenab-

tragsgefährdung auch durch die Höhe des Sedimenteintrags in die Vorfluter, den P-Gehalt 

des Oberbodens der Erosionsflächen sowie die P-Anreicherung ER während des Abtrags-

vorgangs gesteuert (Frede & Dabbert 1999, Auerswald 1998). Dementsprechend wird der P-

Eintrag über Erosion im Modell MEPhos nach Gl. 21 berechnet.  

ERPGSE �˜�˜�  Gl. 19 

mit:  E = P-Eintrag über Erosion  [kg/(ha·a)] 
S = eingetragene Sedimentmenge  [t/(ha·a)] 
PG = Phosphorgehalt im Oberboden  [mg/kg] 
ER = Anreicherungsfaktor  [-] 
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Im Unterschied zu den drei Eintragspfaden Dränung, Grundwasser und Abschwemmung 

wird die räumliche Lage der am partikulären P-Eintrag beteiligten Teilflächen nicht aus-

schließlich durch Verschneidung von Datengrundlagen im GIS sondern auch rechnerisch 

ermittelt. Zunächst wird mit der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) die Bodenero-

sionsgefährdung berechnet und damit gleichzeitig die räumliche Lage der potenziell aus-

tragsgefährdeten Teilflächen bestimmt. Mit der ABAG steht ein Ansatz zur Verfügung, der 

nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft die beste Anpassung an deutsche Verhältnis-

se besitzt und eine Berechnung von langjährigen mittleren Bodenabträgen maßstabsüber-

greifend erlaubt (Duttmann 1999, BGR & SGD, 2000, Marks et al. 1992). In ihrer allgemeinen 

Form lautet die ABAG (Schwertmann et al. 1990):  

P#LSKRA �˜�˜�˜�˜�˜�  Gl. 20 

mit:  A = Bodenabtrag  [t/(ha·a)] 
R = Regen- und Oberflächenabflussfaktor  [N/(h·a)] 
K = Bodenerodierbarkeitsfaktor  [t·h/(ha·N)] 
S = Hangneigungsfaktor  [-] 
L = Hanglängenfaktor  [-] 
C = Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor  [-] 
P = Erosionsschutzfaktor [-] 

Nach Untersuchungen von Auerswald (1987) sowie Sommer & Murschel (1999) nimmt die 

Sensitivität der Faktoren bezogen auf Ackerflächen in der Reihenfolge Hangneigung, Hang-

länge, Bodenerodierbarkeit und Regenerosivität ab (Abbildung 6-2). Dies sollte bei der Aus-

wahl der Modell-Eingangsdaten berücksichtigt werden. 

Abbildung 6-2: Sensitivität des Bodenabtrags auf Veränderung der Faktoren rela-
tiv zum bayerischen Standardfall (9 % Neigung; 22,1 m Hanglän-
ge; 33 % Hackfruchtanteil; K-Faktor 0,3; R-Faktor 70 (AUERS-
WALD 1987)) 
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Wie in Tetzlaff (2006) dargelegt, werden die L- und S-Faktoren im Modell MEPhos kombi-

niert als LS-Faktor nach dem Algorithmus von Moore & Wilson (1992) abgeleitet. Grundlage 

der Ermittlung in NRW ist das hoch aufgelöste DGM 5. Bei der Ableitung wurde das Ver-

kehrswegenetz des DLM 25 als lineares Fließhindernis berücksichtigt, d. h., die Ver-

kehrstrassen führen zu einer lokalen Verflachung des Reliefs und damit zu einer Verringe-

rung der Hangneigung sowie der erosiven Hanglänge. In Gefällerichtung unterhalb des Ver-

kehrswegs wird dann mit der Berechnung der erosiven Hanglänge neu begonnen. Abbildung 

6-3 zeigt die Auswirkungen der Berücksichtigung des Verkehrswegenetzes auf die Höhe des 

LS-Faktors. 

Abbildung 6-3: Vergleich von LS-Faktoren ohne (links) und mit (rechts) Berücksichtigung des 

Wegenetzes (Farbverlauf von grün nach rot) 
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denen Algorithmen 
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Grundsätzlich steht zur Ermittlung von LS-Faktoren eine Vielzahl von Algorithmen zur Verfü-

gung, z. B. McCool et al. (1987), Hickey (2000), Moore & Wilson (1992). Um festzustellen, 

wie sensitiv sich die Verwendung alternativer Algorithmen als der von Moore & Wilson (1992) 

im Modell MEPhos auf den berechneten Bodenabtrag auswirken würde, wurde ein Vergleich 

zwischen mehreren Algorithmen vorgenommen (Abbildung 6-4 u. Abbildung 6-5). Erosive 

Hanglängen liegen meist zwischen 90 und 120 m. Daher wurde der LS-Faktor nach fünf un-

terschiedlichen Algorithmen bei einer festgelegten Hanglänge von 100 m verglichen. Die 

Verfahren von McCool et al. (1987), Moore und Wilson (1992) sowie Hickey (2000) liefern 

den LS-Faktor, während nach Schwertmann et al. (1990) der S-Faktor berechnet und mit 

einem Standard-Hanglängen-Faktor von 2,0 multipliziert wurde. Dieser Standard-Faktor wird 

von BGR & SGD (2000) für große Untersuchungsgebiete empfohlen. Bei der Variante „Nea-

ring-Wischmeier-Murphree“ wurde der S-Faktor nach Nearing et al. (1997), der L-Faktor 

nach Wischmeier & Smith (1965) jedoch mit einem Hanglängen-Exponenten m nach Murph-

ree & Mutchler (1981) ermittelt. Wie Abbildung 6-4 zeigt, weichen die unterschiedlich be-

rechneten LS-Faktoren bis ca. 10# Hangneigung zunächst lediglich geringfügig voneinander 

ab, um ab ca. 15# sehr ausgeprägte Unterschiede zu zeigen und einem individuellen Grenz-

wert zuzustreben. 

Aus Abbildung 6-5, die eine Ausschnittvergrößerung von Abbildung 6-4 darstellt, geht hervor, 

dass der nach McCool et al. (1987) berechnete LS-Faktor bereits unterhalb von 10# Neigung 

stärker von den anderen Ergebnissen abweicht. Bezogen auf Hickey (2000) variieren die 

Ergebnisse nach Moore & Wilson (1992) sowie die Varianten nach Nearing und Schwert-

mann/BGR um lediglich ca. 10 %. Die durch eine Berechnung entstehenden Unsicherheiten 

liegen damit im Fehlerbereich des DGM. Die ab ca. 10# Neigung auftretenden größeren Un-
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Abbildung 6-5:  LS-Faktor in Abhängigkeit der Hangneigung und bei einer Hang-
länge von 100 m (Neigung 0-10#), berechnet nach fünf verschie-
denen Algorithmen 
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terschiede sind für NRW ohne Belang, da die Neigungen der Ackerfläche und damit der po-

tenziell erosionsrelevanten Fläche 10# kaum überschreiten (Abbildung 6-6). Nach Abbildung 

6-6 weisen ca. 99 % aller potenziell erosionsgefährdeten Flächen eine Neigung von maximal 

10# auf. Etwa 92 % sind maximal 5# geneigt. 

Eine weitere Frage, die sich im Zusammenhang mit der Eignung von Algorithmen zur Be-

rechnung des LS-Faktors stellt, ist, wie sensitiv die erosive Hanglänge in die Berechnung 

eingeht. Auch hierzu wurde ein Vergleich der fünf bereits beschriebenen Algorithmen bei 

einer definierten Hangneigung von 5# durchgeführt, das Ergebnis zeigt Abbildung 6-7.  

Abbildung 6-7 zeigt, dass die Hanglänge lediglich bei zwei der fünf getesteten Algorithmen 

über die gesamte Breite der in NRW auftretenden Hanglängen das Ergebnis beeinflusst. 

Dabei handelt es sich um den in MEPhos benutzten Ansatz von Moore & Wilson (1992) so-

wie um den auf Nearing et al. (1997) basierenden Ansatz. Insgesamt kann aus den Verglei-

chen geschlussfolgert werden, dass der in MEPhos verwendete Algorithmus nach Moore & 

Wilson (1992) eine gute Grundlage für die Berechnung des LS-Faktors in NRW darstellt. 

Einerseits sind die Unterschiede zu alternativen Verfahren im Hinblick auf die Hangneigung 

vernachlässigbar gering. Andererseits wird die Hanglänge, die nach Auerswald (1987) der 

zweitsensitivste Faktor der ABAG ist (Abbildung 6-2), in der Berechnung des LS-Faktors an-

gemessen berücksichtigt. 

Durch die multiplikative Verknüpfung der Einzelfaktoren wird der Bodenabtrag im langjähri-

gen Jahresmittel berechnet. Diese Größe trifft allerdings noch keine Aussage über den tat-

sächlichen Sedimenteintrag ins Gewässer. In Abhängigkeit der Hangmorphologie kann z. B. 

am Oberhang abgespültes Bodensubstrat in Senken oder Verebnungsbereichen sedimentie-

ren, ohne dass Beeinträchtigungen der Gewässerqualität auftreten. Es ist daher zu prognos-
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tizieren, welcher Anteil des Bodenabtrags ins Fließgewässer übertritt. Dieser Anteil wird auch 

als Sedimenteintragsverhältnis bezeichnet. Um später zielgerichtet Maßnahmen zur Redu-

zierung des partikulären P-Eintrags vorschlagen zu können, muss eine flächendifferenzierte 

Berechnung des Sedimenteintrags erfolgen. Hierzu wird die erosionsgefährdete Fläche nach 

ABAG disaggregiert, indem sie zunächst auf die Ackerfläche reduziert wird. Da davon aus-

zugehen ist, dass von Kolluvien und Auenböden mittel- und langfristig kein Bodenabtrag 

durch Flächenerosion zu erwarten ist, wird darüber hinaus das Erosionspotenzial auf diesen 

Flächen auf null gesetzt. Dasselbe gilt für sehr schwach geneigte Areale mit einer Hangnei-

gung unter 2 % (Sommer & Murschel 1999, Schwertmann et al. 1990). 

Die Konzentration des Oberflächenabflusses wie auch der daran gekoppelte Sedimenttrans-

port erfolgen im Gelände schwerpunktmäßig in Rinnen, Rillen und reliefbedingten Tiefenli-

nien, an deren Auslässen es zu punkthaften Stoffeinträgen in die Fließgewässer kommt 

(Mollenhauer 1987, Duttmann 1999). Eine Simulation der größeren oberirdischen Fließwege 

kann auf Basis hoch aufgelöster digitaler Geländemodelle erfolgen, wobei im Modell 

MEPhos der von Tarboton (1997) entwickelte Algorithmus Deterministic Infinity (D�’ ) einge-

setzt wird. D�’  zählt zu den zweidimensionalen Abflussmodellen, die den in einer Rasterzelle 

generierten Abfluss als über die Fläche verteilt berechnen. Außerdem können sie Abflussdi-

vergenz simulieren, indem der Abfluss in Fließrichtung auf benachbarte Rasterzellen aufge-

teilt wird. Für Betrachtungen der Abschwemmung und der Flächenerosion, die ein Überflie-

ßen der Fläche voraussetzen, eignen sich zweidimensionale Abflussmodelle daher in be-

sonderem Maße. Die Abflussstreuung bleibt beim D�’  jedoch im Gegensatz zu anderen Ver-

fahren gering, weil die Divergenz verfahrensseitig auf maximal zwei tieferliegende Nachbar-

zellen beschränkt wird. Dabei erfolgt die Berechnung deterministisch, sodass die Ergebnisse 
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direkt reproduzierbar sind. Außerdem benötigt das Verfahren deutlich weniger Rechenzeit 

als vergleichbare zweidimensionale Abflussmodelle.  

Zur Modellierung des P-Eintrags über Erosion müssen diejenigen Ackerflächen bekannt sein, 

die an Fließwege angeschlossen sind. Hierzu werden diese im GIS gepuffert. Sedimentlie-

fergebiete sind dann ausschließlich erodierende Ackerflächen mit direktem Anschluss an die 

reliefbedingten Fließwege. Durch diese Vorgehensweise wird sichergestellt, dass einerseits 

die Liefergebiete von Sediment und partikulärem P räumlich verortet werden können und 

andererseits das Sedimenteintragsverhältnis, d. h. das Verhältnis von in die Oberflächenge-

wässer eingetragener Sedimentfracht zur Bodenabtragssumme, räumlich differenziert be-

rechnet werden kann. 

Die Höhe der partikulären P-Einträge ist neben der ins Gewässer eingetragenen Sediment-

menge auch vom P-Gehalt des erodierten Oberbodens abhängig (Gl. 21). Diese Daten müs-

sen als Gehalte in Gesamt-P zur Verfügung stehen. Für Nordrhein-Westfalen konnten derar-

tige Daten nicht zur Verfügung gestellt werden. Nachdem bei der Modellierung des P-

Eintrags über Erosion in Hessen (Tetzlaff et al. 2009a) festgestellt wurde, dass die Methode 

nach Behrendt et al. (1999) zur Umrechnung langjähriger P-Überschüsse in Oberbodenge-

halte zu massiven Unterschätzungen der P-Gehalte geführt hat, wurde von einer Anwendung 

dieser Methode abgesehen. Darüber hinaus war unter Verwendung selbst hoch aufgelöster 

Bodendaten in Hessen kein Zusammenhang festzustellen zwischen den P-Gehalten und 

dem Tongehalt im Oberboden, wobei letzterer wesentlicher Bestandteil der genannten Me-

thode ist. Zur Lösung dieses Problems wurde ein einheitlicher Oberbodengehalt von 812 mg 

Gesamt-P/kg Boden verwendet, der sich in Felduntersuchungen an ca. 200 Standorten in 

Hessen als Medianwert ergeben hat (Tetzlaff et al. 2009a). Darüber hinaus wurde ein Diver-

genz-Konvergenz-Index auf Basis des digitalen Geländemodells DGM 5 ermittelt, der eine 

Ausweisung von Hangkuppen, Mittelhangbereichen sowie Unterhängen bzw. Sedimentati-

onsbereichen erlaubt. Der Standardgehalt von 812 mg wurde dann in Abhängigkeit der Re-

liefposition modifiziert. Eine deutliche Verbesserung der Prognose des P-Eintrags wäre mög-

lich, wenn räumlich differenzierte Angaben zu P-Gehalten in den Oberböden vorlägen. 

Als Anreicherungsfaktor ER wurde einheitlich der Wert von 1,86 verwendet, der von Wilke & 

Schaub (1996) nach langjährigen Geländeuntersuchungen als der Wert ermittelt wurde, mit 

dem 94 % aller beobachteten Ereignisse erfasst werden konnten. Die Untersuchungen er-

streckten sich auf Gebiete, in denen mit dem Projektgebiet vergleichbare Bodenbedingungen 

und Bewirtschaftungsverhältnisse auftreten. Duttmann (1999) konnte mittlere P-

Anreicherungsfaktoren von 1,78 bei einer Grundgesamtheit von 30 Proben im südnieder-

sächsischen Berg- und Hügelland feststellen. Rückert (2008) ermittelte für das Einzugsgebiet 

der Urfttalsperre einen Anreicherungsfaktor von 1,57. Diese Arbeiten bestätigen die Größen-

ordnung des von Wilke & Schaub (1996) genannten Werts. 

6.4 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags über Abs chwemmung 

Unter Abschwemmung wird hier ausschließlich der Eintrag von gelöstem Phosphor mit dem 

Oberflächenabfluss aus landwirtschaftlichen Nutzflächen verstanden, der nach kurzer Fließ-
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zeit den Vorfluter erreicht. Der Abschwemmungsprozess ist eng an Erosionsprozesse ge-

koppelt, im Gegensatz zu Erosion findet Abschwemmung jedoch zusätzlich und in relevanter 

Größenordnung auf Grünland statt. Zur flächendifferenzierten Modellierung mehrjähriger 

mittlerer P-Einträge über Abschwemmung müssen die Entstehungsorte von Oberflächenab-

fluss, seine mittlere Höhe und seine Fließwege im Gelände sowie die P-Konzentration im 

Oberflächenabfluss bekannt sein.  

Die Modellierung der mittleren Oberflächenabflusshöhe erfolgt mit dem Wasserhaushalts-

modell GROWA, das hierzu um einen Ansatz zur Ableitung abflussbeitragender Flächen er-

gänzt wurde (Tetzlaff 2006). Mit dieser Erweiterung ist es möglich, die abschwemmungsrele-

vanten Entstehungsorte von Oberflächenabfluss zu identifizieren, d. h. Teilflächen zu ermit-

teln, auf denen zu Infiltrations- oder Sättigungsüberschuss führende Bedingungen auftreten. 

Die Konzentration des Oberflächenabflusses wie auch der daran gekoppelte Sedimenttrans-

port erfolgen im Gelände schwerpunktmäßig in Rinnen, Rillen und reliefbedingten Tiefenli-

nien, an deren Auslässen es zu punkthaften Stoffeinträgen in die Fließgewässer kommt 

(Mollenhauer 1987, Duttmann 1999). Die Ableitung der reliefbedingten Tiefenlinien erfolgt 

wie in Kapitel 6.3 beschrieben. Zur Modellierung des P-Eintrags über Abschwemmung müs-

sen diejenigen Flächen bekannt sein, die an Fließwege angeschlossen sind. Hierzu werden 

diese im GIS gepuffert. Die Modellierung der mittleren Oberflächenabflusshöhe beschränkt 

sich ebenfalls auf die im Pufferstreifen liegenden Teilflächen, da nur für sie eine hydraulische 

Anbindung an den Vorfluter bejaht werden kann, wenn Infiltrations- oder Sättigungsüber-

schussbedingungen vorliegen. Darüber hinaus kann Abschwemmung nur von landwirtschaft-

lich genutzten Flächen erfolgen, sodass eine weitere Reduktion der zum Oberflächenabfluss 

beitragenden und gleichzeitig hydraulisch angebundenen Teilflächen anhand der Landnut-

zung vorgenommen werden muss. Dabei ist zu beachten, dass Sättigungsüberschuss so-

wohl auf Acker- als auch auf Grünland, Infiltrationsüberschuss in nennenswertem Umfang 

jedoch nur auf verschlämmungsgefährdeten Ackerflächen eintreten kann.  

Tabelle 6-5:  Phosphotope zur Abbildung des Eintrags über Abschwemmung, Spannwei-

ten der Literatur-Referenzwerte für die Austragshöhe und kalibrierte Export-

koeffizienten (Modell MEPhos) 

Quellen der Referenzwerte: Erpenbeck 1987, Haider 2000, Preuße & Voss 1979, Mollenhauer 

1987, Foerster 1998, Schubert 1997, Bernhardt et al. 1978 

Phosphotope Referenzwert 
"mg P-Gesamt/l#

Referenzwert 
"kg P-Gesamt/ (ha&a)#

E%portkoeffizient 
"mg/l# (kalibriert)

Ackerland mit verschläm-
mungs- oder sättigungsindu-
ziertem Oberflächenabfluss 
und Anschluss ans Gewäs-
sernetz 

0,3-1,9 0,2 0,9 

Grünland mit sättigungsindu-
ziertem Oberflächenabfluss 
und Anschluss ans Gewäs-
sernetz 

0,75-2,0 0,8 1,1 
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Wie Braun et al. (1993) und Pommer et al. (2001) zeigen, wird die P-Konzentration im Ober-

flächenabfluss einerseits durch die Abflusshöhe beeinflusst (Verdünnungseffekt). Anderer-

seits steuern auch Landnutzungs- und Bewirtschaftungsfaktoren die Konzentration, wobei 

vielfach im Oberflächenabfluss auf Grünland höhere Werte festgestellt wurden als auf Acker-

land (Preuße & Voss 1979, Erpenbeck 1987, Mollenhauer 1987). Dies wird der abschirmen-

den Wirkung des Grases und den damit eingeschränkten Adsorptionsmöglichkeiten für ge-

löstes P zugeschrieben (Braun & Leuenberger 1991).  

Aus dem Gesagten wird ersichtlich, dass folgende Faktoren für den mehrjährigen mittleren 

Eintrag über Abschwemmung berücksichtigt werden müssen, die zugleich für makroskalige 

Flusseinzugsgebiete flächendeckend erfassbar sind: Oberflächenabflusshöhe, Verschläm-

mungsneigung, Grund- und Staunässeeinfluss, Landnutzung, Hangneigung und Anbindung 

der Fläche ans Gewässernetz (Tabelle 6-1). Aufgrund der Angaben in der Literatur werden 

für die Modellierung des mehrjährigen mittleren P-Eintrags über Abschwemmung in Nord-

rhein-Westfalen die in Tabelle 6-5 genannten zwei Phosphotop-Typen definiert. Zusätzlich 

werden in Tabelle 6-5 Angaben zu mittleren P-Konzentrationen im Oberflächenabfluss ge-

macht, die in deutschen Untersuchungen an vergleichbaren Flächen gemessen wurden und 

deren Spannweite den Bezugsrahmen für die Kalibrierung bildet.  
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7. Simulation der punktförmigen Phosphor- und Stick stoffeinträge 
in die Oberflächengewässer (MEPhos-Modell) 

Zur vollständigen Abbildung des Eintragsgeschehens ist es erforderlich, auch die Emissions-

anteile von Punktquellen zu erfassen. Unter Punktquellen werden hier Einträge aus kommu-

nalen Kläranlagen und industriellen Direkteinleitungen, aus Trennkanalisation und von au-

ßerörtlichen Straßen sowie durch Mischwasserüberläufe verstanden. Aufgrund der Datenla-

ge standen Informationen zu industriellen Direkteinleitungen nicht zur Verfügung, weshalb 

sie im Folgenden nicht weiter betrachtet werden.  

7.1 N- und P-Einträge aus kommunalen Kläranlagen 

Im Rahmen der behördlichen Einleiterüberwachung unterliegen Kläranlagen einer regelmä-

ßigen Kontrolle, bei der u.a. die N- und P-Konzentrationen im Ablauf sowie die eingeleiteten 

Wassermengen gemessen werden, da diese Daten die Grundlage für die Erhebung der Ab-

wasserabgabe bilden. Die Überwachungshäufigkeit und damit die Anzahl der Messwerte 

hängen u.a. von der Anlagengröße ab. Das Instrument der Abwasserabgabe hat dazu ge-

führt, dass bei den Überwachungsbehörden der Länder langjährige und zeitlich hoch aufge-

löste Datenreihen vorhanden sind, die zur Berechnung des Nährstoffeintrags aus Kläranla-

gen genutzt werden können (Gl. 21).  
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mit:  FKA   = mittlerer jährlicher P-Eintrag aus kommunaler bzw. industrieller 
                       Direkteinleitung  [t/a] 

  AWM   = mittlere Jahresabwassermenge  [m$/a] 
  CiPges, Abl  = mittlere Konzentration von P-Gesamt im Ablauf der Anlage zum 

                       Zeitpunkt der Probenahme  [mg/l] 
n   = Zahl der Messungen i pro Jahr  [-] 

Aus den Überwachungsdaten wird die zum Zeitpunkt der Probenahme bestimmte Abwas-

sermenge auf ein Jahr hochgerechnet und dann mit der gemessenen P-Konzentration zu 

einer Einzelfracht multipliziert. Die mittlere Jahresfracht errechnet sich dann aus dem Mittel-

wert aller aus Einzelmessungen bestimmten Frachten (Gl. 21). Bei Konzentrationsangaben 

unterhalb der Bestimmungsgrenze geht die Hälfte des Werts in die Berechnung ein. Dieses 

Verfahren der Hochrechnung mittlerer Jahresfrachten aus Einzelmessungen entspricht der 

Methodik, die in den Umweltbehörden der Länder selbst zur Anwendung gelangt (MUNLV 

2003).
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7.2 Modellierung der mittleren N- und P-Einträge üb er Mischwasserentlastun-
gen

Abwasser aus Mischkanalisationen wird in Kläranlagen mehrstufig behandelt, bevor der Ab-

wasserstrom in Fließgewässer eingeleitet wird. Entsprechend reduziert sind die Konzentrati-

onen im Kläranlagen-Ablauf gegenüber dem -Zulauf. Bei Starkregenereignissen steigt die 

Abwassermenge im Mischkanalnetz kurzfristig stark an, wobei sich das Abwasser infolge 

Überlagerung unterschiedlicher Prozesse als Mischung aus im Kanal bereits vorhandenem 

Trockenwetterabfluss, Oberflächenabfluss von versiegelten Flächen, im Kanal aufgewirbelter 

und verfrachteter partikulärer Ablagerungen sowie dem Abtrag aus der Sielhaut  darstellt 

(Beichert & Hahn 1996, Dette et al. 1996). Wenn bei Starkregenereignissen die Behand-

lungskapazitäten der angeschlossenen Kläranlagen überstiegen werden, muss unbehandel-

tes Mischwasser direkt in Vorfluter abgeschlagen werden. Hierdurch erhalten Gewässer 

kurzzeitig einen hohen Stoffinput, der zur Schädigung des aquatischen Ökosystems führen 

kann. Um beurteilen zu können, wann es bei welchen Bedingungen zu Mischwasserüberläu-

fen kommt, müssen die Rückhaltekapazitäten im Netz, z. B. Kanalstauräume, Regenrückhal-

tebecken und Regenüberlaufbecken, bekannt sein. Außerdem spielen die Wechselwirkun-

gen der unterschiedlichen Sonderbauwerke, wie Drosselstrecken oder Düker, eine große 

Rolle, weil durch Rückstaueffekte das Abfluss- und Stofftransportverhalten stark verändert 

werden kann (Dette et al. 1996).

Aus dem Gesagten wird bereits deutlich, dass Einträge als Folge von Mischwasserentlas-

tungen einer sehr hohen zeitlichen und räumlichen Variabilität unterliegen, wodurch eine 

Betrachtung mehrjähriger mittlerer Zustände auf kanalnetzübergreifender, großskaliger Ebe-

ne erschwert wird. Aufgrund der angesprochenen Vorgänge ist die Genauigkeit von Berech-

nungen der Hydraulik und insbesondere der Schmutzfracht bereits bei zeitlich hoch aufgelös-

ter Betrachtung einzelner Kanalnetze stark eingeschränkt, zumal der Abfluss ungleichmäßig 

erfolgt und Spülstöße auftreten (Dette et al. 1996). Eine Übertragbarkeit von Untersuchun-

gen ist wegen der Individualität von Kanalnetzen ebenfalls nur bedingt möglich. Zur einzugs-

gebietsbezogenen Berechnung des mittleren Eintrags über Mischwasserüberläufe ist daher 

ein robuster Ansatz erforderlich, der sich auf die wesentlichen und flächendeckend erfassba-

ren Parameter beschränkt. 

Die mittlere Höhe des Eintrags hängt dabei entscheidend von der in die Fließgewässer ent-

lasteten Abflussmenge ab, die sich aus dem Oberflächenabflusssumme der an das Misch-

kanalnetz angeschlossenen versiegelten Flächen, der Regenabflussspende zur Kläranlage 

sowie des kumulierten Rückhaltevolumens aller Speicherbauwerke ergibt. In Anlehnung an 

die Berechnungsmethodik des ATV-Arbeitsblatts 128 (ATV-A 128, 1992) wird im Modell 

MEPhos der mittlere P-Eintrag infolge Mischwasserentlastung nach Gl. 22 berechnet 

(MUNLV 2003). 

MSNPMSrMSe ceVQSF ,0,, �˜�˜�  Gl. 22 

mit:  SFe, MS  = entlastete Jahresfracht aus Mischwasserüberläufen  [t/a] 
VQ r,MS  = jährliche Regenabflusssumme im Mischsystem  [m$/a] 
e0  = Jahresentlastungsrate  [%/100] 
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c NP, MS   = Konzentration Gesamt-N bzw. Gesamt-P im entlasteten Mischwasser 
   [mg/l] 

In die Berechnung der jährlichen Regenabflusssumme aus dem Mischsystem geht die mit 

GROWA für versiegelte Flächen modellierte mittlere Direktabflusshöhe, die auf versiegelten 

Flächen mit dem Oberflächenabfluss gleichgesetzt werden kann, ein (Kapitel 3.5). Informati-

onen zu (teil-)versiegelten Flächen werden den Landnutzungsdaten entnommen. Versiege-

lungsgrade von Landnutzungskategorien sind in Tabelle 8-3 und MUNLV (2006) enthalten. 

Zum Anteil versiegelter Flächen, die über ein Mischwasserkanalnetz entwässert werden, 

sowie zu den Speichervolumina der Sonderbauwerke liegen Daten aus dem Regenbecken-

kataster NRW (REBEKA) vor. Ebenfalls ersichtlich ist die Zuordnung der Flächen und Bau-

werke zu Kläranlagen. Aufgrund der Datenlage und Datenstruktur können Nährstoffeinträge 

über Mischwasserentlastung weder anlagenspezifisch noch für Phosphotope oder administ-

rative Einheiten berechnet werden. Sinnvoll durchführbar hingegen ist eine integrative Be-

trachtung von Flussgebieten.  

Die zulässige Entlastungsrate e0 eines Mischeinzugsgebiets errechnet sich aus den beiden 

Parametern Regenabflussspende zur Kläranlage (qr) und kumuliertes spezifisches Spei-

chervolumen (VS) gemäß Gl. 23 bis Gl. 25 (ATV-A 128, 1992). 
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Das spezifische Speichervolumen eines Einzugsgebiets mit Mischentwässerung setzt sich 

zusammen aus den kumulierten Speichervolumina aller Regenentlastungsanlagen, die auf 

die kumulierte versiegelte Fläche mit Anschluss an diese Bauwerke bezogen wird (Gl. 26). 
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mit:  VMS  = kumuliertes Speichervolumen der Regenentlastungsanlagen im Ein-
zugsgebiet 
Ared,MS  = kumulierte versiegelte Fläche mit Anschluss an Sonderbauwerke des 
Mischkanalsystems 

Nach Gl. 22 muss zur Berechnung der mittleren Nährstoffeinträge auch die mittlere Konzent-

ration von Gesamt-P bzw. Gesamt-N im Mischwasser bei Starkregen bekannt sein. Für die 

vorliegende Studie wurden die Konzentrationen verwendet, die vom MUNLV (2006) veröf-

fentlicht wurden, d. h. 2 mg/l Gesamt-P und 8 mg/l Gesamt-N. In diesem Zusammenhang 

wird angemerkt, dass neuere Literaturauswertungen von deutlich niedrigeren P-

Konzentrationen im Mischwasser ausgehen. So nennen Brombach & Fuchs (2003) auf Basis 

von 20 Untersuchungen in Zentraleuropa zwar Konzentrationen von 1,96 mg Gesamt-P/l im 
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Mischwasserabfluss, im Überlaufwasser der Mischkanalisation wurden jedoch lediglich 1,0 

mg/l festgestellt. Eine Reduzierung der Konzentration um 50 % würde eine ebenso große 

Verringerung der Fracht bewirken. 

7.3 Modellierung der mittleren Einträge über $rennk analisationen und von au-
ßerörtlichen Straßen 

Unter dem Pfad Trennkanalisation werden in dieser Arbeit diffuse P-Einträge von versiegel-

ten Flächen mit dem Oberflächenabfluss verstanden. Ein Eintragspotenzial ergibt sich im 

Wesentlichen durch Ablagerungen der atmosphärischen Deposition, verkehrsbedingten 

Staubeintrag, Laubstreu und tierische Exkremente. Der Abfluss erreicht den Vorfluter direkt 

über Regenwasserkanalisation im Trennsystem oder über Straßengräben, d. h., es erfolgt 

keine Behandlung des Abwassers. Neben der Nährstoff-Konzentration sind folgende Para-

meter ausschlaggebend für die Höhe der emittierten Fracht: Anteil versiegelter Flächen, An-

schlussgrad dieser Flächen an ein Trennkanalisationsnetz sowie Abflusshöhe von versiegel-

ten Flächen, die an Trennkanalsysteme angeschlossen sind (Beudert 1997, MUNLV 2003). 

Während die beiden Parameter Versiegelungsflächenanteil und Abflusshöhe als flächendiffe-

renzierte Datensätze zur Landnutzung und zur Direktabflusshöhe nach GROWA vorliegen, 

sind Informationen über den Anschlussgrad versiegelter Flächen an die Kanalisationstypen 

Mischkanal bzw. Trennkanal im Regenbeckenkataster NRW (REBEKA) vorhanden. Wie un-

ter 7.2 bereits ausgeführt, erfolgt die Berechnung des P-Eintrags über Trennkanalisation 

integrativ auf Basis von Flusseinzugsgebieten. Nachfolgend wird die Vorgehensweise zur 

Berechnung von P-Einträgen über Trennkanalisationen und von außerörtlichen Straßen be-

schrieben. Die Ermittlung der N-Einträge von urbanen Flächen erfolgt abweichend hiervon im 

Rahmen der Modellierung von Einträgen über den Direktabfluss, wie in Kapitel 10.4.1 be-

schrieben.

Für die total versiegelten Flächen eines Sub-Einzugsgebiets wird die Direktabflusshöhe mit-

tels GROWA berechnet und dann um den Teil prozentual verringert, den die Mischkanalisa-

tion im Einzugsgebiet einer Kläranlage nach REBEKA einnimmt. Zusätzlich wird die Fläche 

der außerörtlichen Straßen betrachtet. Der resultierende Direktabflussanteil wird mit einer 

einheitlichen Gesamt-P-Konzentration multipliziert (MUNLV 2006, Gl. 27).  
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mit:  FTK  = P-Einträge über Trennkanalisation  [kg/(ha·a)] 
QDir, vers  = mittlere Abflusshöhe von versiegelten Flächen  [mm/a] 
ATK  = Anteil des Trennkanalsystems am gesamten Entwässerungssystem [%] 
CPges  = mittlere Konzentration P-gesamt  [mg/l] 

Nach Gl. 27 muss zur Berechnung der mittleren Einträge von Gesamt-P auch die mittlere 

Konzentration von Gesamt-P im Straßenablauf bekannt sein. Für die vorliegende Studie 

wurden die Konzentrationen verwendet, die vom MUNLV (2006) veröffentlicht wurden, d. h. 1 

mg/l Gesamt-P. In diesem Zusammenhang wird angemerkt, dass neuere Literaturauswer-
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tungen von deutlich niedrigeren P-Konzentrationen im Trennkanalabfluss ausgehen. So 

nennen Brombach & Fuchs (2003) auf Basis von 34 Untersuchungen in Zentraleuropa einen 

Medianwert von 0,51 mg Gesamt-P/l im Regenwasserkanal der Trennkanalisation. Eine Re-

duzierung der Konzentration um 50 % würde eine ebenso große Verringerung der Fracht 

bewirken (Gl. 18). 

Wie oben ausgeführt, muss sich die Modellierung des P-Eintrags über Trennkanalisation 

aufgrund der Datenlage eines robusten Ansatzes bedienen. Die hier vorgestellte Methodik 

berücksichtigt diese Vorgaben und besitzt den Charakter einer Schätzung. Dennoch wird die 

Aussagefähigkeit des Ansatzes für Betrachtungen auf der Ebene von Gewässereinzugsge-

bieten als ausreichend angesehen. 
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8. Datengrundlagen 

Für die Analysen des Landschaftswasserhaushaltes und Nährstoffeintrags werden zahleiche 

flächendifferenzierte klimatische, hydrologische, pedologische, topographische und hydro-

geologische Basisdaten benötigt. Die Daten wurden bestehenden digitalen thematischen 

Datenbeständen der Länder entnommen. Bei der Auswahl der Datensätze war entschei-

dend, dass sie einerseits flächendeckend für die Pilotgebiete verfügbar waren und anderer-

seits eine hohe räumliche Auflösung aufwiesen. Die Eingangsdaten lagen teilweise im Vek-

torformat, teilweise aber auch als Rasterdaten mit einer Zellengröße zwischen 50 und 250 m 

vor und wurden im Vorfeld der Modellierung auf ein Raster mit der für die Modellierung ver-

wendeten Zellengröße von 100 m vereinheitlicht. Das Aufbereiten, Vorhalten und Darstellen 

der Daten erfolgte mit dem GIS ArcView. 

Im Folgenden werden Herkunft, Erfassungsmethodik und Genauigkeit der verwendeten Ein-

gabedatensätze behandelt. Hierbei wird, falls erforderlich, auf die Verfahrensschritte bei der 

Datenaufbereitung sowie regionale Besonderheiten eingegangen. In Tabelle 8-1 sind die für 

die Modellierung des Wasserhaushaltes und Nährstoffeintrags in Nordrhein-Westfalen ver-

wendeten Datengrundlagen zusammenfassend dargestellt.  

Tabelle 8-1: Datengrundlagen für die Modellierung und Validierung von Wasserhaushalt, 

N- und P-Einträgen sowie für die Kartendarstellung 

$hemengebiet Datengrundlage Datentyp Quelle

Grunddaten Verwaltungsgrenzen Vektor DLM25 
(Landesvermessungsamt NRW) 

Fließgewässer, Seen Vektor DLM25 (Landesvermessungsamt 
NRW)

Oberflächenwasserkörper Vektor
Hydrographie 

Grundwasserkörper Vektor
LANUV NRW 

Sommerniederschlag 
Winterniederschlag RasterKlima
Potenzielle Verdunstung nach Wend-
ling

Deutscher Wetterdienst 

effektive Durchwurzelungstiefe 
nutzbare Feldkapazität 
kapillare Aufstiegshöhe Vektor
Flurabstand 

Boden 

Staunässegrad 

BK50
(Geologischer Dienst NRW) 

Landnutzung Bodenbedeckungskategorien Vektor ATKIS DLM 25 
(Landesvermessungsamt NRW) 

Hydrogeologie Durchlässigkeitsklassen Vektor HK100 
(Geologischer Dienst NRW) 

Hangneigung RasterTopographie 
Hangexposition Raster

DGM5
(Landesvermessungsamt NRW) 

R-Faktor Raster
K-Faktor Raster

Geologischer Dienst NRW 
Erosion 

C-Faktor Raster Statistisches Landesamt NRW 
Dränagen Dränierte landwirtchaftliche Flächen Raster Verfahren nach Tetzlaff et al. 2008a 
Nährstoff-
überschüsse 

Bilanzüberschüsse N und P Raster Modell RAUMIS (vTI Braunschweig) 

Atm. Deposition N-Deposition Raster Werte von Gauger et al. 2008 
N- u. P-Einträge aus kommunalen-
Kläranlagen 

VektorPunktquellen 

N- u. P-Einträge aus Industrieanlagen Vektor

Einleiterüberwachung Abwasser,  
ReBeKa 

(Landesumweltamt NRW) 
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Daten zu Kanalisationstyp, Typ und 
Volumen von Sonderbauwerken Vektor

Hydrogeochemie Grundwassergütedaten dbf LANUV NRW 
Einzugsgebietsgrenzen Vektor LANUV NRW 
Tagesmittel der Abflüsse dbf Landesämter, Wasserverbände Validierung 
Gütemessdaten der Oberflächenge-
wässer 

dbf LANUV NRW 

Alle Datenbestände wurden in das Geographische Informationssystem ArcGIS bzw. das Da-

tenbanksystem Access eingebettet. In ArcGIS erfolgt sowohl die Datenhaltung und  

-verwaltung als auch die Analyse und Ergebnisauswertung. Es wird an dieser Stelle darauf 

hingewiesen, dass der Maßstabsebene entsprechend keine punktbezogenen Aussagen 

möglich sind. 

8.1 Diskretisierung der Datengrundlagen 

Für die flächendifferenzierte Quantifizierung der N- und P- Einträge ins Grundwasser und die 

Oberflächengewässer in Nordrhein-Westfalen ist eine digitale Grundkarte des Bundeslandes 

eine unabdingbare Voraussetzung. Die Geometrie der digitalen Grundkarte stellt das geo-

graphische Referenzsystem für die Bearbeitung des gesamten Forschungsvorhabens dar, 

auf welches sowohl alle Datengrundlagen als auch alle Modellrechnungen bezogen wurden.  

Grundvoraussetzung für 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 Datensätze. Bei der Diskretisierung der für 

NRW vorhanden Datensätze waren folgende Randbedingungen zu beachten: 

- Die Modellierung erfolgte unter Verwendung hoch aufgelöster, flächendeckend vorlie-

gender digitaler Daten. 

- Die hoch aufgelösten Daten mussten rationell verarbeitbar sein 

- Der unvermeidliche Informationsverlust, der bei der Transformation von Vektordaten in 

das für die Modellierung erforderliche Rasterformat auftritt, wurde möglichst gering gehal-

ten.

- Es musste sichergestellt sein, dass das statistische Verhalten der Datensätze trotz des 

Verlustes an räumlicher Information unverändert blieb. 

Dörhöfer et al. (2001) haben am Beispiel des Attributs „Bodentyp“ der Bodenkarte Nieder-

sachsens im Maßstab 1:50.000 (BK 50) untersucht, wie sich unterschiedliche Rasterungen 

(50 bis 1000 m) auf den Informationsgehalt von nominal skalierten Vektordaten auswirken. 

Der zu überprüfende Informationsgehalt wurde über die Kriterien „Diversität der Bodentyp-

Klassen“ und „Abweichungen von der primären Flächengröße pro Bodentyp-Klasse“ defi-

niert. Die Untersuchung zeigte, dass bei Rasterweiten von 1000 m und 500 m nicht alle Bo-

dentypklassen in dem Rasterdatensatz repräsentiert werden. Bei einer Rasterung von 250 m 

blieben zwar alle Bodentypklassen erhalten, jedoch traten Abweichungen der Flächengrößen 
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von bis 30 % auf. Bei der 50 und 100 m Auflösung waren die Abweichungen geringer und 

lagen zudem in der gleichen Größenordnung (max. 5 %).  

Da Rasterweiten unter 100 m den Informationsverlust von Karten im Maßstab 1:50.000 nur 

unwesentlich verringerten, dafür den Rechenaufwand aber überproportional erhöhten, wurde 

ein 100 m Raster als optimal für die Untersuchungen in Niedersachsen angesehen. Da die 

für Nordrhein-Westfalen zur Verfügung stehenden Grunddaten im wesentlichen aus dem 

gleichen Maßstabsbereich stammen, die der Untersuchung in Niedersachsen zugrunde ge-

legen haben, wurden die Eingangsdaten für die Modellierung im Rahmen dieser Untersu-

chung ebenfalls auf eine einheitliche Rasterweite von 100 m transformiert. Somit wurde die 

Landesfläche NRWs in ca. 3.4 Mio. individuelle Rasterzellen unterteilt, auf die jede Mo-

delleingabegröße bzw. jede Modellrechnung bezogen wurde. Als einheitliche Geocodierung 

wurde das geodätische Gauß-Krüger-Netz mit dem 6. Längengrad als Bezugsmeridian ver-

wendet, das auf einer transversalen Mercatorprojektion mit dem Bessel'schen Rotationsel-

lipsoid basiert. 

8.2 Klimatische Datengrundlagen 

Alle klimatischen Datengrundlagen wurden vom Deutschen Wetterdienst (DWD) im 1x1 km² 

Rasterformat erstellt. Dabei handelt es sich um folgende digitale Datensätze der hydrologi-

schen Periode 1961-1990: 

�x Mittlere jährliche Niederschlagshöhe, 

�x Mittlere Niederschlagshöhe im hydrologischen Sommerhalbjahr, 

�x Mittlere Niederschlagshöhe im hydrologischen Winterhalbjahr, 

�x Mittlere jährliche potenzielle Verdunstungshöhe nach Wendling. 

Für die Modellierung wurde eine Disaggregierung der 1·1 km² Raster-Daten des DWD auf 

die Rasterweite von 100 m vorgenommen. Hierzu wurde das Verfahren des Ordinary Kriging 

(Matheron, 1963) angewendet. Die im Folgenden vorgestellten Klimadaten sind somit die auf 

ein 100 m Raster disaggregierten Originaldaten des DWD. 

.#(#% Niederschlagsh'he 

In die Bestimmung der Wasserhaushaltsgrößen mit dem GROWA-Modell gehen die mittlere 

Niederschlagshöhe im hydrologischen Sommerhalbjahr und die mittlere Niederschlagshöhe 

im hydrologischen Winterhalbjahr ein. Auf eine Diskussion der absoluten Halbjahresnieder-

schlagshöhen wird an dieser Stelle jedoch verzichtet. Stattdessen sind die mittleren jährli-

chen Niederschlagshöhen (Abbildung 8-1) sowie die prozentualen Verhältnisse der Sommer- 

zu den Winterniederschlägen des Bezugszeitraums dargestellt (Abbildung 8-2). 

Die in Abbildung 8-1 dargestellten mittleren jährlichen Niederschlagshöhen reichen je nach 

Region von weniger als 700 mm/a bis über 1.600 mm/a. Um die regionale Gliederung deut-

lich zu machen, beträgt die Breite der Bereiche 100 mm/a. Nur im Bereich 1.000 mm/a bis 
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1.600 mm/a ist eine Zwischenstufe von 200 mm/a verwendet worden. Infolge der überwie-

gend von Südwesten bis Nordwesten einfließenden Meeresluft ist die Niederschlagshöhe in 

den Kammlagen der Mittelgebirge gegenüber den Niederschlagshöhen auf den Ostseiten 

(Leelagen) erhöht. Besonders deutlich wird dieser Effekt im südlichen Bereich der Nieder-

rheinischen Bucht, wo die Höhenlagen des Hohen Venns eine signifikante Regenabschat-

tung bewirken. Während in den Kammlagen dieser Mittelgebirge Niederschlagshöhen von 

1.600 mm/a und mehr auftreten können, sind im Windschatten Niederschlagshöhen unter 

700 mm/a keine Seltenheit. 

Der Luv-Effekt, also die Hebung von Luftmassen aufgrund der morphologischen Gegeben-

heiten, wird im zentralen Bereich des Bergischen Lands, den sogenannten Bergischen Hoch-

flächen besonders deutlich. Trotz der relativ moderaten mittleren Höhe von 240 m werden 

hier mittlere Gesamtniederschlagshöhen von etwa 1.250 mm/a erreicht. Das weiter im Osten 

befindliche Rothaargebirge weist eine mittlere Höhe von über 560 m auf, wobei der mittlere 

Gesamtniederschlag mit rund 1.240 mm/a sogar geringer ausfällt als in den Bergischen 

Hochflächen. An diesem Beispiel zeigt sich, dass die bei einer Betrachtung der Abhängigkeit 

von der Höhe und der Niederschlagsmenge auch die Luv- und Lee-Effekte zu berücksichti-

gen sind. In Tabelle 8-2 sind statistische Kennwerte zur mittleren Gesamtniederschlagshöhe 

für den Zeitraum 1961-1990 in den Großlandschaften Nordrhein-Westfalens dargestellt. 

Es zeigt sich, dass die Streubreite des Gesamtniederschlags regional sehr unterschiedlich 

ist. Die höchsten Streubreiten sind erwartungsgemäß in den Mittelgebirgsregionen zu finden, 

mit einer Streubreite von bis zu rund 1.000 mm/a (Sauer- und Siegerland). Für das gesamte 

Abbildung 8-1: Mittlere Jahresniederschlagshöhen in Nordrhein-Westfalen für die 
Periode  1961 bis 1990 
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Bundesland NRW ergibt sich sogar eine Streubreite von 1.100 mm/a. Diese Differenziertheit 

der Niederschlagshöhen ist Ausdruck der Reliefgliederung in NRW mit einem ausgeprägten 

Wechsel von Flachland- und Mittelgebirgsregionen. 

Tabelle 8-2: Statistische Kennwerte zur mittleren Gesamtniederschlagshöhe (1961-1990) 

bezogen auf die Großlandschaften in NRW 

Großlandschaft Minimalwert Ma%imalwert Streubreite Mittelwert 
Westfälische Bucht 748 mm/a 1.120 mm/a 372 mm/a 832 mm/a 

Weserbergland 632 mm/a 1.364 mm/a 731,9 mm/a 897 mm/a 
Bergisches Land 748 mm/a 1.559 mm/a 811 mm/a 1.163 mm/a 

Westfälisches Tiefland 659 mm/a 916 mm/a 257 mm/a 737 mm/a 
Niederrheinische Bucht 572 mm/a 1.118 mm/a 546 mm/a 763 mm/a 

Niederrheinisches Tiefland 710 mm/a 955 mm/a 245 mm/a 793 mm/a 
Sauer- und Siegerland 674 mm/a 1.672 mm/a 999 mm/a 1.165 mm/a 

Eifel (mit Siebengebirge) 663 mm/a 1.415 mm/a 752 mm/a 928 mm/a 
NRW gesamt 572 mm/a 1.672 mm/a 1.100 mm/a 912 mm/a 

Abbildung 8-2 zeigt das Verhältnis von Sommer- zu Winterniederschlägen im Bezugszeit-

raum (1961-1990).

Bei einem Verhältnis von 100 % ist die Niederschlagshöhe im hydrologischen Sommerhalb-

jahr (Mai bis Oktober) im Mittel genauso hoch wie die des hydrologischen Winterhalbjahres 

(November bis April). Bei Werten unter 100 % überwiegt der Winterniederschlag, bei Werten 

über 100 % der Sommerniederschlag. Die Spanne der in NRW im Bezugszeitraum aufgetre-

Abbildung 8-2: Verhältnis zwischen Sommer- und Winterniederschlägen in Nord-
rheinWestfalen für die Periode 1961 bis 1990 
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tenen Verhältnisse von Sommer- zu Winterniederschlag liegt zwischen Werten von unter 

80 % und über 120 %. Im Westen und Norden Nordrhein-Westfalens ist im Allgemeinen ein 

relativ ausgeglichenes Verhältnis von Sommer- zu Winterniederschlag zu beobachten. In 

den Mittelgebirgsräumen überwiegen jedoch deutlich die Winterniederschläge. Somit fällt 

hier die niederschlagsreichste Zeit mit der Zeit des geringsten Verdunstungspotenzials zu-

sammen. Aufgrund der geringen Transpirationsraten im Winter und der damit verbundenen 

hohen Bodenfeuchten kann ein Großteil des Niederschlagswassers schnell abflusswirksam 

werden. Im Gegensatz dazu treten in der Niederrheinischen Bucht die höchsten Nieder-

schlagsmengen im Sommer und daher zur Zeit der höchsten potenziellen Verdunstung auf. 

.#(#( Potenzielle Verdunstung nach Wendling 

Aufgrund des sehr hohen Messaufwandes werden zur Ermittlung der Verdunstung in der 

Regel Modelle genutzt, welche es ermöglichen die Verdunstung aus leichter zugänglichen 

Messgrößen zu berechnen. Das bekannteste Modell ist die Penman-Monteith-Beziehung 

(Allen et al., 2000). Die Potenzielle Verdunstung (ETo) ist jene Verdunstung, die sich allein 

aus den meteorologischen Daten ergibt. Um hierbei eine einheitliche Berechnung zu ermög-

lichen, müssen die übrigen 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 

Abbildung 8-3: Mittlere potenzielle Verdunstungshöhe in Nordrhein-Westfalen für 
die Periode von 1961 bis 1990 
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basiert (ATV-DVWK, 2002). Hierbei wurden folgende Randbedingungen festgelegt: das gan-

ze Jahr über Grasbedeckung (12 cm Höhe), kein Trockenstress (mindestens ca. 50 % der 

nutzbaren Feldkapazität) und eine mittlere Albedo der Oberfläche 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 langjähriger Verduns-

tungshöhen modifiziert. Weiterhin wurden Faktoren zur Berücksichtung der Höhe und der 

Küstennähe eingeführt (ATV-DVWK, 2002). Die deutschlandweite Umsetzung dieses Verfah-

rens fand Eingang in den Hydrologischen Atlas von Deutschland (BMU, 1998). 

Abbildung 8-3 zeigt die jährliche potenzielle Verdunstungshöhe nach Wendling (1961-1990) 

in Nordrhein-Westfalen. Die potenzielle Verdunstung ist abhängig von verschiedenen meteo-

rologischen Randbedingungen (z. B. Temperatur, Luftfeuchte, Strahlung etc.) die wiederum 

höhenabhängig sind. Somit wird die räumliche Struktur der Verdunstungsverteilung stark von 

den morphologischen Gegebenheiten geprägt. In den Mittelgebirgsräumen werden aufgrund 

der niedrigen Lufttemperaturen und hohen -feuchten, insbesondere in den Wintermonaten, 

die niedrigsten Verdunstungshöhen erreicht. Die niedrigsten Werte weisen das Sauer- und 

Siegerland auf (Minimalwert: 402 mm/a bzw. Mittelwert: 520 mm/a). Aufgrund der ausge-

prägten Höhengliederung sind hier auch die höchsten Streubreiten zu verzeichnen. 

Die potenziellen Verdunstungshöhen in der Köln-Aachener Bucht liegen mit einer Streuung 

von in der Regel unter 35 mm/a zwischen 575 bis 610 mm/a. Hierbei werden die höchsten 

Verdunstungsraten im Bereich des Rheingrabens zwischen Köln und Düsseldorf mit Werten 

um 605 mm/a erreicht. 

8.3 Daten zur Bodenbedeckung 

Grundlage dieser Karte ist das einheitlich vorliegende Digitale Landschaftsmodell DLM 25 

des ATKIS (siehe Abbildung 8-4). Mit dem Digitalen Landschaftsmodell DLM 25 (2. Ausbau-

stufe) des ATKIS stehen Landnutzungsinformationen mit höherer Lagegenauigkeit bundes-

weit zur Verfügung. 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 Fortführung jedoch nur teil-

weise den realen Landnutzungswandel wiedergibt. So haben Untersuchungen der Bundes-

forschungsanstalt für Landwirtschaft gezeigt, dass der im nördlichen Nordrhein-Westfalen in 

den 1980er Jahren verstärkt vorgenommene Grünlandumbruch zum Zwecke des Maisan-

baus in den Datenbeständen des DLM 25 nur z.T. wiedergegeben wird (mündl. Mitt. Hr. 

Kreins, vTI Braunschweig). Dieser Nachteil wird durch die höhere räumliche Auflösung bzw. 

die geringere Generaliserung aufgehoben, die sich gerade bei der Modellierung von Nähr-

stoffströmen positiv bemerkbar macht. 
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Abbildung 8-4 zeigt die räumliche Verteilung der Bodenbedeckungskategorien. Es zeigt sich, 

dass allein acht Landnutzungskategorien über 95 % der Gesamtfläche bedecken. Der größte 

Anteil der Bodenbedeckung entfällt auf die Kategorie „Ackerland“. 

In dem im GROWA-Modell implementierten Verfahren zur Berechnung der realen verduns-

tung nach Renger & Wessolek (DVWK, 1996) werden nur die Landnutzungseinheiten „ver-

siegelte Fläche“, „vegetationslose Fläche“, „Grünland“, „Ackerland“, „Laubwald“, „Nadelwald“ 

und „Gewässer“ unterschieden. Für die Verdunstungsberechnung wurden die stärker diffe-

renzierten ATKIS-Landnutzungsarten den entsprechenden Landnutzungseinheiten zugeord-

net bzw. anteilige Kombinationen derselben gebildet. Hierzu wurden die in NRW auftreten-

den Landnutzungskategorien auf Basis einer Empfehlung des ATV-DVWK (2002) in diese 

sieben Landnutzungsgruppen zusammengefasst.  

Basierend auf einer Landnutzungsgruppierung ergibt sich die in Abbildung 8-5 dargestellte 

Häufigkeitsverteilung von Landnutzungsgruppen in NRW. Fast die Hälfte des Gebietes des 

Bundeslandes NRW (35,4 %) wird durch die Landnutzungsgruppe „Ackerland“ vertreten. 

Schwerpunktmäßig ist diese Landnutzungsgruppe in den Tieflandsregionen Nordrhein–

Westfalens und im Weserbergland vertreten. Die Waldkategorien „Laubwald“ und „Nadel-

wald“ nehmen zusammen mit rund 27,9 % den zweitgrößten Anteil an der Landnutzung ein. 

Diese Landnutzungsgruppe konzentrierte sich in den Mittelgebirgsregionen. Die Bodenbede-

ckungskategorie „Grünland“ tritt demgegenüber mit ca. 16,8 % zurück. Grünland stellt insbe-

sondere in der Westfälischen Bucht eine bedeutende Bodenbedeckungskategorie dar. 

Abbildung 8-4: Landnutzungskategorien nach ATKIS DLM 25 für Nordrhein-
Westfalen
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Tabelle 8-3: Anteile in % der in dem Berechnungsverfahren verwendeten sieben Land-

nutzungsgruppen nach ATV-DVWK (2002), sowie die Parameter ZB und UA 

für die Berechnung der maximalen Verdunstungshöhe. 

14.7%

18.3%

13.2%

1.2%

35.4%

0.4%

16.8%

Laubw ald

Nadelw ald

versiegelte Fläche

vegetationslose Fläche

Wasserf läche

Ackerland

Grünland

Abbildung 8-5:  Häufigkeitsverteilung der Landnutzungsgruppen in NRW 

Grünland Laubwald Nadelwald *ORI-
NE Ka-
tegorie

versiegel-
te Fläche 

[%]

vegetati-
ons-lose 
Fläche

[%] [%] ZB

[cm] 

Acker
land
[%] [%] UA [a] [%] UA [a] 

Ge-
wässer

[%]

1.1.1 80 10 12 10 100

1.1.2 35 20 12 20 15
10

100
30

1.2.1 85 10 12 5 100
1.2.2 50 20 20 12 10 100
1.2.3 80 10 10 12
1.2.4 30 70 12
1.3.1 70 25 12 5
1.3.2 80 20 12
1.3.3 20 80
1.4.1 50 12 50 100

1.4.2 15 60 12 5 10
10

100
30

2.1.1 100
2.2.2 100 20
2.3.1 100 20
2.4.2 35 20 40 25 10
2.4.3 35 20 40 15 50 10 50

3.1.1 100 S: 170
B: 140

3.1.2 100 S: 90 
B: 80 

3.1.3 50 S: 170
B: 140

50 S: 90 
B: 80 

3.2.1 100 12
3.2.2 50 20 50 50
3.2.4 50 15 50 10
3.3.1 100
3.3.3 50 50 12
4.1.1 50 20 40 10 50
4.1.2 100 20
5.1.1 100
5.1.2 100
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NRW ist mit fast 18 Mio. Einwohnern das bevölkerungsreichste Bundesland. Aufgrund der 

hohen Bevölkerungsdichte in NRW von im Schnitt 520 Personen pro km² nehmen versiegel-

te Flächen dementsprechend einen relativ hohen Flächenanteil ein (ca. 18,3 %). Die Land-

nutzungsgruppen „vegetationslose Fläche“ und „Wasserflächen“ haben nur noch einen Anteil 

von 0,5 % bzw. 1,2 %, was einer Fläche von etwa 552 km² entspricht. Großflächig treten 

vegetationslose Flächen z. B. bei den Braunkohletagebauen in der Niederrheinischen Bucht 

auf.

8.4 Bodenkundliche Datengrundlagen 

Der Wasser- und Stoffhaushalt eines Landschaftsraumes wird in starker Weise durch pedo-

logische Einflussgrößen bestimmt. Für die Verdunstung steht den Pflanzen nur das im Wur-

zelraum gespeicherte Wasser zur Verfügung, die sogenannte pflanzenverfügbare Boden-

wassermenge. Dieser bodenhydrologische Kennwert geht in das gewählte Verfahren zur 

Bestimmung der Wasserhaushaltsgrößen ein. Zu seiner Ableitung sind Angaben über die 

nutzbare Feldkapazität, die effektive Durchwurzelungstiefe und die kapillare Aufstiegshöhe 

erforderlich. Die ebenfalls abgeleiteten Parameter Grundwasser- bzw. Stauwasserbeeinflus-

sung des Bodens sind zur Ausweisung von grundwassernahen Standorten mit erhöhtem 

Verdunstungspotential und zur Abtrennung des Basisabflussanteils von der Gesamtabfluss-

höhe wichtig. 

Die digitale Bodenkarte von Nordrhein-Westfalen im Maßstab 1:50.000 (BK 50) liegt landes-

weit flächendeckend vor und wurde als gesamtes Kartenwerk einheitlich digital aufbereitet. 

Der Maßstab dieser Karte gibt bei ausreichender Genauigkeit einen vergleichenden Über-

blick über die Böden des Landes und deren regionale Bedeutung. Diese Bodenübersichts-

karte ist durch flächendeckende Kartierung entstanden. Dabei wurden die Böden und ihr 

Profil bis in 2 m Tiefe bzw. bis zur Obergrenze des Festgesteins aufgenommen. Der Bohr-

punktabstand betrug je nach Komplexität der bodenkundlichen Verhältnisse im Gelände ca. 

100-300 m (Arbeitsgruppe BK 50, 2001). Kartographisch wird der Bodenaufbau durch Bo-

deneinheiten beschrieben, die Böden gleichartiger oder ähnlicher Entwicklung sowie mit ver-

gleichbarem Substrataufbau erfassen. Für die erfasste Bodenartenschichtung werden inte-

grativ quantifizierte Angaben zu Mächtigkeit, Korngrößenzusammensetzung und Humusge-

halt gemacht, sodass eine Berechnung bodenhydrologischer Parameter möglich wird.  

Die BK 50 enthält ebenfalls sehr detaillierte Angaben zu den für die Wasserhaushaltsmodel-

lierung erforderlichen Parametern. Hierzu gehören der Grundwasser- und Staunässeeinfluss, 

die Geogenese bzw. Gesteinsart mit ihrer Stratigraphie und die Bodenartenschichtung 

(Schrey, 1994). Die Bodenartenschichtung enthält je Schicht nach Flächenanteilen quantifi-

zierte Angaben zu den Fein- und Skelettbodenarten, Humus- und Kalkgehalten und zur 

Mächtigkeit. Jede Einheit wird zudem durch klassifizierte Angaben zur Sorptionsfähigkeit, zur 

Wasserspeicherkapazität und zur Durchlässigkeit sowie durch die Spanne der Bodenwert-

zahlen beschrieben. 
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.#+#% Grundwasserstand 

Die Bodenkarte ist konzipiert für Aufgaben der Land- und Forstwirtschaft, des Boden- und 

Bodennutzungsschutzes, des Natur- und Landschaftsschutzes sowie der Landespflege. Ent-

sprechend ihrer Zielrichtung zeigt die Bodenkarte die Wasserverhältnisse bis zwei Meter 

unter Geländeoberfläche auch für kleinräumige, geringmächtige Grundwasserkörper ein-

schließlich des geschlossenen Kapillarsaums, der je nach Bodenart und Lagerungsdichte 

zwischen ein und fünf Dezimetern liegt. Aus diesen Differenzierungen ergeben sich Abwei-

chungen gegenüber den Angaben zur Grundwasseroberfläche in hydrogeologischen und 

hydrologischen Karten. 

Das oberflächennahe Grundwasser bestimmt wesentlich die Entwicklung und Eigenschaften 

der Böden und damit deren Nutzungsmöglichkeit oder Meliorationsbedürftigkeit. Der Grund-

wasserstand schwankt im Jahresverlauf in Abhängigkeit vom Witterungsverlauf, vom Sub-

strat, von der Geländelage und der Vegetation mehr oder weniger stark. Daher wird neben 

dem mittleren Grundwasserstand auch die Amplitude seiner Schwankungen dargestellt. Vor 

allem unter Wald sind die Schwankungen nach unten sehr stark und die Nassphasen der 

durch Staunässe geprägten Böden kürzer als unter landwirtschaftlicher Nutzung. 

Böden in Auenlage zeichnen sich vor allem in der Nähe der Vorfluter durch extrem starke, 

kurzzeitige Schwankungen des Grundwasserstands aus als Folge der sogenannten +Auen-

hydrologie+. Hier bestimmen Niederschläge, Zuflüsse über die Wasserführung der Flüsse mit 

leichter zeitlicher Verzögerung und entfernungsabhängiger Intensität den Grundwasserstand. 

Der Abstand zwischen effektiver Durchwurzelungstiefe und Grundwasseroberfläche sowie 

die ungesättigte Wasserleitfähigkeit und Porengrößenverteilung 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 während trocke-

ner Witterungsperioden zusätzlich zur nutzbaren Feldkapazität bereitgestellt wird. 

Tabelle 8-4: Codierung der Art, Höhe des mittleren Schwankungsbereichs und Stufe des 

Grundwassers

Die Grundwasserstufe kennzeichnet den mittleren Schwankungsbereich des Grundwassers 

einschließlich des geschlossenen Kapillarsaums in Dezimetern unter der Geländeoberfläche 

(GOF) mit einer normalen Schwankungsamplitude von einer Tiefenstufe bezogen auf das 

hydrologische Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober). Grundwasserfreie Böden erhalten die 

Bezeichnung 
sehr

flach bis 
flach

mittel tief sehr tief äußerst 
tief

Mittlere Schwankung dm u. GOF 0 bis 4 4 bis 8 8 bis 13 13 bis 20 über 20 
normal schwankend GW1 GW2 GW3 GW4 /

abgesenkt und normal schwankend / GA2 GA3 GA4 GA5
angestiegen und normal schwan-

kend GH1 GH2 GH3 GH4 /

stark nach oben schwankend GO1 GO2 GO3 GO4 /
stark nach unten schwankend GU1 GU2 GU3 GU4 /

stark nach unten und oben schwan-
kend GS1 GS2 GS3 GS4 GS5
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Grundwasserstufe +0+. Im Bodeneinheitensymbol wird der numerischen Grundwasserstufe 

ein +G+ für Grundwasser oder ein +H+ für Hanggrundwasser sowie ein weiterer Buchstabe für 

die Höhe des mittleren Schwankungsbereichs vorangestellt, siehe Tabelle 8–4. Aus Abbil-

dung 8-6 geht der mittlere Schwankungsbereich des Grundwassers in Dezimetern unter Ge-

ländeoberfläche hervor. 

Die für die Ausgliederung grundwassernaher Standorte relevanten Flächen mit einem Flur-

abstand von maximal 4 dm treten in den Flussauen, Moor- und Niederungsgebieten auf. Als 

Beispiele für gehäuftes Auftreten von diesen Flächen sind die Auenböden im nördlichen 

Westmünsterland zwischen den Flüssen Vechte und Berkel und die Moorböden des Stem-

mer Moors nördlich des Wiehengebirges zu nennen. Ansonsten überwiegen in Nordrhein-

Westfalen Grundwasserflurabstände von über 4 dm. 

Standorte mit einem mittleren bis tiefen Grundwasserschwankungsbereich finden sich ver-

breitet in den Niederungen von Niers und Issel, im West- und Ostmünsterland sowie verein-

zelt im Emscher- und Kernmünsterland und nördlich des Wiehengebirges. In den Mittelge-

birgsregionen sind häufig die Böden der Flussauen von Grundwasser beeinflusst. In der Nie-

derrheinischen Bucht und in den südlichen Hellwegbörden sind kaum Standorte mit grund-

wasserbeeinflussten Böden zu finden. 

Abbildung 8-6:  Mittlerer Schwankungsbereich des Grundwassers in Nordrhein-
Westfalen
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.#+#( Staunässe 

Die Staunässestufe beschreibt die Art und den Grad der Vernässung stau- und haftwasser-

beeinflusster Böden bezogen auf das gesamte Bodenprofil; stauwasserfreie Böden erhalten 

die Stauwasserstufe +0+. In Tabelle 8-5 ist die Codierung der Staunässestufen aufgelistet. 

Tabelle 8-5: Codierung der Art und des Grades der Vernässung 

Abbildung 8-7 zeigt den Vernässungsgrad der stau- und haftwasserbeeinflussten Böden in 

Nordrhein-Westfalen. Aus dieser Karte geht hervor, dass mittel bis sehr stark beeinflusste 

Böden flächenmäßig vor allem im Kernmünsterland auftreten und zudem noch in der südli-

chen Niederrheinischen Bucht, im Westmünster- und Emscherland, in den Hellwegbörden 

sowie nördlich und im Bereich des Wiehengebirges. Ansonsten sind Böden mit schwachen 

bis sehr schwachen Vernässungen im gesamten Gebiet Nordrhein-Westfalens vertreten, mit 

Ausnahme der Rheinebenen, weiten Teilen des Ostmünsterlands sowie des Sauer- und Sie-

gerlands.

Bezeichnung sehr
schwach schwach mittel stark sehr stark 

Staunässe SW1 SW2 SW3 SW4 SW5
Hangstaunässe SH1 SH2 SH3 SH4 SH5

Haftnässe SP1 SP2 SP3 SP4 SP5

Abbildung 8-7:  Vernässungsgrad stau- und haftwasserbeeinflusster Böden in 
Nordrhein-Westfalen
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.#+#$  Pflanzen&erfügbares Wasser im effekti&en Wur zelraum 

Das pflanzenverfügbare Bodenwasser entspricht der nutzbaren Feldkapazität im effektiven 

Wurzelraum (Schrey, 1994), bei grundwassernahen Böden kommt der kapillare Aufstieg von 

Grundwasser in den Wurzelraum hinzu. 

Nutzbare /eldka)azität 
Die nutzbare Feldkapazität ist bei grundwasser- und staunässefreien Böden das wesentliche 

Maß für die pflanzenverfügbare Bodenwassermenge und macht einen großen Anteil der Bo-

denfruchtbarkeit und damit der Ertragssicherheit aus. Staunasse Böden stellen zeitweilig 

mehr Wasser als die nutzbare Feldkapazität des effektiven Wurzelraumes bereit. Grundwas-

serbeeinflusste Böden stellen zusätzlich den kapillaren Aufstieg von Grundwasser als pflan-

zenverfügbares Wasser bereit. 

Die nutzbare Feldkapazität ist der Teil der Feldkapazität, der für 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 Bodenartenschicht aus dem Anteil der Bodenarten bei 

mittlerer Lagerungsdichte, korrigiert durch volumenprozentuale Abschläge für den Skelettan-

teil (ohne nutzbare Feldkapazität) bzw. durch Zuschläge für die Humusgehalte. Aus der 

Summe der nutzbaren Feldkapazität je Bodenartenschicht über die mittlere effektive Durch-

wurzelungstiefe ergibt sich die nutzbare Feldkapazität des effektiven Wurzelraums. 

Die mittlere effektive Durchwurzelungstiefe ist landnutzungsabhängig. Im Rahmen dieser 

Arbeit wurden bei der Berechnung der nutzbaren Feldkapazität die Landnutzungskategorien 

Ackerland, Grünland und Wald unterschieden. Zur räumlichen Differenzierung der Landnut-

Abbildung 8-8: Nutzbare Feldkapazität im effektiven Wurzelraum 
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zung wird der ATKIS DLM 25 Datensatz (Landesvermessungsamt NRW) genutzt. Die Be-

rechnung der nutzbaren Feldkapazität findet getrennt für jede Landnutzungskategorie statt, 

wobei von einer maximalen Durchwurzelungstiefe bei Ackerland von 10 dm, bei Grünland 

von 8 dm und bei Wald von 12 dm ausgegangen wird. In den Fällen, wo die Durchwurzelung 

durch die Bodeneigenschaften begrenzt wird (niedriger Grundwasserflurabstand, geringe 

Bodenmächtigkeit etc.), fällt die Durchwurzelungstiefe entsprechend niedriger aus.  

Aus Abbildung 8-8 geht die nach diesem Verfahren ermittelte nutzbare Feldkapazität des 

effektiven Wurzelraums hervor. Für Teilbereiche im äußersten Nordosten Nordrhein-

Westfalens sowie einzelnen Stadtgebietsflächen (z. B. Köln) wurden die Daten der digitalen 

Bodenübersichtskarte 1 : 1.000.000 (BÜK 1000) der Bundesanstalt für Geowissenschaften 

und Rohstoffe (BGR) eingesetzt. Auf diese Weise wurde ein flächendeckender Datensatz zur 

nutzbaren Feldkapazität erhalten. 

Die Regionen mit Böden hoher nutzbarer Feldkapazität sind in Nordrhein-Westfalen mit dem 

Vorkommen von Löß verbunden. Verbreitete Lößgebiete befinden sich in der Niederrheini-

schen Bucht und vereinzelt im Niederrheinischen Tiefland, wobei die Jülicher Börde mit einer 

mittleren nutzbaren Feldkapazität von über 210 mm deutlich hervorragt. Des Weiteren wei-

sen die Lößgebiete entlang der nördlichen Abdachung des Rheinischen Schiefergebirges 

(Hellwegbörden, Westenhellweg, Bergisch-Sauerländisches Unterland) sowie die Region 

nördlich des Teutoburger Waldes (Lübbecker Lößland, Ravensberger Hügelland, Lipper 

Bergland) sehr hohe Werte auf. 

Deutlich geringere nutzbare Feldkapazitäten weisen die Mittelgebirgsregionen des Rheini-

schen Schiefergebirges sowie weite Teile der Westfälischen Bucht auf, wobei das Ostmüns-

terland mit einer mittleren nutzbaren Feldkapazität von unter 90 mm und lokal unter 30 mm 

die Böden mit den geringsten Feldkapazitäten aufweist. 

0a)illarer Aufstieg 
Der Kapillaraufstieg von Grundwasser in den Wurzelraum hängt ab vom Abstand zwischen 

der Untergrenze des Wurzelraums und der zeitlich variierenden Grundwasseroberfläche, 

vom Wassergehalt im Wurzelraum sowie von den Bodenarten und ihrer Lagerung in diesem 

Tiefenbereich. Bei geringem Abstand bzw. schluffreichen Bodenarten ist der Kapillaraufstieg 

hoch, bei großem Abstand bzw. sandreichen Bodenarten niedrig. 

Zur Ermittlung der mittleren jährlichen Wassermenge, die durch kapillaren Aufstieg in den 

Boden gelangt, wird zunächst die Aufstiegsrate benötigt, die von der Wasserleitfähigkeit des 

jeweiligen Bodens abhängig ist. Die entsprechenden Werte liegen im digitalen Bodeninfor-

mationssystem BK50 in Form mittlerer täglicher Aufstiegsraten vor. Zur Ermittlung von jährli-

chen Mittelwerten müssen diese Werte noch mit der Dauer des kapillaren Aufstiegs multipli-

ziert werden. Hierzu wurden im Rahmen des NIBIS (Niedersächsisches Bodeninformations-

systems) (Müller 2004) Richtwerte für verschiedene Landnutzungen angeben (siehe Tabelle 

8-6).
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Tabelle 8-6:  Dauer des kapillaren Aufstiegs in Tagen nach VKR 7.1.14 des NIBIS (Mül-

ler, 2004) 

Auf Basis der Werte von Tabelle 8-6 wurde folgende allgemeine Gleichung zur Bestimmung 

der Dauer des kapillaren Aufstiegs entwickelt. 

�� ���� �� bKR"FKWeKRaD �˜���˜�˜����� 02,01  Gl. 28 

mit D = Dauer des kapillaren Aufstiegs (d) 
K"  = kapillare Aufstiegsrate (mm/d)
nFKWe = nutzbare Feldkapazität im effektiven Wurzelraum (mm) 
a# b = nutzungsspezifische Konstanten (-) 

In Tabelle 8-7 sind die nutzungsspezifischen Konstanten a und b zur Berechnung der Dauer 

des kapillaren Aufstiegs aufgelistet. 

Tabelle 8-7:  Nutzungsspezifische Konstanten zur für Gl. 28. 

Nutzung a b
Getreide 0,14 12

Mais 0,20 16
Intensivweide 0,25 20

Zur räumlichen Differenzierung der Landnutzung wird der ATKIS-Datensatz (Statistisches 

Bundesamt, 1996) genutzt, wobei zwischen den Kategorien Ackerland, Grünland und Wald 

unterschieden wurde. Aufgrund der fehlenden Differenzierung zwischen Mais und Getreide 

wurde für die Ackerflächen ein Mittelwert aus den Konstanten von Getreide und Mais gebil-

det. Für die Kategorien Grünland und Wald wurden die Konstanten für Intensivweide heran-

gezogen.

Des Weiteren wird die klimatische Wasserbilanz des Sommerhalbjahrs KWBSo berechnet, 

die sich aus der Differenz von mittlerer Niederschlagshöhe im Sommer NSo und der poten-

ziellen Verdunstung im Sommer EtpSo ergibt: 

Nutzung KR
"mm/d# 

Gleichung nFKWe;  
0

nFKWe; 
100

nFKWe; 
200

nFKWe; 
300

<= 1 0,14 * nFKWe ? 14,3 14,3 28,3 42,3 56,3
2 0,13 * nFKWe ? 23,4 23,4 36,4 49,4 62,4
3 0,10 * nFKWe ? 35,0 35,0 45,0 55,0 65,0
4 0,07 * nFKWe ? 44,4 44,4 51,4 58,4 65,4

Getreide 

>=5 60,0 60,0 60,0 60,0 60,0
<= 1 0,20 * nFKWe ? 16,6 16,6 36,6 56,6 76,6

2 0,18 * nFKWe ? 32,8 32,8 50,8 68,8 86,8
3 0,16 * nFKWe ? 45,3 45,3 61,3 77,3 93,3
4 0,11 * nFKWe ? 62,5 62,5 73,5 84,5 95,5

Mais

>=5 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
<= 1 0,25 * nFKWe ? 19,5 19,5 44,5 69,5 94,5

2 0,23 * nFKWe ? 38,7 38,7 61,7 84,7 107,7
3 0,21 * nFKWe ? 59,4 59,4 80,4 101,4 122,4
4 0,18 * nFKWe ? 81,0 81,0 99,0 117,0 135,0

Intensivweide

>=5 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0
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SoSoSo ETpNKWB ���  Gl. 29 

Der mittlere jährliche kapillare Aufstieg KA ergibt sich aus Gl. 30: 
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Das Ergebnis der Berechnung der mittleren jährlichen kapillaren Aufstiegshöhe ist in Abbil-

dung 8-9 dargestellt. 

Die räumliche Verteilung der von kapillarem Aufstieg betroffenen Standorte ist nahezu de-

ckungsgleich mit der Verteilung der grundwasserbeeinflussten Standorte (siehe Abbildung 

8-6), da der kapillare Aufstieg an niedrige Flurabstände gebunden ist. Aufgrund der lokalen 

klimatischen und bodenphysikalischen Verhältnisse besteht jedoch immer ein direkter Zu-

sammenhang zwischen Grundwasserstand und kapillarer Aufstiegshöhe. Beispielsweise 

weisen die Auenböden der Rur relativ geringe Grundwasserstände auf (13–20 dm), weswe-

gen mit relativ geringen kapillaren Aufstiegshöhen zu rechnen wäre. Aufgrund der günstigen 

bodenphysikalischen Verhältnisse der Böden und des relativ hohen Verdunstungsdefizits im 

Sommerhalbjahr treten jedoch häufig sehr hohe jährliche kapillare Aufstiegshöhen von 50 bis 

70 mm auf. 

Weiterhin finden sich verbreitet Standorte, die von kapillarem Aufstieg betroffen sind, im Nie-

derrheinischen Tiefland (insbesondere in den Niederungen von Niers und Rhein mit Auf-

stiegshöhen von bis zu über 70 mm), sowie in der Westfälischen Bucht (insbesondere Hell-

Abbildung 8-9: Mittlere kapillare Aufstiegshöhe in Nordrhein-Westfalen 
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wegbörden, Ost- und Westmünsterland mit bis zu über 50 mm) und im Westfälischen Tief-

land (Stemmer Moor mit bis zu über 60 mm). 

Pflanzen&erfügbare Bodenwassermenge 
Die Summe der nutzbaren Feldkapazität und des Kapillaraufstiegs von Grundwasser über 

eine kulturartenabhängige mittlere jährliche Anzahl von Tagen mit Grundwasserzehrung wird 

als pflanzenverfügbare Bodenwassermenge bezeichnet. Diese Größe ist die alleinige bo-

denphysikalische Größe, die in die Berechung der realen Verdunstungshöhe nach Renger u. 

Wessolek (DVWK, 1996) eingeht (siehe Abbildung 8-10). 

Aufgrund der Ähnlichkeit dieser Wasserhaushaltsgröße zur nutzbaren Feldkapazität (siehe 

Abbildung 8-8) wird an dieser Stelle auf eine eingehende Beschreibung der räumlichen Ver-

teilung verzichtet. 

8.5 Künstlich entwässerte Flächen 

Außer den in den vorhergenden Kapiteln beschriebenen und bei den Länderbehörden ver-

fügbaren Eingabedaten werden für die Modellrechnungen auch Informationen zur Lage 

künstlich entwässerter landwirtschaftlicher Nutzflächen benötigt. Diese liegen für große 

Flussgebiete nicht oder nicht flächendeckend vor, sodass sie abgeleitet werden müssen. 

Abbildung 8-10:  Das pflanzenverfügbare Bodenwasser im effektivem Wurzelraum 
in Nordrhein-Westfalen 
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Hierzu wurde ein im FZJ bereits entwickelter Ansatz (Tetzlaff et al. 2008c) verwendet, bei 

dem gedränte Flächen zunächst aus Luftbildern ermittelt und digitalisiert werden. 

Abbildung 8-11 zeigt einen Ausschnitt aus einem Luftbild nahe Hohenhameln, auf dem 

Ackerflächen mit einem für systematische Rohrdränungen typischen Fischgrätenmuster zu 

sehen sind. Die digitalisierten Flächenumrisse werden anschließend genutzt, um im GIS aus 

einer Reihe von Landnutzungs- und Bodenparametern diejenigen Standorteigenschaften zu 

ermitteln, anhand derer in Kombination auf eine Dränung geschlossen werden kann. Der 

Ansatz wurde auf Basis von 231 Luftbildern aus den unterschiedlichen niedersächsischen 

Teilräumen Hohe Geest, Niedere Geest, Flussauen sowie Berg- und Hügelland kalibriert und 

ist in Tetzlaff et al. (2008c) dokumentiert. Abbildung 8-12 zeigt die Verteilung der 231 ver-

wendeten Luftbilder in Niedersachsen. Für die Erstellung der in Abbildung 8-13 dargestellten 

Dränkarte NRWs wird unterstellt, dass sich die für Niedersachsen ermittelten Parameter-

kombinationen, die auf den Anteil gedränter Fläche schließen lassen, nach Süden, d. h. ins 

Bundesland NRW fortsetzen. 

Tabelle 8-8 zeigt einige Beispiele für Kombinationen aus Bodeneigenschaften und Landnut-

zungstypen, wie sie auch in Nordrhein-Westfalen auftreten. Die Tabelle zeigt große Unter-

schiede der Dränhäufigkeiten zwischen den Bodentypen. Als gut durchlässige Sandböden in 

meist flacher Lage und einem mittleren Grundwasserhochstand >20 dm sind Podsole mit 9 

bzw. 17 % am seltensten von allen Beispielen gedränt. Deutlich häufiger sind Auenböden 

und Pseudogleye gedränt, wobei die ungefähr doppelt so große Häufigkeit bei Ackerflächen 

im Vergleich zum Grünland durch die intensivere Nutzungsform begründet ist. 

Abbildung 8-11: Luftbild mit gedränten Ackerflächen 
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Tabelle 8-8: Ausgewählte Parameterkombinationen und Anteil gedränter Flächen an den 

Parameterkombinationen 

Bodentyp =ernäs-

sungsgrad 

nach KA4 

Mittlerer

Grundwas-

serhochstan

d (dm) 

Landnut-

zung

Fläche der Pa-

rameterkombi-

nation (ha) 

Anteil gedränter 

Flächen an Pa-

rameterkombi-

nation (<) 

Podsole n.v. >20 Ackerland 5.078 9 

Podsole n.v. >20 Grünland 842 17 

Auenböden n.v. 10 Ackerland 5.081 64 

Auenböden n.v. 10 Grünland 24.176 34 

Pseudogleye 1 n.v. Ackerland 6.829 58 

Pseudogleye 1 n.v. Grünland 698 27 

Niedermoore n.v. 1 Ackerland 457 51 

Niedermoore n.v. 1 Grünland 548 71 

Niedermoore n.v. 3 Ackerland 1:511 55 

Niedermoore n.v. 3 Grünland 2.335 64 

Entsprechend ihrem starken Grundwassereinfluss sind Niedermoore unter landwirtschaftli-

cher Nutzung und mittleren Grundwasserhochständen von 1 bzw. 3 dm am häufigsten 

gedränt. Im Gegensatz zu den aufgeführten hydromorphen Bodentypen zeigt sich bei Nie-

dermooren eine häufigere Dränung von Grünland im Vergleich mit Ackerflächen. Es wird 

vermutet, dass dies wirtschaftliche Ursachen hat, da die oxidative Torfzehrung bei Ackernut-

zung mit 2 cm/a größer ist und langfristig zum Verlust der Bewirtschaftungsgrundlage führt 

Abbildung 8-12:   Lage der ausgewerteten Luftbilder in Niedersachsen Quelle: (Kuhr, 
2006)
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(Kuntze 1996). 

Abbildung 8-13 zeigt die nach dem hier beschriebenen Verfahren abgeleitete Karte der po-

tenziell gedränten landwirtschaftlich genutzten Flächen in Nordrhein-Westfalen. Als Ursache 

für das in Abbildung 8-13 zu sehende Verteilungsmuster kann das Zusammenspiel der drei 

für den Dränbedarf sehr wesentlichen Einflussfaktoren Landnutzung, Klima und Boden gel-

ten. Es ergibt sich eine deutliche Abnahme in Nord-Süd-Richtung. Während die Verbreitung 

von Dränflächen im Münsterland sehr dicht ist, treten gedränte Flächen im Mittelgebirge nur 

selten auf. Mithilfe von Dränplänen und hoch aufgelösten Gewässernetzen konnte die Validi-

tät der Dränflächenkarte bestätigt werden (Tetzlaff et al. 2008c). 

8.6 Hydrogeologische Datengrundlagen 

Die hydrogeologischen Datengrundlagen sind wichtig für die Modellierung des reaktiven Nit-

rattransportes im Grundwasserleiter mit dem WEKU-Modell. Darüber hinaus sind sie wichtig 

für die Wasserhaushaltsmodellierung mit dem GROWA-Modell. So bilden die geologischen 

Einheiten der Festgesteinsbereiche z. B. die Grundlage für das Separationsverfahren zur 

Berechnung der Grundwasserneubildung aus dem Gesamtabfluss. 

Das Fachinformationssystem Hydrogeologische Karte 1:100.000 wurde im Rahmen der Ar-

beiten zur WRRL vom Geologischen Dienst NRW entwickelt. Hierbei sind die dargestellten 

Geometrien mit den Geometrien der Geologischen Karte 1:100.000 identisch (GD NRW 

Abbildung 8-13: Karte der potenziell gedränten Flächen in NRW 
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2003). Abbildung 8-14 zeigt eine Übersicht über die geologischen Verhältnisse in Nordrhein-

Westfalen auf Basis der Geologischen Karte 1:100.000. 

Die paläozoischen und mesozoischen oberflächlich anstehenden Festgesteine nehmen in 

NRW einen Flächenanteil von etwa 42 % ein. Die im Zuge der variszischen Gebirgsbildung 

entstandenen paläozoischen Festgesteine des Rheinischen Schiefergebirges nehmen hier-

bei den größten Flächenanteil ein. Das Rheinische Schiefergebirge ist vorwiegend aus de-

vonischen und karbonischen Sedimentgesteinen aufgebaut, welche Mächtigkeiten von meh-

reren tausend Metern erreichen können. Hierbei handelt es sich um Wechselfolgen von Silt- 

und Tonsteinen sowie Sandsteinen und Grauwacken mit geringen Hohlraum- und Grund-

wasserspeichervolumen. Die Wasserführung ist bei diesen Gesteinen vorwiegend an tekto-

nische Verwerfungen und die Klüftung gebunden. Vordevonische Festgesteine treten z. B. 

im Bereich des Hohen Venns sowie im Ebbe- und Remscheider-Sattel im Sauerland in Form 

von kambrischen und ordovizischen Quarziten und Tonschiefern zutage. Auf Grund ihrer 

meist starken Verkarstung können die karbonatischen Gesteine des Mitteldevons und Ober-

devons (z. B. als Massenkalke im Sauerland, Bergischen Land und Lahngebiet) sowie des 

Karbons (Kohlenkalk) ein hohes Grundwasserspeichervolumen aufweisen. 

Mesozoische Festgesteine stehen in der Westfälischen Bucht und im Weserbergland an. Im 

Weserbergland sind dies vorwiegend Gesteine der Triaszeit. Die meist sandigen Gesteine 

der Buntsandstein-Stufe werden von Kalksteinen des Muschelkalks überlagert. Diese wer-

den wiederum von Ton-, Mergel- und Sandsteinen des Keupers überlagert. Das Münsterlän-

der Becken ist eine aus einem fast 2000 m mächtigen Kreidesedimentstapel aufgebaute 

schüsselartige geologische Struktur. Die Abfolge beginnt mit Ablagerungen aus der Unter-

Abbildung 8-14: Geologische Übersicht von NRW 
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kreide, aus denen vor allem Sandsteine hervorgegangen sind (z. B. Osningsandstein), wel-

che überwiegend im östlichen Rand des Beckens zu Tage anstehen. Darüber lagern Kalk- 

und Mergelsteine der Oberkreide die am Südwestrand des Beckens in Sandsteine überge-

hen (Essener Grünsand). Ähnliche sandige Einschaltungen kommen auch im Beckeninnern 

vor (Halterner Sande), wo sie eine hohe Grundwasserergiebigkeit aufweisen. 

Ungefähr 58 % der oberflächennahen Grundwasserleiter Nordrhein-Westfalens sind aus Lo-

ckergesteinen aufgebaut. Hierbei handelt es sich hauptsächlich um quartäre Ablagerungen. 

Mächtige tertiäre Lockergesteinsablagerungen befinden sich vor allem in der Niederrheini-

schen Bucht. Im nördlichen und nordwestlichen Teil der Westfälischen Bucht bedecken die 

glazigenen Ablagerungen der Saalevereisung große Flächen des Münsterländer Kreidebe-

ckens. Im Kernmünsterland sind es vorwiegend tonig-mergelige Sedimente (Grundmoräne, 

Geschiebemergel), am Fuße des Teutoburger Waldes und des Osnings sowie im Münster-

länder Kiessandzug sind es vorwiegend Sande. Während des Pleistozäns wurden schließlich 

die Kiese und Schotter der Haupt-, Mittel- und Niederterrassen abgelagert, welche für die 

größeren Flüsse (Rhein, Maas, Lippe, Ems, Weser) bedeutende Ausdehnungen erreichen 

können. Alle Lockergesteine werden häufig von äolischen Ablagerungen (Löß, Dünensande) 

überdeckt.

1ydraulische 2eitfähigkeit der wasserführenden Gest einschichten 
Schon Gabriel & Ziegler (1989) wiesen darauf hin, dass der spezielle lithologische Charakter 

von Gesteinskomplexen bedeutender für die hydrogeologische Bewertung ist als deren stra-

tigrafische Stellung. Dies gilt insbesondere bei der Bestimmung der Grundwasserneubildung 

bzw. der grundwasserbürtigen Abflussanteile sowie der Modellierung von Transportvorgän-

gen im Aquifer. Für NRW standen Informationen über die hydraulische Leitfähigkeit zur Ver-

fügung, welche auf Basis der Geologischen Karte 1:100.000 abgeleitet und in das Fachin-

formationssystem HK 100 überführt worden sind.  

Darin sind die oberflächennah anstehenden Gesteine hinsichtlich ihrer Durchlässigkeit, der 

Zugehörigkeit zum Geochemischen Gesteinstyp und der Art des Hohlraumvolumens bewer-

tet worden. Soweit die Geologische Kartengrundlage es zuließ, wurde auch eine Bewertung 

der Grundwasserdeckschichten vorgenommen. Da das Informationssystem HK 100 eine 

generalisierte Übersichtsdarstellung ist, liegen der Bewertung der Gesteins- bzw. Gebirgs-

durchlässigkeit zunächst Karten, Auswertungen und Darstellungen anderer Maßstäbe 

zugrunde. Des Weiteren sind auch Regionalkenntnisse und Erfahrungen der bearbeitenden 

Geologen in das Informationssystem eingeflossen. 

Die eigentliche Datenbasis sind Pumpversuchsauswertungen (die aber nur für wenige Loka-

tionen zur Verfügung stehen) und (bei klastischen) Lockergesteinen auch die Auswertung 

von Siebanalysen. Dabei wird eine Methode angewendet, die auf dem Algorithmus von Bey-

er (1964) basiert und den Kornverteilungskurven einen typischen kf-Wert zuordnet. Bei Fest-

gesteinen werden Klüftigkeit bzw. Durchtrennungsgrad abgeschätzt. Dargestellt ist in den 

Karten die für wasserwirtschaftliche Bewertungen relevante horizontale Durchlässigkeit. Bei 

geschichteten Lockergesteinen, besonders wenn gering durchlässige Ton- oder Schluffbän-

der eingelagert sind, ist die vertikale Durchlässigkeit oft um ein bis zwei Dekaden geringer. 
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Abbildung 8-15 zeigt die hydraulischen Leitfähigkeiten der wasserführenden Gesteinschich-

ten in Nordrhein-Westfalen. Die hydraulischen Leitfähigkeiten der quartären Ablagerungen 

der Niederrheinischen Bucht liegen hier, in Abhängigkeit der lithologischen Ausbildung der 

Sedimente, häufig zwischen 10-4 m/s und 10-2 m/s. In den Gebieten, wo die Lössüberlage-

rung der Lockersgesteinsaquifere eine mächtige Deckschicht ausbildet (z. B. Jülicher Börde, 

Zülpicher Börde) sind deren deutlich geringere Wasserleitfähigkeiten (10-7 m/s bis 10-5 m/s) 

in der Karte dargestellt. Weiterhin treten in der Niederrheinischen Bucht vielfach ausgedehn-

te Flächen mit künstlicher Aufschüttung auf, denen aufgrund der heterogenen Substrate kei-

ne kf-Klasse zugewiesen werden kann. 

In der Westfälischen Bucht und im Westfälischen Tiefland stehen sowohl quartäre Lockerse-

dimente als auch mesozoische Festgesteine mit einem weiten Spektrum an hydraulischen 

Leitfähigkeiten an. Im Kernmünsterland treten oberkreidezeitliche Tonmergelsteine und Mer-

gelsteine zutage, die Wasserleitfähigkeiten von 10-9 m/s bis zu 10-3 m/s aufweisen. In Ost- 

und Westmünsterland sind diese Schichten fast vollständig von quartären Lockergesteinen 

überdeckt. Die Grundmoränenablagerungen weisen z.T. sehr niedrige kf-Werte auf (10-7 m/s 

bis 10-5 m/s) auf, wohingegen die glazigenen und äolischen Sandablagerungen sowie die 

Flussterrassen deutlich höhere Leitfähigkeiten haben können (zumeist zwischen 10-5 m/s bis 

10-3 m/s). 

Das Weserbergland wird geprägt durch triassische bis kreidezeitliche Festgesteinsfolgen. 

Hierbei besitzen die Sandsteine und Quarzite des Keupers häufig Leitfähigkeiten zwischen 

10-5 m/s und 10-4 m/s bzw. 10-7 m/s bis 10-5 m/s bei Mergel- und Gipssteinen. Die Kalk- und 

Abbildung 8-15:  Die hydraulischen Leitfähigkeiten der wasserführenden Gesteine 
in Nordrhein-Westfalen 



Hydrogeologische Datengrundlagen  99 

Mergelsteine der Muschelkalkstufe sowie die Sandsteine und Konglomerate der Buntsand-

steinstufe weisen zumeist Leitfähigkeiten zwischen 10-5 m/s und 10-4 m/s auf. Bei Verkars-

tungen der Kalkstein ist mit weit höheren Leitfähigkeiten zu rechen (größer als 10-2 m/s). Die 

oftmals verkarsteten kreidezeitlichen Kalksteine weisen ebenfalls sehr hohe hydraulische 

Leitfähigkeiten auf (10-3 m/s bis größer als 10-2 m/s). 

Die Regionen der Eifel, des Bergischen Lands sowie des Sauer- und Siegerlands werden 

von den paläozoischen Schluff- und Tongesteinen sowie von Sandsteinen und Grauwacken 

des Rheinischen Schiefergebirges geprägt. Sie besitzen zum Teil eine äußerst geringe hyd-

raulische Leitfähigkeit (von weniger als 10-9 m/s bis 10-5 m/s). Hingegen weisen die oftmals 

verkarsteten mittel- bis oberdevonischen Massenkalke (Sauerland, Bergisches Land und 

Lahngebiet) sowie die ebenfalls z.T. verkarsteten Kalksteine in den Kalkmulden der Nordeifel 

sehr hohe Leitfähigkeiten auf (10-3 m/s bis größer als 10-2 m/s). 

Mor)hologie der Grundwasseroberfläche 
Zur Analyse der Morphologie der Grundwasseroberfläche im Lockergesteinsbereich wurden 

Grundwassergleichenpläne mit einem Maßstab von 1:5.000 verwendet. Zur Verfügung stand 

hierbei ein Datensatz des LANUV NRW, der den mittleren Grundwasserstand für das Be-

zugsjahr 1963 wiederspiegelt. Er umfasst ausschließlich Angaben zu den Lockergesteinsbe-

richen NRWs. Auch wenn dieser Datensatz vergleichsweise hoch aufgelöst ist, werden klein-

räumige anthropogene Überprägungen, wie Absenkungs- und Entnahmebereiche durch 

Brunnen in dem Grundwassergleichenplan nicht dargestellt. Der Einfluss von Grundwasser-

entnahmen auf die Strömungsverhältnisse in den Aquiferen kann daher nicht berücksichtigt 

werden.

Zur Ableitung der wirksamen Vorfluter, Fließrichtungen und hydraulischen Gradienten wer-

den Grundwasserstände für jede betrachtete Elementarzelle, d. h. jedes Rasterelement, be-

nötigt. Diese Informationen liegen in dieser Form jedoch nicht vor, da die Grundwasseriso-

hypsen lediglich Linien gleicher Grundwasserspiegelhöhe angeben. Für Flächenelemente 

zwischen den Linien sind die Grundwasserstände a priori nicht bekannt. Es ist daher not-

wendig, die Grundwassergleichen in ein digitales Höhenmodell der Grundwasseroberfläche 

zu überführen, bei dem für jede Elementarfläche eine eindeutige Grundwasserspiegelhöhe 

definiert ist. Auf der Grundlage einer Reihe von Tests wurde hierzu eine „minimum curvature“ 

Interpolation der Grundwassergleichen verwendet. Hierbei werden die Punkte bekannter 

Grundwasserspiegelhöhen durch Polynome dritter Ordnung verbunden und die unbekannten 

Grundwasserspiegelhöhen für jede Elementarzelle auf Basis der generierten Polynome in-

terpoliert. Dabei wurden zusätzliche Informationen zu Flurabständen aus der BK50 in Ver-

bindung mit den topografischen Höhenangaben aus dem DGM 25 mitberücksichtigt. 

Für den Festgesteinsbereich Nordrhein-Westfalens lagen keine Angben zu den Grundwas-

serständen vor. Um in diesen Regionen eine zumindest grobe Abschätzung der hydrauli-

schen Gradienten zu ermöglichen, wurde angenommen, dass die Grundwasseroberfläche 

der Geländeoberfläche folgt. Der Übergangsbereich Fest-Lockergestein wurde durch einen 

2.000 m breiten Streifen interpoliert. Auf diese Weise ergab sich ein flächendeckender Da-

tensatz der Grundwasseroberfläche, von dem angenommen werden kann, dass die Fließ-
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richtungen in guter Näherung widergespiegelt werden, auch wenn damit zu rechnen ist, dass 

die hydraulischen Gradienten in den Festgesteinsregionen überschätzt werden. 

In Abbildung 8-16 ist die Grundwasseroberfläche Nordrhein-Westfalens dargestellt. Es treten 

deutlich die Unterschiede zwischen Locker- und Festgestein hervor. Die Grundwasserober-

fläche befindet sich demnach zwischen weniger als 25 m ü.NN in den Lockergesteinsberei-

chen und über 150 m ü.NN in den Festgesteinsbereichen. 

8.7 $opographische Datengrundlage 

Die Topographie ist eine wichtige Einflussgröße bei der Betrachtung des Wasserhaushalts. 

Das Landesvermessungsamt Nordrhein-Westfalen gibt das flächendeckende digitale Hö-

henmodell DGM 5 mit einer Auflösung von 10 m heraus. Auf Basis dieses Höhenmodells ist 

es möglich, die für das GROWA-Modell notwendigen Eingangsgrößen Hangexposition und 

Hangneigung flächendeckend für NRW abzuleiten. Einerseits beeinflussen Hangneigung und 

-exposition im Modell die Höhe der realen Verdunstung und andererseits dient die Hangnei-

gung zur Bestimmung des Basisabflussanteils am Gesamtabfluss. 

Die Höhengliederung in Nordrhein-Westfalen (Abbildung 8-17) spiegelt größtenteils die geo-

logische Struktureinheiten wieder, so dass eine enge Wechselbeziehung zwischen Topogra-

phie und geologischen Untergrundverhältnissen gegeben ist. Das in der Westfälischen Bucht 

auftretende Relief ist geprägt durch die Gletschervorstöße im Pleistozän, welche eine wech-

selvolle Hügel- und Tallandschaft entstehen ließen. Aufgrund des ausgeprägten Flachland-

Abbildung 8-16:  Grundwasseroberfläche in Nordrhein-Westfalen 
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charakters des Niederrheinischen Tieflands wurden die dargestellten Höhenstufen bis zu 

einer Höhe von 100 m auf 50 m festgelegt, über 100 m wurden Stufen von 100 m bzw. 200 

m gewählt. Die Grenze der Tieflandregionen zu den Mittelgebirgsregionen ist am Ostrand 

der Niederrheinischen Bucht sehr deutlich ausgeprägt und verläuft häufig in der Höhenstufe 

zwischen 75 und 100 m. Die aus paläozoischen Gesteinsfolgen aufgebauten Gebirgszüge 

des Rheinischen Schiefergebirges erreichen Höhen von bis zu über 800 m. Für diese Regio-

nen ist eine starke morphologische Differenzierung typisch. 

Die Karte der Hangneigung (Abbildung 8-18) bildet ebenfalls deutlich die geologischen Struk-

turen in Nordrhein-Westfalen ab. Besonders flache Regionen sind die Niederungen von 

Rhein, Niers und Issel mit mittleren Neigung von weniger als 0,2 % sowie weite Gebiete der 

Niederrheinischer Bucht, der Westfälischen Bucht und des Westfälischen Tieflands. Die hö-

here Reliefenergie des Weserberglands hebt sich mit Mittelwerten zwischen 6 und über 9 % 

deutlich von den umgebenden Tieflandsgebieten ab. Insbesondere die Höhenzüge des Wie-

hengebirges und des Osnings mit mittleren Hangneigungsbeträgen von ca. 15 bzw. ca. 10 % 

markieren deutlich den Einfluss der Tektonik auf die Morphologie in dieser Region. Die 

höchsten Reliefenergien werden in den Gebieten des Rheinischen Schiefergebirges erreicht. 

Hier spiegelt sich zum einen die Verteilung der unterschiedlich morphologisch wirksamen 

Gesteinsschichten und zum andern das z.T. tief in das Gebirge eingeschnittene Flussnetz 

deutlich wider. Die höchsten mittleren Hangneigungen werden im Gebiet des Rothaargebir-

ges erreicht (ca. 18 %) mit Maximalbeträgen von über 64 %. 

Abbildung 8-17:  Höhengliederung in Nordrhein-Westfalen 
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Abbildung 8-18: Neigung des Geländes in Nordrhein-Westfalen 

Abbildung 8-19: Exposition des Geländes in Nordrhein-Westfalen 
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Abbildung 8-19 stellt die Hangexposition dar, welche ebenfalls die Struktur der Landoberflä-

che in NRW recht feindifferenziert wiedergibt. Beispielsweise wird die Beckenstruktur der 

Westfälischen Bucht, insbesondere mit den gleichmäßig nach Südwesten einfallenden 

Schichten südlich des Teutoburger Waldes, deutlich. Ebenfalls erkennbar sind die geologi-

schen Schollenstrukturen innerhalb der Niederrheinischen Bucht und das hoch aufgelöste 

Flussnetz in den Mittelgebirgslandschaften. 

8.8 Pegeldaten 

Für eine hinreichende Kalibrierung des GROWA-Modells sowie eine abschließende Validie-

rung der Modellergebnisse ist es notwendig, auf die gemessenen Abflusswerte von zahlrei-

chen Teileinzugsgebieten zurückgreifen zu können. Abflussdaten sind von den Pegel-

Messstellen betreibenden Wasserverbänden sowie den Anstalten, Wasserwirtschaftsverwal-

tungen und Umweltämtern des Bundes und der Länder öffentlich zugänglich. 

Für die Datenhaltung und Analyse der Pegeldaten, wurde eine umfangreiche Datenbank 

aufgebaut, welche zurzeit Abflusswerte in täglicher Auflösung von 203 Pegel-Messstationen 

aus Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz enthält. Auf Basis dieses Datenpools wurde 

eine Auswahl der für die Modellierung des Wasserhaushalts nutzbaren Pegel-Messstellen 

getroffen. Zum einen wurde bei der Auswahl der Pegel darauf geachtet, dass verschiedene 

Einzugsgebietsgrößen (von 12,6 bis 4.281 km²) sowie unterschiedliche klimatologische, geo-

logische und pedologische Standortsituationen in NRW berücksichtigt werden. Zum anderen 

Abbildung 8-20:  Pegelbezogene Teileinzugsgebiete zur Abflussvalidierung 
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musste mindestens eine kontinuierliche Erfassung der Messwerte eines Pegels von 27 Jah-

ren vorliegen, die innerhalb des Zeitraums von 1961-1990 liegt. Auf diese Weise wurde dafür 

gesorgt, dass eine hinreichende Repräsentanz des Pegels hinsichtlich der klimatischen Ver-

hältnisse gegeben ist. 

Des Weiteren musste dafür gesorgt werden, dass nur solche Teileinzugsgebiete in die Be-

trachtung mit eingehen, die keine signifikanten Beeinflussungen des natürlichen Abflussge-

schehens durch anthropogene Einflüsse aufweisen. Nach umfangreichen Datenanalysen im 

Rahmen dieser Arbeit sind 68 Pegel für die Wasserhaushaltsmodellierung ausgewählt wor-

den, die in Abbildung 8-20 dargestellt sind.  

Zum Teil mussten einzelne Pegelwerte korrigiert werden: 

�x Um den Einfluss der Talsperrenbewirtschaftung aus dem Pegel Opladen/Wupper her-

auszurechnen, wurden die Abflussmengen des sich weiter oberhalb befindlichen Pegels 

Glüder/Wupper auf täglicher Basis abgezogen und die effektive Teileinzugsgebietsgröße 

ermittelt. Diese Korrektur war notwendig, da die Wasserführung dieses Flussabschnitts 

der Wupper seit 1987 in erheblicher Weise durch die Niedrigwasseraufhöhung der Wup-

per-Talsperre beeinflusst ist.  

�x Bei den Pegeln Weeze/Niers und Goch/Niers wurden die Ableitungsmengen in den 

Nierskanal berücksichtigt. Die Ableitungsmengen lagen ebenfalls in täglicher Auflösung 

vor.

�x Das oberflächliche Einzugsgebiet des Pegels Schwaney weicht aufgrund von verkarste-

ten Gesteinen im Untergrund erheblich vom abflusswirksamen Einzugsgebiet ab. Auf Ba-

sis einer Vergleichsbetrachtung mit dem Nachbareinzugsgebiet (Pegel: Altbeken 2) konn-

te die tatsächliche Einzugsgebietsgröße abgeschätzt werden (17,7 km² statt 29,5 km²). 

�x Für Abflussdaten der Pegel Dedenborn/Rur und Gemünd/Urft wurden die Zuschläge von 

15 bzw. 8 %, die der Wasserverband Eifel-Rur zur Berücksichtung der jeweiligen Tal-

sperrenfläche angesetzt hat, wieder herausgerechnet. 

�x Damit veränderte Wassermengen durch die Talsperrenbewirtschaftung die Validierung 

nicht beeinflussen, wurden die Pegel Kluserbrücke, Glüder, Altena, Opladen, Meschede, 

Mueschede, Neheim und Schlebusch/Hummelsheim aus der Validierung genommen. 

�x Bei den Pegeln Rheda, Friesheim, Schwerfen, Borken-Stadt und Pannenmühle wurden 

Beeinflussungen durch Wasserentnahmen berücksichtigt 
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9. Modellergebnisse zum Wasserhaushalt 

Die Modellierung des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen mit dem Modell GROWA 

erfolgte flächendifferenziert nach der in Kapitel 3. beschriebenen Vorgehensweise auf der 

Basis langjähriger klimatischer und hydrologischer Mittelwerte. Quantifiziert wurden die fol-

genden Wasserhaushaltsgrößen für die Periode 1961-1990: 

�x Reale Verdunstungshöhe 

�x Gesamtabflusshöhe 

�x Oberflächenabflusshöhe 

�x Sickerwasserhöhe  

�x Höhe des Abflusses über Drainagen 

�x Höhe des natürlichen Interflows  

�x Direktabflusshöhe 

�x Grundwasserneubildungshöhe 

Aufgrund der Verwendung von langjährigen Mittelwerten, werden hydrologische Extremer-

eignisse (z. B. Hochwässer) und innerjährliche Variabilitäten nicht explizit betrachtet. Dies 

war aber auch nicht das Ziel der durchgeführten Arbeiten. Die für Einzeljahre (z. B. Nass-

/Trockenjahre), innerjährliche Bezugszeiträume (z. B. Sommer-/Winterhalbjahr) oder Ex-

tremereignisse auftretenden Abflusshöhen können daher von den hier angegebenen Werten 

stark differieren. 

9.1 Reale =erdunstungshöhe 

In Abbildung 9-1 ist die berechnete mittlere reale Verdunstungshöhe in Nordrhein-Westfalen 

für die Periode 1961-1990 dargestellt. Sehr niedrige Verdunstungswerte ergeben sich für 

unbewachsene Flächen (z. B. Abbauflächen, Deponien, Baustellen etc.) sowie für die ver-

siegelten Flächen der Siedlungsgebiete. Für die stark versiegelten Gebiete des Ruhrgebiets 

sowie entlang des Rheins ergeben sich beisspielsweise Werte für die reale Verdunstung von 

unter 400 mm/a. Je nach Versiegelungsgrad reduzieren sich die Verdunstungswerte in den 

Zentren der größeren Städte auf Werte unter 300 mm. 

Die höchsten Verdunstungswerte ergeben sich in den Mittelgebirgsregionen (Eifel, Bergi-

sches Land, Sauer- und Siegerland). Zum einen bedingen die hohen Niederschläge, dass 

über das gesamte Jahr hinweg Wasser zur Verdunstung bereitsteht und zum anderen ist der 

Anteil an Waldflächen in diesen Regionen vergleichsweise groß. In diesen stark reliefierten 

Gebieten kann es aber zu starken Differenzierungen der Verdunstung in Abhängigkeit von 

der Hangexposition und -neigung kommen. Bei Kombination einer südexponierten Hanglage 

mit hohen Niederschlägen können sich bei Nadelwald auf diese Weise reale Verdunstungs-

höhen von über 600 mm/a ergeben. 
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In den Tieflandsregionen werden grundwasserbeeinflusste Standorte ähnlich hohe Werte 

erreichen, da hier zusätzlich zum Speichervermögen des Bodens noch eine Wassernachlie-

ferung aus dem Grundwasser stattfindet. Somit tritt keine Reduktion der Verdunstung auf 

und die jeweilige nutzungsspezifische Maximalverdunstung ist wirksam. 

Auch das stärker von landwirtschaftlichen Flächen geprägte Weserbergland weist mit im Mit-

tel 500 mm/a recht hohe Verdunstungswerte auf, da die relativ hohen Niederschläge für eine 

gute Wassernachlieferung sorgen. Die Bördelandschaften (Jülicher Börde und Hellwegbör-

den) weisen mit etwa 500 mm ebenfalls relativ hohe Verdunstungsraten auf, wobei dies vor 

allem auf das hohe Wasserspeichervermögen der Lößböden zurückzuführen ist. 

Für die Niederrheinische Bucht wurden niedrige Verdunstungswerte von etwa 450 mm/a er-

mittelt, obwohl die potenzielle Verdunstung dort mit bis zu 600 mm/a in NRW am höchsten 

ist. Der entscheidende Faktor für diese Diskrepanz ist die geringe Niederschlagshöhe in die-

ser Region, die dazu führt, dass nicht genügend Wasser für die Verdunstung bereitsteht. 

9.2 Gesamtabflusshöhe 

Abbildung 9-2 gibt Auskunft über die räumlichen Verteilung der mittleren langjährigen Ge-

samtabflusshöhe, die eine ausgeprägte Zweiteilung der Landesfläche erkennen läßt. In den 

Tieflandsregionen dominieren Gesamtabflusshöhen von weniger als 400 mm/a. In der Nie-

derrheinischen Bucht treten dabei überwiegend Werte von weniger als 200 mm/a auf.  All-

Abbildung 9-1:  Berechnete mittlere reale Verdunstung (1961-1990) in Nordrhein-
Westfalen.
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gemein wirkt sich dort das geringe Niederschlagsdargebot von häufig unter 600 mm/a limitie-

rend auf die Gesamtabflusshöhe und damit auf die regional verfügbare Wassermenge aus.  

Im Gegensatz dazu dominieren in den Mittelgebirgsregionen Gesamtabflusshöhen oberhalb 

von 500 mm/a. Vor allem in den höheren Lagen der Mittelgebirge (Eifel, Bergisches Land, 

Sauer- und Siegerland) können großräumig sogar Gesamtabflusshöhen von mehr 800 mm/a 

erreicht werden. Deutlich erkennbar sind auch die urban geprägten Regionen, die sich über-

wiegend durch Gesamtabflusshöhen zwischen 400 und 600 mm/a auszeichnen. 

9.3 Oberflächenabflusshöhe 

Abbildung 9-3 zeigt die räumliche Verteilung der berechneten mittleren Oberflächernabfluss-

höhen in Nordrhein-Westfalen für die Periode 1961-1990. Generell wird für Gebiete mit we-

niger als 800 mm Jahresniederschlag  ein nur sehr geringer Oberflächenabfluss berechnet. 

In den ebenen Lockergesteinsregionen im Münsterländer Becken sowie in der Köln Aache-

ner Bucht liegen die Oberflächenabflüsse dementsprechend bei unter 10 mm/a. In den nie-

derschlagsreichen Kammlagen der Mittelgebirge des Rheineinzugsgebietes können jedoch 

Oberflächenabflusshöhen von über 100 mm/a auftreten.  

Abbildung 9-2:  Berechneter mittlerer Gesamtabfluss (1961-1990) in Nordrhein-
Westfalen.
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9.4 Sickerwasserhöhe 

Die Differenz aus Gesamtabflusshöhe und Oberflächenabflusshöhe ergibt die Sickerwasser-

höhe. Abbildung 9-4 zeigt die räumliche Verteilung der berechneten mittleren Sickerwasser-

höhen in Nordrhein-Westfalen für die Periode 1961-1990. Wie zu erwarten, liegen die ermit-

telten Sickerwasserhöhen in der gleichen Größenordnung wie die Gesamtabflusshöhen und 

zeigen auch eine ähnliche räumliche Verteilung, d. h. in den Lockergesteinsregionen sind sie 

mit Werten unter 300 mm/a deutlich niedriger als in den Festgesteinsregionen, wo bis zu 

mehr als 800 mm/a auftreten können. 

Durch die Sickerwasserhöhe wird der verlagerbare N-Überschuss im Boden verdünnt. Die 

modellierte Nitratkonzentration im Sickerwasser (vgl. Abbildung 10–15) weist daher je nach 

Region erhebliche Unterschiede auf, die nicht nur von der Höhe der N-Überschüsse ab-

hängt. So ist die Verdünnung der gleichen N-Überschussmenge im Rheinschen Schieferge-

birge, d. h. bei Sickerwasserhöhen um 800 mm/a drei bis vier Mal so hoch wie in der Köln-

Aachener Bucht, wo die Sickerwasserhöhe selten 300 mm/a übersteigt. Die Gesamtabfluss-

höhe ist im GROWA-Modell die Grundlage zur Abtrennung der Direktabflussanteile und der 

Grundwasserneubildungshöhe.

Abbildung 9-3: Berechnete mittlere Oberflächenabflusshöhe (1961-1990) in 
Nordrhein-Westfalen.
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9.5 Grundwasserneubildungshöhe 

Abbildung 9-5 zeigt die räumliche Verteilung der berechneten mittleren Grundwasserneubil-

dungshöhen in Nordrhein-Westfalen für die Periode 1961-1990. Insgesamt fällt auf, dass die 

Grundwasserneubildungshöhen in den Lockergesteinsregionen deutlich höher sind als in 

den Festgesteinsregionen. Vor allem in der gesamten Niederrheinischen Bucht können die 

Werte 300 mm/a und mehr betragen und entsprechen dort in etwa den ermittelten Sicker-

wassershöhen. Da fast die gesamte, nicht verdunstende Wassermenge ungehindert dem 

Aquifer zusickern kann, ist die Niederrheinische Bucht trotz des geringen Niederschlagsdar-

gebots nicht nur eine der grundwasserhöffigsten Gebiete NRWs, sondern auch Deutsch-

lands.

In den Festgesteinsregionen Nordrhein-Westfalens wird die Höhe der Grundwasserneubil-

dung neben den meteorologischen Randbedingungen in erster Linie durch die hydrogeologi-

schen Eigenschaften der anstehenden, wasserführenden Gesteinschichten bestimmt. Die 

Direktabflussanteile über den natürlichen Interflow (sie Kapitel 9.6.) sind dort sehr hoch.  

Dementsprechend liegen die Grundwasserneubildungshöhen z. B. in den wasserundurch-

lässigen unter- und oberdevonischen Festgesteinen des Rheinischen Schiefergebirges zu-

meist bei Werten von unter 100 mm/a. Lediglich die verkarsteten Karbonatgesteine der Krei-

Abbildung 9-4: Berechnete mittlere Sickerwasserhöhe (1961-1990) in Nordrhein-
Westfalen.
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de im Münsterland und des Mitteldevons im Rheinischen Schiefergebirge weisen höhere 

Grundwasserneubildungshöhen (200 mm/a und mehr) auf. 

9.6 Direktabflusshöhe 

Die berechneten mittleren Direktabflusshöhen des Bezugszeitraums 1961-1990 sind in Ab-

bildung 9-6 dargestellt. In weiten Teilen NRWs, insbesondere im Nord- und Westteil, domi-

nieren geringe Direktabflusshöhen. Hierzu zählen vor allem die grundwasserfernen Locker-

gesteinsregionen. Dort sind die geringen Direktabflusshöhen vor allem darauf zurückzufüh-

ren, dass es sich um ausgesprochene Grundwasserneubildungsgebiete handelt. Direktab-

flusshöhen über 300 mm/a treten nur in urbanen Gebieten und in Regionen mit einem hohen 

Niederschlagsniveau auf. Hierzu zählen zum Beispiel die Höhenlagen der Mittelgebirge.  

Im GROWA-Modell ist es möglich, den Direktabfluss getrennt für die Abflusskomponenten 

„natürlicher Interflow“ und „Dränageabfluss“ auszuweisen. Wie in Kapitel 3 erwähnt ist der 

natürliche Interflow besonders in humiden, bergigen Regionen bedeutsam. Zur Bildung von 

natürlichem Interflow kommt es dort, sobald das Sickerwasser vor Erreichen des Grundwas-

serleiters eine wasserundurchlässige Schicht erreicht, so dass es lateral in der ungesättigten 

Zone abfließt. In Niederungsregionen wird der Wasserabfluss aus dem oberen Bodenbereich 

(Wurzelbereich) durch Schaffung von schnellen Abflusswegen (Gräben, Dränagen) be-

schleunigt. Hydraulisch wirkt diese als Dränabfluss bezeichntete Abflusskomponente ähnlich 

Abbildung 9-5:  Berechnete mittlere Grundwasserneubildungshöhe (1961-1990) in 
Nordrhein-Westfalen.
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wie der natürliche Interflow, d. h. ein Vorfluter wird mit nur geringer Zeitverzögerung nach 

einem abflussauslösenden Niederschlagsereignis erreicht. 

In Abbildung 9–7 links und Abbildung 9–7 rechts werden die berechneten mittleren Direktab-

flüsse über Dränagen über den natürlichen Interflow einander vergleichend gegenüberge-

stellt. Die regional unterschiedliche Relevanz dieser beiden Direktabfluss-komponenten wird 

auf diese Weise sehr gut zum Ausdruck gebracht. Während der Dränabfluss vor allem im 

Münsterland sowie in den Flussniedrungen in der Lockergesteinsbereich eine Rolle spielt, so 

treten die höchsten Werte des natürlichen Zwischenabflusses in NRW vor allem in Mittelge-

Abbildung 9-6:  Berechnete mittlere Direktabflusshöhe (1961-1990) in Nordrhein-
Westfalen.

Abbildung 9-7:  Berechnete mittlere Dränabflusshöhe (links) und Höhe des mittleren 
natürlichen Interflows in Nordrhein-Westfalen für die hydrologische Peri-
ode 1961-1990 
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birgsregionen mit hohen Niederschlägen auf, wenn gering wasserleitende Gesteinen im Un-

tergrund anstehen. Weit verbreitet ist dies die typische Situation im gesamten Rheinischen 

Schiefergebirge.

9.7 Modellvalidierung 

Um Aussagen darüber treffen zu können, inwiefern die berechneten Wasserhaushaltsgrößen 

den tatsächlich vorliegenden Abflussverhältnissen entsprechen, wurde eine Validitätsü-

berprüfung durchgeführt. Hierzu kommen grundsätzlich verschiedene Verfahren in Frage. 

Die zuverlässigste Art der Validierung von Sickerwasserhöhen ist z. B. der Vergleich der 

Modellergebnisse an möglichst vielen über Lysimeterversuche ermittelten Sickerwasserra-

ten. Für eine landesweite Betrachtung ist diese Art der Validierung jedoch nicht praktikabel, 

da in der Regel nicht genügend Lysimeterstationen zur Verfügung stehen, um statistisch 

abgesicherte Aussagen für das gesamte Bundesland bzw. die auftretenden Standortkombi-

nationen treffen zu können. 

Aus diesem Grunde wurde die Zuverlässigkeit der berechneten Abflusshöhen durch einen 

Vergleich mit den an Pegeln gemessenen Abflüssen überprüft. Zunächst wird eine Ver-

schneidung der pegelbezogenen Einzugsgebiete mit den vom GROWA-Modell flächendiffe-

renziert berechneten Gesamtabflusshöhen vorgenommen. Die einzelnen Werte der Raster-

zellen werden dann über die jeweiligen Einzugsgebiete integriert und mit den gemessenen 

Abflusshöhen verglichen. Hierbei ist darauf zu achten, dass sowohl der Berechnung als auch 

den Pegeldurchflusswerten der gleiche Bezugszeitraum zugrundegelegt wird. Wenn sich für 

eine hinreichend große Anzahl von Einzugsgebieten eine befriedigende Übereinstimmung 

ergibt, kann man davon ausgehen, dass mit dem zugrundeliegenden Modell repräsentative 

Aussagen erzielt wurden. 

Die Validierung der Modellergebnisse wurde für 68 Einzugsgebiete durchgeführt. Um die 

Eignung des Modells für unterschiedliche Landschaftsräume nachzuweisen, wurde bei der 

Auswahl der betrachteten Einzugsgebiete eine möglichst große Bandbreite unterschiedlicher 

Landnutzungen sowie verschiedener klimatischer, pedologischer und topographischer Ver-

hältnisse angestrebt. Weiterhin wurde darauf geachtet, dass nur Pegelmesswerte von was-

serwirtschaftlich bzw. bergbaulich weitgehend unbeeinflussten Einzugsgebieten in Nord-

rhein-Westfalen herangezogen wurden. Die Validierung wurde bei verschachtelten Einzugs-

gebieten immer bezogen auf das Gesamtgebiet des jeweiligen Pegels durchgeführt. 

Die für die Zeitreihe 1961-1990 berechneten Gesamtabflusshöhen wurden mit den Mittelwer-

ten der mittleren Tagesabflüsse (MQ) der gleichen Zeitreihe verglichen (Abbildung 9-7). Für 

32 Teileinzugsgebiete liegen die Differenzen von berechneten und gemessenen Werten bei 

weniger als 15 %. Dies stellt im Rahmen der zur Verfügung stehenden Daten sowie der Grö-

ße und Heterogenität des betrachteten Untersuchungsgebiets eine befriedigende Überein-

stimmung dar. Bei den Einzugsgebieten, bei denen größere Abweichungen zwischen be-

rechneten und gemessenen Abflusswerten auftreten, muss im Rahmen von Detailstudien 

untersucht werden, ob die Ursachen hierfür auf durch das Modell nicht erfasste einzugsge-

bietsbezogene Besonderheiten oder auf wasserwirtschaftliche Eingriffe zurückzuführen sind. 
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Bei der Validierung der berechneten Grundwasserneubildungshöhen ist zu beachten, dass 

die Grundwasserneubildung in einem bestimmten Teileinzugsgebiet nur im Idealfall dem 

Grundwasserabfluss aus dem betreffenden Teileinzugsgebiet entspricht, also der Wasser-

menge, die als Quellschüttung bzw. als Basisabfluss den Vorfluter speist. Aufgrund der Viel-

zahl natürlicher und anthropogener Einflussfaktoren können die Grundwasserneubildung und 

der resultierende Grundwasserabfluss voneinander abweichen ohne dass dies auf modell-

bedingte Fehler zurückzuführen ist. 

Die Grundwasserentnahmen für die öffentliche und industrielle Wasserversorgung, die land-

wirtschaftliche Bewässerung sowie für bergbauliche Maßnahmen stellen diesbezüglich wich-

tige anthropogene Einflussfaktoren dar. Beispielsweise gibt Struckmeier (1990) für die Ein-

zugsgebiete der oberen Ems und der oberen Lippe in NRW eine jährliche Entnahmemenge 

von 60 Mio. m$ an, was etwa 5 % der jährlichen Grundwasserneubildung entspricht. In die-

sem Zusammenhang spielt auch die Grundwasserrückführung, z. B. durch Bewässerungs-

maßnahmen, eine Rolle. Hierbei gelangt ein Teil des entnommenen Grundwassers wieder in 

den Grundwasserkörper. Daneben tritt in einigen Regionen der Fall auf, dass entnommenes 

Grundwasser in andere Regionen exportiert wird, so dass es der Bilanzierung entzogen ist.  

Ein Großteil des für die öffentliche Wasserversorgung entnommenen Grundwassers wird 

indirekt durch Einleitungen aus Kläranlagen in die Fließgewässer zurückgeführt. Auf diese 

Weise wird die Wasserführung eines Vorfluters durch einen permanenten Beitrag erhöht und 

der Niedrigwasserabfluss entspricht nicht mehr oder nur eingeschränkt dem natürlichen 

Grundwasserabfluss. Nach Christoffels (1992) werden z. B. einige Bäche im Einzugsgebiet 

der Erft in Trockenperioden nur noch durch Klärwasser gespeist.  

Abbildung 9-7:  Validierung der berechneten mittleren Gesamtabflusshöhen (1961-
1990) in Nordrhein-Westfalen 
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Anhand von beobachteten Abflusswerten kann die Grundwasserneubildung daher immer  

nur indirekt und größenordnungsmäßig validiert werden. Im Lockergestein und im Festge-

stein wurde dies auf der Grundlage unterschiedlicher Verfahren durchgeführt. In den Festge-

steinsbereichen wurde, um den Einfluss des Zwischenabflusses weitgehend zu eliminieren, 

der MoMNQ-Wert nach Kille (1970) verwendet. Für die Lockergesteinsregionen wurde der 

MoMNQ-Wert nach Wundt (1958) zugrunde gelegt, da sich für die Lockergesteinsregionen 

des Elbe-Einzugsgebiets (Kunkel & Wendland, 1998) und das Bundesland Niedersachsen 

(Dörhöfer et al., 2001) gezeigt hat, dass dieser Wert unter den genannten Bedingungen ein 

gutes Maß für die Grundwasserneubildung ist. 

Vergleicht man die gemessenen und berechneten gebietsbezogenen Grundwasserneubil-

dungshöhen für alle 68 betrachteten Einzugsgebiete, stellt man fest, dass, wie schon bei den 

Gesamtabflüssen, eine befriedigende Übereinstimmung zwischen den berechneten und den 

gemessenen Werten vorliegt (siehe Abbildung 9-8). Besonders deutlich treten die durch Tal-

sperren beeinflussten Einzugsgebiete heraus, die in der Regel höhere gemessene als be-

rechnete Grundwasserneubildungshöhen aufweisen. Da durch die Talsperrenbewirtschaf-

tung das natürliche Abflussregime erheblich verändert wird und somit keine gesicherte Ablei-

tung der MoMNQ-Werte möglich ist, wurden die talsperrenbeeinflussten Pegel aus der Vali-

dierung ausgeschlossen. Die mittleren Abweichungen über alle verwendeten Pegel für die 

Grundwasserneubildungshöhen beträgt dann nur noch 8,6 %. 

Abbildung 9-8:  Validierung der berechneten mittleren Grundwasserneubildungs-
höhen (1961-1990) in Nordrhein-Westfalen. 
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10.  Modellergebnisse zum aktuellen Stickstoffeintr ag ins Grund-
wasser und die Oberflächengewässer aus diffusen und  punkt-
förmigen Quellen 

10.1 Nährstoffbilanz für das Jahr 2003 

Bei der Berechnung der Nährstoffbilanzen werden, bedingt durch die zur Verfügung stehen-

de Datengrundlage für die zwei Betrachtungszeitpunkte 2003 und 2015, verschiedene Me-

thoden angewandt. Die Nährstoffbilanzüberschüsse für die Ist-Zustandbeschreibung werden 

auf der Gemeindeebene berechnet. Hierbei wird ein erweiterter Bilanzierungsansatz genutzt, 

der das betriebsgruppenabhängige Nährstoffmanagement der Betriebsleiter berücksichtigt 

(vgl. Kapitel 4.4). Die Entwicklung der Nährstoffbilanzüberschüsse bis zum Jahr 2015 wird 

hingegen mit dem Agrarsektormodell RAUMIS vorgenommen. In beiden Fällen erfolgen die 

Berechnungen unter Berücksichtigung des Mineraldüngereinsatzes, des Anfalls organischer 

Dünger, der atmosphärischen N-Deposition auf der einen Seite, sowie der Nährstoffentzüge 

über das Erntegut auf der anderen Seite. Die Berechnungsgrundlagen für die einzelnen Fak-

toren werden in Kapitel 4.2 und 4.4 näher erläutert. Die Höhe der einzelnen Bilanzpositionen 

sowie deren Berechnungsgrundlagen werden in den nächsten Abschnitten dargestellt. 

%3#%#% Mineraldünger 

Der ermittelte Mineraldüngereinsatz wird durch einen Kalibrierungsfaktor auf das beobachte-

te Niveau der länderspezifischen Mineraldüngereinsatzmenge laut Großhandelsstatistik ska-

liert. Die Verwendung dieser Statistik ist mit einigen Unsicherheiten behaftet. So können bei-

spielsweise durch die bundesländerübergreifende Verflechtung der Handelsunternehmen, 

Mineraldüngermengen, die in einem Bundesland über ein Handelsunternehmen bezogen 

werden, letztendlich in einem anderen Bundesland an den Endverbraucher ausgeliefert wer-

den. Eine geeignetere Statistik ist nicht verfügbar. Einen Hinweis auf solche Verzerrungen 

kann die Höhe des Skalierungsfaktors geben, der in Nordrhein-Westfalen nahe bei 1 liegt. 

Die regionale Verteilung des Mineraldüngers fällt sehr unterschiedliche aus (vgl. Abbildung 

10-1 und Abbildung 10-2). Die höchsten Mineraldüngergaben finden sich in den vieharmen 

Gunststandorten NRWs, wie zum Beispiel der Niederrheinischen Bucht. Die relativ hohen 

Entzüge an Nährstoffen über das Erntegut können nur in einem geringem Maße über den 

dort anfallenden Wirtschaftsdünger gedeckt werden, sodass relativ hohe Mineraldüngerga-

ben erforderlich sind um das Ertragsniveau sicherzustellen. 
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Abbildung 10-1:  N-Mineraldüngereinsatz in Nordrhein-Westfalen (2003) 

Abbildung 10-2:  Mineraldüngereinsatz in Nordrhein-Westfalen (2003) 
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%3#%#(  Organischer Dünger 

Der Anfall organischer Düngemittel richtet sich nach den regionalen Umfängen der Tier-

produktionsverfahren sowie den tierartspezifischen Koeffizienten der Nährstoffausscheidung. 

In Abbildung 10-3 und Abbildung 10-4 sind die sich ergebenden organischen N- und P-

Lieferungen undifferenziert nach Tierarten, darstellt. Wie sich aus den vorhergehenden Kar-

ten ableiten lässt, sind mit mehr als 125 kg/ha LF die höchsten N-Lieferungen aus Wirt-

schaftsdünger im Norden zu finden. Weniger als die Hälfte an organischem N wird in den 

ackerbaugeprägten Gunststandorten ausgebracht. Eine ähnliche regionale Verteilung wie 

beim Stickstoff ergibt sich für die P-Lieferungen aus Wirtschaftsdünger. Während im Nord-

westen mehr als 30 kg/ha LF P ausgebracht werden, sind es in den vieharmen Regionen 

des Bundeslandes weniger als 10 kg/ha LF P. 

Eine hohe Konzentration an Veredelungswirtschaft findet sich im Nordteil NRWs, z. B. im 

Münsterland. In dieser Region ist die Schweinehaltung von besonderer Bedeutung. Hinzu 

kommt, dass im Westen dieser Region auch die Geflügelhaltung eine größere Bedeutung 

hat, sodass im Durchschnitt die N-Lieferung alleine aus der Schweine- und Geflügelhaltung 

in einigen Gemeinden auch über 100 kg/ha LF liegen kann. Geringe N-Lieferung aus der 

Schweine- und Geflügelhaltung finden sich, ähnlich wie bei der Rinderhaltung, in den acker-

baulich gepägten Regionen. Die N-Lieferungen betragen hier weniger als 10 kg/ha LF. 

Abbildung 10-3:  N aus Wirtschaftsdünger in Nordrhein-Westfalen (2003) 
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%3#%#$ 4ntzüge 

Die Höhe der regionalen Nährstoffentzüge berechnet sich aus der Anbaustruktur pflanzlicher 

Produktionsverfahren sowie deren Erträge. In der Abbildung 10-5 werden die regionalen N-

Entzüge für das Jahr 2003 dargestellt. Die überwiegend ackerbaulich genutzten Gunststand-

orte weisen mit mehr als 140 kg/ha LF N den höchsten N-Entzug aus. Auch die intensiv ge-

nutzten Grünlandregionen im Norden NRWs sind durch relativ hohe N-Entzüge, die in den 

meisten Regionen über 120 kg/ha LF N liegen, gekennzeichnet. Die niedrigsten N-Entzüge 

finden sich in den Mittelgebirgslagen, die zum einen geringe Viehbesatzdichten und zum 

anderen in bedeutendem Umfang extensiv genutztes Grünland ausweisen, wie dies zum 

Beispiel im Rheinischen Schiefergebirge der Fall ist.  

Abbildung 10-6 zeigt die Höhe der P-Entzüge. Vor allem die ackerbaulich geprägten Gebiete 

im Westteil NRWs zeichnen sich durch P-Entzüge >25 kg/ha LF N aus, während die Mittel-

gebirgsregionen deutlich niedrigere P-Entzüge aufweisen. 

Abbildung 10-4:  P aus Wirtschaftsdünger in Nordrhein-Westfalen (2003) 
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Abbildung 10-5:  N-Entzüge über das Erntegut in Nordrhein-Westfalen (2003) 

Abbildung 10-6:  P-Entzüge über das Erntegut in Nordrhein-Westfalen (2003) 
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%3#%#+ N- und P-Bilanzüberschüsse 

Einen Überblick über die regionalen Stickstoffbilanzsalden in NRW gibt Abbildung 10-7 für 

einen auf das Jahr 20034 gemittelten Mehrjahresdurchschnitt, in dem ernte- und damit ent-

zugsbedingte Schwankungen der Stickstoffbilanzen weitgehend aufgehoben sind. Gebiete 

mit hohen Stickstoffüberschüssen und großem Eintragsrisiko sind vor allem die viehstarken 

Regionen im Norden mit Werten von jährlich bis zu 150 kg/ha LF ohne atmosphärische De-

position. Relativ geringe Bilanzüberschüsse finden sich hingegen in überwiegend ackerbau-

lich geprägten Regionen, die gleichzeitig durch einen relativ geringen Sonderkulturanbau 

gekennzeichnet sind. 

Bei der P-Bilanzierung wurde auf eine Berechnung auf Gemeindeebene verzichtet, weil für 

die Einträge in die Gewässer nicht die aktuellen aus der Landwirtschaft stammenden P-

Bilanzüberschüsse verantwortlich sind, sondern vielmehr die über Jahrzehnte akkumulierten 

Bilanzüberschüsse.

                                                

4 $ur Darstellung der bundesweiten Situation der regionalen landwirtschaftlichen Nährstoffüberschüsse wur-
den Daten von 1%%% und nicht 2003 verwendet# da sich die regionale Verteilung der Nährstoffüberschüsse 
nicht grundlegend verändert hat# aber das Niveau der Nährstoffüberschüsse durch das Dürre&ahr 2003 stark 
geprägt ist.

Abbildung 10-7:  N-Bilanzüberschuss in Nordrhein-Westfalen (2003) 
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Diese liegen regional nur oberhalb der Landkreisebene vor, sodass sich eine differenzierte 

Berechnung auf Gemeindeebene für das Jahr 2003 erübrigt. Die Abbildung 10-8 stellt die 

regionalen P-Bilanzüberschüsse daher auf der Landkreisebene dar. Diese Karte ähnelt sehr 

stark der Abbildung 10-7, da in beiden Fällen hohe Viehbesatzdichten für die regional hohen 

Überschüsse sowohl bei N als auch bei P verantwortlich sind. In den überwiegend ackerbau-

lich geprägten Regionen sind teilweise sogar negative Bilanzüberschüsse für P zu beobach-

ten. Da in der Vergangenheit relativ hohe P-Bilanzüberschüsse zu beobachten waren, hat 

sich in vielen Regionen ein „P-Puffer“ aufgebaut. Diese hohe P-Versorgungssituation der 

Böden erlaubt es, dass über mehrere Jahre mehr P über das Erntegut entzogen wird kann 

als auf der anderen Seite über Mineral- und Wirtschaftdünger zugeführt wird, ohne dass Er-

tragseinbußen zu befürchten sind. 

Abbildung 10-8:  P-Sektorbilanzüberschuss in Nordrhein-Westfalen (2003) 
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10.2 Nährstoffeinträge in die Grundwasserkörper  

%3#(#% 2andwirtschaftliche 5berschüsse und atmos)hä rische N-De)osition 

Die von vTi berechneten N-Überschüsse aus der Landwirtschaft (Abbildung 10–7) sowie die 

durch atmosphärische Deposition (Abbildung 10-9) eingetragenen Stickstoffmengen wurden 

auf das Referenzjahr 2003 bezogen. Da die N-Bilanzierung im RAUMIS-Modell bedingt 

durch die Eingangsdaten auf Verwaltungseinheiten, d. h. im Falle NRWs auf Gemeinden, 

bezogen ist, ergibt sich ein N-Bilanzsaldo, der jedoch nur für die landwirtschaftlich genutzten 

Flächen innerhalb einer Gemeinde gilt. Deshalb wurden die N-Überschüsse nach RAUMIS 

auf die reale Landnutzung in den Gemeinden disaggregiert. 

Hierdurch kann es zu Verzerrungen kommen, da die landwirtschaftlich genutzte Fläche nicht 

in jedem Fall mit der Landwirtschaftsfläche in den Gemeinden übereinstimmt. Die Disaggre-

gierung hat jedoch vor allem in Gemeinden mit einem geringen Anteil an landwirtschaftlich 

genutzter Fläche den Vorteil, dass die Überschusswerte nur den Flächen zugeordnet wer-

den, denen die Nährstoffe auch tatsächlich zugeführt werden. Dabei wurden die Objektkate-

gorien „Ackerlandnutzung“ und „Grünlandnutzung“ unterschieden. Darüber hinaus wurde für 

die Niedermoorstandorte in Abhängigkeit von der Landnutzung (Acker-/Grünlandnutzung) 

eine zusätzliche Netto-Mineralisation zwischen 50 kg/(ha·a) N und 250 kg/(ha·a) N angesetzt 

(Müller & Raissi 2002). Für die verbleibenden, nicht landwirtschaftlich genutzten Flächen, 

wurden die atmosphärischen N-Einträge nach Gauger et al. (2008) berücksichtigt.   

Abbildung 10-9: Atmosphärische N-Deposition 
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Als Ergebnis dieser Disaggregierungsschritte sind in Abbildung 10-10 die N-Überschüsse im 

Boden dargestellt. Deutlich heben sich die Regionen der Mittelgebirge heraus, die aufgrund 

einer überwiegenden Grünlandnutzung bzw. extensiven landwirtschaftlichen Nutzung relativ 

geringe N-Überschüsse unter 50 kg/(ha·a) aufweisen. Intensiv landwirtschaftlich genutzte 

Regionen weisen typischerweise N-Überschüsse oberhalb von 75 kg/(ha·a) auf. Insbesonde-

re im Münsterland können die Stickstoffüberschüsse flächenhaft 50 bis 100 kg/(ha·a) errei-

chen und sogar übersteigen. 

%3#(#( Nitratabbau im Boden und Stickstoffausträge aus dem Boden 

Wie in Kapitel 5.1 beschrieben erfolgte die Ermittlung des Nitratabbaus im Boden mit dem 

DENUZ-Modell (Köhne & Wendland, 1992; Kunkel & Wendland, 2006), dem eine Michaelis-

Menten-Kinetik zu Grunde liegt. Für die Differenzierung des Nitratabbauvermögens im Bo-

den wurde auf Studien des Niedersächsischen Landesamtes für Bergbau, Energie und Geo-

logie (LBEG) sowie des Niedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung (NLfB, 2005) 

zurückgegriffen, in denen Angaben zu Denitrifikationsraten für die Böden Niedersachsens 

basierend auf der Bodenkarte 1:50.000 ausgewiesen wurden. Dabei wurden in Abhängigkeit 

vom Bodentyp und der Grundwasserbeeinflussung fünf Klassen unterschiedlicher Denitrifika-

tionsraten unterschieden (vgl. Abbildung 10-11, Tabelle 5-1). Diese Klassifizierung wurde auf 

die in Nordrhein-Westfalen vorkommenden Böden übertragen.

Abbildung 10-10: N-Überschüsse in Nordrhein-Westfalen 
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Die im Boden denitrifizierbaren Stickstoffmengen, werden neben den Abbaubedingungen, 

insbesondere auch von der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden beeinflusst. Die Ver-

weilzeit des Sickerwassers im Boden wurde unter Einbeziehung von Sickerwasserhöhen und 

der nutzbaren Feldkapazität des effektiven Wurzelraums abgeleitet (Hennings, 2000, Müller 

& Raissi, 2002). Die Sickerwasserhöhe ergibt sich dabei aus der Differenz von Gesamtab-

fluss und Oberflächenabfluss. Die Sickerwasserverweilzeit im Boden ist in Abbildung 10-12 

dargestellt. Die Bördelandschaften (Köln Aachener Bucht und Soester Börde) weisen über-

wiegend Verweilzeiten von einem Jahr und mehr auf. Hier kommt es im Jahresgang auf-

grund der im Vergleich zur Küste niedrigeren Niederschlagshöhen und dem hohen Wasser-

speichervermögen der Lössböden verbreitet zu einem unvollständigen Bodenwasseraus-

tausch. Verweilzeiten im Boden von weniger als drei Monaten ergeben sich dagegen teilwei-

se für die Mittelgebirge sowie für gedränte Regionen. Dort kann daher unter Umständen nur 

ca. @ des maximal möglichen Nitratabbaus im Boden (vgl. Tabelle 5-1) realisiert werden.  

Durch Kombination der Verweilzeit des Sickerwassers im Boden mit den Stickstoffüber-

schüssen im Boden und den Denitrifikationsbedingungen im Boden können die Denitrifikati-

onsverluste im Boden berechnet und die N-Austräge aus dem Boden quantifiziert werden. 

Dies wurde durch Anwendung des DENUZ-Modells realisiert. Das Ergebnis der Berechnung, 

die N-Austräge aus dem Boden, ist in Form von relativen N-Verlusten in Abbildung 10-13 

dargestellt.

Die N-Reduzierung im Boden der Köln-Aachener Bucht beträgt danach zum Teil über 60 % 

und vereinzelt sogar über 80 % des N-Eintrags in den Boden. In der Regel werden dort we-

niger als 25 % der N-Überschüsse abgebaut. Hier treffen die Steuergrößen „gute Denitrifika-

Abbildung 10-11: Denitrifikationsbedingungen im Boden 
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tionsbedingungen“ und „hohe Verweilzeit im Boden“ gleichzeitig zu. Die niedrigsten Abbaura-

ten im Boden treten in den Podsolen im Norden NRWs sowie in den Mittelgebirgssböden 

aufgrund der hohen Austauschhäufigkeit des Bodenwassers und schlechter Denitrifikations-

bedingungen auf. 

Wie der Vergleich von Abbildung 10-14 mit Abbildung 10-10 zeigt, führt die Denitrifikation im 

Boden zu einer nur geringen Reduzierung der N-Überschüsse im Boden (siehe Abbildung 

10-10). Danach bleibt das Gesamtbild im Wesentlichen erhalten: die höchsten N-Austräge 

aus dem Boden treten in den Podsolen im Norden NRWs auf.  

Gerade in diesen Regionen mit hohen N-Überschüssen führen schlechte Abbaubedingun-

gen, hohe N-Überschüsse und hohe Austauschraten des Sickerwassers im Boden dazu, 

dass hohe N-Mengen aus dem Boden ausgetragen werden können. Dort zeigen sich auf-

grund der hohen Austauschhäufigkeit des Bodenwassers Werte von 75 kg/(ha·a) N und 

mehr. In den Mittelgebirgen werden im Boden zwar meist weniger als 25 % des eingetrage-

nen Stickstoffs denitrifiziert, jedoch ist dort die N-Überschusshöhe auch deutlich geringer.  

Abbildung 10-12: Verweilzeit des Sickerwassers im Boden 
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Abbildung 10-13: Relative Denitrifikationsverluste im Boden 

Abbildung 10-14:  N-Überschüsse unterhalb der durchwurzelten Bodenzone 
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%3#(#$ Nitratkonzentrationen im Sickerwasser 

Durch Kombination der berechneten N-Austräge aus dem Boden (Abbildung 10-14) mit der 

Sickerwasserrate (Abbildung 9-4) kann die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser 

berechnet werden (Abbildung 10-15). Diese gibt an, mit welcher mittleren Konzentration das 

aus dem Boden ausgetragene Nitrat in das Grundwasser bzw. über den Direktabfluss in die 

Oberflächengewässer eintragen wird.

Aus Abbildung 10-15 wird deutlich, dass in den meisten Regionen im Norden und Westen 

NRWs großflächig Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von 50 mg/l NO3
- und mehr auftre-

ten. Besonders hohe Werte errechnen sich für die landwirtschaftlich intensiv genutzten Regi-

onen im Münsterland. Dort werden verbreitet Nitratkonzentrationen von mehr als 100 mg/l 

NO3
- errechnet. Relativ geringe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ergeben sich dage-

gen für die landwirtschaftlich extensiv genutzten Mittelgebirgsregionen. Gemittelt über die 

gesamte Landesfläche NRWs liegen die berechneten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser 

bei ca. 35 mg/l NO3
-; für die landwirtschaftlich genutzten Flächen ergibt sich hier ein Mittel-

wert von fast 60 mg/l NO3
-.

%3#(#+ Validierung der Modellergebnisse zur Nitratk onzentration im Sickerwasser   

Der modellierten Nitratkonzentration im Sickerwasser kommt eine große Bedeutung im Hin-

blick auf die Ableitung von Handlungsgebieten und die Analyse des Handlungsbedarfs zur 

Erreichung der Bewirtschaftungsziele nach WRRL zu. Die modellierten Nitratkonzentrationen 

im Sickerwasser dienen in diesem Zusammenhang sowohl zur Ausweisung von Hotspot-

Gebieten der Grundwasserbelastung als auch zur Quantifizierung der erforderlichen Reduk-

Abbildung 10-15: Potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser 
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tion des N-Überschusses zur Gewährleistung einer Nitratkonzentration im Grundwasser 

(z. B. unterhalb des EG-Grenzwertes von 50 mg/l). Auf eine Validitätsüberprüfung der model-

lierten  Werte wurde daher besondere Bedeutung gelegt.   

Grundsätzlich 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 möglich (siehe Abbildung 10-16). Hierbei sind je-

doch sind eine Reihe von Randbedingungen zu beachten, die eine Validitätsüberprüfung 

erschweren.

Im Allgemeinen gibt es keine landesweiten Monitoringmessnetze, in denen Nitratkonzentrati-

onen im Sickerwasser unterhalb der durchwurzelten Bodenzone erhoben werden. Bei einem 

Vergleich der berechneten langjährigen Mittelwerte zur Nitratkonzentration im Sickerwasser 

mit Messwerten aus dem Bodenbereich der unterhalb der durchwurzelten Bodenzone ist 

zuderm zu berücksichtigen, dass durch das RAUMIS-Modell auf Gemeinden bezogene N-

Überschüsse in die Modellierung eingehen, die im GROWA-DENUZ-Modellierung auf 

100·100 m²-Rasterwerte disaggregiert werden. Die diesbezüglichen Modellergebnisse liegen 

daher weder standort- noch ereignisbezogen vor. Aber gerade bei Messungen im Sicker-

wasser unterhalb der durchwurzelten Bodenzone handelt es sich um Stichtagsmessungen, 

die eine Austragssituation für einen konkreten Standort darstellen.  

Die modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser können ebenfalls nicht direkt mit 

gemessenen Nitratkonzentrationen im oberen Grundwasserleiter verglichen werden. Einer-

seits sind die Zustromgebiete der Messstellen und damit die konkreten N-Belastungsflächen, 

die für die gemessenen Nitratkonzenztrationen verantwortlich sind, sowie die Verweilzeit bis 

zur Messstelle nicht genau bekannt (Wendland et al., 2010b). Andererseits können sowohl in 

der ungesättigten Zone unterhalb des durchwurzelten Bodenbereichs als auch im Grund-

wasser selbst Denitrifikationsprozesse ablaufen, durch die im Grundwasser gemessene Nit-

ratkonzentrationen unter Umständen verringert werden.  

Abbildung 10-16: Lage von Messstellen zur Validierung von modellierten Nitratkon-
zentrationen im Sickerwasser 
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Folglich sind gemessene Nitratkonzentrationen aus dem oberen Grundwasserbereich räum-

lich und zeitlich sehr variabel; auch sie stellen immer nur Stichtagsmessungen dar. Dieses 

zeigt sich z. B. bei einer auf Messstellen bezogenen Gegenüberstellung von mittleren Nitrat-

konzentrationen im Grundwasser NRWs aus den Jahren 2000 bis 2007 mit den mittleren 

gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser aus dem Jahr 2008 (siehe Abbildung 

10-17). Es zeigt sich, dass schon die gemessenen Nitratkonzentrationen an einer Messstelle 

große zeitliche Schwankungen aufweisen können. Die durchschnittliche Abweichung der 

miteinander verglichenen gemessenen Nitratkonzentration an den Einzelmessstellen beträgt 

ca. 25 %. 

Somit kann auch bei einem Vergleich von modellierten langjährigen mittleren Nitratkonzent-

rationen im Sickerwasser mit Stichtagsmesswerten zur Nitratkonzentrationen im Grundwas-

ser keine exakte Übereinstimmung erwartet werden. Es kann jedoch qualitativ überprüft wer-

den, ob die berechneten Konzentrationen durch die räumliche Verteilung der im Grundwas-

ser gemessenen Nitratkonzentrationen bestätigt wird. 

Gemeinsam mit dem Erftverband (Dr. Cremer) wurden Plausibilitätsüberprüfungen im Ver-

bandsgebiet des Erftverbandes durchgeführt. Wie Abbildung 10–18 zeigt, liegen dort viele 

Grundwasserkörper, in denen der chemische Zustand des Grundwassers durch Nitrat in 

NRW beeinträchtigt ist.  

Abbildung 10-17: Vergleich gemessener Nitratkonzentrationen im Grundwasser: 
Mittelwerte 2000 bis 2007 mit Mittelwerten 2008 in Nordrhein-
Westfalen
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Insgesamt wurden 18 der 33 Grundwasserkörper, die im Verbandsgebiet des Erftverbandes 

liegen, als in einem schlechten chemischen Zustand befindlich eingestuft.  

Für den Vergleich zwischen den modellierten langjährigen Nitratkonzentrationen im Sicker-

wasser und den gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser wurden vom Erftver-

band gezielt Messstellen ausgewählt, die bestimmte Vorrausetzungen erfüllten: 

�x Die Messstellen stammen aus homogen aufgebauten Grundwasserleitern. 

�x Im Aquifer ist keine nennenswerte hydrochemische Schichtung vorhanden, die auf 

Denitrifkationsprozesse hinweist. 

�x Es handelt sich um Grundwasseranalysen aus sehr flachen Messstellen bzw. 

Grundwasserleitern mit geringer wassererfüllter Mächtigkeit. 

�x Langjährige Ganglinien zeigen einen mit einheitlichem Verlauf. 

�x Mehrere benachbarte Messstellen zeigten einen vergleichbares Konzentrationsni-

veau, was auf ein größeres homogenes Einzugsgebiet hinweist. 

�x Zusätzlich wurde darauf geachtet, dass es sich um Bereiche handelt, für die relativ 

einheitliche Nitratkonzentrationen im Sickerwasser modelliert worden sind. 

Abbildung 10-18:  Lage der Grundwasserkörper in NRW, deren chemischer Zu-
stand im Hinblick auf Nitrat als schlecht eingestuft worden ist.  
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Der Vergleich der Werte zeigte im Großen und Ganzen sowohl in Bezug auf die Höhe der 

Nitratkonzentrationen wie auch auf deren räumliche Verteilung eine sehr gute Übereinstim-

mung. In der oberen Reihe der Abbildung 10–19 sind exemplarisch zwei Regionen (Raum 

Linnich und Raum Bergheim) dargestellt, in denen der Anbau von Marktfrüchten dominiert. 

Dort liegen die gemessenen Werte größtenteils zwischen ca. 25 mg/l und ca. 75 mg/l, was 

sehr gut mit den modellierten Werten übereinstimmt.  

Die mittlere Reihe zeigt exemplarisch zwei Regionen am Niederrhein, (Raum Niederkrüchten 

und Raum Viersen), in denen neben Marktfrüchten auch viele Sonderkulturen (z. B. Gemü-

se) angebaut werden. Die modellierten Werte liegen dort ebenso wie die Messwerte größten-

teils bei über 100 mg/l. Die untere Reihe (links) zeigt einen Bereich aus der Nordeifel (Raum 

Abbildung 10-19: Vergleich der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser 

mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser für ver-

schiedene Regionen im Zuständigkeitsbereich des Erftverban-

des. Die Punkte zeigen Messwerte an den Grundwassermess-

stellen, die Flächenfarben die modellierten Nitratkonzentrationen 

im Sickerwasser.  

Linnich Bergheim 

Niederkirchen =iersen 

Mechernich Brühl 
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Mechernich). Obwohl die hydrologischen und bodenkundlichen, aber auch die landwirtschaft-

lichen Standortbedingungen unterschiedlich sind und zudem kleinräumig wechseln, zeigt 

sich eine gute Überstimmung von Modellergebnissen und Messwerten.  

Große Unterschiede zwischen den modellierten und den gemessenen Werten zeigen sich 

hingegen für den Raum Brühl. Modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in Höhe 

von 25–50 mg/l stehen dort Messwerte aus dem Grundwasser in einer Höhe von vielfach 

>100 mg/l gegenüber. Eine Detailanalyse der Modellparameter hat für diese Region erge-

ben, dass die im RAUMIS-Modell berücksichtigte Agrarstatistik keine Angaben über den An-

bau von düngungsintensiven Sonderkulturen enthält. Die für den Anbau dieser Feldfrucht 

zugeführten Düngermengen wurden bei der RAUMIS-Modellierung also nicht berücksichtigt, 

so dass ein geringerer N-Bilanzüberschuss berechnet wurde, als tatsächlich zu erwarten ist. 

Dieser geringe Bilanzüberschuss wirkt sich auf die berechnete Höhe der Nitratkonzentration 

im Sickerwasser aus und führt zu einer deutlichen Unterschätzung der real zu erwartenden 

Nitratgehalte im Grundwasser.  

Abschließend lässt sich festhalten, dass die Differenzen zwischen Messwerten und model-

lierten Werten im Zuständigkeitsbereich des Erftverbandes im Allgemeinen gering sind. Dort, 

wo größere Unterschiede auftreten, lassen diese sich über ungenaue oder lückenhafte Da-

tengrundlagen erklären. Modellbedingte Ursachen scheinen hingegen eine eher untergeord-

nete Bedeutung zu haben.  

Gemeinsam mit der Bezirksregierung Düsseldorf (Herr Ferdian) wurde für den Landkreis 

Kleve eine weitere Plausibilitätsüberprüfung der modellierten Nitratkonzentrationen im Si-

ckerwasser mit Nitratmesswerten aus dem Grundwasser vorgenommen. Hierbei handelte es 

sich jedoch um acht Messstellen, die ein Mischwasser aus unterschiedlichen Tiefen des 

Grundwasserleiters und zudem nicht alle eine landwirtschaftliche Bodennutzung aufwiesen 

(vgl. Abbildung 10-20). So liegen nur zwei der acht Messstellen in Rasterzellen, für die hohe 

Nitratkonzentrationen im Sickerwasser berechnet wurden.  

Dennoch zeigt sich eine akzeptable Übereinstimmung, wenn man die hydrodynamische Si-

tuation im Umfeld der Messstellen berücksichtigt. Die Zusickerung zum Grundwasser und 

somit die maßgebliche Größe, die die Ausbildung der Grundwasserqualität an einer Grund-

wassermessstelle beeinflusst, findet nicht nur im Nahbereich der Messtelle statt. Je höher 

die Entnahmetiefe, desto weiter ist in der Regel der Ort der Einsickerung des Sickerwassers 

in den Aquifer entfernt. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 10-16 schematisch dargestellt. 

Bei der Grundwasserentnahme über mehrere Tiefenbereiche eines Aquifers – wie bei den 

Grundwassermessstellen aus dem Landkreis Kleve – stellt sich an einer Entnahmestelle da-

her eine Nitratkonzentration ein, die eine Mischkonzentration aus dem weiteren Anstrombe-

reich des Grundwasserpegels darstellt. Insofern ist die aus Abbildung 10-20 hervorgehende 

Übereinstimmung indirekt eine Bestätigung für die Plausibilität der modellierten Nitratkon-

zentrationen im Sickerwasser. Bei dem Vergleich mit Grundwasser aus größeren Tiefen soll-

te der weitere Anstrombereich der Grundwasserpegel jedoch immer mit berücksichtigt wer-

den.
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Die in den Abbildungen 10–19 und 10–20 dargestellten Vergleiche von modellierten Nitrat-

konzentrationen im Sickerwasser mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser 

zeigte eine insgesamt gute Übereinstimmung. Die modellierten Werte können daher einer-

seits als repräsentativ im Hinblick auf die ausgewiesenen Hotspot-Gebiete der Grundwas-

serbelastung angesehen werden. Andererseits ist dies ein Hinweis darauf, dass die mit dem 

gekoppelten Modell RAUMIS-GROWA-DENUZ/WEKU berechneten Werte einen geeigneten 

Referenzrahmen für die Durchführung von Szenariorechneungen darstellen (Wendland et al, 

2009). Ein Beispiel hierfür ist die Quantifizierung der erforderlichen Reduktion des Stickstoff-

Bilanzüberschusses zur Gewährleistung einer Nitratkonzentration im Grundwasser unterhalb 

des EG-Grenzwertes von 50 mg/l NO3
- (siehe Kapitel 12).

10.3 Nitrateinträge in die Oberflächengewässer  

Die Einträge von Nitrat in das Grundwasser bzw. die Oberflächengewässer ist immer an die 

aus einer Region abfließende Wassermenge gebunden. Die hierbei zentralen Wasserhaus-

haltskomponenten sind zum einen der in Abbildung 9-6 dargestellte Direktabfluss (vor allem 

natürlicher Interflow und Dränageabfluss) und zum anderen der Grundwasserabfluss (Abbil-

dung 9-5). 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 

ungesättigten Zone vernachlässigt werden kann, teilen sich die N-Frachten nach dem Ver-

Abbildung 10-20: Vergleich der modellierten Nitratkonzentrationen im Sickerwasser 
mit gemessenen Nitratkonzentrationen im Grundwasser im 
Landkreis Kleve 
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hältnis Direktabfluss/Grundwasserneubildung auf (Abbildung 10-21). Ein Teil gelangt über 

den Direktabfluss ohne weitere Denitrifikation in die Oberflächengewässer, der andere Teil 

gelangt über die Grundwasserneubildung in den Aquifer. Auf seinem Transport im Grund-

wasserraum können weitere Abbauprozesse auftreten, die die Nitrateinträge in die Vorfluter 

über den Grundwasserabfluss unter Umständen deutlich reduzieren. 

In den grundwasserfernen, ebenen Lockergesteinsregionen der Niederrheinischen Bucht 

und des Niederrheinischen Tieflands entspricht die Grundwasserneubildungshöhe weitest-

gehend der Gesamtabflusshöhe. Gleiches gilt für verkarstete Kalkaquifere, z. B. im Rheini-

schen Schiefergebirge. In den grundwasser- und staunässebeeinflussten Lockergesteinsre-

gionen der Westfälischen Bucht hingegen ist der Anteil der Grundwasserneubildung redu-

ziert. Bis zu 40 % des Gesamtabflusses wird dort als Direktabfluss abgeführt und erreicht die 

Vorfluter über die Bodenoberfläche oder über die ungesättigte Bodenzone.  

Für die Festgesteinsregionen Nordrhein-Westfalens ergeben sich andere Abflussverhältnis-

se. In Gebieten, in denen paläozoische nichtkarbonatische Gesteine im Untergrund anstehen 

(Eifel, Bergisches Land, Sauer- und Siegerland), liegt der Anteil der Grundwasserneubildung 

am Gesamtabfluss in der Regel bei <20 % und ist damit geringer als in Regionen, die aus 

mesozoischen nichtkarbonatischen Gesteinen aufgebaut sind (Weserbergland). Dort werden 

bis zu 40 % des Gesamtabflusses als Grundwasserneubildung abgeführt. Im Folgenden 

werden die Ergebnisse der Modellierung des reaktiven Nitrattransports im Boden und 

Grundwasser bzw. der der N-Einträge in die Oberflächengewässer über Direktabfluss und 

Grundwasserabfluss zusammenfassend dargestellt und diskutiert.

Abbildung 10-21:  Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss  



Nitrateinträge in die Oberflächengewässer  135 

%3#$#% Nitrateinträge in die Oberflächengewässer üb er den Direktabfluss 

Beim Direktabfluss handelt es sich um die Abflusskomponente, die sich aus der Differenz 

von Sickerwasserhöhe und Grundwasserneubildungshöhe ergibt. Zum Direktabfluss zählen 

alle schnell abfließenden Wasserhaushaltskomponenten, d. h. Oberflächenabfluss, natürli-

cher Zwischenabfluss und Dränabfluss. In Abbildung 10-22 sind als Ergebnis die N-Austräge 

in die Oberflächengewässer aus dem Direktabfluss in ihrer Summe dargestellt. Aufsummiert 

über die gesamte Landesfläche NRWs liegen die N-Einträge in die Oberflächengewässer 

über den Direktabfluss bei ca. 64.000 t/a, was einem mittleren N-Austrag von ca. 19 

kg/(ha·a) entspricht. 

Deutlich heben sich hier die Regionen ab, die hohe Direktabflussanteile und hohe N-

Austräge aus dem Boden aufweisen. N-Einträge mit dem Direktabfluss von über 50 kg/(ha·a) 

wurden insbesondere für die über Dränagen entwässerten Niederungsregionen im Nordteil 

NRWs berechnet. Diese ergeben sich durch das Zusammenwirken generell hoher N-

Überschüsse und relativ geringer Verweilzeiten des Sickerwassers im Boden. Die N-

Austräge aus dem Direktabfluss in den Mittelgebirgsregionen liegen im Bereich zwischen 5 

und 25 kg/(ha·a). Dort treten zwar hohe Direktabflussanteile durch den dort vorherrschenden 

Interflow auf, jedoch ist die Höhe der N-Überschüsse recht gering. In den Grundwasserneu-

bildungsgebieten, zu denen z. B. die intensiv landwirtschaftlich genutzten Becken- und Bör-

delandschaften zählen, ergeben sich aufgrund der hohen Verweilzeiten des Wassers im Bo-

den und des geringen Anteils an Direktabfluss im Allgemeinen relativ geringe N-Einträge in 

die Oberflächengewässer mit dem Direktabfluss (zumeist weniger als 10 kg/(ha·a)).  

Abbildung 10-22: N-Einträge in die Oberflächengewässer aus dem Direktabfluss 
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Abbildung 10-23:  N-Einträge in die Oberflächengewässer über Dränagen 

Abbildung 10-24: N-Einträge in die Oberflächengewässer über Interflow 
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In Abbildung 10-23 sind die N-Einträge in die Oberflächengewässer über Dränagen getrennt 

vom natürlichen Interflow dargestellt. Deutlich heben sich in Abbildung 10-23 hierdurch die 

landwirtschaftlich genutzten Regionen im Münsterland ab. Aufsummiert über die gesamte 

Landesfläche NRWs liegen die N-Einträge in die Oberflächengewässer über Dränagen bei 

ca. 21.000 t/a, was einem mittleren N-Austrag von ca. 36 kg/(ha·a) entspricht.  

Über den natürlichen Interflow (Abbildung 10-24) werden ca. 43.000 t/a in die Oberflächen-

gewässer eingetragen, was einem mittleren N-Austrag von ca. 15 kg/(ha·a) entspricht. Da-

durch, dass insgesamt mehr Flächen natürlichen Interflow aufweisen als Dränagen ist die 

Gesamtsumme der über den natürlichen Interflow ausgetragenen N-Menge zwar größer als 

die Menge, die über Dränagen ausgetragen wird, jedoch weisen die dränierten Flächen pro 

Flächeneinheit einen deutlich höheren Austrag auf. 

%3#$#( Nährstoffeinträge ins Grundwasser 

Die aus dem Boden ausgetragenen Stickstoffmengen, die nicht über den Direktabfluss in die 

Oberflächengewässer gelangen, werden in das Grundwasser eingetragen. In Abbildung 

10-25 sind die sich nach der Denitrifikation im Boden und der Abtrennung der Direktabfluss-

anteile ergebenden N-Einträge in das Grundwasser dargestellt. 

Insbesondere die Grundwasserneubildungsgebiete zeichnen sich erwartungsgemäß durch 

hohe N-Einträge ins Grundwasser aus. Für große Teile der Lockergesteinsregion ergeben 

sich dementsprechend vielfach N-Einträge in das Grundwasser zwischen 25 und 50 

Abbildung 10-25: N-Einträge ins Grundwasser mit der Grundwasserneubildung 
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kg/(ha·a). Besonders geringe Werte ergeben sich in Regionen, wo der N-Überschuss relativ 

gering ist und der Haupteintrag über den Direktabfluss erfolgt, d. h. vor allem in den Mittel-

gebirgsregionen. 

%3#$#$ Nährstoffeinträge in die Oberflächengewässer  über den Grundwasserabfluss 

Auf dem Weg zum Vorfluter kann es in Abhängigkeit von den Denitrifikationsbedingungen 

und den Grundwasserverweilzeiten im Aquifer zu einem signifikanten Nitratabbau kommen 

(vgl. Kapitel 5). Dieser Nitratabbau wird in nitratabbauenden Aquiferen dabei umso effektiver, 

je größer die Verweilzeit des Nitrats im Aquifer ist.

Verweilzeiten des Grundwassers im oberen A*uifer 
Die Verweilzeiten des Grundwassers bezeichnen die Zeiträume, innerhalb derer das Grund-

wasser vom Ort der Einsickerung in den Aquifer zum grundwasserwirksamen Vorfluter ge-

langt. Die Verweilzeit hängt dabei maßgeblich von der Abstandsgeschwindigkeit des Grund-

wassers ab, deren Höhe durch hydrogeologische Größen, wie dem Durchlässigkeitsbeiwert 

und dem nutzbaren Hohlraumanteil, aber auch durch den aus der Morphologie der Grund-

wasseroberfläche abzuleitenden hydraulischen Gradienten, beeinflusst wird (vgl. Kapitel 5).  

Abbildung 10-26 zeigt zunächst die Abstandsgeschwindigkeit im Grundwasser Nordrhein-

Westfalens. 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 für den Nordteil der 

Niederrheinischen Bucht und das Münsterland. Grund hierfür sind überwiegend die geringen 

hydraulischen Gradienten. Im Südteil der Niederrheinischen Bucht sind die Abstandsge-

Abbildung 10-26: Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers 
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schwindigkeiten dagegen aufgrund höherer Gradienten und höherer Durchlässigkeitsbeiwer-

te der Aquifere deutlich höher. In den Festgesteinsregionen treten meist Werte von 10 m/d 

und mehr auf. Vor allem die kurzen Fließtrecken, die meist hohen hydraulischen Gradienten 

sowie die Annahme, dass der Hauptgrundwasserumsatz in der Auflockerungszone über dem 

unverwitterten Gestein auftritt, sind hierfür verantwortlich. 

Die in Abbildung 10-27 dargestellten Verweilzeiten des Grundwassers weisen eine große 

Spannbreite zwischen weniger als 1 Jahr und mehr als 50 Jahren auf. In den Lockerge-

steinsregionen der Köln-Aachener-Bucht und des Münsterlandes treten zum Teil hohe 

Grundwasserverweilzeiten auf, die häufig zwischen 25 und 50 Jahren liegen. Geringere 

Verweilzeiten ergeben sich dort generell für Regionen in Vorfluternähe, Regionen mit hoher 

Vorfluterdichte und/oder Regionen mit steilen hydraulischen Gradienten (Tagebaue). Groß-

flächig geringe Verweilzeiten von weniger als fünf Jahren sind typisch für die Festgesteinsre-

gionen im Südteil NRWs. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass für die 

Festgesteinsregion Verweilzeiten berechnet wurden, die sich typischerweise für die Auflo-

ckerungszone über dem unverwitterten Gestein ergeben. Dies erfolgte vor dem Hintergrund, 

dass der weitaus überwiegende Anteil des Grundwasserabflusses in dieser Auflockerungs-

zone auftritt. Um dies im WEKU-Modell zu berücksichtigen, wurden die in der HÜK 200 an-

gegebenen Durchlässigkeitsbeiwerte (siehe Abbildung 8-15) pauschal um eine Größenord-

nung erhöht.

Es sei betont, dass sich die dargestellten Verweilzeiten immer auf den grundwasserbürtigen 

Abflussanteil beziehen. Wie bereits ausgeführt wurde, stellt der grundwasserbürtige Abfluss-

anteil nicht in allen Regionen die dominierende Abflusskomponente dar. So trägt beispiels-

Abbildung 10-27: Verweilzeit des Grundwassers im oberen Aquifer 
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weise in Gebieten, in denen paläozoische Schiefer an der Oberfläche anstehen, der grund-

wasserbürtige Abfluss häufig weniger als 15 % zum Gesamtabfluss bei. In diesen Regionen 

beziehen sich die angegebenen Verweilzeiten daher generell nicht auf die regional dominan-

te Abflusskomponente. Dies ist bei der Interpretation und Anwendung der Ergebnisse unbe-

dingt zu berücksichtigen. 

Nach der Berechnung der Grundwasserverweilzeiten wird eine Modellierung des reaktiven 

Stickstofftransports im oberen Aquifer von nitratabbauenden Aquiferen vorgenommen. Dies 

machte eine Einschätzung der in NRW auftretenden Aquifere hinsichtlich ihres Nitratabbau-

vermögens entsprechend der in Kapitel 5 beschriebenen Vorgehensweise erforderlich.  

Bestimmung des Nitratabbau&erm'gens &on Grundwasser leitern 
Auf Basis der Erkenntnisse früherer hydrogeochemischer Untersuchungen im Grundwasser 

des Emseinzugsgebietes (Kunkel & Wendland, 2006) und des Wesereinzugsgebietes 

(Kreins et al., 2010) wurde das Nitratabbauvermögen für die in Kapitel 8 beschriebenen Ge-

steinseinheiten ausdifferenziert (siehe Abbildung 10-28). Hierzu standen Grundwasserbe-

schaffenheitsdaten aus dem Monitoring-Messnetz NRWs zur Verfügung. Die Aufbereitung 

und Auswertung dieser Daten erfolgte bundesweit bereits im Rahmen eines LAWA-

Vorhabens und ist in Kunkel et al. (2004) detailliert beschrieben.  

Die Auswertung der Grundwassergütedaten erfolgte gesondert für jede der ausgewiesenen 

grundwasserführenden Gesteinseinheiten durch die Bestimmung der Kenngrößen der Häu-

figkeitsverteilungen für die Grundwasserparameter Nitrat, Eisen(II), Mangan(II) und Sauer-

stoff. Der grundlegende Verfahrensgang der Auswertung sowie eine ausführliche Darstellung 

der Ergebnisse finden sich in den bereits oben zitierten Arbeiten Kunkel et al. (1999), Kunkel 

et al. (2004) und Kunkel & Wendland (2006). Als exemplarische Ergebnisse sind in Tabelle 

10-1 die Ergebnisse der primärstatistischen Auswertung für wichtige in NRW auftretende 

Gesteinseinheiten aufgeführt. Für jeden Grundwasserparameter ist die Gesamtzahl der Ana-

lysen (N) und mit dem 10., 50. (Median) und 90. Perzentil die wesentlichen Verteilungskenn-

größen zur primärstatistischen Charakterisierung des Datenkollektivs angegeben. 

Tabelle 10-1: Ergebnisse der primärstatistischen Auswertung für die Nitrat, Sauerstoff, 

Eisen(II) und Mangan(II) in wichtigen in NRW auftretenden hydrogeologi-

schen Bezugseinheiten (Daten aus Kunkel et al., 2004) 

Fe mg/l Mn mg/l NO 3 mg/l O 2 mg/l
N 2097 2809 3034 951 
10 P. 0,06 0,03 0,1 0,2 
50 P. 1,685 0,3 0,5 0,9 

Quartäre Sedimente Norddeutsch-
lands

90 P. 17,5 1,4 35,6 6,5 
N 488 491 572  514 
10 P. 0,007 0,0007 2 0,2 
50 P. 0,03 0,03 35,4 3,8 

Schotter- und Kiesablagerungen des 
Rheins

90 P. 5,2 1,1 111 8,1 
N 833 979  1181  1060  
10 P. 0,007 0,001 0,48  1,3  
50 P. 0,04 0,012  6,0  7,4  

Paläozoische Sedimentgesteine 

90 P. 0,79 0,58 30,8 11,0 
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Wie man deutlich erkennt, ergeben sich im Allgemeinen oxidierte Grundwasserverhältnisse 

für die paläozoischen Sedimentgesteine. Dort zeigen sich beispielsweise Nitrat- und Sauer-

stoffkonzentrationen, die schon beim 50 %-Perzentil bei bzw. oberhalb von 2 mg/l liegen, 

während die Eisen(II)- und Mangan(II)-Konzentrationen selbst beim 90 %-Perzentil noch re-

lativ gering sind. 

Die in Tabelle 10-1 aufgeführten Lockergesteinsaquifere zeigen sowohl Anzeichen reduzier-

ter wie auch oxidierter Grundwasserverhältnisse. Die Nitrat- und Sauerstoffkonzentrationen 

in den Kies- und Schotterablagerungen des Rheins liegen z. B. erst beim 90 %- Perzentil 

oberhalb von 2 mg/l, während die Eisen(II)- und Mangan(II)-Konzentrationen schon beim 

50 %-Perzentil oberhalb von 0.2 mg/l Fe(II) bzw.  0.05 mg/l Mn(II) liegen. Es ist davon aus-

zugehen, dass die Aquifere dieser Einheiten nur in einigen Bereichen nitratabbauend sind. 

Das bedeutet jedoch nicht notwendigerweise, dass es in diesen Regionen zu keinen nen-

nenswerten Nitratausträgen in die Vorfluter kommt. In Bereichen, in denen hohe Direktab-

flussanteile auftreten (beispielsweise durch eine Dränageentwässerung), kann aufgrund der 

nur kurzen Untergrundpassage des Sickerwassers das aus dem Boden ausgewaschene 

Nitrat nicht oder nur unvollständig abgebaut werden. Daher kann es dort trotz guter Nitratab-

baubedingungen im Grundwasserleiter zu Nitratausträgen in die Oberflächengewässer 

kommen. Bei den anderen, als oxidiert eingestuften Bezugseinheiten ist mit keinem bzw. nur 

unvollkommenen Nitratabbau im Grundwasserleiter zu rechnen.  

Abbildung 10-28: Denitrifikationsbedingungen im oberen Aquifer 
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Nährstoffausträge in die Oberflächengewässer über d en Grundwasserabfluss 
In Abbildung 10-29 sind die mit dem WEKU-Modell berechneten, nach der Denitrifikation im 

Grundwasser verbleibenden, grundwasserbürtigen N-Austräge in die Oberflächengewässer 

jeweils für die Ausgangszelle dargestellt, in die der Eintrag in den Boden erfolgte. Für die 

südlichen Teilgebiete NRWs ist deutlich erkennbar, dass die grundwasserbürtigen N-

Austräge in die Oberflächengewässer (ca. 7 kg/(ha·a)) im Wesentlichen den N-Einträgen in 

das Grundwasser entsprechen. Grund hierfür sind die dort vorherrschenden ungünstigen 

Denitrifikationsbedingungen, die einen nennenswerten Nitratabbau im Aquifer weitgehend 

verhindern. Für den Nordteil NRWs stellt man in Teilbereichen ein anderes Verhalten fest. 

Dort wo gut nitratabbauende Lockergesteinsaquifere und meist lange Grundwasserverweil-

zeiten auftreten, wird der größte Teil des in den Aquifer eingetragenen Nitrats abgebaut, so 

dass hier – trotz der Dominanz des Grundwasserabflusses gegenüber dem Direktabfluss – 

Flächen mit weniger als 1 kg/(ha·a) Eintrag aus dem Grundwasser in die Vorfluter aus Abbil-

dung 10-29 hervortreten. Höhere grundwasserbürtige N-Austräge treten nur in Vorfluternähe 

sowie großflächig in den durch besonders hohe N-Überschüsse gekennzeichneten Gebieten 

im Nordwestteil in den Gebieten auf, in denen nitratabbauende Aquifere fehlen. Im Gebiets-

mittel werden etwa 9 kg/(ha·a) über das Grundwasser in die Oberflächengewässer ausgetra-

gen, was einer Gesamtfracht von ca. 29.869 t/a entspricht. 

Abbildung 10-29: N-Austräge in die Oberflächengewässer über den Grundwasserab-
fluss
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%3#$#+ Gesamte diffuse Nährstoffausträge in die Obe rflächengewässer über den Di-

rektabfluss und den Grundwasserabfluss 

In Abbildung 10-30 ist schließlich die Summe der N-Austräge in die Oberflächengewässer 

über Direktabfluss und Grundwasserabfluss dargestellt. Diese liegt bei ca. 94.173 t/a. Im 

Gebietsmittel errechnen sich für NRW N-Austräge in Höhe von ca. 27.8 kg/(ha·a). Dabei tra-

gen die Austräge aus dem Direktabfluss mit im Mittel 18.9 kg, d. h. zu etwa 68 %, zum Ge-

samtaustrag bei. Räumlich gesehen kommt es in fast allen intensiv landwirtschaftlich genutz-

ten Regionen zu erhöhten N-Austrägen in die Gewässer, die in einigen Regionen 50 

kg/(ha·a) übersteigen können.  

10.4 N-Einträge in die Oberflächengewässer aus Punk t>uellen 

An Punktquellen werden in diesem Kapitel ausschließlich kommunale Kläranlagen sowie 

Mischwasserentlastung betrachtet. N-Einträge über Trennkanalisationssysteme sind bereits 

in der Karte der N-Einträge über den Direktabfluss enthalten, die auch urbane Flächen be-

rücksichtigt (Abbildung 10-22). 

Abbildung 10-30: Nährstoffausträge in die Oberflächengewässer als Summe der 
Beiträge aus dem Direkt- und Grundwasserabfluss 
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%3#+#% N-4inträge aus kommunalen 0läranlagen 

Die zur Berechnung der mittleren eingeleiteten Jahresfracht aus kommunalen Kläranlagen 

erforderlichen Daten wurden als anlagenbezogene Punktdaten vom LANUV NRW („Daten-

drehscheibe Einleiterüberwachung Abwasser D-E-A“) zur Verfügung gestellt. Aus dieser 

Quelle standen mindestens Angaben zu Kläranlagenstandort und Einleitungsstelle, Kläranla-

gengröße, Ausbaugrad, Jahresabwassermenge und gemessene Gesamt-N-Konzentration im 

Ablauf zur Verfügung. Die bereitgestellten Datenbestände sind sehr umfangreich und erfas-

sen auch Kläranlagen mit teilweise weniger als 1.000 Einwohnerwerten. Das bedeutet räum-

lich eine Erfassung von Einträgen unterhalb der Gemeindeebene. Die Datensätze wurden in 

einer Datenbank abgelegt und eine Zuweisung der Kläranlagenstandorte zu pegelbezogenen 

Sub-Einzugsgebieten vorgenommen. Nach Harmonisierung der Daten und Speicherung in 

einer Datenbank war die automatisierte Berechnung mittlerer N-Jahresfrachten möglich. Die 

Höhe der Einträge ist anlagenspezifisch aus Abbildung 10-31 zu ersehen. Für das Bezugs-

jahr 2006 sind Daten zu 657 Einleitstellen in NRW vorhanden. Die Summe des N-Eintrags 

aus kommunalen Kläranlagen beträgt 20.446 t/a. Abbildung 10-31 zeigt, dass der Eintrag in 

hohem Maße aus Kläranlagen mit mittleren Emissionen von >10 bis 100 t/a stammt. Darüber 

hinaus gibt es 9 Anlagen mit Emissionen über 250 t/a. Diese Großkläranlagen befinden sich 

im Wesentlichen im Ballungsgebiet Rhein-Ruhr mit hohen Bevölkerungsdichten (Abbildung 

10-31). Um die Ergebnisse zu N-Einträgen, die aufgrund ihrer Größenordnung nach wie vor 

eine sehr bedeutsame Quelle darstellen, zu überprüfen, wurden Daten des MUNLV (2006) 

herangezogen. Einen Vergleich mit den Ergebnissen des MUNLV für Flussgebiete zeigt Ab-

bildung 10-32. 

Abbildung 10-31: Mittlerer jährlicher N-Eintrag aus kommunalen Kläranlagen 
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Der Vergleich zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen den eigenen Ergebnissen und den 

Angaben des MUNLV (2006). Insgesamt zeigt sich die Tendenz, dass die Ergebnisse des 

FZJ leicht unter denen des MUNLV liegen, was auf die leicht voneinander abweichenden 

Bezugsjahre zurückgeführt wird. 

%3#+#( N-4inträge über Mischwasserentlastung  

Der im Modell MEPhos verwendete Berechnungsansatz zur Ermittlung mehrjähriger mittlerer 

N-Einträge aus Mischwasserentlastungen benötigt als Eingangsdaten die mittlere Direktab-

flusshöhe (siehe Abbildung 9-6), den Anteil der an die Mischwasserkanalisation angeschlos-

senen Flächen, das kumulierte Speichervolumen, die Regenabflussspende zur Kläranlage 

und die mittlere Konzentration von Gesamt-N im Mischwasser bei Starkregen.  

Die versiegelte Fläche kann dem ATKIS-Datensatz zur Landnutzung (Abbildung 8-4) ent-

nommen werden. Angaben zu Sonderbauwerken mit Anschluss an Mischsysteme sowie zum 

Rückhaltevolumen und zur angeschlossenen versiegelten Fläche wurden aus dem Regen-

beckenkataster NRW REBEKA anlagenspezifisch bereit gestellt. Abbildung 10-33 stellt die in 

REBEKA enthaltenen 6.193 Sonderbauwerke des Mischwassersystems und ihre Speicher-

volumina dar, die in die Modellierung eingeflossen sind. Nach Aggregierung der Bauwerks-

daten für Kläranlagen-Einzugsgebiete, wurden die mittleren jährlichen N-Einträge über 

Mischwasserentlastung modelliert, wie unter Kapitel 7.2 beschrieben. Die Ergebnisse wur-
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den in Absprache mit dem Auftraggeber für Flussgebiete summiert, wie in der nächsten Kar-

te dargestellt (Abbildung 10-33).  

Wie Abbildung 10-33 zeigt, schwankt der berechnete Eintrag zwischen weniger als 0,05 und 

mehr als 1,5 kg/(ha·a). Auffallend sind die ausgeprägten räumlichen Unterschiede innerhalb 

von NRW. Die überdurchschnittlich hohen Einträge in den Einzugsgebieten von Ruhr und 

Emscher sind auf den hohen Anteil versiegelter Flächen in Kombination mit einem hohen 

Anteil von Mischwassersystemen (z. B. Ruhr 62 %) zurückzuführen. Für die Einzugsgebiete 

von Erft und Rur und insbesondere der Ems gilt das Umgekehrte: Neben einem relativ gerin-

gen Anteil versiegelter Flächen ist auch der Anteil des Mischwassersystems sehr gering. Im 

Einzugsgebiet der Erft beträgt er z. B. lediglich 33 %, im Emsgebiet nur 18 %. (MUNLV 

2003).

Die Summe des N-Eintrags über Mischwasserentlastung beträgt 2.098 t/a. Um die Modeller-

gebnisse zu überprüfen, wurden Daten des MUNLV (2006) herangezogen. Einen Vergleich 

mit den Ergebnissen des MUNLV für Flussgebiete zeigt Abbildung 10-34. Die Vergleichswer-

te wurden ebenfalls mit Daten des REBEKA und unter Verwendung derselben Konzentration 

von 8 mg Gesamt-N/l erzeugt. Es gibt jedoch methodische Unterschiede, u.a. die unter-

schiedliche Abflussgenerierung. Die MEPhos-Ergebnisse basieren auf dem Direktabfluss 

des Wasserhaushaltsmodells GROWA für urbane Flächen, während bei den Arbeiten des 

MUNLV ein Abflussbeiwertverfahren zum Einsatz kommt. Der Vergleich zeigt eine insgesamt 

gute Übereinstimmung zwischen den eigenen Ergebnissen und den Angaben des MUNLV 

(2006). Größere Abweichungen ergeben sich lediglich für Rheingraben und Lippe. Hier tre-

ten größere Abweichungen in den der Modellierung zu Grunde liegenden Daten auf. 

Abbildung 10-33: Mittlerer jährlicher N-Eintrag über Mischwasserentlastung 
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10.5 Mittlere N-Gesamteinträge 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 Kapitel 10.6 zu einer Syn-

these zusammengefasst, wobei sowohl die Gesamtbelastung als auch die relative Bedeu-

tung der verschiedenen Pfade für den Gesamteintrag in Nordrhein-Westfalen aufgezeigt 

werden soll. Mit den eingesetzten Modellen wurde ein mehrjähriger mittlerer N-

Gesamteintrag von ca. 117.000 t für NRW berechnet. 

Abbildung 10-35 gibt einen Überblick über die unterschiedliche Bedeutung der Eintragspfade 

für den Gesamteintrag von N in NRW. Danach sind N-Einträge aus dem urbanen Raum 

(Mischwasserentlastung und Direktabfluss von versiegelten Flächen bzw. Trennkanalisation) 

von untergeordneter Bedeutung. Einträge aus kommunalen Kläranlagen sowie über Dräna-

gen machen jeweils etwa 18 % aus. Der größte Anteil gelangt jedoch über natürlichen In-

terflow in die Oberflächengewässer (30 %), gefolgt von N-Einträgen über das Grundwasser 

(26 %).

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Rhe
ing

ra
be

n
Lip

pe

Em
sc

he
r

Ruh
r

Erft

W
up

pe
r

Sieg

La
hn, A

hr, 
Kyll

Iss
el

M
aa

st
al

Rur

Nier
s

Sch
walm

W
es

er
,D

iem
el,

Ede
r

Em
s

t/a

Summe N 2005 MWE MUNL=

Summe N 2006 MWE FZJ

Abbildung 10-34:  Vergleich von Modellergebnissen zu N-Einträgen über Misch-
wasserentlastung zwischen Modell MEPhos und Angaben in 
MUNLV (2006) für Flussgebiete in NRW 
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10.6 =alidierung der modellierten diffusen Nitrateinträge in die Oberflächenge-
wässer 

Für die Validierung der für NRW modellierten mittleren langjährigen diffusen und punktuellen 

N-Einträge in die Oberflächengewässer standen langjährige pegelbezogene Messwerte (Ab-

flussmenge und N-Konzentration) von 22 Einzugsgebieten zur Verfügung. Die Frachtberech-

nung erfolgte nach der OSPAR-Methode (OSPAR, 1998), Details können Tetzlaff et al. 

(2008b) entnommen werden.  

Zur Validierung wurden die N-Einträge aller betrachteten diffusen und punktuellen Eintrags-

pfade summiert und die Retention im Gewässer ermittelt. Hierzu wurden die von Behrendt & 

Opitz (2000) veröffentlichten Algorithmen angewendet. Bei den betrachteten Einzugsgebie-

ten liegt die Retention von N im Gewässer danach zwischen 50 % und 80 % der eingetrage-

nen Fracht. Der Mittelwert liegt bei ca. 71 %. Die Beträge für die N-Retention im Gewässer 

wurden von der Summe der Einträge subtrahiert. Das Ergebnis zeigt Abbildung 10-36. 

Wie Abbildung 10-36. zeigt, ist die Übereinstimmung der gemessenen und berechneten N-

Frachten sehr zufriedenstellend, was sich auch im Bestimmtheitsmaß von r²=0,97 widerspie-

gelt.
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11. Modellergebnisse zum aktuellen Phosphoreintrag ins Grund-
wasser und die Oberflächengewässer aus punktförmige n und 
diffusen Quellen 

In diesem Kapitel werden die berechneten P-Einträge in die Vorfluter über die einzelnen Aus-

tragspfade dargestellt. Die Genauigkeit der modellierten mittleren P-Einträge wird anhand 

einer Validitätsüberprüfung mit Gesamtfrachten überprüft, die aus Messdaten ermittelt wur-

den. Dies setzt voraus, dass P-Einträge aus allen Quellen und über sämtliche Pfade bekannt 

sind. Nach den Ergebnisdarstellungen zu P-Einträgen über die Pfade Dränagen, grundwas-

serbürtiger Abfluss, Abschwemmung, Erosion, Trennkanalisation, Kläranlagen und Misch-

wasserentlastung schließt sich diese Validitätsüberprüfung in Kapitel 11.9 an. 

11.1 P-Einträge in die Oberflächengewässer über Drä nagen 

%%#%#% Ableitung &on Phos)hoto)en zur Modellierung des 4intrags über Dränagen 

In Kapitel 6.1 wurden die für Nordrhein-Westfalen ausgewiesenen fünf Phosphotope zur 

räumlich differenzierten Modellierung des P-Eintrags über Dränagen bereits dargestellt. Sie 

integrieren die Parameter „pedogene Sorptionskapazität des Bodens“ und „Landnutzung“, 

von denen eine maßgebliche Beeinflussung der mittleren Eintragshöhe ausgeht (Tabelle 

6-1).

Wie ebenfalls in Kapitel 6.1 bereits ausgeführt wurde, wird die Sorptionskapazität des Bo-

dens aufgrund der Datenlage durch Bodentyp und Bodenart integrativ charakterisiert. Zur 

Ableitung der Phosphotope werden daher die Datensätze zu den Bodenverhältnissen, den 

künstlich entwässerten Flächen und zur Landnutzung benötigt, die in den Kapiteln 8.4 ff. 

sowie 8.3 beschrieben und diskutiert worden sind.  

Die Ableitung der Phosphotope erfolgt durch sukzessive Verschneidung der Datensätze zu 

den Bodenverhältnissen, den künstlich entwässerten Flächen und der Landnutzung gemäß 

den Angaben in Kapitel 6.1. Im Ergebnis wird die künstlich entwässerte Gesamtfläche NRWs 

in Phosphotope, d. h. typisierte Teilflächen mit definierten Parameter-Kombinationen, di-

saggregiert. Abbildung 11-1 zeigt die Verteilung der Phosphotope zur Modellierung des mitt-

leren P-Eintrags über Dränagen. Abbildung 11-1 zeigt, dass gedränte Böden im Norden und 

Nordwesten von NRW stark verbreitet sind. Vor allem in der Emsniederung dominieren sorp-

tionsschwache gedränte Sandböden unter landwirtschaftlicher Nutzung. Gedränte Lehmbö-

den herrschen dagegen flächenhaft im Zentralteil des Münsterländer Beckens vor. Im Rhei-

nischen Schiefergebirge sind Flächen mit künstlicher Entwässerung deutlich weniger verbrei-

tet. Hierbei handelt es sich vor allem um gedränte bindige terrestrische Mineralböden unter 

landwirtschaftlicher Nutzung. Ihre Verbreitung ist an Fluss- und Bachniederungen geknüpft, 

wie die Verbreitungsmuster besonders östlich des Rheins zeigen. Dies gilt vergleichbar für 

das Auftreten von dränierten Flächen in der Köln-Aachener Bucht (Abbildung 11-1). 
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Zur Quantifizierung des P-Eintrags in die Oberflächengewässer über Dränagen werden den 

Phosphotopen spezifische Exportkoeffizienten in Form mittlerer Konzentration von Gesamt-P 

zugewiesen, die durch Kalibrierung in den Flussgebieten von Ems, Wupper, Ruhr, Sieg und 

Erft für die Periode 1995-1999 ermittelt werden (Tetzlaff 2006, Tabelle 6-2). Die Kalibrierung 

stützte sich dabei auf 52 Gütepegel. Die Kalibrierung der Exportkoeffizienten mit Hilfe von 

mehrjährigen mittleren Jahresfrachten kann sich dabei nur innerhalb der Schwankungsbreite 

bewegen, die die Referenzwerte der Literatur vorgeben, um sicherzustellen, dass auch bei 

einem größtmöglichen „Fit“ realistische Exportkoeffizienten ermittelt werden. Die Referenz-

werte der Literatur wurden in deutschen Untersuchungen für Naturräume ermittelt, die mit 

dem Projektgebiet vergleichbar sind (Norddeutsches Tiefland, Mittelgebirge der „alten“ Bun-

desländer). Damit soll gewährleistet sein, dass der Kalibrierung ähnliche Klima-, Boden- und 

Bearbeitungsverhältnisse zu Grunde liegen. Wie Tabelle 6-2 zeigt, stimmen die kalibrierten 

P-Konzentrationen gut mit den in der Literatur genannten Schwankungsbreiten überein.  

Die Modellierung des P-Eintrags über Dränagen in der Einheit kg/(ha·a) erfolgt durch mul-

tiplikative Verknüpfung der den Phosphotopen zugewiesenen Exportkoeffizienten in der Ein-

heit mg/l und der mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA flächendifferenziert berechneten 

Dränabflusshöhe in mm auf Rasterbasis. Die mittlere Dränabflusshöhe wurde hierzu anhand 

der Karte künstlich entwässerter Flächen (Abbildung 8-13) und der zugewiesenen Drä-

nabflussanteile aus dem Gesamtabfluss berechnet (Abbildung 9-2). Das Ergebnis der Model-

lierung des mehrjährigen mittleren P-Eintrags über Dränagen zeigt Abbildung 11-2. 

Abbildung 11-1: Phosphotope zur Modellierung des P-Eintrags über Dränagen 
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%%#%#( 4rgebnisse 

Aus der multiplikativen Verknüpfung der Exportkoeffizienten, die den Phosphotopflächen 

zugewiesen wurden, mit der flächendifferenziert berechneten langjährigen mittleren Drä-

nabflusshöhe resultiert die Karte des mittleren Eintrags von Gesamt-P über Dränagen (Ab-

bildung 11-2). 

In der Karte des P-Eintrags über Dränagen (Abbildung 11-2) treten die landwirtschaftlich ge-

nutzten Sand- und Lehmböden im Norden NRWs mit Einträgen bis zu 0.5 kg/(ha·a) als Be-

lastungsschwerpunkte hervor. Verglichen mit den in Tabelle 6–2 angegebenen Wertespan-

nen markiert dieser Wert das obere Ende der für gedränte Lehmböden festgestellten P-

Einträger über Dränagen. Verantwortlich hierfür sind die generell intensive Dränung und die 

relativ hohen Dränabflussspenden. Einträge über 1 kg/(ha·a) treten in Form von Einzelflä-

chen überwiegend im Ems-Einzugsgebiet auf und entstammen landwirtschaftlich genutzten 

Hochmoor- bzw. Niedermoorflächen. Ihre Bedeutung für den gesamten P-Eintrag über Drä-

nagen in NRW ist ausgesprochen gering. Ein gänzlich anderes Bild zeigt die Karte des Ein-

trags über Dränagen im Rheinischen Schiefergebirge und in der Köln-Aachener Bucht sowie 

am linken Niederrhein. Einerseits ist der Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfläche an der 

Landnutzung niedriger als im Norden NRWs, was auch für den gedränten Anteil an der 

Landwirtschaftsfläche gilt. Andererseits ist das Sorptionsvermögen der dominierenden 

Phosphotope aus z.T. ton- und schluffreichen Lehmböden grundsätzlich größer, sodass sich 

hier v. a. geringe Einträge von weniger als 0,1 kg/(ha·a) ergeben.  

Insgesamt kann jedoch festgehalten werden: Als Schwerpunkte des Eintrags über Dränagen 

Abbildung 11-2: Mittlerer jährlicher Eintrag von Gesamt-P über Dränagen 



154  Modellergebnisse zum aktuellen Phosphoreintrag

zeigen sich ausschließlich Flächen mit geringer bodenbedingter Sorptionskapazität, landwirt-

schaftlicher Nutzung, die eine P-Zufuhr durch Düngung beinhaltet und gleichzeitig hoher 

Dränabflussspende. Diese Kennzeichen treffen in der genannten Kombination v. a. auf 

gedränte landwirtschaftliche Nutzfläche im Ems-Einzugsgebiet zu. Die mittlere P-Belastung 

liegt bei 0,21 kg/(ha·a), die Summe aller Einträge über Dränagen beträgt 127 t/a. 

11.2 P-Einträge in die Oberflächengewässer über gru ndwasserbürtigen Abfluss 

Zur differenzierten Abbildung des P-Eintrags über den grundwasserbürtigen Abfluss wurden 

vier unterschiedliche Phosphotope definiert (Tabelle 6-4). Sie integrieren die Parameter 

Landnutzung sowie Sorptionskapazität des Bodens, von denen eine maßgebliche Beeinflus-

sung der mittleren Eintragshöhe ausgeht. Die Modellierung des P-Eintrags über den grund-

wasserbürtigen Abfluss erfolgt anhand der multiplikativen Verknüpfung von Exportkoeffizien-

ten in Form mittlerer Konzentrationsangaben und der mit dem Wasserhaushaltsmodell 

GROWA flächendifferenziert berechneten mittleren Höhe des grundwasserbürtigen Abflus-

ses. Dies setzt voraus, dass den definierten Phosphotopen spezifische Exportkoeffizienten 

zugewiesen werden. Das Ergebnis der Modellierung des mehrjährigen mittleren P-Eintrags 

über den grundwasserbürtigen Abfluss zeigt Abbildung 11–3. 

Mit 0,1-0,15 kg/(ha·a) leicht erhöht sind die Einträge aus lehmigen Böden unter landwirt-

schaftlicher Nutzung. Dies wird auf erhöhten Makroporenfluss zurückgeführt, wodurch in a 

priori sorptionsstarken Böden weniger P aus dem Sickerwasser sorbiert wird. Für den über-

wiegenden Teil NRWs werden geringe P-Einträge zwischen 0,02 und 0,05 kg/(ha·a) berech-

Abbildung 11-3: Mittlere P-Einträge über grundwasserbürtigen Abfluss in NRW 
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net, die die geogene Hintergrundlast widerspiegeln. Erhöhte Einträge über 0,15 kg/(ha·a) 

sind v. a. Folge hoher Grundwasserneubildungsraten. Die mittlere P-Belastung liegt bei 0,06 

kg/(ha·a), die Summe aller Einträge über grundwasserbürtigen Abfluss beträgt 201 t/a. 

11.3 Mittlere P-Einträge in die Oberflächengewässer  über Erosion 

Die Gebietskulisse für die Ermittlung von P-Einträgen über Erosion ist die Ackerfläche nach 

ATKIS-DLM 25. Aufgrund ihrer geringen Erosionsanfälligkeit bleiben Grünlandflächen außer 

Betracht. Aufgrund der Datenlage kann mit Blick auf die Erosionsrelevanz keine weitere Dif-

ferenzierung der Ackerfläche vorgenommen werden, z. B. in Stilllegungsflächen mit Brache 

oder nachwachsenden Rohstoffen (vgl. Tetzlaff et al. 2008a). Angesichts der hohen Sensiti-

vität der Reliefparameter (Abbildung 6-2) für die Bodenabtragshöhe und in Anbetracht der 

guten Datenlage (DGM 5) wird die Modellierung der Erosion und des partikulären P-Eintrags 

mit einer Auflösung von 10·10 m² durchgeführt. 

%%#$#% Aufbereitung der 4ingangsdaten und 4rmittlun g der zum )artikulären P-4intrag 

beitragenden /lächen 

Die Berechnung der mittleren Erosionsgefährdung nach der Allgemeinen Bodenabtragsglei-

chung erfordert die Bereitstellung der Einzelfaktoren R, K, S, L und C in Form flächende-

ckender Datensätze und ihre multiplikative Verknüpfung im GIS. Der die Auswirkungen von 

Erosionsschutzmaßnahmen beschreibende Faktor P bleibt bei der Berechnung des poten-

ziellen Bodenabtrags für großskalige Gebiete außer Betracht, da auf dieser Maßstabsebene 

keine Daten verfügbar sind.  

Für NRW liegen für die Faktoren R und K Datensätze des Geologischen Dienstes (GD NRW) 

vor. Die vom GD NRW bereit gestellten R-Faktoren basieren auf einer Beziehung, die an 65 

Niederschlagsstationen in Nordrhein-Westfalen mit hochauflösenden Zeitreihen über min-

destens 10 Jahre ermittelt wurde (GLA NRW 2000). Der enge statistische Zusammenhang 

zwischen den berechneten R-Faktoren und der Höhe des Sommerniederschlags wird durch 

die folgende Regressionsgleichung dargestellt: 

7,392402,0 ���˜� SoNR   (Korrelationskoeffizient r = 0,920) Gl. 31 

mit: NSo  = mittlerer Niederschlag im Sommerhalbjahr (Mai bis Oktober). 

Abbildung 11-4 zeigt die Verteilung des R-Faktors in NRW. Die Höhe des R-Faktors bewegt 

sich zwischen 43 und 146 bei einem Mittelwert von 67. Wie aus Abbildung 11-4 ersichtlich 

ist, erhalten niederschlagsreiche Gebiete wie die Bergländer überdurchschnittlich hohe R-

Faktoren, während Flachlandregionen im Lee, z. B. der Zentralteil der Köln-Aachener Bucht, 

unterdurchschnittliche R-Faktoren erhalten. 

Der Bodenerodibilitätsfaktor K wurde vom GD NRW aus den Bodenartangaben der BK 50 

gemäß den Vorgaben von Schwertmann et al. (1990) bestimmt. Als Maß für die bodenspezi-



156  Modellergebnisse zum aktuellen Phosphoreintrag

fische Erodierbarkeit setzt sich der K-Faktor aus den Teilfunktionen Kb (Bodenart), Kh (Hu-

musgehalt) und Ks (Steinbedeckung) zusammen. Die einzelnen Faktoren wurden Schätzta-

bellen entnommen und multiplikativ miteinander verknüpft (GLA NRW, 2000). Das Ergebnis 

ist in Abbildung 11-6 zu sehen. Die K-Faktoren für Ackerflächen in NRW bewegen sich zwi-

schen 0,02 und 0,79 bei einem Mittelwert von 0,39. Damit ist die gesamte Bandbreite an 

Bodenarten bzw. Kb-Faktoren in NRW abgedeckt. Sehr niedrige Werte werden tonreichen 

Standorten zugewiesen, dann folgen sandreichere bzw. lehmige Standorte. Hohe K-Faktoren 

über ca. 0,45 sind auf schluffreichen Standorten zu finden. Entsprechend ist die Verbrei-

tungsgrenze zwischen sandigen und lehmigen bzw. lössreichen Böden im Kartenbild gut zu 

erkennen.

Bodenbedeckungsfaktoren (C-Faktoren) standen für Nordrhein-Westfalen nicht zur Verfü-

gung. Sie wurden für Gemeinden auf der Grundlage der amtlichen Agrarstatistik abgeleitet. 

Dabei wurde die Methode von Auerswald & Schröder (2001) angewandt. Die genannte Me-

thode geht davon aus, dass Hackfruchtanbau grundsätzlich mit konservierender Bodenbear-

beitung durchgeführt wird. Dies kann für die gesamte Landesfläche Nordrhein-Westfalens 

nicht verallgemeinert werden. Daher wurde in Gemeinden mit hohem Hackfruchtanteil der C-

Faktor unter Verwendung von Literaturdaten erhöht (Frede & Dabbert 1999, Müller 2004). Da 

Gemeinden mit hohem Hackfruchtanteil v. a. im Flachland liegen, bleiben die Auswirkungen 

auf die Bodenabtragshöhe etc. letztendlich gering. Abbildung 11-5 zeigt die Karte der C-

Faktoren für die Ackerfläche in NRW. 

Abbildung 11-4: R-Faktor der erosionsgefährdeten Anbaufläche 
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Abbildung 11-5: K-Faktor der erosionsgefährdeten Anbaufläche 

Abbildung 11-6: C-Faktor der erosionsgefährdeten Anbaufläche 
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Die für NRW ermittelten C-Faktoren schwanken zwischen 0,08 und 0,45 bei einem Mittelwert 

von 0,18 (Abbildung 11-5). Überdurchschnittliche C-Faktoren werden großräumig für Acker-

flächen in Gemeinden mit hohem Hackfruchtanteil ausgewiesen, d. h. Köln-Aachener Bucht, 

Niederrhein sowie Einzugsgebiete der Issel, Vechte und Ems. Unterdurchschnittliche Werte 

zeigt Abbildung 11-5 für reliefierte Gebiete, z. B. Nordeifel, Sauerland, Weserbergland. 

Wie in Kapitel 6.3 bereits dargelegt, erfolgt die Ermittlung des Hanglängen- und des Hang-

neigungsfaktors im Modells MEPhos kombiniert als LS-Faktor. Dieser wird für NRW aus dem 

DGM 5 (10·10 m²) unter Berücksichtigung der Verkehrswege als linearer Fließbarriere nach 

Moore & Wilson (1992) im GIS berechnet. Das Ergebnis zeigt Abbildung 11-7. 

%%#$#( 4rgebnisse 

Abbildung 11-8 zeigt die sich ergebende mittlere jährliche Erosionsgefährdung von Ackerflä-

chen in NRW. Die Einflüsse des Reliefs und der regional variierenden Dominanz des Acker-

landes unter den Nutzungstypen werden deutlich sichtbar. Die Erosionsgefährdung in NRW 

weist große regionale Unterschiede auf: Trotz räumlicher Dominanz von Ackernutzung und 

Hackfruchtanbau im Norden und Westen NRWs ist die Erosionsgefahr aufgrund der gerin-

gen Hangneigung von meist <2 % vernachlässigbar. Geringe Erosionsgefahren in Höhe von 

meist <1 t/(ha·a) werden für kleinräumige Erhebungen am Rande des Flachlands ausgewie-

sen (Abbildung 11-8). Hohe Erosionsgefahren gehen mit starker Hangneigung einher und 

sind auf größeren Flächen im Mettmanner Löss-Hügelland sowie im Weserberland anzutref-

fen. Im Sauerland und Siegerland, untergeordnet auch in der Nordeifel, sind die stark erosi-

Abbildung 11-7: LS-Faktor der erosionsgefährdeten Anbaufläche 
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onsgefährdeten Flächen kleinräumiger, da hier Grünland und Wald die dominierenden Nut-

zungstypen sind. Der Mittelwert des modellierten Bodenabtrags beträgt ca. 7,7 t/(ha·a).  

Tabelle 11-1: Häufigkeit der Erosionsgefährdungsklassen und Anteil des gesamten Boden-

abtrags pro Erosionsgefährdungsklasse 

Tabelle 11-1 schlüsselt den Bodenabtrag nach Klassen und Flächenanteilen auf. Die Klasse 

der Flächen mit einer Abtragsgefährdung von >15 t/(ha·a) hat mit 48 % den größten Anteil 

am gesamten potenziellen Bodenabtrag und mit 13 % einen vergleichsweise geringen Flä-

chenanteil. Im Hinblick auf kosteneffektive Minderungsmaßnahmen bietet sich eine Fokus-

Abbildung 11-8: Mittlere jährliche Erosionsgefährdung von Ackerflächen 

Erosionsge-
fährdung 
"t/(ha&a)# 

Anteil an erosi-
onsgefährdeter 

Anbaufläche 
"absolut km?# 

Anteil an erosi-
onsgefährdeter 

Anbaufläche  
"<# 

Summe des 
potenziellen 

Bodenabtrags 
"1000 t/a# 

Anteil des po-
tenziellen Bo-

denabtrags "<# 

<= 0,5 131 5 1,5 <1 

>0,5 - 2,5 780 27 120 5 

>2,5 - 5 688 24 249 11 

>5 - 7,5 382 13 235 11 

>7,5 - 15 508 18 537 24 

>15 388 13 1.066 48 

- @2.877 @100 2.208 @100 
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sierung auf diese Flächen an, da hier große Reduzierungen des Bodenabtrags bei gleichzei-

tig relativ geringer Flächeninanspruchnahme erzielt werden können. 

Tabelle 11-2: Literaturwerte zum Bodenabtrag  
Bodenabtrag 

"t/(ha·a)# Landschaft Quelle 

4,3 Hessen (21.000 km²) Tetzlaff et al. (2009a) 
7,9 Einzugsgebiet der Urfttalsperre (373 km²) Tetzlaff et al., (2009b) 
5,6 Einzugsgebiet des Kraichbachs (160 km²) Butz (2005) 

7,5
Teilgebiet des südniedersächsischen Berg- und Hü-
gellands (ca. 20 km²) -  
Geländemessung 

Duttmann (1999) 

10,5
Teilgebiet des südniedersächsischen Berg- und Hü-
gellands (ca. 20 km²) -  
ABAG-Berechnung

Duttmann (1999) 

3,3 Bodensee-Einzugsgebiet Prasuhn et al. (1996) 

2,4 Bayern - unter Berücksichtigung von konservierender 
Bodenbearbeitung und mehrjährigen Fruchtfolgen 

Stumpf & Auerswald 
(2006) 

8,7 Deutschland, „alte Bundesländer“ Werner et al. (1991) 

Da sich Bodenabtrag ohne großen experimentellen Aufwand nicht messen lässt, liegen in 

diesem Projekt keine Messwerte vor, um den modellierten Bodenabtrag validieren zu kön-

nen. Daher werden Vergleichswerte aus der Literatur herangezogen, um die Größenordnung 

der Modellergebnisse einschätzen zu können (Tabelle 11-2). Die zum Vergleich mit den Mo-

dellergebnissen der ABAG für NRW herangezogenen Literaturwerte (Tabelle 11-2) bestäti-

gen die Größenordnung der MEPhos-Ergebnisse in Höhe von 7,7 t/(ha·a). Dieser Mittelwert 

versteht sich in NRW bei einer Betrachtung des Erosionsgeschehens unter Ausschluss der 

Ackerflächen mit einer Hangneigung <=2 %. Höhere Abträge werden in der Literatur für stär-

ker reliefierte oder lössbedeckte Regionen angegeben. Niedrigere Werte werden bei Berück-

sichtigung konservierender Anbauverfahren ermittelt (Tabelle 11-2). Für NRW wurden C-

Faktoren unter der Annahme konventioneller Bewirtschaftung ermittelt (s.o.). 

Um beurteilen zu können, welcher Anteil des flächenhaften Bodenabtrags auch tatsächlich in 

die Fließgewässer übertritt, muss das Sedimenteintragsverhältnis bestimmt werden. Wie in 

Kapitel 6.3 ausgeführt, wird hierzu ein Ansatz unter Berechnung von Fließwegen gewählt, 

die im GIS aus dem hoch aufgelösten DGM 5 abgeleitet werden. Zur Erfassung der zum Se-

dimenteintrag beitragenden Ackerflächen wurden die im GIS ermittelten Fließwege mit 60 m 

breiten Streifen versehen (je 30 m links und rechts der Tiefenlinie). Diese Pufferbreite wird 

von Sommer & Murschel (1999), Huber & Behrendt (1997) sowie Fried et al. (2000) empfoh-

len. Diejenigen Bodenabtragsflächen, die im 2·30 m breiten Streifen liegen, werden als Se-

dimentliefergebiete und damit als P-emittierende Teilflächen angesehen. Nach dieser Me-

thode ergibt sich für NRW, dass 14 % der Erosionsfläche gleichzeitig an Oberflächengewäs-

ser angeschlossen ist. Für den Sedimenteintrag ergibt sich ein Mittelwert von 15 %, d. h. 

lediglich 15 % des gesamten Bodenabtrags treten auch als Sediment in ein Oberflächenge-

wässer über. Um die Qualität dieser Ergebnisse zu überprüfen und damit Aussagen zur Ge-

nauigkeit des angewandten Verfahrens zur Bestimmung des Sedimenteintrags treffen zu 

können, werden zum Vergleich ebenfalls Literaturangaben herangezogen.  
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Tabelle 11-3: Literaturwerte zum Sedimenteintrags-Verhältnis 
Sedimenteintragsverhältnis 

"<# Landschaft Quelle 

19 Einzugsgebiet der Urfttalsperre Tetzlaff et al. (2009b) 
0,5 - 78, Mittelwert 18 Hessen Tetzlaff et al. (2009a) 

8 „alte“ Bundesländer Werner et al. (1991) 
30 Bodensee-Einzugsgebiet Prasuhn et al. (1996) 
20 Kanton Bern Prasuhn & Braun (1994) 

10 - 20 Berner Mittelland Mosimann et al. (1991) 
12 Kraichbach-Einzugsgebiet Butz (2005) 

28 Teilgebiet des südniedersächsischen 
Berg- und Hügellands  Duttmann (1999) 

3 - 29 Einzugsgebiete von Ems und Teilen 
des Rheins Tetzlaff (2006) 

Aus Tabelle 11-3 kann geschlussfolgert werden, dass die mit dem Modell MEPhos auf Basis 

gepufferter Fließwege abgeleiteten Sedimenteintragsverhältnisse in ihrer Größenordnung 

sehr gut mit Literaturangaben übereinstimmen, die für größere, naturräumlich unterschiedlich 

ausgestattete Untersuchungsgebiete recherchiert werden konnten. In einer gemeinsamen 

Studie zwischen dem Forschungszentrum Jülich und dem Wasserverband Eifel-Rur für das 

Einzugsgebiet der Urfttalsperre in NRW konnte mit einem vergleichbaren Modellansatz ge-

zeigt werden, dass der berechnete erosionsbedingte Sedimenteintrag gut mit der aus Mess-

daten ermittelten Sedimentfracht bei Starkregenverhältnissen übereinstimmt (Tetzlaff et al., 

2009b).

Wie aus Gl. 20 hervorgeht, sind zur Berechnung des mittleren P-Eintrags über Erosion ne-

ben der Sedimenteintragshöhe auch Daten zum Gesamt-P-Gehalt im Oberboden und zum 

Anreicherungsverhältnis erforderlich. Da keine ausreichenden Daten zur Berechnung dieser 

Informationen zur Verfügung standen bzw. die ermittelten Oberbodengehalte als zu niedrig 

eingeschätzt wurden, mussten für beide Eingangsdaten Pauschalansätze gewählt werden 

(Kapitel 6.3). Das Ergebnis der Berechnung zum P-Eintrag über Erosion wird in der nächsten 

Karte dargestellt (Abbildung 11-9). 

Nach Abbildung 11-9 erreichen langjährige mittlere erosionsbürtige P-Einträge in NRW eine 

Höhe zwischen <0,1 und >10 kg/(ha·a) bei einem Mittelwert von ca. 11 kg/(ha·a). Der Ge-

samteintrag von P über Erosion beträgt ca. 530 t/a. Die zum partikulären P-Eintrag beitra-

genden Flächen sind grundsätzlich gekennzeichnet durch eine geringe räumliche Ausdeh-

nung bei teilweise stark variierender Eintragshöhe. Die im Kartenbild deutlich zu erkennende 

Kleinflächigkeit der Areale erklärt sich aus der Disaggregierung der erosionsgefährdeten Flä-

che nach ABAG und ihrer Verschneidung mit gepufferten Fließwege- und Gewässernetzen 

sowie der Verwendung räumlich hoch aufgelöster Datensätze (Kapitel 6.3 u. 11.3.1). Das 

Auftreten partikulärer P-Einträge zeichnet im Untersuchungsgebiet diejenigen Teilregionen 

nach, in denen erhöhte Reliefenergie bzw. Löss auftreten. So treten überdurchschnittliche P-

Einträge großräumig im Mettmanner Löss-Hügelland, im Haarstrang sowie im Weser-

Bergland auf. Wenn es dagegen in Niederungsbereichen kleinräumig zu Erosion kommt, 

liegen die P-Einträge meist unter 2 kg/(ha·a). 
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Tabelle 11-4: Anteil des P-Eintrags über Erosion und Anteil der Liefergebiete an gesamter 

Sedimentlieferfläche
Potenzieller Se-
dimenteintrag 

"t/(ha&a)# 

Anteil an Sedi-
mentlieferfläche

"absolut km?# 

Anteil an Sedi-
mentlieferfläche

"<# 

Summe des P-
Eintrags "t/a# 

Anteil des P-
Eintrags "<# 

<= 0,5 50 12 <1 <1 
>0,5 - 2,5 93 23 22 4 
>2,5 - 5 80 20 45 9 
>5 - 7,5 48 12 46 9 
>7,5 - 15 68 17 113 21 

>15 64 16 304 57 
- @403 @100 @530 @100 

Tabelle 11-4 zeigt die Anteile der Sedimentlieferflächen sowie die emittierten partikulären P-

Einträge nach Klassen des Sedimenteintrags. Um Einträge von Gesamt-P in NRW zu redu-

zieren, könnten Maßnahmen z. B. auf diejenigen Sedimentlieferflächen fokussiert werden, 

von denen mehr als 15 t/(ha·a) Bodenabtrag ausgehen. Diese Flächen machen nach Tabelle 

11-4 lediglich 16 % aller Sedimentlieferflächen aus. Die von ihnen emittierten P-Einträge lie-

gen jedoch bei 57 % des gesamten partikulären Eintrags. 

Abbildung 11-9: Mittlere P-Einträge (1995-1999) über Erosion in NRW 
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11.4 P-Einträge in die Oberflächengewässer über Abs chwemmung 

Zur Ableitung der in Kapitel 6.4 vorgestellten zwei Phosphotope zur Modellierung des Ein-

trags über Abschwemmung werden die folgenden Datensätze miteinander verschnitten: zum 

Oberflächenabfluss beitragende Flächen, mittlere Oberflächenabflusshöhe, Bodentypen, 

Landnutzung und Höhendaten. Als Ergebnis dieser Verschneidungen wird die landwirtschaft-

liche Nutzfläche des Einzugsgebiets in die Teilflächen disaggregiert, auf denen auch bei mitt-

leren Systemzuständen Oberflächenabfluss entsteht. Um die hydraulische Anbindung der 

abflussbeitragenden Flächen unter landwirtschaftlicher Nutzung sicherzustellen, müssen aus 

dem Digitalen Geländemodell DGM 5 Fließwege mittels GIS abgeleitet werden (Kapitel 6.3). 

Die Anbindung der Flächen an das Tiefenliniennetz wurde bereits in Kapitel 11.3.2 dargelegt. 

Die Verschneidung der abflussbeitragenden Flächen unter landwirtschaftlicher Nutzung mit 

dem gepufferten Fließgewässer- und Fließwegenetz ergibt die Teilflächen, die aufgrund ihrer 

Eigenschaftskombination als Liefergebiete für P-Einträge über Abschwemmung angesehen 

werden. Zur Modellierung des P-Eintrags werden den Phosphotopen spezifische Exportkoef-

fizienten in Form mittlerer Konzentration von Gesamt-P zugewiesen, welche durch Kalibrie-

rung ermittelt wurden. Die Modellierung des P-Eintrags in der Einheit kg/(ha·a) erfolgt durch 

multiplikative Verknüpfung der den Phosphotopen zugewiesenen Exportkoeffizienten in der 

Einheit mg/l und der mehrjährigen mittleren Oberflächenabflusshöhe in mm auf Rasterbasis. 

Das Ergebnis der Modellierung des mehrjährigen mittleren P-Eintrags über Abschwemmung 

zeigt Abbildung 11-10. Danach bewegen sich die Einträge über den Oberflächenabfluss im 

Abbildung 11-10: Mittlere P-Einträge über Abschwemmung  
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Allgemeinen zwischen ca. 0,2 und über 0,4 kg Gesamt-P/(ha·a). Auffallend ist der deutliche 

Unterschied zwischen dem großflächigen Auftreten erhöhter P-Emissionen in den reliefierte-

ren Gebieten mit überwiegender Grünlandnutzung und dem Auftreten geringer P-Emissionen 

in den Flachlandbereichen mit überwiegender Ackernutzung. Während für die Niederrheini-

sche Bucht P-Einträge von durchgängig <0,3 kg/(ha·a) berechnet werden, nehmen diese 

ostwärts zu. In den Hochlagen des Sauer- und Siegerlandes werden verbreitete P-Einträge 

über 0,4 kg/(ha·a) modelliert, die hier auf weit verbreitete Grünlandnutzung in Hanglagen und 

erhöhte Oberflächenabflüsse zurückgehen. Letztere sind auch Folge der hohen Jahresnie-

derschläge. Die mittlere P-Belastung liegt bei 0,56 kg/(ha·a), die Summe aller Einträge über 

Abschwemmung in NRW beträgt ca. 79 t/a. 

11.5 P-Einträge aus kommunalen Kläranlagen  

Die zur Berechnung der mittleren eingeleiteten Jahresfracht aus kommunalen Kläranlagen 

erforderlichen Daten wurden als anlagenbezogene Punktdaten vom LANUV NRW („Daten-

drehscheibe Einleiterüberwachung Abwasser D-E-A“) zur Verfügung gestellt. Aus dieser 

Quelle standen Angaben zu Kläranlagenstandort und Einleitungsstelle, Kläranlagengröße, 

Ausbaugrad, Jahresabwassermenge und gemessene Konzentration Gesamt-P im Ablauf zur 

Verfügung.

Die bereitgestellten Datenbestände sind sehr umfangreich und erfassen auch Kläranlagen 

mit teilweise weniger als 1.000 Einwohnerwerten. Das bedeutet räumlich eine Erfassung von 

Einträgen unterhalb der Gemeindeebene. Die Datensätze wurden in einer Datenbank abge-

Abbildung 11-11: Mittlere P-Einträge über kommunale Kläranlagen in NRW 
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legt und eine Zuweisung der Kläranlagenstandorte zu pegelbezogenen Sub-Einzugsgebieten 

vorgenommen. Nach Harmonisierung der Daten und Speicherung in einer Datenbank war 

die automatisierte Berechnung mittlerer P-Jahresfrachten möglich. Die Höhe der Einträge ist 

anlagenspezifisch aus Abbildung 11-11 zu ersehen. Für das Bezugsjahr 2006 sind Daten zu 

657 Einleitstellen in NRW vorhanden. Die Summe des P-Eintrags aus kommunalen Kläran-

lagen beträgt 1.248 t/a. 

Abbildung 11-11 zeigt, dass der Eintrag in hohem Maße aus Kläranlagen mit mittleren Emis-

sionen von >1 bis 5 t/a stammt. Darüber hinaus gibt es 9 Anlagen mit Emissionen über 10 

t/a. Diese Großkläranlagen befinden sich im Wesentlichen im Ballungsgebiet Rhein-Ruhr mit 

hohen Bevölkerungsdichten (Abbildung 11-11). Um die Ergebnisse zu P-Einträgen, die auf-

grund ihrer Größenordnung eine nach wie vor sehr bedeutsame Quelle darstellen, zu über-

prüfen, wurden Daten des MUNLV (2006) herangezogen. Einen Vergleich mit den Ergebnis-

sen des MUNLV für Flussgebiete zeigt Abbildung 11-12. 

Der Vergleich zeigt eine gute Übereinstimmung zwischen den eigenen Ergebnissen und den 

Angaben des MUNLV (2006). Insgesamt zeigt sich die Tendenz, dass die Ergebnisse des 

FZJ leicht unter denen des MUNLV liegen, was auf die leicht voneinander abweichenden 

Bezugsjahre zurückgeführt wird. 
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Abbildung 11-12:  Vergleich von P-Einträgen aus kommunalen Kläranlagen für 
Flussgebiete in NRW zwischen eigenen Ergebnissen und Anga-
ben des MUNLV (2006) 
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11.6 P-Einträge über Mischwasserentlastung  

Der im Modell MEPhos verwendete Berechnungsansatz zur Ermittlung mehrjähriger mittlerer 

P-Einträge aus Mischwasserentlastungen benötigt als Eingangsdaten die mittlere Direktab-

flusshöhe (siehe Abbildung 9-6), den Anteil der an die Mischwasserkanalisation angeschlos-

senen Flächen, das kumulierte Speichervolumen, die Regenabflussspende zur Kläranlage 

und die mittlere Konzentration von Gesamt-P im Mischwasser bei Starkregen.  

Die versiegelte Fläche kann dem ATKIS-Datensatz zur Landnutzung (Abbildung 8-4) ent-

nommen werden. Angaben zu Sonderbauwerken mit Anschluss an Mischsysteme sowie zum 

Rückhaltevolumen und zur angeschlossenen versiegelten Fläche wurden aus dem Regen-

beckenkataster NRW REBEKA anlagenspezifisch bereit gestellt. Abbildung 11-13 stellt die in 

REBEKA enthaltenen 6.193 Sonderbauwerke des Mischwassersystems und ihre Speicher-

volumina dar, die in die Modellierung eingeflossen sind. 

Nach Aggregierung der Bauwerksdaten für Kläranlagen-Einzugsgebiete wurden die mittleren 

jährlichen P-Einträge über Mischwasserentlastung modelliert, wie unter Kapitel 7.2 beschrie-

ben. Die Ergebnisse wurden in Absprache mit dem Auftraggeber für Flussgebiete summiert, 

wie in Abbildung 11-14. Wie die Karte zeigt, schwankt der berechnete Eintrag zwischen we-

niger als 0,03 und mehr als 0,25 kg/(ha·a). Auffallend sind die ausgeprägten räumlichen Un-

terschiede innerhalb von NRW. Die überdurchschnittlich hohen Einträge in den Einzugsge-

bieten von Ruhr, Emscher und Wupper sowie im Rheingraben sind auf den hohen Anteil 

versiegelter Flächen in Kombination mit einem hohen Anteil von Mischwassersystemen (z. B. 

Abbildung 11-13:  Standorte und Volumina der Sonderbauwerke mit Anschluss an 
die Mischwasserkanalisation 
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Ruhr 62 %) zurückzuführen. Für die Einzugsgebiete von Erft und Rur und insbesondere der 

Ems gilt das Umgekehrte: Neben einem relativ geringen Anteil versiegelter Flächen ist auch 

der Anteil des Mischwassersystems sehr gering. Im Einzugsgebiet der Erft beträgt er z. B. 

lediglich 33 %, im Emsgebiet nur 18 %. (MUNLV 2003). 

Abbildung 11-14: Mittlere P-Einträge über Mischwasserentlastung 
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Abbildung 11-15: Vergleich von Modellergebnissen zu P-Einträgen über Mischwas-
serentlastung zwischen Modell MEPhos und Angaben in MUNLV 
(2006) für Flussgebiete in NRW 
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Die Summe des P-Eintrags über Mischwasserentlastung beträgt 525 t/a. Um die Modeller-

gebnisse zu überprüfen, wurden Daten des MUNLV (2006) herangezogen. Einen Vergleich 

mit den Ergebnissen des MUNLV für Flussgebiete zeigt Abbildung 11-15. Die Vergleichswer-

te wurden ebenfalls mit Daten des REBEKA und unter Verwendung derselben Konzentration 

von 2 mg Gesamt-P/l erzeugt. Es gibt jedoch methodische Unterschiede, u.a. die unter-

schiedliche Abflussgenerierung. Die MEPhos-Ergebnisse basieren auf dem Direktabfluss 

des Wasserhaushaltsmodells GROWA für urbane Flächen, während bei den Arbeiten des 

MUNLV ein Abflussbeiwertverfahren zum Einsatz kommt. Der Vergleich zeigt eine insgesamt 

gute Übereinstimmung zwischen den eigenen Ergebnissen und den Angaben des MUNLV 

(2006). Größere Abweichungen ergeben sich lediglich für Rheingraben und Lippe. Hier tre-

ten größere Abweichungen in den der Modellierung zu Grunde liegenden Daten auf. 

11.7 P-Einträge über $rennkanalisationen 

Zur Berechnung des P-Eintrags über Trennkanalisation sind Daten über die räumliche Lage 

versiegelter Flächen, die mittlere mehrjährige Abflusshöhe von diesen Flächen, den An-

schlussgrad an Trennkanalsysteme sowie die mittlere Konzentration von Gesamt-P erforder-

lich. Die Lage versiegelter Flächen wird dem ATKIS-Datensatz zur Landnutzung (siehe Kapi-

tel 8.3) entnommen. Als mittlere Abflusshöhe von versiegelten Flächen wird die mit dem Mo-

dell GROWA berechnete Direktabflusshöhe verwendet. Bei ihrer Berechnung werden unter-

schiedliche Versiegelungsgrade sowohl bei der Ermittlung der realen Verdunstung als auch 

bei der Separation der Abflusskomponenten berücksichtigt (Kapitel 3.5). Der Zwischenab-

fluss in urbanen Gebieten wird wegen der eingeschränkten Versickerung auf versiegelten 

Flächen als vernachlässigbar angesehen, sodass für urbane Gebiete die Direktabflusshöhe 

weitgehend dem Oberflächenabfluss entspricht. 

Angaben zu Sonderbauwerken mit Anschluss an Trennkanalsysteme sowie zum Rückhalte-

volumen und zur angeschlossenen versiegelten Fläche wurden aus dem Regenbeckenka-

taster NRW REBEKA anlagenspezifisch bereit gestellt. Insgesamt lagen Informationen zu 

2016 Sonderbauwerken des Trennsystems vor, die in die Modellierung eingeflossen sind. 

Diese Datenlage wurde ergänzt um Abgleiche mit der Differenz aus der vollständig versiegel-

ten Fläche abzüglich der Flächen, die an Sonderbauwerke des Mischsystems angeschlos-

sen sind. Die Modellierung des mittleren P-Eintrags über Trennkanäle sowie von überörtli-

chen Straßen erfolgt, wie in Kapitel 7.3 dargelegt. Die auf Wunsch des Auftraggebers für 

Flussgebiete aggregierten Ergebnisse zeigt Abbildung 11-16. 

Die Summe des P-Eintrags über Trennkanäle und von Straßen beträgt 1.118 t/a. Die Grö-

ßenordnung dieses Modellergebnisses wird durch Berechnungen des MUNLV (2006) bestä-

tigt (1.468 t/a). Die Unterschiede zwischen den einzelnen Flussgebieten in NRW sind weni-

ger ausgeprägt als bei den Ergebnissen zur Mischwasserentlastung (Abbildung 11-14). Dies 

rührt daher, dass hier jedoch zusätzlich zur Trennkanalisationsfläche, die sich reziprok zu 

Mischwasserkanalisationsfläche verhält, die überörtlichen Straßen betrachtet werden. Dies 

erklärt, warum für Gebiete mit geringem Trennkanalisationsanteil, z. B. Einzugsgebiete der 

Emscher und Ruhr sowie der Rheingraben, hohe P-Einträge berechnet werden. Umgekehrt 
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gilt dies z. B. auch für die Ems. Um die Modellergebnisse zu überprüfen, wurden Daten des 

MUNLV (2006) herangezogen. Einen Vergleich mit den Ergebnissen des MUNLV für Fluss-

gebiete zeigt Abbildung 11-17.  

Abbildung 11-16:  Mittlere jährliche P-Einträge über Trennkanalisation und von über-
örtlichen Straßen 
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Abbildung 11-17:  Vergleich von Modellergebnissen zu P-Einträgen über Trennkana-
lisation und von überörtlichen Straßen zwischen Modell MEPhos 
und Angaben in MUNLV (2006) für Flussgebiete in NRW 
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Die Vergleichswerte wurden ebenfalls mit Daten des REBEKA und unter Verwendung der-

selben Konzentration von 1 mg Gesamt-P/l erzeugt. Es gibt jedoch methodische Unterschie-

de, u.a. die unterschiedliche Abflussgenerierung. Die MEPhos-Ergebnisse basieren auf dem 

Direktabfluss des Wasserhaushaltsmodells GROWA für urbane Flächen, während bei den 

Arbeiten des MUNLV ein Abflussbeiwertverfahren zum Einsatz kommt. Der Vergleich zeigt 

insgesamt eine zwar befriedigende Übereinstimmung zwischen den eigenen Ergebnissen 

und den Angaben des MUNLV (2006). Die MEPhos-Ergebnisse sind jedoch für zahlreiche 

Flussgebiete um ca. 10 und 40 % niedriger als die Ergebnisse des MUNLV. Mehrere Ursa-

chen für diese systematische Unterschätzung werden vermutet: Unterschiede der verwende-

ten Niederschlagsreihe, des Regionalisierungsverfahrens, der Abflussmodellierung sowie in 

vermutlich abweichenden Summen der an Trennkanäle angeschlossenen Flächen. Es war 

im Rahmen dieses Projekts jedoch nicht möglich, die festgestellten Abweichungen einge-

hender zu untersuchen. 

11.8 Gesamte P-Einträge aus punktuellen und diffuse n Quellen

In den vorangegangenen Kapiteln wurden nicht nur die der Modellierung zu Grunde liegen-

den Methoden, sondern auch die Ergebnisse zum mittleren P-Eintrag nach Eintragspfaden 

separat dargestellt und diskutiert. Diese Ergebnisse werden in Kapitel 11.8 zu einer Synthe-

se zusammengefasst. Abbildung 11-18 zeigt die relative Bedeutung der sieben verschiede-

nen Eintragspfade für den Gesamteintrag in NRW. 

Mit dem Modell MEPhos wurde ein mehrjähriger mittlerer P-Gesamteintrag von ca. 3.828 t/a 

für NRW berechnet. Das Verhältnis von punktuellen zu diffusen Einträgen beträgt 76:24, 

worin sich die hohe Bevölkerungsdichte mit starker Urbanisierung wider spiegelt. Unter den 
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Abbildung 11-18:  Gesamte P-Einträge in NRW differenziert nach Pfaden 
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Punktquellen machen kommunale Kläranlagen und Einträge über Trennkanäle bzw. von 

überörtlichen Straßen jeweils ca. 30 % aus. P-Einträge aus Mischwasserentlastungen sind 

mit ca. 14 % deutlich geringer, was auch eine Folge des Ausbaus von Sonderbauwerken im 

Mischsystem der letzten Jahre ist. Unter den diffusen Quellen ist der partikuläre P-Eintrag 

dominierend (ca. 14 % des Gesamteintrags). Geogene P-Einträge über den grundwasser-

bürtigen Abfluss machen 5 %, Dränage-Einträge 3 % und P-Einträge infolge Abschwem-

mung ca. 2 % aus. 

11.9 =aliditätsüberprüfung der P-Einträge in die =o rfluter 

Für die Validierung der für NRW modellierten mittleren langjährigen P-Einträge aus diffusen 

und punktuellen Quellen standen langjährige pegelbezogene Messwerte (Abflussmenge und 

Pges-Konzentration) von 38 Einzugsgebieten zur Verfügung. Die Frachtberechnung erfolgte 

nach der OSPAR-Methode (OSPAR, 1998), Details können Tetzlaff (2006) entnommen wer-

den.

Zur Validierung wurden die P-Einträge aller betrachteten diffusen und punktuellen Eintrags-

pfade summiert und die Retention für die Gewässer ermittelt, die einem Talsperreneinfluß 

unterliegen (Tetzlaff, 2006). Eine Retention in Fließgewässern ohne Talsperreneinfluss wird 

hier nicht weiter betrachtet, da die Pegel überwiegend an schnell fließenden Mittelgebirgsbä-

chen liegen. Zwar erfolgen in gewissenem Umfang eine Sedimentation von partikulär gebun-

denem P sowie eine Sorption bzw. die Pflanzenaufnahme von gelöstem P. Diese ist bei Be-

trachtung langjähriger Zustände jedoch unerheblich, da nur eine vorübergehende, jedoch 

keine dauerhafte Entfernung aus dem aquatischen System erfolgt. Das Ergebnis der Gegen-

überstellung von modellierten zu den aus Messwerten ermittelten Frachten zeigt Abbildung 
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Abbildung 11-19:  Vergleich der modellierten P-Einträge mit den aus Messwerten 
ermittelten P-Frachten im Oberflächengewässer 
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11-19.

Wie Abbildung 11-19. zeigt, ist die Übereinstimmung der gemessenen und berechneten N-

Frachten sehr zufriedenstellend, was sich auch im Bestimmtheitsmaß von r²=0,98 widerspie-

gelt. Die Lage der zur Validierung verwendeten Gütepegel und ihrer zugehörigen Einzugs-

gebiete zeigt Abbildung 11-20. Die Pegel liegen sowohl im Locker- als auch im Festge-

steinsbereich NRWs und decken stark landwirtschaftlich genutzte Gebiete ebenso ab wie 

urbanisierte Regionen.  

Abbildung 11-20: Lage der Gütepegel in NRW, die zur Validierung der modellierten 
P-Einträge verwendet wurden 
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12. Analyse der Auswirkungen von Maßnahmen zur Erre ichung der 
Bewirtschaftungsziele nach EG-Wasserrahmenrichtlini e  

Die Analyse der Auswirkungen von Maßnahmen zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele 

der WRRL erfolgt in zwei Schritten, die in den nachstehenden Abschnitten beschrieben wer-

den. Einleitend wird zunächst ein Überblick über die Entwicklung der Einflussfaktoren gege-

ben, die die diffuse Gewässerbelastung in der Landwirtschaft in der Baseline beeinflussen. 

Der erste Analyseschritt besteht in der Projektion der erwartbaren Entwicklungen in der 

Landwirtschaft bis zum Jahr 2015 und deren Auswirkungen auf die Nährstoffbilanzüber-

schüsse (Baseline Szenario 2015). Daran schließt sich die Berechnung der zukünftig erwart-

baren Gewässerbelastung durch die Landwirtschaft an, aus der Handlungsgebiete und 

Handlungsbedarf im Jahr 2015 abgeleitet werden.  

12.1 Einordnung von Baseline- und Maßnahme-Effekten  

Die Ziele der WRRL werden nach den Ergebnissen des Gewässermonitorings und der hier 

vorgestellten Ist-Zustandsanalysen nicht in allen Grund- und Oberflächengewässern NRWs 

erreicht. Zur Erreichung der Ziele ist v. a. das Niveau der landwirtschaftlichen Nährstoff-

überschüsse zu senken. Dabei können die erforderlichen Reduktionen im Hinblick auf die 

Grund- bzw. Oberflächengewässerziele unterschiedlich ausfallen. Während bei Grundwas-

serkörpern die jeweiligen Standortbedingungen von Bedeutung sind, müssen bei Oberflä-

chengewässern zusätzlich überregionale Prozesse berücksichtigt werden. Abbildung 12-1 

gibt einen schematischen Überblick über die einzelnen Effekte, die zur Erreichung der 

WRRL-Ziele zu differenzieren sind. 

Ausgehend vom Ist-Zustand der landwirtschaftlichen Nährstoffüberschüsse und der dadurch 

verursachten Gewässerbelastung im Jahr 2003 ist durch die Entwicklung der allgemeinen 

Rahmenbedingungen eine Veränderung der diffusen Nährstoffeinträge bis zum Jahr 2015 

erwartbar. Die Rahmenbedingungen beinhalten die geltenden Regelungen der Gemeinsa-

men Agrarpolitik, deren nationale Umsetzung in Deutschland sowie beschlossene Weiter-

entwicklungen bis zum Jahr 2015. Die allgemeine Agrarpolitik umfasst dabei bereits „grund-

legende Maßnahmen“, beispielsweise die Düngeverordnung, die auf eine Reduzierung der 

landwirtschaftlichen Nährstoffbelastung ausgerichtet sind. Darüber hinaus gehören sonstige 

Einflüsse wie die Entwicklung der Weltagrarmarktpreise oder nachwachsende Rohstoffe zu 

den Rahmenbedingungen, die die landwirtschaftliche Produktion und mithin die Nährstoffein-

träge in Gewässer maßgeblich beeinflussen. 

Des Weiteren werden in den Programmen der Bundesländer zur Entwicklung ländlicher 

Räume in der Förderperiode 2007 bis 2013 zahlreiche Agrarumweltmaßnahmen (AUM) ge-

fördert, die zur Verringerung der Gewässerbelastung durch die Landwirtschaft beitragen. 

Diese Maßnahmen gehören zu den „ergänzenden Maßnahmen“, wobei der in der Förderpe-

riode geplante Maßnahmenumfang (Mittelansatz) zu den Effekten der Baseline gezählt wird.  
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Bei der Erstellung der Bewirtschaftungspläne für NRW spielt die Abschätzung erwartbarer 

Veränderungen bis zum Jahr 2015 gegenüber dem Ist-Zustand 2003 eine wichtige Rolle, um 

den regionalen Handlungsbedarf nach dem „Wirksamwerden“ der „grundlegenden Maßnah-

men“ abzuleiten. Dazu werden die erwartbaren Auswirkungen der Entwicklungen in der Ba-

seline auf die Nährstoffüberschüsse bis zum Jahr 2015 dem Ist-Zustand im Jahr 2003 ge-

genübergestellt. Grundsätzlich wird eine Reduktion der Nährstoffbilanzüberschüsse erwartet, 

wobei diese Entwicklung regional sehr unterschiedlich ausfallen kann.  

Zur Erreichung der Bewirtschaftungsziele wird zweistufig vorgegangen, da sich die Auswir-

kungen „zusätzlicher Maßnahmen“ für das Grundwasser bzw. Oberflächengewässer wech-

selseitig beeinflussen. In der ersten Stufe werden für die Regionen, in denen die Bewirt-

schaftungsziele für das Grundwasser nicht erreicht werden, Kombinationen für den notwen-

digen Umfang „zusätzlicher Maßnahmen“ ermittelt, um die Grundwasserziele zu erreichen. In 

der zweiten Stufe werden unter Berücksichtigung der Effekte des ersten Schrittes Maßnah-

menkombinationen für eine möglichst kosteneffiziente Erreichung der Bewirtschaftungsziele 

für Oberflächengewässer abgeleitet. 

12.2 Auswirkungen veränderter Rahmenbedingungen in der Landwirtschaft auf 
die Nährstoffüberschüsse im Baseline Szenario bis 2 015

Für den Agrarsektor verändern sich wesentliche Rahmenbedingungen bis zum Jahr 2015. In 

den nachstehenden Abschnitten werden die relevanten Veränderungen im Bereich der Ge-

meinsamen Agrarpolitik (GAP), im Agrarumweltbereich sowie sonstige Einflussfaktoren er-

läutert. Darüber hinaus werden die RAUMIS-Ergebnisse der unter diesen Rahmenbedin-

gungen zu erwartenden Entwicklung der landwirtschaftlichen Landnutzung und Produktion 

sowie Nährstoffbilanzüberschüsse bis zum Jahr 2015 vorgestellt.  
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Abbildung 12-1: Vorgehensweise bei der Szenarienentwicklung  
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Allgemeine Agrar)olitik 
Im Jahr 1992 wurde mit der so genannten MacSharry-Reform ein Reformprozess der Ge-

meinsamen Agrarpolitik eingeleitet, der durch die Luxemburger Beschlüsse im Jahr 2003 

(Europäische Kommission, 2003a, b, c) vertieft wurde. Da die Veränderungen mit unter-

schiedlichen Fristen eingeführt werden, kommt die volle Wirkung der Maßnahmen erst im 

Verlauf der Zeit bis 2015 zur Entfaltung. Wichtige Elemente sind die Entkopplung produkt-

spezifischer Direktzahlungen wie Tier- und Flächenprämien und die Bindung der Zahlungen 

an die Einhaltung bestehender Produktionsstandards („Cross Compliance“). Die bestehende 

obligatorische Flächenstilllegung wurde ab dem Jahr 2007 ausgesetzt. Ein wesentlicher 

Grund dafür war die infolge der weltweit stark gestiegenen Agrarpreise zunehmende Flä-

chennutzungskonkurrenz.  

Darüber hinaus wurden die Marktordnungen für Zucker und Milch geändert und von einer auf 

Preisstützung ausgerichteten Politik in das System direkter Zahlungen an Erzeuger integriert. 

Dazu wurden die Interventionspreise für Butter und Magermilchpulver um 25 % bzw. 15 % 

gesenkt, die Interventionsaufkäufe gekürzt und die Milchquote wurde um 2,5 % erhöht. Zum 

Ausgleich möglicher preisbedingter Einkommensverluste erhalten Erzeuger Direktzahlungen 

in Höhe von 35,5 \/t Referenzmenge. Bei Zucker erfo lgte eine Preissenkung um 36 % bzw. 

beim Rübenmindestpreis um 39,7 %, die ebenfalls durch Direktzahlungen in Höhe von 

64,2 % der Preissenkung teilweise kompensiert werden. Die Zuckerrübenquote wurde um 

28 % gekürzt.

In Deutschland werden die Flächen- und Tierprämien sowie die Ausgleichszahlungen für 

Milch und Zucker in einheitliche Zahlungsansprüche je ha zahlungsberechtigter Fläche um-

gewandelt, wobei in einer Übergangszeit einheitliche Flächenprämien und produktionsunab-

hängige Betriebsprämienrechte parallel bestehen. Die einheitlichen für das Zieljahr 2015 

unterstellten Zahlungsansprüche, deren Festlegung auf Bundeslandebene erfolgt, werden 

sich im Bundesdurchschnitt auf rund 330 \/ha belauf en. 

Die Milchquotenregelung bleibt bis zum Jahr 2015 bestehen. In Deutschland wurden mit der 

Änderung der Milchabgabenverordnung (MilchAbgV) zum 1. April 2007 die sechzehn Über-

tragungsregionen in den alten Bundesländern und die fünf Übertragungsregionen in den 

neuen Bundesländern zunächst zu je einer Übertragungsregion von Referenzmengen zu-

sammengelegt. Die durch einen bundesweiten Milchquotenhandel zu erwartenden regiona-

len Verlagerungen der Milcherzeugung wurden mit Hilfe des RAUMIS Modells abgeschätzt 

(Kreins & Gömann, 2008). Gegenwärtig wird ein Ausstieg aus der Milchquotenregelung im 

Jahr 2015 diskutiert und als einleitende Maßnahme eine kontinuierliche Quotenausdehnung 

um 5 % in Erwägung gezogen. Die Auswirkungen dieser Änderungen konnten in der vorlie-

genden Studie nicht mehr aufgenommen werden. Berechnungen von Gömann et al. (2008b) 

zeigen, dass die Milchquotenregelung stark limitierend auf die Produktion wirkt und ihr Weg-

fallen spürbare Angebotsreaktionen erwarten lässt.  

Seit dem Jahr 2006 ist die Novellierung der Düngeverordnung (DüV) in Kraft. Durch sie wird 

die gute fachliche Praxis bei der Anwendung von Düngemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultur-

substraten und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flächen geregelt. Im 

Hinblick auf den Nährstoffeinsatz sind von landwirtschaftlichen Betrieben zwei Restriktionen 
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einzuhalten. Erstens dürfen bei Wirtschaftsdüngern tierischer Herkunft sowohl auf Acker- als 

auch auf Grünland nur bis zu 170 kg N/ha LF ausgebracht werden, wobei unter besonderen 

Bedingungen bis zu 230 kg N/ha Grünland auf Antrag zulässig sind. Zweitens ist jährlich ein 

Nährstoffvergleich auf Basis der Feld-Stallbilanz für Stickstoff und Phosphor zu erstellen. 

Diese Bilanz darf bei Phosphor im Schnitt von 6 Jahren eine Grenze von 20 kg/(ha·a) und 

bei Stickstoff ab 2009 im Dreijahresdurchschnitt 60 kg/(ha·a) jeweils unter Berücksichtigung 

von Stall-, Lager- und Ausbringungsverlusten nicht überschreiten. 

Agrarumweltma6nahmen 
Agrarumweltmaßnahmen (AUM) sind seit dem Jahr 2000 Bestandteil der Förderung ländli-

cher Räume und dienen ausschließlich der Realisierung von Umweltzielen. Einige der Maß-

nahmen sind direkt auf den Gewässerschutz ausgerichtet wie beispielsweise die Erosion 

mindernde Produktionsverfahren im Ackerbau, die Umwandlung von Ackerland in Grünland, 

Reduzierung von N-Salden, die Gewässer schonende Bewirtschaftung stillgelegter Ackerflä-

chen und die umweltfreundliche Ausbringung von Wirtschaftsdünger. Als eine indirekt auf 

den Schutz von Gewässern wirkende Maßnahme wird der ökologische Landbau in allen 

Bundesländern angeboten. 

Wie in der Förderperiode 2000 bis 2006 werden auch in der Periode von 2007 bis 2013 in 

den Programmen der Bundesländer zur Entwicklung des ländlichen Raumes zahlreiche Ag-

rarumweltmaßnahmen gefördert. Dabei sind jedoch nur solche Maßnahmen förderfähig, die 

oberhalb der Cross-Compliance-Standards liegen.  

In der aktuellen Förderperiode wird in einigen Bundesländern der Umfang der AUM aller-

dings im Vergleich zur Vorperiode eingeschränkt, insbesondere bei den für den Gewässer-

schutz relevanten AUM. Diese Kürzung beruht z. T. auf der Annahme, dass die AUM von 

den Landwirten auch ohne Förderung weiter fortgeführt werden. Hierbei ist allerdings nicht 

sicher, ob die Landwirte beim Wegfall von Fördermaßnahmen die entsprechenden Bewirt-

schaftungsweisen beibehalten oder zu den ursprünglichen Bewirtschaftungsformen zurück-

kehren. Um die Schwankungsbreite dieser Unsicherheit besser einschätzen zu können wur-

den drei Szenarien untersucht. Erstes Szenario: Beim Wegfall einer Maßnahme kehren die 

Landwirte zu 100 % zu ihrer ursprünglichen Bewirtschaftungsweise zurück. Zweites Szena-

rio: 50 % der Landwirte kehren zur ursprünglichen Bewirtschaftungsweise zurück, während 

die übrigen 50 % der Landwirte die AUM ohne Förderung weiter fortführen. Drittes Szenario: 

Alle Landwirte führen die AUM ohne Förderung weiter fort.  

Die avisierte Entwicklung des Umfangs von AUM entstammt den Förderprogrammen der 

einzelnen Bundesländer für die neue Förderperiode 2007 bis 2013 und wurde exemplarisch 

für Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Hessen abgeschätzt, da für diese Bundeslän-

der eine entsprechende Datengrundlage zur Verfügung stand5. Dazu wurden die erzielten 

Anbauumfänge der AUM 2003/2004 auf Gemeindeebene (Reiter et al. 2005a; Reiter et al. 

2005b; Reiter et al. 2005c) jeweils dem angestrebten Umfang der einzelnen AUM laut den 

                                                

5 Für die übrigen der Flussgebietseinheit Weser anrainenden Bundesländer lagen leider keine detaillierten 
Angaben über die Anbauumfänge der Agrarumweltmaßnahmen vor, sodass diese in der vorliegenden Un-
tersuchung nicht berücksichtigt werden konnten. 
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Förderprogrammen der einzelnen Bundesländer für die Förderperiode 2007 bis 20136 ge-

genübergestellt (vgl. Tabelle 12-1). 

Tabelle 12-1: Überblick über die Veränderungen der Umfänge einiger Agrarumweltmaß-

nahmen in Nordrhein-Westfalen bis 2013 

NWAUM
2003/04 2013 

Zwischenfruchtanbau 
Mulchsaat

66.6001) -

GL-E%tensivierung 74.300 92.050
Xkologischer Landbau 37.600 62.000

Da sich diese bis 2013 angestrebten Anbauumfänge auf die Länderebene beziehen, wurde 

eine Disaggregierung vorgenommen, um die Umfänge in den Bundesländern auf die einzel-

nen Gemeinden zu verteilen. Diese Disaggregierung wurde auf verschiedene Weise durch-

geführt. Für einzelne Maßnahmen sind genaue Gebietskulissen vorgegeben, in denen die 

entsprechenden Maßnahmen gefördert werden. Andere Maßnahmen sind nicht auf eine Ge-

bietskulisse beschränkt und wurden im gleichen Verhältnis wie 2003 auf die Gemeinden ver-

teilt (Grünlandextensivierung in Nordrhein-Westfalen, Ökolandbau). 

Als Differenz zwischen den Anbauumfängen 2003 und den für 2013 geplanten Umfängen 

erhält man den zusätzlich realisierten bzw. den verminderten Anbauumfang der Agrarum-

weltmaßnahmen (siehe auch Tabelle 12-1). Ein Beispiel hierfür ist die in Abbildung 12-2 dar-

                                                

6 HESSISCHES MINISTERIUM FÜR UMWELT, LÄNDLICHEN RAUM UND VERBRAUCHERSCHUTZ, 2007; MINISTERIUM FÜR 

UMWELT UND NATURSCHUTZ, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN,
2007; NIEDERSÄCHSISCHES MINISTERIUM FÜR DEN LÄNDLICHEN RAUM, ERNÄHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND 

VERBRAUCHERSCHUTZ, 2007

Abbildung 12-2: Entwicklung der Anteile Ökolandbau in Nordrhein-Westfalen von 
2003 (links) bis 2013 (rechts) (in % der LF) 
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gestellte für die Veränderung der Anbauumfänge von Ökolandbau in Nordrhein-Westfalen 

und Grünlandextensivierung in Hessen zeigen die folgenden Karten. 

Aus der Differenz zwischen realisierten (2003/04) und geplanten Anbauumfängen (2013) der 

AUM wurden auf der Grundlage der in detaillierten Maßnahmensteckbriefen (Osterburg et 

al., 2007) beschriebenen Maßnahmenwirkungen die Auswirkungen auf die Nährstoffsalden 

in den Gemeinden bis zum Jahr 2015 berechnet. Dabei wurden nur die Maßnahmen berück-

sichtigt, für die in den Maßnahmensteckbriefen eine Wirkung auf die Nährstoffsalden ausge-

wiesen wurde. Das sind beispielsweise in Nordrhein-Westfalen Grünlandextensivierung, 

Ökolandbau, Flächenstilllegung und Erosionsschutz. 

Sonstige 4influssgr'6en 
Neben den Weiterentwicklungen der GAP und Veränderungen im Agrarumweltbereich ge-

winnen weitere Einflussgrößen zunehmend an Bedeutung. Zu den wesentlichen Einflussfak-

toren gehören die Förderung des Anbaus Nachwachsender Rohstoffe (NaWaRo) zur Ener-

gieerzeugung, der Preisanstieg für Agrarprodukte sowie für Energie- und Düngemittel und 

der technische Fortschritt. Diese Faktoren führen teilweise zu deutlichen Anpassungen der 

landwirtschaftlichen Landnutzung und Produktion und wirken sich damit auf die Nährstoffsal-

den aus. 

Angesichts steigender Energiepreise spielt die Sicherstellung der Energieversorgung auch 

durch den Anbau Nachwachsender Rohstoffe (NaWaRo) eine zunehmende Rolle in der 

Energiepolitik. Der NaWaRo-Anbau wird in Deutschland durch das Gesetz für den Vorrang 

Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz – EEG), das im Jahr 2004 novelliert 

wurde, gefördert (Deutscher Bundestag, 2004). Die Förderung hat zu einem Boom beim An-

bau von Energiemais geführt, der sich als wettbewerbsstärkste Kultur durchgesetzt hat. Die 

Ankaufspreise für Energiemaissubstrat leiten sich von der Wettbewerbsfähigkeit zu verdrän-

gender Verfahren bspw. Getreide ab. Das Spektrum der Substratpreise lag im Zeitraum 

2005/06 zwischen 22 und 24 \/t (Maissilage frei Sil oplatte mit 30 % Trockensubstanz (TS) in 

der Frischmasse). Für das Jahr 2015 wird ein Substratpreis von 24 \/t (30 % TS) frei Silo-

platte des liefernden Betriebes angenommen. Für die Berechnungen mit RAUMIS wird un-

terstellt, dass dieser Substratpreis, trotz sinkender garantierter Stromeinspeisevergütungen, 

aufgrund von Effizienzsteigerungen durch technischen Fortschritt bei den Biogasanlagen bis 

2015 weiterhin gezahlt werden kann. Zusätzliche Kosten wie ggf. Transportkosten zur Bio-

gasanlage werden vom Anlagenbetreiber getragen. Das Energiemaissubstrat wird völlig 

preiselastisch nachgefragt, womit impliziert wird, dass überall dort, wo Landwirte Energie-

mais anbauen möchten, Biogasanlagen mit entsprechenden Kapazitäten errichtet werden.  

Für die zukünftige Entwicklung der Agrarpreise, die im Jahr 2006 und 2007 kräftig gestiegen 

sind, erwarten Experten des USDA (2007) und des FAPRI (2008) bis zum Jahr 2015 eine 

nachhaltige Zunahme. Diese Entwicklung wird durch die infolge der positiven wirtschaftlichen 

Entwicklung in Indien und China stark wachsende Nachfrage nach Agrarprodukten, durch 

stark steigende Energiepreise sowie die weltweit intensivierte Förderung Erneuerbarer Ener-

gien vor allem von Biokraftstoffen getrieben. Ausgehend von den Projektionen für die Welt-

agrarmarktpreise lassen sich unter Berücksichtigung von Handelsspannen, Transportkosten 

und Importzöllen die zu erwartenden Erzeugerpreise für die wichtigen Agrarprodukte in 
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Deutschland ableiten. Demnach steigen die Preise für die Leitkulturen im Ackerbau Getreide 

und Ölsaaten von 103 bzw. 208 \/t im Mittel der Jah re 2003/05 um rund 60 bzw. 22 % bis 

zum Jahr 2015. 

Der technische Fortschritt kommt insbesondere in den Ertragszuwächsen der Kulturpflanzen 

sowie den Steigerungen der tierischen Leistungen zum Ausdruck. In Deutschland belief sich 

im Zeitraum von 1990 bis 2007 die jährliche Zunahme der Flächenerträge bei Getreide auf 

0,9 %, bei Mais auf 1,5 % und Raps auf 1,3 %. Die jährlichen Milchleistungssteigerungen der 

Milchkühe spielen angesichts der Milchquotenregelung eine besondere Rolle für den Rind-

viehbestand und die landwirtschaftliche Landnutzung vor allem für die Grünlandnutzung. In 

Deutschland sind die Milchleistungen je Tier von 1990 bis 2007 um jährlich 2,1 % gestiegen, 

wobei der Zuwachs in den ostdeutschen Bundesländern im Rahmen einer Angleichung der 

Milchproduktionsstandards überdurchschnittlich ausfiel. Für die Abschätzung der Landnut-

zung und Produktion wurden die beobachteten Produktivitätsentwicklungen bis zum Jahr 

2015 fortgeschrieben.

4rwartbare 4ntwicklung der landwirtschaftliche 2and nutzung und Produktion 
Die unter den oben erläuterten Rahmenbedingungen zu erwartenden Entwicklungen der 

landwirtschaftlichen Landnutzung und Produktion wurden mit Hilfe von RAUMIS unter der 

Annahme abgeschätzt, dass sich die Landwirtschaft bis zum Jahr 2015 vollständig an diese 

Rahmenbedingungen angepasst und Produktionsentscheidungen umgesetzt hat. Die Ergeb-

nisse für diese Baseline werden dem Ist-Zustand (Basisjahr 2003) gegenübergestellt, um die 

Auswirkungen der erwartbaren Anpassungen in der Landwirtschaft auf die diffuse Gewäs-

serbelastung herauszuarbeiten.  

Sektorale 4ntwicklungen 
Trotz des erwarteten Anstiegs der Getreide- und Ölsaatenpreise bis zum Jahr 2015 um rund 

60 % bzw. 20 % gegenüber dem Ist-Zustand im Jahr 2003 erfolgt in Deutschland nach den 

Berechnungen mit RAUMIS kein Anstieg der Getreide- und Ölsaatenflächen. Dies ist eine 

Folge der hohen Wettbewerbsfähigkeit des Energiemaisanbaus für die Biogaserzeugung, 

dessen Anbaufläche, vor allem zu Lasten der Flächenstilllegung sowie des Getreide- und 

Ölsaatenanbaus zunimmt.  

Die Entkopplung von Flächenprämien wirkt sich auf die Landnutzung, vor allem auf den 

Ackerfutterbau, aus. Die relative Vorzüglichkeit des Silomaisanbaus sinkt gegenüber sonsti-

gem Ackerfutter, das in die Prämienregelung einbezogen wurde (Kreins et al., 2002). Infol-

gedessen wird der sonstige Ackerfutterbau zu Lasten von Silomais ausgedehnt7.

Die erwartbare Entwicklung der Viehbestände spielt für die zukünftige Situation der diffusen 

Gewässerbelastung eine zentrale Rolle. In Deutschland und in einigen Regionen des Bun-

deslandes NRW ist ein Großteil des Viehbestandes durch die Milcherzeugung determiniert. 

                                                

7 Aufgrund der Schwierigkeiten der Abgrenzung von Energie- bzw. Silomais bei der statistischen Erfassung 
ist davon auszugehen, dass der seit 2004 zu beobachtende Anstieg der Silomaisfläche den Anbau von 
Energiemais teilweise beinhaltet. 
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Diese wird durch die bis 2015 bestehende Quotierung auf rund 28 Mio. t begrenzt, sodass 

sich die Milchanlieferung gegenüber dem Ist-Zustand nicht verändert. Die anhaltende jährli-

che Milchleistungssteigerung wird zu einem weiteren Abbau des Milchkuhbestandes führen, 

der sich bis 2015 im Vergleich zum Basisjahr 2003 im Durchschnitt auf 15 % beläuft. Neben 

dem kontinuierlichen Abbau des Milchkuhbestandes geht die Rindviehhaltung zusätzlich 

durch die Entkopplung der Tierprämien zurück. Insbesondere für die Mutter- und Ammen-

kuhhaltung sowie die Rindermast ist die Entkopplung von entscheidender Bedeutung, da 

hierdurch die Deckungsbeiträge erheblich reduziert werden. Die Modellkalkulationen mit 

RAUMIS ergaben für Deutschland in der Baseline einen Rückgang um rund drei Viertel des 

Mutter- und Ammenkuhbestandes.  

In den Berechnungen wurden die Produktionsanpassungen infolge der Düngeverordnung 

nicht berücksichtigt. In diesem Zusammenhang wären ein stärkerer Abbau des Viehbestan-

des sowie ein Anstieg überregionaler Gülletransporte im Vergleich zu den in der Baseline 

ausgewiesenen Ergebnissen zu erwarten. 

Regionale 4ntwicklungen 
Aufgrund einer räumlichen Spezialisierung der landwirtschaftlichen Produktion in Deutsch-

land resultieren aus den veränderten Rahmenbedingungen bis 2015 unterschiedliche regio-

nale Anpassungen. 

Der erwartete Anstieg der Agrarpreise sowie der Wegfall der obligatorischen Flächenstillle-

gung führen zu einer Intensivierung der Ackerlandnutzung. Stillgelegte Flächen werden wie-

der in Bewirtschaftung genommen. Die größten Änderungen sind im Bereich der Biomasse-

erzeugung und dem Ackerfutteranbau erwartbar. Infolge der Förderung des NaWaRo-

Anbaus wird die Energiemaisfläche in der Baseline stark ausgedehnt, insbesondere in den 

Ackerbauregionen, die einen hohen Getreide- und Ölsaatenanteil in der Fruchtfolge aufwei-

sen. Demgegenüber nehmen Futtermaisflächen infolge des Rindviehbestandsabbaus und 

der Entkopplung in vielen Regionen mit intensiver Rinderproduktion ab.  

Für die regionale Entwicklung der Rindviehbestände ist die Einführung der bundesweiten 

Handelbarkeit der Milchquoten von Bedeutung (Gömann et al. 2006; Kreins & Cypris 1999). 

Diese wird auch in NRW die bereits in der Ex-post-Periode zu beobachtenden regionalen 

Konzentrationstendenzen der Milcherzeugung auf wettbewerbsfähige Standorte beschleuni-

gen (Kreins & Gömann, 2008). Die dazu notwendige Milchquote wird durch den Rückgang 

der Milcherzeugung in für die Milcherzeugung weniger wettbewerbsfähigen Grünlandregio-

nen bspw. Teilen des Schwarzwaldes, der Schwäbischen Alb sowie des Hunsrücks und 

Westerwaldes, aber auch ertragreichen Ackerbaustandorten wie der Hildesheimer Börde 

freigesetzt.

Auswirkungen der erwartbaren An)assungen in der 2an dwirtschaft auf die Nährstoff-
überschüsse
Die erwarteten Anpassungen der landwirtschaftlichen Landnutzung und Produktion an die 

Rahmenbedingungen in der Baseline wirken sich auf die Nährstoffbilanzen aus. Nach den 

Modellanalysen ist bis zum Jahr 2015 insgesamt eine weitere Reduzierung gegenüber dem 

Ist-Zustand zu erwarten (Gömann et al., 2008c). Vor dem Hintergrund nahezu ausgegliche-
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ner Phosphorbilanzüberschüsse (vgl. Kapitel 10.2.4) liegt im Hinblick auf die Auswahl von 

Maßnahmen des landwirtschaftlichen Gewässerschutzes das Hauptinteresse auf der Ent-

wicklung bzw. Reduzierung von Stickstoffbilanzüberschüssen.  

Ausgehend vom Ist-Zustand mit einem durchschnittlichen N-Bilanzüberschuss von 

86 kg N/ha LF Flächenbilanzüberschuss ohne atmosphärische N-Deposition in NRW ist nach 

Berechnungen mit RAUMIS insgesamt eine Verminderung der N-Bilanzen um 10 kg N/ha LF 

bis zum Jahr 2015 zu erwarten. Diese Gesamtreduktion setzt sich aus mehren teils gegen-

läufigen und mehr oder minder gut quantifizierbaren Einzeleffekten zusammen. Ein Großteil 

der Reduktion basiert auf dem erläuterten Rindviehbestandsabbau. Regional fallen die Aus-

wirkungen aufgrund der räumlichen Konzentration der Milcherzeugung in NRW sehr unter-

schiedlich aus. In spezialisierten Milchviehregionen, wie beispielsweise am Niederrhein, 

können die N-Bilanzüberschüsse um ca. 1 kg N/ha LF bei einer bundesweiten Quotenauf-

stockung um 1 % ansteigen. Ebenso führen steigende Agrarpreise zu einem tendenziellen 

Anstieg der speziellen Intensität im Ackerbau und zu einer Zunahme der 

N-Bilanzüberschüsse.  

Die Aussetzung der obligatorischen Flächenstilllegung und Nutzung der freiwerdenden Flä-

chen für den Anbau konventioneller Verfahren würde zu einer Zunahme der N-

Bilanzüberschüsse um etwa 0,7 kg N/ha LF führen. Allerdings wären bis 2015 die Stillle-

gungsflächen auch ohne die Aufhebung der obligatorischen Flächenstilllegung weitgehend in 

Bewirtschaftung genommen worden, und zwar durch den Anbau von Biomasse zur Energie-

erzeugung (Gömann et al., 2007, 2008a). Nach RAUMIS-Ergebnissen werden bundesweit 

bis zu 1 Mio. ha Energiemais angebaut, der für die N-Bilanzen eine wichtige Rolle spielt, da 

die Nährstoffe im vergorenen Substrat erhalten bleiben und als Wirtschaftsdünger zur Aus-

bringung auf landwirtschaftlichen Flächen anfallen. Nach Meinung von Experten ist das Gär-

substrat wie Wirtschaftsdünger aus der Viehhaltung einzustufen. Werden für den Ausnut-

zungsgrad entsprechende Annahmen getroffen8, so nimmt der N-Bilanzüberschuss durch-

schnittlich um 3 kg N/ha LF und regional um bis zu 10 kg N/ha LF zu. 

Die Auswirkungen der geplanten Veränderungen bei den AUM-Umfängen auf die Nährstoff-

bilanzsalden wurden auf der Grundlage von Osterburg & Runge (2007) durchgeführten Be-

wertungen einzelner Maßnahmen abgeschätzt. Dabei wurde eine Wirkung auf N-Salden für 

die Grünlandextensivierung, die Umwandlung von Ackerland in Grünland, den Zwischen-

fruchtanbau, die Flächenstilllegung, den Erosionsschutz und den Ökolandbau ausgewiesen. 

Die Zusammenfassung der Wirkungen der einzelnen Maßnahmen auf Gemeindeebene er-

gibt den gesamten Einfluss der untersuchten Agrarumweltmaßnahmen auf die N-Bilanz pro 

Gemeinde. Bei der Berechnung der Wirkungen der Agrarumweltmaßnahmen wurden diese 

Entwicklungen nicht als tatsächlich eintreffende Zustände im Jahr 2013 angesehen, sondern 

es wurden Szenarien mit unterschiedlichen Umsetzungsgraden von 100 % (Umfang wie in 

Förderprogramm bis 2013 angestrebt - Szenario I), 50 % (Veränderung des Umfangs der 

Maßnahme, bei denen eine Verminderung vorgesehen ist, tritt zu 50 % ein; bei vorgesehe-

                                                

8 Die Annahmen sind wie folgt: bei der Vergärung entsteht ein Verlust von 10 % der enthaltenen Nährstoffe;  
von den verbleibenden Nährstoffen sind 50 % nicht pflanzenverfügbar, davon entweichen 40 % gasförmig. 
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ner Ausweitung der Maßnahme 100 % Umsetzung – Szenario II) und 0 % (keine Verände-

rung des Umfangs der Maßnahme, bei denen eine Verminderung vorgesehen ist, im Ver-

gleich zu 2003; bei vorgesehener Ausweitung der Maßnahme 100 % Umsetzung – Szenario 

III) gerechnet.  

Tabelle 12-2: Durchschnittliche Wirkung der Veränderung der Anbauumfänge der Agrar-

umweltmaßnahmen auf die N-Bilanzüberschüsse (kg/ha) 

Obwohl die Abschätzung der Auswirkung geänderter Agrarumweltprogramme auf die Nähr-

stoffbilanzüberschüsse, wie weiter oben beschrieben wurde, mit Unsicherheiten behaftet ist, 

wird dennoch deutlich, dass sich die =eränderungen  der Agrarumweltprogramme zwischen 

den Förderperioden 2000/06 und 2007/2013 im Vergleich zu den anderen beschriebenen 

Einflussgrößen relativ gering auf die landwirtschaftlichen Nährstoffbilanzen auswirken. Dies 

ist nicht gleich zu setzten mit der Gesamtwirkung der Agrarumweltprogramme, die deutlich 

höher liegt. 

Für die Entwicklung der Nährstoffbilanzüberschüsse bis zum Jahr 2015 spielt die Dünge-

verordnung von 2006 eine wesentliche Rolle. Darin ist der zulässige Stickstoffbilanz-

überschuss in landwirtschaftlichen Betrieben ab dem Jahr 2009 auf maximal 60 kg N/ha LF 

begrenzt. Der betriebliche Nährstoffüberschuss ist nach einem festgelegten Nähr-/Stickstoff-

vergleich zu ermitteln. Aufgrund der vielfältigen Anpassungsmöglichkeiten zur Einhaltung der 

Auflagen bzgl. des Nährstoffeinsatzes der DüV lässt sich das Reduktionspotenzial bei den 

Nährstoffüberschüssen nur näherungsweise abschätzen. Nach Berechnungen von Oster-

burg & Runge (2007) auf der Grundlage von Einzelbetrieben ist eine Reduktion der Stick-

stoffbilanzüberschüsse zwischen 14–21 kg N/ha LF bei den analysierten Betrieben erwart-

bar. Wird eine Verteilung von Nährstoffen durch Transporte von Überschuss- zu Zuschuss-

betrieben berücksichtigt, dürfte das Reduktionspotenzial geringer ausfallen. Entscheidend für 

die Wirkung der DüV sind die Umsetzung und die Kontrolle der DüV. In den Berechungen 

wurde unterstellt dass, eine 1:1 Umsetzung und Kontrolle der DüV erfolgt. Darüber hinaus 

wurde unterstellt, dass es sich bei den relativ hohen anrechenbaren unvermeidbaren Verlus-

ten im Sinne der DüV um gasförmige N-Verluste handelt, die somit nicht mehr in die Flä-

chenbilanz eingehen. 

Insgesamt lässt die DüV eine Angleichung der regionalen N-Bilanzen erwarten. Zum einen 

müssen Regionen mit relativ hohen Bilanzüberschüssen (in der Regel Regionen mit hoher 

Viehbesatzdichte) zur Einhaltung der DüV ihre N-Bilanzüberschüsse reduzieren und zum 

zweiten kann es in den Nachbarregionen zu einem wirtschaftlichen Anreiz kommen verstärkt 

Wirtschaftsdünger aus diesen Regionen aufzunehmen. 

Einen Überblick über die in NRW regional erwartbaren Entwicklungen der N-

Bilanzüberschüsse zeigt Abbildung 12-3. 

 Szenario I Szenario II Szenario III 

Nordrhein-Westfalen -1,32 -1,43 -1,55 
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12.3 Auswirkungen des Baseline-Szenarios auf die Ni trateinträge ins Grund-
wasser und die Oberflächengewässer 

%(#$#% Nitrateinträge in die Grundwasserk'r)er 

Zur Analyse der möglichen Auswirkungen des Baseline Szenarios 2015 auf die Nährstoffein-

träge in die Grundwasserkörper wurden die von vTI berechneten N-Überschüsse aus der 

Landwirtschaft des Baseline-Szenarios 2015 mit dem Modell GROWA-DENUZ verknüpft.  

Um eine direkte Vergleichbarkeit mit den für 2003 ermittelten Nitrateinträgen ins Grundwas-

ser zu gewährleisten, wurden hierbei alle Modellparametrisierungen sowie alle übrigen Ein-

gabegrößen des Modells konstant gehalten. Lezteres betrifft vor allem die den Wasserhaus-

halt antreibenden Klimaparameter (Niederschlag und potenzielle Verdunstung), aber auch 

die regionale Verteilung der Landnutzung sowie die Höhe der atmosphärischen Deposition. 

Auf diese Weise wurde die 2015 zu erwartende Nitratkonzentration im Sickerwasser unter 

Zugrundelegung der mittleren langjährigen hydrologischen Bedingungen ermittelt (vgl. Abbil-

dung 12-4). 

Gemittelt über die gesamte Landesfläche NRWs ergibt sich durch die Implementierung der 

Maßnahmen des Baseline-Szenarios ein Rückgang der Nitratkonzentrationen im Sickerwas-

Abbildung 12-3: N-Flächenbilanzüberschüsse im Baseline Szenario 2015 (kg N/ha 
LF ohne atmosphärische Deposition) 
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ser gegenüber 2003 auf im Mittel ca. 26 mg/l NO3
-, was einem Rückgang um ca. 10 mg/l 

NO3
- entspricht. Bei ausschließlichem Bezug auf die landwirtschaftlich genutzten Flächen 

würde die Implementierung der Maßnahmen des Baseline-Szenarios einen Rückgang um 

ca. 20 mg/l NO3
- zur Folge haben. Dieser Rückgang darf jedoch nicht darüber hinwegtäu-

schen, dass sich für viele Bereiche im Nordwesten NRWs weiterhin Nitratkonzentrationen 

von mehr als 50 mg/l ergeben würden (siehe Abbildung 12-4).  

Um die regionalen Unterschiede der Wirkung der Maßnahmen des Baseline-Szenarios 2015 

auf die erwartbaren Nitratkonzentrationen im Sickerwasser herauszuarbeiten, wurde in Ab-

bildung 12-5 die Veränderung der Nitratkonzentration im Sickerwasser als Differenz 2015 bis 

2003 dargestellt. 

Es zeigt sich, dass die Maßnahmen des Baseline-Szenarios in den überwiegend forstwirt-

schaftlich genutzten Regionen erwartungsgemäß keine großen Auswirkungen haben. Für die 

meisten landwirtschaftlich genutzten Regionen darf jedoch eine Verminderung der Nitratkon-

zentration im Sickerwasser erwartet werden, während kleinere Bereiche (z. B. im Raum Eus-

kirchen) durch steigende N-Bilanzüberschüsse eine Zunahme der Nitratkonzentrationen im 

Sickerwasser um ca. 10–25 mg/l erwarten lassen.

Im Mittel für NRW, d. h. unter Einbeziehung der Wald- und Siedlungsflächen, ergibt sich eine 

Reduktion um ca. 10 mg/l NO3
-. In den durch Ackerbau dominierten Regionen liegt die Ver-

minderung der Nitratkonzentration in der Regel bei 10–25 mg/l. Eine Verminderung von bis 

Abbildung 12-4: Für 2015 zu erwartende Nitratkonzentration im Sickerwasser unter 
Zugrundelegung mittlerer langjähriger hydrologischer Bedingungen 
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zu 50 mg/l und mehr ergibt sich großflächig im durch intensive Viehhaltung geprägten Nord-

westen NRWs.  

Entsprechend des Abflussverhältnisses wird die mit dem Sickerwasser aus dem Boden aus-

gewaschene Nitratmenge auf die Abflusskomponenten Direktabfluss und Grundwasserneu-

bildung aufgeteilt. In Abbildung 12-6 ist die sich durch das Baseline-Szenario 2015 zu erwar-

tende Änderung der Nitrateinträge in die Grundwasserkörper dargestellt. Abbildung 12-7 

zeigt die sich durch das Baseline-Szenario 2015 zu erwartende Änderung der Nitrateinträge 

in die Grundwasserkörper gegenüber 2003. 

Eine Reduzierung der Nitrateinträge ins Grundwasser macht sich vor allem in den Regionen 

bemerkbar, in denen die Grundwasserneubildung bzw. der Grundwasserabfluss die dominie-

rende Abflusskomponente darstellt. Aus diesem Grunde ergeben sich hierdurch im Nordwes-

ten NRWS verminderte Nitrateinträge, die häufig im Bereich zwischen 10 kg/(ha·a) und 25 

kg/(ha·a) liegen. Aufsummiert über die gesamte Landesfläche NRWs reduzieren sich die N-

Einträge ins Grundwasser um ca. 13.600 Tonnen N pro Jahr, was einer mittleren Reduktion 

des N-Eintrags ins Grundwasser von ca. 4 kg/(ha·a) entspricht. 

Abbildung 12-5: Veränderung der Nitratkonzentration im Sickerwasser 2015-2003 
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Abbildung 12-6: N-Einträge in das Grundwasser 2015 

Abbildung 12-7: Veränderung der Nitrateinträge ins Grundwasser 2015-2003 
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%(#$#( Nitrateinträge in die Oberflächengewässer 

Wie in Kapitel 3.2 ausgeführt, wird beim GROWA-Modell davon ausgegangen, dass die 

Nitratausträge aus dem Boden nach der Passage der Wurzelzone festgelegt sind, so dass 

sich die N-Einträge ins Grundwasser bzw. in die Oberflächengewässer entsprechend den 

Ergebnissen des GROWA-Modells für das Verhältnis Grundwasserneubildung/Direktabfluss 

aufteilen. Ein Teil gelangt über den Direktabfluss, d. h. über die schnell abfließenden Was-

serhaushaltskomponenten (natürlicher Zwischenabfluss und Dränabfluss) ohne weitere De-

nitrifikation in die Oberflächengewässer, der andere Teil gelangt über die Grundwasserneu-

bildung in den Aquifer. Für diesen Anteil  wurde der reaktive N-Transport im Aquifer basie-

rend auf dem Modell WEKU (Kunkel & Wendland 1997; Kunkel & Wendland 2000; Wendland 

et al. 2004) berücksichtigt. Im Folgenden wird dargestellt, in welcher Weise sich die Maß-

nahmen des Baseline-Szenarios auf die regionalen Nitrateinträge über den Direktabfluss und 

den Grundwasserabfluss auswirken.  

Nitrateinträge über den Direktabfluss 
Wie in Kapitel 5.2 ausgeführt, wird bei der Modellierung davon ausgegangen, dass die Nit-

ratkonzentration im Sickerwasser nach der Passage der Wurzelzone festgelegt ist und die 

Denitrifikation in tieferen Schichten der ungesättigten Zone vernachlässigt werden kann. Die 

mit dem Direktabfluss in die Vorfluter transportierte Nitratfracht wird im Modell daher ohne 

Berücksichtigung weiterer Denitrifikationsvorgänge abgebildet. Die Auswirkungen des Base-

line-Szenarios auf die N-Überschüsse und die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser setzen 

sich dementsprechend unmittelbar in veränderten N-Einträgen in die Oberflächengewässer 

Abbildung 12-8: N-Austräge in die Oberflächengewässer aus dem Direktabfluss 
2015
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über den Direktabfluss fort (vgl. Abbildung 12-8 und 12–9). 

Abbildung 12-8 und 12–9 zeigen, dass sich die N-Austräge in die Oberflächengewässer über 

den Direktabfluss in  allen Regionen, in denen sich die Nitratbelastung der Böden durch die 

Maßnahmen das Baseline-Szenario reduziert haben, vermindern werden. Hierbei ist ein Be-

zug zum Anteil des Direktabflusses am Gesamtabfluss und zur absoluten Höhe der Verände-

rung der N-Überschüsse festzustellen. In der Festgesteinsregion im Südteil NRWs machen 

sich die Auswirkungen des Baseline-Szenarios weniger stark auf die Austräge mit dem Di-

rektabfluss bemerkbar, sodass dort vielfach eine Reduktion von weniger als 10 kg/(ha·a) zu 

erwarten ist.  

Da sich die Maßnahmen des Baseline-Szenarios vor allem auf die N-Austräge in den inten-

siv landwirtschaftlich genutzten Gebieten im Nordwestteil auswirken, treten vor allem die 

Teilregionen hervor, in denen der Direktabfluss über künstliche Dränagen dominiert. Dort 

können die N-Austräge in die Oberflächengewässer in einer Höhe von bis zu 50 kg/(ha·a) 

reduziert werden (vgl. Abbildung 12–10 und 12–11).  

In Mittelgebirgsregionen, in denen der „natürliche Interflow“ die dominante Direktabflusskom-

ponente darstellt, machen sich die Maßnahmen des Baseline-Szenarios 2015 weniger stark 

bemerkbar. Dort werden die N-Austräge in die Oberflächengewässer nicht mehr als 25 

kg/(ha·a) reduziert (vgl. Abbildung 12–12 und 12–13). 

Abbildung 12-9: Veränderung des N-Eintrags in die Oberflächengewässer über den 
Direktabfluss
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Aufsummiert über die gesamte Landesfläche NRWs reduzieren sich die N-Einträge in die 

Oberflächengewässer über den Direktabfluss auf ca. 47.000 t/a, was einer mittleren Redukti-

on des N-Eintrags um ca. 5 kg/(ha·a) auf 14 kg/(ha·a) entspricht. 

Abbildung 12-10: N-Austräge in die Oberflächengewässer über Dränagen 2015 

Abbildung 12-11: Veränderung des N-Eintrags in die Oberflächengewässer über 
Dränagen
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Abbildung 12-12: N-Austräge in die Oberflächengewässer über den natürlichen In-
terflow 2015 

Abbildung 12-13: Veränderung des N-Eintrags in die Oberflächengewässer über den 
natürlichen Interflow 
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Nitrateinträge über den Grundwasserabfluss 
Wie aus Abbildung 12-7 hervorgeht, führt das Baseline-Szenarios 2015 zu einer in einigen 

Regionen signifikanten Reduktion der Nitrateinträge ins Grundwasser. Ob und in welcher 

Höhe diese N-Einträge die Vorfluter erreichen, hängt von den nitratabbauenden Eigenschaf-

ten der Aquifere sowie den Verweilzeiten des Grundwassers ab. Da nitratabbauende Aquife-

re weitestgehend fehlen, setzen sich die Verringerungen, die für das Baseline-Szenario 2015 

ermittelt werden, für die Nitrateinträge über das Grundwasser fort (siehe Abbildung 12–14 

und 12-15).

In der Weise ist insgesamt davon auszugehen, dass sich die grundwasserbürtigen Nitratein-

träge in die Oberflächengewässer im Zeitraum von 2003 bis 2015 bzw. über diesen Zeitraum 

zwar verringern werden, aber nicht signifikant. 

Abbildung 12-14: N-Eintrag in die Oberflächengewässer über Grundwasserabfluss 
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12.4 Handlungsgebiete und Handlungsbedarf Grundwass er 

Beim Gewässermonitoring im Zusammenhang mit der Umsetzung der WRRL wurde deutlich, 

dass viele Grundwasserkörper in NRW das Ziel des guten chemischen Zustands aufgrund 

von Überschreitungen der Schwellenwerte für Nitrat nicht erreichen (siehe Abbildung 10-18). 

Für diese Grundwasserkörper sind Minderungsmaßnahmen durchzuführen, die in sogenann-

ten Maßnahmenprogrammen festgelegt werden. Bei der Auswahl der Maßnahmen muss 

sowohl die Wirksamkeit für die Erreichung der Umweltziele als auch die Effizienz und Um-

setzbarkeit unter Beachtung der soziökonomischen Belange berücksichtigt werden.  

Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt werden konnte, wurde das agroökonomisch-

hydrologische Modell RAUMIS-GROWA-DENUZ-WEKU zur flächendifferenzierten Berech-

nung der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser eingesetzt. Dies erfolgte für lang-

jährige Mittelwerte basierend auf dem N-Überschussniveau 2003 bzw. auf den für 2015 

prognostizierten N-Überschüssen des Baseline-Szenarios 2015. Auf diese Weise wurde die 

aktuelle bzw. 2015 zu erwartende Belastungssituation charakterisiert und Hotspot-Flächen 

identifiziert.

In diesem Kapitel werden für diese potenziellen Handlungsgebiete des Baseline-Szenarios 

die maximal tolerierbaren N-Überschüsse quantifiziert, die nicht überschritten werden dürfen, 

Abbildung 12-15: Veränderung der Nitratausträge in die Vorfluter über den Grund-
wasserpfad 
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wenn eine Nitratkonzentration im Grundwasser von unter 50 mg/l nachhaltig garantiert wer-

den soll (Handlungsbedarf), siehe Wendland et al. 2009.  

In reduzierten Aquiferen werden trotz hoher N-Einträge oftmals nur geringe Nitratkonzentra-

tionen im Grundwasser beobachtet (Kunkel & Wendland, 2006). Der Grund hierfür sind die in 

Kapitel 5.3 beschriebenen Denitrifikationsprozesse, die in Abwesenheit von Sauerstoff und 

der Anwesenheit von organischem Kohlenstoff und/oder Pyritverbindungen bei genügend 

langer Verweilzeit des Nitrats im Aquifer zu einer signifikanten Reduzierung der Nitratkon-

zentration führen können. Während viele Aquifere im Norddeutschen Flachland ein solches 

denitrifizierendes Verhalten zeigen (Wendland et al., 2005), so treten reduzierte Aquifere in 

NRW nur vereinzelt auf (vgl. Kapitel 10.3 und Abbildung 10–28).  

Diese Tatsache sollte allerdings nicht zu dem Schluss verleiten, dass in diesen Regionen 

dadurch höhere N-Einträge in das Grundwasser als in nicht denitrifizierenden Aquiferen er-

laubt werden könnten. Der Nitratabbau im Grundwasser ist mit einem irreversiblen 

Verbrauch des reduzierenden Inventars des Aquifers (org. C, Pyrit) verbunden. Sind diese 

Stoffe verbraucht, ist ein Nitratabbau nicht mehr möglich, sodass die Nitratkonzentrationen 

im Grundwasser stark ansteigen können, was in der Vergangenheit auch schon für eine Rei-

he von Brunnen beobachtet wurde (Rohmann & Sontheimer, 1985).  

Damit die auch in einigen Lockergesteinsregionen NRWs auftretende Denitrifikationskapazi-

tät des Grundwassers über einen möglichst langen Zeitraum erhalten bleibt, sollten die N-

Einträge in das Grundwasser so weit wie möglich reduziert werden. Als ein Maß hierfür kann 

die Nitratkonzentration im Sickerwasser dienen. Im AGRUM-Projekt (Kreins et al. 2010, 

Wendland et al. 2009) sowie im EU-Life-Projekt WAGRICO (Kunkel et al., 2008) wurde als 

Modell-Bewirtschaftungsziel für das Grundwasser eine mittlere langjährige Nitratkonzentrati-

on im Sickerwasser von 50 mg/l festgelegt. Bei diesem Wert ist sichergestellt, dass der EU-

Trinkwassergrenzwert in allen Fällen eingehalten werden kann, d. h. auch bei verbrauchter 

Denitrifikationskapazität und bei oxidierten Grundwässern ohne Denitrifikation. In Abstim-

mung mit dem LANUV wurde dieser Ansatz auf NRW übertragen. 

Unter der Prämisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und eines konstanten De-

nitrifikationspotenzials im Boden ist die Nitratkonzentration im Sickerwasser direkt durch die 

Höhe der N-Überschüsse bestimmt. Durch eine “Rückwärtsrechnung” ist es dann möglich, 

den maximalen N-Überschuss aus der Landwirtschaft zu berechnen, der unter Berücksichti-

gung der atmosphärischen N-Deposition, der N-Einträge in nicht landwirtschaftlich genutzten 

Flächen und der Denitrifikation im Boden im Jahr 2015 zu einer Nitratkonzentration im Si-

ckerwasser von 50 mg/l führt. Durch einen Vergleich mit dem ausgewiesenen N-Überschuss 

2015 kann daraus der Minderungsbedarf für verschiedene Gebietskulissen bestimmt wer-

den. Bezieht man das Modell-Bewirtschaftungsziel (50 mg/l NO3
- im Sickerwasser) auf jede 

einzelne Rasterzelle, so ergibt sich das in Abbildung 12-16 dargestellte Bild.  
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In weiten Bereichen im Nordwesten Nordrhein-Westfalens beträgt der über die Maßnahmen 

des Baseline-Szenarios hinausgehende Minderungsbedarf danach bis zu 50 kg N/(ha·a) 

oder mehr. Dieser hohe Reduktionsbedarf ist ein typischer Wert für viele intensiv landwirt-

schaftlich genutzte Flächen, insbesondere in Regionen mit flächenunabhängiger Viehproduk-

tion und entsprechend hohem Anfall an Wirtschaftsdünger. Für das gesamte Bundesland 

NRW ergäbe sich hierbei ein Minderungsbedarf von ca. 12.000 t/a N. Es kann bezweifelt 

werden, dass durch Agrar-Umweltmaßnahmen Minderungen in dieser Höhe erzielt werden 

können, ohne signifikante wirtschaftliche Einbußen der Landwirte in Kauf zu nehmen. 

Da die Wasserrahmenrichtlinie die Durchführung von Maßnahmenprogrammen jedoch für 

den gesamten Grundwasserkörper und nicht für jede landwirtschaftlich genutzte Teilfläche 

fordert, wird das Minderungsziel im folgenden Szenario als Mittelwert über alle landwirt-

schaftlich genutzten Teilflächen innerhalb eines Grundwasserkörpers angegeben (Abbildung 

12-17).

Für NRW ergäbe sich hierdurch ein Minderungsbedarf von insgesamt ca. 4.700 t/a N. Diese 

Zahl entspricht der noch erforderlichen N-Minderung für die landwirtschaftlich genutzten Flä-

chen in den Grundwasserkörpern, in denen es trotz eines Ausgleichs zwischen den Land-

wirtschaftsflächen noch einen weitergehenden Reduktionsbedarf gibt, um eine Nitratkonzent-

ration im Sickerwasser von 50 mg/l NO3
- zu erreichen. Die betreffenden Grundwasserkörper 

sind in Abbildung 12-17 farbig dargestellt. Es wird deutlich, dass bei diesem Szenario ein 

weiterer Reduzierungsbedarf vor allem in den Grundwasserkörpern besteht, die hohe Flä-

Abbildung 12-16: Notwendige Minderung der N-Überschüsse zur Erreichung einer 
Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50mg/l bezogen auf jede 
Rasterzelle
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chenanteile an intensiv landwirtschaftlich genutzten Teilflächen aufweisen. In vielen Grund-

wasserkörpern im Südteil NRWs hätte die Berücksichtigung eines Ausgleichs zwischen den 

landwirtschaftlich genutzten Gebieten dagegen zur Folge, dass kein weiterer Minderungsbe-

darf besteht. 

In einem weiteren Szenario wurde untersucht, wie sich der Einfluss von nicht landwirtschaft-

lich genutzten Flächen (Verdünnungsflächen) auf die Höhe der mittleren Nitratkonzentration 

im Sickerwasser bzw. auf die Höhe des ausgewiesenen N-Minderungsbedarfs auswirkt (Ab-

bildung 12-18). 

Wie aus Abbildung 12-18 hervorgeht, könnte die Berücksichtigung von nicht-

landwirtschaftlich genutzten Flächen als Verdünnungsflächen zu einer weiteren Reduzierung 

des Minderungsbedarfs führen. Aufgrund des hohen Waldanteils im Süden NRWs würde 

diese Vorgehensweise dazu führen, dass nahezu alle Grundwasserkörper keinen Redukti-

onsbedarf aufweisen. Auch bei zum Teil hohen lokalen N-Einträgen in das Grundwasser 

kann es dort dazu kommen, dass keine Reduktion der N-Überschüsse erforderlich ist, weil 

die aktuelle Nitratkonzentration im Sickerwasser durch den Ausgleich mit den nicht-

landwirtschaftlich genutzten Flächen bereits unter 50 mg/l liegt. Für das gesamte Bundes-

land ergäbe sich hierbei ein Minderungsbedarf von ca. 1.100 t/a N. 

Abbildung 12-17: Notwendige Minderung der N-Überschüsse zur Erreichung einer 
mittleren Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50mg/l bezogen 
auf die landwirtschaftlich genutzten Flächen in den Grundwasser-
körpern
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Abbildung 12-18: Notwendige Minderung der N-Überschüsse zur Erreichung einer 
mittleren Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/l unter 
Einbeziehung von nicht-landwirtschaftlich genutzten Verdünnungs-
flächen
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13. Zusammenfassung 

Das übergeordnete Ziel des Projektes war die räumlich differenzierte Quantifizierung der N- 

und P-Einträge in Grund- und Oberflächenwasser in Nordrhein-Westfalen unter besonderer 

Berücksichtigung diffuser landwirtschaftlicher Quellen sowie die Analyse der Bedeutung un-

terschiedlicher Eintragspfade. Damit sollten Hotspots der Belastung und wichtige Ansatz-

punkte für die Durchführung von Maßnahmen identifiziert werden. Untersucht wurde aber 

nicht nur der Ist-Zustand, sondern auch das so genannte Baseline-Szenario, das sich auf 

den voraussichtlichen Zustand in 2015 unter Berücksichtigung der Umsetzung von grundle-

genden Maßnahmen im Sinne der WRRL bezieht. Das Baseline-Szenario berücksichtigt ak-

tuelle agrarökonomische Entwicklungen aber auch die Umsetzung geltender umweltrechtli-

cher Bestimmungen. Besonders gravierende Auswirkungen werden dabei aufgrund der Um-

setzung der Düngeverordnung erwartet, die schon ab 2011 eine drastische Reduzierung der 

Nährstoffbilanzüberschüsse auf landwirtschaftlich genutzten Flächen erfordert. 

Das für die Abschätzung der Nährstoffbelastung eingesetzte integrative Modellinstrument 

sollte durch eine Kombination von Ansätzen zur Quantifizierung der Einträge aus punktför-

migen und diffusen Quellen dazu in der Lage sein, die komplexen agrarökonomischen sowie 

hydrologischen und hydrogeologischen Wechselwirkungen und Zusammenhänge simultan 

zu berücksichtigen. Auf diese Weise sollten vorrangig räumliche Belastungsschwerpunkte 

und damit prioritäre Bereiche für die Maßnahmendurchführung identifiziert werden. 

Die Modellierungen erfolgten flächendifferenziert in einem 100 m-Raster, teilweise auch im 

10 m-Raster. Daten- und Informationsgrundlage des Projektes bildeten aktuelle, von offiziel-

len Landeseinrichtungen erhobenen Datenbestände, die flächendeckend digital (Vektor- oder 

Rasterformat) für NRW verfügbar sind. 

1. Für die integrativen Analysen der Nährstoffbelastungen der Oberflächengewässer und 

der Grundwasserkörper wurde das agrarökonomische Modell "A'M(S mit dem Wasser-

haushaltsmodell G"OWA und den reaktiven N-)ransport modellen DEN'$*WEK' sowie 

dem P-)ransportmodell MEPhos gekoppelt. 

Mit diesem Modellverbund wurde eine flächendeckende und zugleich räumlich hoch aufge-

löste Analyse und Bewertung der diffusen Nährstoffeinträge ins Grundwasser und die Ober-

flächengewässer getrennt nach den wichtigsten hydrologischen Abflusskomponenten durch-

geführt. Weiterhin wurden die punktuellen Einträge aus kommunalen Kläranlagen und durch 

industrielle Direkteinleiter sowie die Nährstoffrückhalte und -verluste in den Oberflächenge-

wässern berücksichtigt. Die Modellierungen erfolgten flächendifferenziert in einem 100 m-

Raster bzw. 10 m-Raster für die Eintragspfade Erosion und Abschwemmung für das gesam-

te Bundesland NRW.  

In diesem Zusammenhang wurde für N und P eine regional differenzierte Analyse für den Ist-

Zustand (2003) durchgeführt. Die Auswirkungen des Baseline-Szenarios 2015 wurden dar-

über hinaus für die N-Einträge ins Grundwasser und die Oberflächengewässer prognosti-

ziert. Da sich die Modelle aufgrund ihrer jeweiligen Schwerpunkte ergänzen, wurden hierbei 
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– gerade bei den Szenarioanalysen – Synergien realisiert, die eine ganzheitliche, zugleich 

aber auch regional differenzierende Betrachtung der Nährstoffproblematik ermöglicht haben. 

2. Mit der Wasserhaushaltmodellierung wurde die räumliche Variabilität der hydrologischen 

Verhältnisse in N"W und die damit verbundene region al unterschiedliche "elevanz der 

einzelnen Abflusskomponenten für den Nährstoffeintrag abgebildet. 

Für eine nach den Abflusskomponenten Direktabfluss (natürlicher Interflow, Dränabflüsse, 

Oberflächenabfluss) und Grundwasserabfluss differenzierte Quantifizierung der diffusen 

Nährstoffeinträge in die Oberflächengewässer wurde das Wasserhaushaltsmodell GROWA 

eingesetzt. Die Ermittlung des erosiven Bodenabtrags, der besonders für die Ermittlung der 

diffusen P-Einträge in die Vorfluter eine Rolle spielt, erfolgte über Berechnungsalgorithmen, 

die im MEPhos-Modell integriert sind. Vor dem Hintergrund, dass die Modellierung die mittle-

re langjährige – und damit regional typische – hydrologische Situation abbilden sollte, erfolg-

ten die GROWA-Modellrechnungen für die hydrologische Referenzperiode 1961-1990. Das 

Ergebnis der Wasserhaushaltsmodellierung dokumentiert die räumliche Variabilität der hyd-

rologischen Verhältnisse und die damit verbundene regional unterschiedliche Relevanz der 

einzelnen Abflusskomponenten für den Nährstoffeintrag in die Gewässer. 

In den grundwasserfernen, ebenen Lockergesteinsregionen in der Köln-Aachener Bucht so-

wie in Teilen des Norddeutschen Tieflands entspricht die Grundwasserneubildungshöhe wei-

testgehend der Gesamtabflusshöhe, weil das in den Boden einsickernde Niederschlagswas-

ser ungehindert dem Aquifer zufließen kann. In den grundwasser- und staunässebeeinfluss-

ten Bereichen der Lockergesteinsregionen hingegen wird mehr als 60 % des Gesamtabflus-

ses über künstliche Entwässerungssysteme (Dränagen), d. h. hydrologisch als Direktabfluss, 

abgeführt. Für die Festgesteinsregionen im Südteil NRWs ergeben sich mit bis zu mehr als 

80 % sogar noch höhere Direktabflussanteile, hier jedoch bedingt durch den natürlichen In-

terflow. Da der natürliche Interflow eine Funktion der natürlichen Standortbedingungen ist, 

sind die Eingriffsmöglichkeiten des Menschen, z. B. zur Erhöhung der Verweilzeiten und da-

mit der Nitratabbauraten im Boden, gering. Ein Vergleich der Modellergebnisse mit gemes-

senen Abflüssen von 68 Teileinzugsgebieten ergab in den meisten Fällen Abweichungen 

zwischen weniger als 10 % und ca. 20 %, was eine gute Übereinstimmung darstellt.  

3. Die N- und P-Bilanzen sind seit 1%%0 sektoral erheblich zurückgegangen# wobei gravie-

rende regionale 'nterschiede bestehen.  

Das Modellsystem RAUMIS des Johann Heinrich von Thünen-Instituts (vTI) ist ein regional 

differenziertes Agrarsektormodell für die Bundesrepublik Deutschland. Hauptziele, die mit 

der Entwicklung des Modellsystems RAUMIS verfolgt wurden, sind erstens die geschlosse-

ne, regional differenzierte Ex-post-Abbildung des Agrarsektors und zweitens die mittelfristige 

Wirkungsanalyse alternativer Agrar- und Umweltpolitiken hinsichtlich der landwirtschaftlichen 

Produktion, des Faktoreinsatzes im Agrarsektor, des landwirtschaftlichen Einkommens, der 

landwirtschaftlichen Arbeitskräfte und der Agrar-Umwelt-Beziehungen. Im Rahmen des Pro-

jektes wurde RAUMIS zur Abschätzung der aktuellen Nährstoffbilanzen sowie der Nährstoff-

bilanzen für das Zieljahr 2015 eingesetzt. Hierbei wurden wichtige agrar- und agrarumwelt-
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politische sowie sonstige Einflussgrößen wie die Novellierung des EEG und sich ändernde 

Agrarmarktpreise berücksichtigt  

Die Flächenbilanzen für Stickstoff und Phosphor sind bundesweit seit Ende der Achtziger 

Jahre stark zurückgegangen. Während der N-Bilanzüberschuss 1990 noch bei fast 

130 kg/ha lag, sank er bis 2002 um rund 50 kg oder rund ein Drittel auf 80 kg/(ha·a) ab. Auch 

der P-Bilanzüberschuss, der 1985 bei knapp 30 kg/ha lag, konnte bis 2002 um rund 2/3 auf 

unter 10 kg/(ha·a) reduziert werden. Dennoch finden sich vor allem in den viehstarken Regi-

onen im Norden und Nordwesten von NRW auch 2003 noch Regionen, die durch N-

Bilanzüberschüsse von mehr als 120 kg/ha LF (ohne atmosphärische Deposition) gekenn-

zeichnet sind. Geringe Überschüsse finden sich hingegen in den überwiegend ackerbaulich 

geprägten Regionen, die gleichzeitig einen relativ geringen Anteil an Sonderkulturen aufwei-

sen, wie z. B. in der Köln-Aachner Bucht und der Soester Börde. Hier werden nach den Mo-

dellrechnungen N-Bilanzüberschüsse von weniger als 50 kg/ha LF ausgewiesen. 

4. Der Nitratabbau im Boden ist in N"W nur regional  begrenzt bedeutsam. 

Das Ausmaß des Nitratabbaus im Boden wird im DENUZ-Modell über die Verweilzeit des 

Sickerwassers im Boden sowie durch das Nitratabbauvermögen des Bodens bestimmt. So 

zeigen die Modellrechnungen, dass in Flussniederungen mehr als 60 % der N-Einträge re-

duziert werden können, weil dort hohe C-Gehalte im Boden mit einer Staunässe- bzw. 

Grundwasserbeeinflussung sowie einer langen Verweilzeit im Boden einhergehen. Bedingt 

durch geringe Aufenthaltszeiten des Sickerwassers im Boden treten in den Braunerdeböden 

des Rheinischen Schiefergebirges dagegen nur geringe Nitratabbauraten im Boden auf. 

Auch im Münsterland und im Emseinzugsgebiet, d. h. in den Regionen mit hohem N-

Bilanzüberschuss, werden in der Regel nicht mehr als 20 % der N-Überschüsse im Boden 

denitrifiziert. Dort treten zwar verbreitet grundwasserbeeinflusste Böden auf, jedoch ist die 

Aufenthaltszeit des Sickerwassers im Boden nur sehr gering (<3 Monate), so dass große 

Stickstoffmengen aus dem Boden ausgetragen werden können. 

5. +ohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser finde n sich für die Ausgangssituation 2003 

in den viehstarken "egionen.  

Durch Kombination der berechneten N-Austräge aus dem Boden mit der Sickerwasserrate 

wurde die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet. Für das Rheinische 

Schiefergebirge, das durch hohe Sickerwasserraten und relativ geringe N-Überschüsse ge-

kennzeichnet ist, wurden auf diese Weise Nitratkonzentrationen im Sickerwasser von viel-

fach weniger als 25 mg/l NO3
- berechnet. Für die meisten landwirtschaftlich intensiv genutz-

ten nördlichen Landesteile NRWs ergeben sich jedoch Nitratkonzentrationen im Sickerwas-

ser von 75 mg/l NO3
- und mehr. Dort liegt auch die Mehrzahl der möglichen Hotspot-Gebiete 

der Grundwasserbelastung in NRW. Darüber hinaus stellen die Nitratkonzentrationen im Si-

ckerwasser einen geeigneten Referenzrahmen für die Quantifizierung der erforderlichen Re-

duktion des N-Überschusses zur Gewährleistung einer Nitratkonzentration im Grundwasser 

(z. B. unterhalb des EG-Grenzwertes von 50 mg/l) dar.  

,. Die simulierten N-Einträge über den Direktabflus s sind insbesondere in den künstlich 

entwässerten Niederungsregionen im Nordteil N"Ws ho ch. 
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Bei den N-Austrägen in die Oberflächengewässer über den Direktabfluss treten die Regio-

nen mit hohen Direktabflussanteilen, d. h. die Festgesteinsregionen im südlichen Teil und 

insbesondere die künstlich entwässerten Niederungsregionen im Nordteil NRWs, hervor. 

Dort kommt es zu N-Austrägen mit dem Direktabfluss von zum Teil mehr als 80 kg/(ha·a). 

Diese resultieren aus dem Zusammenwirken hoher N-Überschüsse und relativ geringer Ver-

weilzeiten des Sickerwassers im Boden. Gemittelt über die ganze Landesfläche NRWs lie-

gen die N-Einträge über den Direktabfluss bei ca. 19 kg/(ha·a), was einer Gesamtfracht von 

ca. 64.000 t/a entspricht. Die mittleren N-Einträge über natürlichen Interflow liegen dabei bei 

ca. 15 kg/(ha·a), während die mittleren N-Einträge aus künstlich entwässerten Regionen bei 

ca. 35 kg/(ha·a) liegen. Dies unterstreicht die Relevanz der künstlichen Entwässerungssys-

teme für die Nitratbefrachtung der Oberflächengewässer. 

/. (n sauerstofffreien reduzierten Aquiferen mit ge ringen Flie6geschwindigkeiten des 

Grundwassers# wie sie vereinzelt im Nordwesten N"Ws auftreten# kann ins Grundwasser 

eingetragenes Nitrat auf dem Weg zum Vorfluter abgebaut werden. 

Der Anteil der N-Austräge aus dem Boden, die nicht über den Direktabfluss in die Oberflä-

chengewässer gelangen, wird über die Grundwasserneubildung in das Grundwasser einge-

tragen und innerhalb des Aquifers zu einem Oberflächengewässer transportiert. Je nach 

dem vorherrschenden Denitrifikationsvermögen im Aquifer, können hierbei Nitratabbaupro-

zesse ablaufen. Dieser reaktive N-Transport im Grundwasser wurde mit dem WEKU-Modell 

in Abhängigkeit der Grundwasserverweilzeiten, der N-Einträge in den Aquifer und der Nitrat-

abbaubedingungen im Aquifer flächendifferenziert modelliert.  

Dort, wo nitratabbauende Aquifere im Untergrund anstehen, ist zu erwarten, dass das ge-

samte ins Grundwasser eingetragene Nitrat auf dem Weg zum Vorfluter abgebaut wird, 

selbst wenn die betreffende Region als Hotspot-Region für den N-Eintrag ins Grundwasser 

anzusehen ist. In anderen Landesteilen entsprechen die grundwasserbürtigen N-Austräge in 

die Oberflächengewässer aufgrund des Fehlens signifikanter Denitrifikationskapazitäten in 

den grundwasserführenden Gesteinseinheiten dagegen im Wesentlichen den N-Einträgen in 

das Grundwasser. Im Mittel NRWs liegt der grundwasserbürtige N-Eintrag bei ca. 9 

kg/(ha·a), was einer Gesamtfracht von ca. 30.000 t/a entspricht. 

8. Die punktförmigen N-Einträge in die Vorfluter machen in etwa ein Viertel der gesamten 

N-Fracht in den Vorflutern aus.

Da NRW ein bevölkerungsreiches Bundesland ist, werden N-Einträge aus punktförmigen 

Quellen (kommunale Kläranlagen, Mischwassersysteme, Trennkanalisation) in NRW immer 

von Bedeutung sein. Durch den Ausbau der Kläranlagen in den letzten 25 Jahren konnten 

die N-Einträge über diesen Eintragspfad zwar bereits deutlich reduziert werden, jedoch liegt 

die Summe aus kommunalen und industriellen Kläranlagen bei immer noch ca. 20.000 t/a. 

Die Einträge aus der Mischwasserentlastung sind demgegenüber mit ca. 2.100 t/a deutlich 

geringer. Die Ermittlung dieser punktförmigen N-Einträge erfolgte im MEPhos-Modell. 

%. Bezogen auf die eingetragene N-Gesamtmenge in die Vorfluter ist der Eintrag über den 

natürlichen (nterflow dominierend7 bezogen auf die eingetragenene N-Menge pro Flä-
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cheneinheit 9ha: ist der N-Eintrag über Dränagen und Entwässerungsgräben am bedeut-

samsten. 

Die Einträge über die einzelnen Pfade variieren deutlich innerhalb der Landschaftsräume 

NRWs. Insgesamt ist der diffuse N-Eintrag in den südlichen Teilräumen NRWs (z. B. Rheini-

sches Schiefergebirge) geringer als im Norden. Dies liegt an der regional hohen Viehdichte 

im Nordteil NRWs, die die N-Bilanzüberschüsse deutlich erhöht sowie an den insgesamt ho-

hen N-Depositionsraten. Zusätzlich führt der hohe Anteil an Dränflächen im Nordwestteil zu 

einem beschleunigten N-Austrag aus dem Boden, so dass der mikrobielle N-Abbau im Bo-

den in einem nur sehr begrenzten Umfang erfolgen kann. Die modellierten Gesamt-N-

Einträge in die Oberflächengewässer NRWs für den Ist-Zustand 2003 liegen bei insgesamt 

ca. 117.000 t/a. Diese Einträge erfolgen hauptsächlich über die Eintragspfade: natürlicher 

Interflow (30 %), Punktquellen und Einträge aus urbanen Flächen (26 %), Grundwasser 

(26 %), Dränagen (18 %).

Im Hinblick auf die diffusen N-Einträge pro Flächeneinheit (ha) ergibt sich ein anderes Bild. 

Mit ca. 35 kg/(ha·a) stellen bei dieser Betrachtungsweise die N-Einträge aus Dränagesyste-

men den mit Abstand wichtigsten Eintragspfad dar, während die N-Einträge über den natürli-

chen Interflow bei ca. 15 kg/(ha·a) und beim Grundwasserabfluss in der Größenordnung von 

lediglich ca. 9 kg/(ha·a) liegen. Die Entwicklung von Maßnahmen zur Reduktion der N-

Einträge auf Standorten, die über Dränagesysteme entwässert werden, wäre damit eine 

Möglichkeit, N-Einträge in die Vorfluter gezielt, d. h. auf einer relativ begrenzeten Fläche zu 

steuern. Bei Standorten, die durch natürlichen Interflow oder über den Grundwasserabstrom 

entwässert werden, ist diese Steuerungsmöglichkeit nicht gegeben, da der Abfluss (und da-

mit die N-Einträge) von den natürlichen Standortbedingungen (Boden, Geologie etc.) ab-

hängt. Dort lässt nur eine deutliche Reduzierung der N-Bilanzüberschüsse eine Verringerung 

der Gewässerbelastung erwarten. 

10. Modellierte N-Einträge in die Flüsse für die Ausgangssituation 2003 wurden mit Mess-

werten im Vorfluter abgeglichen. 

Um die modellierten difffusen N-Einträge in die Vorfluter mit im Fluss gemessenen Werten 

vergeichen zu können, wurden alle signifikanten Einträge aus diffusen und punktuellen Quel-

len erfasst sowie die Nährstoffrückhalte und -verluste in den Oberflächengewässern berück-

sichtigt. Für die Plausibilitätsüberprüfung der modellierten mittleren langjährigen Nitrateinträ-

ge in die Oberflächengewässer standen für NRW langjährige pegelbezogene Messwerte 

(Abflussmenge und Nitratkonzentration) von 22 Teileinzugsgebieten zur Verfügung. Mit ei-

nem Bestimmtheitsmaß von r2=0,97 ergab sich eine sehr gute Übereinstimmung der gemes-

senen und berechneten N-Frachten. 

11. Bis zum $iel&ahr 2015 ist nach den Modellrechnungen insgesamt eine weitere "eduzie-

rung der landwirtschaftlichen Nährstoffbilanzüberschüsse erwartbar. 

Die Entwicklung der Nährstoffbilanzüberschüsse bis zum Jahre 2015 wird durch eine Viel-

zahl von Einzeleffekten beeinflusst, die regional sowohl bzgl. ihrer Wirkungsrichtung als auch 

bzgl. ihrer Wirkungshöhe unterschiedlich ausfallen können.  
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Insgesamt hat nach den Modellrechnungen die Novellierung der Düngeverordnung bis zum 

Jahre 2015 den größten Einfluss auf die N-Bilanzüberschüsse. Aufgrund der vielfältigen An-

passungsmöglichkeiten zur Einhaltung der Auflagen bzgl. des Nährstoffeinsatzes der DüV 

lässt sich das Reduktionspotenzial bei den Nährstoffüberschüssen nur näherungsweise ab-

schätzen. Danach ist  bei den analysierten Einzelbetrieben eine Reduktion der Stickstoffbi-

lanzüberschüsse zwischen 14-21 kg N/ha LF erwartbar. Wird eine Verteilung von Nährstof-

fen durch Transporte von Überschuss- zu Zuschussbetrieben berücksichtigt, dürfte das Re-

duktionspotenzial geringer ausfallen.  

Der zweitgrößte Einfluss bzgl. der N-Bilanzen geht von der Entkopplung der Tierprämien und 

der damit einhergehen Reduzierung des Rinderbestandes aus. Diese Reduzierung kann 

derzeit schon in der Agrarstatistik beobachtet werden und trägt mit durchschnittlich  

-8 kg N/ha LF nicht unerheblich dazu bei, dass die Restriktionen der DüV leichter erreicht 

werden können.

Auch ohne die Aufhebung der obligatorischen Flächenstilllegung wären die Stilllegungsflä-

chen bis 2015 weitgehend in Bewirtschaftung genommen worden und zwar durch den Anbau 

von Biomasse zur Energieerzeugung. In einer Situation ohne Förderung Nachwachsender 

Rohstoffe zur Energieerzeugung würde die Aufhebung der obligatorischen Flächenstilllegung 

und der Anbau konventioneller Verfahren auf den freiwerdenden Flächen zu einer Zunahme 

der N-Bilanzüberschüsse um etwa 0,7 kg N/ha LF führen.  

Der Anbau von Biomasse zur Biogaserzeugung spielt für die Nährstoffbilanzen eine wichtige 

Rolle, da die Nährstoffe im vergorenen Substrat erhalten bleiben und als Wirtschaftsdünger 

zur Ausbringung auf landwirtschaftlichen Flächen anfallen. Nach Meinung von Experten ist 

das Gärsubstrat wie Wirtschaftsdünger aus der Viehhaltung einzustufen. Werden für den 

Ausnutzungsgrad entsprechende Annahmen getroffen9, so nimmt der N-Bilanzüberschuss 

durchschnittlich um 3 kg N/ha LF und regional um bis zu 10 kg N/ha LF zu. 

12. Es werden relativ hohe Verminderungen der Nitratkonzentration im Sickerwasser im 

durch intensive Viehhaltung geprägten Nordteil N"Ws  erwartet# allerdings bei einem ho-

hen Ausgangswert und immer noch recht hohen Werten im ;ahre 2015. 

Durch die im Baseline-Szenario abgebildeten Entwicklungen kann es in den meisten intensiv 

landwirtschaftlich genutzten Regionen zu einer Verminderung der Nitratkonzentration im Si-

ckerwasser kommen. Für den Süd- und Westteil NRWs ist im Vergleich zur Situation 2003 

eine Verminderung von in der Regel 10–25 mg/l zu erwarten. Eine Verminderung von bis zu 

50 mg/l und mehr ergibt sich großflächig im durch intensive Viehhaltung geprägten Nordteil 

NRWs (Münsterland und Ems-Einzugsgebiet).  

Über den Direktabfluss kann dabei eine Verminderung der N-Austräge in die Oberflächen-

gewässer von bis zu ca. 17.000 t/a erreicht werden. Die N-Austräge aus gedränten Gebieten 

pro Flächeneinheit liegen in diesem Fall bei ca. 21 kg/(ha·a), was gegenüber der Situation im 

Jahr 2003 einer Reduktion von ca. 14 kg/(ha a) gleichkommt. Im Vergleich dazu liegt die N-

                                                

9 Die Annahmen sind wie folgt: bei der Vergärung entsteht ein Verlust von 10% der enthaltenen Nährstoffe;  
von den verbleibenden Nährstoffen sind 50% nicht pflanzenverfügbar, davon entweichen 40% gasförmig. 
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Reduktion pro Flächeneinheit für die Eintragspfade Grundwasser und natürlicher Interflow 

mit 2 bzw. 3 kg/(ha·a) auf einem deutlich niedrigeren Niveau. Vor allem in der Festgesteins-

region im Südteil NRWs hat das Baseline-Szenario 2015 daher nur sehr geringe Auswirkun-

gen.

13. +ohe Verweilzeiten können selbst bei sinkenden Nährstoffbilanzüberschüssen kurz- und 

mittelfristig die Konzentrationen im Grundwasser ansteigen lassen 

Im Hinblick auf eine Bewertung des Wirkungszeitraums zwischen einer Änderung des N-

Bilanzüberschusses und dessen Auswirkung im Hinblick auf den Zustand des Grundwassers 

kommt der Analyse der Verweilzeiten (WEKU-Modellierung) zwischen der Einsickerung des 

Wassers in den Boden und den Grundwasserleiter und dem Austrag in ein Oberflächenge-

wässer eine besondere Bedeutung zu.  

Besonders kurze Verweilzeiten (häufig weniger als 5 Jahre) wurden für viele Mittelgebirgsbe-

reiche berechnet. Im Lockergesteinsbereich dominieren jedoch aufgrund der geringen Fließ-

geschwindigkeiten des Grundwassers Verweilzeiten zwischen ca. 10 und 35 Jahren. Schad-

stoffgehalte im Grundwasser können dort daher auch dann noch steigen, wenn das Baseli-

ne-Szenario bzw. über das Baseline-Szenario hinausgehende gezielte Reduktionsmaßnah-

men (siehe unten) schon eingeleitet worden sind.  

Über eine Verweilzeitenanalyse kann ggf. gegenüber der EU begründet werden, warum ein 

Maßnahmenprogramm zwar geeignet ist, die Ziele der WRRL zu erreichen, jedoch aufgrund 

der hydrodynamischen Gegebenheiten im Boden- und Grundwassersystem eine Einhaltung 

der Zeitvorgaben (2015) nicht möglich ist. 

14. )rotz der positiven Entwicklungen bis 2015 ist ein zusätzlicher Minderungsbedarf vor-

handen um die Schutzziele für das Grundwasser zu erreichen 

Als ein Maß für die maximal tolerierbaren N-Überschüsse, die nicht überschritten werden 

dürfen, wenn eine Nitratkonzentration im Grundwasser von unter 50 mg/l nachhaltig garan-

tiert werden soll, wurde in Abstimmung mit dem LANUV eine mittlere langjährige Nitratkon-

zentration im Sickerwasser von 50 mg/l festgelegt. Bei diesem Wert ist sichergestellt, dass 

der EU-Schwellenwert für Nitrat in allen Fällen eingehalten werden kann, d. h. auch bei ver-

brauchter Denitrifikationskapazität und bei oxidierten Grundwässern ohne Denitrifikation. 

Unter der Prämisse einer konstanten mittleren Sickerwasserrate und einem konstanten De-

nitrifikationspotenzial im Boden wurde durch eine “Rückwärtsrechnung” der maximale N-

Überschuss aus der Landwirtschaft berechnet, der im Jahr 2015 zu einer Nitratkonzentration 

im Sickerwasser von 50 mg/l führt. Durch einen Vergleich mit dem ausgewiesenen N-

Überschuss 2015 wurde daraus der Minderungsbedarf bestimmt.  

Wenn der Minderungsbedarf für jede einzelne Rasterzelle bestimmt wird, so liegt dieser in 

weiten Teilen des Nordteils NRWs zwischen 25 und 70 kg/(ha·a). Dieser hohe Reduktions-

bedarf ist ein typischer Wert für viele intensiv landwirtschaftlich genutzte Flächen, insbeson-

dere in Regionen mit flächenunabhängiger Viehproduktion und entsprechend hohem Anfall 

an Wirtschaftsdünger. Im Mittel über alle Flächen mit Minderungsbedarf in NRW ergibt sich 

hierdurch ein zusätzlicher, d. h. über die im Baseline-Szenario berücksichtigten Maßnahmen 
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hinausgehender, N-Minderungsbedarf von ca. 19 kg/(ha·a). Der gesamte für NRW zu reali-

sierende N-Minderungsbedarf würde bei ca. 12.000 t/a liegen. 

Zusätzlich wurde analysiert, wie hoch der mittlere N-Minderungsbedarf für die landwirtschaft-

lich genutzten Teilflächen innerhalb eines Grundwasserkörpers ist. Da hierbei sowohl Flä-

chen mit sowie Flächen ohne Minderungsbedarf berücksichtigt werden, reichte in vielen Fäl-

len der Ausgleich zwischen den landwirtschaftlich genutzten Flächen eines Grundwasser-

körpers, um eine Nitratkonzentration im Sickerwasser von 50 mg/l NO3
- sicherzustellen. In 

Grundwasserkörpern mit einem hohen Anteil an intensiv landwirtschaftlich genutzten Flä-

chen bleibt der N-Minderungsbedarf jedoch bestehen. Er würde im Mittel für NRW bei ca. 8 

kg/(ha·a) liegen, was einer Gesamtsumme von ca. 4.700 t/a entsprechen würde. 

15. Mit dem MEPhos-Modell wurden mittlere Phosphoreinträge in die Oberflächengewässer 

aus diffusen und punktuellen Quellen quantifiziert 

Das Modell MEPhos basiert auf einem pfad- und flächendifferenzierten Emissionsansatz, bei 

dem die folgenden diffusen Eintragspfade berücksichtigt werden: Dränagen, grundwasser-

bürtiger Abfluss, Abschwemmung und Erosion. Es wurde entwickelt, um mehrjährige mittlere 

Phosphoreinträge aus diffusen und punktuellen Quellen in meso- und makroskaligen Fluss-

einzugsgebieten zu quantifizieren. 

1,. Die kommunalen Kläranlagen sind die quantitativ  bedeutendste P-Quelle in N"W  

Auch nach umfangreicher Ertüchtigung der kommunalen Kläranlagen über die letzten ca. 25 

Jahre stellen kommunale Kläranlagen nach wie vor den Eintragspfad dar, über den die größ-

te P-Emission in die Oberflächengewässer erfolgt (33 % der gesamten P-Einträge). Ursache 

hierfür ist die hohe Bevölkerungsdichte in NRW, die insbesondere in den Ballungsräumen an 

Rhein und Ruhr auftritt. 

1/. Die Bodenerosion ist für diffuse P-Einträge ma6 geblich verantwortlich. 

Die Quantifizierung des mittleren partikulären P-Eintrags über Erosion stützt sich auf eine 

ABAG-Modellierung unter Verwendung hoch aufgelöster Landnutzungs- und Reliefdaten. 

Daran schließen sich eine Reliefanalyse und die Ausweisung geländebedingter Tiefenlinien 

zur Ermittlung der Sedimentanlieferung in die Oberflächengewässer an. Der hohe Mittelge-

birgsanteil in NRW führt zu hohen Sedimenteinträgen, insbesondere wenn steigende Relief-

energie, erosionsanfällige Lössböden und Kulturarten mit geringem Bodenbedeckungsgrad 

(Zuckerrüben, Mais) zusammentreffen. Dies zeigt sich an den überdurchschnittlich hohen 

Werten für den modellierten Bodenabtrag und P-Eintrag im Haarstrang, im Weserbergland 

sowie im Mettmanner Löss-Hügelland. 

18. Bei P-Einträgen aus urbanen Quellen spielen )re nnkanalisationen# Abflüsse von überört-

lichen Stra6en und Mischwasserentlastungen eine gro6e "olle. Die quantitative Bedeu-

tung der drei Quellen ist in etwa gleich gro6. 

Der grundsätzlich hohe Urbanisierungsgrad, das dichte Fernstraßennetz sowie der zumin-

dest flussgebietsweise hohe Anteil an Mischwassersystemen am gesamten Kanalisations-

netz (v. a. in den Einzugsgebieten von Rhein, Ruhr und Emscher) führen zu hohen P-

Einträgen aus der urbanen Fläche. Ungeachtet des Ausbaus von Sonderbauwerken und der 
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damit verbundenen Reduzierung des punktuellen P-Eintrags emittieren die drei Quellen ca. 

43 % aller P-Einträge.  

1%. Modellierte P-Einträge in die Flüsse wurden mit Messwerten im Vorfluter abgeglichen. 

Um die modellierten difffusen P-Einträge in die Vorfluter mit im Fluss gemessenen Werten 

vergleichen zu können, werden alle signifikanten Einträge aus punktuellen und diffusen 

Quellen sowie die P-Retention bei Aufstau berücksichtigt. Für die Plausibilitätsüberprüfung 

der modellierten mittleren langjährigen Phosphoreinträge in die Oberflächengewässer stan-

den für NRW langjährige pegelbezogene Messwerte (Abflussmenge und Nitratkonzentration) 

von 38 Teileinzugsgebieten zur Verfügung. Mit einem Bestimmtheitsmaß von r2=0,98 ergab 

sich eine sehr gute Übereinstimmung der gemessenen und berechneten P-Frachten. 

Die Ergebnisse des Vorhabens sollen als Grundlage für die Ermittlung räumlicher Belas-

tungsschwerpunkte und damit für die Priorisierung von Maßnahmen zur Reduzierung der 

landwirtschaftlichen Nährstoffeinträge dienen. Dies ermöglicht Aussagen über die Erreich-

barkeit von Umweltzielen für die Grund- und Oberflächenwasserkörper in NRW. 
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Das "bergeordnete Ziel eines Gemeinschaftsprojektes zwischen dem Forschungs zentrum 
J"lich und dem Landesamt f"r Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-West falen 
(LANUV) war eine  ̄#chendeckende und zugleich r#umlich hoch differenzierte  Analyse 
und Bewertung der Stickstoff- und Phosphor-Eintr#ge in das Grundwasser und die Ober-
 ̄#chengew#sser in Nordrhein-Westfalen unter besonderer Ber"cksichtigung  diffuser land-
wirtschaftlicher Quellen. Hierzu wurde das agrar$konomische Modell RAUMIS mit dem 
Wasserhaushaltsmodell GROWA und den reaktiven N-Transportmodellen DENUZ und 
WEKU gekoppelt, sowie das P-Transportmodell MEPhos eingesetzt. Die Modellierungen 
erfolgten  ̄#chendifferenziert in einem 100 m-Raster, teilweise auch im 10 m-Raster. 
Daten- und Informationsgrundlage des Projektes bildeten aktuelle, von of® ziellen Landes-
einrichtungen erhobene Datenbest#nde, die  ̄#chendeckend digital (Vektor- oder Raster-
format) f"r Nordrhein-Westfalen verf"gbar sind. Mit diesem Modellverbund wurden die 
diffusen N#hrstoffeintr#ge ins Grundwasser und die Ober ̄#chengew#sser getrennt nach 
den wichtigsten hydrologischen Ab ̄usskomponenten  ̄#chendifferenziert berechnet und 
die Bedeutung unterschiedlicher Eintragspfade analysiert. Weiterhin wurden punktuelle 
Eintr#ge aus z.B. Kl#ranlagen und Mischwasserentlastungen ber"cksichtigt. Untersucht 
wurde nicht nur der Ist-Zustand, sondern auch das so genannte Baseline-Szenario, das 
sich auf den voraussichtlichen Zustand in 2015 unter Ber"cksichtigung der Umsetzung 
von grundlegenden Maûnahmen im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie bezieht. Das 
Baseline-Szenario ber"cksichtigt aktuelle agrar$konomische Entwicklungen aber auch 
die Umsetzung geltender umweltrechtlicher Bestimmungen. Die Ergebnisse des Vor -
habens sollen als Grundlage f"r die Ermittlung r#umlicher Belastungsschwerpunkte und 
damit f"r die Priorisierung von Maûnahmen zur Reduzierung der landwirtschaftlichen 
N#hrstoffeintr#ge dienen. Dies erm$glicht Aussagen "ber die Erreichbarkeit von Umwelt-
zielen f"r die Grund- und Ober ̄#chenwasserk$rper in NRW im Kontext der Umsetzung 
der EU-Wasserrahmenrichtlinie.


