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Zusammenfassung
Am Beispiel potentieller, diffus bedingter Nitratgehalte im oberen Grundwasserleiter entwickelt und realisiert die vorliegende Arbeit methodische Herangehensweisen zur Ermittlung regionaler, räumlich differenzierter Kennwerte für die Empfindlichkeit des Grundwassers hinsichtlich eines vertikalen Schadstoffeintrags. Dazu werden Meßdaten und digitale Standortinformationen zur modellhaften Berechnungen der standort- und nutzungsbedingten Grundwassergefährdung herangezogen. Die Untersuchungen erfolgen im Gebiet der Stadt und des Landkreises Osnabrück und zwischen 1983 und 1994. Neuartig gegenüber existierenden Ansätzen ist der mögliche Vergleich zwischen Berechnungsergebnissen und mit hoher räumlicher Dichte an privaten Trinkwasserbrunnen gemessenen Nitratgehalten sowie die hohe räumliche Auflösung des Berechnungsansatzes.

Es konnten insgesamt 4595 private Trinkwasserbrunnen mit über 15 000 Nitratmessungen in die Analyse regional bedingter Nitratgehalte einbezogen werden. Der arithmetische Nitratmittelwert liegt bei 40,5 mg/l und beträgt 97,1 % des mittleren Gesamt-N. Bei den amtlichen Grundwassermeßstellen sind beide Werte geringer. Verglichen mit standortbezogenen Daten zeigt sich ein Zusammenhang zwischen erhöhten Nitratgehalten und sandig-kiesigem Untergrund. Die räumliche Interpolation zeigt gebietsweise erhöhte Nitratgehalte, wobei weite Teile des nördlichen Untersuchungsgebietes Werte von über 50 mg/l aufweisen. Nach Wassereinzugsgebieten zusammengefaßt, sind die Nitratgehalte in privaten Trinkwasserbrunnen und Fließgewässern stellenweise ähnlich, jedoch die Gehalte der Fließgewässer möglicherweise aufgrund von Denitrifikationsprozessen generell niedriger.

In die Bestimmung der Kennwerte zur standortbedingten Grundwassergefährdung fließen klimatische, bodenkundliche und geologische Informationen ein. Die berechneten Kennwerte sind räumlich ähnlich verteilt. Lehmig-schluffige Regionen im Osnabrücker Bergland sind weniger empfindlich hinsichtlich eines Schadstoffeintrages als die sandigen Tiefebenen. Bereits aus den Bodeninformationen abgeleitete Kennwerte korrelieren in ähnlichem Maße mit den Nitratmessungen der privaten Trinkwasserbrunnen wie komplexere Kennwerte.

In einem Bilanzansatz wurden aus amtlichen Daten und Literaturwerten standortspezifische Stickstoffüberschüsse bestimmt. Daraus wurden mit errechneten Sickerwassermengen und unter Berücksichtigung von Denitrifikationsverlusten potentielle Nitratgehalte im Sicker- und Grundwasser ermittelt. Dem wurden die Ergebnisse eines konzeptionellen Verfahrens (DRASTIC) gegenübergestellt. Dieses ist hinsichtlich des Aufwandes und der Ergebnisse mit dem Berechnungsverfahren vergleichbar. Die Stickstoffüberschüsse sind zeitlich gering variabel und stellenweise sehr hoch. Die Nitratgehalte im Aquifer sind ebenfalls sehr hoch, aber mit dem gemessenen Wertebereich vergleichbar. Zwar existiert keine standortspezifische Korrelation. Die Differenzen variieren aber vielfach weniger als 25 mg/l. Nach Wassereinzugsgebieten aggregiert weisen alle ermittelten Nitratghalte hohe Korrelationen auf. 

Es konnte gezeigt werden, daß sich die ATKIS-Einzelflächen als Datengrundlage für gewässerkundliche Modellbetrachtungen eignen und aufgrund ihrer hohen räumlichen Auflösung bereits jetzt als Grundlage gewässerkundlicher Informationssysteme dienen können. Aufgrund des einfachen, vertikalen Modellansatzes ist das entwickelte Berechnungsmodell zudem sehr leicht realisierbar und auf vergleichbare Standorte und Datensätze übertragbar.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Neben geogenen Wasserinhaltsstoffen gelangten mit der Industrialisierung, der Bevölkerungszunahme und der Intensivierung der Landwirtschaft zusätzliche Schadstoffmengen in die Hydrosphäre. Gleichzeitig wurde es für den Menschen zunehmend wichtig, daß Trinkwasser als lebenswichtiges Grundnahrungsmittel frei von Schadstoffen ist. Wegen seines z.T. hohen Alters, des Schutzes durch Bodenschichten und vor allem wegen seiner Keim- und Schadstofffreiheit hat Grundwasser den größten Anteil an dem in Deutschland bereitgestellten Trinkwasser. In Niedersachsen liegt dieser Anteil bei 83% (NLÖ, 1999, S. 27). Da auch diese Gewinnungsart nicht frei von möglichen Schadstoffbelastungen ist, gibt es Gesetze und Verordnungen zur Sicherung der Trinkwasserqualität, durch die einerseits die Einrichtung von Wasserschutzzonen in den Gebieten der Trinkwassergewinnung ermöglicht wird (§ 19 Abs. 1 WHG
) und andererseits regelmäßige amtliche Kontrollen des geförderten Trinkwassers erfolgen (TrinkwV
). Neben diesem kleinräumigen, punktuellen Grundwasserschutz wird aber auch gefordert, einen vorsorgenden, flächendeckenden Grundwasserschutz zu praktizieren, um langfristig qualitativ hochwertiges Trinkwasser gewinnen zu können (SRU, 1998, S. 173).

Einen Problembereich hinsichtlich der Qualität des Trinkwassers stellen die noch immer hohen und teilweise zunehmenden Stickstoffgehalte dar. Stickstoff ist ein ubiquitär vorkommendes Element und spielt in der Biosphäre in der Form von Nitrat und Ammonium eine große Rolle als Pflanzennährstoff. In der Form des Nitrates ist es sehr leicht wasserlöslich (Rohmann und Sontheimer, 1985, S. 31) und kann mit der Wasserbewegung verlagert werden. Durch die Entwicklung der katalytischen Ammoniaksynthese nach Haber und Bosch um 1913 ist im 20. Jahrhundert auch die Möglichkeit hinzugekommen, mit industriell gefertigtem Mineraldünger in größerem Maße in den natürlichen Stickstoffhaushalt der Agrarlandschaften einzugreifen (Becker, 1993; Huwe und van der Ploeg, 1992). Die Anwendung dieser Handelsdünger nahm innerhalb der BRD bis zum Jahre 1993 kontinuierlich zu und liegt seither bei etwa 110 kg/ha LF (BMELF, 1999; Bach und Frede, 1998). Zusammen mit örtlich hohen Mengen organischen Düngers aus der Viehhaltung kann es stellenweise vorkommen, daß die Düngemengen den Bedarf der angebauten Kulturarten übersteigt und Stickstoff aus dem Oberboden in das Grundwasser ausgewaschen wird. Das besondere Problem der Landwirtschaft als Teilverursacher ist dabei, daß für einen maximalen Ernteertrag immer eine optimale Nährstoffversorgung gewährleistet sein muß.

Durch eine stellenweise Anreicherung von Stickstoff ergeben sich verschiedene Probleme. Durch hohe Gehalte im Wasserkreislauf kommt es zu einer Eutrophierung von Seen, Fließgewässern und der Nordsee. Eine für den Menschen maßgebliche Beeinträchtigung besteht jedoch in möglichen gesundheitlichen Schäden. Einerseits kann es bei stark überhöhter Nitrataufnahme zu einer Störung der Sauerstoffaufnahme bei Säuglingen kommen (Blausucht), andererseits besteht die Möglichkeit, daß im menschlichen Magen krebserregende Nitrosamine gebildet werden (Borneff et al., 1999). Aber auch finanzielle Schäden entstehen aufgrund der Tatsache, daß die durch die TrinkwV geforderte Trinkwasserqualität oftmals nur durch eine kostenintensive technische Aufbereitung erreicht werden kann und diese Kosten durch den Wasserpreis an die Verbraucher weitergegeben werden.

Schon seit langem wird über das Nitratproblem in einem Spannungsfeld zwischen ökonomischen Interessen, landwirtschaftlichen Erfordernissen und dem Bedürfnis der Gesellschaft und der öffentlichen Wasserversorgung hinsichtlich der Schadstofffreiheit von Trinkwasser und Lebensmitteln als essentieller Lebensgrundlage diskutiert. Problematisch ist in diesem Zusammenhang, daß die flächendeckende Qualität des Grundwassers weitgehend unbekannt ist. Die durch die Länder durchgeführte Grundwasserüberwachung soll zwar repräsentativ sein (LAWA, 1995, S. 4; NLÖ, 1999, S. 30), kann aber aufgrund der geringen Meßstellendichte nur als selektiv angesehen werden. Eine Beschreibung der IST-Situation ist daher vielfach nur eingeschränkt möglich. Der Rat der Sachverständigen für Umweltfragen kommt in diesem Zusammenhang zu dem Schluß: „Nach wie vor sind die Kenntnisse über Gefährdungen durch Einträge und Eingriffe sowie deren Auswirkungen auf die Grundwassermenge und -beschaffenheit ungenügend. Komplexe Zusammenhänge im System Grundwasserüberdeckung – Grundwasser sind zu wenig untersucht.“ (SRU, 1998, S. 124).

1.2 Problemstellung

Um einen Überblick über den qualitativen Zustand des Grundwassers zu bekommen, wurde von allen Bundesländern ein Grundwassermeßnetz eingerichtet (LAWA, 1995; NLÖ, 1999). Die Meßstellen sind in verschiedenen Tiefen verfiltert und werden mit einem umfangreichen Meßprogramm mindestens jährlich beprobt. Eine Aussage über die flächendeckende Qualität des oberflächennahen Grundwassers läßt dieses Meßnetz allerdings nicht zu und eine flächenhafte Überwachung der Grundwasserqualität scheint wegen der hohen Kosten nicht möglich.

Daher werden vielfach Modellvorstellungen genutzt, um flächenhafte Aussagen und damit einen Zugang zur tatsächlichen Grundwassersituation zu bekommen. In Deutschland lassen sich dabei bisher zwei Herangehensweisen unterscheiden. Zum einen Ansätze auf bundesdeutscher oder großskaliger Ebene, die auf der Basis von Gemeinden, Kreisen oder Rasterzellen (3x3 km) regional differenzierte Bilanzen erstellen (Bach, 1987, Bach et al. 1998; Becker, 1996; Wendland et al., 1993) und zum anderen eher kleinräumige Studien, in denen es darum geht ein „numerisches Prozeß- bzw. Simulationsmodell zur Prognose des Transportes von Wasser und dessen Inhaltsstoffen in und aus kleinen, hauptsächlich landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten zu erstellen“ (Plate, 1997). Nur wenige räumlich differenzierte Ansätze fanden bisher auf einer mittleren Skalenebene (von ca. 500 bin 10 000 km2) statt (Dabbert et al., 1999, S. 13). Ein angemessener Vergleich zwischen Modellergebnissen der großräumigen Ansätze und Ergebnissen aus der Grundwasserüberwachung erfolgte aber bisher nicht. 

Nach Meinung des Sachverständigenrates für Umweltfragen (SRU, 1998) und auch nach Maßgabe der noch im Entwurf befindlichen europäischen Wasserrahmenrichtlinie
 soll ein guter chemischer und mengenmäßiger Zustand des Grundwasser künftig verstärkt durch eine wassermengen- und ‑gütebezogene Planung auf mittlerer, regionaler Maßstabsebene erfolgen. Bei der Aufstellung von Bewirtschaftungsplänen sollen räumlich differenziert IST- und SOLL-Zustand aller Gewässer sowie die Maßnahmen zur Zielerreichung festgelegt werden. Für das Grundwasser ist jedoch eine flächendeckende qualitative Beschreibung eines IST-Zustandes oftmals aufgrund der oben beschriebenen geringen Dichte der Grundwassermeßstellen nicht möglich. Auch eine Abschätzung der potentiellen Grundwasserqualität aufgrund nutzungsspezifischer bzw. klimatischer und pedologischer Informationen, wird nur vereinzelt zur Düngeplanung, also punktuell, angeraten (Frede und Dabbert, 1999, S. 52) oder bundesweit zur Abgrenzung von Teilregionen (Wendland et al., 1993) durchgeführt. Auf regionaler Maßstabsebene erfolgte eine flächendifferenzierte Stickstoffbilanz mit hochaufgelösten raumbezogenen Informationen bisher nicht.

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung, die Anwendung und der Vergleich einer allgemein anwendbaren Berechnungsmethodik zur Ermittlung regionaler flächendifferenzierter Nitratgehalte im oberen Grundwasserleiter.

Diese Methodik soll als Teil zukünftiger Bewirtschaftungsplanungen die qualitative IST-Situation des Grundwassers beschreiben können und daher hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit, Robustheit und ihres Aussagewertes speziell für die regionale Maßstabsebene geeignet sein. Die eingehenden Datensätze sollen dabei eine geeignete räumliche Auflösung besitzen und zugleich über das Untersuchungsgebiet hinaus zur Verfügung stehen, um die Übertragbarkeit des Berechnungsansatzes auf andere Regionen zu gewährleisten. Weiterhin soll ein Vergleich der Modellergebnisse mit den Daten der Gewässerüberwachung (u.a. private Trinkwasserbrunnen) zeigen, auf welchen räumlichen Betrachtungsebenen die benutzte Berechnungsmethode sichere Aussagen liefern kann.

Basierend auf den wichtigen Einflußfaktoren für einen Nitrataustrag aus dem Oberboden (Bewirtschaftung, Wetter, Boden) soll ein Stickstoffbilanzmodell entwickelt werden, das die Höhe der standortspezifischen potentiellen Stickstoffüberschüsse in der Landwirtschaft berechnet. Diese Werte sowie Informationen über die klimatischen Gegebenheiten dienen der weiteren Berechnung von Nitratgehalten im Sicker- und Grundwasser. 

Da bei dem Forschungsprojekt „Entlastung privater Trinkwasserrbrunnen“
, in dem die Situation und mögliche Entlastungsmaßnahmen von ca. 7500 privaten Trinkwasserbrunnen im Landkreis Osnabrück analysiert worden ist, eine umfangreiche Datenbasis für dieses Untersuchungsgebiet entstanden ist und insbesondere an den privaten Trinkwasserbrunnen Meßdaten mit hoher räumlicher Dichte vorliegen (Berlekamp et al., 2000), wird als Untersuchungsregion die Stadt und der Landkreis Osnabrück (119,8 km2 bzw. 2121,4 km2) ausgewählt. Die vorliegende Arbeit ist daher sowohl Teil als auch eine Weiterführung des o. g. Forschungsprojektes. Als Untersuchungsperiode wurde aufgrund der verfügbaren Daten der Zeitraum zwischen 1983 und 1994 gewählt.

Im Einzelnen werden folgende Schritte bearbeitet:

· Erläuterung der relevanten inhaltlichen und rechtlichen Grundlagen (Kapitel 2)

· Beschreibung der Gewässergütedaten und der für die Modellierung notwendigen Daten sowie die Zusammenstellung eines in den Berechnungsansatz einfließenden Basisdatensatzes (Kapitel 3)

· Erläuterung der bei der Gewässeranalyse und den Berechnungsansätzen genutzten Methodik (Kapitel 4)

· Darstellung der Ergebnisse sowie Diskussion (Kapitel 5)

· Zusammenfassende Diskussion und Schlußfolgerungen (Kapitel  6)

Insbesondere werden dabei behandelt:

· Beschreibung der regionalen Stickstoffbelastungen im oberen Grundwasserleiter aufgrund von Wasserqualitätsdaten der Grund- und Oberflächengewässer, insbesondere Trinkwasserbrunnendaten

· Betrachtung der durch die Standorteigenschaften bedingten Grundwasserempfindlichkeit, insbesondere des Bodenwasserhaushaltes

· Entwicklung eines Stickstofftransportmodells für den Oberboden auf der Basis von hydrologischen Prozessen und Stickstoffbilanzgrößen

· Anwendung eines konzeptionellen Rechenmodells zur Bestimmung der potentiellen Grundwassergefährdung durch Nitrat

· Vergleich zwischen den Modellergebnissen und den Gewässergütedaten, insbesondere der Trinkwasserbrunnendaten

2 Grundlagen

2.1 Stickstoffvorkommen

Stickstoff ist ein ubiquitär in der Umwelt vorkommendes Element, das in verschiedenen chemischen Verbindungen vorliegen kann. Durch chemische Prozesse verändert es seine Menge bzw. Form und durch Verlagerungsprozesse oftmals seinen Ort. Es kommt in anorganischen wie in organischen Verbindungen hauptsächlich in der Atmosphäre, Lithosphäre und der Pedosphäre vor. Rund 95% des globalen Stickstoffvorrates sind jedoch als molekularer Stickstoff (N2) in der Atmosphäre gebunden (Frede und Bach, 1996). Außerdem treten in der Atmosphäre vor allem Distickstoffoxid (N2O), Stickoxide (NOx) und Ammoniak (NH3) auf. In der Pedosphäre liegt Stickstoff zum größten Teil in organischen Verbindungen vor, die weder pflanzenverfügbar noch mobil sind, da sie an Bodenpartikeln sorbiert sind. Die organischen Stickstoffverbindungen können mehr als 90‑95% des Bodenstickstoffs betragen und liegen als Aminosäuren, Amide, Aminozucker und heterozyklische N-Verbindungen vor (Scheffer und Schachtschabel, 1998, S. 270). Sie sind aus Umsetzungen aus Pflanzenresten, Tierkadavern, Wirtschaftsdünger und mineralischem Stickstoffdünger akkumuliert worden und Teil der organischen Substanz des Bodens (Frangenberg et al., 1996). Nur bis zu 10% des Bodenstickstoffs liegt in mineralischer Form, hauptsächlich als Ammonium (NH4+) oder als Nitrat (NO3-) vor. Diese beiden Stoffe sind sowohl Pflanzennährstoff als auch Nährstoff für Mikroorganismen im Boden. Sie werden, verglichen mit dem organisch gebundenen Stickstoff, schnell umgesetzt und stellen den mobilen Teil des Bodenstickstoffs dar. Als Verlustgrößen wirken sich auf den Bodenstickstoff der Entzug durch die Pflanzen, Auswaschung von Nitrat in das Grundwasser und die Denitrifikation (N2, N2O) aus. Als Zufuhrgrößen wirken sich die Düngung mit mineralischen und organischen Stickstoffdüngern, Ernterückstände, atmosphärische Deposition sowie biologische N‑Fixierung aus (siehe Abbildung 1). Geochemische Zusammensetzungen im Untergrund stellen eine weitere Stickstoffquelle dar, da Ammonium durch Verwitterung aus Gesteinen freigesetzt werden kann. Jedoch sind die entstehenden Mengen an zu Nitrat oxidiertem Ammonium sehr gering (Scheffer und Schachtschabel, 1998, S. 275). Zudem können durch feuchte und trockene Deposition, die durch die Auswaschung anthropogener Luftverunreinigungen entstehen und abhängig der Entfernung zu Emissionszentren und der Wetterlage örtlich variieren können, Nitrat und Ammonium auf die Bodenoberfläche gelangen (Rohmann und Sontheimer, 1985, S. 35; Hölscher et al., 1994).

Neben diesen flächig, diffusen Stickstoffmengen können lokale, punktuelle Stickstoffeinträge in den Boden und das Grundwasser auftreten. Eine Gefahr stellen in diesem Zusammenhang undichte Sickergruben, Jauchegruben und Abwasserleitungen, sowie auch ein nicht fachgerechter Umgang mit flüssigen Düngestoffen wie Jauche und Gülle dar (Berlekamp et al., 2000, S. 32; Borneff et al., 1999). Die landwirtschaftlich bedingten Gefahren treten dabei naturgemäß eher in ländlichen Räumen auf; in urbanen Räumen kann ein veraltetes Abwassernetz eine ähnliche, ungewisse Gefahr für das Grundwasser sein (Borneff et al., 1999). Weiterhin können durch einzelne Maßnahmen wie Grünlandumbruch oder übermäßige Gartendüngung große Mengen Stickstoff freigesetzt werden. Lokale Stickstoffquellen können z. T. immense Nitratmengen freisetzen. Bei einem Grünlandumbruch konnten Strebel et al. (1984) beispielsweise innerhalb des ersten Jahres die Freisetzung von 3000 kg/ha mineralischen Stickstoffs feststellen. Das Ausmaß lokaler Stickstoffeinträge ist aber im Einzelfall verschieden und meistens unbekannt, so daß hier keine weiteren Informationen hinsichtlich ihrer Größenordnung gemacht werden können.
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Abbildung 1: Stickstoffeinträge, -vorkommen, -umsatz und -austräge im System Boden-Grundwasser (nach Jordan und Weder, 1995, verändert).

2.2 Stickstoffumsatz im Boden und Aquifer

Bei der Bilanzierung von Stickstoffmengen im Grund​ oder Sickerwasser spielen neben der Witterung und der Bewirtschaftung insbesondere die Prozesse im Boden eine Rolle (Sommer, 1999, S. 61). Bodenstickstoff befindet sich in einem permanenten Kreislauf zwischen organischen und anorganischen N‑Verbindungen (Scheffer und Schachtschabel, 1998, S. 271). Die Stickstoffumsetzungen im Boden erfolgen wie in Abbildung 1 dargestellt durch Mineralisierung, Nitrifizierung, Immobilisierung und Denitrifikation (Becker, 1993; Rohmann und Sontheimer, 1985).

Bei der Mineralisierung wandeln zahlreiche heterotrophe Mikroorganismen (Bakterien, Pilze, Protozoen) organische N‑Verbindungen (hauptsächlich Aminogruppen) in Ammonium-Ionen um. Dafür benötigen sie organische Substanz für Atmungsprozesse (Katabolismus) sowie Stickstoff, Kohlenstoff und andere Nährelemente für den Anabolismus (Scheffer und Schachtschabel, 1998, S. 272), d. h. es werden nur die über den Bedarf zur Zellsynthese hinausgehenden N‑Mengen als NH4+ freigesetzt. Liegen die o. g. N‑Verbindungen nicht in ausreichendem Maße vor, nutzen die Mikroorganismen den mineralischen Stickstoff zur Erzeugung mikrobieller Biomasse in Form von Körpereiweiß (Vorgang der Immobilisierung) (Rohmann und Sontheimer, 1985, S. 171, Scheffer und Schachtschabel, 1998, S. 272). 

Die mikrobielle Umwandlung von Ammonium zu Nitrat (Nitrifizierung) erfolgt durch die autoptrophen Bakterien Nitrosomonas (NH4-  nach NO2-) und Nitrobacter (NO2- nach NO3-), wobei diese Bakterien als obligate Aerobier auf die Anwesenheit elementaren Sauerstoffs angewiesen sind.

Die Denitrifikation im Boden ist die Reduktion von Nitrat (NO3-) und Nitrit (NO2-) zu Stickoxiden (NOx) und molekularem Stickstoff (N2). Sie findet hauptsächlich auf mikrobiellem Wege statt, auf dem Mikroorganismen (fakultative Anaerobier) anstatt Sauerstoff nun Nitrat zur Aufrechterhaltung des Energiestoffwechsels nutzen (hetero-chemoorganotrophe oder kurz heterotrophe Denitrifikation). Dafür ist jedoch auch ein geringer O2-Gehalt, z. B. durch eine hohe Wassersättigung des Bodens, nötig (70‑80% des Porenvolumens), da manche Bakterien, wie die Heterotrophen Pseudomonas und Alcaligenes nur bei O2-Mangel fähig sind, Nitrit- und Nitratstickstoff als Elektronenakzeptor zu verwenden (Scheffer und Schachtschabel, 1998, S. 274). Als Elektronendonator und ebenfalls für die Synthese mikrobieller Zellbestandteile ist außerdem leicht verfügbarer organischer Kohlenstoff notwendig (Leidig, 1997, S. 5). Nach Scheffer und Schachtschabel (1998, S. 274) wird der organische Kohlenstoffvorrat durch häufige Durchfeuchtungs- und Trockenzyklen erhöht und ist oft auf die oberen, humusreichen Bodenhorizonte beschränkt, wo daher die höchsten Denitrifikationspotentiale zu erwarten sind.

Ein weiterer stickstoffbindender Prozeß ist die biologische Stickstoffixierung, bei der Mikroorganismen durch das Enzym Nitrogenase N2 in NH3 umwandeln können, wodurch organische N-Verbindungen gebildet werden (Scheffer und Schachtschabel, 1998, S. 276). Erfolgt die Bindung auf nicht-symbiontischem Weg, assimilieren Mikroorganismen N2 unter der Ausnutzung von Lichtenergie. Hierfür ist ein hohes C-Angebot und wenig mineralischer Stickstoff förderlich, Stickstoffdüngung behindert diesen Prozeß (Scheffer und Schachtschabel, 1998, S. 276). 

Abbau von Nitrat kann letztlich auch im Aquifer selbst stattfinden. Diese Denitrifikation im Aquifer kann nach Obermann (1981) auf 6 verschiedene Arten funktionieren. Maßgeblich dabei ist die auch im Boden stattfindende heterotrophe Denitrifikation. Außerdem findet nach Rohmann und Sontheimer (1985, S. 51) und Wendland und Kunkel (1999, S. 20) im Grundwasser ebenfalls die autotrophe-chemolithotrophe Denitrifikation (auch als autotroph bezeichnet) statt, bei der ein spezieller Mikroorganismus (Thiobacillus denitrificans) mittels Kohlenstoff und einem anorganischen Stoff (vor allem Pyrit, FeS2) Nitrat zu Sulfat und zweiwertigen Eisen-Ionen abbaut (Rohmann und Sontheimer, 1985, S. 52). Das so entstandene zweiwertige Eisen kann wiederum mit Nitrat und Wasser zu dreiwertigen Eisenoxidverbindungen, Stickstoff und Wasserstoffionen reagieren (Kölle, 1983).

2.3 Rechtliche Regelungen

Die wasserrechtlichen Regelungen mit Auswirkung auf den Grundwasserschutz in Deutschland bestehen aus verschiedenen Gesetzen und Verordnungen. In ihnen werden Handlungsspielräume einerseits durch Ge- und Verbote, andererseits durch Qualitätsziele, Richtwerte und Grenzwerte hinsichtlich der Wasserqualität eingeschränkt. Die existierenden Regelungen spiegeln zum einen die langfristige Entwicklung bundesdeutscher staatlicher, wasserwirtschaftlicher, sowie gesellschaftlicher Interessen wider. Andererseits werden aber zunehmend europäische Rechtsakte und andere internationale Abkommen in deutsches Recht umgesetzt. Dabei wird auch eine Verschlechterung nationaler Gewässerschutzkriterien befürchtet (Lühr, 1998).

Tabelle 1: Auswahl von Gesetzen und Verordnungen mit Auswirkungen auf den Gewässerschutz und die Trinkwassergewinnung auf verschiedenen administrativen Ebenen
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In Tabelle 1 sind die Gesetze und Verordnungen dargestellt, die sich auf den Grund- und Trinkwasserwasserschutz in Deutschland auswirken. Es handelt sich hier um eine Vielzahl von relevanten Regelungen, was sich auch aus der Tatsache ergibt, daß beim Grundwasser eine Vielzahl von Nutzungsinteressen bestehen. Im Folgenden wird auf einige Regelungen näher eingegangen.

Die Qualität des Trinkwassers wird in der TrinkwV durch Richt- und Grenzwerte geregelt, wobei bei anorganischen Verbindungen Einzelparameter und bei organischen Verbindungen Summenparameter betrachtet werden. Es gilt immer das Vermeidungs- bzw. Vorsorgeprinzip, nach dem keine anthropogenen Verunreinigungen in Form gesundheitsschädlicher Stoffe im Wasser vorhanden sein sollen. Aufgrund der Vielzahl der möglichen stofflichen Verunreinigungen regelt die TrinkwV
 lediglich eine sinnvolle Auswahl möglicher Parameter explizit. Andere Stoffe dürfen nicht in Konzentrationen vorkommen, "die geeignet sind, die menschliche Gesundheit zu schädigen" (§2 Abs. 2).

In der EU und Deutschland besteht für Trinkwasser aktuell ein Nitratgrenzwert von 50 mg/l. Dieser Grenzwert gilt in Deutschland seit dem Jahre 1986 (vorher 90 mg/l). Für die Einhaltung dieses Wertes und die Anwendung der TrinkwV sind die Eigentümer einer Trinkwasserversorgungsanlage verantwortlich, werden jedoch durch die Gesundheitsämter der Städte und Landkreise kontrolliert. Diese überprüfen nach Maßgabe der TrinkwV vor allem die öffentlichen Wasserversorgungseinrichtungen, sind aber auch für die Kontrolle von Einzelwasserversorungsanlagen (private Trinkwasserbrunnen) zuständig. Im Falle einer Grenzwertüberschreitung wird der private Brunnenbetreiber dazu aufgefordert, geeignete, die Wasserqualität verbessernde, Maßnahmen zu ergreifen. Geschieht dies nicht, muß eine solche Wasserversorgungsanlage geschlossen werden. 

Das deutsche Wasserhaushaltsgesetz hat einen eher wassermengenbezogenen Hintergrund. Auch aus diesem Interesse heraus fordert §1a: „Die Gewässer sind als Bestandteil des Naturhaushaltes und als Lebensraum für Tiere und Pflanzen zu sichern. Sie sind so zu bewirtschaften, daß sie dem Wohl der Allgemeinheit und im Einklang mit ihm auch dem Nutzen einzelner dienen und vermeidbare Beeinträchtigungen ihrer ökologischen Funktionen unterbleiben.“. Hinsichtlich möglicher Verunreinigungen verlangt der §3, daß Maßnahmen, die dauerhafte oder erhebliche schädliche Veränderungen der Beschaffenheit des Wasser herbeiführen, einer Erlaubnis bedürfen. Diese Erlaubnis betrifft allerdings erfahrungsgemäß eher punktuelle Maßnahmen als diffuse Verunreinigungen, wie sie durch eine übermäßige Düngung in der Landwirtschaft evtl. auftreten können. Anstelle eines generell schützenswerten Grundwassers wird aber in §19 Abs.1 ein besonders schützenswertes Wasservorkommen definiert: „Soweit es das Wohl der Allgemeinheit erfordert, Gewässer im Interesse der derzeit bestehenden oder zukünftigen Wasserversorgung vor nachteiligen Einwirkungen zu schützen [...] können Wasserschutzgebiete festgesetzt werden“. Dort, wo aus diesem Grunde der Grundwasserschutz höhere Anforderungen an die Flächennutzung erfordert, entsteht ein Ausgleichsanspruch für Land​ und Forstwirte, obwohl ein genereller Grundwasserschutz prinzipiell vorgesehen ist (§1a). Die Möglichkeit einer güteorientierten Bewirtschaftungsplanung, wie sie durch die Aufstellung von Wasserrahmenplänen und Bewirtschaftungsplänen nach §36 möglich wäre, wird SRU (1998, S. 160) zufolge nicht genutzt. SRU (1998, S. 161) stellt weiter fest, "daß es noch keine verallgemeinerungsfähigen Erfahrungen und Kriterien für die Aufstellung von Grundwasserbewirtschaftungsplänen, insbesondere im Hinblick auf eine vorsorgende Sicherstellung der Grundwassergüte gibt". Da Wasserrahmenpläne eher zum Zwecke der großräumigen Wassermengenplanung aufgestellt werden, stünde mit den Bewirtschaftungsplänen ein Instrumentarium zur Verfügung, mit dem räumlich konkret Gewässernutzungen und ​qualität benannt und Maßnahmen zur Erreichung des Qualitätsniveaus festgelegt werden. Da das Wasserhaushaltsgesetz Bewirtschaftungspläne für Grundwasser nicht verbindlich vorschreibt, wurde dieses Planungsinstrument bisher nur selten angewendet (SRU, 1998, S. 160).

Als Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie
 gilt in Deutschland neben dem  Düngemittelgesetz
 die Düngeverordnung
, welche die Anwendung von Düngemittel nach „guter fachlicher Praxis“ regeln. Das heißt, daß „Düngemittel [...] zeitlich und mengenmäßig so auszubringen [sind], daß die Nährstoffe von den Pflanzen weitestgehend ausgenutzt werden können und damit Nährstoffverluste bei der Bewirtschaftung sowie damit verbundene Einträge in die Gewässer weitestgehend vermieden werden“ (Düngeverordnung, §2). Seit 1. Juli 1997 ist die jährlich ausgebrachte Gesamtmenge tierischer Wirtschaftsdünger bei Ackerland auf 170 kg/ha und bei Grünland auf 210 kg/ha begrenzt.

Die von der europäischen Kommission dem Parlament vorgeschlagene Wasserrahmenrichtlinie
  soll die bisher bestehenden Einzelrichtlinien im Gewässerschutz der Europäischen Union zusammenfassen. Über die Art und Weise wird inzwischen seit mehreren Jahren in Fachausschüssen, Fachverbänden und Parlament diskutiert und bis zur endgültigen Verabschiedung lassen sich nur die Grundsätze sinnvoll beschreiben. Dennoch ist es notwendig, die Richtlinie schon jetzt zu diskutieren, da sie auf einem, in Frankreich und Großbritannien schon etablierten, flußeinzugsgebietsbasierten Management und dem Aufstellen von Bewirtschaftungsplänen basiert.

Die Richtlinie hat den Schutz und die Verbesserung der aquatischen Ökosysteme sowie die Förderung einer nachhaltigen Nutzung der Wasserressourcen zum Ziel. Dabei soll auch das Grundwasser einen guten quantitativen und chemischen Zustand erreichen. Schon jetzt wird oftmals kritisiert, daß die Auflagen zur Erreichung eines guten ökologischen Zustandes und die Liste prioritärer Schadstoffe zu wenig umfassend ist. Zudem sind die Qualitätsstandards mit einer langfristigen Zeitvorgabe und großen Abweichungsmöglichkeiten umzusetzen, so daß fraglich ist, ob auf diese Art ein hohes Schutzniveau verwirklicht werden kann.

Ein weiteres, den Gewässerschutz betreffendes internationales Schutzabkommen
 haben die Nordseeanrainerstaaten in der Internationalen Nordseeschutzkonferenz beschlossen. Die Stickstoff- und Phosphoreinträge in die Nordsee sollen im Zeitraum zwischen 1985 und 1995 um 50 % reduziert werden. Behrendt et al. (1999) stellen diesbezüglich fest, daß sich die Stickstoffeinleitungen in Nord- und Ostsee in diesem Zeitraum zwar um 25 % reduziert haben, jedoch fast ausschließlich auf einer Reduktion der Anteile aus Punktquellen (Reduktion dieses Anteils: 46 %) beruhen. Das Ausmaß diffuser Stickstoffeinträge hat sich demgegenüber mit 10 % nur gering verändert und hat mit 48 % den größten Anteil an den Einleitungen in die Nordsee. 

3 Daten

3.1 Einleitung

Für die Beschreibung und die Abschätzung des flächendeckenden Stickstoffgehaltes des Grundwassers im Osnabrücker Raum müssen die dazu nötigen und z. T. bereits vorliegenden Informationen aufbereitet und analysiert werden. Da durch die Gesundheitsämter der Stadt und des Landkreises Osnabrück die Monitoringdaten von ca. 8400 privaten Trinkwasserbrunnen zur Beschreibung der Gewässergüte zur Verfügung stehen und in den Betrachtungen der vertikale Stickstoffeintrag in das Grundwasser im Vordergrund steht, wurde das Untersuchungsgebiet auf die Stadt und den Landkreis Osnabrück beschränkt. Es handelt sich somit um ein durch politische Grenzen und nicht durch naturräumliche Systemgrenzen beschriebenes Gebiet.

Neben den Monitoringdaten der privaten Trinkwasserbrunnen sollen die hydrologischen bzw. hydrochemischen Daten der amtlichen Gewässerüberwachung zur Beschreibung der Grundwasserqualität genutzt werden. Die standort- und nutzungsspezifischen Informationen dienen zur Erstellung eines in die Modellansätze einfließenden Basisdatensatzes. Die dazu notwendigen Daten lassen sich thematisch, räumlich und zeitlich charakterisieren. Unter thematischen Informationen ist die Art und die Menge der vorliegenden Parameter zu verstehen. Unter der räumlichen Auflösung einer Information wird in dieser Arbeit einerseits verstanden, wie präzise eine Information sich räumlich mit der Realität deckt (z. B. Grenzen von Flächen einer bestimmten Landnutzung), und andererseits inwiefern eine Information einen flächige Aussage zuläßt (z. B. Wetterstationen). Als zeitliche Auflösung einer Information wird die Zeitdauer angesehen, in der die Information ihre Gültigkeit besitzt. Dieser Zeitbezug kann sehr variieren. Generell wird hier versucht, jeweils möglichst hoch aufgelöste Daten zu verwenden, um Ausgangsdaten und spätere Ergebnisse auf verschiedenen räumlichen Maßstäben generalisieren zu können.

3.2 Gewässergüte

3.2.1 Private Trinkwasserbrunnen

Obwohl die Gesundheitsämter an den privaten Trinkwasserbrunnen aufgrund der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) seit geraumer Zeit Nitrat und andere Parameter messen, werden die Meßergebnisse in der Regel nicht veröffentlicht. Im Landkreis Osnabrück stehen jedoch neben den digital vorliegenden Daten zwei Dokumentationen (Landkreis Osnabrück, 1986 und 1995) und ein Forschungsbericht (Berlekamp et al., 2000) für die Auswertungen zur Verfügung.

Die Qualität des Trinkwassers in privaten Hausbrunnen wird regelmäßig durch das zuständige Gesundheitsamt gemessen. Im Landkreis Osnabrück wurde im Jahre 1980 begonnen, die Brunnen nach Maßgabe der Trinkwasserverordnung zu überwachen. Typischerweise werden die so gewonnenen Einzeldaten lediglich im Hinblick auf die Trinkwasserverordnung interpretiert und im Falle einer Grenzwertüberschreitung werden entsprechende Maßnahmen eingeleitet. Weiterreichende statistische Auswertungen oder Forschungsprojekte wie im Landkreis Osnabrück (Landkreis Osnabrück, 1986 und 1995; Berlekamp et al., 2000) werden aber in der Regel nicht durchgeführt.

Für die Fragestellung dieser Arbeit können die Daten von ca. 7500 privaten Trinkwasserbrunnen im Gebiet des Landkreises Osnabrück genutzt werden. Zusätzlich existieren auch im Gebiet der Stadt Osnabrück ca. 900 Hausbrunnen zur Trinkwassergewinnung, die durch das städtische Gesundheitsamt überwacht werden (Abbildung 3, rechts). Beide Datensätze bestehen aus einem Stammdatensatz, in dem Brunneneigenschaften vermerkt sind, und den laufenden Untersuchungsergebnissen, von denen zu jedem Brunnen mehrere vorliegen (Tabelle 2). Im Landkreis Osnabrück erfolgte durch das Gesundheitsamt zusätzlich eine Befragung der Brunnenbesitzer hinsichtlich möglicher Beeinträchtigungen aus der direkten Brunnenumgebung. Die beiden Datenbestände werden zunächst separat analysiert und später zusammengeführt.

Tabelle 2: Parameter der Datenbestände zu den privaten Trinkwasserbrunnen der Stadt und des Landkreises Osnabrück.

Stammdaten
Untersuchungsergebnisse

Name des Betreibers 

Adresse

Brunnentiefe (nach Auskunft des Betreibers)

Brunnenart (Ring-, Schacht-, Bohrbrunnen)

Brunnentyp (aktiv oder nicht mehr betrieben)

Zusatzbefragung im Landkreis Osnabrück:

Installation von Wasseraufbereitungsanlagen

Art der Wasseraufbereitungsanlage

Art der Nutzung im Umfeld des Brunnens

Abstand zu Dungstätten

Abstand zu Abwasseranlagen

Abstand zu Güllelagern
Hygienische Parameter

Escherichia coli [1/ml]

Coliforme [1/ml]

Keimzahl bei 20 C [1/ml]

Keimzahl bei 36 C [1/ml]

Chemische Parameter

Nitrat [mg/l], Nitrit [mg/l], Ammonium [mg/l]

Eisen [mg/l]

Pflanzenschutzmittel (Summe Triazine) [μg/l]

Physikalische Parameter

PH-Wert 

Leitfähigkeit [μS/cm]

Oxidierbarkeit, Trübung, Geruch

Ein Großteil der privaten Trinkwasserbrunnen der Stadt sowie des Landkreises ist flachgründig und weist nur geringe Brunnentiefen auf (Abbildung 2, oben). Im Landkreis sind 72,2 % der Brunnen zwischen 0 und 20 m tief, 21,8 % zwischen 20 und 40 m und 5,5 % tiefer als 40 m. Innerhalb der Stadt Osnabrück ist mit 62,0 % der Anteil flacher Brunnen etwas geringer, während die Anteile der Brunnen mittlerer Tiefe und der tiefen Brunnen mit 30,4 % und 7,6 % etwas größer sind. Beide Untersuchungsprogramme werden seit ca. 1980 geführt (Abbildung 2, Mitte). Seit Beginn der Messungen gehörten Nitrat, Escherichia Coli, Coliforme sowie die Keimzahlen (20°C) zu den ständigen Untersuchungsparametern (Berlekamp et al., 2000, S. 12). Andere Parameter wurden früher nur in Verdachtsfällen oder besonderen Untersuchungskampagnen gemessen, heute aber zunehmend häufiger. Generell muß bei der Interpretation der Meßergebnisse berücksichtigt werden, daß Brunnen mit erhöhten oder bereits beanstandeten Werten in kürzeren Intervallen wieder beprobt worden sind. Da im gleichen Untersuchungszeitraum im Landkreis durchschnittlich 31,9 % der Brunnen pro Jahr untersucht worden sind und innerhalb des Stadtgebietes nur 17,4 %, kann an den Brunnen des Landkreises auf eine größere Menge von Messungen je Brunnen zurückgegriffen werden als an den städtischen Brunnen (Abbildung 2, unten).
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Abbildung 2: Anzahl der Brunnen aus Stadt und Landkreis Osnabrück bzgl. verschiedener Brunnentiefen (oben), Anzahl der vorliegenden Nitratmessungen je Jahr (Mitte) und Häufigkeit der Gesamtanzahl der Nitratmessungen je Brunnen (unten).

3.2.2 Grundwassergüte

Der Gewässerkundliche Landesdienst ist nach § 52 des Niedersächsischen Wassergesetzes zuständig für die Erfassung, Auswertung und die Veröffentlichung relevanter Parameter zur Beschreibung der Gewässergüte in Grund- und Fließgewässern. Auf der Basis der Grundwassermeßstellen des Gewässerüberwachungssystem Niedersachsen (GÜN) geschieht dies durch Berichte der jeweils zuständigen oder übergeordneten Ämter, wie dem Niedersächsischen Landesamt für Ökologie und dem Niedersächsischen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft und Küstenschutz (NLWA, 1991, NLÖ, ca. 1993, STAWA, 1995, LAWA, 1995 NLÖ, 1999). Aufgrund einer in Niedersachsen durchgeführten Verwaltungsreform (Nds. Umweltministerium, 1998) ist dieser Dienst in den letzten Jahren von verschiedenen Landesbehörden durchgeführt worden. Die 100 Grundwassermeßstellen in Stadt und Landkreis Osnabrück (Abbildung 3) wurden ehemals durch das Staatliche Amt für Wasser und Abfall und die Bezirksregierung Weser‑Ems betrieben und seit 1998 durch den Niedersächsischen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft und Küstenschutz.

Je Meßstelle sind u.a. folgende Daten verfügbar:

Stammdaten: Name der Meßstelle, Entnahmetiefe (m u. Meßpunkt), Filteroberkante (m u. Meßpunkt), Filterunterkante (m u. Meßpunkt), Filterlänge, Geländeoberkante (NN + m), Meßpunkthöhe (NN + m), Durchmesser (mm), Gemeindekennziffer

Meßdaten: Datum der Probenahme, Grundwasserstand, geförderte Wassermenge (m³), Temperatur (°C), pH-Wert vor Ort, Leitfähigkeit (µS/cm; 25°C) vor Ort, Sauerstoff (elektrometrisch; mg/l O2), gelöster organischer Kohlenstoff (mg/l C), Ammonium-N (mg/l N), Nitrat-N (mg/l N), Nitrit-N (mg/l N), Gesamtphosphat (mg/l P), Gesamthärte (mmol/l), Eisen gesamt (mg/l), Kalium (mg/l), Mangan (mg/l)

Die Standortwahl der in Abbildung 3 (links) dargestellten Grundwassermeßstellen des GÜN erfolgte mit dem Ziel, möglichst repräsentative Meßstellen zu erhalten, d.h. oberflächennahes und tiefes Grundwasser sollte ebenso wie anthropogen wenig beeinflußte und diffus beeinflußte Gebiete berücksichtigt werden (LAWA, 1995, S. 4; NLÖ, 1999, S. 30). Die örtlich auftretenden höheren Meßstellendichten im Westen und Osten sind durch zwei Sondermeßprogramme des ehem. Staatlichen Amtes für Wasser und Abfall Weser-Ems (Cloppenburg) bedingt, die bis heute weitergeführt werden. Da sie einen ähnlichen Meßumfang wie die Grundwassermeßstellen des GÜN haben, wurden die sogenannten Landesgrundwasserwarten und die Meßstellen der wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung ebenfalls mitberücksichtigt. Neben dichten und gleichverteilten Regionen finden sich aber auch Gebiete (wie z. B. in den Gemeinden Ankum, Georgsmarienhütte, Hagen, Hasbergen, Bad Iburg, Bad Laer und Melle) wo weitläufig keine oder nur vereinzelt Meßstellen existieren und somit keine Aussagen über die Grundwasserqualität getroffen werden können. 

Der Untersuchungsumfang der zum Meßnetz des GÜN gehörigen Meßstellen richtet sich nach der 12. Auführungsbestimmung zum Niedersächsischen Wassergesetz und umfaßt die jährliche bzw. fünfjährige Messung von 54 Parametern (NLÖ, 1999, S. 35).
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Abbildung 3 Grundwassergütemeßstellen im Betrieb des Landes (links) und private Trinkwasserbrunnen überwacht durch das Gesundheitsamt des Landkreises (rechts).
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Abbildung 4: Probenhäufigkeit ausgewählter Parameter der amtlichen Grundwasserqualitätsmessungen in Abhängigkeit vom Jahr (links) und vom Monat (rechts). Dargestellt sind die Häufigkeiten der Parameter Nitrat (NO3_N), Ammonium (NH4_N), Nitrit (NO2_N), Mangan (MN), Kalium (K), gelöster organische Substanz (DOC), Eisen (FE_GES) und Sulfat (SO4).

Abbildung 4 zeigt die Probenhäufigkeit ausgewählter Parameter der amtlichen Grundwasserqualitätsmessungen in Abhängigkeit vom Jahr (links) und vom Monat (rechts). Die frühesten Messungen liegen im Jahr 1986 vor. Seit dem Jahr 1992 werden die meisten der hier aufgeführten Parameter ca. ein Mal je Brunnen und Jahr beprobt. Lediglich die Parameter Mangan, Nitrit und Kalium werden z. T. erst seit 1992 vereinzelt gemessen. 

3.2.3 Fließgewässergüte

Auch das Untersuchungsprogramm an den Gütemeßstellen der Fließgewässer wird als Teil des GÜN durch den gewässerkundlichen Landesdienst in Cloppenburg durchgeführt. Für die Fragestellung dieser Arbeit sind besonders neun Meßstellen interessant (Abbildung 5, links), zu denen die zugehörigen Wassereinzugsgebiete mit den in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Daten leicht ermittelt werden können. Aus dem regelmäßigen Meßprogramm werden in dieser Arbeit lediglich die Messungen für Nitrat, Ammonium und Nitrit verwendet, die an jedem Meßtermin erhoben worden sind. Seit dem Jahre 1982 wurden die Messungen an den meisten Meßstellen bis heute fortgeführt, wobei seit dem Jahre 1992 eine Verringerung von ca. 12 jährlichen Messungen auf ca. 6 erfolgte, die seit 1998 wieder rückgängig gemacht worden ist. Lediglich an den Meßstellen Aselage und Klein Mimmelage erfolgten die Messungen nur kurzweilig und mit Unterbrechungen (siehe Anhang A.1), so daß für ein großes Gebiet des nördlichen Landkreises diesbezüglich eine geringere Datenqualität vorliegt.
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Abbildung 5: Verlauf der Fließgewässer sowie Teileinzugsgebiete der oberen und mittleren Hase und Gewässergütemeßstellen (links) und Gemeinden in Stadt und Landkreis Osnabrück (rechts).

3.3 Digitale Standortinformationen

3.3.1 Gebietsgrenzen

Als Gebiete sollen hier räumliche Einheiten verstanden werden, die für die weitere Arbeit bedeutsam sind und die den Gesamtraum in eine geringe Anzahl von Teilräumen gliedern. Die Osnabrücker Region besteht aus 34 Gemeinden des Landkreises Osnabrück sowie der kreisfreien Stadt Osnabrück (siehe Abbildung 5, rechts). Die für die Arbeit mit statistischen Kenngrößen wichtigen Gemeindegrenzen entstammen dem Amtlich Topographisch‑Kartographischen Informationssystem („ATKIS–Objektart 7101: Verwaltungseinheit, Zuständigkeitsgebiet einer öffentlichen Verwaltung“, ADV, 2000), welches in Kapitel 3.3.4 näher beschrieben wird. Die Größe der jeweiligen Gemeinden variiert zwischen 12 km2 (Rieste) und 254 km2 (Melle).
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Abbildung 6: Wassereinzugsgebiete der digitalen hydrographischen Karte (links) und Wasserschutzgebiete (rechts).

Da die hier behandelten Fragestellungen auch gewässerkundlicher Art sind, werden neben diesen politischen Grenzen außerdem die Grenzen der Flußeinzugsgebiete der digitalen hydrographischen Karte des Niedersächsischen Landesamtes für Ökologie genutzt (Abbildung 6, links). In Stadt und Landkreis weist sie 337 Teileinzugsgebiete aus, die im Mittel 765 ha groß sind (das kleinste ist ca. 1 ha und das größte 3882 ha). Alle Flächen sind mit einer genauen hydrologischen Kennung bezeichnet, aus der die komplette Gewässerstruktur rekonstruiert werden kann. Mittels dieser Kennung können verschieden große Teileinzugsgebiete generiert werden.

Schließlich müssen die Wasserschutzgebiete beachtet werden (Abbildung 6, rechts), da in ihnen oftmals ein besonderer Gewässerschutz praktiziert wird. Die Flächen der hiesigen Wasserschutzgebiete sind ebenfalls Teil des ATKIS und machen mit 3928 ha ca. 17,5 % der Fläche des Untersuchungsgebietes aus.

3.3.2 Amtliche Statistik

In regelmäßigem Turnus werden auf Gemeindebasis die Viehzählung und die Agrarberichterstattung durchgeführt und durch das Niedersächsische Landesamt für Statistik veröffentlicht (NLS, 1997). Die Einzelerhebungen werden in dieser Arbeit unterschiedlich genutzt. Die Viehzählungen wurden in zweijährigem Turnus durchgeführt und liegen seit 1980 bis 1996 vor. Die Viehbestände dienen im rahmen dieser Arbeit der Ermittlung des durch die Viehhaltung bedingten Aufkommens organischen Stickstoffs. Die Agrarberichterstattung wurde seit 1979 in vierjährigem Rhythmus wiederholt und liegt bis 1995 vor. Die dort verzeichneten Anbauflächen einzelner Feldfrüchte lassen eine Abschätzung des erfolgenden Stickstoffentzuges durch das Erntegut zu. Die genauen Inhalte der Statistikdaten sind im Anhang A.2 aufgeführt. 

Die zwei- und vierjährig erhobenen Daten liegen zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten vor. Da die Daten später jahresweise mit den klimatischen Daten kombiniert werden und daher innerhalb des Basisdatensatzes jahresweise vorliegen sollen, werden die statistischen Daten zuvor jahresweise linear interpoliert. An einigen Positionen sind jedoch, vermutlich wegen einer notwendigen Anonymisierung, keine Werte verzeichnet. An diesen Stellen wird im Rahmen der Datenaufbereitung zunächst versucht, die Daten aufgrund der anderen Gemeindedaten und der Landkreissumme zu rekonstruieren. Dieses Verfahren kann allerdings nur dann angewendet werden, wenn hinsichtlich eines Einzelwertes lediglich in einer Gemeinde ein Fehlwert verzeichnet ist. Andernfalls wird auch der Fehlwert linear interpoliert. In den Fällen, in denen ein vorheriger oder späterer Wert fehlt, wird an den „Rändern“ der zuerst oder zuletzt bekannte Wert eingesetzt. Fälle, in denen in keinem Jahr Informationen bekannt sind, liegen nicht vor.

3.3.3 Klima

Im Untersuchungsgebiet können die Daten des Deutschen Wetterdienstes für 8 Klimastationen und 10 Niederschlagsstationen genutzt werden (Abbildung 7). Zwar existieren innerhalb und in der Nähe des Untersuchungsgebietes weitere Stationen, jedoch war es nicht möglich, alle Informationen vom DWD zu erhalten. Die Beobachtung erfolgt an Klimastationen bis zu drei Mal täglich und an Niederschlagsstationen einmal täglich. Für alle Stationen liegen mehrjährige Zeitreihen mit Tageswerten vor (Parameter siehe Tabelle 3).
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Abbildung 7: Standorte der Klima- und Wetterstationen des deutschen Wetterdienstes im Untersuchungsgebiet.

Tabelle 3: Vorliegende beobachtete Werte an Klima- und Niederschlagsstationen

Klimastationen (KL–Kollektiv)
Niederschlagsstationen (RR–Kollektiv)

Stationsnummer

Jahr, Monat, Tag

Lufttemperatur, Tagesmittel [1/10 Grad C]

Rel. Luftfeuchte, Tagesmittel [%]

Windstärke, Tagesmittel [1/10 BFT]

Tagessumme der Sonnenscheindauer [1/10 h]

Tägl. Niederschlagshöhe [1/10 mm]

Tägl. Höhe des korrigierten Niederschlages [1/10 mm]

Form des Niederschlages


0 = kein NDS, 1 = nur Regen, 7 = Schnee,

8 = gefall. fest+flüssiger NDS, 9 = Fehlkennung

Lufttemperatur Termin2 (14:00/14:30) [1/10 Grad C]

Rel. Feuchte Termin2 (14:00/14:30) [%]
Stationsnummer

Jahr, Monat, Tag

Tägl. Niederschlagshöhe [1/10 mm]

Tägl. Höhe des korrigierten Niederschlages
[1/10 mm]

Für den Untersuchungszeitraum 1983‑1994 stehen für drei Klima- und 9 Niederschlagsstationen komplette Zeitreihen zur Verfügung. Die Klimastation Löningen wurde im Jahre 1993 geschlossen, in 9 km Entfernung dafür die Station Löningen-Hagel in Betrieb genommen. Ebenso kamen die Stationen Melle und Greven-Flughafen erst in den Jahren 1986 bzw. 1989 hinzu. Weiterhin liegen in den vorliegenden Tagessätzen teilweise die Tagessummen der Sonnenscheindauer nicht vor. Eine genaue Übersicht über vorliegende und komplett fehlende Datensätze befindet sich in Anhang A.3 und A.4. 

Bei den Niederschlagswerten handelt es sich nach DVWK (1996, S. 81) um das Wasservolumen der in flüssiger und fester Form gefallenen Niederschläge (wie z. B. Regen, Schnee, Hagel). Ein durch Wind, Benutzung und Verdunstung entstehender systematischer Meßfehler liegt bei 10-15%, ist aber in dem vorliegenden Datensatz bereits durch den Deutschen Wetterdienst korrigiert DVWK (1996, S. 101). Wie von Pfäfflin (1998) festgestellt, sind die Anteile als Schnee gefallener Niederschläge vernachlässigbar gering. Bei Klima- und Niederschlagsstationen werden Zeiträume, in denen keine Datensätze vorliegen, durch Informationen der nächstgelegenen Station ergänzt. 
3.3.4 Topographie

Für den quantitativen und qualitativen Zustand des Grundwasser spielt die an der Bodenoberfläche herrschende Flächennutzung ein große Rolle. Datenquellen, aus denen sich diese Information ergibt, sind daher von hohem Nutzen bei der modellhaften Berechnung der Grundwasserqualität. Als flächendeckend vorliegende Datenquelle wird das im folgenden beschriebene Amtlich Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS) für diese Arbeit ausgewählt. Andere Datenquellen wie die „Daten zur Bodenbedeckung für die Bundesrepublik Deutschland“ (Statistisches Bundesamt, 1997) oder andere satellitengestützt erfaßte Datenquellen (SATIS) werden hier zwar erläutert, jedoch nicht weiter verwendet, da bei ihnen die regelmäßige Aktualisierung nicht gewährleistet ist.

Das ATKIS wird hingegen bundesweit von den zuständigen Landesvermessungsbehörden mit dem Ziel erhoben, ein einheitliches digitales räumliches Bezugssystem mit aktuellen topographischen Objektinformationen bereitzustellen. Dabei orientiert sich das Digitale Landschaftsmodell (DLM25) inhaltlich an der Topographischen Karte 1:25 000 (TK 25), wird aber auf der Basis der Deutschen Grundkarte 1:5 000 (DGK5), der Topographischen Karte 1:10 000 (TK 10) und digitalen Orthophotos 1:10 000 erstellt (Grünreich, 1994, S. 10,S. 20). Vor allem die landschaftsstrukturierenden Objekte des Verkehrs- und Gewässernetzes werden von der DGK5 erhoben und weisen daher eine hohe geometrische Genauigkeit von 3-5 m auf. Die Struktur der Einzelobjekte in dem DLM25 ist durch den ATKIS-Objektartenkatalog (ADV, 2000) festgelegt. Er unterscheidet u. a. die Objektbereiche Siedlung, Verkehr, Vegetation und Gewässer. Einzelobjekte werden weiter durch Objektgruppen, Objekt​arten und ggf. durch Objekttypen ausgezeichnet. Im Landkreis Osnabrück können ca. 97% der Flächen den in Tabelle 4 aufgeführten Objektarten zugeordnet werden. Lediglich die Objektart „Wald, Forst“ ist näher durch einen Objekttyp spezifiziert und läßt sich weiter in Laub-, Nadel- und Mischwald unterteilen. Das ATKIS DLM25/1 (1. Realisierungsstufe) zeichnet sich durch eine hohe räumliche Auflösung und eine ausreichende thematischen Auflösung aus. Zudem wird es die grundlegende Datenbasis topographischer Geobasisinformationen in Deutschland sein, wodurch die Übertragbarkeit der darauf aufbauenden Methoden gewährleistet ist. Jedoch ist die Aktualität der Daten auf den Bearbeitungsstand festgelegt. Die hier benutzten Daten stammen aus dem Jahre 1993. In welchen Zeitabständen sie jedoch aktualisiert werden können ist noch unklar.

Neben den topographischen Informationen zur Flächennutzung wird das Digitale Geländemodell (DGM) des ATKIS in dieser Arbeit zur Bestimmung von Hangneigungen genutzt. Es ist in Niedersachsen in einer hochaufgelösten Form (DGM 5) und in einer geringer aufgelösten Form (DGM 50) erhältlich. Das DGM 50, das aufgrund seines Datenumfanges für Fragestellungen auf regionaler Ebene geeigneter ist, entstand durch Digitalisierung der Höheninformationen der Topographischen Karte 1 : 50 000 (TK 50) und der anschließenden Interpolation eines 50-m-Gitters im Gauß-Krüger-Koordinatensystem. Nach LGN (2000) approximiert das DGM 50 die Geländeoberfläche mit einem durchschnittlichen Abstand von einigen Metern. Besonders im Bergland, können jedoch vereinzelt Abweichungen von mehr als ±10 m auftreten.

Tabelle 4: Flächenanteile im ATKIS DLM25/1. Dargestellt sind nur diejenigen Objektbereiche, die mehr als ein Prozent Flächenanteil an Stadt und Landkreis Osnabrück (224388 ha) besitzen.

Objektart
ID
Definition im Objektartenkatalog (ADV, 2000)
Fläche (ha)
Fläche (%)

Ackerflächen
4101
Fläche für den Anbau von Feldfrüchten (z. B. Getreide, Hülsenfrüchte, Hackfrüchte) und Beerenfrüchten (z. B. Erdbeeren)
112256
50,09

Grünland
4102
Gras- und Rasenflächen, die gemäht oder beweidet werden
41385
18,46

Wald, Forst

4107
Fläche, die mit Forstpflanzen (Waldbäume und Waldsträucher) bestockt ist
Objekttyp VEG
Laub (1000)

Nadel (2000)

Mischwald (3000)
46217

7453
11183
27550
20,62

3,44
5,16
12,72

Wohnbaufläche
2111
Eine baulich geprägte Fläche, die ausschließlich oder vorwiegend dem Wohnen dient...
9361
4,17

Fläche gemischter Nutzung
2113
Baulich geprägte Fläche, auf der keine Art der baulichen Nutzung vorherrscht.
7201
3,21

Teilsumme

o. g. Flächennutzungen (mehr als 1% Flächenanteil)
216420
96,66
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Abbildung 8: Verteilung der Flächengrößen der Flächennutzungsarten Acker, Grünland, Siedlung und Wald (Darstellung als Box-Whisker-Plot: Box: = 25 %- bis 75 %-Perzentile, waagerechter weißer Balken in der Box = Median, senkrechte punktierte Linie (Whisker) = 1,5 mal Interquartildistanz (1.-3. Quartile) oder Extremwerte, waagerechte Linien = Extremwerte).
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Abbildung 9: Flächennutzung (links) und Geländehöhen (rechts) in Stadt und Landkreis Osnabrück (Basisdaten dieser Darstellung : ATKIS-DLM25 und DGM50-Daten des Nieders. Landesverwaltungsamtes –Landesvermessung–, Hannover. Mit Erlaubnis vom 15.11.1996 Az.: B2-A221/96)

In Abbildung 8 sind die Flächengrößen der einzelnen Flächennutzungen dargestellt. Es ist zu sehen, daß Ackerflächen generell die größten Einzelflächen besitzen, gefolgt von Grünland-, Wald- und Siedlungsflächen. Die räumliche Verteilung der Flächennutzungen ist in Abbildung 9 (links) zu sehen. Während sich Grünland- und Ackerflächen regelmäßig abwechseln, sind die Siedlungs- und Waldflächen oftmals klar gegliedert und bilden zusammenhängende größere Gebiete. An den Geländehöhen in der Abbildung 9 (rechts) ist zu erkennen, daß sich die Waldflächen klar an den Höhenketten des Teutoburger Waldes (südlich), des Wiehengebirges (weiter nördlich) und den „Ankumer Höhen“ (im Norden) orientieren. 

Eine zweite mögliche Datenquelle für topographische Informationen sind die Daten zur Bodenbedeckung für die Bundesrepublik Deutschland (Statistisches Bundesamt, 1997). Diese Daten sind Teil des CORINE-Programms, einer europaweit einheitlichen Kartenbasis hinsichtlich der Bodenbedeckung. Die verwendete Nomenklatur läßt sich in 3 Ebenen unterscheiden. Die erste Ebene beschreibt mit 5 Positionen die wichtigsten Bodenbedeckungseinheiten der Erdoberfläche, die zweite Ebene ist mit 15 Positionen für Arbeiten in einen Maßstabsbereich von 1:500 000 bis 1:1 000 000 geeignet und die dritte Ebene kann mit 44 Positionen im Maßstabsbereich 1:100 000 verwendet werden (weitere Beschreibung siehe in Anhang A.5). Diese Daten basieren auf einem 100 m-Raster und sind im Vergleich zum ATKIS räumlich geringer aufgelöst.

In Niedersachsen existieren zudem im Geodatenkatalog des Nds. Umweltministerium (2000) aus Satellitenaufnahmen klassifizierte Landnutzungsinformationen namens SATIS (LANDSAT TM, Aufnahmejahre 1990/91 und 1994). Die Landsat-Aufnahmen von 1994 sind unter besonderer Berücksichtigung von Ackerflächen, Grünland, Moor- und Waldbereichen entstanden und enthalten keine Siedlungs- und Gewässerflächen (siehe auch Anhang A.5). 

3.3.5 Boden

Ähnlich wie bei den Vermessungsämtern werden seit einigen Jahren auch beim Niedersächsischen Landesamt für Bodenforschung die bodenkundlichen Daten zunehmend in digitaler Form gehalten, aktualisiert und digital oder analog abgegeben. Seitdem die Bodenkundliche Karte 1:50 000 für ganz Niedersachsen digital vorliegt, ist nun auch die Bodenkundliche Karte 1:25 000 (BK25) für zunehmend mehr Standorte verfügbar. Im Jahre 1997 lagen bereits ca. 40 % der Fläche Niedersachsens in digitaler Form vor (Boess et al., 1997). Bei der BK25 erfolgte die Geländeaufnahme mit Ansprache der wichtigsten Bodeneigenschaften nach der Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden, 1996) mittels Handbohrungen bis 2 m unter Geländeoberfläche. Die so gewonnenen Daten haben daher neben einer sehr hohen räumlichen Auflösung auch eine sehr gute thematische Auflösung. Die dokumentierten Parameter sind einerseits zusammenfassende Standortdaten und andererseits schichtbezogene Informationen (Tabelle 5). Die Erhebungszeitpunkte entsprechen dabei z. T. dem Zeitpunkt der Veröffentlichung der Einzelkarten, jedoch wird der digitale Datenbestand fortlaufend aktualisiert. Die ca. 13 000 innerhalb von Stadt und Landkreis Osnabrück befindlichen digitalisierten Flächen sind durchschnittlich 27 ha groß und werden durch ca. 800 verschiedene Profiltypen beschrieben. 

Es ist zu erwarten, daß die BK25 zukünftig landesweit verfügbar sein wird. In dieser Arbeit kann somit bei den beiden wichtigen Standortfaktoren Landnutzung und Bodeneigenschaften jeweils mit Daten sehr hoher räumlicher Auflösung gearbeitet werden.

Tabelle 5: Parameter der digitalen Bodenkarte 1:25 000 nach Boess et al. (1997) und Boess und Müller (1989).

Zusammenfassende, das Profil beschreibende Daten (Titeldaten)
Schichtbezogene Daten

Laufende Nummer der Kartiereinheit [NRKART]

Bodentypologische Klassifikation [BOTYP]

Bodenartlicher Profiltyp [BOATYP]

Geologischer Profiltyp [GEOTYP]

Mittlerer Grundwasserhochstand [MHGW]

Mittlerer Grundwasserniedrigstand [MNGW]

Überwiegende Nutzung [KULTUR]

Neigung der Geländeoberfläche in Stufen [NEIG]

Bodenkundliche Feuchtestufe [SFEUCH]

Reliefform [RLFORM]
Tiefenangaben [OTIEF, UTIEF, TIEFENBER]

Bodenhorizonte [HORIZ]

Bodenarten des Feinbodens [HNBOD]

Bodenarten des Grobbodens [SKEL]

Zersetzungsgrad von Torf [ZER]

Stratigraphische Begriffe [STRAT]

Geogenetische Begriffe [GEOGE]

Gehalt an organischer Substanz [HUMUS]

Karbonatgehalt in Stufen [KALK]

Lagerungsdichte, bzw. Substanzvolumen [LD]
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Abbildung 10: Hauptbodenarten des oberen Bodenhorizontes in Stadt und Landkreis Osnabrück (basierend auf der digitalen Bodenkarte 1:25.000).

In der Abbildung 10 sind die Hauptbodenarten des oberen Bodenhorizontes sowie Transekte im Osnabrücker Bergland und im nördlichen Landkreis dargestellt. In den stark urban geprägten Bereichen liegen in der BK25 im Gegensatz zur Bodenkundlichen Übersichtskarte 1:50 000 (BUEK50) keine Informationen vor. Hinsichtlich der Bodenarten läßt sich eine Gliederung zwischen den Bereichen des Osnabrücker Berglandes und den anderen Regionen erkennen. Während in den bergigen Regionen ansonsten schluffig-lehmige Böden vorherrschen finden sich sandige Böden dort lediglich in den Flußauen der Hase. Die Gebiete nördlich und südlich des Osnabrücker Berglandes sind bis auf einen Bereich in der Gemeinde Ankum hauptsächlich sandig.
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Abbildung 11: Geologie  des Osnabrücker Landes (Landkreis Osnabrück und Nds. Landesamt für Bodenforschung, 1984).

3.3.6 Geologie

Da die digitale geologische Karte 1:25 000 des Niedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung noch nicht für das gesamte Untersuchungsgebiet zur Verfügung steht, wird hinsichtlich der geologischen Standortinformationen auf die Aussagen der Geologischen Wanderkarte 1:100 000 zurückgegriffen. Sie wurde aus einer analogen Karte manuell digitalisiert. Die thematische Information entstammt der dazugehörigen Legende (siehe Abbildung 11).

Das Untersuchungsgebiet kann grob in zwei Regionen gegliedert werden, in denen unterschiedliche morphologische und hydrogeologische Bedingungen vorherrschen: zum einen der Festgesteinsgrundwasserleiter (Gesamtfläche 473,5 km2; 21,1% des Untersuchungsgebietes) und zum anderen der Lockergesteinsgrundwasserleiter (78,9% des Untersuchungsgebietes). Während in den Niederungen nördlich und südlich des Osnabrücker Berglandes eiszeitlich geprägte, mächtige quartäre Lockergesteine auftreten (zumeist Fluß- und Gletscherablagerungen), die in der Regel Mächtigkeiten von 25-50 m aufweisen (Nds. Umweltministerium, 1986, S. 73), zeichnet sich das Bergland durch eine kleinräumige Gliederung überwiegend mesozoischer Festgesteinsschichten aus, deren Lagerungsverhältnisse stark gestört sind und deren Aquifermächtigkeit engräumig wechseln. An den Bergkämmen finden sich Ton- und Kalksteine des Jura, südlich des Teutoburger Waldes Mergelsteine der Kreide und zwischen den Bergkämmen Sand- und Kalksteine des Perm und des Trias. Eine weitergehende Beschreibung der Geologie des Osnabrücker Berglandes erfolgt in Klassen (1984). Für eine weitere Beschreibung niedersächsischer Grundwasservorkommen siehe NLÖ (1999, S. 14). Hinweise auf die laut EU-Wasserrahmenrichtlinie vorzunehmende länderübergreifende Klassifikation von Grundwassereinheiten und –untereinheiten finden sich in SRU (1998) und Schenk (1998), brauchen aber innerhalb dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden.

3.3.7 Hydrologie

Für den Bereich der oberen Hase (ab Bramsche flußaufwärts) stehen für ca. 11 Fließgewässermeßstellen Pegelstände und Abflußmengen zur Verfügung. Die Daten wurden vom Niedersächsischen Landesbetrieb für Wasserwirtschaft und Küstenschutz (Cloppenburg) erhoben und liegen als Tageswerte seit mindestens 1983 bis 1997 vor. Dabei wird der Abflußwert geschätzt. Er wird aufgrund des gemessenen Pegelstandes und in Abhängigkeit eines mit der Vegetation variierenden Rauhigkeitswertes ermittelt und in regelmäßigen Abständen mit einem Ott-Flügel kontrolliert.

Für die Kontrolle des Verfahrens zur Sickerwasserermittlung können Messungen der Großlysimeteranlage St. Arnold genutzt werden. An dieser Anlage wurden seit 1965 an drei Lysimetern der Landnutzungstypen Grasland, Kiefernwald und Laubwald (Eiche/Buche) täglich Niederschlag und Sickerwasserraten gemessen (Klein, 2000). Wird dabon davon ausgegangen, daß an den Lysimetern realistätsnahe verhältnisse existieren, stellen diese Daten eine sehr gute Möglichkeit dar, das hier angewendete Verfahren zur Berechnung von Sickerwassermengen mit Realdaten zu vergleichen.

Tabelle 6: Übersicht über benutzte Daten, deren Herkunft sowie der thematischen, räumlichen und zeitlichen Auflösung (Angaben mit (*) sind geschätzt, bei „Nds., BRD“ liegen die Daten in Niedersachsen in gleicher Form und in der BRD landesweise in ähnlicher Form vor).

Themenbereich
Herkunft
Parameter (thematische Auflösung)
räumliche

Auflösung
zeitliche

Auflösung
Verfügbarkeit

Gewässer 

(-güte)
Bezirksregierung Weser-Ems (heute NLWK)
Fließgewässer: Pegelstand, Abfluß
11 in oberer Hase (ab Bramsche)
täglich
Nds., BRD 


NLWK
Fließgewässergüte
9 in ca. 2240 km2
6-12 im Jahr
Nds., BRD


NLWK
Grundwasserstände und -güte
Ca. 100 in 2240 km2
Proben alle 1-5 Jahre
Nds., BRD

Priv. Trinkwasserbrunnen
Gesundheitsämter
Brunnencharakteristika, 

Meßdaten nach TrinkwV
Ca. 8000 in 2240 km2
Alle 2-5 Jahre
Sehr wechselhaft


Gebietsgrenzen
Landesvermessung + Geobasisinformation Niedersachsen (LGN)

Amtlich Topographisch-Karthographisches Informationssystem (ATKIS DLM25/1): Gemeindegrenzen
Gemeinden (35 in 2240 km2)
seit Kommunalreform
Zukünftig BRD


Niedersächsisches Landesamt für Ökologie (NLÖ) 

Digitale hydrographische Karte mit Wassereinzugsgebieten
Ca. 337 Gebiete in 2240 km2

Nds., BRD


LGN
ATKIS: Wasserschutzgebiete


BRD

Wetter
Deutscher Wetterdienst (DWD) 

Klimastationen (KL)(u.a. Temperatur, rel. Luftfeuchte, Niederschlag, Wind- und Sonnenverhältnisse) und Niederschlagsstationen (RR)(Niederschlag)
KL: 7

RR: 11
täglich seit Jahrzehnten
BRD

Gemeindestatistik
Niedersächsisches Landesamt für Statistik (NLS, 1997)
Viehzählung, Flächenerhebung, Agrarstatistik
Gemeinde
2-4 jährig
Nds., BRD

Flächen​nutzungen
LGN
ATKIS DLM25/1: 

Grobklassifikation in Bereiche Gewässer, Siedlung, Vegetation und Verkehr mit insgesamt ca. 40 Unterklassen
+/-3m
1993
Zukünftig BRD


LGN

Digitales Geländehöhenmodell (DGM50 im ATKIS): Geländehöhen
horizontal 50 m

vertikal 
+/- 10 m

Nds., BRD

Boden
Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung  (NLfB) 

digitale Bodenkarte (BK25): standortspezifischen Eigenschaften (mittlere Grundwasserhöchst- bzw. tiefststände) und horizontbezogene Informationen (Bodenart, Bodentyp, Lagerungsdichte, Torfart, Substanzvolumen, Zersetzungsstufe, Humusgehalt, Grobbodenanteil, Festgestein)
1:25.000
Jahre (*)
Zukünftig Nds., BRD

Geologie
NLfB
digitale geologische Karte (GK25): Gesteinsarten, Anzahl/Art der Schichten
1:25.000
> Jahrzehnte (*)
?


Digitalisierung
Geologische Karte: Legendeninformationen
1:100.000
> Jahrzehnte (*)
?

Sickerwasser
Klein (2000)
Sickerwassermengen am Lysimeter in St. Arnold (für Grasland, Kiefer- und Laubwald)

täglich seit 1965


3.4 Datenqualität

Im Folgenden werden die zuvor erläuterten Daten hinsichtlich ihrer Herkunft und ihrer Auflösung (thematisch, räumlich und zeitlich) in einer Übersicht eingeordnet (Tabelle 6). Da nicht zu allen Datenbeständen strukturierte Metainformationen vorliegen, mußten einige Angaben wegen besserer Vergleichsmöglichkeiten geschätzt werden.

Die für die Beantwortung der Fragestellung notwendigen Daten sind hinsichtlich ihrer räumlichen und zeitlichen Auflösung sehr heterogen. Neben sehr hoch aufgelösten Daten (ATKIS-Flächennutzungen und die digitale Bodenkarte 1:25 000) liegen auch vergleichsweise gering aufgelöste Daten (Geologische Karte 1:100 000, Gemeindestatistik) vor. Eine möglichst hohe Auflösung der Daten ist nötig, um die Standorteigenschaften der privaten Trinkwasserbrunnen und bei der Modellierung die Heterogenität des Untersuchungsgebietes möglichst detailliert zu erfassen. 

Da die beteiligten Daten (s. o.) teilweise geringer und z. T. hoher räumlicher Auflösung sind, stellt sich die Frage nach der für die Modellbetrachtung optimalen räumlichen Auflösung bzw. nach der Aussagekraft von hoch aufgelösten Ergebnisdaten, die auf Eingangsdaten mit einer geringen räumlichen Auflösung beruhen. Der erfolgende Ansatz ermittelt beginnend bei klimatischen Daten (Niederschlag u. a.) und Nutzungsdaten (Stickstoffüberschuß gewonnen aus der amtlichen Statistik) und abhängig von den Standorteigenschaften (Flächennutzung, Boden) den potentiellen Nitratgehalt im Sickerwasser und des Grundwassers. Es sind daher bereits die Eingangsdaten von z. T. vergleichsweise geringer räumlicher Auflösung. Jedoch wird hier dennoch mit der sehr hohen räumlichen Auflösung vom ATKIS und der BK25 gerechnet, um bei den direkt daraus ermittelten Kennwerten räumlich detaillierte Aussagen machen zu können und anhand der Ergebnisse nachzuvollziehen, inwiefern diese durch die gering aufgelösten Eingangsdaten beeinflußt sind. Weiterhin ist dies die einzige Möglichkeit, einen räumlich detaillierten Zugang zu der Fragestellung zu erhalten. Zwar wäre bei den Wetterdaten eine höhere räumliche Auflösung möglich (der DWD erhebt im Untersuchungsgebiet an weiteren 2 Stationen Klima- und an weiteren 15 Stationen Niederschlagsdaten), jedoch ist mit einer eher geringen langfristigen räumlichen Variabilität der hier benutzten Parameter (Niederschlag, Temperatur und Luftfeuchte) zu rechnen. 

Hinsichtlich der zeitlichen Aktualität oder Auflösung der Daten sind weniger die Meßreihen sondern eher die Flächendaten problematisch. Eine regelmäßige Aktualisierung erfolgt lediglich bei der Gemeindestatistik. Bei den ATKIS-Flächennutzungen und der digitalen Bodenkarte ist noch ungewiß, in welchen zeitlichen Abständen eine Aktualisierung erfolgen wird.

4 Methoden

4.1 Geostatistik

Ein Teilziel dieser Arbeit ist die Analyse der Grundwassersituation auf der Basis der amtlichen Gewässerüberwachung und der Meßdaten der privaten Trinkwasserbrunnen. Bei der statistischen Analyse der Überwachungsdaten werden zunächst einfache Parameter der deskriptiven Statistik bestimmt, wie der arithmetische Mittelwert, Median, Standardabweichung, Variationskoeffizient, Quartilsgrenzen, Extremwerte und Histogramme. Die Darstellung so genannter Box-Whisker-Plots ermöglicht die graphische Visualisierung einiger o. g. Parameter. Eine Box beschreibt den Abstand vom ersten zum dritten Quartil. Die weiße Linie zeigt den Wert des Medians. Die gestrichelten Linien deuten den Bereich an, der dem 1,5-fachen des Quartilsabstandes (1.-3. Quartil) entspricht. Extremwerte, die außerhalb dieses Bereiches fallen, werden als einzelne Linien dargestellt. Die Box-Whisker-Plots erlauben einen schnellen Überblick über das Maß und die Größe des Datenbereiches sowie die Art der Verteilung.

Da die Ermittlung der regionalen Grundwassersituation im Vordergrund steht, muß eine Auswahl derjenigen privaten Trinkwasserbrunnen erfolgen, bei denen lokale Einflüsse ausgeschlossen werden können. Daher werden Trinkwasserbrunnen, bei denen ein Abstand zu Abwasseranlagen, Dungstätten und zu Güllelagern bekannt ist, dann nicht berücksichtigt, wenn der Abstand weniger als 10 m beträgt. Ebenso werden Brunnen, an denen eine Wasseraufbereitungsanlage installiert ist, nicht betrachtet. Um Aussagen für den oberen Grundwasserleiter abzuleiten, wird die Brunnenauswahl außerdem auf diejenigen Brunnen beschränkt, die weder oberflächennah sind (es wird eine Mindesttiefe von 2 m vorausgesetzt) noch aufgrund ihrer Tiefe nicht mehr im obersten Gurndwasserleiter verfiltert sind (als maximale Tiefe werden hier 20 m angenommen; in Nds. Umweltministerium (1984) wird bei den hiesigen Lockergesteinsgrundwasserleitern von einer Mächtigkeit von mindestens 25 m ausgegangen). Die Selektionskriterien können direkt auf die Informationen bzgl. der Brunneneigenschaften der Einzelbrunnen angewendet werden. Jeder Brunnen wird nur jeweils einer Gruppe zugeordnet, wobei das Vorhandensein einer Nitrat-Aufbereitungesanlage für die Zuordnung die höchste Priorität hat, gefolgt von dem Kriterium, ob sich der Standort nahe einer Abwasseranlage etc. befindet. Es werden die folgenden Gruppen gebildet: 

1. „tiefer als 20 m“ (2538 Brunnen)

2. „0-2 m tief“ (739 Brunnen)

3. „Tiefe unbekannt“ (274 Brunnen)

4. „Abstand zu Güllelagern, Dungstätten und Abwasseranlagen < 10 m“ (354 Brunnen)

5. „Nitrat-Aufbereitungsanlage“ (128 Brunnen)

6. „Rest“ (4623 Brunnen).

Eine weitergehende statistische Analyse aller vorliegenden Parameter erfolgt in Berlekamp et al. (2000, S. 14). 

Für die raumbezogene Analyse können neben geostatistischen Verfahren z. T. auch die in Kapitel 4.3.1 vorgestellten Verfahren verwendet werden. Die verschiedenen Arten des Kriging bedürfen einer vorherigen Variogrammanalyse, deren Ergebnis über das Maß des regionalen Zusammenhanges Auskunft gibt und auf diese Weise über die Anwendbarkeit des Kriging auf den getesteten Datensatz entscheidet (Schleyer, 1993, S. 72). Diese Prüfung ist in dem hier vorliegenden Fall der Nitratverteilung nicht lokal beeinflußter Brunnen negativ. Das heißt, daß statistisch gesehen kein räumlicher Zusammenhang in den Nitratdaten der Trinkwasserbrunnen nachgewiesen kann.

Eine Regionalisierung kann schließlich mit der Methode der Gewichteten Inversen Distanzen (IDW, siehe ESRI, 1991, S 6-98) durchgeführt werden (Gleichung 1). Die Methode bezieht für jeden zu berechnenden Ort (yj) die Meßpunkte (xi) mit ein, die sich in einem zu spezifizierenden Radius befinden. Das Maß, mit dem ein Meßpunkt die Berechnung beeinflußt, hängt von der Distanz (dij) zu dem zu berechnenden Ort ab sowie von einem zu spezifizierenden, wählbaren Exponenten (z). Durch die Wahl dieses Exponenten kann bestimmt werden, in welchem Maße die nahen und weit entfernten Meßpunkte die Berechnung beeinflussen.
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(Gleichung 1)

Die Regionalisierung muß zeitinvariant erfolgen, da die Meßstrategie des Gesundheitsamtes des Landkreises (auffällige Brunnen wurden häufiger besucht) eine zeitabhängige Betrachtung nicht zuläßt. Desweiteren stehen bei einer jahresweisen Betrachtung immer nur Teilausschnitte des Untersuchungsgebietes zur Verfügung. Daher wird als Betrachtungszeitraum die Zeit zwischen 1983 und 1994 gewählt, womit zwei Intensivkampagnen des Gesundheitsamtes des Landkreises mitberücksichtigt sind. Der Zeitraum von 12 Jahren kann in weitere drei Zeiträume mit jeweils vier Jahren aufgeteilt werden, in denen ein Großteil der Brunnen mindestens einmal besucht worden ist. Die Methode der zeitinvarianten Regionalisierung arbeitet mit dem arithmetischen Mittelwert der Nitratwerte in den o. g. Zeiträumen. Aus den ermittelten Ergebniskarten können Differenzen und Standardabweichungen gebildet werden, was einen räumlichen Vergleich der Einzelzeiträume miteinander ermöglicht.

4.2 Existierende Modellansätze zur Nitratverlagerung

Für den Transport für Wasser und Stickstoff sind in den letzten Jahrzehnten für verschiedenste Fragestellungen eine Vielzahl von Modellen entstanden. Um auf diesen bereits bestehenden Modellkonzepten aufbauen zu können, wird im Folgenden zuerst eine Übersicht über diese Modellansätze gegeben. Dabei können die Ansätze auf verschiedene Weise charakterisiert werden.

Eine Klassifikation von Modellen des Wasser- und Stofftransportes kann nach Singh (1995, S. 2) durch die Beschreibung folgender Punkte geschehen:

· Prozeßbeschreibung: verteilt oder Kennwerte (stochastisch, deterministisch, beides)

· Auflösung: räumlich, verteilt (Einzugsgebiet, klein, mittel, groß) und zeitlich (ereignisorientiert, kontinuierlich, Langzeit)

· Lösungstechnik: numerisch, analog, analytisch

Abhängig von der räumlichen Auflösung, den räumlichen Dimensionen und dem Modellzweck können die Modellansätze außerdem den Gruppen „Bodenprofil“, „Feld“, „Fließgewässer“ und „Einzugsgebiet“ zugeordnet werden (Ball und Trudgill, 1995). 

Aufbauend auf Pfäfflin (1999, S. 28) wurde nun auf der Basis von Literaturrecherchen eine Klassifikation der existierenden Modellansätze durchgeführt (Anhang B.1). Dazu dienten auch die Arbeiten von Corwin und Wagenet (1996) zum Einsatz von GIS in Modellen zu diffusen Schadstoffen in der ungesättigten Zone sowie von Tim (1996) zur Kopplung von Modellen der ungesättigten Zone und GIS. Bei der weiteren Auswahl wurde entsprechend den Zielen dieser Arbeit darauf Wert gelegt, einfach zu realisierende Konzepte zu finden, deren Datenbedarf großflächig gedeckt werden kann.

Grundsätzlich können sowohl Modelle zum Einsatz kommen, die lediglich einen vertikalen Stofftransport in einem Bodenprofil oder einem Feld beschreiben, als auch Modelle, die zwar als Ziel die Bestimmung der Fließgewässergüte verfolgen aber dabei auch räumlich verteilte Aussagen über die Grundwasserqualität treffen. Dennoch müssen aber einige Modelle aus folgenden Gründen ausgeschlossen werden (zugehörige Quellen siehe im Anhang B.1):

· Zu hohe zeitliche Auflösung (AGNPS, CMLS, CREAM/GLEAMS, SWAT, SWIM, TOPMODEL, Mischzellenmodell, CANDY, WHNSIM, Expert-N)

· Zu geringe räumliche Auflösung (AGNPS)

· Zu viele Parameter und daher nicht großflächig anwendbar 
(LEACHM/N, INCA, SWAT, CANDY)

· Zu komplex (CREAMS/GLEAMS, INCA, SWIM)

· Keine räumlich verteilte Grundwasserqualität (MOBINEG, MONERIS)

Neben dem konzeptionellen DRASTIC verbleiben empirisch-deterministische Modellansätze von Bach (1987), Frede und Dabbert (1999), Saunders (1996) und Schaffer (1991). Von diesen werden im weiteren Bach (1987, 1998) sowie Frede und Dabbert (1999) berücksichtigt werden, da sie aufgrund ihres deutschen Ursprungs auf den hier vorliegenden Datenquellen aufbauen und bei ähnlicher Herangehensweise ein anschließender Ergebnisvergleich möglich ist.

Daß schon ein konzeptioneller Ansatz wie DRASTIC regional differenzierte Aussagen liefern kann, zeigen Modellvergleiche von Corwin et al. (1997) (DRASTIC, NLEAP, LEACH-N, GLEAMS, EPIC) und Engel et al. (1996) (DRASTIC, Seepage, SPISP). Da selbst die deterministische Modellierung des NMin–Haushaltes auf gedüngten Standorten bei guter Datenlage nicht unproblematisch ist (Richter et al., 1996), empfiehlt sich bei der auf regionaler Ebene unsicheren Datengrundlage zunächst einfache Konzepte und einen bilanzierenden Ansatz zu verfolgen.

4.3 Bodenwasserhaushalt

4.3.1 Einleitung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung des flächendifferenzierten qualitativen Zustands des Grundwassers. Dieser wird durch standortbedingte und nutzungsbedingte Faktoren beeinflußt, von denen hier zunächst die Standortfaktoren untersucht werden. Von diesen können die Eigenschaften des Bodenwasserhaushalts als für die Fragestellung wesentlich angesehen werden.

"Als Grundwasser wird jenes Wasser bezeichnet, das die Hohlräume im Untergrund zusammenhängend ausfüllt und dessen Bewegung ausschließlich oder nahezu von der Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst ausgelösten Reibungskräften bestimmt wird" (DIN 4049, Richter, 1989, S. 361). Der Zustand des Grundwassers wird dabei von den Eigenschaften der über dem Grundwasser liegenden wasserungesättigten Zone, insbesondere des Bodens, und der sich darüber befindenden Flächennutzung beeinflußt. Unter einer standortbedingten Grundwassergefährdung soll daher hier verstanden werden, inwiefern das Grundwasser aufgrund seiner Überdeckung und klimatischer Einflüsse hinsichtlich einer Verschmutzung gefährdet ist bzw. wie empfindlich ein Standort aufgrund seiner natürlichen Gegebenheiten ist. Die maßgebliche Größe für das Gefährdungspotential hinsichtlich eines Nitrateintrages ist dabei die Geschwindigkeit der Nitratverlagerung. Sie kann örtlich variieren und bestimmen, wie lange das Nitrat innerhalb des durchwurzelten Bereichs einem potentiellen Entzug durch die Vegetation zur Verfügung steht und deswegen nicht in das Grundwasser versickert. Grundsätzlich überlagern sich beim Transport von im Wasser gelösten Stoffen die Prozesse der Konvektion, der Diffusion und der Dispersion (Trapp und Matthies, 1997, S. 89). Dazu kommen prinzipiell die Wechselwirkungen der Stoffe mit der Bodenmatrix in Form der chemischen Ad- und Desorption und der biologisch-chemischen Umwandlung. Nach DBG (1992, S. 15) reagiert Nitrat jedoch in der Regel nicht mit der Bodenmatrix und die Prozesse der Dispersion und Diffusion können vernachlässigt werden. Umwandlungsprozesse werden generell berücksichtigt, jedoch bei der Berechnung der Verlagerungseigenschaften vernachlässigt. Daher kann die Verlagerungsgeschwindigkeit in erster Näherung durch die Betrachtung des Transports durch die Konvektion abgeschätzt werden. Die Analyse der Nitratverlagerung und deren Geschwindigkeit basiert zunächst auf der Betrachtung der klimatischen Gegebenheiten, sowie des pedologischen und geohydrologischen Systems.

4.3.2 Hydrologische Kennwerte

Die Menge vorhandenen Wassers und die Geschwindigkeit der Wasserbewegung sind diejenigen Faktoren, die maßgeblich für die Konzentration und die Verlagerung des Nitrates vom Boden in das Grundwasser verantwortlich sind. Das aus der Bodenphase sickernde und dem Grundwasser neu zuströmende Wasser übernimmt dabei den konvektiven Transport des Nitrates. Die Ermittlung des potentiell versickernden Wassers stellt aber bei regionalen Betrachtungen vor allem deshalb ein Problem dar, weil die räumliche Verteilung von Niederschlagsereignissen und möglicher Verdunstung nur basierend auf Annahmen in die Berechnung eingehen können. Eine möglichst hohe Meßstellendichte ist also ebenso wichtig wie die Wahl des Verfahrens zur Gebietsbildung bei klimatischen Kennwerten und Informationen bzgl. Landnutzung und Bodeneigenschaften.

Die Ermittlung des Gebietsniederschlages kann nach Dyck und Peschke (1995, S. 156) und Richter (1989, S. 365) auf den folgenden Wegen geschehen: Bildung des arithmetischen Mittels, Bildung von (Thiessen-)Polygonen, Isohyetenmethode, hypsometrische Kurven (wenn große Höhenunterschiede und geringe horizontale Variation vorliegen), Variogramm und Kriging. Weitere Möglichkeiten der Gebietsbildung sind Regressionen abhängig der Geländehöhen (Klaasen und Scheele, 1996) sowie die Inverse Distanzen Methode (ESRI, 1991, S. 6-98). Zwar gibt es Arbeiten in denen eine Überlegenheit der Interpolationsmethoden (Inverse Distanzen, Kriging) gegenüber der Thiessen-Polygonmethode dargestellt wird (Haberland, 1999), jedoch erscheint der durch die Interpolationsmethoden bedingte Mehraufwand nicht durch die erzielten Ergebnisse gerechtfertigt. Die bei langjährig gemittelten Zeiträumen vorliegende Abhängigkeit von morphologischen Gegebenheiten (Dornberg, 1997), insbesondere von Luv- und Lee-Effekten, kann bei diesen Interpolations- und Polygonmethoden ebenfalls nicht berücksichtigt werden. Daher werden für langfristige Niederschlagsmengen auch Mischformen, wie die Anpassung von Thiessen-Polygonen an die Geländestrukturen, angewendet (Pfäfflin, 1998). Für die Gebietsbildung wird hier nun folgendermaßen verfahren: Statt der hinsichtlich des Reliefs künstlich verlaufenden Thiessenpolygone werden Polygone der Landschaftseinheiten (NLÖ, 1998) genutzt, die eine reliefabhängige Gliederung aufweisen. Diesen wird manuell die nächste Niederschlags- bzw. Klimastation zugewiesen. Zwar können angrenzende Gebiete auf diese Weise stark abweichende Werte aufweisen, jedoch kann im Gegensatz zu den Interpolationsmethoden der Einfluß der klimatischen Parameter in den weiteren Berechnungen anhand der Grenzverläufe visuell erkannt werden.

Niederschlagswerte liegen, wie in Kapitel 3.3.3 erläutert, als korrigierte Niederschlagswerte vor und können direkt für die klimatische Wasserbilanz (Niederschlagsüberschuß = Niederschlag — möglicher Verdunstung) genutzt werden. Die zur Berechnung ebenfalls nötige mögliche Verdunstung muß bei einer Gebietswasserbilanz regionalen Maßstabs die Bodenverdunstung, die Interzeptionsverdunstung von der Pflanzenoberfläche und die Transpiration der Pflanzen umfassen (DVWK, 1996, S. 1). Diese von natürlichen, bewachsenen Standorten verdunstende Wassermenge wird ebenfalls als potentielle Evapotranspiration bezeichnet und kann u. a. durch das Verfahren von Haude bestimmt werden (DVWK, 1996, S. 34). Es dient zur Bestimmung von Monatssummen der potentiellen Evapotranspiration und basiert auf Faktoren (f), die empirisch für einen Boden mit hohem Grundwasserstand ermittelt wurden und somit Wassermangel unberücksichtigt lassen. Weiterhin geht das Sättigungsdefizit (in hPa) um 14:30 Uhr MEZ ein, das sich aus der Differenz zwischen Sättigungsdampfdruck (eS(T)) und aktuellem Dampfdruck (e) errechnet und aus der Temperatur und einer Feuchtemessung ermittelt werden kann (Müller, 1997, S. 167). Die Werte werden täglich berechnet. Energetisch nicht mögliche Werte über 7 mm/d werden nach DVWK (1995, S. 34) auf 7 mm/d gesetzt. Die Berechnung kann auf dem folgenden Weg erfolgen:

ETpHaude = f * (es(T)-e)14 <=7 mm/d (DIN19 685)

In die Berechnung gehen folgende Faktoren (DVWK, 1996, S. 34; Müller, 1997, S. 167) ein: 

April - Mai
Juni
Juli
August
September
Oktober - März

0.29
0.28
0.26
0.25
0.23
0.22

Das Verfahren nach Haude hat sich nach Dommermuth (1991, S. 3) bei Monatssummen und langjährigen Mitteln in den alten Bundesländern Deutschlands bewährt. Da die nach Haude errechneten Werte weiterhin als Eingangsgrößen in die Verfahren zur Sickerwasserberechnung und zur Nitratverlagerung eingehen und für Fragestellungen auf Jahresbasis ausreichen, werden sie zu den weiteren Berechnungen genutzt. Falls nicht anders erwähnt, wird die Ermittlung von Jahreswerten im weiteren Verlauf auf der Basis von Wasserwirtschaftsjahren (1.11.-30.10.) erfolgen. Dabei werden die errechneten Werte mit den Jahreszahlen des 10-monatigen Hauptzeitraumes gekennzeichnet.

4.3.3 Sickerwasserrate

Sickerwasser ist das Wasser, das sich durch Überwiegen der Schwerkraft im Sickerraum abwärts bewegt (Wohlrab et. al., 1992, S. 204). Die Grundwasserneubildung ist die Zusickerung zum Grundwasserraum aus der ungesättigten Zone (Wohlrab et. al., 1992, S. 98). Betrachtet man als Sickerraum den wasserungesättigten Bereich zwischen der durchwurzelten Zone und der Grundwasseroberfläche und schließt einen Zwischenabfluß aus der ungesättigten Zone in den Vorfluter aus, kann die Menge des Sickerwassers mit der Menge des daraufhin neugebildeten Grundwassers gleichgesetzt werden. Das Sickerwasser ist also die Wassermenge, die weder von den Pflanzen transpiriert noch vom Boden verdunstet und deshalb komplett als neu gebildetes Sickerwasser und später Grundwasser (hier näherungsweise angenommen) verbucht werden kann.

Nach Richter (1989, S. 385ff) kann die Menge des neugebildeten Grundwassers folgendermaßen ermittelt werden

· mit Lysimetern

· über Wasserhaushaltsgleichung (Niederschlag - Evapotranspiration - Zwischenabfluß)

· aus dem Abfluß (wenn Geologie bekannt)

· instationäre Berechnung mit Änderung der Grundwasseroberfläche und Transmissivität

· Grundwasserstände (wenn keine Verluste durch Grundwasserabfluß und Verdunstung vorliegen)

· aus Wasserwerksdaten

· aus Chloridgehalten (im Küstengebiet)

Keines dieser Verfahren ist jedoch vom Datenbedarf bzw. Aufwand der hier interessierenden Fragestellung angemessen. Für Standorte mit bekannten Klimadaten und bodenkundlichen Informationen kann für den norddeutschen Bereich ein weiteres Verfahren genutzt werden. Die Ermittlung der Sickerwasserrate nach dem von Renger et al. (1990, S. 118ff.) bekannten Verfahren basiert auf Regressionsgleichungen, die aus Modellergebnissen ermittelt wurden. Die Modellrechnungen wurden für 6 Klimagebiete mit jeweils 4 Standardböden, 6 Grundwasserständen und 5-6 unterschiedlichen Nutzungsformen (120 Szenarien) durchgeführt. Für die Nutzungen Ackerland, Grünland, Nadelwald und Laubwald wurden daraufhin spezifische Gleichungen ermittelt (siehe Gleichung 2 bis Gleichung 5), die als Eingangsparameter den Niederschlag der Hauptvegetationsperiode und des Winterhalbjahres, die potentielle Verdunstung nach Haude und das pflanzenverfügbare Bodenwasser (Kapitel 4.3.4) benötigen (Renger et al., 1990; Müller, 1997, S. 191).

Die Gleichungen gelten nur für Neigungen bis 3.5% oder Neigungsstufe N1.2 (Müller, 1997, S. 192; AG Boden, 1996, S. 367). Nach Müller (1997, S. 192) werden je nach Hangexposition, der prozentualen Hangneigung und der jeweiligen nutzbaren Feldkapazität Zu- und Abschläge auf die zuvor errechneten Sickerwasserraten bzw. Grundwasserneubildung veranschlagt (siehe Tabelle 7).






Ackerland
SR = 0.92(Nwi) + 0.61(Nv) – 153(logWpfl) - 0.12(ETPHaude) + 109
R:0.84
(Gleichung 2)






Grünland
SR = 0.90(Nwi) + 0.52(Nv) – 286(logWpfl) - 0.10(ETPHaude) + 330
R:0.95
(Gleichung 3)






Nadelwald
SR = 0.71(Nwi) + 0.67(Nv) – 166(logWpfl) - 0.19(ETPHaude) + 127
R:0.94
(Gleichung 4)






Laubwald (Buchenaltbestand)
SR = 0.953(N) - 0.02(ETPHaude) – 430.1
R:0.99
(Gleichung 5)











Parameter: 
R
multipler Regressionskoeffizient


SR
Sickerwasserrate [mm/a]


Nv
Niederschlag der Hauptvegetationszeit (1.4. bis 30.9.) [mm/v]


NWi
Niederschlag der Hauptvegetationszeit (1.10. bis 31.3.) [mm/v]


N
Jahresniederschlag [mm/a]


ETPHaude
Potentielle Verdunstung [mm/a]


Wpfl
Pflanzenverfügbares Bodenwasser [mm]



Tabelle 7: Mittlere Zu- und Abschläge zur Sickerwassermenge je Prozent Hangneigung (Müller, 1997, S. 192).

Hangposition
Sand
70 mm
nFKWe
Lehm
150 mm
nFKWe
Schluff
240 mm
nFKWe
Mittel

Nordhang
Südhang
NO / NW-Hänge
SW / SO-Hänge
+2,30
–2,00
+1,69
–1,29
+2,7
–0,2
+1,76
–1,25
+3,03
–2,37
+1,78
–1,36
+2,68
–2,20
+1,74
–1,30

Ca. 7 % des Untersuchungsgebietes sind jedoch nicht Acker, Grünland oder Wald, sondern Siedlungsfläche unterschiedlicher Art. Auch auf diesen Flächen findet in gewissem Maße eine Versickerung von Regenwasser in das Grundwasser und damit eine Stickstoffzufuhr mit diesem Wasser statt. Daher sind basierend auf Müller (1997, S. 191) eigene Schätzungen (siehe Tabelle 8) zum Versickerungsanteil des Niederschlages auf verschiedenen Siedlungsflächenarten eingeflossen.

Tabelle 8: Flächenanteil an  Gesamtsiedlungsfläche im Untersuchungsgebiet und Versickerungsanteil des Niederschlages (%) für verschiedene Siedlungsflächenarten (eigene Schätzung basierend auf Müller, 1997, S. 191).

Landnutzung
Flächenanteil [%]
Versickerung [%]
Landnutzung
Flächen​anteil [%]
Versickerung [%]

Ortslage
4,9
15
Wasserwerk
0,1
70

Wohnbaufläche
38,0
40
Abfallbeseitigungsanlage
0,0
15

Industrie- und Gewerbefläche
9,2
15
Sportanlage
2,4
40

Fläche gemischter Nutzung
33,7
40
Freizeitanlage
0,6
70

Fläche besond. funkt. Prägung
4,2
15
Friedhof
0,8
70

Bergbaubetrieb
0,3
15
Grünanlage
1,0
70

Abfalldeponie
0,3
15
Campingplatz
0,4
70

Kraftwerk
0,0
15
Tagebau, Grube, Steinbruch
3,6
15

Umspannwerk
0,1
70
Absetzbecken, Schlammteich
0,1
15

Kläranlage, Klärwerk
0,2
15




4.3.4 Bodenphysikalische Kennwerte und Bodenwasserhaushalt

Eine für die Schätzung der Sickerwasserrate wichtige Größe ist diejenige Wassermenge, die der Vegetation innerhalb eines Jahres zur Verfügung steht. Dieses pflanzenverfügbare Bodenwasser ist der standortabhängige Teil der o. g. Regressionen. Für seine Ermittlung ist eine vereinfachte Betrachtung des Bodenwasserhaushaltes sinnvoll, die auf empirisch ermittelten Größen beruht und die jeweiligen Standortbedingungen berücksichtigt. Die Methodenbank des Niedersächsischen Bodeninformationssystems (NIBIS) (Müller, 1997) stellt solche empirischen Werte z.T. auf der Basis von AG Boden (1996) zur Verfügung. Die Gesamtkette zur Ermittlung der im folgenden benannten Kenngrößen kann in Anhang B.2 eingesehen werden. 

Das pflanzenverfügbare Bodenwasser (Wpfl, Müller, 1997, S. 187) ist die Gesamtmenge an pflanzenverfügbarem Wasser im Boden und wird aus der nutzbaren Feldkapazität im effektive Wurzelraum und dem kappilaren Aufstieg aus dem Grundwasser ermittelt. Die Feldkapazität (FK, Müller, 1997, S. 91) ist nach AG Boden (1996, S. 301) die Wassermenge, die ein Boden gegen die Schwerkraft zurückhalten kann. Da in diesem Wasser auch Stoffe gelöst sein können, ist die Feldkapazität ebenfalls ein Maß dafür, inwiefern ein Boden die Verlagerung dieser Stoffe verhindern kann. Die nutzbare Feldkapazität (nFK, Müller, 1997, S. 85) ist der Teil der Feldkapazität, der für die Vegetation nutzbar ist. Zugrundegelegt wird nach AG Boden (1996, S. 302) diejenige Wassermenge, die der Boden in natürlicher Lagerung zwischen den pF-Werten 1,8 und 4,2 festzuhalten vermag. Die effektive Durchwurzelungstiefe (We, Müller, 1997, S. 79) ist eine rechnerisch ermittelte Größe. Nach AG Boden (1996, S. 311) ist sie die potentielle Ausschöpftiefe von pflanzenverfügbarem Bodenwasser, das durch die Wurzeln einjähriger landwirtschaftlicher Nutzpflanzen in Trockenjahren dem Boden maximal entzogen werden kann (Abbildung 12). Es handelt sich um eine Rechengröße mit Hilfe derer der für die Pflanzen erreichbare Teil der nutzbaren Feldkapazität zusammengefaßt werden kann:
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Abbildung 12: Ermittlung der effektiven Durchwurzelungstiefe (We) aus Feldkapazität, permanentem Welkepunkt und aktuellem Wassergehalt (aus: AG Boden, 1996, S. 312).
Die nutzbare Feldkapazität des effektiven Wurzelraumes (nFKWe, Müller, 1997, S. 181) ist die innerhalb der effektiven Durchwurzelungstiefe befindliche Wassermenge.

Ein kappilarer Aufstieg in den durchwurzelten Bereich kann in Trockenzeiten für die Wasserversorgung der Vegetation von Bedeutung sein. Der mittlere kappilare Aufstieg (KA, Müller, 1997, S. 183) errechnet sich aus der mittleren kappilaren Aufstiegsrate (KR, Müller, 1997, S. 113) und der Dauer des kappilaren Aufstiegs (ta, Müller, 1997, S. 117). In die Berechnung der Aufstiegsrate geht neben der Bodenart auch der Abstand zwischen Wurzelzone und Grundwasseroberfläche ein, der nicht größer als 20 dm sein darf. Für die Berechnung der Aufstiegsdauer sind exemplarisch Regressionen für Getreide, Zuckerrüben bzw. Mais und Intensivweide genannt. Für die flächendeckende Berechnung werden die Regressionen für Zuckerrüben und Mais genutzt, da sie einen mittleren Wertebereich besitzen.

Alle Kennwerte können mit einer Vielzahl tabellarischer Daten aus den digitalen Bodendaten gewonnen werden. Dazu sind mehrere Tabellenoperationen nötig, die innerhalb der Software ArcView ausgeführt werden. Als Ergebnis liegen die o. g. Kennwerte dann profilbezogen für jede Bodeneinheit vor.

4.3.5 Verlagerungsgeschwindigkeit 

Wenn ohne die Berücksichtigung von Dispersion die mittlere jährliche Verlagerungsstrecke eines Stoffes mit dem Sickerwasser bestimmt werden soll, kann das nach Bach (1987, S. 61) und DBG (1992, S. 16) mit einer einfachen Rechnung erfolgen. Nimmt man den Wassergehalt bei Feldkapazität als denjenigen Porenanteil, der als Fließquerschnitt für die vertikale Wasserbewegung zur Verfügung steht, ergibt sich die mittlere jährliche Verlagerungsstrecke des Sickerwassers aus der Sickerwassermenge und dem Wassergehalt bei Feldkapazität (Gleichung 6).

Sickerwasser-Verlagerungstiefe [dm/a] =
Sickerwasser [mm/a]
(Gleichung 6)


Wassergehalt bei FK [mm/dm]




Für die hier durchzuführenden Berechnungen wird die Feldkapazität der untersten Bodenschicht, d. h. in ca. 2 m Tiefe, aus der digitalen Bodenkarte (BK25) genutzt.

4.3.6 Austauschhäufigkeit des Bodenwassers

Die Austauschhäufigkeit des Bodenwassers wird in Müller (1997, S. 275) auch als Nitratauswaschungsgefährdung bezeichnet und ist ein Maß für die Wahrscheinlichkeit mit der ein Transport von Nitrat mit dem Sickerwasser aus dem durchwurzelten Bereich in das Grundwasser stattfindet. Sie wird nach Bach (1987, S. 62), DBG (1992, S. 17), Frede und Dabbert (1999, S. 49) folgendermaßen berechnet (Gleichung 7):

Austauschhäufigkeit [%/a] = 
100 *Sickerwasserrate [mm/a]
(Gleichung 7)


Feldkapazität im eff. Wurzelraum[mm]




Die Austauschhäufigkeit des Bodenwassers des effektiven Wurzelraumes gibt an, wie häufig im Verlauf eines Jahres die Bodenlösung in der effektiven Wurzelzone während der Verlagerung ausgetauscht wird. Umgekehrt bedeutet eine geringe Austauschhäufigkeit ein hohes Rückhaltevermögen im effektive Wurzelraum.

4.3.7 Nitratverlagerungstiefe im Winterhalbjahr

Die Nitratverlagerungstiefe im Winterhalbjahr nach Renger et al. (1990, S. 124ff.) ist ein Maß für die Tiefenverlagerung von Nitrat, welches wegen der im Winterhalbjahr zu vernachlässigenden Einflüsse durch die Vegetation und der stationären Fließverhältnisse des Sickerwasser mit nur wenigen Informationen ermittelt werden kann. Es basiert auf der Erkenntnis, daß diese Größe sehr genau durch die Bilanzierung des Niederschlages minus aktueller Evapotranspiration plus Anfangsbodenfeuchte beschrieben werden kann (Renger et al., 1990, S. 99). Die auf dieser Überlegung aufbauenden Modellrechnungen wurden von Renger et al. (1990) für vier unterschiedliche Böden mit unterschiedlicher Bodenphysik und einem Betrachtungszeitraum von 36 Jahren durchgeführt. Die Modellergebnisse führten zu den in Gleichung 8 und Gleichung 9 dargestellten Regressionen, die als Eingangsparameter die Feldkapazität des Standortes bis zu 1 m Tiefe, sowie den Niederschlag und die potentielle Evapotranspiration im Winterhalbjahr benötigen (Müller, 1997, S. 273). Da nur ca. 7% des Untersuchungsgebiets stärker als Neigungsstufe 2 geneigt sind, wird bei der Berechnung lediglich mit Gleichung 8 gearbeitet, da bei Gleichung 9 die Berechnungsweise methodisch sehr komplex würde. Die ermittelten Werte werden dem letzten Jahr des Berechnungszeitraumes zugeschrieben.





Ebene Standorte
NVtief = -215,8 *logFK + 0.34 (Nwi – ETPHaude) + 549,1   (r=0.91)
(Gleichung 8)





Geneigte Standorte
NVtief = -215,8 *logFK + 0.34 (Nwi + ZU – AB – ETPHaude) + 549,1
(Gleichung 9)





Parameter:
NVtief
Nitratverlagerungstiefe im Winterhalbjahr [cm]

FK
Feldkapazität [mm] bis in 1 m Bodentiefe bzw. We

Nwi
Niederschläge im Winterhalbjahr [mm] (1. September bis 30. April)

ZU, AB
oberirdischer Zu-, Abfluß [mm]

ETPHaude
Potentielle Evapotranspiration nach Haude [mm] im o. g. Winterhalbjahr 


4.4 Stickstoff-Flächenbilanz und Nitratgehalte

4.4.1 Einleitung

Aufbauend auf die im vorherigen Kapitel betrachteten standortbedingten Kennwerte zum Bodenwasserhaushalt wird im folgenden eine auf der amtlichen Statistik aufbauende Stickstoffbilanz durchgeführt, um mit den ermittelten Stickstoffüberschüssen eine Berechnung der im Sicker- und Grundwasser verbleibenden Nitratmengen durchzuführen. Die dafür notwendigen Parameter werden nach Möglichkeit der Literatur entnommen. Die errechneten Nitratgehalte stellen neben den Ergebnissen der Gewässerüberwachung und der durch die privaten Trinkwasserbrunnen ermittelten Ergebnisse einen weiteren Indikator für den qualitativen Zustand des Grundwassers dar.

4.4.2 Landwirtschaftlich genutzte Fläche

Im Gegensatz zu den in der landwirtschaftlichen Produktion dominierenden Hoftor- oder Stallbilanzen, bei denen Nährstoffflüsse aufgrund eines ökonomischen Interesses hinsichtlich ihrer Wirksamkeit und ggf. Notwendigkeit betrachtet werden, ist bei einer regionalen Stickstoffbilanz lediglich eine auf Gemeinden bezogene Flächenbilanz möglich. Hauptgrund dafür ist, daß flächendeckende Informationen bzgl. landwirtschaflicher Praktiken lediglich in der gemeindebezogenen amtlichen Statistik verfügbar sind. Ziel einer Flächenbilanz ist es, Nährstoffflüsse zu quantifizieren, um Möglichkeiten einer Verringerung der Grundwasserbelastung zu ermitteln. Bilanzen dieser Art sind bereits von Bach (1987), Bach et al. (1998), Wendland et al. (1992), Wendland et al. (1993) und Becker (1996) für die Landkreise bzw. Gemeinden der Bundesrepublik (alte bzw. alte und neue Bundesländer) oder von Götz und Zethner (1996) in Österreich durchgeführt worden. 

Bei der Bilanzierung werden für ein zeitlich und räumlich definiertes System Ein- und Austräge quantifiziert, um einen positiven oder negativen Bilanzsaldo zu erhalten. Weiterhin muß beachtet werden, daß kontinuierliche Prozesse diskretisiert und bilanziert werden. Wird also eine Gemeindebilanz für den Zeitraum eines bestimmten Jahres erstellt, so können längerfristige Prozesse nur unter der Annahme bilanziert werden, daß die relevanten Größen jahresweise nahezu konstant bleiben. Beispielsweise kann ein mehrjährig erfolgender Abbau zugeführter organischer Substanz nur dann unter der Annahme vollständiger Denitrifikation bilanziert werden, wenn jährlich eine nahezu konstante Nachlieferung erfolgt. In der Tabelle 9 sind die für die Gemeindebilanz relevanten Bilanzgrößen aufgeführt.

Tabelle 9: Erfassungsgrößen bei der N-Gemeindebilanz.

N-Zufuhr
N-Entzüge

Wirtschaftsdünger

Mineraldünger

symbiontische N-Bindung

Mineralisierung

N-Eintrag aus der Atmosphäre
Erntegut

N-Bilanzsaldo = N-Zufuhr - N-Entzüge

Der Stickstoffentzug mit dem Erntegut ist als einzige Entzugsgröße für die Verringerung des Bilanzsaldos verantwortlich. Mittels einer Schätzung der fruchtartspezifischen mittleren Stickstoffgehalte im Erntegut (Anhang B.5) läßt sich zusammen mit Anbauflächen und Erträgen der gemeindespezifische Gesamtentzug mit dem Erntegut berechnen.

Unter Wirtschaftsdünger sind die bei der Tierproduktion anfallenden flüssigen (Flüssigmist oder Gülle und Jauche) oder festen (Festmist oder Stallmist) Tierausscheidungen zu verstehen. Diese werden auf den Höfen gesammelt, wenn jahreszeitlich bedingt noch ein Ausbringungsverbot nach der Düngeverordnung besteht oder andernfalls auf den Feldern ausgebracht. Die Anteile an Ammonium-N und organischem Stickstoff kann nach Döhler (1996) mit der Art und Form des Düngers aber auch abhängig von seiner Herkunft sehr variieren. Für die Berechnung des gemeindespezifischen Wirtschaftsdüngeraufkommens bietet sich das von Bach (1987) verwendete Verfahren an. Tierartspezifische Nährstoffausscheidungen nach der Verwaltungsvorschrift zur Düngeverordnung
 werden mit den vorliegenden Tierzahlen multipliziert, um das gemeindespezifische Stickstoff​aufkommen zu berechnen. Dabei muß berücksichtigt werden, daß es sich bei den Faustzahlen zur Nährstoffausscheidung um Anhaltswerte handelt. Da die Wirtschaftsdünger zu großen Teilen aus Ammonium-Stickstoff bestehen, wird gemeinhin auch ein Stickstoffverlust durch die Lagerung (20%) mitberücksichtigt.

Mineraldünger sind mineralische Stickstoffdünger, die industriell gefertigt werden und Ammonium- und/oder Nitrat-Stickstoff in pflanzenaufnehmbarer Form enthalten. Da der Stickstoffgehalt im Mineraldünger im Gegensatz zu den Wirtschaftsdüngern wenig variiert, ist der Mineraldünger oftmals diejenige Düngervariante, mit der ein Großteil des Düngebedarfs gedeckt wird. Mineraldüngergaben von 100 – 120 kg/ha LF im Jahr sind in den letzten 10 Jahren bundesweit die Regel (BMELF, 1999, S. 10). Da Informationen zu Mineraldüngergaben jedoch in keiner höheren räumlichen Auflösung zur Verfügung stehen, muß für die Modellierung auf eine Annahme zurückgegriffen werden, mittels derer Becker (1996, S. 39) im bundesweiten Durchschnitt die durch die Statistik bekannten Werte sehr gut ermitteln konnte: Der Düngebedarf einer Fruchtart wird nach Anhang B.5 ermittelt und auf diesen Gesamtbedarf werden dann die verbleibenden organischen Düngergaben jedoch nur zu 20-40 % (siehe Anhang B.5) als tatsächlich pflanzenverfügbar angerechnet. Der restliche Düngebedarf erfolgt durch Mineraldüngergaben. Becker (1996, S. 39) berücksichtigt bei seiner Vorgehensweise eine weitere Eigenschaft in der pflanzenbaulichen Praxis: Wirtschaftsdünger werden im Vergleich zu anderen Fruchtarten vermehrt auf Hackfrüchten (außer Zuckerrüben), Mais und Grünfutterpflanzen ausgebracht. Es wird hier von einer dreifach höheren organischen Stickstoffdüngung wie bei den übrigen Fruchtarten ausgegangen.
Atmosphärische Einträge liegen nach Scheffer und Schachtschabel (1998, S. 271) hierzulande zwischen 20 und 50 kg N*ha-1*a-1 und bestehen zu je 50 % aus NOx-N und (NH3 + NO4)-N. Während in den Bilanzen von Bach (1987, S. 98) noch ein Wert von 20 kg*ha-1*a-1 angenommen wurde, rechnet Becker (1996) bundeseinheitlich bereits mit 30 kg N*ha-1*a-1. Messungen von Hölscher et al. (1994) zeigen für den Zeitraum 1986-1990 an Meßstellen im Landkreis Osnabrück mittlere jährliche Frachten von mehr als 15 kg*ha-1*a-1 (NO4-N + NH4-N). Zugleich zählen diese Werte zu den höchsten in Niedersachsen. Aus diesem Grund wird auch hier ein flächendeckender atmosphärischer Gesamtstickstoffeintrag von 30 kg*ha-1*a-1 angenommen. Diese Stickstoffmengen stammen zu einem hohen Anteil aus der Landwirtschaft selbst, wovon nach Hölscher et al. (1994) aufgrund der Tatsache ausgegangen werden kann, daß die Einträge durch Ammonium-N mehr als doppelt so hoch wie die durch Nitrat-N sind.

Bei der jahresweisen Bilanzierung muß bei dem Prozeß der Mineralisation organischer Bodenbestandteile eine Nettomineralisation betrachtet werden. Große Teile des mineralisierten Stickstoffs werden unter Umständen direkt wieder durch Mikroorganismen über den Weg der Immobilisierung in den organischen Stickstoffpool transferiert. Engels und Kuhlmann (1993) finden auf niedersächsischen Ackerstandorten zw. Ernte und Frühjahr mineralisierte Mengen von 48-70 kgN/ha. Die der Mineralisierung zur Verfügung stehende Menge organischer Substanz kann auch über die Bodeninformationen abgeschätzt werden. Wird ein Boden mit gleichbleibender Bodendichte von 1,5 g/cm3, einem mittleren Humusgehalt von 3%, einem C/N-Verhältnis von 10 und einer Krumentiefe von 20 cm angenommen, enthält dieser Boden 8181 kg/ha organischen Stickstoff. Eine Mineralisierungsrate von 2 % würde somit bereits eine jährliche mineralisierte Stickstoffmenge von 162 kg/ha bedeuten. Nach Döhler (1996) muß bei der Mineralisierung ebenfalls das Alter des organischen Stickstoffs mitberücksichtigt werden. Schnell mineralisierbare organische Anteile führen zu Mineralisierungsraten von 10% im ersten Jahr, 5% im zweiten Jahr und 3% in den darauffolgenden Jahren. Da die Angaben zu dem Prozeß der Mineralisierung sehr variieren, wird für die Anwendung in der Gemeindebilanz ein Ansatz gewählt, der auch in DBG (1992, S. 21) vorgeschlagen wird. Unter der Annahme, der organische N-Pool befände sich langfristig im Steady-State, werden sämtliche organische Düngeranteile jeweils sofort als pflanzenverfügbarer mineralischer Stickstoff angerechnet. Somit entfällt die jahresweise Berechnung von Restmineralisationsmengen wodurch das Berechnungsmodell jahresweise die komplette Berechnung durchführen kann.

Die Nitrifikation verläuft nach Scheffer und Schachtschabel (1998, S. 271) im temperierten Klimabereich (> 5 °C) und unter aeroben Verhältnissen schneller als die Ammonifikation. Unter diesen Umständen wird kein Ammonium angereichert. Die Nitrifikation wird daher bei der Bilanzierung nicht als separater Prozeß berücksichtigt. Stickstoffmengen werden vorerst als Gesamtstickstoff bilanziert und dann später als Nitrat weiter verrechnet.

Beim Prozeß der Immobilisation werden Stickstoffmengen aus der mineralischen Form zurück in den organischen Pool überführt. Da es sich bei der Mineralisation um eine Nettomineralisation (ohne den immobilisierten Teil) handelt, braucht auch dieser Prozeß nicht weiter bilanziert werden.

Eine biologische N-Fixierung kann aufgrund der vorliegenden Statistikdaten zu den Anbaufrüchten mitberücksichtigt werden. Problematisch ist hier jedoch die Menge des durch die Pflanzen gebundenen Stickstoffs. Es können lediglich Anhaltswerte für die Stickstoffzufuhr bei Leguminosen genutzt werden (siehe Anhang B.5). Generell ist aber der Einfluß dieses Prozesses bei einem sehr geringen Flächenanteil ebenfalls als gering einzuschätzen.

Sonstige N-Zufuhren wie die asymbiontische N-Fixierung, Einträge durch die landbauliche Verwertung von Siedlungsabfällen sowie Einträge mit dem Saatgut können nach Bach (1987, S. 98) im Vergleich zur Größenordnung anderer N-Bilanzglieder insgesamt vernachlässigt werden. 

Eine NMin-Berücksichtigung, wie sie in der Düngeplanung mittels Herbstmessungen üblich ist, erfolgt hier nicht. Es wird vielmehr eine vollständige Auswaschung der verbleibenden Stickstoffmengen bis zum Frühjahr angenommen. Diese Annahme ist bei Austauschhäufigkeiten von 200-300 % wahrscheinlich. Zwar haben LWK (1990, S. 128) bei der Untersuchung niedersächsischer Ackerböden Frühjahrs-NMin-Gehalte von 49-54 kg  ha-1 a-1  festgestellt, jedoch wird auch dort die Vermutung geäußert, daß es sich nicht um Nitratüberschüsse aus dem Vorjahr sondern um inzwischen mineralisierte Nitratmengen handelt. Diese Mineralisierung wird in dem o. g. Vorgehen bereits berücksichtigt.

4.4.3 Wald- und Siedlungsflächen

Die im vorherigen Kapitel vorgestellte Stickstoffbilanz quantifiziert lediglich die Nitratmengen auf der landwirtschaftlich genutzten Fläche. Eine Anrechnung von Stickstoff aus atmosphärischen Depositionen muß allerdings auch auf besiedelten Flächen erfolgen. Von dem generell angenommenen Eintrag von 30 kg N ha-1 a-1 kann dann allerdings nur der versickernde und somit nicht oberflächlich oder durch Kanalisation abfließende Anteil angerechnet werden. Hierzu können die Koeffizienten zur Berechnung des Versickerungsanteils aus dem Niederschlag (Kapitel 4.3.3) genutzt werden. 

Eine Eintragsform, die besonders bei forstlicher Nutzung nennenswert ist, sind trockene Depositionen auf die Vegetationsdecke. Sie werden später durch Niederschläge abgespült. Bei Laubbäumen können die Nitratgehalte des Bestandesniederschlags doppelt so hoch wie oberhalb der Baumkronen sein, bei Nadelbäumen sogar siebenfach erhöhte Werte aufweisen (Borneff, 1999). Für den Standort Dörenberg (Teutoburger Wald) konnten als Summe von Ammonium- und Nitrat-Stickstoff sogar 84,4 kg*ha-1*a-1 im Bestandesniederschlag gemessen werden (Walther et al., 1991, S. 16). Matzner und Meiwes (1990) fanden bei der Untersuchung eines Buchenbestandes im Solling eine Gesamtdeposition von ca. 42 kg*ha-1*a-1 und bei einem Fichtenbestand ca. 52 kg*ha-1*a-1 (in den Beobachtungszeiträumen 1969 bzw. 1973 bis 1985). Wegen der stark differierenden Angaben werden für den Osnabrücker Raum Annahmen getroffen. Ein Eintrag von 45 kg ha-1 a-1 bei Fichtenbeständen und 35 kg ha-1 a-1 bei Buchenbeständen stellt in jedem Falle noch eine konservative Schätzung dar, zeigt doch auch die Verteilung der Jahresfrachten in den Freilandniederschlägen (Hölscher et al., 1994), daß im niedersächsischen Westen mit höheren Depositionsraten zu rechnen ist. Weiterhin wird für den Entzug durch die Baumbestände ein Abschlag von 10 kg*ha-1*a-1 berücksichtigt (Walther, 1999, S. 63; Matzner und Meiwes, 1990).

4.4.4 Denitrifikation im Boden

Die in der landwirtschaftlichen Stickstoffbilanz errechneten Bilanzüberschüsse und die auf Wald und Siedlungsflächen aufgetragenen Stickstoffmengen müssen weiterhin um ein standortabhängiges Denitrifikationspotential im Boden verringert werden. 

Mathematische Ansätze für die Beschreibung der Kinetik der Denitrifikation im Boden und Grundwasser sind in Kinzelbach (1987, S. 59) gegenübergestellt. Neben dem Versuch, den Prozeß mathematisch zu beschreiben existieren weiterhin Klassifikationsschemata, in denen einzelnen Bodentypen Denitrifikationspotentiale zugeordnet werden (Wendland, 1992, Hermersmeyer und van der Ploeg, 1996a und 1996b) sowie qualitative empirische Erhebungen (Becker, 1993).

Wegen der für die Anwendung o. g. Verfahren jeweils unzureichenden Datengrundlage wird hier ein auf Austauschhäufigkeiten basierender Ansatz verfolgt, der in gewissem Maße die Wahrscheinlichkeit einer Wassersättigung und damit einer potentiell stattfinden Denitrifikation nachbildet. Nach Literaturauswertung von Scheffer (1990) kann bei der Denitrifikation im Boden mit Werten zwischen 10 und 60 kg N/ha gerechnet werden. Zwischen diesen werden mittels der nachfolgenden Gleichung standortspezifische Werte für die Denitrifikation bestimmt.

Denitrifikation im Boden [kg/a] = (1 - Austauschhäufigkeit [%]/600) * Denitrifikationmax
(Gleichung 10)




4.4.5 Nitratgehalte im Sickerwasser

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser kann aus dem Quotienten aus der verbleibenden Stickstoffmenge und der Sickerwassermenge gebildet werden. Dabei wird vorausgesetzt, daß der Reststickstoff komplett als Nitrat zur Verfügung steht und sich das Bodenwasser während eines Jahres komplett austauscht (Austauschhäfigkeit > 100 %). Unter dieser Bedingung gilt (siehe auch Rohmann und Sontheimer, 1985, S. 108; Frede und Dabbert, 1999, S. 52):

Nitrat im Sickerwasser [mg/l] = 
N-Überschuß [kg/ha] * 4.43 * 100
(Gleichung 11)


Sickerwasser [mm]




Bei Austauschhäufigkeiten zwischen 0 und 100 % kann das Ergebnis mit einem Auswaschungsfaktor (AF=Austauschhäufigkeit/100) multipliziert werden, um die Stickstoffmengen exakt zu bilanzieren.

Der Kennwert „Nitrat im Sickerwasser“ muß als eine Größe zu Beginn der ungesättigten Zone verstanden werden. Aufgrund der verschiedenen Grundwasserflurabstände und Aufenthaltszeiten in der ungesätigten Zone müßte, sollte Sickerwassers im Moment der Grundwasserneubildung betrachtet werden, ein räumlich variierendes Muster aus Sickerwässern verschiedener Jahre gebildet werden. Wegen des einfacheren Verfahrens soll hier allerdings das Sickerwasser eines Jahres gleichzeitig auch als das neugebildete Wasser dieses Jahres angesehen werden.

4.4.6 Nitratgehalte im Aquifer

Nach Walther (1999, S. 117) ist die maßgebliche Art der Denitrifikation in einigen Aquiferen der norddeutschen Tiefebene die autotrophe Denitrifikation. Da grundlegenden Untersuchungen zur autotrophen Denitrifikation von Kölle (1983, Fuhrberger Feld) in einer geologisch vergleichbaren Region gemacht wurden, liegt die Vermutung nahe, daß die autotrophe Denitrifikation auch in den Lockergesteinen des Osnabrücker Landes anzutreffen ist. Für diese Vermutung bzw. für die Feststellung reduzierender Verhältnisse können folgende Indikatoren sprechen (Kölle, 1990; Hahn, 1990):

Ein hoher Gehalt an Eisen(II) deutet auf den o.g. Prozeß hin, da es als direktes Endprodukt aus der Reaktion zwischen Nitrat und Pyrit hervorgeht. Im Grundwasser kommt es als Eisen-II- und Eisen-III-Ion sowie in organischen und anorganischen Komplexen vor (STAWA, 1995, S 51). In sauerstoffhaltigem Milieu liegt Eisen oft in der dreiwertigen Form des Fe(III)-Hydroxid vor (Wendland und Kunkel, 1999, S. 25). Bei reduzierten Grundwasserverhältnissen liegt das Eisen überwiegend als Eisen-II-Ion vor. Da anders als das Eisen-III-Salz das Eisen-II-Salz sehr wasserlöslich ist, deuten hohe Gesamt-Eisenwerte auf reduzierende Verhältnisse im Grundwasserleiter hin (STAWA, 1995, S. 51, Wendland und Kunkel, 1999, S. 25). Als zweites Endprodukt der o.g. Reaktion stellt besonders in Kombination mit hohen Eisen(II)-Werten ein hoher Gehalt an Sulfat ein Indiz für die autotrophe Denitrifikation dar. Wegen seiner Eigenschaft, lediglich in Verbindung mit Eisen(II) im Grundwasser vorzuliegen stellt Mangan(II) einen weiteren Indikator für reduzierende Grundwasserverhältnisse dar (Wendland und Kunkel, 1999, S. 26). Eine Grundvoraussetzung für den Prozeß der Denitrifikation ist allerdings ein niedriger Sauerstoffgehalt. Beachtet werden muß weiterhin die Entnahmetiefe einer Probe, da der Abbauprozeß abhängig einer Reaktionsdauer zu betrachten ist und es daher zu einer vertikalen Schichtung kommt. Nennenswerter Abbau ist daher ggf. erst in tieferen Schichten (2–10 m unterhalb der Grundwasseroberfläche) zu verzeichnen (Wendland und Kunkel, S. 28 dort verschiedene Autoren). Letztlich kann der vorgefundene Nitratgehalt über einen erfolgten Abbau Auskunft geben. Im Zusammenhang mit den o.g. Parametern kann dann eine Einordnung in einen nitratabbauenden (reduzierten) und einen nicht nitratabbauenden (oxidierten) Grundwasserleiter bzw. eine Mischform aus beiden erfolgen. Diese Einteilung soll hier nach dem von Wendland und Kunkel (1999) für die Grundwässer der Elbe angewendeten Verfahren durchgeführt werden. Dort wurden die geologischen Einheiten anhand der in Tabelle 10 genannten Grenzkonzentrationen den o.g. Grundwassertypen zugeordnet.

Tabelle 10: Referenzbereiche für potentiell nitratreduzierende Grundwasserverhältnisse (aus Wendland und Kunkel, 1999, S. 32)

Parameter
Reduzierte Gewässer
Oxidierte Gewässer

Nitrat
< 1 mg NO3/l
je nach Eintrag

Eisen (II)
> 0,2 mg/Fe (II)/l
< 0,2 mg/Fe (II)/l

Mangan (II)
> 0,05 mg Mn (II)/l
< 0,05 mg Mn (II)/l

Sauerstoff
< 2 mg O2/l
> 2 mg O2/l

Sulfat
> 30 mg SO4
< 30 mg SO4

PH-Wert
>7 und <8
<7 und >8

Die Einordnung der Grundwasserleiter im Osnabrücker Land kann mit den im Kapitel 3.2 vorgestellten Daten der Gewässerüberwachung erfolgen. Von den Daten der privaten Trinkwasserbrunnen kann jedoch neben dem Nitrat lediglich der Parameter Eisen genutzt werden. Da in den amtlichen Daten Messungen zu allen o. g. Parametern vorliegen, sind diese Daten besonders für eine Zuordnung zu den Grundwassertypen geeignet, da sich aus der Kombination der verschiedenen Indikatoren eine sichere Klassifikation ergibt. Dabei werden, in Anlehnung an Wendland und Kunkel (1999, S. 65), für jede geologische Einheit verschiedene statistische Parameter berechnet, um die Verteilung der Einzelparameter einschätzen zu können (detaillierte Übersicht in Anhang C.5). Entsprechend der in Tabelle 11 aufgeführten Klassifikationsergebnisse in den jeweiligen Einheiten (reduzierte, oxidierte und gemischte Wässer) wird bei der standortbezogenen Stickstoffbilanz auch ein Stickstoffabbau im Aquifer berücksichtigt.

Tabelle 11: Klassifikation von Grundwassertypen nach geologischen Einheiten auf der Basis amtlicher Grundwassergütemessungen (o: indiziert Zugehörigkeit zu oxidierendem Grundwasser nach obiger Tabelle; r: indiziert Zugehörigkeit zu reduzierendem Grundwasser nach obiger Tabelle; x: keine Messung vorliegend; m: Mischtyp)

Nitrat
Eisen
Mangan
Sauerstoff
Sulfat
pH-Wert
GW-TYP
Kurzbezeichnung
Boden

Torf

Gesteins
Geogenese

Stratigraphie

o
o
x
x
o
r
o
/S/hg
Fein-Mittelsand; lagenweise kiesig; steinig
Hangsand

o
o
x
x
o
r
o
Km
Tonstein; Mergelstein; Sandstein; Gipsstein in Oberflächennähe ausgelaugt
Mittlerer Keuper; limnisch-fluviatil; brackisch; salinar; z.T. 'Schilfsandstein' und 'Steinmergel'

o
o
x
x
o
r
o
S
Schluffstein; untergeordnet Sandstein
Buntstein; ungegliedert

o
o
x
x
r
r
o
Jo

Malm; ungegliedert

o
r
x
x
o
r
m
qD//Lg
Schluff; tonig; sandig; z.T. kalkig; mit Steinen
Grundmoräne (Geschiebelehm; Geschiebemergel)

o
r
x
x
o
r
m
Mu
Kalkstein; Kalkmergelstein
Unterer Muschelkalk; marin

o
x
x
o
o
r
o
mo
Kalkstein; z.T. im Wechsel mit Tonmergelstein
Oberer Muschalkalk; marin

o
r
r
o
r
r
r
qw//Lo
Schluff; schwach sandig; schwach tonig
Löß; Lößlehm

o
r
r
r
o
o
m
//d
Feinsand; mittelsandig; schwach grobsandig
Dünen (größtenteils holozän)

r
r
r
r
r
o
r
/S/a
Feinsand; mittelsandig; schwach grobsandig
Flugdecksand in flächenhafter Verbreitung z.T. holozän z.T. pleistozän

r
r
r
r
r
o
r
qw//Los
Schluff; sandig
Sandlö

o
r
r
r
r
o
r
qw/f
Sand; Kies; Schluff
Niederterasse und Talsand z.T. mit Flugsanddecke

o
r
r
r
r
r
R
//f
Sand; Schluff; untergeordnet Ton und Kies
Aueablagerungen - z. B. Auelehm

r
r
x
x
o
o
R
/Hh
Sphagnum-Torf; schwach (Weißtorf) oder stark (Schwarztorf) zersetzt
Hochmoortorf

o
r
x
x
o
r
O
qD//gf
Kies; Sand; Schluff
Schmelzwasserablagerungen

r
r
x
x
r
o
R
/smk
Sand-Torf-Gemisch
Sandmischkultur (auf Flächenfarbe des Liegenden)

Der Prozeß der autotrophen Denitrifikation kann nach Böttcher et al. (1985) durch einen Abbau erster Ordnung beschrieben werden. Dieses Vorgehen wird z. B. auch in den Arbeiten von Wendland und Kunkel (1999) gewählt. Die Berechnung des Abbaus erfolgt mit:

c(t) = cgw* e-kn * t 
(Gleichung 12)

c(t)
= Nitratkonzentration nach Ablauf der Zeit (t)
(mg/l)
cgw
= Nitratkonzentration im neugebildeten Grundwasser
(mg/l)
kn
= Reaktionskonstante der Denitrifikation
(a-1)
t
= Zeit
(a).

Dabei findet Böttcher et al. (1989) Reaktionskonstanten kn zwischen 0.34 und 0.56 a-1. Aus diesen Werten kann nach Wendland und Kunkel (1999, S. 23) bei bekanntem Weg-/Zeitverhalten der grundwasserbürtigen Abflußkomponente die Höhe des mikrobiellen Nitratabbaus in reduzierten Aquiferen abgeschätzt werden.

Bei der weiteren Betrachtung des neugebildeten Grundwassers können regional gültige Annahmen nur sehr schwierig getroffen werden. Sowohl die vertikale Durchmischung als auch die horizontale Bewegung können örtlich stark variieren. Die weiteren Berechnungen müssen daher unter Annahmen erfolgen, die bei der anschließenden Interpretation berücksichtigt werden müssen. 
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Abbildung 13: Verbleibendes Nitrat in einzelnen Grundwasserschichten und als Mittel der darüber liegenden Schichten bei Denitrifikation nach obiger Gleichung und einer Reaktionskonstante von k=0,34 (Halbwertszeit: 2,04 Jahre).

Bei Sickerwassermengen von ca. 400 mm/a und einer durchschnittlichen Feldkapazität von 25 mm/dm befindet sich das Sickerwasser der vergangenen 4 Jahre innerhalb der oberen 640 cm des Grundwasserleiters. In einem reduzierenden Aquifer enthalten außerdem die unteren Schichten weniger Nitrat. Unter der Annahme vertikaler Durchmischung werden nun die obersten vier Schichten gemittelt und als Schätzwert für den Nitratgehalt im oberen Grundwasserleiter genutzt. Zur Vereinfachung werden die vier Denitrifikationsstufen des in dem jeweiligen Jahr gebildeten Wassers für die Mittelwertbildung genommen und mit einer Reaktionskonstanten von 0,34 gerechnet. Für die Berechnung einer potentiellen Nitratsituation im Aquifer werden also der Nitratgehalt des Sickerwassers eines Jahres und eine Reaktionskonstante genutzt, um die Restnitratgehalte der kommenden vier Jahre zu errechnen und daraus den Mittelwert zu bestimmen.

4.5 Ermittlung der Grundwassergefährdung mit dem DRASTIC-Index

Ein einfacher Ansatz zur Klassifikation der Grundwasserempfindlichkeit wurde bereits in den achtziger Jahren durch das DRASTIC-Schema der Umweltbehörde der USA geschaffen. Ziel war, den Ansatz möglichst einfach zu halten, um eine landesweite Anwendung zu ermöglichen. Der Ansatz basiert auf der Betrachtung sieben verschiedener Informationsschichten (Aller, 1987, zitiert in Canter, 1996): Grundwasserflurabstand [m], Niederschlagsüberschuß [mm], Beschaffenheit des Aquifers, Bodenart, Hangneigung [%], Einfluß der ungesättigten Zone, hydraulische Leitfähigkeit des Aquifers. Die verschiedenen Informationsschichten werden jeweils in 10 Klassen klassifiziert und anschließend mit einem Faktor gewichtet. Hieraus kann nun eine ortsbezogene Summe ermittelt werden, die dem DRASTIC-Index entspricht, einem Indikator für die Verschmutzungsempfindlichkeit oder die standortbedingte Gefährdung des Grundwasserleiters.

Die einzelnen in die Berechnung eingehenden Informationen werden folgendermaßen ermittelt: Grundwasserflurabstand ist der Abstand zwischen der Bodenoberfläche und dem Grundwasserspiegel und wird in diesem Verfahren durch die Klassenbildung relativ benutzt. Da eine exakte Bestimmung des Grundwasserflurabstandes nicht nötig ist und eine regional flächendeckende Bestimmung normalerweise unmöglich, wird in diesem Falle auf die Tiefen der privaten Trinkwasserbrunnen zurückgegriffen. Sie entsprechen etwa einem langjährigen Grundwassertiefststand. Außerdem können Informationen der digitalen Bodenkarte genutzt werden, die über die Grundwasserbeeinflussung eines Standortes Auskunft geben. Von den Bodeneinheiten wurden jeweils die Polygonmittelpunkte genutzt, um zusammen mit den Standorten privater Trinkwasserbrunnen mit IDW (ESRI, 1991, S. 6-98) eine räumliche Verteilung dieser Größe zu errechnen. Als Niederschlagsüberschuß wird die Differenz aus Niederschlag und Evapotranspiration, also die klimatische Wasserbilanz (Wohlrab et al., 1992, S. 324) bezeichnet. Sie ist mit den in Kapitel 4.3.1 dargelegten Methoden direkt ableitbar. Die Beschaffenheit des Aquifers kann aus der digitalen geologischen Karte entnommen werden. Entsprechend Canter (1996, S. 88) werden die vorliegenden Gesteinen in einzelne Klassen eingeteilt (detaillierte Zuordnungsübersicht siehe Anhang B.4). Als Bodenart wird die Hauptbodenart der zusammengefaßten Standortbeschreibung der BK25 genutzt. Der Parameter Hangneigung ist als ARC/INFO-Funktion direkt aus dem DGM50 abzuleiten. Der Einfluß der ungesättigten Zone wird hier aus dem unteren Bodenhorizont der BK25 abgeleitet. Den dort verzeichneten Böden und Gesteine werden die einzelnen Klassenbezeichnungen zugeordnet. Die hydraulische Leitfähigkeit des Aquifers wurde anhand der vorkommenden Gesteine nach Rohmann und Sontheimer (1985, S. 77) und Richter (1989, S. 407) abgeschätzt. 

Die Klassenbildung der einzelnen Parameter ist in Tabelle 12 aufgelistet und orientiert sich an den Werten von Canter (1996, S. 88). Dabei wurden bei der Umrechnung von Einheiten Rundungen vorgenommen. Lediglich bei dem Niederschlagsüberschuß wurde der Wertebereich an die hier gegebenen Verhältnisse angepaßt. 

Tabelle 12: DRASTIC-Klasseneinteilung und Gewichtung der einfliessenden Informationsschichten. 


Wichtungsfaktor
Klasse



1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Niederschlagsüberschuß [mm] (original)
4
<
50

50
–
100


100
–
175

175
–
250

> 250

Niederschlagsüber​schuß [mm] (geändert)
4
<
100
100
–
150
150
–
200
200
–
250
250
–
300
300
–
350
350
–
400
400
–
450
450
–

500
> 500

Hangneigung [%]
1

> 18

12
–
18

6
–
12



2
–
6
0
–
2

Bodenart
2

Hh, Hn
Lt, Tl, Ut
Tu, Ul

Ls, Us


LS, Sl, Su


Einfluß der ungesättigten Zone
5

Hh, Hn
Tl, Tst, Tu, Ul, Us, Lt, Ut, Mst

Lu
Ls, Sst, Kst
Ust
Su, G, Sl, S



Grundwasser​flur​abstand [m]
5

> 30
22
–
30
15
–
22

9
–
15

4,5
–
9

1,5
–
4,5
0
–
1,5

Beschaffenheit des Aquifers
3



Tst, Mst
Tst, Sst

U, S
Kst, Sst



Gesättigte Leit​fähigkeit [cm/d]
3
<
1
1
–
10

10
–
40

40
–
100

100
–
300

>
300

Empfindlichkeit
(
gering








hoch

Als nutzungsabhängige Ergänzung zu dem DRASTIC-Ansatz kann ein gewichteter Stickstoffüberschuß dienen, um aus der Empfindlichkeit eines Standortes die Gefahr einer potentiellen Nitratauswaschung zu errechnen. Zu diesem Zweck werden die bereits errechneten (Kapitel 4.4.2) Stickstoffüberschüsse linear in zehn Klassen geteilt (Tabelle 13). Der für die Gewichtung des Stickstoffüberschusses beitragende Faktor wird auf 12 festgelegt. Damit entfallen auf die klimatischen Einflüsse (Niederschlag) 4/35, auf die Nutzung (Stickstoffüberschuß) 12/35 und auf die Standorteigenschaften 19/35 der Gewichtungsanteile.

Tabelle 13: Klassifikation und Gewichtung des Stickstoffüberschusses beim geänderten DRASTIC-Ansatz (Erweiterung des Schemas in Tabelle 12).


Faktor
Klasse



1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Stickstoff​überschuß
[kg/ha]
12

< 20
20
–
40
40
–
60
60
–
80
80
–
100
100
–
120
120
–
140
140
–
160
160
–
180
>
180

Potentielle Nitrat​aus​waschung
(
Gering








hoch

4.6 Vergleich zwischen Monitoring- und Modellergebnissen

Die in den vorherigen Kapiteln z. T. auf verschiedenen Wegen ermittelten Kennwerte zum Bodenwasserhaushalt, zur Grundwasserempfindlichkeit und zur Grundwassergefährdung sowie die Ergebnisse der Gewässerüberwachung werden miteinander verglichen, um zu analysieren, welche Kennwerte ggf. redundant sind und in welchen Gebieten die verschiedenen Verfahren übereinstimmen bzw. differieren. Dieser Vergleich kann auf verschiedenen Raumbezügen geschehen. Die Daten können brunnenspezifisch oder bezogen auf Einzelflächen, Teileinzugsgebieten und Wassereinzugsgebieten aggregiert werden. Der Vergleich zwischen diesen räumlichen Gliederungsebenen kann durch Klassenbildung mit Box-Whisker-Plots, Berechnung der Korrelation sowie durch Differenzenbildung erfolgen und orientiert sich somit weitestgehend an der bereits erläuterten Methodik. Während der Vergleich der Nitratgehalte durch direkte Differenzen zwischen berechneten Werten und den Ergebnissen der Gewässerüberwachung berechnet werden kann, müssen bei den verschieden skalierten Größen des erweiterten DRASTIC-Ansatzes und des Nitratmonitorings zuvor Klassen gebildet werden. Die Klassen werden äquidistant über die Verteilungsbreite zugeordnet (Tabelle 14) und anschließend durch Differenzbildung miteinander verglichen.

Tabelle 14: Klassengrenzen des Nitratgehalts im Grundwasser (private TWB) und des erweiterten und geänderten DRASTIC-Ansatzes bei der Differenzenbildung.


Klasse


1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Nitratgehalt im Grundwasser [mg/l]

(private TWB)
0 
– 
10
10
 – 
20
20
 – 
30
30
 –
40
40
 – 
50
50
 – 
60
60
 – 
70
70
 – 
80
80
 – 
90
90
 – 
300

Erweiterter und geänderter DRASTIC-Ansatz
0
 – 
140
140
 – 
160
160
 – 
180
180
 – 
200
200
 – 
220
220
 – 
240
240
 – 
260
260
 – 
280
280
 – 
300
300
 – 
320

4.7 Technische Realisierung

Da alle Datensätze aus einer räumlich, geometrischen Komponente und dazugehörigen Stammdaten bzw. Meßdaten bestehen, erfolgt ein Großteil der Datenverarbeitung mit einem Geographischen Informationssystem (ARC/INFO bzw. ArcView). Auch die graphische Aufbereitung kann dort durchgeführt werden. Für die zentralen Berechnungsoperationen muß fallweise entschieden werden, ob die Realisierung innerhalb des GIS sinnvoll ist. Die räumliche Interpolation (IDW, Kriging) von Meßdaten ist beispielsweise Teil des Programms ARC/INFO und kann als Funktion direkt dort genutzt werden. Da ein Großteil der Operationen jedoch aus einfachen tabellarischen Berechnungen besteht, können diese Aufgaben auch außerhalb des GIS erfüllt werden.

Die Verknüpfung der räumlich unterschiedlich strukturierten (Raster, Vektor) und aufgelösten Eingangsdaten kann auf verschiedenen Wegen realisiert werden. Die erste Möglichkeit ist, die vorliegenden Vektorgeometrien in Raster bestimmter Größe umzuwandeln. Eine Rasterzelle bekommt dabei die Flächenzugehörigkeit derjenigen Flächen, die innerhalb der Rasterzelle den größten Flächenanteil besitzen. Alle Informationen wie Zeitreihen, Landnutzungsarten und Bodeninformationen liegen dann als Attribute von Rasterzellen vor und können über die räumliche Deckung von Rasterzellen miteinander in Beziehung gebracht werden. Die Rastergröße kann beliebig gewählt werden, so daß sich das Verfahren bei großen Rasterzellen durch den Vorteil eines geringeren Datenbedarfs und den Nachteil der räumlichen Unschärfe auszeichnet. 

Eine zweite Möglichkeit ist, die vorliegenden Vektordaten miteinander zu verschneiden und so neue Geometrien zu erhalten, die jeweils eindeutig allen Eingangsdaten zuzuordnen sind. Auf diese Weise entstehen jedoch oftmals eine Vielzahl von Kleinstflächen, die zu einem sehr hohen Datenaufkommen führen. Die folgende Abwandlung dieses Verfahrens scheint diesen Nachteil zu eliminieren: Die Landnutzungsflächen aus dem ATKIS werden als kleinste geometrische Einheit festgelegt. Nun werden jeder ATKIS-Fläche ähnlich wie Rastern diejenigen Informationen zugeordnet, die innerhalb der Flächen den größten Flächenanteil besitzen. Bei jeder Fläche wird so die dominierende Bodenart, geologische Einheit oder die Zugehörigkeit zu einer Gemeinde oder einem Klimagebiet festgelegt. Auf diese Weise kann auf dem amtlichen ATKIS-Datensatz weitergearbeitet werden ohne daß die Geometrien geändert werden müssen.

In dieser Arbeit wird nachfolgend der letzte Ansatz bevorzugt. Bei dem ersten Ansatz hätte aufgrund der Rasterdaten-Struktur die gesamte weitere Bearbeitung innerhalb eines GIS oder mindestens mit spezifischen Kommandostrukturen erfolgen müssen. Die zweite Herangehensweise ermöglicht jedoch im Rahmen der Datenvorbereitung die Erstellung einer einzigen, sehr großen und z. T. auch redundanten Tabelle (siehe auch Anhang D.1). Auf dieser Tabelle können die weiteren Analysen mit einfachen Mitteln durchgeführt werden. In dieser Arbeit wird das UNIX-Programm AWK genutzt. Die komplette Berechnung der in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Kennwerte erfolgt mit dem im Anhang D.2 erläuterten Script.

Eine Generalisierung der Daten kann durch die Aggregierung innerhalb großer Rasterflächen, durch die Bildung hydrologisch ähnlicher Einheiten (aufgrund der Parameter), durch die Zusammenfassung von benachbarten Flächen und durch die Gliederung kleiner Teileinzugsgebiete erfolgen (Funke et al., 1998). Da hier die räumliche Verteilung der Grundwasserqualität im Vordergrund steht, werden im Gegensatz zu vielen Modellen (siehe Kapitel 2.3) nicht die Eingangsdaten sondern erst die Ergebnisse generalisiert. Dazu dienen vor allem die Grenzen der Wassereinzugsgebiete.

[image: image21.png]ATKI
Flach:

s-
en

Ausgangsdatensatz der ATKIS-Flachen

zu Ackerland, Granland, Wald/Forst

pal

Flachen-

und Siedlungsfiachen (jede Zeile reprasen-
tiet eine Flache; ca. 62 000 FlachenZeilen)

Ermittlung der Flachenzugehorigkeit
won den Fachdaten wird einer ATKIS-Flache
jeweils die D desjenigen Datensatzes
ugeordnet, der innerhalb der ATKIS-F lache
den gré ten Flache nanteil besitzt

gencrighet

Zuweisung

won Fachdaten

+

Wetter, Geologie III

Boden,

G

H—/

esamtdaten

Berechnung: entsprechend
der Methoden werden zeilenweise
zwischen den Spatten die

Ergebrisdaten: zu jeder Flache
(Zeile) liegen spaltenweise
Ergebnisse vor

Ergebnisse errechnet

Ergebnisdaten

Berechnung

Gesamtdatensatz
it ca. 62 00D Zeilen (Flachen)

lund ca. 400 Spalten (Fachdater)

Zusammen-
fassung

[Anhand der Flachenzuge horigkeit
(2B. Einzugsgebiet) werden die
Ergetnisse zusammengefalt






Abbildung 14: Diagramm zur Vorgehensweise bei der Datenverarbeitung, der Berechnung der Ergebnisse und der Ergebnisauswertung

5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Geostatistische Analyse des Gewässermonitorings

5.1.1 Private Trinkwasserbrunnen

5.1.1.1 Ergebnisse

Bei der Analyse der Meßdaten der privaten Trinkwasserbrunnen erfolgt vor der statistischen Analyse eine Unterteilung der Brunnendaten, um nach Möglichkeit lokale Einflüsse auszuschließen (s.o.). Für die Parameter Nitrat, Ammonium und Nitrit können jetzt aus den brunnenspezifischen arithmetischen Mittelwerten gruppenspezifische statistische Kennwerte errechnet werden(Tabelle 15).

Tabelle 15: Statistische Kennwerte zu den brunnenspezifischen arithmetischen Mittelwerten der Nitratmessungen, geordnet nach verschiedenen Brunnengruppen.

Parameter
Gruppe
Anzahl
Minimum
1. Quartil
Arith. 
Mittel
Median
3. Quartil
Maximum
Standardabw
Variabilität [%]
Gesamt-N [mg/l]

Anteil am Gesamt-N

Nitrat

[mg/l]
1. Tiefe: > 20 m
2250
0,0
4,0
25,5
16,0
40,7
223,2
26,2
103,1
6,0
95,2


2. Tiefe: 0-2 m
696
0,0
6,6
32,9
26,9
49,2
231,0
30,7
93,1
7,6
97,1


3. Tiefe: unbekannt
227
0,6
9,0
33,2
28,5
48,8
184,0
28,4
85,5
7,6
98,1


4. Abstand
 <10 m
347
2,0
10,0
41,4
33,3
58,4
232,0
37,7
91,1
9,6
96,9


5. Nitrataufbereitung
128
3,1
39,4
54,6
53,0
66,6
133,4
23,7
43,3
12,5
98,8


6. Rest
4595
0,0
16,0
40,5
35,8
57,2
350,0
31,9
78,9
9,4
97,1

Ammonium

[mg/l]
1. Tiefe: > 20 m
902
0,000
0,090
0,373
0,200
0,400
16,00
0,779
209,2
6,0
4,8


2. Tiefe: 0-2 m
223
0,000
0,048
0,280
0,101
0,300
5,20
0,495
176,7
7,6
2,8


3. Tiefe: unbekannt
55
0,000
0,013
0,189
0,090
0,200
2,30
0,362
191,8
7,6
1,9


4. Abstand2 <10 m
103
0,001
0,100
0,377
0,200
0,400
4,00
0,577
153,3
9,6
3,0


5. Nitrataufbereitung
23
0,001
0,008
0,189
0,051
0,200
1,10
0,297
156,6
12,5
1,2


6. Rest
1195
0,000
0,050
0,349
0,100
0,300
9,00
0,778
223,1
9,4
2,9

Nitrit

[mg/l]
1. Tiefe: > 20 m
2076
0,000
0,000
0,009
0,000
0,005
0,630
0,038
392,1
6,0
0,0


2. Tiefe: 0-2 m
647
0,000
0,000
0,018
0,000
0,010
1,067
0,074
417,1
7,6
0,1


3. Tiefe: unbekannt
161
0,000
0,000
0,008
0,000
0,005
0,100
0,019
235,9
7,6
0,0


4. Abstand2 <10 m
320
0,000
0,000
0,027
0,000
0,018
1,780
0,123
450,2
9,6
0,1


5. Nitrataufbereitung
125
0,000
0,000
0,019
0,000
0,007
0,900
0,087
451,0
12,5
0,0


6. Rest
4292
0,000
0,000
0,019
0,000
0,013
1,900
0,067
344,2
9,4
0,1

Je Parameter und Brunnenstandort variiert die Zahl der Datensätze. Generell finden sich in den Gruppierungen 3-5 vergleichsweise wenig Datensätze. Bei den Nitratkennwerten (auch dargestellt in Abbildung 15, links) finden sich in der Gruppe der tiefen Brunnen (1) die niedrigsten Werte (Median: 16,0 mg/l). Die Gruppen 2 und 3 sind hinsichtlich ihrer Verteilung sehr ähnlich. Dagegen sind in der 4. Gruppe die mittleren Werte (Median, arith. Mittelwert) sowie der Verteilungsbreite etwas erhöht. Die höchsten mittleren Werte sowie den geringsten Quartilsabstand hat die Brunnengruppe mit den Nitrat-Aufbereitungsanlagen. Hier ist zu berücksichtigen, daß nur 128 Werte in die Kennwertbildung eingeflossen sind. Zudem beinhalten die Brunnenmittelwerte die Meßdaten aus der Zeit vor und nach der Installation der Anlage, da der Zeitpunkt des Einbaus unbekannt ist. Die Ammoniumkennwerte (auch dargestellt in Abbildung 15, rechts) sind bei den tiefen Brunnen (1. Gruppe) und den lokal beeinflußten Brunnen (4. Gruppe) mit Medianen von 0.2 mg/l erhöht. Die anderen Gruppen sind mit Medianen um 0.1 mg/l ähnlich niedrig, wobei bei der 1. Gruppe aufgrund der hohen Anzahl der Datensätze viele Extremwerte auch oberhalb des Grenzwerts von 0.5 mg/l liegen. Die Nitritwerte (Tabelle 15) sind vergleichsweise gering und erreichen den Grenzwert von 0.1 mg/l nur selten (Median und 3. Quartil sind sehr gering). Mit im Mittel weniger als 0,1% Anteil am Gesamtstickstoff sind sie im Vergleich zum Ammonium für die Betrachtung des Gesamtstickstoffes irrelevant. Der Ammonium-N beträgt 2-5% des Gesamtstickstoffes und kann daher nur stellenweise eine Rolle spielen. Generell liegt der Anteil des Nitrat-N am Gesamtstickstoff über 95%, in der Gruppe der restlichen Brunnen (6) bei 97,1%. Aufgrund dieses hohen Wertes werden im weiteren lediglich der Nitratstickstoff betrachtet und Ammonium- und Nitritstickstoff vernachlässigt.
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Abbildung 15: Verteilung von brunnenspezifischen arithmetischen Nitratmittelwerten (links) und Ammoniummittelwerten (rechts) innerhalb verschiedener Brunnengruppen (zur Art der Darstellung siehe Abbildung 8).

Die räumliche Verteilung der in der 6. Gruppe befindlichen, für die Fragestellung verbleibenden privaten Trinkwasserbrunnen und deren Nitratmittelwerte ist in Abbildung 16 dargestellt. Schon in dieser Übersichtsdarstellung ist zu erkennen, daß im nördlichen Landkreis viele Brunnen mittlere Nitratgehalte von mehr als 70 mg/l aufweist (siehe auch Anhang C.1). Zwar zeigen die Brunnen auch hier gebietsweise geringe Nitratgehalte, der größte Gebietsanteil weist aber sehr hohe, den Grenzwert von 50 mg/l überschreitende Nitratgehalte auf. Im Gegensatz dazu kann im südlichen Untersuchungsgebiet eine sehr große Anzahl gering (0-25 mg/l) bis mittel (25-50 mg/l) belasteter Brunnen beobachtet werden. Auch hier sind höher belastete Brunnen zu finden, jedoch treten diese hier eher punktuell als flächig zum Vorschein.
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Abbildung 16: Nitratmittelwert der wenig lokal beeinflußten privaten Trinkwasserbrunnen (6. Gruppe, 1983-1994)
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Abbildung 17: Mittlerer regionalisierter Nitratgehalt im oberen Grundwasserleiter im Zeitraum 1983-1994 (basierend auf aritmetischen Mittelwerten der privaten Trinkwasserbrunnen – Gruppe 6., links) und Differenz der Zeiträume 1990-1994 und 1983-1986 (rechts).

Die räumliche Interpolation mittels IDW (ESRI, 1999, 6-98) führt zu der Abbildung 17 (links). Hier sind diejenigen Gebiete weiß schraffiert, in denen der nächste Brunnen mehr als 1,5 km entfernt ist. Auch hier sind große, zusammenhängende Gebiete erkennbar, in denen der Grenzwert überschritten wird. Im südlichen Untersuchungsgebiet sind weite Flächen geringer bis mittlerer Nitratgehalte erkennbar. Auch wenn es hier keine gebietsweisen Grenzwertüberschreitungen gibt, muß festgestellt werden, daß große Flächen mittlerer Nitratgehalte ebenfalls an den Grenzwert von 50 mg/l angrenzen. In der Abbildung 17 (rechts) sind die Unterschiede zwischen den Zeiträumen 1983-1986 und 1990-1994 dargestellt. Es ist zu erkennen, daß im weitaus größten Teil des Untersuchungsgebietes nur geringe Änderungen von ( 10 mg/l aufgetreten sind. Vereinzelt sind Gebiete mit einer größeren Verringerung oder einem größeren Anstieg erkennbar. Die größte Teilfläche mit einem Anstieg von mehr als 20 mg/l ist im Nordosten des Untersuchungsgebietes in der Gemeinde Gehrde zu finden.

5.1.1.2 Diskussion

5.1.1.2.1 Datenlage

Die Daten der privaten Trinkwasserbrunnen (Stammdaten und Untersuchungsergebnisse) sind im gesamten Untersuchungsgebiet erhoben worden und liegen in einer sehr hohen räumlichen Dichte vor. Ihre Standorte sind nicht wie die amtlichen Grundwassermeßstellen bewußt gewählt, sondern ergeben sich aus der Tatsache ob ein Haushalt bzgl. der Trinkwasserversorgung auf den Hausbrunnen angewiesen ist und der Betreiber des Brunnens diesen bei dem Gesundheitsamt gemeldet hat. Daher sind z. B. Ortslagen ausgespart, in denen die Haushalte durch die öffentliche Wasserversorgung mit Trinkwasser versorgt werden. Eine geringere Brunnendichte findet sich in Gegenden, in denen eine niedrige Bevölkerungsdichte vorherrscht (nördlicher Landkreis) oder in denen die Brunnenbetreiber ihre Hausbrunnen nicht dem Gesundheitsamt gemeldet haben. Bei allen bekannten Trinkwasserbrunnen kann in der Regel davon ausgegangen werden, daß sie sich auf dem Grundstück des Brunnenbetreibers befinden und nahe, teilweise auch unter dem Wohngebäude angelegt wurden. Direkte lokale Einflüsse auf die Wasserqualität sind daher bei allen Trinkwasserbrunnen möglich und können durch den Brunnenbetreiber selbst oder durch das nähere Umfeld erfolgen. Aufgrund der durch das Gesundheitsamt des Landkreises durchgeführten Befragung bzgl. nahegelegener Abwasserleitungen, Dungstätten und Güllegruben können hieraus abgeleitete potentielle lokale Einflüsse ausgeschlossen werden. Jedoch ist unbekannt, wie sorgfältig die Befragung durchgeführt worden ist. Oftmals ist z. B. die Information über den Abstand zu Abwasseranlagen nicht vermerkt, weil sie unbekannt war oder verschwiegen worden ist. Tatsächlich befinden sich aber in der Nähe der meisten Trinkwasserversorgungsanlagen auch Anlagen zur Entsorgung. Eine Reduktion des Datensatzes um potentiell lokal beeinflußte Werte bedeutet daher nicht, daß lokale Einflüsse ausgeschlossen sind. Ebenso handelt es sich auch bei der Angabe über die Brunnentiefe nicht um eine gemessene Tiefe, sondern um eine von dem Brunnenbetreiber geschätzte Information. Da die Brunnen in der Regel im unteren Brunnenbereich verfiltert sind, entstammt das für die Analysen verwendete Wasser dieser „geschätzten Tiefe“. Als Information über den Grundwasserstand können die Angaben über die Brunnentiefe nur insofern dienen, als daß nur wenige der vorhandenen Brunnen in machen Jahren von einem sommerlichen Trockfallen bedroht sind und die Brunnentiefen daher mindestens einem langjährigen maximalen Grundwasserflurabstand entsprechen (minimaler Grundwassertiefststand) oder noch tiefer liegen. Insgesamt müssen die privaten Trinkwasserbrunnen hinsichtlich ihrer räumlichen Lage und ihrer jeweiligen Eigenschaften als heterogen bezeichnet werden. Ihre große Anzahl und die damit verbundene hohe räumliche Dichte scheint aber dennoch eine Analyse zu legitimieren, die nicht auf eine Ableitung lokaler Trinkwasserqualität zielt, sondern auf die räumliche Verteilung der Trinkwasserqualität mehrerer Brunnen auf einem kleineren Maßstab. 

5.1.1.2.2 Meßergebnisse

Die Qualität der erhobenen Meßdaten ist ebenfalls ungewiß. Der Weg des Wassers aus dem Brunnen bis hin zum Wasserhahn und von dort bis zum Analyseort ist bei allen Brunnen verschieden. Jedoch sind die Erhebungspraktiken der Gesundheitsaufseher miteinander abgestimmt und die Analysemethoden waren im betrachteten Zeitraum zwischen 1983 und 1994 identisch. Da das Untersuchungsgebiet von den Gesundheitsaufsehern gebietsweise bearbeitet wird, sind die Meßtermine nahegelegener Brunnen oftmals ähnlich. Der nächste Untersuchungstermin eines Gebietes kann aber zeitlich sehr entfernt liegen, so daß Gebietszustände zeitlich lückenhaft erfaßt sind und die Beschreibung einer zeitlichen Entwicklung unmöglich ist. Da im Untersuchungszeitraum zwei Intensivuntersuchungskampagnen des Gesundheitsamtes des Landkreises stattfanden, sind bei den jährlichen Nitrat-Mittelwerten die darauffolgenden Jahre jeweils wegen des höheren Anteils auffälliger Brunnen erhöht. Eine zeitliche Analyse der Brunnendaten ist daher nur eingeschränkt möglich. Verglichen mit den amtlich erhobenen Daten im GÜN haben die Daten der privaten Trinkwasserbrunnen mit weniger als einer jährlichen Messung eine sehr geringe zeitliche Auflösung.

5.1.1.2.3 Methodik

Die Bestimmung statistischer Kennwerte dient der Einschätzung der Werteverteilungen der einzelnen Brunnengruppen. Dies ist nötig, um evtl. „Ausreißer“ zu identifizieren und die Höhe der vorkommenden Gehalte an Nitrat, Ammonium und Nitrit miteinander in Beziehung zu setzen. Da die Meßdaten in unterschiedlichen Gegenden, zu unterschiedlichen Zeitpunkten und verschieden häufig erhoben wurden, werden auch hier brunnenspezifische arithmetische Mittelwerte genutzt, um Brunnen miteinander vergleichen zu können. Außerdem ist bei den privaten Trinkwasserbrunnen dieses Verfahren nötig, weil an höher belasteten Brunnen vermehrt Kontrollen durchgeführt worden sind (s. o.). Die Bildung von Mittelwerten ermöglicht es, diesen Einfluß zu reduzieren. Es werden sowohl der gesamte Untersuchungszeitraum als auch drei viehrjährige Teilzeiträume betrachtet. Dabei stehen wegen der o. g. Untersuchungskampagnen vor allem in dem ersten und letzten Zeitraum bei einem Großteil der bekannten Trinkwasserbrunnen Nitrat-Mittelwerte zur Verfügung. 

Die Einordnung der Brunnen in verschiedene Brunnengruppen ergibt sich aus der Fragestellung dieser Arbeit. Zu der Bestimmung eines regional bedingten Stoffgehaltes im oberflächennahen Grundwasser dürfen nur diejenigen Brunnen beitragen, die flachgründig sind und gleichzeitig keinen lokalen Einflüssen unterliegen. Die Unterteilung wurde auf der Grundlage der Eigenschaftsinformationen der Brunnen vorgenommen. Diese Informationen sind zwar im Einzelfall von geringer Qualität und nicht vollständig, jedoch stellen sie die einzige Möglichkeit dar, potentielle lokale Einflüsse zu minimieren. Ein Zusammenhang zwischen den Größen „Abstand zu Dungstätten, Güllelagern und Abwasserleitungen“ und der „Nitratdifferenz der Brunnen zu interpolierten, regionalen Nitratgehalten“ wurde bereits in Berlekamp et al. (2000, S. 32) mittels eines Indexes festgestellt. Hier soll jedoch der Datensatz von Anfang an um bekannte potentielle lokale Einflüsse reduziert werden. Letztlich kann jedoch nicht zweifelsfrei bestimmt werden, inwiefern in dem verbleibenden Datensatz lokale Einflüsse enthalten sind oder ob diese Werte tatsächlich einem regionalen Hintergrundwert entsprechen.

Wie bereits oben dargelegt ist eine zeitabhängige Analyse der Meßergebnisse nicht sinnvoll. Daher wäre auch eine kartografische Darstellung einzelner Brunnenwerte schwer interpretierbar, da ggf. vermehrt die höher belasteten Brunnen dargestellt wären. Die räumliche Darstellung von Nitratmittelwerten ist daher auch bei der Visualisierung die einzige Möglichkeit, den Einfluß der ungünstigen Meßstrategie zu minimieren und somit ein „Bild“ der lokal unbeeinflußten Nitratgehalte zu erhalten. Dabei ist eine maßstabsbedingte eventuelle Verdeckung von Einzelwerten zufällig.

Die Interpolation mittels Inverser Distanzen (IDW) ermöglicht eine „räumliche Glättung“ der stellenweise auch kleinräumig differierenden punktuellen Nitratmittelwerte. Die Wahl dieser Methode basiert auf einem Methodenvergleich in Fuest (1996). Bei der Anwendung der Methode kann das Maß dieser Glättung durch die Wahl eines Glättungsparameters beeinflußt werden. Würde dieser groß (> 1) gewählt, läge das Gewicht der miteinbezogenen Werte auf den (räumlich) nahegelegenen Werten und es könnte eine Ergebnisverteilung errechnet werden, die ähnlich kleinräumig ist, wie Darstellung der Nitratmittelwerte. 

Bei kleinem Glättungsparameter (< 1; hier 0,1) werden in einem bestimmten Umkreis auch die entfernten Bunnen in hohem Maße in die Berechnung einbezogen. Das Ergebnis ist dann wenig kleinräumig gegliedert und entspricht eher einer großräumigen Übersicht. Die Interpolationsmethode mittels IDW kann sehr leicht angewendet werden. Jedoch muß beachtet werden, daß die Berechnung auch in Gebieten stattfindet, die sehr weit von den nächstgelegenen Meßwerten entfernt liegen. Da dies in der Ergebniskarte nicht mehr erkennbar ist, ist es notwendig, diese Gebiete zu markieren (weiße Schraffur). Ebenfalls kann das Ergebnis nur als großräumige Übersichtskarte verstanden werden, da ja mit der Methode auch das Maß der Regionalisierung festgelegt wird. Eine lokale Interpretation kann aus dem Interpolationsergebnis daher nicht abgeleitet werden. Die Wahl der genutzten Parameter ist jedoch nicht statistisch abgesichert, sondern basiert auf einem Vergleich verschiedener Parameterkonstellationen und einer visuellen Einschätzung.

5.1.1.2.4 Analyseergebnisse 

Die durch die Unterteilung gewonnenen statistischen Kennwerte zeigen, daß die Werte der einzelnen Gruppen z. T. sehr variieren. Erwartungsgemäß sind in der Gruppe mit großen Brunnentiefen die Nitratwerte am geringsten. Dies ist zu erwarten, da bei Brunnenwasser aus tieferen Grundwasserschichten durch Denitrifikation bereits eine beträchtliche Reduktion des Nitratgehaltes erfolgt sein kann. Teilweise besteht auch die Möglichkeit, daß das Wasser nicht aus dem oberen Grundwasserleiter gefördert wird. Es kann aber im Einzelfall auch dazu kommen, daß oberflächennahes Wasser entlang der Brunnenanlage sehr schnell in große Tiefen gelangt. Die Brunnen der 2. Gruppe sind zwischen 0 und 2 m tief, was vermuten läßt, daß sich diese Brunnen vornehmlich in Gebieten mit sehr geringen Grundwasserflurabständen befinden. Bei häufig geringen Grundwasserflurabständen und hoher Bodenfeuchte kann wegen der auftretenden sauerstoffarmen Verhältnisse mit erhöhter Denitrifikation gerechnet werden. Dies kann ein Grund dafür sein, daß die hier vorgefundenen Nitratwerte zwar erhöht, aber nicht so hoch wie in der Gruppe der wenig lokal beeinflußten Brunnen (Gruppe 6) sind. Die Gruppe mit unbekannter Brunnentiefe kann nicht bewerten werden, da der Grund für die fehlende Angabe nicht bekannt ist. Einerseits könnten die Brunnenbetreiber gewechselt haben oder die Brunnentiefen so groß sein, daß die Angabe der Tiefe nicht leicht zu ermitteln war. Andererseits könnte in einigen Fällen vergessen worden sein, diese Angabe zu erheben. Die Ergebnisse bzgl. der 4. Brunnengruppe mit potentiellen lokalen Einflüssen kommen denen der Restgruppe (6.) sehr nahe. Da die Einflüsse der Abwasseranlagen, der Dungstätten und der Güllegruben lediglich potentiell sind und nur in Einzelfällen mit einer tatsächlichen Beeinflussung zu rechnen ist, sind die Nitratwerte dieser Gruppe nicht höher. An den 128 Brunnen mit Nitrat-Aufbereitungsanlagen sind die höchsten Nitratwerte feszustellen. In der zugrundeliegenden Wertemenge sind jedoch auch die sehr hohen Werte aus der Zeit vor der Installation der Anlage enthalten. Bei der Meßstrategie der Gesundheitsämter werden zudem an diesen Brunnen tendenziell mehr erhöhte Nitratwerte vorliegen, da erst nach der Installation der Aufbereitungsanlagen in geringeren zeitlichen Abständen weiter gemessen wurde. Bei den zum Teil sehr hohen Nitratwerten ist auch nach der Installation nicht mit einer dauerhaften vollständigen Nitratreduktionsleistung der Anlagen zu rechnen, so daß hier insgesamt Nitratmittel von über 50 mg/l berechnet worden sind. Die verbleibende Brunnengruppe liegt mit einem Mittelwert von 40,5 mg/l und einem Median von 35,8 mg/l im Vergleich zu den anderen Gruppierungen im oberen Bereich. Schon hier ist erkennbar, daß ein Großteil der Brunnenmittelwerte dieser Gruppe oberhalb des Grenzwertes von 50 mg/l liegt. Daher müssen die hier ermittelten Werte als bedenklich angesehen werden. Alle arithmetischen Nitrat-Mittelwerte in den Brunnengruppen liegen bei über 25 mg/l. Bei fast allen Brunnengruppen (2.-6.) liegen 25% der Werte über 50 mg/l und alle Maxima sind höher als 100 mg/l. Da die Brunnen zur Trinkwassergewinnung genutzt werden, kann eine vermehrte Aufnahme von Nitrat mit dem Trinkwasser in Kombination mit Nitrat aus anderen Nahrungsmitteln zu einer erhöhten Gesundheitsgefährdung für die Brunnenbetreiber und der Familien führen.

Ammonium, welches bei der Umsetzung organischer Substanz entsteht (siehe Kapitel 2.1) oder anthropogen bedingt aus Abwässern entstammen kann (Berlekamp et al., 2000, S. 29), findet sich in den meisten Gruppierungen in geringen Mengen. Lediglich in der 1. und 4. Gruppe sind die Ammoniumgehalte erhöht. Zudem ist hier das dritte Quartil nahe dem Grenzwert von 0,5 mg/l. Während bei der vierten Gruppe auf einen Zusammenhang mit den o. g. Abwässern geschlossen werden könnte ist bei der ersten Gruppe keine eindeutige Ursache zu nennen. Generell müßte jedoch eine nähere Analyse der Ammoniumgehalte auch die jeweilig vorherrschenden Böden miteinbeziehen. Wie in Berlekamp et al. (2000, S. 30) gezeigt, kann für den Gesamtdatensatz eine regionale Gliederung hoher Ammoniumgehalte und ein Zusammenhang zur Bodenlandschaft der „ebenen, grundwassernahen Geest“ gefunden werden. Hier kann Ammonium wegen der huminstoffreichen und moorigen Böden gebildet werden. Nitrit kann als Zwischenprodukt von Denitrifikationsprozessen vorkommen und findet sich auch in den privaten Trinkwasserbrunnen in sehr geringen Mengen. Die ermittelten Ammonium- und Nitritwerte haben insgesamt gesehen nur einen sehr geringen Anteil am Gesamtstickstoff und werden daher bei den weiteren Betrachtungen vernachlässigt.

Die in Abbildung 16 dargestellten Nitratmittelwerte der privaten Trinkwasserbrunnen sind als eine räumliche Übersicht zu verstehen. Bei jedem einzelnen dargestellten Wert müssen die bereits erwähnten Einschränkungen berücksichtigt werden. Lediglich eine gebietsweise Häufung ähnlicher Einzelwerte kann als eine begrenzt gültige räumliche Aussage verstanden werden. Jedoch können schon aufgrund Abbildung 16 Gebiete benannt werden, die in der Abbildung 17 (links) klar erkennbar sind. Es zeigt sich ein Gebiet mit geringen Nitratgehalten (0-25 mg/l) welches sich am Nordhang des Teutoburger Waldes in den Gemeinden Georgsmarienhütte, Hilter und Melle befindet. Im gesamten anderen südlichen Untersuchungsgebiet sind die interpolierten Werte nicht höher als 50 mg/l. Diese vergleichsweise geringen Werte könnten durch die hier vorherrschenden lehmig-schluffigen Böden bedingt sein. Weiterhin finden sich hier mit dem Teutoburger Wald und dem Wiehengebirge größere Waldgebiete und wegen der höheren Bevölkerungsdichte weniger landwirtschaftlich nutzbare Flächen. Zudem liegen geländebedingt nicht immer optimale ackerbauliche Bedingungen vor. Neben den geringen bis mittleren Nitratgehalten im nördlichen Landkreis sind besonders die flächig hohen Nitratgehalte über 50 mg/l auffällig. Zu den Gebieten über 90 mg/l tragen jeweils nur 5-10 Einzelbrunnen bei, wobei gleichzeitig in diesen Gebieten nur sehr wenige Brunnen mit geringen Nitratgehalten zu finden sind, so daß hier insgesamt von einem regionalen Phänomen gesprochen werden muß. Die hier vorherrschenden sandigen Böden sind in diesem Kontext mit hoher Wahrscheinlichkeit von Bedeutung. Es bestünde zwar die Möglichkeit, daß wegen sehr durchlässiger Böden die Einzelbrunnen stärker dem Handeln der Brunnenbetreiber „ausgeliefert“ sind (Gartendüngung, Grünlandumbruch). Dies ist aber insgesamt gesehen unwahrscheinlich. Wahrscheinlicher ist, daß es sich um ein regionales Phänomen flächig erhöhter Gehalte im Grundwasser handelt. Die aus dem Landkreis Vechta bekannte Intensivtierhaltung, die aufgrund der Tierzahlen vermutlich auch in einzelnen Gemeinden des Untersuchungsgebietes vorkommt (siehe Kapitel 4.4.2), ist wegen der verstärkt anfallenden Mengen organischen Düngers eine mögliche Ursache. Die geringen Veränderungen zwischen dem Zeitraum 1983-1986 und 1991-1994 zeigen, daß es sich bei den Nitratgehalte im Grundwasser um ein eher dauerhaftes regionales Phänomen handelt. Unter der Annahme, daß sich die äußeren Rahmenbedingungen bzgl. der Grundwasserneubildung und der landwirtschaftlichen Praxis langfristig nicht oder nur wenig geändert haben, kann davon ausgegangen werden, daß sich solche Gebiete hinsichtlich des Nitrates im Grundwasser in einem Fließgleichgewicht befinden. Lediglich in der Gemeinde Gehrde finden sich in dem betrachteten Zeitraum vergleichsweise große Veränderungen. Da in diesem Gebiet generell mit guten Denitrifikationsbedingungen gerechnet werden kann (siehe Kapitel 4.4.6), besteht hier allerdings die Möglichkeit, daß wegen der schon lange andauernden Denitrifikation das für diesen Prozeß notwendige Stoffdepot (Pyrit) aufgebraucht und es daher zu einem „Nitratdurchbruch“ (Rohmann und Sontheimer, 1985, S. 66) gekommen ist. Ein Bezug zu den im Untersuchungsgebiet existierenden Wasserschutzgebieten (Abbildung 6) kann nicht erkannt werden.

5.1.2 Grundwassermeßstellen

5.1.2.1 Ergebnisse

Von den 100 Grundwassergüte-Meßstellen können 61 flache Meßstellen, die zwischen 2 und 20 m tief sind, für die Auswertungen genutzt werden. Die ausgewählten Meßstellen weisen im langjährigen arithmetischen Mittel (1983-1994) einen Gehalt an Nitrit-N von 0,02 mg/l, an Ammonium-N von 0,54 mg/l und an Nitrat-N von 4,01 mg/l auf. Dieses entspricht einem jeweiligen Anteil von 0,4%, 11,7% und 87,9% am Gesamtstickstoff; Nitrat macht also den weitaus größten Anteil aus. Aus den Histogrammen zu Ammonium und Nitrat (Abbildung 18) sind die unterschiedlichen Wertebereiche und die jeweiligen Häufigkeiten ersichtlich. Die räumliche Verteilung der gemittelten Nitratwerte sowie die Nitratdifferenz der Zeiträume 1991-1994 und 1987-1990 ist in Abbildung 19 dargestellt. 

[image: image27.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

Ammonium-N [mg/l]

0

5

10

15

20

25

Häufigkeit


[image: image28.wmf]0

4

8

12

16

20

24

28

Nitrat-N [mg/l]

0

10

20

30

40

Häufigkeit



Abbildung 18: Häufigkeitsverteilung der langjährigen Mittelwerte (1983-1994) der Parameter Ammonium-N und Nitrat-N bei flachen (2-20 m) Grundwassermeßstellen.
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Abbildung 19: Mittlerer Nitratgehalt in 61 flachen (2-20 m) Grundwassermeßstellen in Stadt und Landkreis Osnabbrück (1983-1994) (links) und Differenz der mittleren Gehalte in den Zeiträumen 1987-1990 und 1991-1994 (rechts).

Das Gros der Meßstellen weist geringe langjährige Nitratmittelwerte von 0-25 mg/l auf. An nur vier der 61 Meßstellen lassen sich Werte oberhalb des Nitrat-Grenzwertes von 50 mg/l feststellen. Änderungen zwischen den Perioden 1983-1986 und 1990-1994 sind meistens nur gering (zwischen ( 10mg/l). Nur bei jeweils drei Meßstellen ist eine größere Zunahme bzw. Abnahme zu beobachten.

5.1.2.2 Diskussion

5.1.2.2.1 Datenlage

Die Daten der Meßstellen der Grundwasserqualität stammen aus der amtlichen Grundwasserüberwachung und sind hinsichtlich der Kontinuität der Meßreihe und der Analysequalität die am besten geeignete Informationsquelle, die gleichzeitig auch für das gesamte Untersuchungsgebiet zur Verfügung steht. Qualitätsmessungen höherer zeitlicher Auflösung sind lediglich fall- oder problembezogen etwa bei Vorfeldmeßstellen von Wassergewinnungsanlagen oder z. B. bei der Kontrolle von Deponie-Sickerwässern vorhanden. Jedoch sind diese Informationen weder flächendeckend verfügbar noch regional aussagekräftig. Zu den amtlichen Meßstellen hingegen liegen zeitlich regelmäßige und langjährig erhobene Meßreihen im gesamten Untersuchungsgebiet vor, wobei aber ihre räumliche Auflösung eher gering ist. Daher erscheinen sie für regionale Aussagen nicht geeignet. Zwar soll die Standortwahl repräsentativ sein (LAWA, 1995, S. 4 und NLÖ, 1999, S. 30), die Art der jeweiligen Repräsentativität (anthropogen unbeeinflußt oder beeinflußt) ist aber nicht näher charakterisiert und die räumliche Verteilung zudem stellenweise lückenhaft.

5.1.2.2.2 Methodik

Da die Daten verschieden tiefer Meßstellen miteinander verglichen werden sollen und Einflüsse von der Bodenoberfläche an diesen jeweils an verschiedenen Zeitpunkten zu erwarten sind, werden je parameter und Meßstelle arithmetische Mittelwerte gebildet. Dieser zeitinvariante Wert, kann als Maß für das "langfristige Vorhandensein" einer Substanz verstanden werden. Die Selektion der flachen Meßstellen bewirkt insgesamt die Auswahl der von der Oberfläche direkter und schneller beeinflußten Meßstellen. Wegen der unbekannten lokalen Meßstelleneigenschaften kann aber nicht ausgeschlossen werden, daß tiefer gelegene benachbarte Meßstellen ggf. einen direkteren Kontakt zur Bodenoberfläche besitzen. Da auch der Meßzweck (anthropogen beeinflußte oder unbeeinflußte Meßstelle) nicht bekannt ist, sind Aussagen über die regionale Grundwassersituation nur eingeschränkt machbar. Wegen der geringen räumlichen Auflösung der Meßstellen im Untersuchungsgebiet erscheint eine räumliche Interpolation der langjährigen Mittelwerte mit dem Ziel, Aussagen für weiterer Gegenden zu generieren, als nicht sinnvoll. Da die Menge der Meßstellen zudem gering ist, ist eine visuelle räumliche Interpretation an dieser Stelle ausreichend.

5.1.2.2.3 Analyseergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse der amtlichen Meßstellen des GÜN zeigen, daß der Anteil von Nitrit am Gesamtstickstoff der Grundwässer im Untersuchungsgebiet so gering ist, daß er bei der weiteren Betrachtung zu vernachlässigen ist. Einen höheren aber ebenfalls geringen Anteil am Gesamt-N hat Ammonium. Mit 87,9 % ist das sehr wasserlösliche Nitrat erwartungsgemäß diejenige Stickstoffverbindung mit dem höchsten Aufkommen. Jedoch sind die Gehalte im Vergleich zu den an privaten Trinkwasserbrunnen vorliegenden Werten zumeist gering, was sich auch mit Aussagen des Grundwasserberichtes für den gesamten Bezirk Weser-Ems deckt (NLÖ, 1999, S. 42). Zwar kann durch die räumliche Darstellung der Eindruck gewonnen werden, daß nur sehr vereinzelt erhöhte Gehalte im Grundwasser des Untersuchungsgebietes vorliegen. Doch sind die Distanzen zwischen den Meßstellen z. T. sehr groß und die räumlichen Bedingungen sehr variabel, so daß die langjährigen Jahresmittel in Abbildung 19 (links) als Einzelwerte für die jeweilige lokale Situation gesehen werden müssen. 

5.1.3 Fließgewässermeßstellen

5.1.3.1 Ergebnisse

An den Meßstellen zur Fließgewässerqualität können langjährige Mittelwerte der Fließgewässerqualität Auskunft über diffuse und punktuelle Einleitungen in dem zu der Meßstelle gehörigen Wassereinzugsgebiet liefern. In der Abbildung 20 sind die arithmetischen Mittelwerte vom Nitrat-N, Ammonium-N und Nitrit-N für die Meßstellen des Untersuchungsgebietes dargestellt. 
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Abbildung 20: Langjährige Mittelwerte (1983-1994) der Fließgewässergüte je Meßstelle (Ammonium-N, Nitrit-N und Nitrat-N)

An allen Meßstellen hat Nitrat mit ca. 3 bis 6,5 mg N/l einen hohen Anteil am Gesamtstickstoff. Nitrit spielt wie bei den vorherigen Ergebnissen eine untergeordnete Rolle. An manchen Meßstellen ist Ammonium mit erhöhten und teilweise sehr hohen Gehalten zu beobachten. In Abbildung 21 sind zwei Meßstellen mit hohem und niedrigen Ammoniumgehalten gegenübergestellt. Im Einzugsgebiet der Nette (an der Meßstelle Haste) ist der Gehalt an Ammoniumstickstoff vergleichbar mit dem vom Nitrit, während in der Düte bei Georgsmarienhütte der Ammonium-N-Gehalt den Nitrat-N-Gehalt zeitweise um das Doppelte überschreitet.
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Abbildung 21: Monatliche langjährige Mittelwerte (1983-1994) der Fließgewässergüte an den Meßstellen Georgsmarienhütte (links) und Haste (rechts).

Ein Zusammengang zwischen den Ammonium-N-Gehalten im Fließgewässer und punktuellen Ammoniumeinleitungen aus Kläranlagen wird in Tabelle 16 und Abbildung 22 ersichtlich. Die aus STAWA (1996) entnommenen Kläranlageninformationen des Jahres 1990 wurden aufgrund ihrer Zugehörigkeit zu den Fließgewässer-Meßstellen aufsummiert und auf die Gesamt-Einzugsgebietsfläche bezogen. Auf diese Weise sind sowohl die Stickstoffmengen zwischen den Einzugsgebieten vergleichbar, als auch die Ammoniummengen mit den Ammoniumgehalten im Fließgewässer (Abbildung 22). Der Zusammenhang ist mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,92 sehr hoch. Auf eine Mengenbilanz wurde wegen der einfacheren Vorgehensweise hier verzichtet. Ein möglicher Stoffumsatz wird ebenfalls nicht berücksichtigt. 

Tabelle 16: Stickstoffemissionen aus Kläranlagen im Jahre 1990, summiert nach Flußeinzugsgebieten (eigene Berechnungen basierend auf Kläranlagenliste in STAWA, 1996; Standorte siehe in Anhang A.6)

Pegel
Gesamt​fläche (ha)
Fläche im U-Gebiet (ha)
Gesamt-N 

[kg]
Ammonium-N [kg]
Rest-N [kg]
Ammonium-N [%]
Gesamt-N 

[kg/ha]
Ammonium-N [kg/ha]
Rest-N [kg/ha]

Osnabrück (B.Bach)
2609
2609
74585
36735
37850
49,3
29
14
15

Haste (Nette)
6056
6056
13670
11981
1689
87,6
2
2
0

Eversburg
36980
36980
1026047
929297
96750
90,6
28
25
3

Georgsmarienhütte (Düte)
4822
4822
113078
108978
4100
96,4
23
22
1

Wersen (Düte)
22773
13555
174011
149122
24889
85,7
8
7
1

Verteiler RHB
70135
58371
1362066
1235537
126529
90,7
19
17
2

Quakenbrück
117581
91338
1435615
1271200
164415
88,5
12
11
1

Klein Mimmelage (Hahnenmoorkanal)
13005
13005
10569
7101
3468
67,2
1
1
0

Aselage (Eggermühlenbach)
29505
27940
18241
13663
4578
74,9
1
1
0
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Abbildung 22: Mittlere Ammoniumgehalte an den Gütemeßstellen der Fließgewässer im Untersuchungsgebiet und das auf das dazugehörige Einzugsgebiet bezogene Ammoniumaufkommen aus Kläranlageneinleitungen.

5.1.3.2 Diskusson

5.1.3.2.1 Daten

Die Daten zur Fließgewässerqualität sind in der Vergangenheit mit vier bis zwölf Messungen pro Jahr und Meßstelle erhoben worden. Leider wurde zwischen 1992 und 1997 der Probenumfang von ca. zwölf auf ca. sechs Messungen pro Jahr reduziert. Bei beiden Meßintervallen ist aber ungewiß, ob kurzfristige Belastungsspitzen, wie sie etwa in Düngeperioden für Stickstoff und Phosphor zu erwarten sind, erfaßt wurden, oder ob die Messung andererseits gerade in einer solchen Phase erfolgte. Da die Meßstellen „Aselage“ und „Klein Mimmelage“ lediglich zwischen 1989 und 1991 beprobt worden sind, liegt für den nördlichen Landkreis nur eine geringe Datenmenge zugrunde, die nur eingeschränkt mit den anderen Daten verglichen werden kann.

5.1.3.2.2 Methodik

Die langjährige Mittelwertbildung ist auch hier eine Möglichkeit, einen zeitinvarianten Indikator für die Fließgewässergüte zu erhalten und Rückschlüsse auf Gegebenheiten in dem hinzugehörigen Wassereinzugsgebiet zu ziehen. Dabei fließen zwar saisonale Phänomene sowie langfristige Änderungen in die Berechnung mit ein (z. B. Kläranlagenausbau, siehe Trapp, 1995, Anonym, 1999), können aber nicht weiter analysiert werden. Auch die ermittelten Werte können einzeln nur schwer analysiert werden. Erst durch den noch folgenden Vergleich (Kapitel 5.5) mit den Werten der privaten Trinkwasserbrunnen können Aussagen abgeleitet werden. Zu diesem Vergleich müssen aber zuvor punktuelle Einflüsse, die im wesentlichen aus Kläranlagen zu vermuten sind, ausgeschlossen werden. Die Herkunft des Ammoniums im Fließgewässer kann ohne eine Berechnung von Frachten geklärt werden, indem Kläranlageneinleitungen auf Höhe der Fließgewässermeßstellen auf die dazugehörige Fläche des Wassereinzugsgebietes bezogen werden.

5.1.3.2.3 Ergebnisse

Für die Nitrat- und Nitriteinleitungen aus Kläranlagen liegt mit 0-3 kg*ha-1*a-1 ein vergleichsweise geringer Stickstoffeintrag vor (allein der jährliche atmosphärische Anteil beträgt schon ca. 30 kg*ha-1*a-1; vgl. Kapitel 4.4.2). Lediglich am Belmer Bach ist ein sehr hoher Reststickstoffgehalt zu beobachten. Hier ist zu beachten, daß ein papierverarbeitender Betrieb große Mengen Fluß- und Grundwasser für die Fertigung nutzt und anschließend wieder dem Fließgewässer zuführt. Unter der Annahme, daß auf diesem Wege die Nitratstickstoffmengen erhalten bleiben, kann generell angenommen werden, daß die an den Meßstellen der Fließgewässergüte erhobenen Nitrat-N-Gehalte im wesentlichen diffusen Ursprungs sind (siehe auch STAWA, 1996, S. 2; Pfäfflin, 1998, S. 107). Demgegenüber stammen die Ammonium-N-Gehalte vorwiegend aus Kläranlagen, da - wie bereits oben dargestellt – der grundwasserbürtige Zustrom nur sehr gering sein kann. Auch in den Fließgewässern kann festgestellt werden, daß die Nitritgehalte nur gering sind und daher vernachlässigt werden können. Generell sind die im Fließgewässer gefundenen Nitratgehalte mit 3-6,5 mg N/l (ca. 13-28 mg NO3-/l) geringer als die in den privaten Trinkwasserbrunnen vorgefundenen Werte.

5.1.4 Schlußbetrachtung

Die amtlichen Grundwassergütemessungen bedürfen keiner weiteren Aufbereitung und können direkt analysiert werden. Jedoch können sie die Fragestellung dieser Arbeit hinsichtlich flächendeckender Informationen nicht ausreichend beantworten. Die Aufbereitung der Daten der privaten Trinkwasserbrunnen ist jedoch vergleichsweise intensiv. Ein erster Schritt zur Nutzung dieser Daten kann daher eine gemeindebezogene Analyse sein. Da zu jedem Trinkwasserbrunnen die Informationen der Gemeindezugehörigkeit direkt in dem Datensatz vorliegt, können – noch ohne Raumbezug – gemeindespezifische Kennwerte gebildet werden, die anschließend durch inzwischen überall existierende digitale Gemeindegrenzen räumlich visualisiert werden können. Generell ist es in diesem Falle allerdings vorteilhaft, daß die hiesigen Gesundheitsämter die Daten bereits digital erfaßt hatten. Der nächste Schritt der Digitalisierung der Brunnenstandorte ist jedoch sehr aufwendig und wurde im Bereich der Umlandkommunen Osnabrücks bisher lediglich in Stadt und Landkreis Osnabrück durchgeführt. Zukünftig ist jedoch aufgrund detaillierterer digitaler Straßendaten auch hier eine Verbesserung möglich, indem Standorte zuerst der entsprechenden Straße zugeordnet werden, um auf diese Weise eine höhere räumliche Auflösung zu erreichen. Die aus der Digitalisierung der Standorte resultierenden Analysemöglichkeiten fallen in der Regel nicht in das Aufgabengebiet der Gesundheitsämter. Voraussetzung für die Durchführung der aufwendigen Digitalisierung ist ein Interesse anderer Fachbehörden oder Institutionen. Für regionale gewässergütebezogene Fragestellungen sind die Daten privater Trinkwasserbrunnen im vorliegenden Falle jedoch von sehr hohem Wert. Leider sind jedoch die gegenwärtigen behördlichen Strukturen und Interessen noch nicht so organisiert, daß fachbereichsübergreifende Datenbestände automatisch bei Bedarf mitgenutzt werden.

Die Ergebnisse der Messungen zur Fließgewässergüte sind jeweils Indikator für die Gegebenheiten in dem dazugehörigen Wassereinzugsgebiet. Die Werte liegen bereits komplett digital vor und sind deshalb leicht weiter zu benutzen. Leider sind oftmals nur Hauptgewässer beprobt, so daß Kennwerte einzelner Teileinzugsgebiete nur z. T. rekonstruiert werden können. Die räumliche Auflösung bleibt jedoch in der Regel sehr gering. Für räumliche Aussagen können diese Daten daher nicht genutzt werden. Lediglich ein Vergleich mit anderen Datenquellen kann die jeweilige Aussage erhärten oder verringern.

5.2 Bodenwasserhaushalt

5.2.1 Hydrologische Kennwerte

5.2.1.1 Ergebnisse

Die jahresweise Summation der korrigierten Niederschlagsdaten konnte an 18 Niederschlagsstationen durchgeführt werden. Die jährliche Verteilung sowie die über vier und zwölf Jahre errechneten Mittelwerte sind in Abbildung 23 (links) dargestellt. Die Jahresniederschläge variieren zwischen 762 mm und ca. 1660 mm. Zwischen den Einzeljahren sind im Mittel Sprünge von nicht mehr als 300 mm zu verzeichnen. Bei den Vierjahreswerten sind die beiden Ersten vergleichbar. Im letzten Zeitraum hat sich der Median von vorher 1012 und 1005 mm auf 1106 mm erhöht. Die räumliche Verteilung (Abbildung 24, links) zeigt, daß besonders in den hügeligen Lagen hohe Niederschlagsmengen zu verzeichnen sind. In direkter Nachbarschaft grenzen Gebiete geringen Niederschlags an. 
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Abbildung 23: Jahressummen der korrigierten Niederschläge (links) und der Evapotranspiration nach Haude (rechts) summiert nach Wasserwirtschaftsjahren (Nov.-Okt., zur Art der Darstellung siehe Abbildung 8).
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Abbildung 24: Arithmetisches Mittel der jährlichen Niederschlagssummen (links) und Evapo​trans​pi​ra​tion (rechts) im Zeitraum 1983-1994.
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Abbildung 25: Differenz aus dem Niederschlag und der Evapotranspiration nach Haude als Mittel der Wasserwirtschaftsjahre 1983-1994 (links) und als Mittel der Winterhalbjahre 1983-1994 (rechts). 

Die Evapotranspiration nach Haude ist in Abbildung 23 (rechts) dargestellt. Da lediglich 8 Klimastationen zu den Box-Whisker-Plots beigetragen haben, ergeben sich nicht immer Quartilsabstände. Die Werte variieren in der jahresweisen Betrachtung zwischen 470 mm und 724 mm. Zwischen den Einzeljahren sind die Änderungen im Mittel nicht größer als 150 mm. Die Mediane der Vierjahreswerte variieren lediglich um 10-20 mm und liegen bei 580 mm. Die räumliche Verteilung der Evapotranspiration (Abbildung 24, rechts) ist einfacher gegliedert als die des Niederschlags. Sie unterscheidet sich jeweils um nur 10-20 mm und scheint nicht reliefabhängig zu sein.

Um die potentiell versickernde Wassermenge zu erhalten, wird die klimatische Wasserbilanz, hier als Niederschlagsüberschuß bezeichnet, gebildet (Abbildung 25, links). Sowohl im Osnabrücker Bergland als auch im Bereich der Ankumer Höhen (im Norden) sind hohe Überschüsse von über 550 mm zu verzeichnen. Besonders die nördlichen Regionen weisen vergleichsweise geringe Werte von unter 350-400 mm auf. Wird lediglich der Überschuß im Winterhalbjahr (1. September bis 30. April) betrachtet, verringert sich der langjährige Mittelwert jeweils um ca. 50-100 mm. Die räumliche Verteilung der Überschüsse ist dabei identisch mit den Ganzjahreswerten.

5.2.1.2 Diskussion

5.2.1.2.1 Niederschlag

Niederschlagsdaten standen hier für 18 Stationen (8 Klimastationen und 10 Niederschlagsstationen) zur Verfügung. Außer den 8 Klimastationen existieren noch 2 weitere Klimastationen im Untersuchungsgebiet (Quakenbrück und Bramsche). Ebenso gibt es neben den 10 berücksichtigten Niederschlagsstationen weitere 15 Stationen. Die Summe der den Niederschlag beobachtenden Stationen hätte also statt 18 auch 35 betragen und die räumliche Dichte somit entsprechend höher sein können. Leider war es nicht möglich, die Daten aller Stationen vom Deutschen Wetterdienst zu erhalten. Dennoch kann mit einer großen Anzahl von Stationen und Datensätzen gearbeitet werden. Aufgrund der standardisierten Erhebungsverfahren und der ständigen Weiterentwicklung der Verarbeitungsmethoden sind inzwischen auch systematische Meßfehler in den vom DWD herausgegebenen Werten eliminiert. Inwiefern die verbleibenden Daten von den tatsächlich gefallenen Niederschlägen differieren ist letztlich unbekannt.

Die Einschätzung der Werteverteilung mittels Box-Whisker-Plots basiert auf der Betrachtung der einzelnen Stationen. Diese Aussagen sind jedoch nur bedingt als Gebietsniederschlagssummen für das gesamte Untersuchungsgebiet gültig, da keine Gewichtung mit den zugehörigen Flächen erfolgt. Eine Erzeugung dieser Plots aus den Informationen zu den ATKIS-Einzelflächen wäre zwar ebenfalls nicht exakt, aber aufgrund der hohen Flächenzahl sehr genau. Die ermittelten korrigierten Jahresniederschläge sind vergleichsweise hoch. So ist beispielsweise im Wasserwirtschaftlichen Rahmenplan Hase (Nds. Umweltministerium, 1986, S. K3-4) für den Osnabrücker Raum in ein mittlerer Jahresniederschlag von 805 mm verzeichnet, während die korrigierten Niederschlagswerte im Mittel der Jahressummen 1983-1994 sogar 1135 mm betragen. Generell liegen die vom Deutschen Wetterdienst korrigierten Werte jedoch lediglich 10-15 % über den gemessenen Werten.

Eine größere Ungenauigkeit ist durch das Verfahren der Gebietsbildung und der damit verbundenen Zuweisung von Niederschlagssummen zu weiteren Standorten gegeben. Aufgrund der ungleich einfacheren Verfahrensweise wurde hier mit der Polygonmethode gearbeitet. Dennoch ist damit zu rechnen, daß durch die Erzeugung von Niederschlagsverteilungen mit z. B. IDW vor allem im Flachland eine räumlich bessere Zuordnung von Niederschlagssummen erfolgen kann. Der bei der Polygonmethode auftretende Effekt klar gegliederter und damit künstlich wirkender Gebietsgrenzen kann sowohl als Vorteil als auch als Nachteil gesehen werden. Zwar differieren die eng nebeneinander liegenden Standorte und mit wachsender Differenz werden beide Werte unrealistischer. Bei der Interpolation ist jedoch nur bei sehr hoher Meßstellendichte eine realistische Betrachtung möglich und ein „mittlerer räumlicher Fehler“ kann auch hier nicht bestimmt werden. Letztlich werden die klaren räumlichen Grenzen als Vorteil angesehen und die Methode der geländeabhängigen Polygone für den Zweck dieser Arbeit favorisiert. 

Die korrigierten Jahressummen im Untersuchungsgebiet sind mit Unterschieden von bis zu 300 mm/a räumlich sehr variabel. Da die zeitliche Variabilität eher von der Gesamtwetterlage abhängig ist, wirken sich die jährlichen Schwankungen auf die einzelnen Standorte ähnlich aus. Die Betrachtung der Vierjahreswerte zeigt, daß trotz der jährlichen Schwankungen die klimatische Gesamtlage ( mit einer tendenziellen Erhöhung im letzten Zeitraum ( vergleichbar sind.

5.2.1.2.2 Evapotranspiration nach Haude

Die Berechnung der Evapotranspiration basiert auf den Informationen der 8 Klimastationen, an denen Temperatur und Luftfeuchte gemessen werden. Es ist zu vermuten, daß diese Parameter örtlich weniger variabel sind als der Niederschlag. Wie auch die Ergebnisse zeigen, sind die räumlichen Unterschiede gering (10-20 mm). Die geringere Meßstellendichte bei der Evapotranspiration ist daher dennoch ausreichend.

Da es sich um die potentielle Evapotranspiration handelt, sind auch die darauf aufbauenden Werte als potentiell zu betrachten. Die tatsächliche Evapotranspiration kann wegen der geringen Informationen über die jeweilige Vegetation nicht explizit berechnet werden. Da das Haude-Verfahren zudem nur für grundwassernahe Standorte gilt und Wassermangel nicht berücksichtigt, ist es sehr wahrscheinlich, daß die errechneten Werte vielerorts zu hoch sind.

Die Haude-Methode ist ein einfaches, auf Jahresbasis erprobtes Verfahren, das hier auch deshalb gewählt wird, weil weitergehende Methoden auf Ergebnisse genau dieses Verfahrens aufbauen. Eine Berechnung z. B. der Verdunstung nach Penman (DVWK, 1996, S. 37) ist zwar mit den zur Verfügung stehenden Daten möglich, allerdings eher bei einer Tageswerten basierenden Modellierung sinnvoll.

5.2.2 Sickerwasserrate

5.2.2.1 Ergebnisse

Die Anwendung der Regressionen zur Bestimmung der Sickerwassermengen führte an jedem Standort zu jahresweisen Ergebnissen. Die Verteilung der jeweils ermittelten Sickerwasserraten unter Ackerflächen sind in Abbildung 26 dargestellt (jahresweise Verteilung für Ackerland und andere Flächennutzungen siehe Anhang C.3). Die meisten gemittelten Werte liegen zwischen ca. 200 mm und 600 mm, wobei in wenigen Einzeljahren (1987, 1993 und 1994) auch höhere Werte auftreten. Die Mediane variieren lediglich um ca. 20 mm zwischen 360 mm und 400 mm. Die Werte unter Grünland verändern sich ähnlich. Sie steigen in den drei Vierjahreszeiträumen um jeweils 20 mm von 210 mm auf 250 mm (Anhang C.3.2), während sich die Mediane der ersten beiden Zeiträume unter Wald ähnlich der Niederschlagsentwicklung von 370 mm auf 350 mm verringert und dann auf 410 mm ansteigt. Bei Siedlungsflächen sind die Sickerwassermengen direkt anteilig vom Niederschlag angenommen worden. Da von flächenspezifischen Raten ausgegangen wurde, sind die errechneten Werte unregelmäßig verteilt (Anhang C.3.4). Auch hier zeigt sich die Niederschlagsabhängigkeit in den Werten. In den Vierjahreszeiträumen bewegen sich die Sickerwassermengen zwischen 380 mm und 430 mm.
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Abbildung 26: Veränderung der mittleren jährlichen Sickerwassermenge in jeweils vier und zwölf Jahren. (zur Art der Darstellung siehe Abbildung 8).
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Abbildung 27: Mittlere jährliche Sickerwasserraten (links) und deren Variabilität (rechts) in den Jahren 1983-1994. Weiße Flächen sind Standorte, auf denen nicht alle notwendigen Informationen verfügbar sind.

Die räumliche Verteilung der langjährigen mittleren Sickerwasserraten innerhalb des Untersuchungsgebietes ist in Abbildung 27 (links) dargestellt. Zwar sind die Niederschlagsregionen noch zu erkennen, jedoch sind die Werte, bedingt durch die in die Berechnung eingeflossenen Bodeneigenschaften, nun räumlich variabler. Die zeitliche Variabilität kann durch den Variationskoeffizienten (Abbildung 27, rechts) beschrieben werden. Geringe Variabilitäten finden sich in der Stadt Osnabrück und an den Ankumer Höhen. Im Bergland variieren die Sickerwassermengen weitgehend flächendeckend mit ( 25%. Hohe Variabilitäten treten stellenweise nördlich des Wiehengebirges auf. 
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Abbildung 28: Vergleich errechneter und gemessener Sickerwasserraten für das Lysimeter St. Arnold. Berechnung mit Regressionen nach Renger et al. 1990, Wetterdaten der Klimastation Greven (ab 1989) und Mittelwerte aus Klimadaten im Landkreis Osnabrück (bis 1988), Lysimeterdaten aus Klein (2000).

Ein Vergleich der nach Renger et al. (1990) berechneten Sickerwassermengen mit den im Großlysimeter St. Arnold gemessenen Sickerwasserraten (Klein, 2000) zeigt die Abbildung 28. Während bei der Gras- und der Kieferbewuchs (bzw. Nadelwald) die Werte sichtbar korrelieren (Korrelationskoeffizienten von 0,88 bzw. 0,74), liegen die geschätzten Sickerwassermengen für Eichenbewuchs (bzw. Laubwald) generell sehr niedrig (Korrelation 0,64). Die erst ab dem Jahre 1988 an der nahegelegenen Klimastation Greven beobachteten Daten scheinen noch besser zu korrelieren. Der in Abbildung 28 (unten rechts) berechnete Niederschlagsüberschuß (Differenz aus Niederschlag und potentieller Evapotranspiration) hat z. T. einen ähnlichen Kurvenverlauf wie die an den Lysimetern beobachteten Werte, stimmt aber hinsichtlich der Größenordnung nur manchmal.
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Abbildung 29: Berechnung von Sickerwassermengen unter Ackerland, Grünland und Nadelwald in Abhängigkeit vom Niederschlagsüberschuß und dem pflanzenverfügbaren Bodenwasser (mit der Annahme, daß der Sommerniederschlag 10% des Winterniederschlages und die potentielle Evapotranspiration 60% des Gesamtniederschlages betragen).

Der Zusammenhang zwischen dem Niederschlagsüberschuß und den mit den Regressionen errechneten Sickerwassermengen geht aus Abbildung 29 hervor. Durch die Regressionen werden die Niederschlagsüberschüsse auf Ackerflächen nach oben und auf Grünland und Nadelwald nach unten korrigiert. Bei der Berechnung für Laubwald (Buchenaltbestand) gehen keine spezifischen Bodeneigenschaften (Wpfl) mit ein. Bei gleichen Annahmen wie in Abbildung 29 (potentielle Evapotranspiration beträgt 60% des Niederschlages) besteht eine lineare Beziehung zwischen dem Niederschlagsüberschuß und der Sickerwassermenge (siehe Anhang B.3), bei der bis zu einem Niederschlagsüberschuß von ca. 300 mm die Sickerwassermenge geringer ist. Bei größeren Niederschlagsüberschüssen sind die Sickerwassermengen zunehmend größer. Für alle o. g. Darstellungen gilt, daß bei größerem Anteil der potentiellen Evapotranspiration am Niederschlag die berechneten Sickerwassermengen sinken.
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Abbildung 30: Pflanzenverfügbares Bodenwasser (links), nutzbare Feldkapazität im effektiven Wurzelraum (Mitte) und kappilarer Aufstieg (rechts). Auf weißen Flächen sind nicht alle notwendigen Informationen verfügbar bzw. erfolgt kein kappilarer Aufstieg. (Berechnung nach NIBIS-Methoden​bank (Müller, 1997). Darstellung auf der Grundlage von Daten des Niedersächsischen Bodeninformationssystems NIBIS, mit Erlaubnis des Niedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung.).

5.2.2.2 Diskussion

Die in die Sickerwasserberechnung eingehenden Werte wurden bereits diskutiert. Hinsichtlich der Berechnungsgüte deuten lediglich die hohen multiplen Regressionskoeffizienten sowie der Lysimetervergleich an, daß die durch die Regression erfolgende Schätzung der Sickerwasserrate für den Zweck dieser Arbeit ausreichend ist. Die Analyse der Regressionen für Grünland, Nadel- und Laubwald zeigt im Vergleich mit den am Lysimeter gemessenen Werten, daß eine Korrektur der Niederschlagsüberschüsse notwendig ist und diese allein nicht für eine nach Flächennutzungen differenzierende Betrachtung ausreichen.

Siedlungsflächen haben nur 7-8% Flächenanteil am Gesamtuntersuchungsgebiet. Inwiefern diese Flächen durch die Bildung von Sickerwasser am hydrologischen Kreislauf teilhaben oder über die Kanalisation in die Fließgewässer entwässern ist unbekannt. Die in Müller (1997, S. 192) aufgeführten Anteile am Jahresniederschlag können nur Anhaltspunkte für die tatsächlichen Sickerwassermengen sein. Auch kann aus der Beschreibung der beiden häufigsten Flächentypen („Eine baulich geprägte Fläche, die ausschließlich oder vorwiegend dem Wohnen dient...“ und „Baulich geprägte Fläche, auf der keine Art der baulichen Nutzung vorherrscht...“, Adv, 2000) nicht einmal abgeschätzt werden, wie groß ein evtl. nicht bebauter Bereich (z. B. Vorgarten) sein könnte. 

Die Sickerwassermengen können nicht auf allen Standorten ermittelt werden, da die notwendigen Informationen über das pflanzenverfügbare Bodenwasser nicht vorliegen. Die Wertebereiche decken sich weitgehend mit den am Lysimeter vorkommenden Werten. Verglichen mit Abflußdaten im Wasserwirtschaftlichen Rahmenplan der Hase (Nds. Umweltministerium, 1986, K3-4) sind die Sickerwassermengen großflächig höher. Für den Bereich der Düte wird hier ein langfristiger Abflußwert von 337 mm genannt, auf der Höhe Bersenbrücks sind dies noch 239 mm.

5.2.3 Pflanzenverfügbares Bodenwasser

5.2.3.1 Ergebnisse

Das pflanzenverfügbare Bodenwasser (Abbildung 30) ist die Summe aus der nutzbaren Feldkapazität im effektiven Wurzelraum und dem kappilaren Aufstieg. Wie ein Vergleich mit der Bodenkarte (Abbildung 10) zeigt, finden sich die Gebiete mit hoher nutzbarer Feldkapazität im effektiven Wurzelraum vornehmlich in den schluffig-lehmigen Gebieten. So sind im Osnabrücker Bergland oftmals Werte zwischen 250 und 300 mm zu finden, während in den sandigen Regionen eher geringe Werte von 50 bis 100 mm vorherrschen. Jedoch sind diese Gebiete (vor allem die Flußauen der Hase im Nordosten) im Vergleich zum Bergland oft grundwassernah, so daß hier eine zum Teil beträchtliche Wassermenge durch den kappillaren Aufstieg von über 400 mm dazu führt, daß hinsichlich des pflanzenverfügbaren Bodenwassers wie im Bergland Werte zwischen 300 und 700 mm zu finden sind. Die Ergebniskarte des kappilaren Aufstiegs (Abbildung 30, rechts) zeigt zugleich die Gebiete grundwasserbeeinflußter Böden. Neben den stark grundwasserbeeinflußten Flußauen existieren auch größere Flächen im Flachland, in denen durch den kappilaren Aufstieg größere Wassermengen zur Verfügung stehen als durch die im effektiven Wurzelraum befindliche nutzbare Feldkapazität. Besonders in der Gemeinde Bad Essen finden sich aufgrund geringer Grundwasserflurabstände große Mengen kappilaren Aufstiegswassers.

5.2.3.2 Diskussion

Die digitalen Bodendaten (BK25) sind die am höchsten aufgelöste flächendeckende Form bodenkundlicher Daten in Niedersachsen. Aufgrund der mit der hohen räumlichen Auflösung verbundenen thematischen Auflösung werden urbane Bereiche mit anthopogenen Böden ausgespart. Dieses ist beispielsweise bei der bodenkundlichen Übersichtskarte (BUEK50) nicht der Fall. Hier liegen die Geometrien und die Profilbeschreibung bereits in einer generalisierten Form vor, weswegen diese Karte bei Fragestellungen auf kleiner Maßstabsebene, etwa des gesamten Untersuchungsgebietes, besser geeignet ist. Da hier aber auch kleinräumige Gegebenheiten analysiert werden sollen, wird hier mit der BK25 gearbeitet.

Die Berechnung der nutzbaren Feldkapazität des effektiven Wurzelraumes ist eine längere Prozedur, die auf den Grunddaten der BK25 aufbaut und durch mehrere Tabellenoperationen realisiert wird. Die Bestimmung der Werte ist in hohem Maße von der Hauptbodenart abhängig. Die zusätzlich erfolgenden Zu- und Abschläge aufgrund der organischen Substanz und des Grobbodenanteils sind oftmals ähnlich. Da auch die effektive Durchwurzelungstiefe neben der Lagerungsdichte von der Bodenart abhängig ist, weist die Ergebniskarte der nutzbaren Feldkapazität im effektiven Wurzelraum viele Parallelen zur Karte der Bodenarten (Abbildung 10) auf. Hinweise bzgl. der Güte der ermittelten Ergebnisse werden in Müller (1997, S. 285) nicht gegeben. Fehlende Einzelinformation bzgl. der Bodeneigenschaften führen weiterhin dazu, daß nicht für alle Standorte Kennwerte ermittelt werden können.

Bei der Berechnung des kappilaren Aufstiegs muß hinsichtlich der Bodennutzung eine Annahme getroffen werden. Die Wahl der bzgl. des Wertebereichs mittleren Regression (Zuckerrüben, Mais) ermöglichte es, den kappilaren Aufstieg flächendeckend zu berechnen. Gleichzeitig muß nun natürlich berücksichtigt werden, daß die Summe des kappilaren Aufstieges bei jenen Vegetationen höher (bzw. tiefer) ist, bei denen eine längere (bzw. kürzere) Dauer des kappilaren Aufstiegs angenommen werden muß. Die z. T. sehr großen Mengen kappilaren Aufstiegswassers führen zu Werten für das pflanzenverfügbare Bodenwasser, die die Menge des mittleren Sickerwassers (Abbildung 27) überschreiten. Generell bedarf es hinsichtlich der Berechnung des kappilaren Aufstiegs einer weiteren Validierung, die in dieser Arbeit nicht geleistet werden kann. 

5.2.4 Verlagerungsgeschwindigkeit und Austauschhäufigkeit des Bodenwassers

5.2.4.1 Ergebnisse

Die Verlagerungsgeschwindigkeit des Bodenwassers ist in Abbildung 31 (links) dargestellt. Da es sich um den Quotienten aus Sickerwasser und der Feldkapazität handelt, lassen sich in der Abbildung sowohl die Gebiete hoher nutzbarer Feldkapazität im effektiven Wurzelraum aus Abbildung 30 wiedererkennen als auch das im Nordwesten gelegene Gebiet mit hohen Niederschlägen. Während im Bergland Werte zwischen 5 und 10 dm/a häufig sind, kommen in den anderen Gebieten vielerorts höhere Werte von über 15 dm/a vor. Eine sehr ähnliche räumliche Verteilung findet sich bei der Austauschhäufigkeit des Bodenwassers (Abbildung 31, rechts). In einigen Gebieten des Berglandes findet der jährliche Austausch des Bodenwassers nur knapp unter 100 % statt. Insgesamt liegen die Austauschraten oftmals zwischen 200 und 400 %, stellenweise jedoch auch darüber.

5.2.4.2 Diskussion

Die Berechnung der Verlagerungsgeschwindigkeit und der Austauschhäufigkeit basiert auf der Sickerwassermenge und der Feldkapazität bzw. der nutzbaren Feldkapazität im effektiven Wurzelraum und kann daher nur an den Standorten erfolgen, an denen diese Werte vorliegen. Da die beiden letzten Größen räumlich ähnlich verteilt sind und jeweils der Quotient gebildet wird, sind auch die Ergebnisverteilungen ähnlich. Beide Ergebnisse können als einfach zu ermittelnder Indikator für die Nitratauswaschung verstanden werden, da einerseits bei geringen Verlagerungsgeschwindigkeiten Nitrat besser durch einen evtl. Bedarf durch die Pflanzen gebunden werden kann und andererseits erst hohe Austauschhäufigkeiten eine weitgehende Auswaschung von Nitrat aus dem Boden ermöglichen. Sie sind also Indikatoren für die Gefährdung eines Standortes hinsichtlich einer Auswaschung von Nitrat. Zusammen mit Informationen über standortspezifische Stickstoffüberschüsse könnte schon die Austauschhäufigkeit des Bodenwassers ermöglichen, das Risiko einer Nitratauswaschung abzuschätzen. Aufgrund ihrer eher physikalisch begründeten Herleitung sind beide Werte sehr gut für Bilanzierungsansätze geeignet.
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Abbildung 31: Mittlere Verlagerungsgeschwindigkeit (links) und mittlere Austauschhäufigkeit (rechts) der Jahre 1983-1994 im Landkreis Osnabrück. Weiße Flächen sind Standorte, auf denen nicht alle notwendigen Informationen verfügbar sind.
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Abbildung 32: Mittlere Nitratverlagerungstiefe unter Ackerflächen im Winterhalbjahr gemittelt in vier und zwölf Jahren (links, zur Art der Darstellung siehe Abbildung 8) und mittlere Nitratverlagerungstiefe im Winterhalbjahr der Jahre 1983-1994 (rechts).

5.2.5 Nitratverlagerungstiefe im Winterhalbjahr

5.2.5.1 Ergebnisse

Die Veränderung der Nitratverlagerungstiefe unter Ackerflächen zwischen den Vierjahreszeiträumen ist in Abbildung 32 (links) dargestellt. Generell befinden sich die meisten Werte zwischen 300 und 550 mm. Die Verteilungen verschieben sich nur gering, bleiben aber ansonsten gleich. Der Median liegt bei 410 bis 430 cm. Räumlich gesehen (Abbildung 32, links) liegen die Verlagerungstiefen im Bergland – abgesehen von den Flußauen der Hase – oftmals zwischen 350 und 400 cm. Ähnlich ist wiederum ein größeres Gebiet im nördlichen Landkreis. Andere Gebiete liegen oftmals über 425 cm, in einigen Fällen auch über 450 cm. 

5.2.5.2 Diskussion

Die Berechnung der Nitratverlagerungstiefe benötigt neben der nach Müller (1997, S. 91) ermittelten Feldkapazität auch den Niederschlagsüberschuß im Winterhalbjahr. Die Ergebnisse gelten nach Müller (1997, S. 273) für Ackerstandorte mit Vegetation mit einer Standardabweichung von ( 20 cm/a. Bei dem bisher verfolgten Modellansatz ist ein lateraler Zu- oder Abfluß zudem nicht einfach integrierbar und die Güte einfach ermittelter Zu- oder Abflußwerte ungewiß. Daher werden bei stark geneigten Standorten sowohl lateraler Zu- als auch Abflüsse vernachlässigt. Da diese normalerweise gegeneinander aufsummiert werden, ist der dadurch entstehende Fehler jedoch sehr gering. Der Wert der Nitratverlagerungstiefe im Winterhalbjahr ist hinsichtlich des Parameterbedarfs vergleichbar mit der Austauschhäufigkeit und der Verlagerungsgeschwindigkeit. Zwar sind in den Regressionen auch die Informationen der zuvor enthaltenen Modellrechnungen enthalten, jedoch sind sie für Stickstoffbilanzierungen nicht gut geeignet. Da unklar ist, welche Stickstoffmengen verlagert werden, müssen die Ergebnisse im Sinne einer „Verlagerungsempfindlichkeit“ oder „Auswaschungswahrscheinlichkeit“ verstanden werden. Die ermittelten Ergebnisse sind oftmals vergleichbar mit denen der Austauschhäufigkeit und der Verlagerungsgeschwindigkeit, hinsichtlich der Verlagerungstiefe jedoch insgesamt höher.

5.3 Stickstoff-Flächenbilanz und Nitratgehalte

5.3.1 Stickstoffbilanz

5.3.1.1 Ergebnisse

Für Ackerland und Grünland (ca. 70% des Untersuchungsgebietes) ist eine Stickstoff-Flächenbilanz auf der Basis der amtlichen Statistik durchgeführt worden. Die für den Untersuchungszeitraum zwischen 1983 und 1994 ermittelten Teilergebnisse der 35 Gebietseinheiten sind in Abbildung 33 dargestellt (für detaillierte Werte siehe Anhang C.2). Das organische Stickstoff​aufkommen aus der Viehhaltung resultiert zumeist aus den Rindvieh- (39 bis 116 kg/ha LF) und Schweinebeständen (28 bis 131 kg/ha LF). In manchen Fällen liegen aber die Stickstoffmengen aus der Hennenhaltung ähnlich hoch (in Gemeinden Rieste mit 70, Ankum mit 81, Bohmte mit 118 und Gehrde mit 133 kg/ha LF). Weitere Tierarten tragen nur zu einem geringen Anteil (< 1%) zu dem organischen Stickstoffaufkommen bei. Als Stickstoff aus atmosphärischen Depositionen wurde einheitlich ein Wert von 30 kg*ha-1*a-1 angenommen. Das berechnete Mineraldüngeraufkommen liegt zwischen 119 und 140 kg*ha-1*a-1. Stickstoffmengen durch die symbiontische N‑Fixierung existieren lediglich in 7 Gemeinden und sind mit 1 bis 4 kg*ha-1*a-1 kleiner als 1% des Gesamtaufkommens. Das gesamte Stickstoffaufkommen beträgt damit im langjährigen Mittel zwischen 234 und 336 kg*ha-1*a-1. Der pflanzliche Stickstoffentzug liegt etwa zwischen 132 und 155 kg*ha-1*a-1und variiert vergleichsweise gering. Der ermittelte Bilanzüberschuß variiert zwischen 89 und 184 kg*ha-1*a-1.
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Abbildung 33: Verteilungen der einzelnen Stickstoffmengen bei der Berechnung des Bilanzüberschusses (arithmetische Mittelwerte des Zeitraumes 1983-1994, zur Art der Darstellung siehe Abbildung 8).

In Abbildung 34 (links) ist zu erkennen, daß die oben erwähnten vergleichsweise großen Stickstoffanteile der Hennenhaltung jeweils auch zu einem erhöhten Wert beim Gesamtaufkommen organischen Stickstoffs führt. In einigen weiteren Gebieten sind, vermutlich aufgrund erhöhter Rinder- oder Schweinemast, die organische Stickstoffmengen ebenfalls erhöht. In Abbildung 34 (rechts) sind die Anteile der einzelnen Aufkommensarten am gesamten Stickstoffaufkommen dargestellt. Auch in dieser Darstellung ist zu erkennen, daß hohe Stickstoffaufkommen oftmals mit hohen organischen Stickstoffmengen einhergehen.

[image: image56.png]Stickstoffanteile am
Gesamtautommen
[ Rinder

[ Schweine
[ Hhner

I Rest

Stickstoffaut-
kemmen [kafha LF]
g o0-120
[ 120-150
[ 150-180
=3 180 -210
[ 210 - 260




[image: image57.png]Stickstoffarteile am

Gesartaufkormmen

[ Oraanische Dingungy
Atmospharischer Eintraog

[ Mineralische Dingung

Stickstoffautkommen [kgiha LF]
[ 200- 230
[ 230- 260
[ 260- 290
[ 290- 320
[ 320 - 350





Abbildung 34: Stickstoffaufkommen aus der Viehhaltung mit Anteilen einzelner Tierarten (links) und Gesamtstickstoffaufkommen mit Anteilen einzelner Aufkommensarten (rechts).
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Abbildung 35: Stickstoffaufkommen, Stickstoffentzug und Stickstoffüberschuß der einzelnen Bilanzglieder in den Jahren 1980-1996 (links) und Stickstoffüberschuß (rechts).
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Abbildung 36: Änderung des Aufkommens organischer Dünger der Haupttierarten zwischen dem Mittel der Jahre 1991-1994 und 1983-1986 (Zunahme: rot; Abnahme: grün). 

[image: image61.png]Denitrifikation
im Boden [kg/a]
(Minelwerr 1983-1994)

[ o-10
10-20
20-30
30 —40
[ 40-50
. > 50

————
02 46 8 10km





Abbildung 37: Mittlere Denitrifikation im Boden (1983-1994). Weiße Flächen sind Standorte, auf denen nicht alle Informationen verfügbar sind.

Die zeitliche Veränderung der einzelnen Bilanzglieder ist der Abbildung 35 (links) zu entnehmen. Während des Untersuchungszeitraumes verringert sich das Stickstoffaufkommen aus der Viehhaltung gering, so daß die berechneten Mineraldüngermengen sich erhöhen. Bedingt durch einen vermehrten Stickstoffentzug mit dem Erntegut ist auch der Bilanzüberschuß geringfügig rückläufig. Aufgrund der überall sehr ähnlichen, dem Boden mit dem Erntegut entzogenen Stickstoffmengen zeigt der mittlere Stickstoffüberschuß (Abbildung 35, rechts) eine ähnliche räumliche Verteilung wie das Gesamtstickstoffaufkommen (Abbildung 34, rechts).

Die durch die Tierhaltung bedingten zeitlichen Änderungen können der Abbildung 36 entnommen werden. Während sich zwischen den Zeiträumen 1983-1986 und 1991-1994 bei den Schweinen nur geringfügige Änderungen ergeben haben, erfolgten beim Rindvieh fast flächendeckend Reduktionen zwischen 5 und 28 kg*ha-1*a-1. Die Menge organischen Stickstoffs aus der Hennenhaltung haben sich in 4 Gemeinden reduziert (jeweils zwischen 7 und 34 kg*ha-1*a-1), jedoch ist sie gleichzeitig in 5 Gemeinden angestiegen (jeweils zwischen 6 und 17 kg*ha-1*a-1).

Die ermittelten Werte für die Denitrifikation im Boden (Abbildung 38) stehen in engem Zusammenhang zu der Austauschhäufigkeit des Bodenwassers und sind auf einen Wertebereich von 0 bis 60 kg/ha LF begrenzt. Während im Bergland Werte zwischen 40 und 50 kg/ha vorherrschen, sind in den flacheren Regionen oft auch geringere Werte anzutreffen. Die höchsten Werte finden sich mit 50 bis 60 kg/ha in der Gemeinde Bad Essen.

5.3.1.2 Diskussion

5.3.1.2.1 Daten

Die Stickstoffbilanzierung basiert im wesentlichen auf den statistischen Informationen der Gemeinden sowie Annahmen zu den Stickstoffmengen und deren Verbleib. Die amtliche Statistik stellt dabei die einzige flächendeckende, regelmäßige, einheitliche Datenquelle dar, aus der Anhaltspunkte über die Art der jeweilig vorherrschenden landwirtschaftlichen Praxis hervorgehen. Jedoch variiert ihre räumliche Auflösung mit der Gemeindegröße und ist generell sehr gering. Die amtliche Statistik basiert auf einem etablierten System der gemeindebezogenen Datenerhebung. Sofern nicht im Rahmen einer kooperativen Gewässerbewirtschaftung andere Formen räumlicher Informationserhebung entwickelt werden, muß auch in Zukunft mit diesem bzgl. der räumlichen Auflösung unbefriedigendem Datenmaterial gearbeitet werden.

Methoden zur räumlichen Interpolation der Statistikwerte wie z. B. die Interpolation zwischen Gemeindezentren (Mövius, 1999, S. 118) oder die in kleinem Umkreis erfolgende Mittelwertbildung bewirken, daß die teilweise sehr unterschiedlichen Informationen nahe der Gemeindegrenzen „verschwimmen“. Jedoch befinden sich oft gerade in den Gemeindezentren urbane Gebiete. Ebenso ist die tatsächliche Herkunft des organischen Düngers (die Viehzahlen beziehen sich auf den Betriebssitz, so daß bei dieser Zählart Bestände durchaus außerhalb einer Gemeinde stehen können) und dessen Ausbringungsort unbekannt und nicht unbedingt auf das Gemeindegebiet beschränkt. Daher wird mit einem flächendeckend einheitlichen Gemeindewert gerechnet. Ähnlich wie bei den klimatischen Kennwerten, wird also auch hier als Vorteil angesehen, daß bei der visuellen Interpretation von Ergebniskarten die klare Abgrenzung von Gemeindegebieten die Dominanz gemeindebezogener Werte und somit die Ursache für erhöhte, bzw. niedrige Ergebniswerte erkennen läßt.

Die Parameter wie die Stickstoffausscheidungen der Tierarten und der Stickstoffgehalt im Erntegut stammen aus der Literatur und müssen als Schätzwerte für mittlere Stickstoffgehalte verstanden werden, die unterschiedlichen Schwankungsbreiten unterliegen. Da genauere regionale Erhebungen nicht bekannt sind, wird im gesamten Untersuchungsgebiet mit einheitlichen Werten gerechnet.

5.3.1.2.2 Methodik

Der Ansatz berechnet jährliche gemeindespezifische Stickstoffbilanzen in den 35 Teilgebieten des Untersuchungsgebietes. Dabei werden die wesentlichen bekannten Stickstoffflüsse berücksichtigt. Bei der Berechnung des organischen Stickstoffaufkommens werden Stall- und Ausbringungsverluste miteinbezogen. Auch die atmosphärische Deposition fließt mit einem Pauschalbetrag in die Berechnung ein. Die fehlenden räumlich differenzierten Angaben über den Mineraldüngerverbrauch müssen auf der Basis von Annahmen ermittelt werden. Die Mineraldüngerberechnung versucht potentielle Gaben aus landwirtschaftlicher Praxis abhängig des Düngebedarfes abzuleiten. Tatsächliche Gaben müssen jedoch nicht auf diesen rationalen Überlegungen beruhen, sondern können auch irrational sein. Daher ist die Güte der durch die Annahmen ermittelten Mineraldüngermengen ungewiß. Die Mengen symbiontisch fixierten Stickstoffs sind im Untersuchungsgebiet vernachlässigbar klein. Die errechneten Stickstoffüberschüsse können auch außerhalb der Gemeinde ausgebracht werden (s. o.).

Die Berechnungsweise sowie die genutzten Parameter sind inzwischen oftmals in Deutschland angewendet worden, so daß ein Vergleich mit diesen Studien durchgeführt werden kann. Zwar ist der Ansatz in mancher Hinsicht als unsicher zu bezeichnen, jedoch ist er momentan die einzige Möglichkeit für eine flächendeckende Herangehensweise und schafft die Basis für weitergehende Optimierungen und Fragestellungen.

In die Berechnung der Denitrifikation im Boden geht die bereits errechnete Austauschhäufigkeit des Bodenwasser ein. Die Denitrifikation im Boden ist ein sehr komplexer und auf regionalem Maßstab wenig erforschter Prozeß. Zwar wird vielfach eine Abhängigkeit zum DOC-Gehalt und zum Wassergehalt festgestellt, jedoch stehen flächendifferenzierte DOC-Gehalte hier nicht zur Verfügung. Der hier verwendete Ansatz zur Bestimmung der Denitrifikation im Boden bezieht zwar aufgrund der Austauschhäufigkeit hydrologische und bodenkundliche Aspekte mit ein, kann aber nicht mehr als ein Schätzwert dieser Größe sein. Die Beeinflussung durch das Grundwasser durch oberflächennahe Grundwasserstände wird bei der Berechnung nicht berücksichtigt.

5.3.1.2.3 Ergebnisse

Die ermittelten Werte der Stickstoffüberschüsse müssen vielfach als außergewöhnlich hoch eingestuft werden. Verglichen mit dem ebenfalls berechneten langfristigen jährlichen niedersächsischen Mittelwert von 102 kg*ha-1*a-1 (Becker, 1996, errechnet für 1991 109 kg*ha-1*a-1) haben nur 5 von 35 Teilgebieten im Untersuchungsgebiet geringere Bilanzüberschüsse. Auch die Ergebnisse von Wendland et al. (1993, S. 83) zeigen, daß Werte von über 150 kg*ha-1*a-1 fast ausschließlich im Nordwestdeutschen Raum auftreten. Zwar sind die organischen Düngergaben oftmals mit der Düngeverordnung konform, jedoch führen mineralische Düngergaben zusammen mit atmosphärischen Depositionen in ähnlich hohem Maße zu stellenweise sehr hohen Überschüssen, die nur bedingt abgebaut werden können. Die zeitliche Variabilität der Werte ist nur gering. Einerseits hat sich der Stickstoffüberschuß in der Vergangenheit insgesamt etwas verringert, andererseits hat er sich in manchen Gemeinden jedoch aufgrund sprunghaft steigender Legehennenzahlen erhöht.

Wie auch in Bach (1998, S. 25) bewirkt eine Variation der Eingangsgrößen bei der Stickstoffbilanzierung um ( 10% eine Änderung des Ergebnisses um ca. ( 10%. Der zufällige bzw. systematische Fehler bei der Ermittlung der Bilanzgrößen ist aber nicht genauer zu ermitteln.

Die errechneten Werte für die Denitrifikation im Boden entsprechen hinsichtlich der räumlichen Verteilung weitgehend der Austauschhäufigkeit des Bodenwassers. Die errechneten Denitrifikationsmengen können potentiell vorkommen. Nach Becker (1993) kann vor allem in grundwasserbeeinflußten Böden mit sehr hohen Denitrifikationsraten gerechnet werden. Diese werden bei der hier erfolgten Vorgehensweise in den entsprechenden Gebieten im Nordosten des Untersuchungsgebiets jedoch nicht ermittelt.

5.3.2 Nitratgehalte

5.3.2.1 Ergebnisse

Die mittleren Nitratgehalte im Sickerwasser (Abbildung 38, links) wurden auf der Grundlage der Statistikdaten, der klimatischen Informationen sowie der Standortinformationen berechnet. Dementsprechend können in der Abbildung die Verläufe von Gemeindegrenzen, z. T. Klimagebieten und den kleinräumigen Standorteigenschaften wiedererkannt werden. Sehr hohe Gehalte finden sich in den Gemeinden, in denen auch ein hohes Stickstoffaufkommen aus der Tierhaltung festgestellt werden konnte. Werte von über 90 mg/l sind in den meisten nördlichen Gemeinden verbreitet, während im Bergland auch geringere Werte, in und um Osnabrück sogar sehr geringe Werte, auftreten. Die Variabilität der Werte (Abbildung 38, rechts) ist zumeist in den lehmig-schluffigen Gebieten des Berglandes eher gering, ansonsten kleinräumig wechselnd (10-40%).

Unter der Annahme, daß Sickerwasser direkt als neugebildetes Grundwasser zur Verfügung steht und 50% des Nitratgehaltes im Sickerwasser durch Denitrifikation reduziert wird, wurde der mittlere jährliche Nitratgehalt im oberen Aquifer berechnet. Die Mediane der in Abbildung 39 (links) betrachteten Zeiträume liegen um 50 mg NO3-/l und verringern sich innerhalb der drei betrachteten Vierjahreszeiträume nur gering. In Abbildung 39 (rechts) ist die räumliche Verteilung dargestellt. Sie entspricht der Verteilung des Nitratgehaltes im Sickerwasser (Abbildung 38, links), zeigt aber einen geringeren Wertebereich. Im Bergland sind nun Werte zwischen 25 und 50 mg NO3-/l verbreitet und in weiten Teilen des nördlichen Untersuchungsgebietes liegen die Werte zwischen 50 und 90 mg NO3-/l.
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Abbildung 38: Mittlerer berechneter Nitratgehalt im Sickerwasser (links) und dessen Variabilität (rechts) im Zeitraum 1983-1994. Weiße Flächen sind Standorte, auf denen nicht alle notwendigen Informationen verfügbar sind.
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Abbildung 39: Mittlerer berechneter Nitratgehalt im oberen Grundwasserleiter bei Annahme einer flächendeckenden Denitrifikation von 50% in Zeiträumen von je vier und 12 Jahren (links, zur Art der Darstellung siehe Abbildung 8) und von 1983-1994 (rechts). 
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Abbildung 40: Geologische Einheiten im Untersuchungsgebiet klassifiziert nach dem Nitrat​abbau​vermögen (links) und Nitratgehalt im Aquifer unter Berücksichtigung des Nitratabbautyps des Grundwasserleiters (rechts).

Auf das Nitratabbauvermögen des Grundwasserleiters kann aus der Geologie und den amtlichen Grundwasserqualitätsmessungen geschlossen werden. In Abbildung 40 (links) sind die nach dem bereits beschriebenen Verfahren klassifizierten Typen des oxidierenden, reduzierenden und kombinierten Grundwasserleiters dargestellt. Während nahe den Bergkämmen der Berglandregion kleinräumig alle Grundwassertypen und z.T. unbestimmbare Gebiete wechseln, liegt im Nordwesten des Untersuchungsgebietes ein zusammenhängendes großflächiges Gebiet mit oxidierenden Bedingungen vor. In diesem Endmoränengebiet befinden sich sandige, kiesige glazifluviatile Ablagerungen.

Die mit diesen Informationen berechneten Nitratgehalte im oberen Aquifer sind in Abbildung 40 (rechts) dargestellt. Das Ergebnis ist eine Kombination der Abbildung 38 (links) und Abbildung 39 (rechts) und weist vor allem im Bereich der Gemeinde Merzen sehr hohe Werte auf.

5.3.2.2 Diskussion

5.3.2.2.1 Methodik

Die Methodik zur Bestimmung des Nitratgehaltes im Sickerwasser baut bei Acker- und Grünlandflächen auf den bereits erzeugten hydrologischen und stickstoffbezogenen Daten auf. Für die Stickstoff​aufkommen bei Waldgebieten und Siedlungsflächen werden flächendeckend einheitliche Literaturwerte genutzt. Auf Siedlungsflächen werden außerdem die Sickerwassermengen lediglich grob abgeschätzt. Die einfließenden Literaturwerte stammen nur z.T. aus der Osnabrücker Region. Die Übertragung auf das gesamte Untersuchungsgebiet ist daher nur bedingt zulässig, bleibt aber die einzige Möglichkeit. 

Die Bestimmung der Nitratgehalte im Sickerwasser erfolgt unter der Annahme, daß Stickstoff vollständig als Nitrat vorliegt. Die als Jahresüberschuß berechnete Stickstoffmenge wird dann direkt auf die errechnete jährliche Sickerwassermenge bezogen. Tatsächlich kann es aber im Jahresverlauf zu beträchtlichen Schwankungen der einzelnen Größen kommen, die aber mit den hier zur Verfügung stehenden Daten nicht zu modellieren sind. Der in diesem Fall nötige Daten- und Rechenaufwand wäre bei einem Gebiet der Größe des Untersuchungsgebietes enorm und die daraus entstehenden Ergebnisse vermutlich ebenso unsicher. Der Zweck der hier erfolgenden Ermittlung von Jahreswerten ist in der Berechnung standortspezifischer Kennwerte zu sehen, mit denen ein regionaler Vergleich durchgeführt werden kann. Durch den räumlichen Vergleich können diese Kennwerte somit auch ein Maß für die Gefährdung eines Standortes darstellen.

Die Denitrifikation im Aquifer ist ähnlich wie die Denitrifikation im Boden wenig erforscht und es gibt bisher nur wenig Methoden zur Abschätzung des Denitrifikationspotentials im Aquifer. Die Herangehensweise von Wendland und Kunkel (1999) ist die einzige in einem großen Untersuchungsgebiet anwendbare Möglichkeit der räumlichen Differenzierung des Denitrifikationspotentials. Für weite Teile des Untersuchungsgebietes erlaubt dieses Vorgehen eine Zuordnung zu einem Grundwassertyp und somit eine Spezifikation der durch die Denitrifikation entstehenden Grundwasserentlastung. Das Ausmaß der Denitrifikation ist wiederum von Faktoren wie z. B. der Reaktionskonstante abhängig, die im Untersuchungsgebiet nicht bekannt sind und nur sehr vage geschätzt werden können. Daher wird ein pragmatisches Verfahren gewählt, das eine Schätzung des Nitratgehaltes im oberen Grundwasserleiter und später auch einen Vergleich mit den Nitratgehalten der Gewässerüberwachung erlaubt. Die Annahme einer Denitrifikation von 50% erscheint nicht nur aufgrund der möglichen Kinetik sinnvoll, vielmehr legt auch die Annahme von Behrendt et al. (1999, S. 197) einer Denitrifikation von mindestens 80% bis zum Vorfluter nahe, daß Denitrifikation in einem sehr hohen Maße möglich ist. Die errechneten Ergebnisse müssen jedoch aufgrund der Annahmen und der nicht möglichen Validierung als potentiell bezeichnet werden. 

5.3.2.2.2 Ergebnisse

Die berechneten potentiellen Nitratgehalte im Sickerwasser sind in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes mit über 70 mg/l sehr hoch. Vielfach ist aufgrund der Grenzverläufe noch zu erkennen, in welchen Gemeinden besonders hohe Stickstoffaufkommen zu den hohen Ergebnissen geführt haben oder aufgrund der Denitrifikation im Boden diese Werte teilweise verringert wurden. Während die berechneten Sickerwassermengen unter Siedlungs- und Waldflächen vermutlich stellenweise ähnlich hoch wie unter Acker- und Grünland sind, sind die eingetragenen diffusen Stickstoffmengen hier vergleichsweise gering. Dem daraus resultierenden geringen Nitratgehalt im Sickerwasser kommt mit ca. 30% Flächenanteil bei der Durchmischung im Aquifer und dem Zustrom zum Vorfluter eine große Ausgleichsfunktion zu. Mit über 150-200 mg/l sind die höchsten berechneten Werte um das Drei- bis Vierfache über dem Nitratgrenzwert für Trinkwasser und müssen daher aus Sicht eines vorsorgenden Grundwasserschutzes als bedenklich eingestuft werden. 

Die Annahme einer Denitrifikation von 50% im oberen Aquifer basiert auf der Annahme einer geringen Halbwertszeit und ist somit vergleichsweise hoch, führt aber zu einer Werteverteilung, die vergleichbar mit der bei der Analyse der privaten Trinkwasserbrunnen (Kapitel 5.1) festgestellten Verteilung ist. Zwar sind die höchsten Werte mit über 90 mg/l immer noch sehr hoch, jedoch konnten bei den Trinkwasseranalysen der privaten Brunnen vielfach ähnliche Werte gemessen werden. Die in den drei Teilzeiträumen beobachtete Verringerung tritt aufgrund leicht sinkender Überschüsse und gestiegener Grundwasserneubildung auf. Da diese Entlastung aber zum Teil klimatisch bedingt ist, kann daraus nur auf eine zeitweise Entlastung geschlossen werden. Aufgrund der eher stabilen jährlichen Stickstoffüberschüsse muß vor allem die klimatische Situation für die tendenziell geringer werdenden mittleren Nitratgehalte im Aquifer verantwortlich gemacht werden. Neben der generellen Entlastung müssen aber auch die stellenweise gestiegenen Belastungen beachtet werden.

5.3.3 Unsicherheiten

Unsicherheiten und Fehler im Berechnungsmodell können nach Loague und Corwin (1998) und Forkel (1999) begründet sein in der Modellstruktur, den Eingabedaten und Parametern, einem Programmfehler, einem numerischen Fehler, einer Kalibrierungsungenauigkeit, einer Auswertungsungenauigkeit und einem Bewertungsfehler. 

Die Modellstruktur ist in den vorherigen Kapiteln jeweils eingehend erläutert worden, so daß die Ergebnisse auf der Basis der bereits bekannten Einschränkungen diskutiert werden konnten. Programmfehler wurden versucht durch mehrmalige Kontrollen auszuschließen. Numerische Fehler werden aufgrund der z. T. beträchtlichen Datenmengen bewußt in Kauf genommen, indem bei allen Wasser- und Stickstoffmengenangaben auf Nachkommastellen verzichtet wurde. Die jeweils resultierenden Rundungsfehler sind kleiner als ein Prozent und stehen im Verhältnis zu der Unsicherheit der Eingabedaten und Parameter. Die Eingabedaten (z. B. Niederschlag, Temperatur, Viehzahlen und Agrarstatistik) zeichnen sich wegen der Flächenbildung (Polygone) durch eine große räumliche Unsicherheit aus. Unsicherheiten in der Daten selbst können nicht ermittelt werden. Jedoch können die Eingabedaten wie geschehen im Sinne einer Sensitivitätsanalyse variiert werden, um daraufhin die Ergebnisänderung näher untersuchen zu können. Für eine Kalibrierung des Ansatzes ist die Qualität der Daten des Monitorings an den privaten Trinkwasserbrunnen nicht ausreichend; die Kalibrierungsungenauigkeit muß daher im Variationsbereich der benutzten Modellparameter gesucht werden, der hier ebenfalls nicht näher bewertet werden kann. Eine Auswertungsungenauigkeit oder ein Bewertungsfehler wird durch eine ausführliche Diskussion der Ergebnisse minimiert.

5.4 Ermittlung der Grundwassergefährdung mit dem DRASTIC-Index

5.4.1 Ergebnisse

Für die Berechnung der DRASTIC-Indizes müssen zuvor die benötigten Einzelinformationen ermittelt werden. Abbildung 41 (links) zeigt den flächendeckenden interpolierten Grundwassertiefststand als Abstand von der Geländeoberkante („Grundwasserflurabstand“). Neben vielen kleineren Stellen, an denen punktuell größere Tiefen sind, gibt es homogene Flächen mit nur geringem Flurabstand. Im Bergland und im zentralen Norden variieren die Tiefen häufig zwischen 2 und 10 m. An einigen Stellen innerhalb der Stadt Osnabrück werden Gegenden mit Flurabstand von mehr als 15 m ermittelt. 
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Abbildung 41: Abschätzung des flächendeckenden „Grundwasserflurabstandes“, abgeleitet aus den Tiefen privater Trinkwasserbrunnen und digitaler Bodendaten (BK25) (links) und Bodenarten und Gesteine zwei Meter unter Geländeoberkante (rechts).
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Abbildung 42: Mittlerer geänderter DRASTIC-Index der Jahre 1983-1994 (links) und dessen Erweiterung um eine nutzungsabhängige Komponente (rechts; Standorte mit fehlenden Bodeninformationen oder nicht bekannter Aquifersituation in Weiß).

In Abbildung 41 (rechts) sind die Ausgangsdaten zur Bestimmung des Einflusses der ungesättigten Zone dargestellt. An den meisten Bergkämmen steht bereits oberflächennahes Gestein an. Während im Nordkreis homogen sandige Flächen vorliegen, findet man im Bergland ein häufig wechselndes Gemisch aus oftmals schluffig-lehmigen, jedoch auch sandigen Böden und Gesteinen. 

Die Ergebnisse der Berechnung der hinsichtlich des Niederschlagsüberschusses geänderten DRASTIC-Indizes (Abbildung 42, links) sind den vorherigen Ergebnissen sehr ähnlich. Im Bergland sind große Gebiete mit geringen Indizes, lediglich der zentrale Bereich der Haseauen hat höhere Werte. Im Norden findet sich ein Bereich mit mittleren Grundwassergefährdungen. Die restlichen Gebiete sind als Gebiete mit hoher, stellenweise sehr hoher Grundwassergefährdung einzustufen.

Durch die Erweiterung der durch den DRASTIC-Index ermittelten Grundwasserempfindlichkeit um einen nutzungsabhängigen Teil (Stickstoffüberschuß) ergibt sich die Abbildung 42 (rechts), die auch als Indikator für eine Grundwassergefährdung verstanden werden kann. Auch hier zeichnen sich die Gemeinden mit hohen Stickstoffübershüssen durch sehr hohe Indexwerte aus. In Bereichen wie dem Bergland ist das räumliche Muster der Indizes der Verteilung anderer Parameter (wie z. B. der Bodenart sehr ähnlich.

5.4.2 Diskussion

Mit dem DRASTIC-Ansatz wird das Maß der Grundwasserempfindlichkeit hinsichtlich eines Schadstoffeintrages bestimmt. Dabei werden verschiedene Parameter berücksichtigt, die z. T. sehr leicht zu bestimmen sind (Niederschlagsüberschuß, Hangneigung), qualitativer Art sind (Beschaffenheit des Aquifers, Bodenart, Einfluß der ungesättigten Zone) oder der Literatur entnommen werden können (gesättigte Leitfähigkeit). Die Bestimmung des Grundwasserflurabstandes ist für eine große Region wie dem Untersuchungsgebiet nur mit geringer Qualität möglich. Die digitalen Bodendaten führen nur Grundwasserstandsinformationen bis zu 2 m unter der Geländeoberkante. Erst der Datenbestand der privaten Trinkwasserbrunnen ermöglicht eine differenziertere Betrachtung. Dabei ist auch auffällig, daß zwischen den Datenquellen von Stadt und Landkreis Inkonsistenzen hinsichtlich der Brunnentiefen vorliegen und bedingt durch das Interpolationsverfahren Grundwasserflurabstände kreisförmig um sehr tiefe Einzelbrunnen errechnet werden. Gleichzeitig können aber auch diejenigen Gebiete erkannt werden, bei denen allein aufgrund des Geländes größere Tiefen erwartet werden können (Bergland). Überall dort, wo grundwasserbeeinflußte Böden bei der Interpolation geringe Grundwasserflurabstände bewirkt haben, kann eine tatsächliche Grundwassernähe angenommen werden. An allen anderen Orten wird durch die Tiefen der privaten Trinkwasserbrunnen nicht der tatsächliche Grundwasserflurabstand angezeigt, sondern eher ein langfristiger Grundwassertiefststand. Dabei ist der Anteil der jeweils tiefer liegenden Brunnen ungewiß. Somit ist der berechnete Wert für den Grundwasserflurabstand relativ zu verstehen, was durch den DRASTIC-Ansatz entsprechend umgesetzt wird. Der nur ungenau abschätzbare Grundwasserflurabstand wird aber mit 5/23 vergleichsweise stark gewichtet.

Die Gewichtungsfaktoren werden entsprechend des in den USA angewandten Modells genutzt. Dabei fällt auf, daß der klimatische Einfluß (hier Niederschlagsüberschuß) mit nur 4/23 eher gering gewichtet wird. Auch der Einfluß des Bodens wird nur gering gewertet (2/23). Mit dem „Grundwasserflurabstand“ und dem „Einfluß der ungesättigten Zone“ entfallen 10/23 auf den ungesättigten Bereich und weitere 6/23 auf den Aquifer. 

Die Ergebnisse des DRASTIC-Ansatzes zeigen erneut die Teilung des Untersuchungsgebietes in den fast ausschließlich wenig empfindlichen Bereich des Berglandes und den generell höher, jedoch ebenfalls stellenweise gering empfindlichen Flachlandbereich. Insofern spiegeln die Ergebnisse einerseits die bereits diskutierten Einflüsse von Boden und Geologie wider, legen aber auch andererseits nahe, für eine erste Abschätzung der Grundwasserempfindlichkeit Kennwerte zu nutzen, die stark durch die Bodenverhältnisse geprägt sind, wie z. B. die Austauschhäufigkeit des Bodenwassers oder die mittlere Feldkapazität des Bodens.

DRASTIC ist ein einfacher Ansatz, der wegen seines einfachen klassifizierenden Ansatzes beim Aufbau eines Grundwasserinformationssystems schon früh implementiert werden kann. Durch die Änderung der Gewichtungsfaktoren kann der Einfluß der einzelnen Informationsschichten beliebig variiert werden und den Planungsinteressen entsprechend angepaßt werden, was natürlich auch die Gefahr der willkürlichen oder unbedachten Einflußnahme durch den Bearbeiter birgt. DRASTIC gibt Auskunft über eine relative Grundwasserempfindlichkeit und ist daher ein weiteres Kriterium zur Entscheidungsfindung, das als Planungsinstrument bei einem vorsorgenden Grundwasserschutz genutzt werden kann.

Bei der Erweiterung des DRASTIC-Ansatzes um den nutzungsbedingten Stickstoffüberschuß muß eine Gewichtung dieses Parameters gewählt werden. Es wurden keine vergleichbaren Ansätze in der Literatur gefunden. Lediglich die Feststellung, daß die Bewirtschaftung eines Standortes im höchsten Maße die Qualität des Sickerwassers beeinflußt (gefolgt von der Witterung und der Bodeneigenschaften) (Sommer, 1999, S. 61), führt dazu, den nutzungsbedingten Anteil im DRASTIC relativ hoch, auf ca. 30%, festzulegen. 

Der DRASTIC-Ansatz ist als Verfahren zur Ermittlung der Grundwassergefährdungspotentialen ähnlich geeignet wie der oben dargelegte Bilanzierungsansatz. Jedoch setzt er in seiner erweiterten Form die vorherige Erstellung einer Stickstoffbilanz voraus, wodurch der ursprünglich einfach zu realisierende Ansatz eine komplexere Form erhält und dadurch ähnlich aufwendig wie die Ermittlung der Nitratgehalte im Aquifer ist.

Die ermittelten DRASTIC-Indizes entsprechen oftmals dem Nitratgehalt im Sickerwasser, was wesentlich durch die weitestgehend ähnlichen Eingangsdaten begründet ist. Die ermittelten Informationen sind ebenfalls geeignet, Gebiete hinsichtlich ihrer Grundwassergefährdung graduell zu unterscheiden und im Rahmen von Planverfahren als eine Entscheidungsgrundlage zu dienen. Ein Bezug zu den im Untersuchungsgebiet existierenden Wasserschutzzonen (Abbildung 6) kann weder bei den DRASTIC-Indizes noch bei den Nitratgehalten im Sickerwasser und Aquifer gesehen werden.

5.5 Vergleich zwischen Überwachungsdaten und Modellberechnungen

5.5.1 Brunnen

5.5.1.1 Ergebnisse

Im Folgenden werden die in den vorherigen Kapiteln berechneten Einzelwerte verglichen. Dazu kann mit einer bivariaten statistischen Analyse der Nitratmittelwerte der wenig lokal beeinflußten privaten Trinkwasserbrunnen begonnen werden. Abbildung 43 (links) zeigt diese Werte in Abhängigkeit der in der oberen Bodenschicht vorliegenden Bodenart. Bei sandigem Lehm und lehmigem Schluff müssen die z. T. geringen Grundgesamtheiten der Verteilungen berücksichtigt werden. Von den verbleibenden Gruppen ist die Verteilung von Sand geringfügig höher als die des lehmigen Sandes, gefolgt von tonigem Schluff. Hinsichtlich der Verteilungsbreite sind Lehm und Schluff vergleichbar, bei Sandstandorten treten vermehrt erhöhte Werte auf. In Abbildung 43 (rechts) sind die brunnenspezifischen Nitratmittelwerte nach den Boden- und Gesteinsarten in zwei Metern unter Geländeoberkante gruppiert. Während die ermittelten Verteilungen bei den Lehm-, Schluff- und Tonböden sowie Tonstein sich jeweils nur geringfügig unterscheiden, sind sie bei Sandböden höher. Da bei Kalk-, Sand-, Mergel- und Schluffsteinen jeweils nur weniger als 20 Messungen vorliegen, können hier keine weiteren Angaben gemacht werden.
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Abbildung 43:Verteilungen der Nitratmittelwerte der gering lokal beeinflußten Brunnengruppiert nach Bodenarten und Gesteinen in der obersten Bodenschicht (links) und in 2 m unter Geländeoberkante (rechts) jeweils mit Anzahl der einfliessenden Werte (Darstellung nur bei mehr als 100 Werte; zur Art der Darstellung siehe Abbildung 8; detaillierte Statistik siehe Anhang C.6).

Die Abhängigkeit der Nitratwerte zu den in einem Umkreis von 250 m um den Brunnen dominierenden Flächennutzungen ist in Abbildung 44 (links) dargestellt. Während die bei Siedlungsflächen ermittelte Verteilung am höchsten ist, sind die Werte hinsichtlich Ackerland und Grünland geringer und bei Wald am niedrigsten. Werden aus den brunnenspezifischen Nitratmittelwerten Klassen gebildet, zeigen die in ihnen ermittelten Verteilungen der nutzbaren Feldkapazität (Abbildung 44, rechts) eine Abhängigkeit zwischen diesen beiden Größen. Mit zunehmendem Nitratgehalt verringern sich die Verteilungsbreiten der nutzbaren Feldkapazität und z. T. auch der Mediane. 
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Abbildung 44: Verteilung und Anzahl von wenig lokal beeinflußten Nitratmittelwerten innerhalb verschiedener Flächennutzungen (links) und der nutzbaren Feldkapazität im effektiven Wurzelraum (siehe auch Kapitel 4.3.4) innerhalb verschiedener Nitratklassen (rechts) (zur Art der Darstellung siehe Abbildung 8).

Der Bezug der Brunnenmittelwerte zu der vorherrschenden Geologie wird in Abbildung 45 dargestellt. Zu jeder geologischen Einheit werden diejenigen Gruppierungen aufgeführt, bei denen mehr als 100 Standorte in die Berechnung eingeflossen sind. Die niedrigsten Nitratwerte finden sich bei Löß und Lößlehm, Grundmoräne sowie bei den Aueablagerungen. Höhere Werte liegen bei Schmelzwasserablagerungen bzw. Niederterasse, Talsand und Flugdecksand vor.
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Kurz-bez.
Gestein
Entstehung
Fläche [ha]
Anzahl Brunnen


//f
Sand; Schluff; untergeordnet Ton und Kies
Aueablagerungen - z. B. Auelehm
41496
468


/S/a
Feinsand; mittelsandig; schwach grobsandig
Flugdecksand in flächenhafter Verbreitung z.T. holozän z.T. pleistozän
16788
111


qw//Lo
Schluff; schwach sandig; schwach tonig
Löß; Lößlehm
39707
1198


qw/f
Sand; Kies; Schluff
Niederterasse und Talsand z.T. mit Flugsanddecke
128804
852


qD//Lg
Schluff; tonig; sandig; z.T. kalkig; mit Steinen
Grundmoräne (Geschiebelehm; Geschiebemergel)
45715
686


qD//gf
Kies; Sand; Schluff
Schmelzwasserablagerungen
44809
689

Abbildung 45: Mittlere Nitratgehalte wenig lokal beeinflußter privater Trinkwasserbrunnen gruppiert nach geologischen Einheiten ( zur Art der Darstellung siehe Abbildung 8).

Tabelle 17: Durch Einzelflächenvergleich auf Acker, Grünflächen und Wald ermittelte Korrelationskoeffizienten.

Acker

Grünland

Wald
Nutzb. Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
Nitratgehalt in Trinkwasserbrunnen
Nitrat im Sickerwasser
Nitrat im Aquifer
Geänderter und Erweiterter DRASTIC-Ansatz
Acker

Grünland

Wald
Nutzb. Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
Nitratgehalt in Trinkwasserbrunnen
Nitrat im Sickerwasser
Nitrat im Aquifer
Geänderter und Erweiterter DRASTIC-Ansatz

Nutzb. Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
1.00    1.00    1.00
-0.25    -0.22    -0.19
-0.41    -0.43    -0.38
-0.39    -0.40    -0.40
-0.72    -0.77    -0.65
Niederschlagsüberschuß (Winter)
0.28    0.25    0.22
0.06    0.03    0.08
-0.37    -0.23    -0.35
-0.11    -0.05    -0.04
-0.20    -0.18    -0.17

Nitratgehalt in Trinkwasserbrunnen
-0.25    -0.22    -0.19
1.00    1.00    1.00
0.15    0.22    0.17
0.19    0.20    0.20
0.34    0.34    0.34
Verlagerungsgeschwindigkeit
-0.69    -0.40    -0.51
0.31    0.14    0.26
0.03    -0.17    -0.02
0.20    -0.00    0.10
0.61    0.57    0.60

Sickerwasser
0.03    -0.06    0.10
0.14    0.03    0.04
-0.49    -0.39    -0.48
-0.14    -0.14    -0.20
-0.07    0.11    -0.03
Nitrat im Aquifer
-0.39    -0.40    -0.40
0.19    0.20    0.20
0.65    0.74    0.65
1.00    1.00    1.00
0.50    0.39    0.42

Austauschhäufigkeit des Bodenwassers
-0.78    -0.45    -0.59
0.27    0.11    0.11
0.12    -0.09    0.07
0.25    0.05    0.24
0.57    0.38    0.31
Geänderter DRASTIC-Ansatz
-0.82    -0.62    -0.76
0.29    0.28    0.28
0.37    0.17    0.33
0.31    0.20    0.23
0.91    0.92    0.90

Nitrat im Sickerwasser
-0.41    -0.43    -0.38
0.15    0.22    0.17
1.00    1.00    1.00
0.65    0.74    0.65
0.62    0.45    0.60
Geänderter und erweiterter DRASTIC-Ansatz
-0.72    -0.77    -0.65
0.34    0.34    0.34
0.62    0.45    0.60
0.50    0.39    0.42
1.00    1.00    1.00

Nitrtverlagerung im Winterhalbjahr
-0.74    0.00    0.00
0.24    0.00    0.00
0.24    0.00    0.00
0.31    0.00    0.00
0.60    0.00    0.00
Denitrifikation
0.71    0.08    0.34
-0.24    0.00    -0.07
-0.06    0.23    0.14
-0.19    0.17    0.01
-0.55    -0.18    -0.27

Niederschlagsüberschuß
0.23    0.21    0.19
0.11    0.07    0.11
-0.36    -0.22    -0.35
-0.10    -0.04    -0.04
-0.15    -0.14    -0.14







5.5.1.2 Diskussion

Die bivariate Analyse der Brunnendaten baut auf bereits erläuterten Teilergebnissen auf. Anhand von Box-Whisker-Plots werden die an den Brunnen ermittelten Nitratwerte strukturiert und visualisiert, wobei die jeweils zugrundeliegende Anzahl der Werte beachtet werden muß. Die Ergebnisse des Vergleichs mit der obersten Bodenschicht sind nur dann nachvollziehbar, wenn lediglich die drei Gruppen mit sehr großer Werteanzahl betrachtet werden. Sie zeigen, daß an Sandstandorten vermehrt hohe Nitratwerte auftreten. Der sandige Lehm und der lehmige Schluff liegen im Vergleich zum Sand unerwartet hoch. Bei der Gruppenbildung abhängig der Böden und Gesteine in zwei Metern Tiefe kann lediglich festgestellt werden, daß in Sand und lehmigem Sand befindliche Brunnen eindeutig höhere Nitratgehalte aufweisen.

Bei der Betrachtung der Flächennutzungen liegt der höchste Nitratmedian bei den Siedlungsflächen. Flächen, bei denen in einem Umkreis von 250 m der Typ der Siedlungsflächen dominiert, sind vermutlich urban geprägte Gebiete (z. B. Wohngebiete) oder industrielle Ansiedlungen. Außerhalb von Ortslagen können auch landwirtschaftliche Betriebe in diese Gruppe fallen, deren vergleichsweise großen Betriebsgelände komplett als Siedlungsflächen ausgezeichnet sind. Wie bereits dargelegt, handelt es sich bei dem benutzten Datensatz um die potentiell wenig lokal beeinflußten Brunnenstandorte. Generell können aber lokale Einflüsse wie Gartendüngung oder undichte Abwasserrohre etc. nicht ausgeschlossen werden. Die vergleichsweise hohen Nitratwerte bei Siedlungsflächen sind ein Indiz für lokal an Siedlungsflächen auftretende Stickstoffquellen. Die Werte für Ackerland und Grünland sind vergleichbar, was auch aufgrund ähnlicher Düngungsverhältnisse bei diesen Flächennutzungen vermutet werden kann. Ebenso sind die Nitratwerte bei den durch Wald geprägten Standorten mit den in Kapitel 4.4.3 beschriebenen geringen Stickstoffmengen vergleichbar.

Bei dem Vergleich der Nitratwerte mit der nutzbaren Feldkapazität im effektiven Wurzelraum kommt wiederum zu Ausdruck, daß an wasserdurchlässigen Standorten mit geringer Wasserbindung (wie bereits oben bei den sandigen Standorten) mit große Wahrscheinlichkeit hohe Nitratwerte auftreten. Dies kann auch aus dem Vergleich mit den geologischen Informationen entnommen werden. An fast allen sandig-kiesigen Standorten sind die Nitratwerte erhöht. Lediglich bei den Aueablagerungen kann vermutet werden, daß hohe Grundwasserstände und eine hohe Wassersättigung zu einem erhöhten Denitrifikationspotential und somit zu geringeren Nitratwerten führen.

5.5.2 Standorte

5.5.2.1 Ergebnisse

Zusammenhänge einzelner Ergebnisgrößen können durch paarweise ermittelte Korrelationskoeffizienten ermittelt werden. Eine für die Hauptflächenanteile Acker, Grünland und Wald durchgeführte Analyse (komplette Ergebnistabelle siehe Anhang C.7) liefert für die bisherigen Analyseergebnisse die in Tabelle 17 aufgelisteten Koeffizienten. Für die durch Überwachung ermittelten Nitratgehalte sind die errechneten Korrelationskoeffizienten generell sehr gering (kleiner 0,3). Lediglich bei der Verlagerungstiefe und dem geänderten und erweiterten DRASTIC-Ansatz sind die Koeffizienten mit 0,31 und 0,34 höher. Bei dem durch die Berechnung ermittelten Nitrat im Grundwasser ist mit ca. 0,38 bis 0,45 ein höherer Zusammenhang zu den Bodenparametern (FkWe, nFkWe) festzustellen. Der Zusammenhang zu anderen in die Berechnung einfließenden Größen (Sickerwasser, Stickstoffüberschuß) ist mit 0,39 bis 0,75 ebenso wie zu den mit dem geänderten und erweiterten DRASTIC-Ansatz ermittelten Werten (0,45 bis 0,62) vergleichsweise hoch. Die Korrelation der durch Überwachung und der durch Berechnung gewonnenen Nitratgehalte im Grundwasser ist jedoch mit 0,15 bis 0,22 lediglich unbedeutend.

Die räumliche Verteilung der Differenz zwischen den beobachteten und berechneten Nitratgehalten (Abbildung 46, links) zeigt, daß der Zusammenhang zwischen den beiden Größen räumlich variiert. In weiten Teilen des Untersuchungsgebietes unterscheiden sich die beiden ermittelten Werte nicht mehr als 25 mg/l. Oftmals liegen die berechneten Nitratgehalte höher als die durch die Überwachung ermittelten Werte. Lediglich in einigen Gebieten sind größere Differenzen zu beobachten.

Der Unterschied zwischen dem erweiterten, geänderten DRASTIC-Index und den durch die privaten Trinkwasserbrunnen beobachteten Nitratgehalten im oberen Aquifer ist in Abbildung 46 (rechts) dargestellt. Nur selten kommen hohe Monitoringwerte bei gleichzeitig geringen DRASTIC-Werten vor. Vielfach sind die Werte vergleichbar. In einigen Gebieten (Bohmte, Fürstenau, Glandorf, Haseauen im Bergland sowie stellenweise im nördlichen Untersuchungsgebiet) übersteigt die Gefährdungseinschätzung des DRASTIC-Ansatzes den durch das Monitoring ermittelten Wert.
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Abbildung 46: Differenz zwischen den berechneten (Abbildung 39) und durch die privaten Trink​wasser​brunnen abgeleiteten Nitratgehalten (Abbildung 17) (links; Berechnung durch Subtraktion der Nitratgehalte) sowie dem erweiterten, geänderten DRASTIC-Index und dem durch die privaten Trinkwasserbrunnen abgeleiteten Nitratgehalt (Abbildung 17) im oberen Aquifer (Berechnung durch vorherige Klassenbildung).

5.5.2.2 Diskussion

Die beim standortspezifischen Ergebnisvergleich in die Korrelationsanalyse einfließenden Werte basieren auf der großen Anzahl der an den ATKIS-Einzelflächen berechneten Ergebnisse. Für die jeweiligen Flächennutzungen liegen sehr große Ergebnismengen vor (Anzahl der Einzelflächen ist bei Acker 15691, bei Grünland 11517 und Wald 16279). Die Berechnung paarweiser Korrelationen gibt Auskunft über das Maß des Zusammenhanges zwischen zwei Größen und eignet sich daher für den standortspezifischen Ergebnisvergleich. Die festgestellten größeren Zusammenhänge (0,39 bis 0,75) finden sich erwartungsgemäß bei Größen, die sich gegenseitig aufgrund ihrer Berechnungsweise bedingen. Die geringe Korrelation zwischen berechneten und beobachteten potentiellen Nitratwerten im Grundwasser ist auf große Ungewißheiten sowohl bei den lokalen Gegebenheiten, als auch bei den in die Berechnung einfließenden Annahmen zurückzuführen. So werden beispielsweise bei der Berechnung des Nitratgehaltes im Aquifer keine lateralen Einflüsse berücksichtigt, obwohl diese in der Realität existieren.

Wie Abbildung 46 (links) zeigt, müssen beide potentiellen Nitratwerte in ihrem räumlichen Kontext gesehen werden. Bei beiden Werten handelt es sich um Schätzungen des Nitratwertes im oberen Grundwasserleiter. Da beide Verfahren auf völlig unterschiedlichen Herangehensweisen beruhen, kann in Gebieten, in denen die Schätzwerte sehr ähnlich sind, mit größerer Gewißheit eine Aussage über die Grundwasserqualität getroffen werden. In weiten Teilen des Untersuchungsgebietes ist dies mit einer Abweichung von ( 25 mg/l gegeben. In Gebieten mit großen Differenzen kann z. T. eine geringe Interpolationsgüte verantwortlich gemacht werden (Bohmte) oder die stellenweise in der Berechnung nicht berücksichtigten Denitrifikation von 50% erkannt werden (Fürstenau und Merzen). Der Vorteil des bilanzierenden Ansatzes besteht in der Möglichkeit, sämtliche Berechnungsglieder miteinander über die Stickstoffmengen vergleichen zu können.

Der erweiterte und geänderte DRASTIC-Index ist ein Indikator für die Grundwassergefährdung durch Nitrat und ist somit mit den auf anderem Wege berechneten Nitratgehalten vergleichbar. Da in ihm jedoch auch die Ergebnisse des Stickstoffmodells einfließen handelt es sich nicht mehr um das ursprünglich vergleichsweise einfach zu realisierende DRASTIC-Konzept zur Bestimmung der Grundwasserempfindlichkeit. Der Vorteil liegt dennoch in der flexiblen Herangehensweise. Anstatt des Stickstoffüberschusses könnte z. B. auch ein aus Viehzahlen ermittelter Wert verwendet werden. Das Ergebnis liefert eine räumliche Übersicht der Grundwassergefährdung, die als Grundlage für weitere Maßnahmen, beispielsweise die Suche nach neuen Vorranggebieten für die Wassergewinnung, dienen kann. Eine Bilanzierung von Stickstoffmengen ist jedoch mit diesem Ansatz nicht möglich.

5.5.3 Teileinzugsgebiete

5.5.3.1 Ergebnisse

Auch zu den in den Teileinzugsgebieten des Untersuchungsgebietes errechneten Mittelwerten kann eine Korrelationsanalyse durchgeführt werden (siehe Anhang C.8). Neben den z. T. durch die Berechnungsweise bedingten Abhängigkeiten ist ein erhöhter Zusammenhang zwischen der Verlagerungsgeschwindigkeit und den mit den privaten Trinkwasserbrunnen ermittelten Nitratgehalten (0,32 bis 0,43) zu beobachten. Bei den erweiterten DRASTIC-Indizes und den beobachteten Nitratgehalten liegen die Korrelationskoeffizienten zwischen 0,30 und 0,38. Ein Zusammenhang zwischen den beobachteten und berechneten Nitratgehalten im Aquifer ist bei Korrelationskoeffizienten von weniger als 0,16 nicht gegeben. Generell sind sogar die Zusammenhänge zwischen den berechneten Nitratgehalten im Aquifer und den darin einfließenden Berechnungsgrößen mit weniger als 0,28 unbedeutend. 
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Abbildung 47: Vergleich der Nitratgehalte in privaten Trinkwasserbrunnen und im Aquifer bezogen auf die Teileinzugsgebiete im Untersuchungsgebiet.

Die räumliche Darstellung der Nitratgehalte in den Teileinzugsgebieten und der sich daraus ergebenden Differenz (Abbildung 47) zeigt, daß auch hier die Differenz räumlich variiert jedoch in weiten Teilen des Untersuchungsgebietes aufgrund der Klassifikation der Legende ähnlich dargestellt wird.

5.5.3.2 Diskussion

Die in den Teileinzugsgebieten durchgeführte Korrelationsanalyse basiert auf einzugsgebietsspezifischen Mittelwerten. Die ermittelten Korrelationskoeffizienten unterscheiden sich geringfügig von denen auf den Einzelflächen. Während die berechneten und beobachteten Nitratgehalte im Aquifer nicht korrelieren, besteht bei den beobachteten Nitratwerten und dem erweiterten DRASTIC-Index ein geringfügiger Zusammenhang. Die Ebene der Teileinzugsgebiete wird hier als Zwischenstufe bei der räumlichen Aggregation genutzt. In vielen Niederschlags-Abfluß- und Gewässergütemodellen werden Einzugsgebiete nicht räumlich differenziert betrachtet, sondern durch pauschale Größen charakterisiert. Daß eine räumliche Differenzierung der Eingangsgrößen nicht zwangsläufig zu einer besseren Modellierungsgüte führt, kann aus der Tatsache abgeleitet werden, daß sich die Korrelationskoeffizienten nur geringfügig ändern. Sofern nicht wie hier lokale, großmaßstäbige Fragen im Vordergrund stehen empfiehlt es sich daher, räumlich hoch aufgelöste Daten zwar zur möglichst genauen Erfassung der Eingangsdaten zu nutzten, sie jedoch aus Effizienzgründen auf der Ebene von Teileinzugsgebieten zu aggregieren.

Die räumliche Darstellung der einzugsgebietsspezifischen Nitratwerte im Grundwasser sowie deren Differenz entspricht im wesentlichen einer räumlichen Aggregation der Abbildung 46 (links) und ist daher als Übersichtskarte sehr gut geeignet. 

Tabelle 18: Vergleich einzugsgebietsspezifischer Abfluß- und Sickerwasserraten sowie jeweiliger Kläranlageneinleitungen.

Pegel
Mittlerer Abfluß 1983-1994 [mm]
Kläranlageneinleitungen
 
[% vom Jahresabfluß]
Niederschlagsüberschuß [mm]

Sickerwasser [mm]



1990
1994



Haste (Nette)
257
5
2

381

Belmer Bach
386
62
191

390

Eversburg (Hase)
334
34
20

417

Georgsmarienhütte (Düte)
459
4
1
337
508

Wersen (Düte)
387
8
6

490

Bersenbrück (Hase)



239


5.5.4 Einzugsgebiete

5.5.4.1 Ergebnisse

Da für einige in die Hase mündenden Fließgewässer neben Gütedaten auch Wassermengen bekannt sind, kann auf der nächsten Aggregationstufe, den Wassereinzugsgebieten, neben einem Stickstoff- bzw. Nitratvergleich auch ein Vergleich der Wassermengen durchgeführt werden. Dies ist insofern wichtig, als bei der Berechnung der Nitratgehalte im Sicker- und Grundwasser neben den Stickstoffmengen auch die Sickerwassermengen eingeflossen sind. Tabelle 18 zeigt die auf den Messungen beruhenden und auf die hinzugehörigen Flächen bezogenen Abflußdaten sowie die mittleren berechneten Sickerwassermengen des Zeitraumes 1983 bis 1994. Die Anteile der Wassermengen der einleitenden Kläranlagen (in den Jahren 1990 und 1994) sind ebenfalls aufgeführt. Neben dem sehr hohen Einfluß durch Kläranlagen beim Belmer Bach ist mit 34% der Kläranlageneinfluß auf die Wassermengen beim Pegel Eversburg bedeutsam, aber zu einem gewissen Anteil noch durch die Werte des Belmer Baches beeinflußt. Zu den Pegeln Georgsmarienhütte und Bersenbrück liegen außerdem Vergleichsgrößen aus dem für das Gebiet der Hase existierenden Wasserrahmenplan vor, die verglichen mit den anderen Werten für die Düte und die Hase sehr gering sind. Der Zusammenhang zwischen dem mittleren Abfluß und den mittleren Sickerwassermengen ist in Abbildung 48 dargestellt. Bis auf die sehr ähnlichen Werte des Belmer Baches liegen die Sickerwassermengen jeweils zwischen 49 bis 124 mm höher. 
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Abbildung 48: Abfluß- und Sickerwassermengen an fünf Pegeln der oberen Hase.

Die auf der Ebene der Einzugsgebiete meßstellenweise aggregierten Ergebnisse zeichnen sich generell durch höhere Korrelationen aus (Anhang C.9). So besteht zwischen dem beobachteten Nitratwert und der Feldkapazität im effektiven Wurzelraum eine Korrelation zwischen –0,89 und –0,93. Auch zwischen den beobachteten Nitratwerten und dem berechneten Nitratgehalt im Aquifer liegen die Koeffizienten mit 0,73 und 0,75 (auf Grünland und Acker) vergleichsweise sehr hoch. Auch hier ist der Zusammenhang des erweiterten DRASTIC-Index zu den beobachteten Nitratwerten mit 0,79 bis 0,93 höher, während er zu den berechneten Nitratwerten mit 0,53 und 0,58 (bei Grünland und Acker) geringer ist.

Die langfristig an den Fließgewässer-Gütemeßstellen des Untersuchungsgebietes gemessenen Nitratgehalte und die in den dazugehörigen Wassereinzugsgebieten ermittelten Nitratgehalte im Grundwasser sind in Abbildung 49 dargestellt. Generell unterscheiden sich die durch Überwachung und Berechnung gewonnenen Grundwasser-Nitratgehalte nicht mehr als 10 mg/l. Der Nitratgehalt im Fließgewässer liegt immer unter den Grundwasserwerten und differiert mit mehr als 20 mg/l besonders im nördlichen Untersuchungsgebiet an der letzten Hase-Meßstelle sowie am Eggermühlenbach und dem Hahnenmoorkanal. An den  restlichen Meßstellen unterscheiden sich die ermittelten Nitratgehalte gruppenweise, wobei die Konstellation der drei Parameter innerhalb der Gruppen ähnlich ist. Lediglich am Belmer Bach übertrifft der durch die Trinkwasserbrunnen ermittelte Wert den berechneten.
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Abbildung 49: Vergleich der mittleren Nitratgehalte aus der Modellbetrachtung (50% Denitrifikation), dem Monitoring der privaten Trinkwasserbrunnen und der mittleren Nitratgehalte im Fließgewässer.

5.5.4.2 Diskussion

Die für die Einzugsgebiete durchgeführte Analyse der Wassermengen basiert auf verschiedenen Datenquellen. Einerseits werden Abflußmessungen an den Fließgewässerpegeln genutzt und andererseits die auf Klima- und Bodeneigenschaften beruhenden Sickerwassermengen. Durch den Bezug der Wassermengen auf die Fläche des jeweiligen Einzugsgebietes wird der Vergleich methodisch erleichtert, da einzugsgebietsweise Mittelwerte der Sickerwassermengen gebildet werden können. Zwar ist diese Mittelwertbildung nicht korrekt, da die Wassermengen nicht über die jeweiligen Flächengrößen ermittelt werden, jedoch ist aufgrund der großen Flächenanzahl der zu erwartende Fehler gering. Tendenziell scheint aber das Verfahren zur Bestimmung der Sickerwassermengen zu hohe Werte zu ermitteln, was auch durch die Tatsache gestützt wird, daß bei der erfolgten Abflußberechnung der ganzjährige Abfluß aller Abflußkomponenten (auch des oberflächigen Abflusses) berücksichtigt wurde. Die im Wasserrahmenplan der Hase ausgewiesenen geringen Werte (Nds. Umweltministerium, 1986) erscheinen jedoch im Vergleich zu den hier ermittelten Werten als unwahrscheinlich. Die im Belmer Bach vergleichsweise großen Wassermengen aus Kläranlagen werden vermutlich durch einen papierverarbeitenden Betrieb verursacht. Zwar ist davon auszugehen, daß große Teile dieses Wassers aus eigener Wasserförderung innerhalb desselben Einzugsgebietes stammen, jedoch legt der im Vergleich zu den Sickerwassermengen hohe Abflußwert nahe, daß zusätzliche nicht aus dem Wassereinzugsgebiet stammende Wassermengen in den Belmer Bach geleitet werden.

Der Vergleich der Wassermengen stellt in gewisser Weise eine Validierung der berechneten Sickerwassermengen dar. Aufgrund der Tatsache, das Sickerwasser tendenziell zu hoch berechnet wird, kann somit geschlossen werden, daß die berechneten Nitratgehalte aufgrund des Sickerwassers eher zu niedrig ermittelt werden. 

Die hohen Korrelationskoeffizienten bei dem Vergleich der Einzugsgebiete sind unter anderem auf die Tatsache zurückzuführen, daß hier meßstellenweise aggregiert worden ist, also bei der Berechnung auch flußaufwärts gelegene Gebiete berücksichtigt worden sind. Diese sind jedoch bereits als separates Einzugsgebiet in der Wertemenge enthalten. Die daraus resultierende geringere Standardabweichung der Einzelparameter bewirkt zugleich einen höheren Zusammenhang bei der Korrelation.

Der Vergleich der berechneten Werte auf der Ebene von Wassereinzugsgebieten ermöglicht die Berücksichtigung der Informationen zur Fließgewässergüte und somit nach dem Stickstoffaufkommen und dem Nitratgehalt im Grundwasser auch des letzten Glieds der regionalen Bilanzierung des diffusen Stickstoffpfades. Wie bereits in Kapitel 4 gezeigt, kann bei der Analyse der diffus in die Fließgewässer eingetragenen Stickstoffmengen lediglich der Nitratstickstoff betrachtet werden. Die Ergebnisse zeigen eine gruppenweise ähnliche Konstellation. Dabei sind einige Gruppen (Belmer Bach, Haste, Eversburg, Gmhütte, Eggermühlenbach, Hahnenmoorkanal) jeweils in verschiedenen Einzugsgebieten ermittelt, während die anderen bei ihrer Berechnung z.T. stromaufwärts gelegenen Einzugsgebiete mit berücksichtigen. Der Nitratgehalt im Fließgewässer ist jeweils geringer als derjenige im Grundwasser. Dies ist einerseits auf eine weitere Denitrifikation während der Grundwasserpassage zurückzuführen. Andererseits wird es durch den Verdünnungseffekt weiterer Abflußkomponenten wie dem oberflächigen Abfluß und Kläranlagenanlageneinleitungen verursacht, die in der Regel einen vergleichsweise geringeren Nitratgehalt besitzen. Der oberflächige Abfluß kann maximal mit atmosphärischen Einträgen gleichgesetzt werden (auf Siedlungsflächen sind Stickstoffmengen teilweise bereits versickert und oberflächiger Abtrag von Düngemitteln erfolgt nur vereinzelt) und die geringen Kläranlangeneinträge wurden bereits in Kapitel 4 erläutert.

6 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

6.1 Einleitung

Informationen über den flächendeckenden qualitativen Zustand des Grundwassers sind aus der Sicht eines vorsorgenden Grundwasserschutzes und im Rahmen eines langfristig planenden Grundwassermanagements essentiell. Da eine Überwachung nur punktuell erfolgen und in hoher räumlicher Dichte sehr kostenintensiv sein kann, ist die modellhafte Betrachtung von Schadstoffeinträgen in das Grundwasser eine wichtige Möglichkeit, zusätzliche Erkenntnisse zu gewinnen. Zudem ist bisher kein Modellansatz bekannt, bei dem auf regionalem Maßstab mit räumlich differenzierten und allgemein verfügbaren Daten und einer einfachen Methodik Ergebnisse erzielt werden, die mit räumlich hoch aufgelösten Daten der Grund- und Oberflächenüberwachung verglichen werden können.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde für das Untersuchungsgebiet eine Analyse der vorliegenden Daten der Gewässerüberwachung, insbesondere der Daten der privaten Trinkwasserbrunnen, sowie eine Bewertung der potentiellen Grundwassergefährdung durch Nitrat mittels verschiedener Berechnungsverfahren durchgeführt. Ein Ziel der Arbeit war die Entwicklung von Berechnungsmethoden, mit denen diese beiden Herangehensweisen ausgeführt und anschließend verglichen werden können. Es hat sich gezeigt, daß vor allem der Vergleich zwischen Überwachungsdaten und Berechnungsergebnissen in hohem Maße zu der Glaubwürdigkeit der ermittelten Ergebnisse beitragen kann, da diese auf verschiedenen Wegen und mit jeweils einigen Annahmen gewonnen werden. Da die Ergebnisdifferenz räumlich variiert, können jedoch generelle Zusammenhänge nur schwer ermittelt werden.

6.2 Geostatistische Analyse des Gewässermonitorings

Von den Überwachungsdaten sind für die Beantwortung der Frage nach der regionalen, räumlich differenzierten Grundwasserqualität lediglich die Daten der privaten Trinkwasserbrunnen geeignet. Zwar ist bei ihnen nicht eindeutig zu ermitteln, inwiefern die im Trinkwasser gefundenen Stoffgehalte lokal oder regional verursacht sind, jedoch deutet die räumliche Interpolation der ermittelten Nitratgehalte vielfach auf einen regionalen Ursprung hin. Im nördlichen Untersuchungsgebiet zeigen große zusammenhängende Gebiete mit hohen Nitratgehalten, daß im Gegensatz zu den zumeist geringeren Nitratgehalten im Bergland eher von einem regional oder strukturell bedingtem Nitratproblem gesprochen werden muß. Obwohl ein Zusammenhang zwischen hohen Nitratgehalten und vorherrschend sandig-kiesigen Böden nachgewiesen wurde, können diese aber nicht die alleinige Ursache sein.

Bei einem einzugsgebietsspezifischen Vergleich zwischen den Nitratgehalten der Trinkwasserbrunnen und der Fließgewässer sind die Gehalte im Fließgewässer generell niedriger und korrelieren im Bereich der oberen Hase stärker als im nördlichen Untersuchungsgebiet. Dies kann als Hinweis auf eine generelle Denitrifikation innerhalb des Aquifers auf dem Weg zum Fließgewässer sein. Besonders im nördlichen Untersuchungsgebiet könnten geringere Grundwasserflurabstände und ein hoher Wassergehalt im Boden zu hohen Denitrifikationsraten führen. 

Ein Vergleich mit Kläranlagendaten zeigt, daß die Ammoniumgehalte in den Fließgewässern des Untersuchungsgebietes fast ausschließlich auf die Kläranlageneinleitungen zurückzuführen sind. Aufgrund vergleichsweise geringer Nitrateinleitungen durch die Kläranlagen kann weiterhin von einer größtenteils grundwasserbürtigen Nitratfracht in den Fließgewässern ausgegangen werden, so daß ein Vergleich der Nitratgehalte der privaten Trinkwasserbrunnen und der Modellbetrachtungen zum diffusen Stickstoffeintrag in das Grundwasser mit den Nitratgehalten im Fließgewässer zulässig ist.

Die Daten der amtlichen Grundwasserüberwachung haben aufgrund ihrer geringen räumlichen Dichte nur einen geringen Stellenwert für die flächendeckende Erfassung der Grundwasserqualität. Sie sind jedoch wegen der zahlreichen Meßparameter im Zusammenhang mit geologischen Daten wichtig, da mit ihnen eine Klassifikation von Grundwassertypen hinsichtlich ihres Denitrifikationspotentials erfolgen kann.

Eine Erhebung von Gewässergütedaten sowie Daten privater Trinkwasserbrunnen und deren Vergleich ermöglicht die Beschreibung der IST-Situation sowie die Bewertung der jeweilig vorliegenden Datengüte. Die Analyse der Meßdaten privater Trinkwasserbrunnen ist zwar arbeitsaufwendig, aber die einzige Möglichkeit, zu einer in diesem Untersuchungsgebiet flächendeckenden Information über die Grundwasserqualität zu gelangen. Die amtlich erhobenen Gütedaten ermöglichen dies nicht.

6.3 Bodenwasserhaushalt

Zur Ermittlung der lediglich durch den Standort bedingten Grundwassergefährdung werden aus klimatischen Informationen und bodenkundlichen Daten Kennwerte zum Bodenwasserhaushalt und zur potentiellen Grundwassergefährdung abgeleitet. Bereits die Ableitung von Kenngrößen aus der digitalen Bodenkarte (wie der nutzbaren Feldkapazität im effektiven Wurzelraum) zeigt eine vergleichsweise hohe Korrelation zu den Nitratgehalten der privaten Trinkwasserbrunnen und stellt somit einen Indikator für eine durch den Boden bedingte Empfindlichkeit hinsichtlich eines konvektiv dominierten Schadstoffeintrages dar. 

Während die digitalen Bodendaten eine vergleichsweise hohe räumliche Auflösung besitzen, müssen bei den Niederschlags- und Temperaturdaten Annahmen über ihre räumliche Verteilung gemacht werden, wodurch die Auflösung der Gesamtergebnisse reduziert wird. Bedingt durch die sehr unterschiedlichen Niederschlagsmengen im Untersuchungsgebiet wechseln sich stark differierende Gebiete z. T. auch kleinräumig ab, so daß ( etwa bei der Berechnung der Sickerwassermengen ( die Ergebnisse zwar hoch aufgelöst berechnet werden, der Einfluß der gering aufgelösten Niederschlagsdaten durch die noch sichtbaren Gebietsgrenzen aber noch zu erkennen ist. Falls im weiteren Berechnungsverlauf diese Grenzen weiterhin sichtbar bleiben, kann auf einen dominanten Einfluß des Niederschlags geschlossen werden. Dies ist stellenweise bei denjenigen Kennwerten der Fall, bei denen der Niederschlag oder die Sickerwassermenge direkt in die Berechnung einfließt (Verlagerungsgeschwindigkeit, Austauschhäufigkeit, Nitratverlagerungstiefe). Da diese Kennwerte gleichermaßen durch die Niederschlagsmengen beeinflußt werden, kann zwischen ihnen eine hohe Korrelation festgestellt werden. Bei dem weiterhin ermittelten geänderten DRASTIC-Index ist bereits eine geringere Dominanz des Niederschlages sichtbar und die Korrelation zu diesen Parametern generell geringer. Da die niederschlagsbeeinflußten Parameter jedoch nur eine ähnliche Korrelation zu den Nitratgehalten der Trinkwasserbrunnen besitzen wie die nutzbare Feldkapazität im effektiven Wurzelraum und diese sogar eine vergleichsweise große Korrelation zu den Ergebnissen der Modellbetrachtungen aufweist, ist eine Einbeziehung der Niederschlagsmengen in die Kennwertberechnung nicht zwingend erforderlich. Daher sollte z. B. die Austauschhäufigkeit des Bodenwassers nur dann berechnet werden, wenn weitere Methoden auf diesem Kennwert aufbauen.

Oftmals stimmen die Ergebnisse der Kennwertberechnung mit der Verteilung der Bodenarten überein, so daß bei ausschließlich regionalen Fragestellungen bereits eine visuelle Interpretation der digitalen Bodenkarte 1:25 000 die generelle Unterscheidung zwischen den lehmig-schluffigen Böden des Berglandes und den sandigen Böden der Tiefebenen zuläßt. 

6.4 Berechnungsmodelle zur Grundwassergefährdung

Für die Betrachtung regionaler diffuser Stickstoffeinträge auf Acker- und Grünland erscheint die Wahl eines auf Jahreswerten beruhenden Modellansatzes ausreichend. Zwar liegen die Daten der amtlichen Statistik nicht jahresweise vor, jedoch ist die jahresweise Interpolation der Werte sinnvoll, um aufgrund des einheitlichen Zeitbezuges einen Basisdatensatz für die Modellberechnungen erzeugen zu können. Für Wald- und Siedlungsflächen können Informationen hinsichtlich der versickernden Stickstoffmengen bisher nur aus externen Fallstudien gewonnen werden. Die Abschätzung der Denitrifikation im Boden und im Aquifer kann nur unter stark vereinfachenden Annahmen durchgeführt werden.

Obwohl die Korrelationen zwischen den durch die privaten Trinkwasserbrunnen und den durch Berechnung gewonnenen Nitratgehalten im Aquifer unwesentlich sind, kann in der räumlichen Darstellung der Differenz dieser Werte gesehen werden, daß sie in weiten Teilen ähnlich sind und das Ausmaß der Differenz räumlich variiert. Da beide Werte auf verschiedenen Ausgangsdaten und Berechnungswegen beruhen, erfolgt in gut übereinstimmenden Gebieten die Bestimmung des tatsächlichen Nitratgehaltes im Grundwasser mit einer besseren Qualität.

Der konzeptionelle Ansatz der erweiterten, geänderten DRASTIC-Indizes kann als Indikator für eine potentielle Grundwassergefährdung durch Nitrat angesehen werden und ist mit den durch Überwachungsdaten und Berechnung ermittelten Werten vergleichbar. Jedoch ist dieser Ansatz methodisch ebenso aufwendig wie das o. g. Berechnungsverfahren und liefert lediglich einen dimensionslosen Wert für die potentielle Grundwassergefährdung. Daher erscheint das o. g. Berechnungsmodell aufgrund seines bilanzierenden Ansatzes als das geeignetere Verfahren, da zudem alle Bilanzglieder mit in der Realität meßbaren Stickstoffmengen oder –gehalten verglichen werden können.

Zwar werden bei den Berechnungsverfahren einige Annahmen getroffen (die Evapotranspiration nach Haude gilt nur für grundwassernahe Standorte; der kappilate Aufstieg wird flächendeckend für die Feldkulturen Zuckerrüben bzw. Mais berechnet; die Denitrifikation im Boden und die Denitrifikation im Aquifer sind auf regionalem Maßstab sehr wenig erforscht und können nur abgeschätzt werden), jedoch ermöglichen die Annahmen die Durchführung der Berechnungsansätze und die Erzeugung der Ergebniskarten, die zusammen mit den Ergebnissen der Gewässerüberwachung wiederum die Basis weiterer Interpretationen und Studien sein können.

6.5 Gesamtansatz

Der in der vorliegenden Arbeit gewählte Ansatz zur modellhaften Berechnung von Nitratgehalten im Sicker- und Grundwasser basiert auf den Einzelflächen des ATKIS DLM25/1 und somit der detailliertesten flächendeckend verfügbaren topographischen Datenquelle. Auch die Kennwerte zum Bodenwasserhaushalt und der DRASTIC-Index basieren auf dem an den ATKIS-Einzelflächen erzeugten Basisdatensatz. Es wurde gezeigt, daß bereits mit der heutigen Computerleistung in einer Region wie dem Untersuchungsgebiet einfache Modellrechnungen auf der Basis der ATKIS-Flächen erfolgen können. Bei der Konzeption eines wasserwirtschaftlichen Informationssystems kann daher zukünftig als großer Vorteil angesehen werden, daß die ATKIS-Flächen, im Gegensatz zu einem geringer aufgelösten Basisdatensatz wie z. B. den CORINE-Daten, die Möglichkeit bieten, weitere detaillierte Rauminformationen in das bestehende System zu integrieren. Mit der Wahl der ATKIS-Daten als topographischer Grundlage bleibt das System offen für detailliertere Eingangsdaten, wodurch die räumliche Auflösung der Ergebnisse verbessert werden kann.

Die Modellergebnisse zeigen, daß bei größter Modellauflösung (Einzelflächen) bedingt durch die teilweise geringer aufgelösten Eingangsdaten (Niederschlag, Statistik) eine geringere Korrelation zwischen Überwachungsdaten und Modellergebnissen vorliegt als bei den nach Einzugsgebieten aggregierten Ergebnissen. Erst bei dieser den Eingangsdaten entsprechenden räumlichen Auflösung ist die Korrelation groß. Das zeigt auch, daß aufgrund der heterogenen Eingangsdaten die gewählte Methodik angemessener ist als z. B. eine detailliertere Modellierung der Einzelprozesse.

Für ausschließlich regionale Fragestellungen sollte daher aus den hoch aufgelösten Daten ein speziell für regionale Fragestellungen aggregierter Datensatz erzeugt werden, mit dem aufgrund des geringeren Datenumfanges Modellrechnungen schneller ausgeführt werden können. Während bei einer Aggregation der Vektordaten zu 200 m-Rasterflächen ähnlich viele Einzelflächen entstehen wie bei den ATKIS-Flächen (viele ATKIS-Flächen sind zwischen 2 und 5 ha groß), wäre eine Erzeugung von 500 m-Rasterflächen bereits eine Flächenreduktion auf ca. 16 %, wodurch sich auch die Rechenzeit entsprechend verkürzt. Da der gewählte Modellansatz einfach gehalten ist und nur den vertikalen Transport betrachtet, kann er technisch einfach auf verschiedenen Skalen und Flächenbezügen ausgeführt werden, wobei die Ergebnisse immer im Kontext zur Auflösung der Eingangsdaten und der Methodik gesehen werden müssen, die nur eine jahresweise Schätzung der im Sicker- und Grundwasser befindlichen Stickstoffmengen leisten kann.

6.6 Ausblick

Regional nach Wassereinzugsgebieten und Grundwassereinheiten gegliederte Bewirtschaftungspläne für Wassermengen und Gewässergüte werden im Bundesgebiet zukünftig flächendeckend zu erstellen sein. Neben der Fließgewässergüte sollte dabei auch die Grundwassergüte einen hohen Stellenwert erhalten. Inwiefern dieser allerdings aufgrund der Maßgaben der europäischen Wasserrahmenrichtlinie zukünftig für die EU-Länder verbindlich sein wird, ist noch fraglich. 

Eine modellhafte Betrachtung des diffusen Schadstoffeintrages in das Grundwasser ist – wie auch ein umfassendes Gewässermonitoring ( eine wichtige Möglichkeit, bei einer umfassenden Gewässergüteplanung auch die Grundwasserqualität mit einzuschließen.

Wie auch vom SRU (1998) gefordert müssen daher wasserwirtschaftliche Informationssysteme die Grundlage einer solchen Gewässergüteplanung darstellen. Schon jetzt können wie gezeigt neben einer einzugsgebietsweisen Modellierung der Fließgewässergüte hochaufgelöste Daten der Gewässerüberwachung und der Standorteigenschaften die Grundlage eines solchen Planungsinstruments der „nächsten Generation“ darstellen. Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz kann bereits jetzt innerhalb eines solchen Systems genutzt werden, um das Ausmaß diffuser Stickstoffmengen in den Wassereinzugsgebieten räumlich differenziert abzuschätzen. Es sollten daraufhin lokale Studien dazu beitragen, Erfahrungen mit dem Verfahren sowie mit seiner Gültigkeit zu sammeln.

Unklarheiten und weiterer Forschungsbedarf bestehen insbesondere noch in folgenden Punkten:

· Die Ermittlung der räumlichen Verteilung von Gebietsniederschlägen aus punktuell gemessenen Niederschlagsdaten stellt noch immer ein Problem dar. Zwar existieren verschiedene Methoden, jedoch ist jeweils ungewiß, welche Güte die jeweils ermittelten Ergebnisse haben.

· Wesentliche Größen im regionalen Stickstoffhaushalt sind nur unzureichend bekannt. Mineraldüngergaben sind lediglich aus bundesweiten Absatzzahlen als Durchschnittswert bekannt und die Bilanzierung der Stickstoffmengen aus der Viehhaltung und in den Anbaufrüchten ist lediglich auf Gemeindebasis möglich. Hier müssen zusätzliche Möglichkeiten zur räumlich genauere Erfassung oder Rekonstruktion von stickstoffrelevanten Größen gefunden werden.

· Die Prozesse und Mengen des Stickstoffumsatzes im Boden und Aquifer größerer Gebiete sind bisher wenig bekannt. Wie gezeigt, können diese Prozesse aber für regionale Stickstoffbilanzen mit dem Ziel einer Abschätzung des Nitratgehalts im Aquifer von großer Bedeutung sein. Daher müssen Möglichkeiten gefunden werden, jährliche Denitrifikationsmengen im Boden und Aquifer besonders im mesoskaligen Bereich durch Abschätzmethoden auf der Basis hochaufgelöster Bodendaten zu ermitteln.

· Verknüpfung von räumlich differenzierten Daten des qualitativen Zustandes des Grundwassers und der Fließgewässergeometrien auf der Basis des Weg-Zeit-Verhaltens des Grundwassers, um eine Validierung des Modellansatzes an beliebigen weiteren Stellen des Fließgewässersystems zu ermöglichen.
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Anhang
A.
Datengrundlagen

A.1
Fließgewässermeßstellen

Tabelle: Jährliche Meßhäufigkeiten an den Fließgewässermeßstellen innerhalb der Stadt und des Landkreises Osnabrück (G: ganzjährig, Jan.-Dez.; S: Sommerhalbjahr, Apr.-Sept.).

JAHR
Aselage


Wersen


Eversburg


Haste


Georgs​marien​hütte


Verteiler


Quaken​brück


Osnabrück


Klein Mimme​lage




G
S
G
S
G
S
G
S
G
S
G
S
G
S
G
S
G
S

1982


8
3
8
3
8
3
7
3


8
3
8
3



1983


13
6
10
6
10
6
10
6


10
6
10
6



1984


12
6
12
6
12
6
12
6


12
6
12
6



1985


12
6
12
6
12
6
12
6


12
6
12
6



1986


12
6
12
6
12
6
12
6
6
3
12
6
12
6



1987


12
6
12
6
12
6
12
6
12
6
11
6
12
6



1988


11
5
11
5
11
5
11
5
11
5
11
5
11
5



1989
10
5
11
5
11
5
11
5
11
5
11
5
10
5
11
5



1990
7
3
12
6
12
6
10
6
10
6
12
6
12
6
10
6



1991
10
5
10
5
11
5
11
5
11
5
11
5
11
5
11
5
8
4

1992


9
4
9
4
9
4
9
4
18
10
9
4
9
4



1993


6
3
6
3
6
3
6
3
24
12
6
3
6
3



1994


6
3
6
3
6
3
6
3
24
12
6
3
6
3



1995


4
2
4
2
4
2
4
2
13
7
4
2
4
2



1996


6
3
6
3
6
3
6
3
23
11
6
3
6
3



1997


6
3
6
3
6
3
6
3
23
12
6
3
11
6



1998
13
7
13
7
13
7
13
7
13
7
15
8
13
7
13
7
13
7

A.2
Statistikdaten

Tabelle: Erhebungparameter bei der Agrarstatistik und der Viehzählung.

Viehzählung 
Agrarstatistik

Rindvieh


Davon Jungrinder


davon Rinder


davon Kälber


davon Milchkühe

Schweine


davon Zuchtsauen


davon übrige Schweine

Pferde gesamt 

Hühner gesamt

Masthühner


davon Legehennen


davon Junghennen

Schafe gesamt

Gänse gesamt

Enten gesamt

Truthähne gesamt
Getreide insgesamt


Getreide ohne Mais: Winterweizen (ohne Durum), Sommerweizen (ohne Durum), Hartweizen (Durum), Triticale, Roggen, Wintergerste, Sommergerste, Hafer, Wintermenggetreide, Sommermenggetreide, 


Mais insgesamt, Körnermais, Corn-Cob-Mix 

Hülsenfrüchte insgesamt

Hackfrüchte insgesamt


Kartoffeln insgesamt: davon Frühkartoffeln, Mittelfrühe und späte Kartoffeln 


Zuckerrüben (ohne Samenbau) 


Runkelrüben (ohne Samenbau) 


Alle anderen Hackfrüchte (z.B. Futterkohl, -mähren)  
Gemüse, Spargel, Erdbeeren im Wechsel mit landw. Kulturen    

Gartenbau (nicht im Wechsel mit landw. Kulturen)  


Gemüse, Spargel, Erdbeeren im Wechsel mit Gartengewächsen


Blumen und Zierpflanzen         


Gartenbausämereien 

Handelsgewächse insgesamt    


Raps insgesamt: davon Winterraps zur Körner​gewinnung, Sommerraps und Rübsen zur Körnergewinnung, Rüben und Gräser zur Samengewinnung  


Futterpflanzen insgesamt: davon Grasanbau, Silomais 


Gründüngungspflanzen und Schwarzbrache

A.3
Klimastationen

Tabelle: Anzahl vorliegender Datensätze je Klimastation und Jahr

Jahr
Löningen (1140)
Löningen – Hagel
(1138)
Alfhausen (1145)
Greven
Flughf.

(1151)
Diepholz (1519)
Osnabrück (1516)
Melle (1514)
Bad Rothenfelde(1521)

1980
366
0
366
0
366
366
0
0

1981
365
0
365
0
365
365
0
0

1982
365
0
275
0
365
365
0
0

1983
365
0
365
0
365
365
0
0

1984
366
0
366
0
366
366
0
0

1985
365
0
365
0
365
365
0
0

1986
365
0
365
0
365
365
184
0

1987
365
0
365
0
365
365
365
0

1988
366
0
366
0
366
366
366
0

1989
365
0
365
92
365
365
365
0

1990
365
0
365
365
365
365
365
0

1991
365
0
365
365
365
365
365
0

1992
366
0
366
366
366
366
366
0

1993
120
245
365
365
365
365
365
0

1994
0
365
365
365
364
365
365
0

1995
0
365
365
365
365
365
365
0

1996
0
366
366
366
366
366
366
0

A.4
Niederschlagsstationen

Tabelle: Anzahl vorliegender Datensätze je Niederschlagsstation und Jahr

Jahr
Badber​gen (60451)
Eggermühlen-Sussum (60525)
Settrup (60340)
Oster​kappeln- Venne (56318)
Bad Essen (56315)
Belm (60411)
Melle-Meesdorr (56312)
Bissendorf- Holsuns (60409)
Georgsmarienhütte (60429)
Bad Iburg (60206)

1980
366
366
366
366
366
0
366
366
366
366

1981
365
365
365
365
365
0
365
365
365
365

1982
365
365
365
365
365
0
365
365
365
365

1983
365
365
365
365
365
0
365
365
365
365

1984
366
366
366
366
366
0
366
366
366
366

1985
365
365
365
365
365
0
365
365
365
365

1986
365
365
365
365
365
0
365
365
365
365

1987
365
365
365
365
365
0
365
365
365
365

1988
366
366
366
366
366
0
366
366
366
366

1989
365
365
365
365
365
0
365
365
365
365

1990
365
365
365
365
365
0
365
365
365
365

1991
365
365
365
365
365
0
365
365
365
365

1992
366
366
366
366
366
0
366
366
366
366

1993
365
365
365
365
365
0
365
365
365
365

1994
365
0
365
365
365
214
365
365
365
365

1995
365
365
365
365
365
365
365
365
365
365

1996
366
366
366
366
366
366
366
366
366
366

A.5
Topographische Datenquellen

A.5.1
Katasterflächen 1993 (NLS)

Tabelle: Flächennutzung der Bodennutzungshaupterhebung im Jahre 1993


Stadt
LK
Gesamt (ha)
Gesamt (%)

Insgesamt
11980
212138
214118
100,00

Davon Gebäude- und Freifläche
3543
13283
16826
7,86

Davon Landwirtschaftsfläche
4172
140045
144217
67,35

Davon Waldfläche
1915
41606
43521
20,33

A.5.2
Daten zur Bodenbedeckung der Bundesrepublik Deutschland

Tabelle: Daten zur Bodenbedeckung der Bundesrepublik Deutschland. Aufgeführt sind Objektbereiche mit mehr als einem Prozent Flächenanteil an Stadt und Landkreis Osnabrück (224388 ha, Statistisches Bundesamt, 1997). 

Objektbereich
Objektart
ID
Fläche (ha)
Fläche (%)

Städtisch geprägte Flächen
Nicht durchgängig städtische Prägung Flächen mit Bebauungsstruktur. Neben Gebäuden, Hauptverkehrsstraßen und Flächen mit künstlicher Bodenbedeckung treten inselhaft Grünflächen und offene  Flächen von signifikanter Größe auf.
112
106
5

Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsflächen
Industrie- oder Gewerbeflächen:

Flächen mit künstlicher Bodenbedeckung (zementiert, geteert, asphaltiert oder verfestigt) ohne Vegetation machen den größten Teil der betreffenden Fläche aus, die auch Gebäude und Grünflächen umfaßt.
121
13
1

Ackerflächen
Nicht bewässertes Ackerland:

Flächen zum Anbau von Getreide, Gemüse, Futterpflanzen, Industriepflanzen und Hackfrüchten sowie brachliegende Flächen, einschließlich Blumen-, Baum-(Baumschulen) und Gemüsekulturen (einschließlich Erwerbsgartenbau) im Freilandbau, unter Glas oder Folie. Flächen zum Anbau von Arznei-, Aroma- und Gewürzpflanzen. Nicht dazu gehören Wiesen- und Weideflächen.
211
1439
64

Grünland
Wiesen und Weiden: Dichter Grasbewuchs durchsetzt mit Blumen, überwiegend Gräser, nicht im Fruchtwechsel. Hauptsächlich Weidenflächen, aber auch Flächen, auf denen das Futtergras mechanisch geerntet wird. Dazu gehören Dauer- und Wechselweiden sowie künstlich angelegte Weiden einschließlich Bereichen mit Hecken.
231
60
3

Landwirtschaftliche Flächen heterogener Sturktur
Komplexe Parzellenstrukturen: Ein Nebeneinander kleiner Parzellen unterschiedlicher Prägung: verschiedene einjährige Kulturen, Weideland und Dauerkulturen.
242
159
7

Landwirtschaftliche Flächen
Überwiegend landwirtschaftlich genutztes Land mit Flächen natürlicher Vegetation von signifikanter Größe: Überwiegend von der Landwirtschaft genutzte Fläche, unterbrochen von Flächen natürlicher Vegetation.
243
70
3

Laubwälder
Flächen mit überwiegendem Baumbewuchs, die aber auch mit Büschen und Sträuchern durchsetzt sein können; Laubbaumarten überwiegen.
311
63
3

Nadelwälder
Flächen mit überwiegendem Baumbewuchs, die aber auch mit Büschen und Sträuchern durchsetzt sein können; Nadelbaumarten überwiegen.
312
231
10

Mischwälder
Flächen mit überwiegendem Baumbewuchs, die aber auch mit Büschen und Sträuchern durchsetzt sein können; weder Laub- noch Nadelbaumarten überwiegen.
313
79
4

A.5.3
SATIS 90/91

Tabelle: Landnutzungsklassifikation auf Basis von Landsat TM-Daten in Niedersachsen. Aufgeführt sind Objektbereiche mit mehr als einem Prozent Flächenanteil an Stadt und Landkreis Osnabrück (224388 ha, Nds. Umweltministerium, 2000).

Objektklasse 
Beschreibung 
Code
Fläche (ha)
Fläche (%)

Stadtbebauung
dichte Bebauung mit wenig Grünanteilen (versiegelt, Hochhäuser, Industrie)
200
2295
1

Vorstadtbebauung 
lockere Bebauung, Dörfer, einzelne Hochhäuser 
176 
9616
4

Laubwald
Wald mit >70% Laubholzanteil
114
11622
5

Nadelwald
Wald mit >70% Nadelholzanteil
113
18661
8

Mischwald
Misch-, Jungwald, kleinflächig sonstiger Wald
112
12136
5

Mischung Feld/Wald
Obst, Wein, Gärten, Baumschulen, Gehölze, Parks, Friedhöfe
96
2833
1

Grünland 
Wiesen, Weiden, landwirtschaftliche Brachen 
83 
47616
21

Ackerland
Ackerland, z.T. mit Flurgehölzen
81
116050
52

Moor
Moore, Torfstiche, Röhricht
67
1256
1

A.6
Kläranlagenstandorte
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Abbildung: Kläranlagenstandorte im Einzugsgebiet der Oberen und Mittleren Hase (basierend auf STAWA, 1995)

B
Methodik

B.1
Modellvergleich

Tabelle: Auswahl verschiedener Modelle zum Wasser und Stofftransport (Pfäfflin, 1999, verändert und erweitert. Tabelle dient dem Screening von Modellen und erhebt nicht den Anspruch auf Vollständigkeit)
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Tabelle: Auswahl verschiedener Modelle zum Wasser und Stofftransport (Fortsetzung)

[image: image86.png](6661) dVHIN (8661)
NOANVT AN OIIYOdVS

(1661) ¥444VHOS

JISSeMIND
-IS W JenIN

(udu
-01BNUIZUOY]
pun uyoeI)

JOSSEMOT
-gord Wl $905
-d Pun $9H-N

(6661)
"IV 1A IANTIHA G

Maloid-vdn

(9661) 4HAL
(98661)

HSHOQA ANN YHI]
(28661)

HSHOQA ANN YHI]

I0SSeMIZGI[
Wl U9IYOBIJJoIs
~IYEN SYOILIYRL

(gs661)

"IV 14 Dd01d
YAANVA (BS661)
"IV 1LH DdOTd 944d
NVA “(L661) SAWTIH

JBUIN-N-IBNIN
QUAYISLMITSY

STNOD
S[e IATIISUSS

(9661) SYIANNYS
(9661) ddTASNT

(98661)
AVHHALIHM
(28661)
AVHHALIHM

“ZUOY

pun gnfjqy
UOA UQYIONIYZ

Juniarstnowere g
ofipuomny

WIS

-N ‘SHYHD 19po
NHOVHT ydeu
JJOISONSUIPO g
udlsesneg

U9IYOIYOS

-ugpog ut
Q)[eYo3IOSSe M
(4r661) NANONY pun -"HN -*ON

(9661)
"1V LA ODNVHZ, (8661)

Sunx
-9LIQUAT I
-ourereq

uroy

Sunpddoy
E

E

NI

E

E

_

Sumyeyosimmog
‘INOM ‘Uopog
LU QI
Q[[PLNSNPUL ‘UdT
-R[URIR[Y ‘USYOR]]
Queqan ‘uoeuri(y
‘IOSSeMpUNID
‘Funuruomyos
-QV ‘uorsorg
‘vontsodo ‘uny

uayoreIeg (7
sne 191qo3s3nzurg

ol gyromuudy (08

J[AIA IYS

(assery
-$3unzinupue|
oxd 1) 9[o1A Iy
Jum

-10q189g ‘TONAM
‘Fun3un(g “oniy
-)dney ‘-uoyos
-IM7Z -IOA ‘Udpog
naopurls ‘13zq
jowered 08 ‘D

yosn
-STUTULISIP
‘gostaduro

uorsoy
—PI°d

-[
.E
I
[p]| -oxduopog
E
[el‘lp]

.

[e] — [w]

yosn
-STUTULISIP
‘gostaduro

yosn
-STUTULISIP
‘gostaduro

yosn
-STUTTILINT
‘yosiesAyd

[OSTISTUTULIY)
-op “iskyd

UAYITY1S
‘uoFowoy
udsunzinu
-pueT w03
-I[rjue Jr
9)01qa3[1o L,

“durd
yosmsum
-119p “sAyd

yosn
-STUTULIIAP
“eNsAyd

I
-oxduopog

Sunyosemsne
-JEDIN [[PRU10d

spue[
-[osIno(q N91qa3
-gnd oIp Jny Juns
-OIZUBIqJOISIUEN
uouIyBUgeIA

Iy 3unzygyos
-qeu9Isoy ‘u9y
-1qa3s3nzuryg ur
UQZUB[IQIJOISIUEN
Iyelqreyr)

-UIM\ WI Uapog
uJAIYOIYI$I3

wit podsuenenin
pun -19sse A
uwpod
U2)AYOIYISAS Ul
Sun3omoqrossem

u9IIq
-03$3nzurogn
ur J[eysneyIeniN

uopog udl9)
-[O1yos93 Wit Y
-BUAPJJOISHONS
Jop uonenuIg

SIRIANOIN

DHANIFON

[[opOwua[

-[OZYISTIA

INHDVHT

N-1Iodxg

SumIuRyg SUGRRAL|

eIy

SID

1BIX%9[d
-woy|

RETRII GRS

gunsopny
yIUMEy

gunsomny

[PPOIA APINZ





Tabelle: Auswahl verschiedener Modelle zum Wasser und Stofftransport (Fortsetzung)
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B.2
Berechnung bodenspezifischer Kennwerte
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Abbildung: Kennwertermittlung nach der NIBIS-Methodenbank (aus Müller, 1997)

B.3
Sickerwasserregression für Laubwald
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Abbildung: Verlauf der Sickerwasserregression bei Laubwald (Müller, 1997).

B.4
 DRASTIC-Zuordnung für Geologische Einheiten

Kurz​zeichen
GESTEIN
ENTSTEHUNG
Fläche [ha]
An​zahl
DRASTIC

//y

Aufschüttung
579
35
?

/smk
Sand-Torf-Gemisch
Sandmischkultur (auf Flächenfarbe des Liegenden)
2832
5
7

//z
Zusammensetzung nach Ausgangsgestein
Abschlämmassen
881
24
?

//f
Sand; Schluff; untergeordnet Ton und Kies
Aueablagerungen - z.B. Auelehm
41496
121
4

/Hm
gemischtkörnige Ablagerungen mit 10-30% organischer S
Anmoor (auf Flächenfarbe des Liegenden)
773
9
4

/Hn
Bruchwald-; Seggen- oder Schilftorf
Niedermoortorf
8181
77
4

/Hh
Sphagnum-Torf; schwach (Weißtorf) oder stark (Schwarz
Hochmoortorf
10494
14
4

/F/l
tonige bis sandige Seeablagerungen mit hohem organischem Anteil z.T. kalkig
Mudde
6168
4
?

/Fs/l
Mittelsand; feinsandig; schluffig
Seesand
904
4
7

//Kq
Kalk- bis Mergelstein z.T. porös ('Kalktuff') z.T. br
Quellkalk
204
10
8

//d
Feinsand; mittelsandig; schwach grobsandig
Dünen (größtenteils holozän)
4067
141
7

/S/a
Feinsand; mittelsandig; schwach grobsandig
Flugdecksand in flächenhafter Verbreitung z.T. holozän z.T. pleistozän
16788
253
7

/S/hg
Fein-Mittelsand; lagenweise kiesig; steinig
Hangsand
7303
78
7

qw//Los
Schluff; sandig
Sandlöß
5007
23
7

qw//Lo
Schluff; schwach sandig; schwach tonig
Löß; Lößlehm
39707
155
4

qw//fl
gemischtkörnig; Zusammensetzung nach Ausgangsgestein
Fließerden und ähnliche Umlagerungsprodukte
882
12
?

qw/f
Sand; Kies; Schluff
Niederterasse und Talsand z.T. mit Flugsanddecke
128804
651
7

qw//fw
Sand; Schluff
Uferwall
991
11
7

qD//Lg
Schluff; tonig; sandig; z.T. kalkig; mit Steinen
Grundmoräne (Geschiebelehm; Geschiebemergel)
45715
433
?

qD//gf
Kies; Sand; Schluff
Schmelzwasserablagerungen
44809
211
7

//kam
Kies; Sand
Kames
926
28
7

t+q

Quartär und Tertiär; ungegliedert
2371
72
7

tol
Kalkmergelstein; Kalksandstein; Tonstein
Oligozän; marin
99
4
8

krca
Kalkmergelstein
Campan; marin
1434
7
8

krcc
Kalk- und Mergelsteine der liegenden Oberkreidestufen
Coniac; marin
54
4
8

krt
Kalkstein; Mergelstein
Turon; marin
4036
17
8

krc
Kalkstein; Mergelstein
Cenoman; marin
1984
20
8

kru

Unterkreide; ungegliedert
1175
24
?

kruOS
Sandstein
Valangin-Apt; litoral-marin; 'Osningsandstein'
1460
19
8

krh-krp
Sandstein
Hauterive-Apt; ungegliedert
63
1
8

krl
Tonstein; Mergelstein; Sandstein
Alb; marin; z.T. 'Flammenmergel'; 'Dörenther Sandstein'
1188
29
5

krp
Tonstein; Sandstein
Apt; marin
151
2
5

krb
Tonstein; Sandstein
Barreme; marin; z.T. 'Gravenhorster Sandstein'
177
2
5

krh
Tonstein; Sandstein
Hauterive; marin; z.T. 'Schierloher Sandstein'
248
7
5

krv
Tonstein; Sandstein
Valangin; marin; z.T. 'Bocketaler Sandstein'
1178
13
5

Wd
Tonstein; Schluffstein; Sandstein; Kalkstein; Kohleflöze
Bückeberg-Formation; ('Wealden') limnisch-brackisch
3071
41
5

jo

Malm; ungegliedert
2660
86
8

joti
Tonstein; Kalkstein; Gipsstein und Salz in Oberfläche
Tithon; salinär; brackisch-marin; 'Münder Mergel'; 'Gigas-Schichten'
760
21
8

joki
Tonstein; Sandstein; Kalk- und Mergelstein
Kimmeridge; brackisch-marin; fluviatil
2120
29
8

joox
Quarzitischer Sandstein; Tonstein; 'Spiculith'
Oxford; litorial-marin; fluviatil; z.T. 'Wiehengebirgsquarzit'
2305
32
8

jm
Tonstein; Schluffstein; Kalksandstein
Dogger; marin; z.T. 'Cornbrash'
3872
104
8

ju
Tonstein; Mergelstein z.T. bituminös
Lias; marin; z.T. 'Posidonienschiefer' und 'Vehrter Schwarzkreide'
5215
94
4

tr

Trias; ungegliedert
190
13
?

k

Keuper; ungegliedert
223
11
4

ko
Tonstein; quarzitischer Sandstein
Oberer Keuper (Rät); fluviatil; brackisch; marin
1469
55
4

km
Tonstein; Mergelstein; Sandstein; Gipsstein in Oberflächennähe ausgelaugt
Mittlerer Keuper; limnisch-fluviatil; brackisch; salinar; z.T. 'Schilfsandstein' und 'Steinmergel'
3705
75
4

ku
Schluffstein; Sandstein; Dolomitstein
Unterer Keuper limnisch fluviatil; brackisch
2229
88
8

m

Muschelkalk; ungegliedert
324
31
6

mo+mm

Oberer und Mittlerer Muschelkalk; ungegliedert
487
15
6

mo
Kalkstein; z.T. im Wechsel mit Tonmergelstein
Oberer Muschalkalk; marin
1633
71
8

mm
Tonstein; Mergelstein; Dolomitstein; Gipsstein; Salz
Mittlerer Muschelkalk; brackisch bis salinar
115
8
4

mu
Kalkstein; Kalkmergelstein
Unterer Muschelkalk; marin
2669
85
8

s
Schluffstein; untergeordnet Sandstein
Buntstein; ungegliedert
1797
53
8

so
Schluffstein; Dolomitstein
Oberer Buntsandstein; (Rät); limnisch-fluviatil brackisch
558
20
8

cw
Sandstein; Tonschiefer; Kohleflöze
Westfal; paralisch
3545
19
8

B.5
Stickstoffüberschußmodell 

B.5.1
Kennzahlen zum Stickstoffaufkommen

Tabelle: Nährstoffausscheidungen landwirtschaftlicher Nutztiere je Stallplatz und Jahr (nach Verwaltungs​vor​schrift zur DVO
, 1996, zitiert nach Bach et al., 1998)

Bezeichnung in der amtlichen Statistik
Viehart
Nährstoff je Tier

[kg N /Stück / a]

Milchkühe
Milchkühe (Maissilage)
102

Rinder, Kälber, Restliches Rindvieh
Rinder (Maissilage)
40

Mastschweine (> 50 kg Lebendgewicht)
Mastschweine (200 kg Zuwachs * a-1)
12

Zuchtsauen
Zuchtsauen
24

Restliche Schweine
Schweine (Sonstige)
8

Schafe
Schafe
10

Masthühner, Junghennen, restl. Hühner
Masthühner (Standard)
0,29

Legehennen
Legehennen (Standard)
0,74

B.5.2
Kennzahlen zum Stickstoffentzug

Tabelle: Zuordnung von Ertrag, N-Bedarf und N-Gehalt im Erntegut zu einzelnen Fruchtarten.

Fruchtart (Bezeichnung in Literatur)
Fruchtart (Bezeichnung in amtlicher Statistik)
Ertrag 

[dt*ha-1*a-1] (()
N-Gesamt​bedarf 
[kg N*ha-1*a-1] als Funktion des Ertrages E

[dt*ha-1*a-1] (()
Anrechnung des N in org. Düngern auf den N-Gesamt​bedarf [%] (()
Mittlere N-Gehalte im Erntegut

[kg N * dt-1] (()

Winterweizen 
Winterweizen, Triticale 
70 (b)
2,5 * E
20
1,8

Roggen
Roggen
30 (a)
2,0 * E + 20
20
1,5

Wintergerste 
Wintergerste, Wintermenggetreide
65 (b)
2,0 * E + 20
20
1,7

Sommergerste 
Sommergerste, Sommermenggetreide 
30 (a)
1,0 * E + 40
20
1,7

Hafer 
Hafer 
30 (a)
1,0 * E + 40
20
1,5

Körnermais
Mais
80 (c)
2,0 * E + 40
40
1,5

Hülsenfrüchte/Erbsen
Hülsenfrüchte/Erbsen
29 (a)
160
30
3,6

Kartoffeln
Kartoffeln
400 (c)
0,2 * E + 70
40
0,35

Zuckerrüben 
Zuckerrüben 
500 (c)
0,2 * E + 80
40
0,18

Runkelrüben 
Runkelrüben, Kohlrüben
1000 (c)
0,25 * E
40
0,14

Klee
Klee
70 (a)
1,5 * E + 80
30
0,55

Luzerne
Luzerne
70 (a)
1,5 * E + 80
30
0,6

Ackerwiese 
Grasanbau
120 (c)
3,0 * E
30
0,48

Silomais
Silomais
450 (c)
0,4 * E – 40
40
0,38

Winterraps
Raps
35 (b)
5,0 * E + 60
40
3,3

Dauergrünland
Grünland
0
2,7 * E – 72
30
2,2

Gemüse
Gemüse
0
250

2,0

Rebland
Rebland
0
100

0,25

( a. Becker (1996), b. Döhler (1996), c. anonym (1997a)
( Bach et al., 1998, basierend auf Verwaltungsvorschrift zur DVO, Wendland et al., 1993, KTBL, 1995
( Bach et al., 1998, basierend auf Verwaltungsvorschrift zur DVO, Wendland et al., 1993, KTBL, 1995
( Verwaltungsvorschrift zur DVO, zitiert nach Bach et al., 1998

B.5.3
Kennzahlen zur Stickstoffbindung

Tabelle: Anhaltswerte zur N-Zufuhr bei Leguminosen (DBG, 1992, S. 31; Scheffer und Schachtschabel, 1998, S. 276)

Anbaufrucht
N-Gehalt [%]
N-Zufuhr [kg N/ha]

Luzerne
3,0
225

Rotklee
2,8
170

Kleegras > 50% Klee
2,8
120

Ackerbohnen
4,2
150

Erbsen
3,4
120

Leguminosen-Zwischenfrucht
2,6
70

B.5.4
Berechnungsregeln

Allgemeine Parameter

RateN-Stallverlust
=
0.2
[a-1]

RateN-Mineralisierung
=
0.2
[a-1]

Nmin_Bodengehalt
=
0.0
[kg/a]

NAtmosphäre
=
30.0
[kg/a]

Verteilungsfaktor
=
3.0
[]

Kennzahlen landwirtschaftlicher Nutztiere (zur Verrechnung mit den Zahlen der Viehzählung):

NAusscheidungTierart
[kg/(Stallplatz*a)]

Nmin_AnteilTierart
[%/100]

Nmin_volatilTierart
[%/100]

(NameTierart)

Kennzahlen für Fruchtarten (zur Verrechnung mit den Zahlen der Agrarstatistik)

ErtragFruchtart
[dt/(ha*a)] 

NGehaltFruchtart
[kg/dt] 

NBedarfFruchtart
[kg/(ha*a)] 

Norg_AnrechnungFruchtart
[kg/(ha*a)] 

LFVerteilungsartFruchtart
[]

Berechnungsschritte

Stickstoffaufkommen

orgN 
= SummeTierarten(Anzahli * NAusscheidungi)

orgNmin 
= SummeTierarten(Anzahli * NAusscheidungi * (1- RateN-Stallverlust) * Nmin_Anteili * (1- Nmin_volatili) )

orgNorg 
= SummeTierarten(Anzahli * NAusscheidungi * (1- RateN-Stallverlust) * (1-Nmin_Anteili) )

Verteilung auf Flächen

LFArt1 = Summe(wenn Fläche Fruchtart > 0 und ErtragFruchtart > 0 dann LFArt1 += LFArt1)

LFArt2 = Summe(wenn Fläche Fruchtart > 0 und ErtragFruchtart > 0 dann LFArt2 += LFArt2)

LFGesamt = LFArt1 + LFArt2
orgNmin1 = orgNmin / (LFArt1 + Verteilungsfaktor * LFArt2)

orgNmin2 = orgNmin  * Verteilungsfaktor / (LFArt1 + Verteilungsfaktor * LFArt2)

Bestimmung Nmin-Wirtschaftsdünger

für alle Fruchtarten


Norg = orgNmin1/2 + Nmin_Boden + NAtmosphäre + Nsymbiontisch
(orgNmin1/2 je nach Fläche, Nsymbiontisch ggf. = 0)


Summe-Norg_Anrechnung = orgNmin1/2 * Norg_Anrechnungi / 100


Nmin_Handel = NBedarfi – Summe- Norg_Anrechnung

Summe-Nmin_Handel += Nmin_Handel
N im Erntegut

Nmin_Ernte = SummeFruchtart(Flächei * Ertragi * NGehalti)

Weitere Größen

Summe-Nmin_Boden = LFGesamt * Nmin_Bodengehalt
Summe-N????_Atmosphäre = LFGesamt * N????_Atmosphäre
Bilanz

NZufuhr = orgNmin + Nmin_Boden + N??_Atmosphäre + N??_symbiontisch + Summe-Nmin_Handel + orgNorg * RateN-Minerailierung
NÜberschuß = NZufuhr - Nmin_Ernte

C
Ergebnisse

C.1
Nitratgehalte in den privaten Trinkwasserbrunnen nach Gemeinden

Tabelle: Gemeindespezifische Brunnenanzahl und Brunnendichte sowie Nitratstatistik der flachen gering lokal beeinflußten privaten Trinkwasserbrunnen (2-20 m).

Gemeidename
Brunnen-
anzahl
Fläche
[km2]
Brunnendichte [Anz/km2]
Nitrat-

Mittelwert

[mg/l]
Standardabweichung
Variationskoeffizient [%]

Alfhausen
40
38,8
1,03
64,7
40,4
62,52

Ankum
68
66,2
1,03
61,9
47,3
76,43

Bad Essen
51
103,4
0,49
26,3
21,4
81,36

Bad Iburg
154
36,4
4,23
36,1
26,9
74,54

Bad Laer
262
46,8
5,59
32,1
28,8
89,74

Bad Rothenfelde
74
18,0
4,12
31,7
23,6
74,32

Badbergen
100
79,0
1,27
54,2
40,3
74,43

Belm
74
47,1
1,57
40,3
24,1
59,91

Berge
83
66,7
1,24
58,0
32,0
55,22

Bersenbrück
38
42,9
0,89
49,6
28,9
58,26

Bippen
135
80,1
1,69
55,1
34,7
62,95

Bissendorf
323
97,3
3,32
37,6
23,2
61,72

Bohmte
14
110,6
0,13
30,0
20,9
69,89

Bramsche
241
183,3
1,31
46,4
31,4
67,58

Dissen
145
31,9
4,54
32,7
21,3
65,25

Eggermühlen
52
26,9
1,93
58,6
38,9
66,51

Fürstenau
43
78,6
0,55
45,8
44,4
96,84

Gehrde
13
36,3
0,36
86,2
82,9
96,17

Georgsmarienhütte
138
55,5
2,48
26,9
18,2
67,55

Glandorf
244
60,3
4,05
41,1
31,9
77,47

Hagen
145
34,8
4,17
32,9
23,6
71,76

Hasbergen
36
21,6
1,66
35,8
24,1
67,29

Hilter
148
52,6
2,81
29,0
22,3
76,96

Kettenkamp
22
12,7
1,73
65,1
27,4
42,01

Melle
1136
254,3
4,47
34,9
28,8
82,64

Menslage
11
64,9
0,17
43,3
24,5
56,63

Merzen
93
53,0
1,75
73,2
35,6
48,60

Neuenkirchen
37
57,1
0,65
43,1
50,4
116,71

Nortrup
1
27,3
0,04
66,3
0,0
0,00

Ostercappeln
116
100,0
1,16
38,2
26,3
68,96

Rieste
26
30,7
0,85
81,4
59,1
72,65

Stadt Osnabrück
477
120,5
3,96
45,0
33,0
73,48

Voltlage
11
42,9
0,26
26,2
24,2
92,37

Wallenhorst
44
47,2
0,93
41,2
32,9
79,79

C.2
Stickstoffbilanz

Gemeindename
[kg*ha-1*a-1]


Rindvieh 
Schweine 
Hühner 
Rest
Teilsumme
Verluste 

(Stall, Feld)
Atmosphärische 

Deposition
Symbiontische 

N-Fixierung
Mineraldünger
Gesumtzufuhr
Entzug mit dem 

Erntegut
Bilanzüberschuß


(
(
(
(

(
(
(
(

(
=

Niedersachsen
73
28
10
0
115
39
30
0
138
246
143
102

Osnabrück, Landkreis
79
65
20
0
169
55
30
0
132
278
144
133

Osnabrück, Stadt
65
37
2
0
113
39
30
0
139
247
145
101

Alfhausen
62
95
0
1
162
52
30
1
131
275
138
136

Ankum
56
89
81
0
230
71
30
4
124
320
141
179

Bad Essen
71
72
0
0
148
49
30
0
136
268
140
127

Bad Iburg
91
67
19
0
181
59
30
0
136
289
151
138

Bad Laer
116
63
7
0
190
65
30
0
133
291
155
135

Bad Rothenfelde
76
70
0
0
149
49
30
0
135
267
143
122

Badbergen
68
49
1
0
121
40
30
1
140
255
145
109

Belm
86
40
0
0
131
45
30
0
136
254
146
107

Berge
101
66
2
0
172
57
30
0
127
275
149
125

Bersenbrück
39
101
36
0
180
55
30
2
132
292
136
155

Bippen
80
55
6
0
143
48
30
0
127
255
141
113

Bissendorf
66
47
2
1
122
41
30
0
135
248
142
105

Bohmte
113
37
118
0
271
87
30
0
120
336
152
184

BramscheStadt
84
34
2
0
124
43
30
0
132
246
145
100

Dissen aTW
82
37
8
0
132
45
30
0
138
258
144
114

Eggermühlen
96
83
17
0
202
66
30
2
128
299
145
152

Fürstenau
85
70
15
0
172
56
30
0
129
277
144
132

Gehrde
69
38
133
0
244
76
30
1
120
322
144
177

Georgsmarienhütte
64
65
2
0
138
46
30
0
134
258
143
114

Hagen aTW
78
55
16
1
157
52
30
0
130
267
146
120

Hasbergen
55
39
0
2
104
35
30
0
133
235
144
89

Hilter aTW
71
85
28
0
188
60
30
0
134
295
141
153

Kettenkamp
99
62
4
0
167
56
30
0
131
274
151
121

Melle, Stadt
66
86
3
1
161
52
30
0
136
278
140
137

Menslage
92
36
0
0
133
47
30
0
132
252
150
101

Merzen
55
131
33
0
221
67
30
0
119
305
132
172

Neuenkirchen
96
63
0
0
161
54
30
0
129
268
144
123

Nortrup
95
42
16
0
157
53
30
3
134
273
150
122

Ostercappeln
112
31
8
0
155
54
30
0
133
266
153
113

Quakenbrück
63
34
1
0
99
34
30
0
136
234
140
93

Rieste
94
61
70
2
231
74
30
0
125
315
151
163

Voltlage
80
91
5
0
177
57
30
0
125
278
136
141

Wallenhorst
68
64
11
0
149
49
30
0
134
267
141
124

Glandorf
83
102
24
0
212
68
30
0
135
312
150
160

C.3
Statistische Übersicht der Berechnungsparameter in Einzeljahren und Zeiträumen

C.3.1
Ackerflächen
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C.3.2
Grünlandflächen
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C.3.3
Wald und Forst
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C.3.4
Siedlungsflächen
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C.4
Räumliche und zeitliche Übersicht zum Nitratgehalt im Aquifer
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C.5
Indikatoren für das Denitrifikationspotential einzelner geologischer Einheiten

Tabelle: Grundwassergüteparameter nach geologischen Einheiten zusammengefaßt.

Parameter
Anzahl
Mittelwert
Median
STD
VC(%)
1Q
3Q
Min
Max

1 Mess-Stelle;jo;;Malm, ungegliedert

AMMONIUM-N
7
0.003
0.000
0.008
264.6
0.000
0.010
0.000
0.020

NITRAT-N
8
9.1
9.5
5.5
60.7
5.5
13.0
0.0
17.0

EISEN (GES.)
6
0.01
0.00
0.02
244.9
0.00
0.03
0.00
0.05

TIEFE
8
0.0
0.0
4.8
4.8
0.0
0.0
0.0
0.0

SULFAT
7
223.6
230.0
69.9
31.2
140.5
303.0
111.0
306.0

PH-WERT
5
7.5
7.4
0.2
2.8
7.3
7.7
7.3
7.8

2 Meßstellen;km;Tonstein, Mergelstein, Sandstein, Gipsstein in Oberflächennähe ausgelaugt;Mittlerer Keuper, liManganisch-fluviatil, brackisch, salinar, z.T. Schilfsandstein und Steinmergel

AMMONIUM-N
14
0.004
0.000
0.013
374.2
0.000
0.000
0.000
0.050

NITRAT-N
18
8.3
9.0
3.5
42.0
5.5
10.0
3.0
16.0

EISEN (GES.)
12
0.13
0.10
0.14
106.8
0.03
0.17
0.00
0.40

TIEFE
18
5.0
0.0
7.3
145.5
0.0
15.0
0.0
15.0

SULFAT
14
47.2
54.5
18.7
39.6
23.5
62.5
15.0
65.0

PH-WERT
14
7.6
7.7
0.7
9.9
7.5
7.9
5.8
8.8

1 Mess-Stelle;mo;Kalkstein, z.T. im Wechsel mit Tonmergelstein;Oberer Muschalkalk, marin

AMMONIUM-N
5
0.000
0.000
4.751
4.8
0.000
0.000
0.000
0.000

NITRAT-N
5
11.0
11.0
4.8
4.8
11.0
11.0
11.0
11.0

NITRIT-N
5
0.000
0.000
4.751
4.8
0.000
0.000
0.000
0.000

EISEN (GES.)
5
0.00
0.00
4.75
4.8
0.00
0.00
0.00
0.00

MANGAN
5
0.000
0.000
4.751
4.8
0.000
0.000
0.000
0.000

SAUERSTOFF
5
9.960
9.900
0.351
3.5
9.650
10.300
9.500
10.400

TIEFE
5
39.2
56.0
36.2
92.4
0.0
70.0
0.0
70.0

SULFAT
5
37.4
36.0
3.4
9.0
35.0
40.5
35.0
43.0

DOC
5
0.2
0.0
0.5
223.6
0.0
0.6
0.0
1.1

PH-WERT
5
7.2
7.2
0.1
0.8
7.1
7.2
7.1
7.2

1 Mess-Stelle;mu;Kalkstein, Kalkmergelstein;Unterer Muschelkalk, marin

AMMONIUM-N
7
0.003
0.000
0.008
264.6
0.000
0.010
0.000
0.020

NITRAT-N
10
10.0
11.0
3.2
32.3
10.0
11.5
1.0
12.0

EISEN (GES.)
6
0.70
0.50
0.77
110.3
0.15
1.45
0.00
2.20

TIEFE
10
8.0
8.0
8.4
105.4
0.0
16.0
0.0
16.0

SULFAT
7
46.0
44.0
6.2
13.5
40.0
53.0
40.0
55.0

PH-WERT
7
7.3
7.4
0.3
4.5
7.0
7.5
6.6
7.6

1 Mess-Stelle;s;Schluffstein, untergeordnet Sandstein;Buntstein, ungegliedert

AMMONIUM-N
7
0.000
0.000
4.751
4.8
0.000
0.000
0.000
0.000

NITRAT-N
10
11.0
11.5
1.9
17.1
9.5
12.5
7.0
13.0

EISEN (GES.)
6
0.06
0.00
0.13
208.7
0.00
0.19
0.00
0.33

TIEFE
10
7.0
7.0
7.4
105.4
0.0
14.0
0.0
14.0

SULFAT
7
41.7
42.0
3.0
7.2
38.0
44.5
36.0
45.0

PH-WERT
7
7.4
7.5
0.7
9.1
6.7
7.8
5.9
8.0

1 Mess-Stelle;/smk;Sand-Torf-Gemisch;Sandmischkultur (auf Flächenfarbe des Liegenden)

AMMONIUM-N
7
0.083
0.080
0.022
26.7
0.060
0.110
0.060
0.120

NITRAT-N
7
0.3
0.0
0.5
170.8
0.0
1.0
0.0
1.0

EISEN (GES.)
6
18.33
18.00
1.51
8.2
17.00
20.00
17.00
21.00

TIEFE
7
11.1
0.0
13.9
124.7
0.0
26.0
0.0
26.0

SULFAT
7
141.9
146.0
10.7
7.6
128.5
151.0
121.0
154.0

PH-WERT
6
6.7
6.8
0.3
3.8
6.5
6.8
6.2
6.9

3 Meßstellen;//f;Sand, Schluff, untergeordnet Ton und Kies;Aueablagerungen - z.B. Auelehm

AMMONIUM-N
32
0.135
0.090
0.134
99.1
0.070
0.135
0.000
0.680

NITRAT-N
32
1.8
0.0
2.7
152.7
0.0
5.0
0.0
7.0

NITRIT-N
32
0.002
0.000
0.004
258.2
0.000
0.001
0.000
0.020

EISEN (GES.)
32
1.86
1.15
2.11
113.5
0.19
2.60
0.00
7.10

MANGAN
32
0.263
0.270
0.202
76.8
0.090
0.330
0.000
0.800

SAUERSTOFF
32
1.950
1.450
1.295
66.4
0.950
2.800
0.600
5.400

TIEFE
32
4.5
5.0
1.6
36.8
4.0
5.0
0.0
8.0

SULFAT
32
148.9
141.0
30.1
20.2
124.0
178.0
105.0
210.0

DOC
23
1.9
1.6
1.2
62.9
1.3
2.6
0.0
5.4

PH-WERT
32
7.1
7.2
0.2
2.3
7.0
7.3
6.8
7.4

3 Meßstellen;/Hh;SpH-Wertagnum-Torf, schwach (Weißtorf) oder stark (Schwarztorf) zersetzt;Hochmoortorf

AMMONIUM-N
21
0.950
0.410
1.060
111.6
0.225
2.300
0.110
2.900

NITRAT-N
23
0.0
0.0
4.8
4.8
0.0
0.0
0.0
0.0

EISEN (GES.)
15
10.03
3.20
12.97
129.4
1.55
30.00
1.30
32.00

TIEFE
23
8.2
0.0
9.1
111.8
0.0
16.0
0.0
23.0

SULFAT
21
9.1
11.0
5.7
62.7
3.0
13.5
0.0
16.0

PH-WERT
21
6.8
7.2
0.8
11.4
5.9
7.5
5.7
7.8

3 Meßstellen;//d;Feinsand, mittelsandig, schwach grobsandig;Dünen (größtenteils holozän)

AMMONIUM-N
15
0.057
0.000
0.084
147.6
0.000
0.160
0.000
0.200

NITRAT-N
15
4.9
0.0
7.1
146.5
0.0
14.5
0.0
15.0

NITRIT-N
15
0.000
0.000
4.751
4.8
0.000
0.000
0.000
0.000

EISEN (GES.)
15
6.09
5.10
5.06
83.2
0.32
12.00
0.24
14.00

MANGAN
15
0.297
0.320
0.108
36.5
0.165
0.390
0.150
0.450

SAUERSTOFF
15
1.580
1.100
1.103
69.8
0.800
2.900
0.000
3.400

TIEFE
15
8.7
10.0
4.8
55.0
4.5
12.5
0.0
14.0

SULFAT
15
49.3
41.0
12.9
26.2
40.0
63.5
39.0
74.0

DOC
15
0.7
1.1
0.7
102.4
0.0
1.1
0.0
1.9

PH-WERT
15
6.3
7.0
1.0
16.0
5.0
7.0
4.9
7.2

24 Meßstellen;/S/a;Feinsand, mittelsandig, schwach grobsandig;Flugdecksand in flächenhafter Verbreitung z.T. holozän z.T. pleistozän

AMMONIUM-N
214
0.606
0.350
0.697
115.0
0.180
0.570
0.000
2.800

NITRAT-N
222
0.6
0.0
2.2
340.8
0.0
0.0
0.0
15.0

NITRIT-N
105
0.007
0.000
0.013
177.4
0.000
0.010
0.000
0.060

EISEN (GES.)
191
11.07
7.40
13.11
118.5
2.25
12.00
0.04
57.00

MANGAN
104
0.318
0.270
0.242
76.0
0.100
0.435
0.000
1.100

SAUERSTOFF
90
1.069
0.900
1.014
94.9
0.600
1.300
0.000
6.900

TIEFE
222
11.8
5.0
18.1
153.4
0.0
16.0
0.0
80.0

SULFAT
213
81.8
26.0
199.8
244.2
6.0
71.5
0.0
1210.0

DOC
73
17.6
11.0
26.8
152.2
6.5
14.5
4.4
160.0

PH-WERT
213
6.6
6.8
0.8
12.4
6.0
7.2
4.2
7.9

1 Mess-Stelle;/S/hg;Fein-Mittelsand, lagenweise kiesig, steinig;Hangsand

AMMONIUM-N
7
0.000
0.000
4.751
4.8
0.000
0.000
0.000
0.000

NITRAT-N
11
10.4
10.0
1.6
15.1
9.0
12.0
8.0
13.0

EISEN (GES.)
6
0.15
0.15
0.07
46.4
0.07
0.21
0.06
0.23

TIEFE
11
4.5
7.0
3.5
79.3
0.0
7.0
0.0
7.0

SULFAT
7
58.1
60.0
11.5
19.7
44.0
68.0
35.0
69.0

PH-WERT
7
7.4
7.4
0.4
5.6
7.0
8.0
6.8
8.1

1 Mess-Stelle;qw//Los;Schluff, sandig;Sandlöß

AMMONIUM-N
18
0.185
0.180
0.052
28.1
0.155
0.215
0.080
0.330

NITRAT-N
18
0.0
0.0
4.8
4.8
0.0
0.0
0.0
0.0

NITRIT-N
18
0.010
0.000
0.019
204.0
0.000
0.010
0.000
0.070

EISEN (GES.)
18
25.41
23.75
5.62
22.1
20.65
30.20
17.00
37.00

MANGAN
18
0.323
0.280
0.189
58.4
0.180
0.450
0.160
0.800

SAUERSTOFF
16
0.781
0.100
1.023
131.0
0.000
1.450
0.000
3.300

TIEFE
18
7.9
10.0
3.4
43.7
5.5
10.0
0.0
10.0

SULFAT
18
102.1
98.5
27.6
27.1
73.0
117.0
63.0
166.0

DOC
9
5.0
4.8
0.8
16.7
4.2
5.7
4.0
6.5

PH-WERT
18
5.2
5.2
0.1
2.5
5.1
5.3
4.9
5.4

6 Meßstellen;qw//Lo;Schluff, schwach sandig, schwach tonig;Löß, Lößlehm

AMMONIUM-N
47
0.149
0.110
0.189
127.2
0.000
0.140
0.000
0.710

NITRAT-N
49
2.8
0.0
8.5
303.1
0.0
0.0
0.0
36.0

NITRIT-N
40
0.001
0.000
0.004
289.3
0.000
0.000
0.000
0.020

EISEN (GES.)
46
4.68
2.00
7.93
169.3
0.36
2.80
0.09
26.00

MANGAN
40
0.122
0.075
0.161
131.7
0.030
0.105
0.000
0.700

SAUERSTOFF
40
2.067
1.050
2.233
108.0
0.550
3.100
0.000
7.500

TIEFE
49
7.0
7.0
6.6
93.9
3.5
8.0
0.0
24.0

SULFAT
47
608.5
785.0
561.2
92.2
41.5
1175.0
0.0
1530.0

DOC
33
0.4
0.0
0.7
178.5
0.0
0.8
0.0
2.5

PH-WERT
47
7.0
7.0
0.4
6.0
6.8
7.1
6.1
7.8

29 Meßstellen;qw/f;Sand, Kies, Schluff;Niederterasse und Talsand z.T. mit Flugsanddecke

AMMONIUM-N
258
0.554
0.230
1.184
213.8
0.020
0.490
0.000
9.200

NITRAT-N
287
1.3
0.0
2.8
218.2
0.0
1.0
0.0
23.0

NITRIT-N
109
0.006
0.000
0.012
198.5
0.000
0.010
0.000
0.070

EISEN (GES.)
234
9.71
3.50
13.50
138.9
1.10
12.70
0.00
69.00

MANGAN
107
1.057
0.470
1.473
139.4
0.250
0.905
0.030
6.500

SAUERSTOFF
108
1.581
1.200
1.089
68.8
0.900
2.050
0.000
5.600

TIEFE
287
11.2
4.0
24.4
219.0
0.0
8.0
0.0
198.0

SULFAT
258
68.0
50.5
68.7
101.0
14.0
99.0
0.0
334.0

DOC
72
4.3
2.0
5.5
129.1
1.0
5.2
0.0
26.0

PH-WERT
254
6.6
6.9
0.9
12.9
6.1
7.2
4.4
8.0

8 Meßstellen;qD//Lg;Schluff, tonig, sandig, z.T. kalkig, mit Steinen;Grundmoräne (Geschiebelehm, Geschiebemergel)

AMMONIUM-N
56
0.115
0.085
0.131
114.2
0.000
0.155
0.000
0.450

NITRAT-N
72
6.9
0.0
9.6
139.2
0.0
15.0
0.0
33.0

EISEN (GES.)
48
2.04
0.79
2.14
105.0
0.46
4.55
0.00
6.50

TIEFE
72
8.4
0.0
15.5
185.1
0.0
14.0
0.0
84.0

SULFAT
56
57.6
59.5
34.5
59.9
27.0
74.0
14.0
160.0

PH-WERT
54
7.1
7.4
0.8
11.9
7.2
7.6
4.5
7.9

13 Meßstellen;qD//gf;Kies, Sand, Schluff;Schmelzwasserablagerungen

AMMONIUM-N
95
0.158
0.120
0.150
95.0
0.035
0.240
0.000
0.590

NITRAT-N
110
5.1
0.0
9.0
178.5
0.0
10.0
0.0
38.0

EISEN (GES.)
81
1.44
0.74
2.00
138.8
0.38
1.80
0.00
8.20

TIEFE
110
12.8
0.0
20.8
162.4
0.0
15.0
0.0
79.0

SULFAT
95
25.7
11.0
30.6
119.2
8.0
43.5
2.0
161.0

PH-WERT
89
7.1
7.4
0.8
11.1
6.5
7.7
5.4
7.9

C.6
Klassifikation der Brunnenwerte nach Standorteigenschaften

Tabelle: Statistische Kennwerte der Brunnen-Nitratmittelwerte klassifiziert nach Bodenarten und Gesteinen in zwei Meter unter Geländeoberkante.


Minimum
1..Quartil
Arith. Mittelwert
Median
3. Quartil
Maximum
Anzahl N
ungültig
Standard​abw.

Kst
1,0
6,8
28,6
28,1
45,0
112,6
180
2
22,4

Ls
0,0
8,0
32,3
26,5
50,2
223,2
934
5
27,3

Lt
1,0
8,0
32,9
27,9
49,6
185,5
596
11
28,8

Lu
33,3
35,5
37,8
37,8
40,0
42,3
2
0
6,3

Mst
6,7
28,6
39,3
37
59,5
64,6
5
0
23,5

S
0,0
6,7
39,4
32,2
59,4
350,0
2696
24
36,0

Sl
0,0
12,1
40,1
34,9
60,1
277,6
467
1
33,3

Sst
3,0
16,4
38,5
35,0
55,8
100,6
59
0
25,5

Su
3,3
7,2
29,6
19,5
52,5
66,5
14
0
24,3

Tst
1,0
11,0
32,2
28,6
49,0
164,5
412
4
25,0

Tu
1,0
8,5
34,1
26,1
49,2
214,1
294
0
32,6

Ul
1,7
16,1
51,8
45,0
76,3
165,3
40
0
43,7

Us
1,0
24,3
42,6
38,5
59,8
119,3
130
0
26,1

Ust
2,7
23,8
37,0
34,0
47,6
94,8
79
0
22,1

Ut
0,0
5,0
26,4
20,1
41,6
225,0
1325
3
24,7

Tabelle: Statistische Kennwerte der Brunnen-Nitratmittelwerte klassifiziert nach Bodenarten der obersten Bodenschicht.


Minimum
1..Quartil
Arith. Mittelwert
Median
3. Quartil
Maximum
Anzahl N
ungültig
Standard​abw.


Min
1stQu,
Mean
Median
3rdQu,
Max
TotalN
NA's
StdDev,

Hn
1,0
3,5
23,6
4,5
32,6
204,4
46
0
39,9

Ls
1,5
16,7
37,6
34,5
52,8
183,2
211
1
26,4

Lt
1,0
6,5
26,5
22,2
39,4
117,0
125
1
21,8

S
0,0
5,8
39,1
31,0
59,2
277,6
2152
11
36,2

Sl
0,8
10,7
37,8
33,7
56,3
350,0
1684
27
31,4

Su
1,0
30,7
47,2
42,5
69,3
94,2
35
0
29,1

Tl
22,3
24,4
33,8
26,5
39,5
52,6
3
0
16,4

Tu
2,2
12,9
31,6
29,1
47,8
83,0
38
2
23,0

Ul
1,0
12,5
40,5
31,8
56,4
233,5
315
2
38,4

Us
2,6
23,0
46,6
43,1
68,4
113,6
82
1
28,5

Ut
0,0
6,3
28,4
23,0
44,2
225
2551
5
25,1

C.7
Korrelation der Einzelflächen

Tabelle: Korrelationskoeffizienten zwischen ausgewählten Ergebnisparametern für die Flächennutzungen Acker, Grünland und Wald (berechnet auf Einzelflächen).

Acker
Grünland
Wald
Pflanzenverfügbares Bodenwasser
Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
Nutzb. Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
Nitratgehalt in Trinkwasserbrunnen
Sickerwasser
Austauschhäufigkeit des Bodenwassers
Stickstoffüberschuß an Bodenoberfläche
Nitrat im Sickerwasser
Nitrtverlagerung im Winterhalbjahr
Niederschlagsüberschuß
Niederschlagsüberschuß (Winter)
Verlagerungstiefe
Nitrat im Aquifer
Geänderter DRASTIC-Ansatz
Geänderter und Erweiterter DRASTIC-Ansatz
Denitrifikation

Pflanzenverfügbares Bodenwasser
1.00    1.00    1.00
0.07    0.02    0.11
0.08    0.05    0.14
-0.15    -0.02    -0.06
-0.74    -0.89    -0.20
-0.40    -0.53    -0.26
-0.06    -0.36    0.01
0.40    0.35    0.19
-0.07    0.00    0.00
-0.16    -0.10    -0.18
-0.16    -0.10    -0.17
-0.47    -0.74    -0.10
0.14    0.16    -0.08
-0.04    -0.42    0.16
-0.00    -0.10    0.17
0.41    0.40    0.31

Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
0.07    0.02    0.11
1.00    1.00    1.00
0.98    0.97    0.97
-0.26    -0.24    -0.21
0.04    -0.03    0.11
-0.79    -0.46    -0.61
-0.26    -0.11    -0.27
-0.42    -0.45    -0.40
-0.76    0.00    0.00
0.23    0.23    0.19
0.28    0.28    0.23
-0.70    -0.41    -0.56
-0.40    -0.41    -0.40
-0.84    -0.63    -0.80
-0.74    -0.78    -0.69
0.74    0.11    0.37

Nutzb. Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
0.08    0.05    0.14
0.98    0.97    0.97
1.00    1.00    1.00
-0.25    -0.22    -0.19
0.03    -0.06    0.10
-0.78    -0.45    -0.59
-0.25    -0.12    -0.25
-0.41    -0.43    -0.38
-0.74    0.00    0.00
0.23    0.21    0.19
0.28    0.25    0.22
-0.69    -0.40    -0.51
-0.39    -0.40    -0.40
-0.82    -0.62    -0.76
-0.72    -0.77    -0.65
0.71    0.08    0.34

Nitratgehalt in Trinkwasserbrunnen
-0.15    -0.02    -0.06
-0.26    -0.24    -0.21
-0.25    -0.22    -0.19
1.00    1.00    1.00
0.14    0.03    0.04
0.27    0.11    0.11
0.25    0.15    0.24
0.15    0.22    0.17
0.24    0.00    0.00
0.11    0.07    0.11
0.06    0.03    0.08
0.31    0.14    0.26
0.19    0.20    0.20
0.29    0.28    0.28
0.34    0.34    0.34
-0.24    0.00    -0.07

Sickerwasser
-0.74    -0.89    -0.20
0.04    -0.03    0.11
0.03    -0.06    0.10
0.14    0.03    0.04
1.00    1.00    1.00
0.43    0.66    0.29
0.09    0.39    0.11
-0.49    -0.39    -0.48
0.32    0.00    0.00
0.76    0.47    0.66
0.76    0.47    0.66
0.55    0.83    0.54
-0.14    -0.14    -0.20
-0.05    0.42    -0.02
-0.07    0.11    -0.03
-0.38    -0.39    -0.28

Austauschhäufigkeit des Bodenwassers
-0.40    -0.53    -0.26
-0.79    -0.46    -0.61
-0.78    -0.45    -0.59
0.27    0.11    0.11
0.43    0.66    0.29
1.00    1.00    1.00
0.31    0.36    0.30
0.12    -0.09    0.07
0.83    0.00    0.00
0.12    0.12    0.12
0.08    0.10    0.11
0.89    0.77    0.58
0.25    0.05    0.24
0.66    0.45    0.36
0.57    0.38    0.31
-0.89    -0.40    -0.54

Stickstoffüberschuß an Bodenoberfläche
-0.06    -0.36    0.01
-0.26    -0.11    -0.27
-0.25    -0.12    -0.25
0.25    0.15    0.24
0.09    0.39    0.11
0.31    0.36    0.30
1.00    1.00    1.00
0.75    0.50    0.70
0.29    0.00    0.00
0.04    0.12    0.07
0.04    0.13    0.08
0.29    0.39    0.31
0.59    0.47    0.58
0.25    0.26    0.24
0.60    0.45    0.61
-0.21    -0.03    -0.03

Nitrat im Sickerwasser
0.40    0.35    0.19
-0.42    -0.45    -0.40
-0.41    -0.43    -0.38
0.15    0.22    0.17
-0.49    -0.39    -0.48
0.12    -0.09    0.07
0.75    0.50    0.70
1.00    1.00    1.00
0.24    0.00    0.00
-0.36    -0.22    -0.35
-0.37    -0.23    -0.35
0.03    -0.17    -0.02
0.65    0.74    0.65
0.37    0.17    0.33
0.62    0.45    0.60
-0.06    0.23    0.14

Nitratverlagerung im Winterhalbjahr
-0.07    0.00    0.00
-0.76    0.00    0.00
-0.74    0.00    0.00
0.24    0.00    0.00
0.32    0.00    0.00
0.83    0.00    0.00
0.29    0.00    0.00
0.24    0.00    0.00
1.00    0.00    0.00
0.31    0.00    0.00
0.27    0.00    0.00
0.84    0.00    0.00
0.31    0.00    0.00
0.68    0.00    0.00
0.60    0.00    0.00
-0.72    0.00    0.00

Niederschlagsüberschuß
-0.16    -0.10    -0.18
0.23    0.23    0.19
0.23    0.21    0.19
0.11    0.07    0.11
0.76    0.47    0.66
0.12    0.12    0.12
0.04    0.12    0.07
-0.36    -0.22    -0.35
0.31    0.00    0.00
1.00    1.00    1.00
0.99    0.99    1.00
0.27    0.27    0.30
-0.10    -0.04    -0.04
-0.17    0.10    -0.17
-0.15    -0.14    -0.14
-0.06    0.01    -0.12

Niederschlagsüberschuß (Winter)
-0.16    -0.10    -0.17
0.28    0.28    0.23
0.28    0.25    0.22
0.06    0.03    0.08
0.76    0.47    0.66
0.08    0.10    0.11
0.04    0.13    0.08
-0.37    -0.23    -0.35
0.27    0.00    0.00
0.99    0.99    1.00
1.00    1.00    1.00
0.23    0.25    0.28
-0.11    -0.05    -0.04
-0.23    0.06    -0.21
-0.20    -0.18    -0.17
-0.02    0.02    -0.10

Verlagerungstiefe
-0.47    -0.74    -0.10
-0.70    -0.41    -0.56
-0.69    -0.40    -0.51
0.31    0.14    0.26
0.55    0.83    0.54
0.89    0.77    0.58
0.29    0.39    0.31
0.03    -0.17    -0.02
0.84    0.00    0.00
0.27    0.27    0.30
0.23    0.25    0.28
1.00    1.00    1.00
0.20    -0.00    0.10
0.69    0.71    0.67
0.61    0.57    0.60
-0.80    -0.39    -0.43

Nitrat im Aquifer
0.14    0.16    -0.08
-0.40    -0.41    -0.40
-0.39    -0.40    -0.40
0.19    0.20    0.20
-0.14    -0.14    -0.20
0.25    0.05    0.24
0.59    0.47    0.58
0.65    0.74    0.65
0.31    0.00    0.00
-0.10    -0.04    -0.04
-0.11    -0.05    -0.04
0.20    -0.00    0.10
1.00    1.00    1.00
0.31    0.20    0.23
0.50    0.39    0.42
-0.19    0.17    0.01

Geänderter DRASTIC-Ansatz
-0.04    -0.42    0.16
-0.84    -0.63    -0.80
-0.82    -0.62    -0.76
0.29    0.28    0.28
-0.05    0.42    -0.02
0.66    0.45    0.36
0.25    0.26    0.24
0.37    0.17    0.33
0.68    0.00    0.00
-0.17    0.10    -0.17
-0.23    0.06    -0.21
0.69    0.71    0.67
0.31    0.20    0.23
1.00    1.00    1.00
0.91    0.92    0.90
-0.64    -0.23    -0.32

Geänderter und Erweiterter DRASTIC-Ansatz
-0.00    -0.10    0.17
-0.74    -0.78    -0.69
-0.72    -0.77    -0.65
0.34    0.34    0.34
-0.07    0.11    -0.03
0.57    0.38    0.31
0.60    0.45    0.61
0.62    0.45    0.60
0.60    0.00    0.00
-0.15    -0.14    -0.14
-0.20    -0.18    -0.17
0.61    0.57    0.60
0.50    0.39    0.42
0.91    0.92    0.90
1.00    1.00    1.00
-0.55    -0.18    -0.27

Denitrifikation
0.41    0.40    0.31
0.74    0.11    0.37
0.71    0.08    0.34
-0.24    0.00    -0.07
-0.38    -0.39    -0.28
-0.89    -0.40    -0.54
-0.21    -0.03    -0.03
-0.06    0.23    0.14
-0.72    0.00    0.00
-0.06    0.01    -0.12
-0.02    0.02    -0.10
-0.80    -0.39    -0.43
-0.19    0.17    0.01
-0.64    -0.23    -0.32
-0.55    -0.18    -0.27
1.00    1.00    1.00

C.8
Korrelation der Teileinzugsgebiete

Tabelle: Korrelationskoeffizienten zwischen ausgewählten Ergebnisparametern der Teileinzugsgebieten (a: Acker, g: Grünland, s: Siedlungsfläche, t: gesamt, w: Wald).

Teileinzugsgebiete
w
Pflanzenverfügbares Bodenwasser
Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
Nutzb. Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
Nitratgehalt in Trinkwasserbrunnen
Sickerwasser
Austauschhäufigkeit des Bodenwassers
Stickstoffüberschuß an Bodenoberfläche
Nitrat im Sickerwasser
Nitrtverlagerung im Winterhalbjahr
Niederschlagsüberschuß
Niederschlagsüberschuß (Winter)
Verlagerungstiefe
Nitrat im Aquifer
Geänderter DRASTIC-Ansatz
Geänderter und Erweiterter DRASTIC-Ansatz
Denitrifikation

Austauschhäufigkeit des Bodenwassers
a
-0.33
-0.67
-0.67
0.35
0.40
1.00
0.08
0.08
0.68
0.13
0.10
0.85
0.22
0.58
0.41
-0.67


g
-0.57
-0.50
-0.50
0.26
0.68
1.00
0.04
-0.11
NA
0.18
0.16
0.87
0.08
0.23
0.07
-0.40


s
-0.16
-0.81
-0.81
0.32
0.10
1.00
-0.44
-0.41
NA
-0.02
-0.04
0.88
-0.26
0.62
0.60
-0.72


t
-0.48
-0.77
-0.78
0.27
0.36
1.00
-0.47
-0.36
NA
0.23
0.18
0.86
-0.15
0.61
0.40
-0.88


w
-0.24
-0.46
-0.46
0.28
0.43
1.00
-0.06
0.02
NA
0.32
0.29
0.73
0.15
0.43
0.42
-0.34

Denitrifikation
a
0.44
0.79
0.77
-0.20
-0.02
-0.67
-0.07
0.08
-0.25
0.04
0.10
-0.58
-0.02
-0.38
-0.23
1.00


g
0.40
0.47
0.40
-0.01
-0.09
-0.40
-0.02
0.01
NA
0.27
0.31
-0.29
-0.07
-0.02
0.08
1.00


s
0.26
0.83
0.83
-0.21
0.19
-0.72
0.40
0.34
NA
0.19
0.25
-0.64
0.28
-0.29
-0.27
1.00


t
0.33
0.84
0.83
-0.27
-0.24
-0.88
0.42
0.23
NA
-0.17
-0.12
-0.89
0.08
-0.75
-0.60
1.00


w
0.37
0.70
0.66
-0.09
0.14
-0.34
0.06
0.25
NA
-0.03
0.03
-0.31
0.25
-0.26
-0.24
1.00

Geänderter DRASTIC-Ansatz
a
0.17
-0.63
-0.62
0.39
0.05
0.58
0.20
0.35
0.68
-0.01
-0.00
0.65
0.24
1.00
0.91
-0.38


g
0.27
-0.55
-0.53
0.32
-0.13
0.23
0.02
0.35
NA
0.01
0.02
0.24
0.26
1.00
0.91
-0.02


s
0.11
-0.52
-0.52
0.35
0.21
0.62
-0.37
-0.31
NA
0.05
0.05
0.69
-0.20
1.00
1.00
-0.29


t
0.04
-0.90
-0.88
0.34
-0.19
0.61
-0.32
0.06
NA
-0.14
-0.20
0.70
0.06
1.00
0.90
-0.75


w
0.19
-0.60
-0.56
0.39
0.02
0.43
-0.44
-0.27
NA
0.01
0.01
0.64
-0.17
1.00
1.00
-0.26

Sickerwasser
a
-0.39
0.27
0.26
0.24
1.00
0.40
-0.05
-0.28
0.55
0.84
0.83
0.58
-0.03
0.05
0.01
-0.02


g
-0.71
0.12
0.11
0.15
1.00
0.68
0.13
-0.35
NA
0.66
0.64
0.80
-0.08
-0.13
-0.16
-0.09


s
0.01
0.35
0.35
0.12
1.00
0.10
0.08
-0.06
NA
0.74
0.79
0.26
-0.08
0.21
0.23
0.19


t
-0.58
0.17
0.15
0.20
1.00
0.36
-0.20
-0.58
NA
0.87
0.88
0.48
-0.40
-0.19
-0.35
-0.24


w
-0.08
0.41
0.40
0.19
1.00
0.43
0.13
0.20
NA
0.80
0.80
0.60
0.12
0.02
0.04
0.14

Geänderter und Erweiterter DRASTIC-Ansatz
a
0.24
-0.45
-0.43
0.37
0.01
0.41
0.53
0.58
0.61
0.03
0.06
0.49
0.44
0.91
1.00
-0.23


g
0.32
-0.34
-0.32
0.30
-0.16
0.07
0.35
0.56
NA
0.04
0.07
0.10
0.46
0.91
1.00
0.08


s
0.11
-0.50
-0.50
0.34
0.23
0.60
-0.36
-0.30
NA
0.06
0.06
0.67
-0.19
1.00
1.00
-0.27


t
0.20
-0.78
-0.74
0.31
-0.35
0.40
0.06
0.42
NA
-0.25
-0.30
0.49
0.35
0.90
1.00
-0.60


w
0.17
-0.58
-0.54
0.38
0.04
0.42
-0.41
-0.25
NA
0.03
0.03
0.63
-0.15
1.00
1.00
-0.24

Nitratgehalt in Trinkwasserbrunnen
a
-0.16
-0.24
-0.22
1.00
0.24
0.35
0.13
0.08
0.32
0.18
0.14
0.43
0.07
0.39
0.37
-0.20


g
-0.04
-0.29
-0.27
1.00
0.15
0.26
0.14
0.20
NA
0.17
0.13
0.32
0.16
0.32
0.30
-0.01


s
-0.17
-0.27
-0.26
1.00
0.12
0.32
-0.13
-0.16
NA
0.16
0.13
0.37
-0.14
0.35
0.34
-0.21


t
-0.22
-0.27
-0.26
1.00
0.20
0.27
0.01
0.00
NA
0.25
0.19
0.38
0.02
0.34
0.31
-0.27


w
-0.03
-0.19
-0.16
1.00
0.19
0.28
-0.19
-0.09
NA
0.20
0.17
0.40
-0.06
0.39
0.38
-0.09

Niederschlagsüberschuß
a
-0.16
0.37
0.36
0.18
0.84
0.13
0.02
-0.32
0.48
1.00
0.99
0.37
-0.12
-0.01
0.03
0.04


g
-0.05
0.34
0.31
0.17
0.66
0.18
0.12
-0.20
NA
1.00
0.99
0.39
-0.03
0.01
0.04
0.27


s
-0.11
0.32
0.31
0.16
0.74
-0.02
0.15
0.04
NA
1.00
0.99
0.11
0.05
0.05
0.06
0.19


t
-0.32
0.21
0.19
0.25
0.87
0.23
-0.16
-0.47
NA
1.00
0.99
0.40
-0.36
-0.14
-0.25
-0.17


w
-0.21
0.28
0.27
0.20
0.80
0.32
0.20
0.04
NA
1.00
0.99
0.48
-0.02
0.01
0.03
-0.03

Niederschlagsüberschuß (Winter)
a
-0.13
0.41
0.40
0.14
0.83
0.10
0.05
-0.29
0.52
0.99
1.00
0.35
-0.10
-0.00
0.06
0.10


g
-0.03
0.39
0.36
0.13
0.64
0.16
0.15
-0.19
NA
0.99
1.00
0.36
-0.02
0.02
0.07
0.31


s
-0.08
0.37
0.36
0.13
0.79
-0.04
0.17
0.07
NA
0.99
1.00
0.10
0.06
0.05
0.06
0.25


t
-0.31
0.27
0.25
0.19
0.88
0.18
-0.13
-0.46
NA
0.99
1.00
0.36
-0.36
-0.20
-0.30
-0.12


w
-0.18
0.33
0.32
0.17
0.80
0.29
0.22
0.06
NA
0.99
1.00
0.46
-0.01
0.01
0.03
0.03

Nitrat im Aquifer
a
0.16
-0.22
-0.20
0.07
-0.03
0.22
0.70
0.77
0.18
-0.12
-0.10
0.16
1.00
0.24
0.44
-0.02


g
0.13
-0.29
-0.26
0.16
-0.08
0.08
0.74
0.81
NA
-0.03
-0.02
0.06
1.00
0.26
0.46
-0.07


s
-0.08
0.28
0.27
-0.14
-0.08
-0.26
0.80
0.86
NA
0.05
0.06
-0.38
1.00
-0.20
-0.19
0.28


t
0.21
-0.11
-0.09
0.02
-0.40
-0.15
0.68
0.84
NA
-0.36
-0.36
-0.21
1.00
0.06
0.35
0.08


w
-0.20
0.25
0.24
-0.06
0.12
0.15
0.61
0.80
NA
-0.02
-0.01
-0.12
1.00
-0.17
-0.15
0.25

Nitrat im Sickerwasser
a
0.45
-0.24
-0.22
0.08
-0.28
0.08
0.80
1.00
0.15
-0.32
-0.29
0.05
0.77
0.35
0.58
0.08


g
0.35
-0.33
-0.31
0.20
-0.35
-0.11
0.73
1.00
NA
-0.20
-0.19
-0.12
0.81
0.35
0.56
0.01


s
-0.06
0.43
0.42
-0.16
-0.06
-0.41
0.95
1.00
NA
0.04
0.07
-0.48
0.86
-0.31
-0.30
0.34


t
0.46
-0.01
0.02
0.00
-0.58
-0.36
0.81
1.00
NA
-0.47
-0.46
-0.36
0.84
0.06
0.42
0.23


w
-0.22
0.43
0.43
-0.09
0.20
0.02
0.80
1.00
NA
0.04
0.06
-0.18
0.80
-0.27
-0.25
0.25

Stickstoffüberschuß an Bodenoberfläche
a
0.10
-0.11
-0.10
0.13
-0.05
0.08
1.00
0.80
0.19
0.02
0.05
0.09
0.70
0.20
0.53
-0.07


g
-0.08
0.06
0.08
0.14
0.13
0.04
1.00
0.73
NA
0.12
0.15
0.08
0.74
0.02
0.35
-0.02


s
-0.09
0.53
0.53
-0.13
0.08
-0.44
1.00
0.95
NA
0.15
0.17
-0.50
0.80
-0.37
-0.36
0.40


t
0.21
0.38
0.40
0.01
-0.20
-0.47
1.00
0.81
NA
-0.16
-0.13
-0.45
0.68
-0.32
0.06
0.42


w
-0.42
0.42
0.40
-0.19
0.13
-0.06
1.00
0.80
NA
0.20
0.22
-0.30
0.61
-0.44
-0.41
0.06

Nitratverlagerung im Winterhalbjahr
a
0.00
-0.31
-0.32
0.32
0.55
0.68
0.19
0.15
1.00
0.48
0.52
0.76
0.18
0.68
0.61
-0.25


g
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA


s
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA


t
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA


w
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
a
0.13
1.00
0.99
-0.24
0.27
-0.67
-0.11
-0.24
-0.31
0.37
0.41
-0.54
-0.22
-0.63
-0.45
0.79


g
0.06
1.00
0.98
-0.29
0.12
-0.50
0.06
-0.33
NA
0.34
0.39
-0.41
-0.29
-0.55
-0.34
0.47


s
0.22
1.00
1.00
-0.27
0.35
-0.81
0.53
0.43
NA
0.32
0.37
-0.70
0.28
-0.52
-0.50
0.83


t
0.14
1.00
0.99
-0.27
0.17
-0.77
0.38
-0.01
NA
0.21
0.27
-0.72
-0.11
-0.90
-0.78
0.84


w
0.12
1.00
0.99
-0.19
0.41
-0.46
0.42
0.43
NA
0.28
0.33
-0.37
0.25
-0.60
-0.58
0.70

Nutzb. Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
a
0.13
0.99
1.00
-0.22
0.26
-0.67
-0.10
-0.22
-0.32
0.36
0.40
-0.53
-0.20
-0.62
-0.43
0.77


g
0.05
0.98
1.00
-0.27
0.11
-0.50
0.08
-0.31
NA
0.31
0.36
-0.42
-0.26
-0.53
-0.32
0.40


s
0.22
1.00
1.00
-0.26
0.35
-0.81
0.53
0.42
NA
0.31
0.36
-0.69
0.27
-0.52
-0.50
0.83


t
0.14
0.99
1.00
-0.26
0.15
-0.78
0.40
0.02
NA
0.19
0.25
-0.72
-0.09
-0.88
-0.74
0.83


w
0.14
0.99
1.00
-0.16
0.40
-0.46
0.40
0.43
NA
0.27
0.32
-0.35
0.24
-0.56
-0.54
0.66

Verlagerungstiefe
a
-0.28
-0.54
-0.53
0.43
0.58
0.85
0.09
0.05
0.76
0.37
0.35
1.00
0.16
0.65
0.49
-0.58


g
-0.60
-0.41
-0.42
0.32
0.80
0.87
0.08
-0.12
NA
0.39
0.36
1.00
0.06
0.24
0.10
-0.29


s
-0.08
-0.70
-0.69
0.37
0.26
0.88
-0.50
-0.48
NA
0.11
0.10
1.00
-0.38
0.69
0.67
-0.64


t
-0.40
-0.72
-0.72
0.38
0.48
0.86
-0.45
-0.36
NA
0.40
0.36
1.00
-0.21
0.70
0.49
-0.89


w
0.00
-0.37
-0.35
0.40
0.60
0.73
-0.30
-0.18
NA
0.48
0.46
1.00
-0.12
0.64
0.63
-0.31

Pflanzenverfügbares Bodenwasser
a
1.00
0.13
0.13
-0.16
-0.39
-0.33
0.10
0.45
0.00
-0.16
-0.13
-0.28
0.16
0.17
0.24
0.44


g
1.00
0.06
0.05
-0.04
-0.71
-0.57
-0.08
0.35
NA
-0.05
-0.03
-0.60
0.13
0.27
0.32
0.40


s
1.00
0.22
0.22
-0.17
0.01
-0.16
-0.09
-0.06
NA
-0.11
-0.08
-0.08
-0.08
0.11
0.11
0.26


t
1.00
0.14
0.14
-0.22
-0.58
-0.48
0.21
0.46
NA
-0.32
-0.31
-0.40
0.21
0.04
0.20
0.33


w
1.00
0.12
0.14
-0.03
-0.08
-0.24
-0.42
-0.22
NA
-0.21
-0.18
0.00
-0.20
0.19
0.17
0.37

C.9
Korrelation der Einzugsgebiete

Tabelle: Korrelationskoeffizienten zwischen ausgewählten Ergebnisparametern der Einzugsgebieten (a: Acker, g: Grünland, s: Siedlungsfläche, t: gesamt, w: Wald).

Einzugsgebiete
w
Pflanzenverfügbares Bodenwasser
Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
Nutzb. Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
Nitratgehalt in Trinkwasserbrunnen
Sickerwasser
Austauschhäufigkeit des Bodenwassers
Stickstoffüberschuß an Bodenoberfläche
Nitrat im Sickerwasser
Nitrtverlagerung im Winterhalbjahr
Niederschlagsüberschuß
Niederschlagsüberschuß (Winter)
Verlagerungstiefe
Nitrat im Aquifer
Geänderter DRASTIC-Ansatz
Geänderter und Erweiterter DRASTIC-Ansatz
Denitrifikation

Austauschhäufigkeit des Bodenwassers
a
-0.57
-0.86
-0.88
0.63
-0.67
1.00
-0.07
0.37
-0.10
-0.75
-0.76
0.35
0.87
0.67
0.52
-0.78


g
-0.12
-0.36
-0.40
0.27
-0.14
1.00
-0.67
-0.14
NA
-0.29
-0.31
-0.23
0.72
0.09
-0.09
0.11


s
0.07
-0.98
-0.98
0.83
-0.84
1.00
-0.78
-0.42
NA
-0.86
-0.86
0.76
0.10
0.91
0.91
-0.95


t
-0.45
-0.75
-0.78
0.56
-0.60
1.00
0.19
0.36
NA
-0.67
-0.69
0.04
0.78
0.46
0.36
-0.62


w
-0.69
-0.49
-0.55
0.26
-0.45
1.00
0.66
0.78
NA
-0.42
-0.43
-0.45
0.68
-0.14
-0.14
-0.48

Denitrifikation
a
0.21
0.81
0.81
-0.75
0.56
-0.78
-0.27
-0.51
-0.12
0.59
0.59
-0.80
-0.54
-0.85
-0.76
1.00


g
-0.93
0.78
0.74
-0.77
0.70
0.11
0.18
-0.80
NA
0.56
0.56
-0.04
-0.36
-0.91
-0.91
1.00


s
-0.29
0.92
0.92
-0.84
0.72
-0.95
0.85
0.59
NA
0.75
0.75
-0.92
0.20
-0.96
-0.96
1.00


t
-0.35
0.85
0.84
-0.83
0.65
-0.62
-0.20
-0.59
NA
0.62
0.62
-0.73
-0.55
-0.89
-0.87
1.00


w
-0.16
0.68
0.67
-0.67
0.41
-0.48
0.24
0.07
NA
0.41
0.41
-0.45
-0.07
-0.57
-0.57
1.00

Geänderter DRASTIC-Ansatz
a
-0.01
-0.92
-0.90
0.92
-0.82
0.67
0.60
0.86
-0.24
-0.80
-0.80
0.59
0.68
1.00
0.98
-0.85


g
0.90
-0.93
-0.92
0.82
-0.86
0.09
-0.18
0.92
NA
-0.77
-0.77
-0.22
0.64
1.00
0.98
-0.91


s
0.39
-0.94
-0.94
0.93
-0.81
0.91
-0.82
-0.46
NA
-0.83
-0.83
0.91
-0.20
1.00
1.00
-0.96


t
0.57
-0.91
-0.89
0.91
-0.83
0.46
0.52
0.86
NA
-0.78
-0.77
0.62
0.68
1.00
0.99
-0.89


w
0.71
-0.77
-0.71
0.87
-0.64
-0.14
-0.77
-0.27
NA
-0.66
-0.66
0.54
0.11
1.00
1.00
-0.57

Sickerwasser
a
0.22
0.92
0.92
-0.90
1.00
-0.67
-0.43
-0.85
0.69
0.99
0.99
-0.05
-0.90
-0.82
-0.80
0.56


g
-0.77
0.93
0.93
-0.91
1.00
-0.14
0.30
-0.92
NA
0.97
0.97
0.67
-0.74
-0.86
-0.86
0.70


s
-0.17
0.92
0.92
-0.85
1.00
-0.84
0.63
0.06
NA
1.00
1.00
-0.53
-0.27
-0.81
-0.81
0.72


t
-0.25
0.94
0.93
-0.90
1.00
-0.60
-0.78
-0.94
NA
0.99
0.99
-0.09
-0.93
-0.83
-0.82
0.65


w
-0.07
0.93
0.94
-0.86
1.00
-0.45
0.14
-0.50
NA
1.00
1.00
0.27
-0.79
-0.64
-0.64
0.41

Geänderter und Erweiterter DRASTIC-Ansatz
a
0.19
-0.83
-0.82
0.89
-0.80
0.52
0.75
0.93
-0.27
-0.75
-0.74
0.55
0.58
0.98
1.00
-0.76


g
0.92
-0.87
-0.86
0.79
-0.86
-0.09
-0.03
0.96
NA
-0.75
-0.74
-0.23
0.53
0.98
1.00
-0.91


s
0.39
-0.94
-0.94
0.93
-0.81
0.91
-0.82
-0.46
NA
-0.83
-0.83
0.91
-0.20
1.00
1.00
-0.96


t
0.66
-0.86
-0.84
0.91
-0.82
0.36
0.56
0.87
NA
-0.76
-0.75
0.60
0.62
0.99
1.00
-0.87


w
0.71
-0.77
-0.71
0.87
-0.64
-0.14
-0.77
-0.27
NA
-0.66
-0.66
0.54
0.11
1.00
1.00
-0.57

Nitratgehalt in Trinkwasserbrunnen
a
-0.20
-0.92
-0.91
1.00
-0.90
0.63
0.48
0.83
-0.51
-0.89
-0.88
0.37
0.75
0.92
0.89
-0.75


g
0.78
-0.91
-0.89
1.00
-0.91
0.27
-0.47
0.81
NA
-0.87
-0.87
-0.52
0.73
0.82
0.79
-0.77


s
0.33
-0.89
-0.88
1.00
-0.85
0.83
-0.68
-0.25
NA
-0.87
-0.87
0.79
-0.13
0.93
0.93
-0.84


t
0.37
-0.92
-0.90
1.00
-0.90
0.56
0.53
0.85
NA
-0.88
-0.87
0.40
0.75
0.91
0.91
-0.83


w
0.41
-0.93
-0.90
1.00
-0.86
0.26
-0.42
0.15
NA
-0.86
-0.86
0.22
0.46
0.87
0.87
-0.67

Niederschlagsüberschuß
a
0.36
0.94
0.94
-0.89
0.99
-0.75
-0.31
-0.77
0.67
1.00
1.00
-0.05
-0.94
-0.80
-0.75
0.59


g
-0.62
0.92
0.92
-0.87
0.97
-0.29
0.41
-0.83
NA
1.00
1.00
0.77
-0.84
-0.77
-0.75
0.56


s
-0.15
0.94
0.93
-0.87
1.00
-0.86
0.65
0.10
NA
1.00
1.00
-0.56
-0.26
-0.83
-0.83
0.75


t
-0.13
0.94
0.94
-0.88
0.99
-0.67
-0.75
-0.90
NA
1.00
1.00
-0.03
-0.96
-0.78
-0.76
0.62


w
-0.10
0.94
0.94
-0.86
1.00
-0.42
0.17
-0.47
NA
1.00
1.00
0.24
-0.78
-0.66
-0.66
0.41

Niederschlagsüberschuß (Winter)
a
0.37
0.94
0.94
-0.88
0.99
-0.76
-0.30
-0.76
0.67
1.00
1.00
-0.05
-0.95
-0.80
-0.74
0.59


g
-0.61
0.92
0.92
-0.87
0.97
-0.31
0.42
-0.82
NA
1.00
1.00
0.77
-0.85
-0.77
-0.74
0.56


s
-0.13
0.94
0.94
-0.87
1.00
-0.86
0.65
0.09
NA
1.00
1.00
-0.55
-0.27
-0.83
-0.83
0.75


t
-0.12
0.94
0.94
-0.87
0.99
-0.69
-0.74
-0.90
NA
1.00
1.00
-0.02
-0.97
-0.77
-0.75
0.62


w
-0.09
0.94
0.94
-0.86
1.00
-0.43
0.16
-0.49
NA
1.00
1.00
0.24
-0.79
-0.66
-0.66
0.41

Nitrat im Aquifer
a
-0.51
-0.90
-0.91
0.75
-0.90
0.87
0.10
0.60
-0.55
-0.94
-0.95
-0.01
1.00
0.68
0.58
-0.54


g
0.37
-0.84
-0.87
0.73
-0.74
0.72
-0.51
0.55
NA
-0.84
-0.85
-0.61
1.00
0.64
0.53
-0.36


s
-0.73
-0.11
-0.12
-0.13
-0.27
0.10
0.33
0.57
NA
-0.26
-0.27
-0.55
1.00
-0.20
-0.20
0.20


t
-0.07
-0.90
-0.91
0.75
-0.93
0.78
0.72
0.81
NA
-0.96
-0.97
-0.07
1.00
0.68
0.62
-0.55


w
-0.42
-0.64
-0.68
0.46
-0.79
0.68
0.43
0.90
NA
-0.78
-0.79
-0.65
1.00
0.11
0.11
-0.07

Nitrat im Sickerwasser
a
0.29
-0.75
-0.73
0.83
-0.85
0.37
0.84
1.00
-0.48
-0.77
-0.76
0.25
0.60
0.86
0.93
-0.51


g
0.85
-0.85
-0.83
0.81
-0.92
-0.14
0.02
1.00
NA
-0.83
-0.82
-0.45
0.55
0.92
0.96
-0.80


s
-0.22
0.34
0.34
-0.25
0.06
-0.42
0.80
1.00
NA
0.10
0.09
-0.69
0.57
-0.46
-0.46
0.59


t
0.50
-0.85
-0.84
0.85
-0.94
0.36
0.86
1.00
NA
-0.90
-0.90
0.20
0.81
0.86
0.87
-0.59


w
-0.69
-0.34
-0.40
0.15
-0.50
0.78
0.77
1.00
NA
-0.47
-0.49
-0.77
0.90
-0.27
-0.27
0.07

Stickstoffüberschuß an Bodenoberfläche
a
0.74
-0.32
-0.29
0.48
-0.43
-0.07
1.00
0.84
-0.15
-0.31
-0.30
0.33
0.10
0.60
0.75
-0.27


g
-0.06
0.45
0.44
-0.47
0.30
-0.67
1.00
0.02
NA
0.41
0.42
0.27
-0.51
-0.18
-0.03
0.18


s
-0.36
0.78
0.78
-0.68
0.63
-0.78
1.00
0.80
NA
0.65
0.65
-0.84
0.33
-0.82
-0.82
0.85


t
0.34
-0.57
-0.58
0.53
-0.78
0.19
1.00
0.86
NA
-0.75
-0.74
-0.20
0.72
0.52
0.56
-0.20


w
-0.87
0.25
0.18
-0.42
0.14
0.66
1.00
0.77
NA
0.17
0.16
-0.69
0.43
-0.77
-0.77
0.24

Nitratverlagerung im Winterhalbjahr
a
0.26
0.40
0.40
-0.51
0.69
-0.10
-0.15
-0.48
1.00
0.67
0.67
0.57
-0.55
-0.24
-0.27
-0.12


g
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA


s
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA


t
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA


w
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
a
0.35
1.00
1.00
-0.92
0.92
-0.86
-0.32
-0.75
0.40
0.94
0.94
-0.37
-0.90
-0.92
-0.83
0.81


g
-0.77
1.00
1.00
-0.91
0.93
-0.36
0.45
-0.85
NA
0.92
0.92
0.47
-0.84
-0.93
-0.87
0.78


s
-0.15
1.00
1.00
-0.89
0.92
-0.98
0.78
0.34
NA
0.94
0.94
-0.75
-0.11
-0.94
-0.94
0.92


t
-0.20
1.00
1.00
-0.92
0.94
-0.75
-0.57
-0.85
NA
0.94
0.94
-0.33
-0.90
-0.91
-0.86
0.85


w
-0.16
1.00
0.99
-0.93
0.93
-0.49
0.25
-0.34
NA
0.94
0.94
-0.03
-0.64
-0.77
-0.77
0.68

Nutzb. Feldkapazität in effektiven Wurzelraum
a
0.37
1.00
1.00
-0.91
0.92
-0.88
-0.29
-0.73
0.40
0.94
0.94
-0.36
-0.91
-0.90
-0.82
0.81


g
-0.75
1.00
1.00
-0.89
0.93
-0.40
0.44
-0.83
NA
0.92
0.92
0.48
-0.87
-0.92
-0.86
0.74


s
-0.14
1.00
1.00
-0.88
0.92
-0.98
0.78
0.34
NA
0.93
0.94
-0.74
-0.12
-0.94
-0.94
0.92


t
-0.16
1.00
1.00
-0.90
0.93
-0.78
-0.58
-0.84
NA
0.94
0.94
-0.30
-0.91
-0.89
-0.84
0.84


w
-0.06
0.99
1.00
-0.90
0.94
-0.55
0.18
-0.40
NA
0.94
0.94
0.05
-0.68
-0.71
-0.71
0.67

Verlagerungstiefe
a
0.16
-0.37
-0.36
0.37
-0.05
0.35
0.33
0.25
0.57
-0.05
-0.05
1.00
-0.01
0.59
0.55
-0.80


g
-0.11
0.47
0.48
-0.52
0.67
-0.23
0.27
-0.45
NA
0.77
0.77
1.00
-0.61
-0.22
-0.23
-0.04


s
0.53
-0.75
-0.74
0.79
-0.53
0.76
-0.84
-0.69
NA
-0.56
-0.55
1.00
-0.55
0.91
0.91
-0.92


t
0.59
-0.33
-0.30
0.40
-0.09
0.04
-0.20
0.20
NA
-0.03
-0.02
1.00
-0.07
0.62
0.60
-0.73


w
0.71
-0.03
0.05
0.22
0.27
-0.45
-0.69
-0.77
NA
0.24
0.24
1.00
-0.65
0.54
0.54
-0.45

Pflanzenverfügbares Bodenwasser
a
1.00
0.35
0.37
-0.20
0.22
-0.57
0.74
0.29
0.26
0.36
0.37
0.16
-0.51
-0.01
0.19
0.21


g
1.00
-0.77
-0.75
0.78
-0.77
-0.12
-0.06
0.85
NA
-0.62
-0.61
-0.11
0.37
0.90
0.92
-0.93


s
1.00
-0.15
-0.14
0.33
-0.17
0.07
-0.36
-0.22
NA
-0.15
-0.13
0.53
-0.73
0.39
0.39
-0.29


t
1.00
-0.20
-0.16
0.37
-0.25
-0.45
0.34
0.50
NA
-0.13
-0.12
0.59
-0.07
0.57
0.66
-0.35


w
1.00
-0.16
-0.06
0.41
-0.07
-0.69
-0.87
-0.69
NA
-0.10
-0.09
0.71
-0.42
0.71
0.71
-0.16

D. Programmbeschreibung und Quellcode

D.1
Vorgehensweise

Tabelle: Datenherkunft, -art, -weiterverarbeitung und Modellierungsmethoden
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D.2
Stickstoffbilanzierung

######################## Unix-Shellscript mit AWK-Teil

OUTDAT=oscalc.txt

cat jallos.txt | # Tabellendatei mit Eingabedaten

sed 's/
/\;/g' | 

###########

# GAWK-Koerper. 

# Hier werden in der BEGIN-Umgebung die Parameter gesetzt

# Im Hauptteil finden die Berechnungen statt, die dann zeilenweise rausgeschrieben werden

# Teilergebnisse werden in Protokolldateien geschrieben

#

gawk '

BEGIN { 

  FS=";";OFS="
";

  ############

  # Parameter fuer Vieh-Berechnungen

  for (i=1;i<=41;i++) N_MIN_ANT[i]=0; #Initialisierung;

  FV[1]=0;                                            N[1]="Schluessel";

  FV[2]=0;                                            N[2]="Jahr";

  FV[3]=0;                                            N[3]="Gemeinde";

  FV[4]=0;                                            N[4]="Rindvieh_g";

  FV[5]=40;   N_MIN_ANT[5]=0.5;   N_MIN_VOL[5]=0.4;   N[5]="Jungrinder";

  FV[6]=40;   N_MIN_ANT[6]=0.5;   N_MIN_VOL[6]=0.4;   N[6]="Rinder";

  FV[7]=40;   N_MIN_ANT[7]=0.5;   N_MIN_VOL[7]=0.4;   N[7]="Kaelber";

  FV[8]=100;  N_MIN_ANT[8]=0.5;   N_MIN_VOL[8]=0.4;   N[8]="Milchkuehe";

  FV[9]=40;   N_MIN_ANT[9]=0.5;   N_MIN_VOL[9]=0.4;   N[9]="Rindvieh_Rest";

  FV[10]=0;                                           N[10]="Schweine_g";

  FV[11]=27;  N_MIN_ANT[11]=0.67; N_MIN_VOL[11]=0.15; N[11]="Zuchtsauen";

  FV[12]=8;   N_MIN_ANT[12]=0.67; N_MIN_VOL[12]=0.15; N[12]="uebr_Schweine";

  FV[13]=8;   N_MIN_ANT[13]=0.67; N_MIN_VOL[13]=0.15; N[13]="Schweine_Rest";

  FV[14]=40;  N_MIN_ANT[14]=0.5;  N_MIN_VOL[14]=0.4;  N[14]="Pferde_g";

  FV[15]=0;                                           N[15]="Huehner_g";

  FV[16]=0.8; N_MIN_ANT[16]=0.7;  N_MIN_VOL[16]=0.15; N[16]="Masthuehner";

  FV[17]=0.8; N_MIN_ANT[17]=0.7;  N_MIN_VOL[17]=0.15; N[17]="Legehennen";

  FV[18]=0.4; N_MIN_ANT[18]=0.7;  N_MIN_VOL[18]=0.15; N[18]="Junghennen";

  FV[19]=0.4; N_MIN_ANT[19]=0.7;  N_MIN_VOL[19]=0.15; N[19]="Huehner_Rest";

  FV[20]=10;  N_MIN_ANT[20]=0.5;  N_MIN_VOL[20]=0.4;  N[20]="Schafe_g";

  FV[21]=0.4; N_MIN_ANT[21]=0.7;  N_MIN_VOL[21]=0.15; N[21]="Gaense_g";

  FV[22]=0.4; N_MIN_ANT[22]=0.7;  N_MIN_VOL[22]=0.15; N[22]="Enten_g";

  FV[23]=0.4; N_MIN_ANT[23]=0.7;  N_MIN_VOL[23]=0.15; N[23]="Truthuehner_g";

  ############

  # Parameter fuer Agrarstatistik

  B=23 #B ist Feld, von dem an die AGRARSTATISTIK-Datei angehaengt ist

  for (i=1;i<=41;i++) ET[B+i]=0;     #Initialisierung

  for (i=1;i<=41;i++) BED[B+i]=0;    #Initialisierung

  for (i=1;i<=41;i++) ANR[B+i]=0;    #Initialisierung

  for (i=1;i<=41;i++) NSYMB[B+i]=0;  #Initialisierung

  for (i=1;i<=41;i++) LFART[B+i]=0;  #Initialisierung






N[1+B]="Schluessel";






N[2+B]="Jahr";







N[3+B]="Gemeinde";






N[4+B]="Ackerland_g";






N[5+B]="Getreide_g";






N[6+B]="Getreide_oM";

FA[B+7]=2.1;
ET[B+7]=70;
BED[B+7]=2.5*70;
ANR[B+7]=20;
LFART[B+7]=0;
N[7+B]="Winterweizen";


FA[B+8]=1.6;
ET[B+8]=60;
BED[B+8]=60+40;
ANR[B+8]=20;
LFART[B+8]=0;
N[8+B]="Sommerweizen";


FA[B+9]=2.1;
ET[B+9]=70;
BED[B+9]=2.5*70;
ANR[B+9]=20;
LFART[B+9]=0;
N[9+B]="Hartweizen";


FA[B+10]=2.1;
ET[B+10]=70;
BED[B+10]=2.5*70;
ANR[B+10]=20;
LFART[B+10]=0;
N[10+B]="Triticale";


FA[B+11]=1.6;
ET[B+11]=62;
BED[B+11]=2*62+20;
ANR[B+11]=20;
LFART[B+11]=0;
N[11+B]="Roggen";


FA[B+12]=1.8;
ET[B+12]=65;
BED[B+12]=2*65+20;
ANR[B+12]=20;
LFART[B+12]=0;
N[12+B]="Wintergerste";

FA[B+13]=1.6;
ET[B+13]=60;
BED[B+13]=60+40;
ANR[B+13]=20;
LFART[B+13]=0;
N[13+B]="Sommergerste";

FA[B+14]=1.5;
ET[B+14]=57;
BED[B+14]=60+40;
ANR[B+14]=20;
LFART[B+14]=0;
N[14+B]="Hafer";


FA[B+15]=1.5;
ET[B+15]=65;
BED[B+15]=2*65+20;
ANR[B+15]=20;
LFART[B+15]=0;
N[15+B]="Wintermenggetreide";

FA[B+16]=1.6;
ET[B+16]=60;
BED[B+16]=60+40;
ANR[B+16]=20;
LFART[B+16]=0;
N[16+B]="Sommermenggetreide";

FA[B+17]=1.5;
ET[B+17]=90;
BED[B+17]=2*90+40;
ANR[B+17]=40;
LFART[B+17]=1;
N[17+B]="Mais_g";







N[18+B]="Koernermais";







N[19+B]="CornCobMix";


FA[B+20]=4.1;
ET[B+20]=40;
BED[B+20]=160;
ANR[B+20]=30;


NSYMB[B+20]=100;
LFART[B+20]=0;
N[20+B]="Huelsenfruechte_g";
(SYMBIONTISCHEN-FIXIERUNG)






N[21+B]="Hackfruechte_g";

FA[B+22]=0.35;
ET[B+22]=330;
BED[B+22]=0.2*330+70;
ANR[B+22]=40;
LFART[B+22]=0;
N[22+B]="Kartoffeln_g";







N[23+B]="Fruehkartoffeln";






N[24+B]="Spaetkartoffeln";

FA[B+25]=0.2;
ET[B+25]=650;
BED[B+25]=0.2*650+80;
ANR[B+25]=40;
LFART[B+25]=1;
N[25+B]="Zuckerrueben";


FA[B+26]=0.18;
ET[B+26]=1350;
BED[B+26]=0.25*1350;
ANR[B+26]=40;
LFART[B+26]=1;
N[26+B]="Runkelrueben";


FA[B+27]=0.18;
ET[B+27]=1350;
BED[B+27]=0.25*1350;
ANR[B+27]=40;
LFART[B+27]=1;
N[27+B]="Kohlrueben";







N[28+B]="Gemuese_KW";







N[29+B]="Gartenbau";







N[30+B]="Gemuese_GW";







N[31+B]="Blumen";







N[32+B]="Saemereien";






N[33+B]="Handelsgewaechse_g";

FA[B+34]=3.3;
ET[B+34]=35;
BED[B+34]=5*35+60;
ANR[B+34]=40;
LFART[B+34]=0;
N[34+B]="Raps_g";







N[35+B]="Winterraps";







N[36+B]="Sommerraps";







N[37+B]="Rueben_fS";







N[38+B]="Futterpflanzen_g";

FA[B+39]=2.5;
ET[B+39]=75;
BED[B+39]=3*75;
ANR[B+39]=30;
LFART[B+39]=0;
N[39+B]="Grasanbau";


FA[B+40]=0.38;
ET[B+40]=570;
BED[B+40]=0.4*570-40;
ANR[B+40]=40;
LFART[B+40]=1;
N[40+B]="Silomais";







N[41+B]="Brache";


FA[99]=2.16;
ET[99]=75;
BED[99]=2.7*75-72;
ANR[9]=30;
LFART[9]=0;
N[99]="Grünland";




  ############

  # Parameter fuer N-Bilanz

  NICHT_VOL=0.8; # Faktor für die nach Volatilisation verbleibende Stickstoffmenge

  MIN_RATE=0.5;  # Mineralisierungsrate

  N_MIN_BOD=0;   # N-Anfangsmenge im Boden

  N_ATM=30;      # N-Zufuhr durch Atm. Deposition

  VERTEILUNG=3;  # Verteilungsfaktor bei der Ausbringung von

  # Schreiben der ersten Zeile

  printf "\#SCHLUSSEL;JAHR;GEMEINDE;"

  for(i=4;i<=23;i++)


  printf "%s_org;",N[i]  

  printf "N_ANFALL/LF;N_ANFALL/LFKAT;ORG_N_MIN/LF;N_MIN_BOD_GES/LF;N_ATM_GES/LF;N_SYMB_GES/LF;"

  printf "MIN_N_DUENG/LF;ORG_N_ORG*MIN_RATE/LF; N_ZUFUHR/LF;PFL_ENT/LF;N_SALDO_LF;N_SALDO_LFKAT\n "

}

################## HAUPTTEIL ########################################################

NR>1{ 



if($1<10000&&$1>=1000) SCHLUESSEL=$1*1000;


else SCHLUESSEL=$1;


 #------------------------------BESTIMMUNG LF 

 # (LF1=weniger N; LF2=mehr 3*N, bei Verteilungsfaktor 3)


LF1=0;LF2=0


for(i in FA)  # Summe der Flaechenarten abh. der LFART (0/1)


{  if ($i>0 && ET[i]>0 && LFART[i] == 0) 
LF1+=$i


   if ($i>0 && ET[i]>0 && LFART[i] == 1)
LF2+=$i


}


LF=LF1+LF2;


if (LF1==0 && LF2==0) next;

 #------------------------------BESTIMMUNG ORG_N 


N_ANFALL=0


for(i=4;i<=23;i++)



N_ANFALL+=$i*FV[i]

 #------------------------------BESTIMMUNG ORG_N_MIN mineralischer N-Anteil im org. Dünger


ORG_N_MIN=0


for(i=4;i<=23;i++)


{
SUM[i]=$i*FV[i]*NICHT_VOL*N_MIN_ANT[i]*(1-N_MIN_VOL[i])



ORG_N_MIN+=SUM[i]


}

 #------------------------------BESTIMMUNG ORG_N_ORG organischer N-Anteil im org. Dünger


ORG_N_ORG=0


for(i=4;i<=23;i++)



ORG_N_ORG+=$i*FV[i]*NICHT_VOL*(1-N_MIN_ANT[i])

#------------------------------BESTIMMUNG ORG_N_MIN_DUENG


ORG_N_MIN_DUENG1=ORG_N_MIN/(LF1+VERTEILUNG*LF2)

 
ORG_N_MIN_DUENG2=ORG_N_MIN*VERTEILUNG/(LF1+VERTEILUNG*LF2)

 #------------------------------BESTIMMUNG N_SYMB_GES (fuer Huelsenfruechte)


N_SYMB_GES=NSYMB[B+20]*$(B+20)

 #------------------------------BESTIMMUNG MIN_N_DUENG


MIN_N_DUENG=0


for(i in FA)


{   if (LFART[i]==0)


       ORG[i]=(ORG_N_MIN_DUENG1+N_MIN_BOD+N_ATM+NSYMB[i])


    else 


       ORG[i]=(ORG_N_MIN_DUENG2+N_MIN_BOD+N_ATM+NSYMB[i])


    ORG_ANR[i]=ORG[i]*ANR[i]/100



    MINDUENGER[i]=BED[i]-ORG_ANR[i]


    if (MINDUENGER[i]>0 && $i>0)



    MIN_N_DUENG+=$i*MINDUENGER[i]


}

#------------------------------BESTIMMUNG N_MIN_BOD_GES


N_MIN_BOD_GES=LF*N_MIN_BOD

 #------------------------------BESTIMMUNG N_ATM_GES


N_ATM_GES=N_ATM*LF

 #------------------------------BESTIMMUNG VOM ENTZUG durch PFLANZEN


PFL_ENT=0


for(i in FA)


    if ($i>0){

  
        ENT[i]=FA[i]*ET[i]*$i



PFL_ENT+=ENT[i]


    }

 #------------------------------N_ZUFUHR


N_ZUFUHR=ORG_N_MIN+N_MIN_BOD_GES+N_ATM_GES+N_SYMB_GES+MIN_N_DUENG+ORG_N_ORG

 #------------------------------N-bilanz


N_SALDO=N_ZUFUHR-PFL_ENT


if (LF>0)    {N_SALDO_LF=N_SALDO/LF;N_ANFALL_LF=N_ANFALL/LF}


else         {N_SALDO_LF=-1;N_ANFALL_LF=-1}

########################## AUSGABE ####################################################


printf "%i;%i;%i;%s;",LF,SCHLUESSEL,$2,$3



if(LF>0){



  printf "%i;",($5*FV[5]+$6*FV[6]+$7*FV[7]+$8*FV[8]+$9*FV[9])/LF


  printf "%i;",($11*FV[11]+$12*FV[12]+$13*FV[13])/LF


  printf "%i;",($16*FV[16]+$17*FV[17]+$18*FV[18]+$19*FV[19])/LF


  printf "%i;",($20*FV[20]+$21*FV[21]+$22*FV[22]+$23*FV[23])/LF


  printf "%i;%i;%i;%i;%i;%i;%i;%i;%i;%i;%i\n",N_ANFALL_LF,ORG_N_MIN/LF,


    ORG_N_ORG/LF,N_MIN_BOD_GES/LF,N_ATM_GES/LF,N_SYMB_GES/LF,MIN_N_DUENG/LF,


    ORG_N_ORG*MIN_RATE/LF,N_ZUFUHR/LF,PFL_ENT/LF,N_SALDO_LF 


} 


else printf "\n"
  

}' >> $OUTDAT

D.3
Kennwertberechnung

######################## Unix-Shellscript mit AWK-Teil 

calc(){

  cat /home/sfuest/diss/modelle/gwn-ah-no3/all$ART.txt |

  sed 's/,,/,-1,/g'| sed 's/,,/,-1,/g'|

  awk '

   BEGIN{FS=",";OFS=","


 debug=0


 DENITRIFIKATIONBODEN=60; # Maximalwert fuer D im Boden


 BUCHE=30  # N-Eintrag (40 - 10) Freiland + Bestandniederschlag - Bedarf


 FICHTE=40 # N-Eintrag (50 - 10)


 ATMDEP=30 # atm. Deposition in kg/(ha*a)


 ART=7;
# ATKIS-Objektart


 GKOBEN=10
# ID der oberen geologischen Schicht


 GWF=13;
# Grundwasserflurabstand


 Wpfl=17; 
# pflanzenverfügbares Bodenwasser


 FEUCHTH=18; FEUCHTF=19
# Feuchtestufe im Herbst und im Frühjahr


 GWFMINUSWE=21;
# Differenz aus Grundwasserflurabstand und Durchwurzelungstiefe


 FKMEAN=24; 
# Feldkapazität als Mittel der obersten 2m


 FK1m=25;
# Feldkapazität 1 m unter GOK


 FKwe=33;
# zur Berechnung der AH FK!!!


 NWI=51; 
# nach Renger 1.10 - 31.3


 NV=52;  
# nach Renger 1.4. - 30.9


 NKWWJ=54
# korrigierter Niederschlag des WWJ 1980


 NWITIEF=53;
# Nederschlag im Winterhalbjahr (zur Berechnung der Nitratverlagerungstiefe)


 ETWI=227;
# Evapotranspiration nach Haude


 ETWITIEF=231
# Evapotranspiration im Winterhalbjahr (zur Berechnung der Nitratverlagerungstiefe)


 ET=232; 
# Wasserwirtschaftsjahr


 SALDO=377;
# Bilanzüberschuß


 DIR=394
# Fließrichtung


 SLOPE=395
# Neigung


 NI8386IDW=397;NI8790IDW=398;NI9194IDW=399;NIMEANIDW=400
#interpolierter Nitratgehalt aus TWB


 WALDTYPE=401
# Waldtyp in ATKIS (Laub, Nadel, Misch)


 Dsoilfield=403 # einzelne DRASTIC-Eingabefelder


 Dvadfield=406


 Dgeofield=409


 Dkfwert=420


 Dgwf=13


 #GWN wird unten errechnet


 Dtop=395


 P[2101]=0.15 ; # Ortslage           FAKTOREN fuer Sickerwasserrate


 P[2111]=0.4  ; # Wohnbauflaeche


 P[2112]=0.15 ; # Industrie- und Gewerbeflaeche


 P[2113]=0.7  ; # Fläche gemischter Nutzung


 P[2114]=0.15 ; # Fläche besond. funkt. Prägung


 P[2121]=0.15 ; # Bergbaubetrieb


 P[2122]=0.15 ; # Abfalldeponie


 P[2126]=0.15 ; # Kraftwerk


 P[2127]=0.70 ; # Umspannwerk


 P[2129]=0.15 ; # Kläranlage, Klärwerk


 P[2134]=0.70 ; # Wasserwerk


 P[2135]=0.15 ; # Abfallbeseitigungsanlage


 P[2201]=0.40 ; # Sportanlage


 P[2202]=0.70 ; # Freizeitanlage


 P[2213]=0.70 ; # Friedhof


 P[2227]=0.70 ; # Grünanlage


 P[2228]=0.70 ; # Campingplatz


 P[2301]=0.15 ; # Tagebau, Grube, Steinbruch


 P[2314]=0.15 ; # Absetzbecken, Schlammteich, Er


 DRATE[1]=0.6   # verschiedene Denitrifikationsraten


 DRATE[2]=0.5


 DRATE[3]=0.3


 for(i=-1;i<=150;i++) GWTYP[i]=-1


 GWTYP[31]=0


 GWTYP[113]=0


 GWTYP[120]=0     # GWTYP wird zuerts fuer alle i (GK-IDs)


 GWTYP[100]=0     # auf -1 gesetzt


 GWTYP[117]=0     # danach werden Werte hinsichtlich des GWTYP gesetzt


 GWTYP[38] =0     # 1: reduzierend


 GWTYP[37] =0.5   # 0: oxidierend


 GWTYP[119]=0.5   # 0.5: Mischtyp


 GWTYP[29]=0.5    # -1 keine Angabe moeglich


 GWTYP[33]=1


 GWTYP[30]=1


 GWTYP[32]=1


 GWTYP[35]=1


 GWTYP[22]=1


 GWTYP[-1]=1


 GWTYP[25]=1


 GWTYP[20]=1


 }

  function MK4MEAN (P,j) { return int((P[j]+P[j+1]+P[j+2]+P[j+3])/4) }

  function MK3MEAN (P)   { return int((P[8386]+P[8790]+P[9194])/3) }

  NR==1{

 printf "%s", $0


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",Gwn%i",j


 printf ",Gwn8386,Gwn8790,Gwn9194,GwnMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",Ah%i",j


 printf ",Ah8386,Ah8790,Ah9194,AhMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",No3neu%i",j


 printf ",No3neu8386,No3neu8790,No3neu9194,No3neuMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",No3is%i",j


 printf ",No3is8386,No3is8790,No3is9194,No3isMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",Ntief%i",j


 printf ",Ntief8386,Ntief8790,Ntief9194,NtiefMEAN"


 printf ",Nidw8386,Nidw8790,Nidw9194,NidwMEAN"


 printf ",DIFF8386,DIFF8790,DIFF9194,DIFFMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",NNTO%i",j


 printf ",NNTO8386,NNTO8790,NNTO9194,NNTOMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",NNTOWI%i",j


 printf ",NNTOWI8386,NNTOWI8790,NNTOWI9194,NNTOWIMEAN"


 printf ",Saldo8386,Saldo8790,Saldo9194,SaldoMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",Dscore%i",j


 printf ",Dscore8386,Dscore8790,Dscore9194,DscoreMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",NPI%i",j


 printf ",VERL8386,VERL8790,VERL9194,VERLMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",NO3IA%i1",j


 printf ",NO3IA83861,NO3IA87901,NO3IA91941,NO3IAMEAN1"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",NO3IA%i2",j


 printf ",NO3IA83862,NO3IA87902,NO3IA91942,NO3IAMEAN2"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",NO3IA%i3",j


 printf ",NO3IA83863,NO3IA87903,NO3IA91943,NO3IAMEAN3"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",NO3OHNED%i",j


 printf ",NO3OHNED8386,NO3OHNED8790,NO3OHNED9194,NO3OHNEDMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",NO3ISOHNED%i",j


 printf ",NO3ISOHNED8386,NO3ISOHNED8790,NO3ISOHNED9194,NO3ISOHNEDMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",DSCORENEU%i",j


 printf ",DSCORENEU8386,DSCORENEU8790,DSCORENEU9194,DSCORENEUMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",NDSCORENEU%i",j


 printf ",NDSCORENEU8386,NDSCORENEU8790,NDSCORENEU9194,NDSCORENEUMEAN"


 for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",DENITRI%i",j


 printf ",DENITRI8386,DENITRI8790,DENITRI9194,DENITRIMEAN"


 printf "\n";


 split($0,NAMEN,",")

     }

  NR>2{

      if(NR%500 == 0) printf "." >"/dev/stderr"

      ##### klimatische Wasserbilanz "Niederschlagsueberschuß" im WWJ

      i=0;NNTOALL=0 

      for (j=1980;j<=1996;j++){  

         add9=i*9;add8=i*8


 NNTO[j]=$(NKWWJ+add9)-$(ET+add8)


 NNTOALL+=NNTO[j]


 i++

      }

      MK4MEAN(NNTO,1983);MK4MEAN(NNTO,1987);MK4MEAN(NNTO,1991);MK3MEAN(NNTO)

      ##### Niederschlagsueberschuß im Winterhalbjahr

      i=0;NNTOWIALL=0

      for (j=1980;j<=1996;j++){  

         add9=i*9;add8=i*8


 NNTOWI[j]=$(NWITIEF+add9)-$(ETWITIEF+add8)


 NNTOWIALL+=NNTOWI[j]


 if(SZENARIO1==1)

 
    SAL[j]=NUEBERSCHUSS


 else

 
    SAL[j]=$(SALDO+i)


 i++

      }

      MK4MEAN(NNTOWI,1983);MK4MEAN(NNTOWI,1987);MK4MEAN(NNTOWI,1991);MK3MEAN(NNTOWI)

      MK4MEAN(SAL,1983);MK4MEAN(SAL,1987);MK4MEAN(SAL,1991);MK3MEAN(SAL)

      ##### Sickerwasserrate nach VKR 7.5.6 (Mueller, 1997)

      i=0;

      for (j=1980;j<=1996;j++){  

         add9=i*9;add8=i*8


 if($Wpfl>0 && $ART==4101) # Acker

           GWN[j]=0.92*$(NWI+add9)+(0.61*$(NV+add9))-(153*log($Wpfl)/log(10))-(0.12*$(ET+add8))+109


 if($Wpfl>0 && $ART==4102) # Gruenland

           GWN[j]=0.90*$(NWI+add9)+(0.52*$(NV+add9))-(286*log($Wpfl)/log(10))-(0.10*$(ET+add8))+330


 if($Wpfl>0 && $ART==4107 && $WALDTYPE==2000) #Nadel-Wald

           GWN[j]=0.70*$(NWI+add9)+(0.67*$(NV+add9))-(166*log($Wpfl)/log(10))-(0.19*$(ET+add8))+127


 if($Wpfl>0 && $ART==4107 && $WALDTYPE==1000) #Laub-Wald

           GWN[j]=0.953*$(NKWWJ+add9)-(0.22*$(ET+add8))-430.1


 if($Wpfl>0 && $ART==4107 && $WALDTYPE==3000){ #MISCH-Wald

           LAUB=0.70*$(NWI+add9)+(0.67*$(NV+add9))-(166*log($Wpfl)/log(10))-(0.19*$(ET+add8))+127

           MISCH=0.953*$(NKWWJ+add9)-(0.22*$(ET+add8))-430.1


   GWN[j]=(MISCH+LAUB)/2
 


 }


 gwntmp=GWN[j];


 if($Wpfl<=0) GWN[j]=-1


 if($ART!=4101 && $ART!=4102 && $ART!=4107) GWN[j]=-1


 if($SLOPE>0){  


   if($Wpfl<=110){                                  # Wpfl ~ 70mm


      if($DIR==128) GWN[j]=GWN[j]+2.3*$SLOPE             #NOrd


      if($DIR==8)   GWN[j]=GWN[j]-2.0*$SLOPE             #Sued


      if($DIR==1 || $DIR==64) GWN[j]=GWN[j]+1.69*$SLOPE  #NO/NW


      if($DIR==4 || $DIR==16) GWN[j]=GWN[j]-1.29*$SLOPE  #SO/SW

           }


   if($Wpfl>110 && $Wpfl<=195){                       # Wpfl ~ 150mm


      if($DIR==128) GWN[j]=GWN[j]+2.7*$SLOPE             #NOrd


      if($DIR==8)   GWN[j]=GWN[j]-0.2*$SLOPE             #Sued


      if($DIR==1 || $DIR==64) GWN[j]=GWN[j]+1.76*$SLOPE  #NO/NW


      if($DIR==4 || $DIR==16) GWN[j]=GWN[j]-1.25*$SLOPE  #SO/SW

           }


   if($Wpfl>195){                                   # Wpfl ~ 240mm


      if($DIR==128) GWN[j]=GWN[j]+3.03*$SLOPE            #NOrd


      if($DIR==8)   GWN[j]=GWN[j]-2.37*$SLOPE            #Sued


      if($DIR==1 || $DIR==64) GWN[j]=GWN[j]+1.78*$SLOPE  #NO/NW


      if($DIR==4 || $DIR==16) GWN[j]=GWN[j]-1.36*$SLOPE  #SO/SW

           }


 }


 if($ART>2000 && $ART<3000) GWN[j]=$(NKWWJ+add9)*P[int($ART)]


 if(SZENARIO2==1){


   if($ART>2000 && $ART<3000) GWN[j]=GWNUEBERALL*P[int($ART)]


   else  GWN[j]=GWNUEBERALL


 }


 i++

      if(debug)  # fuer Fehlersuche - dann debug auf eins setzen

  
 print NR,$Dtop,$ART,$NKWWJ,$NWI,$NV,$ET,$Wpfl,$SLOPE,$DIR,gwntmp"  "GWN[j] >"/dev/stderr"

      }

      MK4MEAN(GWN,1983);MK4MEAN(GWN,1987);MK4MEAN(GWN,1991);MK3MEAN(GWN)

      #### Austauschhaeufigkeit nach VKR 7732 (Müller, 1997)

      AHALL=0

      for (j=1980;j<=1996;j++){ 

         if(GWN[j]>0 && $FKwe>0)

           AH[j]=GWN[j]/$FKwe*100


 else


   AH[j]=-1


 i++


 AHALL+=AH[j]

      }

      MK4MEAN(AH,1983);MK4MEAN(AH,1987);MK4MEAN(AH,1991);MK3MEAN(AH)

      #### Zuweisung flächenspezifischer Stickstoffüberschüsse

      i=0;

      for (j=1980;j<=1996;j++){ 

         if($(SALDO+i)>0) NO3OHNED[j]=SAL[j]


 else

   
    NO3OHNED[j]=-1


 if($ART==4107 && $WALD==1000) NO3OHNED[j]=BUCHEBuche   #S. 107


 if($ART==4107 && $WALD==2000) NO3OHNED[j]=FICHTEFichte #intergrierter Pflanzenbau


 if($ART==4107 && $WALD==3000) NO3OHNED[j]=(BUCHE+FICHTE)/2 #Mischwald


 if($ART >2000 && $ART < 3000) NO3OHNED[j]=ATMDEP*P[int($ART)] #Atm. Dep. bei Siedlungsflächenn


 i++

      }

      MK4MEAN(NO3OHNED,1983);MK4MEAN(NO3OHNED,1987);MK4MEAN(NO3OHNED,1991);MK3MEAN(NO3OHNED)

      i=0;NO3NEUALL=0

      for (j=1980;j<=1996;j++){ #Subtraktion wg. Denitrifikation bei Feuchte

         if(AH[j]>0 && SAL[j]>0){


    AH[j]>600 ? AHHELP=600 : AHHELP=AH[j]


    DENITRI[j]=(1-(AHHELP/600))*DENITRIFIKATIONBODEN

     
    NO3NEU[j]=SAL[j] - DENITRI[j]


 }


 else{

   
    NO3NEU[j]=-1


    DENITRI[j]=0


 }


 if($GWFMINUSWE <= 0){

     
    NO3NEU[j]=SAL[j]-DENITRIFIKATIONBODEN


    DENITRI[j]=DENITRIFIKATIONBODEN


    if(DENITRI[j]) DENITRI[j]=0

         }


 if($ART==4107 && $WALD==1000) NO3NEU[j]=BUCHE-DENITRI[j]  #Buche  S. 107


 if($ART==4107 && $WALD==2000) NO3NEU[j]=FICHTE-DENITRI[j] #Fichte intergrierter Pflanzenbau


 if($ART==4107 && $WALD==3000) NO3NEU[j]=(BUCHE+FICHTE)/2-DENITRI[j] #Mischwald


 if($ART >2000 && $ART < 3000) NO3NEU[j]=ATMDEP-DENITRI[j] #Atm. Dep. bei Siedlungsflächenn


 i++


 NO3NEUALL+=NO3NEU[j]

      }

      MK4MEAN(NO3NEU,1983);MK4MEAN(NO3NEU,1987);MK4MEAN(NO3NEU,1991);MK3MEAN(NO3NEU)

      MK4MEAN(DENITRI,1983);MK4MEAN(DENITRI,1987);MK4MEAN(DENITRI,1991);MK3MEAN(DENITRI)

      ####Nitratgehalt im Sickerwasser nach Frede, Dabbert (1999, S.52)

      i=0;

      for (j=1980;j<=1996;j++){ 


 if(AH[j]>0){

           if(AH[j]>100)                   



NO3IS[j]=NO3NEU[j] * 1 / GWN[j] * 4.43 * 100 


   else



NO3IS[j]=NO3NEU[j] * AH[j] / GWN[j] * 4.43  # *100 faellt weg, da AF = AH/100


 }


 else NO3IS[j]=-1


 if($ART >2000 && $ART < 3000)


    NO3IS[j]=NO3NEU[j] / GWN[j] * 4.43 * 100 


 i++

      }

      MK4MEAN(NO3IS,1983);MK4MEAN(NO3IS,1987);MK4MEAN(NO3IS,1991);MK3MEAN(NO3IS)

      i=0;  # Nitratgehalt im Sickerwasser ohne Denitrifikation nach Frede S.52

      for (j=1980;j<=1996;j++){ 


 if(AH[j]>0){

           if(AH[j]>100)                   



NO3ISOHNED[j]=NO3OHNED[j] * 1 / GWN[j] * 4.43 * 100 


   else



NO3ISOHNED[j]=NO3OHNED[j] * AH[j] / GWN[j] * 4.43  # *100 faellt weg, da AF = AH/100


 }


 else NO3ISOHNED[j]=-1


 i++

      }

      MK4MEAN(NO3ISOHNED,1983);MK4MEAN(NO3ISOHNED,1987);MK4MEAN(NO3ISOHNED,1991);MK3MEAN(NO3ISOHNED)

      ####Denitrifikation im Aquifer nach Boettcher, Wendland

      for (n=1;n<=3;n++){ ### Berechnung mit drei Raten (DRATE s.o.)

         for (j=1980;j<=1996;j++){ 


   if(NO3IS[j]>0){


     if(GWTYP[$GKOBEN] > 0){

               if(GWTYP[$GKOBEN] == 1)                   



 NO3IA[j,n]=NO3IS[j]*DRATE[n]

               if(GWTYP[$GKOBEN] == 0.5)                   



 NO3IA[j,n]=NO3IS[j]*(DRATE[n]+(1-DRATE[n])/2)

             }


     else


      NO3IA[j,n]=NO3IS[j]#*DRATE[n]


   }


   else NO3IA[j,n]=-1


   i++


 }

       NO3IA8386[n]=int((NO3IA[1983,n]+NO3IA[1984,n]+NO3IA[1985,n]+NO3IA[1986,n])/4)

       NO3IA8790[n]=int((NO3IA[1987,n]+NO3IA[1988,n]+NO3IA[1989,n]+NO3IA[1990,n])/4)

       NO3IA9194[n]=int((NO3IA[1991,n]+NO3IA[1992,n]+NO3IA[1993,n]+NO3IA[1994,n])/4)

       NO3IAMEAN[n]=int( (  NO3IA8386[n] + NO3IA8790[n] + NO3IA9194[n] ) / 3)

      }

      #### NItratverlagerungstiefe im WI nach VKR 7731

      if($ART==4101){


i=0;NTIEFALL=0


for (j=1980;j<=1996;j++){ 

           add9=i*9;add8=i*8


   if($FK1m>0)

             NTIEF[j]=-215.8*log($FK1m)/log(10)+0.34*($(NWITIEF+add9)-$(ETWI+add8))+549.1


   else


     NTIEF[j]=-1


   i++


   NTIEFALL+=NTIEF[j]


}

       MK4MEAN(NTIEF,1983);MK4MEAN(NTIEF,1987);MK4MEAN(NTIEF,1991);MK3MEAN(NTIEF)

      }

      else{


for (j=1980;j<=1996;j++)


     NTIEF[j]=-1

        NTIEF[8386]=-1;NTIEF[8790]=-1;NTIEF[9194]=-1;NTIEF[MEAN]=-1;

      }

      #DRASTIC-Ansatz nach CANTER       

      #1. Grundwasserflurabstand

      if(int($Dgwf) < 0)                        Dgwfi=-1000;

      if(int($Dgwf) > 0
  && int($Dgwf) <= 15)  Dgwfi=10;

      if(int($Dgwf) > 15  && int($Dgwf) <= 45)  Dgwfi=9;

      if(int($Dgwf) > 45  && int($Dgwf) <= 90)  Dgwfi=7;

      if(int($Dgwf) > 90  && int($Dgwf) <= 150) Dgwfi=5;

      if(int($Dgwf) > 150 && int($Dgwf) <= 220) Dgwfi=3;

      if(int($Dgwf) > 220 && int($Dgwf) <= 300) Dgwfi=2;

      if(int($Dgwf) > 300)
                Dgwfi=1;

      #2. Grundwasserneubildung in Jahresschleife

      if ($Dgeofield<0)   Dgeoi=-1000  #3. Aquifer

      else Dgeoi=$Dgeofield

      if ($Dsoilfield<0)  Dsoili=-1000 #4. Boden

      else Dsoili=$Dsoilfield

      #5. Topographie - Neigung

      if ($Dtop < 0) 
             Dtopi=-1000

      if ($Dtop > 0  && $Dtop <= 2)  Dtopi=10

      if ($Dtop > 2  && $Dtop <= 6)  Dtopi=9

      if ($Dtop > 6  && $Dtop <= 12) Dtopi=5

      if ($Dtop > 12 && $Dtop <= 18) Dtopi=3

      if ($Dtop > 18)                Dtopi=1

      #6. ungesaettigte Zone

      if ($Dvadfield<0)   Dvadi=-1000

      else Dvadi=$Dvadfield

      #7. gessaettigte hydraulische Leitfaehigkeit

      if ($Dkfwert<0) 
                 Dkfi=-1000

      if ($Dkfwert>0   && $Dkfwert<=1)   Dkfi=1

      if ($Dkfwert>1   && $Dkfwert<=10)  Dkfi=2

      if ($Dkfwert>10  && $Dkfwert<=40)  Dkfi=4

      if ($Dkfwert>40  && $Dkfwert<=100) Dkfi=6

      if ($Dkfwert>100 && $Dkfwert<=300) Dkfi=8

      if ($Dkfwert>300)                  Dkfi=10

      for (j=1980;j<=1996;j++) {


if (GWN[j]<0)

       Dgwni=-1000


if (GWN[j]>0   && GWN[j]<=50)  Dgwni=1


if (GWN[j]>50  && GWN[j]<=100) Dgwni=3


if (GWN[j]>100 && GWN[j]<=175) Dgwni=6


if (GWN[j]>175 && GWN[j]<=250) Dgwni=8


if (GWN[j]>250) 
       Dgwni=9


Dscore[j] = 5*Dgwfi+4*Dgwni+3*Dgeoi+2*Dsoili+Dtopi+5*Dvadi+3*Dkfi


if(Dscore[j]<0) Dscore[j]=-1

      }

      MK4MEAN(Dscore,1983);MK4MEAN(Dscore,1987);MK4MEAN(Dscore,1991);MK3MEAN(Dscore)

      if(debug)  # fuer Fehlersuche - dann debug auf eins setzen

  
 print NR,$Dgwf,$Dgeofield,$Dsoilfield,$Dtop,$Dvadfield,$Dkfwert >"/dev/stderr"      

      # DRASTIC        ------------ NEU

      #1. Grundwasserflurabstand

      if(int($Dgwf) < 0)                        Dgwfi=-1000;

      if(int($Dgwf) > 0
  && int($Dgwf) <= 15)  Dgwfi=10;

      if(int($Dgwf) > 15  && int($Dgwf) <= 45)  Dgwfi=9;

      if(int($Dgwf) > 45  && int($Dgwf) <= 90)  Dgwfi=7;

      if(int($Dgwf) > 90  && int($Dgwf) <= 150) Dgwfi=5;

      if(int($Dgwf) > 150 && int($Dgwf) <= 220) Dgwfi=3;

      if(int($Dgwf) > 220 && int($Dgwf) <= 300) Dgwfi=2;

      if(int($Dgwf) > 300)
                Dgwfi=1;

      #2. Grundwasserneubildung in Jahresschleife

      #3. Aquifer

      if ($Dgeofield<0)   Dgeoi=-1000  

      else Dgeoi=$Dgeofield

      #4. Boden

      if ($Dsoilfield<0)  Dsoili=-1000 

      else Dsoili=$Dsoilfield

      #5. Topographie - Neigung

      if ($Dtop < 0) 
             Dtopi=-1000

      if ($Dtop > 0  && $Dtop <= 2)  Dtopi=10

      if ($Dtop > 2  && $Dtop <= 6)  Dtopi=9

      if ($Dtop > 6  && $Dtop <= 12) Dtopi=5

      if ($Dtop > 12 && $Dtop <= 18) Dtopi=3

      if ($Dtop > 18)                Dtopi=1

      #6. ungesaettigte Zone

      if ($Dvadfield<0)   Dvadi=-1000

      else Dvadi=$Dvadfield

      #7. gessaettigte hydraulische Leitfaehigkeit

      if ($Dkfwert<0) 
                 Dkfi=-1000

      if ($Dkfwert>0   && $Dkfwert<=1)   Dkfi=1

      if ($Dkfwert>1   && $Dkfwert<=10)  Dkfi=2

      if ($Dkfwert>10  && $Dkfwert<=40)  Dkfi=4

      if ($Dkfwert>40  && $Dkfwert<=100) Dkfi=6

      if ($Dkfwert>100 && $Dkfwert<=300) Dkfi=8

      if ($Dkfwert>300)                  Dkfi=10

      for (j=1980;j<=1996;j++) {


if (GWN[j]<0)

       Dgwni=-1000


if (GWN[j]>0   && GWN[j]<=100) Dgwni=1


if (GWN[j]>100 && GWN[j]<=150) Dgwni=2


if (GWN[j]>150 && GWN[j]<=200) Dgwni=3


if (GWN[j]>200 && GWN[j]<=250) Dgwni=4


if (GWN[j]>250 && GWN[j]<=300) Dgwni=5


if (GWN[j]>300 && GWN[j]<=350) Dgwni=6


if (GWN[j]>350 && GWN[j]<=400) Dgwni=7


if (GWN[j]>400 && GWN[j]<=450) Dgwni=8


if (GWN[j]>450 && GWN[j]<=500) Dgwni=9


if (GWN[j]>500) 
       Dgwni=10


if (NO3OHNED[j]<0)

         Nbili=-1000


if (NO3OHNED[j]>0 && NO3OHNED[j]<=20)    Nbili=1


if (NO3OHNED[j]>20 && NO3OHNED[j]<=40)   Nbili=2


if (NO3OHNED[j]>40 && NO3OHNED[j]<=60)   Nbili=3


if (NO3OHNED[j]>60 && NO3OHNED[j]<=80)   Nbili=4


if (NO3OHNED[j]>80 && NO3OHNED[j]<=100)  Nbili=5


if (NO3OHNED[j]>100 && NO3OHNED[j]<=120) Nbili=6


if (NO3OHNED[j]>120 && NO3OHNED[j]<=140) Nbili=7


if (NO3OHNED[j]>140 && NO3OHNED[j]<=160) Nbili=8


if (NO3OHNED[j]>160 && NO3OHNED[j]<=180) Nbili=9


if (NO3OHNED[j]>180)
     DNO3OHNEDi=10


DSCORENEU[j] = 5*Dgwfi+4*Dgwni+3*Dgeoi+2*Dsoili+Dtopi+5*Dvadi+3*Dkfi  # 23 Gewichte


NDSCORENEU[j] = 5*Dgwfi+4*Dgwni+3*Dgeoi+2*Dsoili+Dtopi+5*Dvadi+3*Dkfi+12*Nbili


if(DSCORENEU[j]<0) DSCORENEU[j]=-1

      }

      MK4MEAN(DSCORENEU,1983);MK4MEAN(DSCORENEU,1987);MK4MEAN(DSCORENEU,1991);MK3MEAN(DSCORENEU)

      MK4MEAN(NDSCORENEU,1983);MK4MEAN(NDSCORENEU,1987);MK4MEAN(NDSCORENEU,1991);MK3MEAN(NDSCORENEU)

      VERLALL=0  # Sickerwasser-Verlagerungstiefe [dm/a] Bach1987, S. 61

      for (j=1980;j<=1996;j++){ ############ Austauschhaeufigkeit nach VKR 7732

         if(GWN[j]>0 && $FKMEAN>0)

           VERL[j]=GWN[j]/$FKMEAN


 else


   VERL[j]=-1


 i++


 VERLALL+=VERL[j]

      }

      MK4MEAN(VERL,1983);MK4MEAN(VERL,1987);MK4MEAN(VERL,1991);MK3MEAN(VERL)

      ########################################## PRINT ############

      printf "%s", $0

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",GWN[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",GWN[8386],GWN[8790],GWN[9194],GWN[MEAN]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",AH[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",AH[8386],AH[8790],AH[9194],AH[MEAN]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",NO3NEU[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",NO3NEU[8386],NO3NEU[8790],NO3NEU[9194],NO3NEU[MEAN]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",NO3IS[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",NO3IS[8386],NO3IS[8790],NO3IS[9194],NO3IS[MEAN]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",NTIEF[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",NTIEF[8386],NTIEF[8790],NTIEF[9194],NTIEF[MEAN]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",NNTO[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",NNTO[8386],NNTO[8790],NNTO[9194],NNTO[MEAN]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",NNTOWI[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",NNTOWI[8386],NNTOWI[8790],NNTOWI[9194],NNTOWI[MEAN]

      printf ",%i,%i,%i,%i",SAL[8386],SAL[8386],SAL[9194],SAL[MEAN]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",Dscore[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",Dscore[8386],Dscore[8790],Dscore[9194],Dscore[MEAN]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",VERL[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",VERL[8386],VERL[8790],VERL[9194],VERL[MEAN]

      n=1;for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",NO3IA[j,n]

      printf ",%i,%i,%i,%i",NO3IA[8386][n],NO3IA[8790][n],NO3IA[9194][n],NO3IA[MEAN][n]

      n=2;for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",NO3IA[j,n]

      printf ",%i,%i,%i,%i",NO3IA[8386][n],NO3IA[8790][n],NO3IA[9194][n],NO3IA[MEAN][n]

      n=3;for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",NO3IA[j,n]

      printf ",%i,%i,%i,%i",NO3IA[8386][n],NO3IA[8790][n],NO3IA[9194][n],NO3IA[MEAN][n]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",NO3OHNED[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",NO3OHNED[8386],NO3OHNED[8790],NO3OHNED[9194],NO3OHNED[MEAN]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",NO3ISOHNED[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",NO3ISOHNED[8386],NO3ISOHNED[8790],NO3ISOHNED[9194],NO3ISOHNED[MEAN]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",DSCORENEU[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",DSCORENEU[8386],DSCORENEU[8790],DSCORENEU[9194],DSCORENEU[MEAN]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",NDSCORENEU[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",NDSCORENEU[8386],NDSCORENEU[8790],NDSCORENEU[9194],NDSCORENEU[MEAN]

      for (j=1980;j<=1996;j++) printf ",%i",DENITRI[j]

      printf ",%i,%i,%i,%i",DENITRI[8386],DENITRI[8790],DENITRI[9194],DENITRI[MEAN]

      printf "\n"

     }' > k$SZENARIO"-"$ART".txt"

     echo;date

}

for ART in acker gruenland siedlung wald

do

  calc

done



























































































































































































Nitrat [mg/l]


	0	50	100	150	200	400





	Sonst	Siedlung	Ackerland	Grünland	Wald


	(90)	(806)	(2539)	(964)	(224)





 0-1	1-10	10-25	25-50	50-70	70-90	>90


(55)	(2132)	(1437)	(2314)	(1307)	(547)	(451)


Nitratklassen [mg/l] (Anzahl)





 1983-1987	1987-1990	1991-1994	1983-1994


gemittelte Zeiträume





 1983-1987	1987-1990	1991-1994	1983-1994


arithmetische Mittel der Zeiträume





	Rind	Schwein	Huhn	Summe	Atm.	Mineral	Gesamt-	Pflanzl.	Überschuß�				(org.)	Deposition	dünger	aufkommen	Entzug





Nitratmittelwert





	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1983	1987	1991	1983


													-1986	-1990	-1994	-1994





	Ackerland	Grünland	Wald, Forst	Siedlungsfläche 





Hauptbodenarten





Transekt Süd:





Hauptbodenarten








Humusgehalt











Lagerungsdichte / Substanzvolumen





Transekt Nord:





Hauptbodenarten








Humusgehalt











Lagerungsdichte / Substanzvolumen





0 %


< 1 %


1-2 %


2-4 %


4-8 %


8-15 %


15-30%





	497	335	1612	242	186	188	689





+	+	+		+	+		(	=





 1983-1987	1987-1990	1991-1994	1983-1994


gemittelte Zeiträume





	1983	1984	1985	1986	1987	1988	1989	1990	1991	1992	1993	1994	1983	1987	1991	1983


													-1986	-1990	-1994	-1994





Rest	Tiefe >20m	Tiefe 0-2m	Tiefe ?	Abst.<10m	NO3-Aufber.


	6.	1. 	2. 	3. 	4. 	5. 





	100	1311	937	159	1339





Rest	Tiefe >20m	Tiefe 0-2m	Tiefe ?	Abst.<10m	NO3-Aufber.


	6.	1. 	2. 	3. 	4. 	5. 








� Wasserhaushaltsgesetz (WHG): Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts in der Fassung vom 23.9.1986, BGBl.I, S. 1529, zuletzt geändert durch Gesetz vom 11.11.1996, BGBl.I, S. 1690.


� Verordnung über Trinkwasser und über Wasser für Lebensmittelbetriebe (Trinkwasserverordnung - TrinkwV) in der Fassung vom 5. Dezember 1990 (BGBl. I S. 2612; 1991 S. 227; 1993 S. 278; 1998 S. 699).


� Richtlinie des Rates und des Europäischen Parlamentes zur Schaffung eines Ordnungsrahmens für Maßnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik (KOM (97) 49 endg.)


� Bearbeitet durch das Institut für Umweltsystemforschung der Universität Osnabrück und gefördert durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt


� Oslo-, Paris- und Ejsberg-Abkommen (www.parcom.com)


� Verordnung über Trinkwasser und über Wasser für Lebensmittelbetriebe (Trinkwasserverordnung - TrinkwV) in der Fassung vom 5. Dezember 1990 (BGBl. I S. 2612; 1991 S. 227; 1993 S. 278; 1998 S. 699)


� Richtlinie des Rates vom 12.12.1992 zum Schutz der Gewässer vor Verunreinigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen (91/676/EWG)


� Düngemittelgesetz (DMG) vom 15.11.1977, BGBl.I, S. 2134, geändert durch Gesetz vom 12.7.1989, BGBl.I, S. 1435


� Düngeverordnung vom 26.1.1996, BGBl.I, S. 118


� Richtlinie des Rates und des Europäischen Parlamentes zur Schaffung eines Ordnungsrahmens für Maßnahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik (KOM (97) 49 endg.)


� Oslo-, Paris- und Ejsberg-Abkommen (www.parcom.com)


� angrenzende Städte und Landkreise variieren zwischen 10 und 15 000 Trinkwasserbrunnen (telefonische Befragung)


� Mit Erlaubnis vom 15.11.1996 Az.: B2-A221/96


� NLÖ (1998)


� DWD: Mit Erlaubnis vom 22.10.1999, Az.:FE23/60.20.06/1244/9 und 2.11.1999, Az.:HM2/60.20.06/201-99 


� Mit Erlaubnis vom 15.11.1996 Az.: B2-A221/96


�Nutzung erlaubt durch die Verwaltungsvereinbarung vom Juni 1996


� Musterverwaltungsvorschrift für den Vollzug der Verordnung über die Grundsätze der guten fachlichen Praxis beim Düngen (Düngeverordnung) vom 26. Januar 1996 (BGB I S. 118)


� Summe der arithmetischen Mittel von Nitrat-N, Ammonium-N und Nitrit-N


� Abstand zu Güllegruben, Dungstätten oder Abwasseranlagen


� STAWA (1996)


� Nds. Umweltministerium (1986, K3-4)


� Musterverwaltungsvorschrift für den Vollzug der Verordnung über die Grundsätze der guten fachlichen Praxis beim Düngen (Düngeverordnung) vom 26. Januar 1996
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