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Kurzfassung 

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues, pfadbezogenes Berechnungsverfahren zur 
Quantifizierung der diffusen, wasserbürtigen Stickstoffeinträge in Gewässer, d.h. in das 
Grundwasser sowie in die oberirdischen Gewässer, auf Ebene von Flusseinzugsgebieten 
der oberen Mesoskale entwickelt.  

Anhand eines Beispielgebietes in Schleswig-Holstein (EZG Pinnau) wird das entwickelte 
Berechnungsverfahren umgesetzt. Hierbei werden die jeweiligen Stickstoffkonzentrationen 
bzw. Stickstofffrachten auf dem gesamten Fließpfad, d.h. vom Eintrag in die ungesättigte 
Bodenzone über die ungesättigte Gesteinszone und die gesättigte Zone sowie über die 
künstlichen Entwässerungssysteme bis zur Exfiltration in das oberirdische Gewässer, 
flächen- und mengenmäßig dargestellt. 

Mit Hilfe dieses GIS-gestützten, rasterbasierten Berechnungsverfahrens kann für jeden 
Fließpfad ein Abbaupotenzial berechnet werden. Somit ist es möglich, 
Belastungsschwerpunkte innerhalb eines Einzugsgebietes zu identifizieren. Für die 
Aufstellung der Bewirtschaftungspläne und die darauf folgenden Maßnahmenprogramme 
nach EG-WRRL wird mit diesem kleinräumigen, methodischen Ansatz ein handhabbares 
Instrument für die Ausweisung von Flächen mit einem erhöhten Austragsrisiko 
bereitgestellt. 

 

Abstract 

In this dissertation a new flow path analysis for the quantification of diffuse nitrogen inputs 
in surface water and groundwater bodies was developed on an upper river basin scale.  

The developed analysis was applied in the study area of the river basin Pinnau in 
Schleswig-Holstein (Germany). The nitrogen concentrations and the nitrogen loads from 
the sources to soil, vadose zone and saturated zone resp. to underground drainage 
systems until discharge to the surface waters were described with regard to area and 
quantity. 

By means of this GIS-supported and grid-based analysis one can calculate a degradation 
potential for single flow paths. Thus it is possible to identify core areas of loads within a 
river basin. In the context of implementation of the European Water Framework Directive 
for the development of river basin management plans and the programs of measures this 
new flow path analysis is a valuable tool to display areas with an increased risk for 
leaching and export of nitrogen. 
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c  Konzentration [M/L³] 

EAc  Konzentration des Elektronenakzeptors [M/L³] 

�
3NOc  Nitratkonzentration [M/L³] 

DW
NOc �

3
 Nitratkonzentration im Dränwasser [M/L³] 

GW
NOc �

3
 Nitratkonzentration im Grundwasser [M/L³] 

GWOG
NOc

,

3
�  Nitratkonzentration im oberirdischen Gewässer aus Grundwasserabfluss [M/L³] 

DWOG
NOc

,

3
�  Nitratkonzentration im oberirdischen Gewässer aus Dränabfluss [M/L³] 

SW
NOc �

3
 Nitratkonzentration im Sickerwasser [M/L³] 



XVI 

 

Sc  Substratkonzentration [M/L³] 

Xc  Biomassekonzentration [M/L³] 

d  maximaler Abstand zwischen (mittlerer) Wasserspiegelhöhe und GOK [L] 

hyd  hydraulischer Durchmesser [L] 

DRd  Faktor zur Bestimmung des Dränabstandes [L] 

Rd  Innendurchmesser des Dränrohrs [L] 

E  Ernteertrag [M/(L² T)] 

FAOETpot  mittlere jährliche potenzielle Verdunstungshöhe als  
FAO-Gras-Referenzverdunstung [L] 

EW  Einwohnerzahl im Einzugsgebiet [-] 

AbfuhrF  N-Abfuhr [M/(L2 T)] 

..DepAtmosF  N-Fracht aus atmosphärischer Deposition [M/(L2 T)] 

DeniF  N-Denitrifikationspotenzial von Böden [M/(L2 T)] 

WEntzugF ,  N-Entzug für Waldstandorte [M/(L2 T)] 

ErnteF  N-Fracht aus Erntegut (Haupt- und Nebenprodukte) [M/(L2 T)] 

FixF  N-Fracht aus N2-Bindung durch Leguminosen und  
bei Grünlandflächen [M/(L2 T)] 

minF  mineralische N-Fracht des Bodens zu Vegetationsbeginn [M/(L2 T)] 

LeckageF  N-Fracht aus Leckagen im Kanalnetz [M/(L2 T)] 

BedarfMinF .  Berechneter Bedarf an mineralischem Stickstoff [M/(L2 T)] 

GWOGF ,  N-Fracht im oberirdischen Gewässer aus Grundwasserabfluss [M/(L2 T)] 

DWOGF ,  N-Fracht im oberirdischen Gewässer aus Dränabfluss [M/(L2 T)] 

DüngerOrgF .  N-Fracht aus sonstigen organischen Düngemitteln [M/(L2 T)] 

iSaldoF ,  N-Bilanzsaldo von i = L (landwirtschaftliche Nutzflächen),  

i = S (städtische Flächen) und i = W (Waldflächen) [M/(L2 T)] 

SollF  N-Sollwert [M/(L2 T)] 

ÜberF  N-Bilanzüberschuss [M/(L2 T)] 



XVII 

 

DüngerWirtF .  N-Fracht aus Wirtschaftsdünger tierischer Herkunft [M/(L2 T)] 

ZufuhrF  N-Zufuhr [M/(L2 T)] 

Ef  N-Gehalt pflanzlicher Erzeugnisse [M/M] 

EWf  N-Gehalt im Schmutzwasser pro Einwohner und Jahr [M/T] 

iWf ,  N-Gehalt der Ausscheidungen landwirtschaftlicher Nutztiere [M/T] 

g  Fallbeschleunigung der Erde [L/T²]; g = 9,81 m/s² 

h  Matrixpotenzialhöhe im ungesättigten Bereich bzw. Druckpotenzialhöhe im 
gesättigten Bereich [L] 

0h  Druckpotenzialhöhe zu Anfang des gespannten/freien Bereiches im 
Grundwasser [L] 

DRh  Höhe des max. zulässigen Grundwasserspiegels über der Dränrohrachse 
zwischen den Dränen [L] 

Lh  Druckpotenzialhöhe nach Fließweglänge L im  
gespannten/freien Grundwasser [L] 

'Lh  Druckpotenzialhöhe nach Fließweglänge L’ im freien Grundwasser [L] 

I  Sohlgefälle [-] 

0K  Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 0. Ordnung [M/(L³ T)] 

1K  Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 1. Ordnung [M/(L³ T)] 

DOCK  Sättigungskoeffizient der limitierenden  
gelösten organischen Substanz (DOC) [M/L³] 

EAK  Monod-Parameter für den Elektronenakzeptor [M/L³] 

0,GWK  Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 0. Ordnung im Grundwasser [M/(L³ T)] 

1,GWK  Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 1. Ordnung im Grundwasser [M/(L³ T)]  

mK  Michaelis-Menten-Konstante [M/L³] 

�
3NOK  Monod-Parameter für Nitrat [M/L³] 

SK  Sättigungskoeffizient des limitierenden Substrats [M/L³] 

0,SWK  Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 0. Ordnung im Sickerwasser [M/(L³ T)] 

1,SWK  Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 1. Ordnung im Sickerwasser [M/(L³ T)] 



XVIII 

 

k  hydraulische Wasserleitfähigkeit des Bodens [L/T] 

bk  absolute Rauheit der Innenwand des Dränrohres [L] 

fk  Durchlässigkeitsbeiwert in longitudinaler Richtung im Bereich des 

gespannten/freien Grundwassers [L/T] 
z
f

y
f

x
f kkk ,,  Durchlässigkeitsbeiwerte in Richtung der Koordinaten x,y,z [L/T] 

1fb
k  Wasserdurchlässigkeit der Bodenschicht oberhalb des Dräns [L/T] 

2fb
k  Wasserdurchlässigkeit der Bodenschicht unterhalb des Dräns [L/T] 

fhk  Durchlässigkeitsbeiwert in horizontaler Richtung [L/T] 

fvk  Durchlässigkeitsbeiwert in vertikaler Richtung [L/T] 

Stk  Rauheits- bzw. Geschwindigkeitsbeiwert [-] 

L  Fließweglänge im gespannten/freien Grundwasser [L] 

'L  Transformierte Fließweglänge im freien Grundwasser [L] 

l  Abstand zwischen zwei hydrologischen Grenzen (z.B. Vorflutern) [L] 

m  Faktor zw. 8 (1 dimensional) und 16 (radial symmetrisch),  
abhängig vom Fließregime [-] 

An  Auswaschungsfaktor [1/T] 

DRn  Höhe des Grundwasserspiegels über der Dränrohrachse [L]; in der Regel n = 0  

DWn  Faktor für den jährlichen Dränabfluss als Anteil an der Sickerwasserhöhe [-] 

en  effektive Porosität im gespannten/freien Grundwasserleiter [-] 

Fn  Faktor zur Umrechnung der anfallenden Wirtschaftsdüngermenge auf die 
landwirtschaftlichen Nutzflächen [1/L²] 

Ln  Faktor zwischen 0,05 und 0,15 zur Berücksichtigung der Verluste über 
Leckagen [-] 

Sn  Austauschhäufigkeit [1/T] 

Vn  Faktor zur Berücksichtigung der Stall- und Lagerungsverluste [-] 

Wn  Faktor zur Berücksichtigung der pflanzenbaulichen Wirksamkeit des 
Stickstoffes [-] 

korrNj  mittlere korrigierte jährliche Niederschlagshöhe [L] 



XIX 

 

korrNs  mittlere korrigierte jährliche Niederschlagshöhe im klimatischen 
Sommerhalbjahr (1.4. – 30.09.) [L] 

AQ  Wassermenge aus Abfluss [L³/T] 

NQ  Wassermenge aus Niederschlag [L³/T] 

VQ  Wassermenge aus Verdunstung [L³/T] 

q  Durchfluss pro Einheitsquerschnitt [L³/(L² T)] 

0q  max. abzuführende Niederschlagshöhe [L³/(L² T)] 

GWq  Grundwasserneubildung, Abflusshöhe je Zeiteinheit in das  
Grundwasser [L³/(L² T)] 

SWq  Infiltrationsrate bzw. Sickerwasserrate/-höhe [L³/(L² T)] 

DWSWq ,  Anteilige Sickerwasserhöhe, die in das Dränsystem gelangt [L³/(L2 T)] 

MQq  Mittlere jährliche Abflussspende [L³/(L2 T)] 

MNQq  Mittlere jährliche Niedrigwasserabflussspende [L³/(L2 T)] 

TEZG
MNQq  Mittlere jährliche Niedrigwasserabflussspende je Teileinzugsgebiet [L³/(L2 T)] 

hyr  hydraulischer Radius [L] 

SS  Spezifischer Speicherkoeffizient [1/L] 

T  Transmissivität des gespannten Grundwasserleiters [L²/T] 

t  Zeit [T] 

gest  Gesamtfließzeit im Untergrund [T] 

GWt  Aufenthaltszeit des Grundwassers im gespannten/freien Grundwasserleiter [T] 

SWt  Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesättigten Gesteinszone [T] 

DWv  mittlere Fließgeschwindigkeit des Dränwassers im Dränrohr [L/T] 

fv  Filtergeschwindigkeit nach Darcy im gespannten/freien Grundwasser  

[L³/(L² T)], [L/T] 

GWv  Fließgeschwindigkeit im gespannten/freien Grundwasser [L/T] 

mv  Umsatzgeschwindigkeit [M/(L³ T)] 

maxv  maximale Substratverbrauchsrate [M/(L³ T)] 



XX 

 

max,mv  maximale Umsatzgeschwindigkeit, Umsatzgeschwindigkeit bei  

Sättigung [M/(L³ T)] 

SWv  Verlagerungsgeschwindigkeit des Sickerwassers in der  
unges. Gesteinszone [L/T] 

iW  Anzahl verschiedener landwirtschaftlicher Nutztiere i [-] 

x  Längenkoordinate des Systems [L] 

dx  Position der Wasserscheide [L] 

cY  Ertragskoeffizient [M/M] 

 

�  Hilfsvariable zur Beschreibung des transformierten Systems [L²] 

�  Hilfsvariable zur Beschreibung der Aufenthaltszeit im  
freien Grundwasserleiter [-] 

�   spezifische Wachstumsgeschwindigkeit [1/T] 

max�  maximale spezifische Wachstumsgeschwindigkeit [1/T] 

�  kinematische Viskosität [L²/T]; � (10°C) = 1,31 10-6 m²/s 

�  Quelle und/oder Senke des Wassers wie z.B. Grundwasserneubildung, 
Grundwasserentnahmen [L³/(L³ T)] 

FK�  Feldkapazität [%, L/L]] 

nFK�  nutzbare Feldkapazität [%, L/L] 

W�  Volumenanteil an Wasser [%, L/L] 

	  Längenkoordinate des transformierten Systems [L] 


  Durchfluss pro Einheitsbreite [L³/(L T)] 

 

 


