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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues, pfadbezogenes Berechnungsverfahren zur
Quantifizierung der diffusen, wasserbdrtigen Stickstoffeintrdge in Gewasser, d.h. in das
Grundwasser sowie in die oberirdischen Gewasser, 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 FlieRpfad, d.h. vom Eintrag in die ungeséttigte
Bodenzone Uber die ungesattigte Gesteinszone und die geséattigte Zone sowie Uber die
kiinstlichen Entwésserungssysteme bis zur Exfiltration in das oberirdische Gewasser,
flachen- und mengenmafig dargestellt.

Mit Hilfe dieses GIS-gestiitzten, rasterbasierten Berechnungsverfahrens kann fir jeden
FlieBpfad ein  Abbaupotenzial berechnet werden. Somit ist es mdglich,
Belastungsschwerpunkte innerhalb eines Einzugsgebietes zu identifizieren. Fir die
Aufstellung der Bewirtschaftungsplane und die darauf folgenden MaRnahmenprogramme
nach EG-WRRL wird mit diesem kleinrdumigen, methodischen Ansatz ein handhabbares
Instrument fir die Ausweisung von Flachen mit einem erhéhten 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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Grundwasser

Gesteinszone

Hydrologischer Atlas von Deutschland

Freie und Hansestadt Hamburg

Hydrogeologische Ubersichtskarte

Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz

Landesamt fiir Natur und Umwelt des Landes SH, heute LLUR SH
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

Landesamt fur Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume SH
Landesvermessungsamt SH

Landwirtschaftskammer

Ministerium fir Landwirtschaft, Umwelt und l&ndliche Rdume SH
Ministerium fir Umwelt, Naturschutz und Landwirtschaft SH, heute MLUR SH
Mittlerer Niedrigwasserabfluss

Mittlerer Abfluss

Microsoft

Stickstoff

Normalh&hennull

Sauerstoff

Richtlinie

Schleswig-Holstein

Sickerwasser

Teileinzugsgebiet

Topografische Karte
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TrinkwV Trinkwasserverordnung

TUK Topografische Ubersichtskarte
UBA Umweltbundesamt

WHG Wasserhaushaltsgesetz

WHO World Health Organization

L Langeneinheit

Masseneinheit

T Zeiteinheit

Symbole

a Dranabstand (Abstand der Dranrohrachsen) [L]
Ay Grofle der stadtischen Flachen [L?]

bew Mé&chtigkeit des Grundwasserleiters [L]

by Mé&chtigkeit der ungesattigten Gesteinszone [L]
by, effektive Durchwurzelungstiefe [L]

Integrationskonstante [-]

C, spezifische Wasserkapazitat [1/L]

c Konzentration [M/L?]

Cp Konzentration des Elektronenakzeptors [M/L?]
Cror Nitratkonzentration [M/L?]

Nitratkonzentration im Drénwasser [M/L?]

G Nitratkonzentration im Grundwasser [M/L3]

L0G,GW

o Nitratkonzentration im oberirdischen Gewasser aus Grundwasserabfluss [M/L?]

ot Nitratkonzentration im oberirdischen Gewésser aus Dranabfluss [M/L?]

ey Nitratkonzentration im Sickerwasser [M/L3]



ETpot

EW

~

Abfuhr

~

Atmos.Dep.

=

Deni

~

Entzug W

20

rnte

=

Fix

F

min

|

Leckage

|

Min.Bedarf

Org.Diinger

~

Saldo i

Soll

Uber

Substratkonzentration [M/L3]

Biomassekonzentration [M/L3]

maximaler Abstand zwischen (mittlerer) Wasserspiegelhéhe und GOK [L]
hydraulischer Durchmesser [L]

Faktor zur Bestimmung des Dranabstandes [L]

Innendurchmesser des Dranrohrs [L]

Ernteertrag [M/(L2 T)]

mittlere jahrliche potenzielle Verdunstungshoéhe als
FAO-Gras-Referenzverdunstung [L]

Einwohnerzahl im Einzugsgebiet [-]

N-Abfuhr [M/(L? T)]

N-Fracht aus atmospharischer Deposition [M/(L? T)]
N-Denitrifikationspotenzial von Béden [M/(L2 T)]

N-Entzug fir Waldstandorte [M/(L2 T)]

N-Fracht aus Erntegut (Haupt- und Nebenprodukte) [M/(L? T)]

N-Fracht aus N»-Bindung durch Leguminosen und
bei Grunlandflachen [M/(L2 T)]

mineralische N-Fracht des Bodens zu Vegetationsbeginn [M/(L? T)]

N-Fracht aus Leckagen im Kanalnetz [M/(L? T)]

Berechneter Bedarf an mineralischem Stickstoff [M/(L? T)]

N-Fracht im oberirdischen Gewasser aus Grundwasserabfluss [M/(L2 T)]
N-Fracht im oberirdischen Gewasser aus Dranabfluss [M/(L2 T)]
N-Fracht aus sonstigen organischen Diingemitteln [M/(L% T)]

N-Bilanzsaldo von i = L (landwirtschaftliche Nutzflachen),
i = S (stadtische Flachen) und i = W (Waldflachen) [M/(L2 T)]
N-Sollwert [M/(L% T)]

N-Bilanziiberschuss [M/(L2 T)]
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Enrz.ounger
Frofitn

Je

f E W

S

g

KSW,O

KSW,]

N-Fracht aus Wirtschaftsdiinger tierischer Herkunft [M/(L2 T)]
N-Zufuhr [M/(L2 T)]

N-Gehalt pflanzlicher Erzeugnisse [M/M]

N-Gehalt im Schmutzwasser pro Einwohner und Jahr [M/T]
N-Gehalt der Ausscheidungen landwirtschaftlicher Nutztiere [M/T]
Fallbeschleunigung der Erde [L/T?]; g = 9,81 m/s?

Matrixpotenzialhdhe im ungeséattigten Bereich bzw. Druckpotenzialhthe im
gesattigten Bereich [L]

Druckpotenzialhéhe zu Anfang des gespannten/freien Bereiches im
Grundwasser [L]

Hohe des max. zuldssigen Grundwasserspiegels Uiber der Dranrohrachse
zwischen den Drénen [L]

Druckpotenzialhéhe nach FlieBweglénge L im
gespannten/freien Grundwasser [L]

Druckpotenzialhdhe nach FlieBwegldnge L’ im freien Grundwasser [L]
Sohlgefalle [-]
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 0. Ordnung [M/(L3 T)]

Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 1. Ordnung [M/(L® T)]

Sattigungskoeffizient der limitierenden
geldsten organischen Substanz (DOC) [M/L?]

Monod-Parameter fur den Elektronenakzeptor [M/L3]
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 0. Ordnung im Grundwasser [M/(L® T)]
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 1. Ordnung im Grundwasser [M/(L3 T)]
Michaelis-Menten-Konstante [M/L3]

Monod-Parameter fiir Nitrat [M/L3]
Sattigungskoeffizient des limitierenden Substrats [M/L?]
Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 0. Ordnung im Sickerwasser [M/(L3® T)]

Reaktionsgeschwindigkeitskonstante 1. Ordnung im Sickerwasser [M/(L® T)]
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k hydraulische Wasserleitfahigkeit des Bodens [L/T]
k, absolute Rauheit der Innenwand des Dranrohres [L]
k, Durchlassigkeitsbeiwert in longitudinaler Richtung im Bereich des

gespannten/freien Grundwassers [L/T]

k;.kj.k; Durchlassigkeitsbeiwerte in Richtung der Koordinaten x,y,z [L/T]

kg, Wasserdurchldssigkeit der Bodenschicht oberhalb des Drans [L/T]

kg, Wasserdurchldssigkeit der Bodenschicht unterhalb des Dréns [L/T]

ky, Durchlassigkeitsbeiwert in horizontaler Richtung [L/T]

ky, Durchlassigkeitsbeiwert in vertikaler Richtung [L/T]

kg, Rauheits- bzw. Geschwindigkeitsbeiwert [-]

L FlieBwegléange im gespannten/freien Grundwasser [L]

L Transformierte FlieBwegléange im freien Grundwasser [L]

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

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

n, Auswaschungsfaktor [1/T]

Mpr Hohe des Grundwasserspiegels Uber der Drénrohrachse [L]; in der Regel n =0

Ry Faktor fur den jahrlichen Dranabfluss als Anteil an der Sickerwasserhéhe [-]

n, effektive Porositdt im gespannten/freien Grundwasserleiter [-]

np Faktor zur Umrechnung der anfallenden Wirtschaftsdiingermenge auf die
landwirtschaftlichen Nutzflachen [1/L2]

n, Faktor zwischen 0,05 und 0,15 zur Beriicksichtigung der Verluste tber
Leckagen [-]

g Austauschhaufigkeit [1/T]

n, Faktor zur Beriicksichtigung der Stall- und Lagerungsverluste [-]

ny, Faktor zur Beriicksichtigung der pflanzenbaulichen Wirksamkeit des

Stickstoffes [-]

Niior mittlere korrigierte jahrliche Niederschlagshéhe [L]
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mittlere korrigierte jahrliche Niederschlagshéhe im klimatischen
Sommerhalbjahr (1.4. — 30.09.) [L]

Wassermenge aus Abfluss [L3/T]

Wassermenge aus Niederschlag [L3/T]
Wassermenge aus Verdunstung [L3/T]
Durchfluss pro Einheitsquerschnitt [L3/(L2 T)]
max. abzuftihrende Niederschlagshdéhe [L3/(L2 T)]

Grundwasserneubildung, Abflusshéhe je Zeiteinheit in das
Grundwasser [L%/(L2 T)]

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

Anteilige Sickerwasserhdhe, die in das Dransystem gelangt [L%/(L2 T)]
Mittlere jahrliche Abflussspende [L%/(L? T)]

Mittlere jahrliche Niedrigwasserabflussspende [L%/(L? T)]

Mittlere jahrliche Niedrigwasserabflussspende je Teileinzugsgebiet [L3/(L2 T)]
hydraulischer Radius [L]

Spezifischer Speicherkoeffizient [1/L]

Transmissivitat des gespannten Grundwasserleiters [L?/T]

Zeit [T]

GesamtflieRzeit im Untergrund [T]

Aufenthaltszeit des Grundwassers im gespannten/freien Grundwasserleiter [T]
Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesattigten Gesteinszone [T]

mittlere FlieRgeschwindigkeit des Drédnwassers im Dranrohr [L/T]

Filtergeschwindigkeit nach Darcy im gespannten/freien Grundwasser
[L3/(L2T)), [LT]
FlieRgeschwindigkeit im gespannten/freien Grundwasser [L/T]

Umsatzgeschwindigkeit [M/(L® T)]

maximale Substratverbrauchsrate [M/(L® T)]
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maximale Umsatzgeschwindigkeit, Umsatzgeschwindigkeit bei
Sattigung [M/(L2 T)]

Vi ,max

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

w, Anzahl verschiedener landwirtschaftlicher Nutztiere i [-]

x Langenkoordinate des Systems [L]

X, Position der Wasserscheide [L]

Y, Ertragskoeffizient [M/M]

a Hilfsvariable zur Beschreibung des transformierten Systems [L?]
¥ Hilfsvariable zur Beschreibung der Aufenthaltszeit im

freien Grundwasserleiter [-]

Y7 spezifische Wachstumsgeschwindigkeit [1/T]

i maximale spezifische Wachstumsgeschwindigkeit [1/T]

v kinematische Viskositat [L%T]; v(10°C) = 1,31 10 m?/s

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

O, Feldkapazitat [%, L/L]]

0.« nutzbare Feldkapazitét [%, L/L]

0, Volumenanteil an Wasser [%, L/L]

& Langenkoordinate des transformierten Systems [L]

® Durchfluss pro Einheitsbreite [L3/(L T)]



