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Nutzung bodenkundlich-hydrogeologischer Informationen zur
Ausweisung von Zielgebieten fir den Grundwasserschutz

— Ergebnisse eines Modellprojektes (NOLIMP) zur Umsetzung der
EG-Wasserrahmenrichtlinie —

STEFANIE WIENHAUS, HEINRICH HOPER, MICHAEL EISELE, HENNING MEESENBURG & WALTER SCHAFER

Kurzfassung

Im Rahmen eines von der Europaischen Union teilfinanzierten Projektes wurde das Ziel verfolgt,
einen Beitrag zur Umsetzung der EG-WRRL auf lokaler und regionaler Ebene zu leisten. An dem
Projekt waren die Landwirtschaftskammer Niedersachsen (LWK), der Oldenburgisch-Ostfriesische
Wasserverband und das Landesamt fur Bergbau, Energie und Geologie (LBEG) beteiligt. Das
LBEG hat ein Verfahren zur Ausweisung von Zielgebieten fir Ma3nahmen zur Minderung des Nit-
rateintrages in Grund- und Oberflachengewasser entwickelt und in einem Pilotgebiet getestet. Das
Pilotgebiet liegt im Raum Weser-Ems, im Einzugsgebiet der Soeste. Um eine Entscheidungsgrund-
lage zur Ausweisung der Zielgebiete zu schaffen, wurde unter Berlicksichtigung klimatischer und
bodenkundlicher Faktoren ein Berechnungsmodell zur Ermittlung der potenziellen Nitratkonzentra-
tion im Sickerwasser erarbeitet. Ausgangsinformationen fiir die Berechnung der Nitratkonzentration
sind im Wesentlichen der Stickstoffliberschuss aus der Landwirtschaft, die Stickstoffdeposition, die
Denitrifikation im Boden, der Gesamtabfluss und die Grundwasserneubildung.

Der Stickstoffiiberschuss aus der Landwirtschaft wurde lber eine Flachenbilanz auf Gemeinde-
ebene ermittelt. Hier gingen Daten des Niedersachsischen Landesamtes fur Statistik (NLS) sowie
zwischen der LWK, dem Niedersachsischen Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und Na-
turschutz (NLWKN) und dem LBEG abgestimmte Koeffizienten ein. Die Bestimmung der Depositi-
on erfolgte nach GAUGER et al. (2002). Die Werte fir die Staatsforsten wurden unter Einbezug der
Baumart und des Bestandsalters regionalisiert (MEESENBURG et al. 2006). Die Denitrifikation wurde
Uber ein Schatzverfahren nach GATH et al. (1997) hergeleitet, das durch HOPER (2005) modifiziert
wurde. Danach konnte jeder Flache, in Abhangigkeit vom Bodentyp (BUK 50) sowie vom Grund-
und Stauwassereinfluss, eine Denitrifikationsstufe zugeordnet werden. Mit Hilfe von Feld- und La-
boranalysen der Universitat Gottingen wurde die Methode validiert und die Grélenordnung der
Vorhersage bestatigt. Unter Berlicksichtigung der ortlichen Abflussverhaltnisse, modelliert mit dem
Wasserhaushaltsmodell GROWA98 (KUNKEL & WENDLAND 2002), wurde anschliefend die poten-
zielle Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet. Abhangig vom Anteil der Grundwasserneu-
bildung am Gesamtabfluss wurden Zonen ausgewiesen, in denen die berechnete potenzielle Nit-
ratkonzentration den EU-Grenzwert von 50 mg NOj/l Gberschreitet und deshalb Handlungsbedarf
zur Reduzierung des Nitrataustrags besteht. Dabei wurde zwischen Zielgebieten zum Schutz des
Grundwassers und Zielgebieten zum Schutz des Oberflachenwassers unterschieden.

Die aus der Emissionsberechnung abgeleitete potenzielle Nitratkonzentration konnte anhand der
tatsachlich im oberflachennahen Grundwasser gemessenen Nitratkonzentration bestatigt und die
Auswahl der Zielgebiete als richtig beurteilt werden. Mit dem entwickelten Verfahren kénnen Effek-
te von Malnahmen zum Grundwasserschutz ausgehend von der Emissionsberechnung abge-
schatzt und Trends vorhergesagt werden. Unter der Voraussetzung, dass die bendtigten Basisin-
formationen verfiigbar sind, lasst sich dieses Berechnungsmodell auch auf andere Regionen (iber-
tragen.
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Abkurzungsverzeichnis

ATKIS DLM25/2 Digitales Landnutzungsmodell des Amtlichen Topographisch-
Kartographischen Informationssystems, Version 2

BUK 50 Bodenubersichtskarte im MafRstab 1 : 50 000

FAL Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft

FzJ Forschungszentrum Jilich, Jilich

GOK Geladndeoberkante

GUK 200 Geologische Ubersichtskarte im MaRstab 1 : 200 000

GUN Grundwasseriberwachungsnetz (betrieben durch den NLWKN)

GWM Grundwassermessstelle

HUK 200 Hydrogeologische Ubersichtskarte im MaRstab 1 : 200 000

LWK Landwirtschaftskammer Niedersachsen, Oldenburg

NLS Niedersachsisches Landesamt fiir Statistik, Hannover

NLWKN Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft,
Kusten- und Naturschutz, Hauptsitz Norden

oowv Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband, Oldenburg

PBK 200 Karte der potenziellen geologischen Barrieregesteine im Maf3stab 1 : 200 000

TK 200 Topographische Karte im Maf3stab 1 : 200 000

TVO Trinkwasserverordnung

WRRL EG-Wasserrahmenrichtlinie
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1 Veranlassung und
Projektauftrag

Das NOLIMP-Projekt (NOrth Sea regional and
Local IMPlementation of the water framework
directive) wurde vor dem Hintergrund der zum
Jahr 2000 in Kraft getretenen Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL, EU 2000) geplant und durch-
gefihrt. Als gemeinschaftlicher Ordnungsrah-
men der EU dient die WRRL dem Schutz aller
Oberflachengewasser und des Grundwassers.
Mit der Umsetzung der WRRL, zu der alle
Bundeslander verpflichtet sind, wird das Errei-
chen vorgegebener Umweltziele angestrebt.
Eines dieser Ziele besteht darin, dass fir alle
Grundwasserkorper bis 2015 der gute qualita-
tive (chemische) Zustand erreicht wird. Als Be-
standteil der Umsetzung der WRRL wurden
2004 alle niedersachsischen Grundwasserkor-
per einer Bestandsaufnahme unterzogen
(NLFB et al. 2005). Im Anschluss daran fordert
die WRRL die Planung eines Monitorings, um
Abweichungen des chemischen Zustands im
Grundwasser von den Zielvorgaben festzustel-
len. Basierend auf dieser Datengrundlage sol-
len spater MalBnahmen zum Erreichen der Zie-
le getroffen werden.

In Niedersachsen stellt Nitrat das Hauptpro-
blem beim Einhalten der gesetzlichen Forde-
rungen nach WRRL dar. In weiten Bereichen
des Landes liegt der Nitratgehalt im Grund-
wasser Uber dem Grenzwert von 50 mg/l. Zu-
ruckzufiihren sind die Nitrateintrédge auf die dif-
fusen Quellen der intensiven landwirtschaftli-
chen Flachennutzung in Niedersachsen. Die
weit verbreiteten sandigen Boden der Altmora-
nenlandschaft bewirken einen raschen Austrag
des Nitrats ins Grundwasser. Fir das Ergreifen
von effizienten Maflnahmen zur Reduktion der
Nitratbelastung muss eine Planung erfolgen,
bei der entsprechende Zielgebiete definiert
werden.

Im Rahmen des NOLIMP-Projektes bestand
die Aufgabe des LBEG darin, ein einfaches
Modell zu entwickeln, das die Datengrundlage
zum Abschatzen der N-Emission aus der un-
gesattigen Zone und der N-Austrdge ins
Grundwasser verbessert. Dieses als integrier-
tes Monitoring bezeichnete Berechnungsver-
fahren soll zum einen als Entscheidungsgrund-
lage fir das Ausweisen von Gebieten mit
Handlungsbedarf dienen und darlber hinaus
die Bewertung der Effekte von Malnahmen
ermoglichen. Das Modell wurde zunachst flr

ein Einzugsgebiet entwickelt und soll spater
auch auf andere Regionen Ubertragen werden.

Das NOLIMP-Projekt ermoglichte einen Erfah-
rungsaustausch zwischen insgesamt sechs
Landern aus der Nordseeregion. Aus Deutsch-
land beteiligten sich an diesem EG-Vorhaben
die LWK, der OOWV und das LBEG. Unter
niederlandischer Fuhrung (Province of Fryslan,
Sector Rural Area and Environment) wurde
das gesamte NOLIMP-Projekt in der Zeit von
2000-2006 durchgefiihrt, wobei das LBEG erst
in der zweiten Finanzierungsphase 2004—-2006
dazugekommen ist. Die Finanzierung erfolgte
Uber die EU (European Regional Development
Fund Interreg 1lIB, Community Initiative con-
cerning Transnational Cooperation on Spatial
Development).

2 Der Emissions-
Immissionsansatz

Ein wesentliches Ziel der Europaischen WRRL
ist es, einen guten qualitativen Zustand der
Grundwasserkoérper zu erreichen. Die Grund-
wasserqualitat kann Uber Grundwasserbepro-
bungen ermittelt werden. Eine Ubertragung der
punktuell gewonnenen Analysedaten in die
Flache erfordert die Kenntnis der Belastungs-
ursache und der Entwicklung der Belastungssi-
tuation. In Hinsicht auf eine Maflinahmenpla-
nung erfolgt in Niedersachsen die Beurteilung
der Grundwasserbelastung durch Nitrat des-
halb nicht nur Uber die Betrachtung der N-
Immission, sondern insbesondere Uber die Er-
kundung der N-Emission.

Mit der N-Emissionsberechnung werden die
Zusammenhange der auf den Stickstoff einwir-
kenden Prozesse vom Eintrag in den Boden
bis zum Ort der Emission, der sich am Uber-
gang der ungesattigten Zone zum Grundwas-
ser befindet, beobachtet. Die Erfassung der N-
Emission fihrt nicht zu konkreten Aussagen
Uber die Grundwasserqualitdt, sie ermdglicht
aber, Trends zeitndher zu erkennen bzw. vor-
auszusagen. Mit der N-Emission wird die Be-
lastungssituation an der Bodenoberflache er-
mittelt. MalRnahmen kdnnen so gezielt auf Ge-
bieten mit einer hohen N-Emission zum Ein-
satz kommen. Auch zielen die MaRnahmen di-
rekt auf eine Reduzierung der N-Emission ab.
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Uber die Emissionsberechnung lasst sich die
potenzielle Auswirkung von MaRnahmen auf
die Grundwasserqualitat ermitteln. Diese Be-
rechnungen setzen allerdings voraus, dass die
Modellvorstellungen des Systems Boden-

Grundwasser stimmen und dass die Eingangs-
informationen in der geforderten Dichte und
Qualitdt vorliegen. Die Modellvorstellungen
werden im Folgenden erlautert.

N - Abfuhr

Ly

-Flachenbilanzsaldo
= Emission

N - Zufuhr

Denitrifikation

Boden,
Wurzelraum

Zwischenabfluss

ungesittigte

Grundwasser- Zone
_________ lv neubildung % | =~
= potenzieller e )
Nitrataustrag gesattigte
Zone

Vorfluter

Direkt-
abfluss

GW-Messstelle
(oberflachennah)

) Denitrifikation

Abb. 1: Der Emissions-Immissionsansatz.

Der Emissions-Immissions-Ansatz beschreibt
den Stickstoffeintrag in den Boden Uber diffuse
Quellen (Abb. 1). Ein Teil der N-Zufuhr ist auf
die atmosphéarische N-Deposition zurtickzufih-
ren. Der weitaus groRere Anteil stammt aus
landwirtschaftlichen DingemalRnahmen, wobei
der Stickstoff in mineralischer oder organischer
Form auf die Bodenoberflache gelangt. Durch
die Aufnahme in die Pflanze und die anschlie-
Rende Ernte wird dem Boden ein Teil des
Stickstoffs entzogen. Wenn die N-Zufuhr die N-
Abfuhr Ubersteigt, verbleibt im Boden ein N-
Uberschuss. Es wird angenommen, dass sich
die Prozesse der Mineralisation und Immobili-
sation, die in der ungesattigten Bodenzone vo-
ribergehend N-Quellen und -Senken darstel-
len, bezogen auf die N-Emission neutral aus-
wirken. Der Umfang der Netto-Mineralisation
entspricht langfristig gesehen dem der Netto-
Immobilisation, so dass die N-Bilanz unbeein-
flusst bleibt. Im Gegensatz dazu spielt die N-
Abnahme in Folge von Denitrifikation eine gro-
Rere Rolle. Durch diesen Prozess wird Nitrat
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) N-Immission

zu gasférmigen Verbindungen umgebaut und
entweicht aus dem System.

Die Menge an uberschissigem Nitrat, die nicht
durch Denitrifikation abgebaut wird und der
Verlagerung mit dem Sickerwasser unterliegt,
wird als potenzieller Nitrataustrag bezeichnet.
Vorraussetzung fiir eine N-Emission ist eine
positive Grundwasserneubildungsrate. Uber
die vom Boden ausgehende N-Emission wird
die potenzielle Nitratkonzentration im Sicker-
wasser am Ubergang von der ungeséttigten in
die gesattigte Zone ermittelt. Abweichungen
zwischen der potenziellen (errechneten) und
der tatsachlichen Nitratkonzentration in Grund-
wassermessstellen (GWM) kénnen auf Umset-
zungs- und Verdlnnungsprozesse im Grund-
wasser zuruckgefuhrt werden, die in das be-
schriebene Modell nicht einbezogen sind. Da
der genaue Ort des Nitratabbaus und die Ver-
weildauer des Grundwassers in den denitrifi-
zierenden (z. B. Pyrit fihrenden) Schichten
nicht bekannt sind, bleibt die Hohe des Denitri-



fikationspotenzials, das der Grundwasserleiter
bietet, unbericksichtigt.

3 Das Projektgebiet

3.1 Raumliche Lage

Das Untersuchungsgebiet NOLIMP liegt in der
Weser-Ems-Region im Landkreis Cloppenburg
und erstreckt sich Uber die sechs Gemeinden
Friesoythe, Molbergen, Garrel, Cloppenburg,
Emstek und Lindern. Die Flache betragt
20 586 ha. Innerhalb des NOLIMP-Gebietes
befindet sich die Thiilsfelder Talsperre, die von
der Soeste gespeist wird. Das Wassereinzugs-
gebiet Thilsfelde ist Teil des Projektgebietes
(Anhang 1).

3.2 Landnutzung

Die Landnutzung wird flachendeckend nach
dem Digitalen Landnutzungsmodell des Amtli-
chen Topographisch-Kartographischen Infor-
mationssystems, Version 2 (ATKIS DLM25/2)
ausgewiesen (Anhang 2). Mit rund 51 % an der
Gesamtflache dominiert in diesem Gebiet die
ackerbauliche Landnutzung. Die Grinlandnut-
zung macht mit 11 % an der Gesamtflache ei-
nen deutlich geringeren Anteil aus. Grofiere
Wald- und Forstflachen, die vorwiegend west-
lich der Thilsfelder Talsperre zu finden sind,
etwa im Bereich von der Ortschaft Vordersten
Thile bis zur Landschaft Dwergter Sand, bil-
den einen Anteil von rund 21 %. Der Stadt
Cloppenburg ist der groRte Teil der Siedlungs-
flache zuzuordnen. Insgesamt entfallt aber auf
die Nutzungsart ,Ortslage und Wohnbauflache*
nur ein Anteil von etwa 5 %.

3.3 Boden

Als Informationsgrundlage fir das Vorkommen
der Bodentypen im Projektgebiet dient die Bo-
denibersichtskarte im Malstab 1 :50 000
(BUK 50). Anhang 3 zeigt den Ausschnitt der
BUK 50 fiir das Projektgebiet. Im Norden sind
groflflachig Bodentypen mit Grundwasserein-
fluss zu finden, wie etwa Gley, Gley-Podsol

und Erd-Niedermoor. Ebenfalls ist im nordli-
chen Kartenausschnitt zu erkennen, dass sich
in weiten Bereichen Erd-Hochmoore entwi-
ckeln konnten. Es handelt sich allerdings bei
den meisten Moorstandorten, wie auch bei de-
nen innerhalb der Projektgebietsgrenze, um
landwirtschaftlich genutzte Tiefenumbruchbd-
den.

Im Raum der Cloppenburger Geest kommen
Bdden vor, die sich weitestgehend unter
grundwasserfernen Bedingungen entwickelt
haben. Der Bereich zwischen der Thilsfelder
Talsperre und der Ortschaft Dwergte ist von
Podsolen und Pseudogley-Podsolen gepragt.
Weiter Richtung Siden weisen die Bdden ver-
starkt Verbraunungs- und Stauwassermerkma-
le auf. Hier ist ein bindigeres Ausgangsmaterial
der Bodenbildung anzutreffen. In dieser Region
dominiert der Bodentyp Pseudogley-Braun-
erde, im Bereich sidostlich von Cloppenburg
die Pseudogley-Parabraunerde. Weniger grof3-
flachig ist der Norm-Pseudogley zu finden.
Dieser wird zum Teil von Plaggenesch (berla-
gert.

In der Flussniederung der Soeste haben sich
Erd-Niedermoore und stellenweise auch Gleye
entwickelt. Ein etwa 10 km? groRes Erd-Hoch-
moor, die Molberger Dose, ist westlich von
Molbergen entstanden und bildet die einzige
Hochmoorflache im Suden des Projektgebie-
tes.

3.4 Hydrogeologie

Das NOLIMP-Projektgebiet liegt in der Altmo-
ranenlandschaft, im Ubergangsbereich von der
Hunte-Leda-Moorniederung zur Cloppenburger
und Soégeler Geest (Anhang 4). Der hydrogeo-
logisch bedeutsame Anteil der Grundwasser-
vorkommen befindet sich in den flachenhaft
verbreiteten Lockergesteinen des Pleistozans
und Pliozans. Im Niederungsbereich, in den
der Norden des Projektgebietes fallt, beginnt
die Schichtenabfolge an der Gelandeoberfla-
che mit geringmachtigen holozdnen und
weichselzeitlichen Flugsanden und Diinen.
Dagegen sind im Bereich der Cloppenburger
Geest an der Gelandeoberflache hauptsachlich
Schichten aus Geschiebemergel und —lehm zu
finden. Weiter westlich, im Gebiet der Sogeler
Geest, sind diese glazialen Deckschichten zum
Teil vollstdndig abgetragen. Hier stehen als
Oberstes die im ganzen norddeutschen Raum
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verbreiteten, gut durchlassigen Schmelzwas-
sersande und —kiese aus der Saale-Kaltzeit an,
die von elsterzeitlichen Schmelzwasserablage-
rungen unterlagert werden. Die Gesamtméach-
tigkeit der quartarzeitlichen Ablagerungen be-
tragt im Projektgebiet ca. 20-50 m. Im Allge-
meinen handelt es sich dabei um einen zu-
sammenhangenden Aquifer, in dem nur ver-
einzelt Linsen aus Beckenablagerungen, wie
dem Lauenburger Ton, vorkommen. Der quar-
tare Grundwasserleiter schlief3t im Liegenden
an pliozane, Uberwiegend feinsandige Sedi-
mente an. Da keine stockwerkstrennenden
Schichten anzutreffen sind, erreicht der ge-
samte plio-pleistozane Grundwasserleiter eine
mittlere Machtigkeit von 50-100 m.

Anhang 5 enthalt die Karte des Schutzpotenzi-
als der Grundwasseriberdeckung. Sie ist ab-
geleitet aus der Karte der potenziellen geologi-
schen Barrieregesteine (PBK 200), die wieder-
um auf der Geologischen Ubersichtskarte
1:200 000 (GUK 200) basiert. Es wird deut-
lich, dass der grofte Teil der Projektgebietsfla-
che noérdlich der Ortschaften Molbergen und
Resthausen sowie im Bereich der Molberger
Dose und entlang der Soeste nur ein geringes
Schutzpotenzial der Grundwasseriberdeckung
aufweist. Die gut durchlassigen Schichten aus
sandigem Material schitzen das Grundwasser
eher schlecht vor Verunreinigung. Im Gegen-
satz dazu stellen die bindigeren Schichten aus
Geschiebemergel und —lehm, wie sie etwa bei
Molbergen und Cloppenburg vorkommen, ei-
nen bedeutenden Schutz fur das Grundwasser
im tieferen Aquifer dar.

Die Lage der Grundwasseroberflache, bezo-
gen auf Meter 4. NN, wird im Anhang 6 darge-
setllt. Diese Karte ist abgeleitet aus der Hydro-
geologischen  Ubersichtskarte 1 :200 000
(HUK 200) und zeigt die Flache zwischen zwei
Isohypsen, die Hohenunterschiede von 5m
markieren. Die GrundwasserflieRrichtung be-
schreibt zunachst eine Ost-West-Bewegung im
Siiden des Projektgebietes. Etwa bei Molber-
gen lasst sich eine Richtungsanderung in der
Grundwasserstromung erkennen. Ab dort flie3t
das Grundwasser in Richtung Norden. Wah-
rend die Grundwasseroberflaiche zwischen
Emstek und Molbergen von 45 m 4. NN auf
30 m U. NN herabsinkt, liegt der Grundwasser-
spiegel bei Friesoythe bei nur noch 5 m G. NN.

Zur Uberblicksartigen Darstellung der Machtig-
keit der ungesattigten Zone im NOLIMP-Gebiet
dient die Karte des Grundwasserflurabstands
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(Anhang 7). Die Daten basieren auf der Topo-
graphischen Karte 1:200 000 (TK 200), der
HUK 200 und der BUK 50. Die BUK 50 dient
als Datengrundlage flir Bereiche mit Flurab-
stdnden <2 m, die in der weniger detaillierten
Darstellung der HUK 200 nicht beriicksichtigt
werden. Die Machtigkeit der ungesattigten Zo-
ne auf den Moorstandorten im nérdlichen Teil
des Projektgebietes betragt zwischen 0 und
20 dm. Diese Verhaltnisse sind ebenso im Be-
reich der Molberger Dose und der Flussniede-
rung der Soeste zu beobachten. Im Bereich
der Ortschaft Mittelsten Thile sowie am Ba-
renberg und in weiten Teilen des sudlichen Un-
tersuchungsraums liegt die Grundwasserober-
flache meistens bei einem Flurabstand zwi-
schen 50 und 100 dm.

4 Landwirtschaftliche
Stickstoffbilanzen

4.1 Methodenbeschreibung

Die Stickstoffbilanzen dienen als Maf} fur die
landwirtschaftliche N-Emission. Die Berech-
nung der N-Salden fiir alle niedersachsischen
Gemeinden erfolgte durch die Bundesfor-
schungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL) im
Rahmen des Projektes ,Integriertes Monitoring
des chemischen Zustands des Grundwassers"
und basiert auf den Agrarstatistikdaten der
Jahre 1999 und 2003. Die Modellrechnung zur
potenziellen Nitratkonzentration beruht aller-
dings ausschlieBlich auf den Ergebnissen der
N-Flachenbilanz fir das Jahr 2003.

Die Ausflihrung der Bilanzrechnung erfolgte in
Anlehnung an die Methodenbeschreibung zur
Bestandaufnahme der Grundwasserkorper
nach WRRL (NLFB et al. 2005) und wird in
ScHMIDT et al. (2007) detailliert dokumentiert.

Fur die Erhebung der Agrarstrukturdaten ist
das Niedersachsische Landesamt fir Statistik
(NLS) verantwortlich. Diese Erhebung umfasst
Ernteertrdge und Anbauflachen der landwirt-
schaftlichen Kulturen, Tierzahlen sowie qualita-
tive Angaben zum Wirtschaftsdiingereinsatz.
Die Strukturdaten der niedersachsischen Land-
wirtschaft werden betriebssitzbezogen erhoben
und sind auf Gemeindeebene nur fir den pro-
jektinternen Gebrauch verfligbar. Ertragsinfor-



mationen liegen nur auf Landkreisebene vor
und werden unverandert auf die jeweiligen
Gemeinden Ubertragen. Darlber hinaus wur-
den tierartspezifische Koeffizienten zu Nahr-
stoffausscheidungen und Ammoniakverlusten
sowie fruchtartspezifische Koeffizienten zu
Nahrstoffgehalten und legumer Stickstoffbin-
dung verwendet. Diese Koeffizienten wurden in
erster Linie von der LWK zur Verfligung ge-
stellt. Weitere Koeffizienten wurden in einem
Arbeitskreis, bestehend aus Vertretern der
FAL, der LWK und des LBEG, abgestimmt.

Die Berechnung des N-Flachenbilanzsaldos
beschrankt sich auf die Stoffflisse innerhalb
des Agrarsektors und bericksichtigt nicht die
EinflussgréRen Deposition und Denitrifikation,
auf die aber im weiteren Verlauf der Charakte-
risierung des Projektgebietes eingegangen
wird (Kap. 5 und 6).

Die N-Flachenbilanz wird wie folgt ermittelt:
N-Bilanziberschuss =

tierische N-Ausscheidungen abzlglich
Ammoniakverluste,

+ Mineraldlinger abziiglich Ammoniak-
verluste,

+ Sekundarrohstoffdinger (Klarschlamm,
Kompost, aus dem Ausland importierte
organische Dungemittel),

+ legume N-Bindung abzlglich Ammoni-
akverluste,

+/- Glle und Festmist — Im- und Export,

+ Abfuhr von Marktfruchtprodukten und
Grundfutter.

Auf Gemeindeebene ergibt sich zunachst fir
alle landwirtschaftlich genutzten Flachen je-
weils ein Wert. Der N-Anfall einer Gemeinde ist
die Summe der Einsatzmengen von Wirt-
schafts-, Mineral- und Sekundarrohstoffdiinger,
der N-Bindung durch Leguminosen und der
Menge an Import-Wirtschaftsdinger. Zusam-
men mit den Ammoniak(NHs)-Verlusten und
den Mengen an Export-Wirtschaftsdiinger steht
die N-Abfuhr Uber die pflanzlichen Produkte
der gesamten N-Zufuhr gegentber.

Der Wirtschaftsdiingereinsatz ergibt sich aus
der Menge an tierischen N-Ausscheidungen
unter Bericksichtigung der Milchleistung von
Milchkihen. Im Anhang 8 ist dazu der tierart-
spezifische N-Anfall pro Kopf bzw. Stallplatz
und Jahr aufgelistet.
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Ist das Aufkommen an Wirtschaftsdinger in ei-
ner Gemeinde grolker als die zuldssige
Hochstmenge nach Dingeverordnung (BMVEL
1996b), wird der Uberschuss an Wirtschafts-
dunger auf die Gemeinden verteilt, die nicht
zwingend exportieren mussen und in denen,
laut Agrarstatistik, importierende Betriebe ge-
meldet sind. Die zugelassene Hochstmenge
betragt auf Ackerland 170 kg N pro ha. Bei
Grinland liegt die Hochstgrenze zum Ausbrin-
gen von Wirtschaftsdiinger mit 210 kg N pro ha
etwas hoher, da der nutzungsbedingte N-
Ruckhalt im Boden hoher ist.

Im Stallbereich, bei der Lagerung sowie bei der
Ausbringung auf dem Feld entstehen Ammoni-
akverluste. Bei der Berechnung der N-Salden
wird der in Ammoniak umgewandelte Stickstoff
Uber tierartspezifische Faktoren vom N-Anfall
abgezogen. Mit dem Anrechnen der N-Menge
aus der atmospharischen Deposition (Kap. 5.1)
werden die Ammoniakverluste in den Stick-
stoffkreislauf wieder aufgenommen. Die tierart-
bezogenen Faktoren der gasférmigen N-
Verluste sind als Summenwerte dem Anhang 8
zu entnehmen.

Bei der Ermittlung der N-Abfuhr wird zwischen
Marktfrichten und Grundfutter unterschieden.
Fur Marktfrichte berechnet sich die N-Abfuhr
aus der Menge an geernteter Biomasse, der
Anbauflache und fruchtartspezifischen Koeffi-
zienten zum N-Gehalt im Erntegut (Anhang 9).
Im Unterschied zu den Marktfriichten wird die
N-Abfuhr von Grundfutterflachen Uber den Be-
darf an Grundfutter geschatzt. Es werden Be-
darfswerte auf Gemeindeebene in Abhangig-
keit von der gegebenen Agrarstruktur (Tierzah-
len, Leistung und Kraftfuttereinsatz) und abge-
leiteten Koeffizienten aus Buchfihrungsdaten
errechnet (SCHMIDT et al. 2007). Die Werte lie-
gen durchschnittlich bei 150 kg pro ha und
Jahr.

Uber die von der Pflanzenproduktion abhangi-
ge N-Abfuhr wird zusammen mit der N-Zufuhr
durch Wirtschaftsdiingereinsatz und der legu-
men N-Bindung der Mineraldiingereinsatz be-
rechnet. Da die Mineraldiingereinsatzmengen
statistisch nur auf Landesebene vorliegen,
mussen sie fir die Gemeinden empirisch ermit-
telt werden. Dabei wird, abweichend von der
Schatzung nach BACH & FREDE (2002), ein an-
derer Ansatz verfolgt, der sich an der Dinge-
praxis orientiert (SCHMIDT et al. 2007).
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Aus dem Ausland importierte organische Dun-
gemittel (im Wesentlichen Hihnertrockenkot
aus den Niederlanden) sowie Kompost- und
Klarschlamm zahlen zu den Sekundarrohstoff-
dingern. Der nur auf Landesebene statistisch
erhobene Einsatz von Sekundarrohstoffdin-
gern wird fir die Gemeinden Uber das Verhalt-
nis der Ackerflache auf Gemeindeebene zu der
gesamten Ackerflache Niedersachsens be-
rechnet.

Eine weitere Komponente der N-Zufuhr bei der
landwirtschaftlichen Stickstoffbilanz ist die N-
Bindung durch Leguminosen. Fiir die Anbau-
flachen von Hulsenfriichten, Kleegras, Luzerne
sowie bei Griinland wird der Stickstoffeintrag in
den Boden durch symbiotische N,-Fixierung
nach  Musterverwaltungsvorschrift (BMVEL
1996a) geschatzt (Anhang 9).

4.2 Ergebnis

Die Ergebnisse der N-Bilanzierung auf Ge-
meindeebene sind den folgenden vier Tabellen
zu entnehmen. Der Flachenbilanz-Saldo be-
zieht sich auf einen Hektar landwirtschaftlich
genutzte Flache (ha LF), abziglich der stillge-
legten Flache. In den Tabellen 1 und 2 sind die
Komponenten der N-Zufuhr und N-Abfuhr fir
das Jahr 2003 aufgelistet. Einen Vergleich die-
ser Werte mit den Ergebnissen fiir das Jahr
1999 erlauben die Tabellen 3 und 4.

Tab. 1: Landwirtschaftliche N-Zufuhr (Jahr 2003).
NOLIMP-Gemeinde N-Zufuhr -
Mineral- Wirtschafts- Legume SeRo- N-Zufuhr
Nr. Name dinger dinger N-Bindung D[]nger1 N-Import
[kg N/ha/a] [kg N/ha/a] [kg N/ha/a] | [kg N/ha/a] | [kg N/ha/a] | [kg N/ha/a]
453004 | Cloppenburg 90 238 4 5 2 339
453005 | Emstek 89 309 3 0 0 401
453007 | Friesoythe 88 205 5 5 2 305
453008 | Garrel 84 353 3 0 0 440
453010 | Lindern 94 219 6 5 7 331
453012 | Molbergen 93 225 4 6 1 329
' Sekundarrohstoffdiinger (Kompost, Kldrschlamm, importierte organische Diingemittel)
Tab. 2: Landwirtschaftliche N-Abfuhr und N-Flachenbilanzsaldo (Jahr 2003).
NOLIMP-Gemeinde N-Abfuhr N-Eldchen- (Ohné_gt””e_
NF. Name pgre(\)ndzlljllftge Gasverluste N-Export il B gungsflachen)
[kg N/ha/a] | [kg N/ha/a] | [kg N/ha/a] [kg N/ha/a] [kg N/ha/a]
453004 Cloppenburg 125 85 0 129 4917
453005 Emstek 117 115 52 117 6622
453007 Friesoythe 119 77 0 110 16499
453008 Garrel 118 130 82 109 8980
453010 Lindern 131 73 0 126 4720
453012 Molbergen 122 81 0 126 5774
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Tab. 3: Landwirtschaftliche N-Zufuhr (Jahr 1999).

NOLIMP-Gemeinde N-Zufuhr T
Mineral- Wirtschafts- Legume SeRo- N-Zufuhr
Nr. Name dinger dinger N-Bindung DUnger1 N-Import
[kg N/ha/a] | [kg N/ha/a] | [kg N/ha/a] | [kg N/ha/a] | [kg N/ha/a] | [kg N/ha/a]
453004 | Cloppenburg 92 218 4 6 3 323
453005 | Emstek 97 299 3 0 0 399
453007 | Friesoythe 91 197 7 5 0 300
453008 | Garrel 85 320 3 0 0 408
453010 | Lindern 92 202 6 5 6 311
453012 | Molbergen 92 214 4 6 0 316
' Sekundarrohstoffdiinger (Kompost, Kldrschlamm, importierte organische Diingemittel)
Tab. 4: Landwirtschaftliche N-Abfuhr und N-Flachenbilanzsaldo (Jahr 1999).
NOLIMP-Gemeinde N-Abfuhr N-Flachen- (Ohné_gt””e_
NI Name plilgndzlﬂllftf;e Gasverluste N-Export PEMPENIE gungsflachen)
[kg N/ha/a] | [kg N/ha/a] | [kg N/ha/a] [kg N/ha/a] [kg N/ha/a]
453004 Cloppenburg 125 77 0 120 5005
453005 Emstek 124 111 45 120 6893
453007 Friesoythe 124 73 0 103 17137
453008 Garrel 122 118 57 110 9193
453010 Lindern 128 68 0 116 4765
453012 Molbergen 127 74 0 115 5956

Bei allen sechs Gemeinden des NOLIMP-
Projektgebietes fallen die N-Flachenbilanzsal-
den der Jahre 1999 und 2003 positiv aus, was
einen N-Uberschuss bedeutet. Die N-Salden
sind in den beiden Vergleichsjahren etwa
gleich hoch. Sie differieren in den jeweiligen
Gemeinden lediglich um 1-11 kg N/ha/a. Die
Summe der N-Zufuhren hat zwischen 1999
und 2003 leicht abgenommen. Trotzdem liegen
die N-Salden in beiden Untersuchungsjahren
iber 100 kg N/ha/a. Mit einem N-Uberschuss
von rund 129 kg N/ha/a im Jahr 2003 weist die
Gemeinde Cloppenburg den insgesamt héchs-
ten N-Saldo auf.
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5 Deposition und N-Emission
unter Wald

5.1 Vereinfachter Ansatz

Die Deposition von atmospharischem Stickstoff
ist abhangig von der Nutzung einer Flache.
Aufgrund des Auskdmmeffektes von Baumen
ist unter Forst mit den hdchsten N-Eintragen
aus der Luft zu rechnen. Solche N-Eintrage
betragen zwischen 30-60 kg N/ha/a. Den Ein-
tragen aus der Luft ist die Stickstoffaufnahme
durch den Bestand gegenlberzustellen. Pau-
schal wird in einem vereinfachten Verfahren
die N-Emission bei Forstflachen mit einem Net-
to-Betrag von 30 kg N/ha/a angesetzt. Bei Of-
fenland wird fiir die N-Deposition ein Wert von
15 kg N/ha/a angenommen. Beide Werte,
30 kg N/ha/a fir Forstflachen und 15 kg N/ha/a
fur Offenland, flieRen unterschiedlich in die Be-
rechnung der potenziellen Nitratkonzentration
ein (Kap. 8). Bei Forstflachen und nicht land-
wirtschaftlich genutzten Offenlandflachen ent-
spricht der Wert von 30 bzw. 15 kg N/ha/a dem
N-Saldo (N-Zufuhr abziglich N-Abfuhr). Bei
landwirtschaftlichen Nutzflachen werden 15 kg
N/ha/a als eine Grofte der N-Zufuhr verwendet.
Anhang 10 zeigt die Karte der depositionsbe-
dingten Stickstoffeintragsraten auf Grundlage
von ATKIS DLM25/2 fir das NOLIMP-
Projektgebiet.
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5.2 Regionalisierte Deposition nach
GAUGER et al.

Auf Grundlage der Depositionsmessnetze der
Bundeslénder und weiterer Messstellen haben
GAUGER et al. (2002) eine Abschatzung der
Stickstoffeintrage aus der Luft Uber die nasse
und die trockene Deposition einschlieflich der
Eintrage gasférmigen Ammoniaks fir die Jahre
1990 bis 1999 vorgenommen. Die Eintrage
wurden sowohl regional wie auch nach Land-
nutzungsklassen (Siedlungsflache, Offenland,
Laubwald, Nadelwald, Mischwald und offene
Wasserflache) differenziert. Von MEESENBURG
et al. (2006) wurde eine weitere Differenzie-
rung der Stickstoffeintrage in Waldstandorte
mit Hilfe von Forsteinrichtungsdaten aus den
Landesforsten vorgenommen. Die Autoren dis-
aggregierten fur Waldbestande die trockene
Deposition nach GAUGER et al. (2002) mit Hilfe
von Regressionsmodellen. Mit den Eingangs-
grolken ,Bestandestyp und ,Baumhoéhe® wur-
den fur diejenigen staatlichen Forstflachen im
Projektgebiet, fur die diese Parameter vorlie-
gen, flachendifferenzierte Stickstoffeintragsra-
ten ermittelt. Im Projektgebiet wurde im Laub-
wald eine mittlere Deposition von 60 kg N/ha/a
ermittelt (Anhang 11). Die maximale flachen-
bezogene N-Deposition liegt im Projektgebiet
bei 82,9 kg N/ha/a.

Der Stickstoffdeposition wurde im Rahmen des
NOLIMP-Projektes, flachendifferenziert nach
Alter der Bestande, ein Stickstoffentzug durch
den Bestand und durch die Streuauflage ge-
genlbergestellt. Hier wurde angenommen,
dass junge Bestande (bis 30 Jahre alt) 20 kg
N, mittelalte Bestédnde (bis 50 Jahre alt) 15 kg
N und alte Bestande (tUber 50 Jahre alt) 10 kg
N/ha/a dem Boden entziehen. Daraus ergeben
sich die im Anhang 12 dargestellten Stickstoff-
emissionen in Waldbestanden, die in Tabelle 5
als gemittelte Werte aufgefiihrt sind.
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Tab.5: Mittlere N-Deposition nach MEESENBURG et al. (2006), N-Entzug und N-Uberschuss unter Wald im NOLIMP-
Projektgebiet fiir das Jahr 1999.
Waldtyp Alter N-Deposition N-Entzug N-Uberschuss
[Jahre] [kg N/(ha*a)] [kg N/(ha*a)] [kg N/(ha*a)]

<30 20 28
Laubwald > 30 bis < 50 15 35

> 50 10 48

<30 20 37
Nadelwald > 30 bis < 50 15 45

> 50 10 51

<30 20 36
Mischwald > 30 bis < 50 15 45

> 50 10 53

Die Uber den Ansatz von MEESENBURG et al.
(2006) und die getroffenen Annahmen zum N-
Entzug im Bestand ermittelten N-Emissionen
unter Forst wurden anhand der Ergebnisse von
Tiefbohrungen im Projektgebiet Gberprift (vgl.
auch Kap. 9.1.3). Fiur insgesamt 18 Tiefboh-
rungen unter Forst wurden Vorrate an minera-
lischem Stickstoff im Bereich oberhalb des
Grundwassers zwischen 0,6 und max. 10 m

Tiefe ermittelt. Unter der Annahme einer jahrli-
chen Verlagerungsstrecke von 1,7 m, die sich
aus einer mittleren Grundwasserneubildung
von 300 mm/a und einer Feldkapazitat von
18 mm/dm bei den Bodenarten fSms oder
mSfs ergibt, wurden mittlere jahrliche Frachten
errechnet (Abb. 2). Die Frachten wurden nach
Bestandesalter und Bestandesart differenziert.
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Abb. 2: N-Vorrate in der jahrlichen Verlagerungsstrecke (1,7 m) unter Forstbestéanden unterschiedlicher Baumart
und unterschiedlichen Alters, ermittelt anhand von 18 Tiefbohrungen 2004 und 2005.
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Wie Abbildung 2 zeigt, bestatigen die Tiefboh-
rungen, dass unter Jungbestdnden und unter
Laubwald generell geringere Eintrage anzutref-
fen sind, als unter Altbestanden und unter Na-
delwald. Allerdings liegen die an den Tiefen-
profilen gemessenen Werte (Abb. 2) etwa um
10 bis 15kg N/ha/a unter den errechneten
(Tab. 5). Dies kdnnte ein Hinweis darauf sein,
dass entweder die Deposition um diesen Be-
trag geringer ausfallt oder dass die Entzige
durch die Bestande hoher sind, als angenom-
men.

Im Gesamtmittel aller Standorte bestatigen die
Stickstofftiefenprofile unter Wald eine N-
Emission unter Forst von 30 kg N/ha/a, die im
vereinfachten Ansatz (Kap.5.1) verwendet
worden ist.

6 Denitrifikation im Boden

6.1 Methodenbeschreibung

6.1.1 Ermittlung der Denitrifikation im
Boden des Projektgebietes auf
Grundlage der BUK 50

Die Denitrifikationsleistung von Béden in der
Tiefe von 0—2 m u. GOK wurde auf Grundlage
der BUK 50 geschatzt. Angelehnt an GATH et
al. (1997) und modifiziert von HOPER (2005)
wird jedem Bodentyp, in Abhangigkeit vom
Grund- bzw. Stauwassereinfluss, eine Denitrifi-
kationsstufe mit einer mittleren, jahrlichen Rate
zugeordnet (Anhang 13). Um das Verfahren
moglichst einfach zu halten, wurden Krume
und Unterboden nicht getrennt, sondern als ei-
ne Schicht bewertet.

Insgesamt gibt es fiunf Denitrifikationsstufen,
die durch mittlere Denitrifikationsraten von 5,
20, 40, 60 und 100 kg N/ha/a (in torfhaltigen
Substraten bei hohem Grundwasserstand
150 kg N/ha/a) gekennzeichnet sind. Die nied-
rigsten Denitrifikationsraten weisen gering hu-
mose Standorte auf, bei denen ganzjahrig eine
Wassersattigung des Bodenkoérpers ausge-
schlossen wird. Mit Zunahme des Humusge-
halts oder durch das Auftreten von temporarer
Nasse bei Grund- oder Stauwassereinfluss
steigt das Denitrifikationspotenzial der Bdden.
Die zweite Denitrifikationsstufe steht fiir eine
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mittlere Denitrifikationsrate von 20 kg N/ha/a.
Fur einige Bodentypen aus der ersten Denitrifi-
kationsstufe gilt, dass sie der zweiten Stufe zu-
zuordnen sind, wenn mittlere bis starke Gley-
bzw. Pseudogleymerkmale vorkommen.

Grundsatzlich ist mit den hdchsten Denitrifika-
tionsraten zu rechen, sobald Grundwasser in
humus- oder schwefelhaltigen Bodenschichten
steht. Bei der Denitrifikationsstufe 5 (>> 150 kg
N/ha/a) kann die Denitrifikationsrate bis
3 000 kg N/ha/a betragen. Nach WELL et al.
(1999, 2005) sind solche Raten vor allem in
Niedermooren und humusreichen Bdden zu
finden, bei denen die Grundwasseroberflache
ganzjahrig bei <6 dm u. GOK im Torfkdérper
ansteht.

Da bei der Denitrifikation organische Substanz
in wassergesattigten Bodenschichten abgebaut
wird, ist vor allem fir mineralische Horizonte
anzunehmen, dass die Denitrifikationsrate im
Laufe der Jahrzehnte und Jahrhunderte ab-
nimmt. Auch Grundwasserabsenkungen kén-
nen die Denitrifikationsleistung in der Boden-
zone eines Standortes deutlich herabsetzen.

6.1.2 Validierung der Methode

Validierung anhand von
Laboruntersuchungen

Durch die Universitat Goéttingen wurden Bo-
denuntersuchungen zum Nachweis des denitri-
fikativen Nitratabbaus an 29 Ackerstandorten
durchgefuhrt (WELL 2006). Dafir wurden Pro-
ben aus der unteren ungesattigen und der obe-
ren gesattigten Zone grundwasserbeeinflusster
Bdden (Tiefumbruchbéden aus Hochmoor,
Gleye, z. T. mit Niedermoorauflage, und Gley-
Podsole) auf Nitrat, Ammonium, Sulfat, organi-
schen Kohlenstoff, Gesamtstickstoff und De-
nitrifikationskapazitat untersucht. Die Denitrifi-
kationskapazitat wird im Labor ermittelt und ist
ein MaR fir die maximal zu erwartende Rate
der Denitrifikation unter strikt anaeroben Be-
dingungen bei Nitratliberschuss und bei 25 °C.
Die Ergebnisse lassen sich nicht direkt auf
Feldbedingungen (bertragen.

Es wurde, ausgehend von den Laboruntersu-
chungen, eine bestmogliche Schatzung der
Denitrifikation im Felde vorgenommen (vgl.
WELL 2006). Dazu wurde das mittlere Verhalt-
nis zwischen Denitrifikationskapazitat der obe-
ren gesattigten Zone (Labor) und der Nitrat-
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minderung (Feld) fir die 29 untersuchten
Standorte ermittelt. Die Nitratminderung ist die
Differenz zwischen dem Nitratgehalt in der un-
gesattigten und den oberen Dezimetern der
gesattigten Bodenzone. Die Schatzwerte wur-
den Uber die bodenartabhéangige Verweilzeit in

der betrachteten Schicht der gesattigten Zone
auf Jahreswerte hochgerechnet. In Abbildung 3
sind diese Schatzwerte den Werten gegen-
tibergestellt, die sich aus der auf der BUK 50
basierten Methode ergeben.

160

Beste Schatzung fiir den Bereich GW-Ober-
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120
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Abb. 3:

Tiefumbruchbdden

Gleye mit
Erdniedermoor-
auflage

Aus der BUK 50 abgeleitete Denitrifikationsstufen (BUK 50-basierte Methode) und aus den Laboruntersuchungen

der Denitrifikationskapazitat abgeleitete Jahresraten der Denitrifikation (Beste Schatzung WELL) in der gesattigten
Zone der von WELL (2006) untersuchten grundwasserbeeinflussten Béden.

Fir Gleye und Gley-Podsole zeigt sich eine re-
lativ gute Ubereinstimmung. Dagegen wird bei
den Tiefumbruchb&éden und bei den Gleyen mit
Erdniedermoorauflage eine deutliche Abwei-
chung festgestellt. Als Ursache kann zum ei-
nen eine Uberschatzung der Denitrifikation auf
diesen Standorten durch die BUK 50-basierte
Methode angenommen werden. Zum anderen
ist aber auch eine Unterschatzung der Denitri-
fikation bei der Ableitung Uber die Messung der
Denitrifikationskapazitadt moéglich. Diese wurde
in der Regel in den gesattigten, meist sandigen
und humusarmen Horizonten gemessen.

Auf den Moorbdden ist jedoch zu erwarten,
dass auch in den ungeséattigten, humus- bzw.
torfreichen Schichten glinstige Bedingungen
fir Denitrifikation auftreten koénnen, die mit
dem gewahlten Ansatz nicht erfasst wurden.
Somit ist anzunehmen, dass in der Nieder-
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moorauflage und im Bereich der Torflagen der
Sandmischkulturen erhebliche Mengen an Nit-
rat denitrifiziert werden kdnnen.

Validierung tUber Frachtbetrachtungen

Es wurde ein zweiter Ansatz zur Validierung
der BUK 50-basierten Methode gewahit. Uber
die von WELL (2006) gemessene mittlere Nit-
ratkonzentration in der gesattigten Zone (bis in
2 m unter Grundwasseroberflache) und den
Gesamtabfluss (Kap. 7.2) wurde die N-Jahres-
fracht berechnet. Aus der Differenz zwischen
dem jahrlichen N-Uberschuss (N-Fléchenbi-
lanzsaldo, s. Kap. 4.2) und der N-Jahresfracht
wurde die jahrliche Denitrifikation eines Stand-
ortes abgeschatzt.
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Fir die von WELL untersuchten 29 Standorte
werden nach der BUK 50-basierten Methode
drei Klassen der Denitrifikation ausgewiesen:
20, 60 und 150 kg N/ha/a (Abb. 4). Diesen wird
die aus der Differenz zwischen jahrlichem N-
Uberschuss und jahrlicher N-Fracht im oberen
Grundwasser ermittelte Denitrifikation in einem
Boxplot gegenubergestellt.

Auf Standorten, fur die nach BUK 50 eine De-
nitrifikation von 20 kg N/ha/a vorhergesagt
wird, wurde im Median eine Differenz zwischen
N-Uberschuss und N-Fracht in der oberen ge-
sattigten Zone von 39 kg N/ha/a beobachtet.
Unteres und oberes Quartil lagen bei 0 bzw.
49 kg N/ha/a. Bei den Standorten handelt es
sich im Wesentlichen um Gley-Podsole. Diese
Standorte weisen eine starke Streuung hin-
sichtlich ihrer denitrifikativen Bedingungen
(Wasserhaushalt, Kohlenstoffgehalte in der
geséttigten Zone) auf. Die anhand der BUK 50
vorgenommene Schatzung ist nicht zu hoch
und kann, um eine Uberschatzung auf einigen
Standorten mit geringem Potenzial zu vermei-
den, beibehalten werden.

Auf Standorten mit einer nach BUK 50 vorher-
gesagten Denitrifikation von 60 kg N/ha/a wird
im Median eine Differenz zwischen N-Uber-
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schuss und N-Fracht von 85 kg N/ha/a beo-
bachtet. Unteres und oberes Quartil liegen bei
78 bzw. 92 kg N/ha/a. Die Einstufung dieser
Standorte durch die BUK 50-basierte Methode
wird damit generell bestatigt. Allerdings fallen
in diese Klasse lediglich zwei Gleybdden. Auf
den Standorten, fur die besonders hohe De-
nitrifikationsraten in Héhe von 150 kg vorher-
gesagt werden, werden im Median eine Diffe-
renz von 100 sowie untere und obere Quartile
von 89 bzw. 104 kg N/ha/a beobachtet. Bei der
Bewertung der Differenz zwischen geschatz-
tem (150kg N/ha/a) und beobachtetem
(100 kg N/ha/a) Wert fir die Denitrifikation
muss berlcksichtigt werden, dass die be-
obachtete Denitrifikation in keinem Fall héher
sein kann, als der N-Bilanziberschuss. Dieser
liegt in der betroffenen Gemeinde Friesoythe
bei 110 kg N/ha/a. Der Nitratabbau ist folglich
annahernd vollstédndig, wobei im Median eine
geringe Restkonzentration von 10 kg N/ha/a im
oberflachennahen Grundwasser verbleibt. Dies
entspricht einer mittleren Nitratkonzentration im
oberflachennahen Grundwasser von 17 mg
NOg/l.
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Abb. 4:

Beobachtete Denitrifikation, ermittelt aus der Differenz zwischen dem jahrlichen N-Uberschuss und der jahrlichen

N-Fracht im oberen Grundwasser (WELL 2006), Werte gruppiert nach bodentypabhangigen Denitrifikationsstufen.
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6.2 Ergebnis

Die Karte des Denitrifikationspotenzials der
Bdden im NOLIMP-Gebiet ist als Anhang 14
beigeflgt. Im Norden des Projektgebietes, wo
grolflachig Tiefumbruchbéden vorkommen
(Anhang 3), sind sehr hohe Denitrifikationsra-
ten zu erwarten. Gleich hohe Denitrifikationsra-
ten werden fir das Erd-Hochmoor westlich von
der Ortschaft Molbergen sowie flir die vererde-
ten Niedermoore entlang der Soeste ange-
nommen. Bei den genannten Bereichen han-
delt es sich um Standorte, die das ganze Jahr
Uber eine hohe Bodenfeuchtigkeit aufweisen
und zusatzlich Torfhorizonte flhren, wodurch
der naturliche Abbau von Nitrat stark geférdert
wird.

Die nachstkleinere Stufe des Nitratabbauver-
mogens ist im Projektgebiet auf den Gley-
Standorten mit 60 kg N/ha/a zu finden. Insge-
samt nehmen die Flachen mit dem Bodentyp
Gley nur einen geringen Teil der Gesamtflache
ein und sind hauptsachlich im Bereich der Ort-
schaft Petersfeld zu finden. Sudoéstlich der
Stadt Cloppenburg, wo sich Pseudogley-Para-
braunerden entwickelt haben, betragt die mitt-
lere Denitrifikationsrate 40 kg N/ha/a. In Hin-
blick auf die gesamte Flache des Projektgebie-
tes ist jedoch die zweite Denitrifikationsstufe
(20 kg N/ha/a) am starksten vertreten. Diese
umfasst Bodentypen wie Pseudogley, Pseu-
dogley-Braunerde, Pseudogley-Parabraunerde
und Gley-Podsol, die Uberwiegend im Siden
des betrachteten Raumes verbreitet sind.

Das geringste Denitrifikationspotenzial, wel-
ches der Stufe 1 (= 5 kg N/ha/a) entspricht, ist
bei Bdden im mittleren Teil des Untersu-
chungsgebietes, ungefdhr zwischen den Ort-
schaften Dwergte, Resthausen und Mittelsten
Thile zu beobachten. In dieser Region sind die
Bodentypen Podsol und Podsol-Braunerde
stark verbreitet, die aufgrund der geringen
Humusgehalte und des ganzjdhrigen Aus-
schlusses einer Wassersattigung tber ein nur
geringes Nitratabbauvermdgen verfligen.
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7 Gesamtabfluss und
Grundwasserneubildung

7.1 Methodenbeschreibung

Der Gesamtabfluss wurde vom Forschungs-
zentrum Jualich (FZJ) mit dem Wasserhaus-
haltsmodell GROWA98 fir das ganze Bundes-
land Niedersachsen ermittelt. Die hydrometeo-
rologischen Ausgangsdaten dieser Berech-
nung sind im Wesentlichen der mittlere Nieder-
schlag, die mittlere potenzielle Verdunstung
und der mittlere kapillare Aufstieg des Grund-
wassers. Diese Daten sind landnutzungsbezo-
gene langjahrige Mittelwerte, die fir die hydro-
logische Periode 1961-1990 berechnet wur-
den. Weitere Eingangsgrofien sind die nutzba-
re Feldkapazitdt des effektiven Wurzelraums,
der Versiegelungsgrad, die Hangexposition
und die Hangneigung. Das Modell berechnet
zunachst landnutzungsbezogen die aktuelle
Verdunstung. Anschlielend wird der Gesamt-
abfluss aus der Differenz von Niederschlag
und aktueller (realer) Verdunstung gebildet.
Negative Werte werden auf Null gesetzt. An-
hang 15 zeigt eine Karte des positiven Ge-
samtabflusses als Rasterkarte mit Rasterfla-
chen in der Grofie von 100 x 100 m.

Im zweiten Schritt des Modells wird der Ge-
samtabfluss in Direkt- und Basisabfluss aufge-
teilt. Der Direktabfluss ergibt sich aus der
Summe aller Abflusskomponenten, die einem
Vorfluter zustrémen, ohne in den Grundwas-
serbereich einzutreten. Dagegen ist der Basis-
abfluss der in den Boden infiltrierte Teil des
Niederschlags, der den Grundwasserraum er-
reicht. Als grundwasserbirtiger Abfluss ent-
spricht der Basisabfluss der Grundwasserneu-
bildung.

Unter Einbezug der naturrdumlichen Gege-
benheiten, wie Hangneigung, Grund- und
Stauwassereinfluss, lasst sich mit dem GRO-
WA98-Modell der relative Anteil der Grund-
wasserneubildung am Gesamtabfluss berech-
nen. Anhang 16 zeigt das Ergebnis dieser Be-
rechnung fiir das Projekigebiet. Bereiche, in
denen mehr als 50 % des Gesamtabflusses in
die Grundwasserneubildung eingehen, werden
als Grundwasserneubildungsgebiete bezeich-
net. Der andere Teil des Gesamtabflusses ge-
langt als Direktabfluss in Oberflachengewasser
bzw. in Moorflachen.

GeoBerichte 9



7.2 Ergebnis

Anhang 15 zeigt die Karte des positiven Ge-
samtabflusses fur das NOLIMP-Gebiet. In wei-
ten Bereichen des Projektgebietes, Uberwie-
gend unter ackerbaulicher Landnutzung (An-
hang 2), betragt der mittlere positive Gesamt-
abfluss 300-400 mm/a. Auf Forst- und Grin-
landflachen, die vorwiegend westlich der
Thilsfelder Talsperre, im Bereich zwischen der
Ortschaft Vordersten Thule bis zur Landschaft
Dwergter Sand zu finden sind, ist der Gesamt-
abfluss geringer und liegt haufig zwischen
200-300 mm/a. Bedingt durch den starkeren
Aufwuchs weisen diese Flachen hoéhere Eva-
potranspirationsraten auf.

Im Bereich der Molberger Dose sowie ab-
schnittsweise am Ufer der Soeste betragt der
positive Gesamtabfluss nur 100-200 mm/a,
stellenweise auch weniger als 50 mm/a. Die
hochsten positiven Abflussraten sind in den
Siedlungsgebieten zu erwarten. Diese Tatsa-
che ist auf den hohen Versiegelungsgrad und
den dadurch begiinstigten Abfluss zurlickzu-
fUhren.

Es ist zu beobachten, dass die Grundwasser-
neubildungsrate in Gebieten mit geringerer
Méachtigkeit der ungesattigten Zone oft niedri-
ger ausfallt, als in Bereichen mit oberflachen-
fernen Grundwasserstdnden. Dem entspre-
chend zeigen die Moor- und Gleystandorte im
nordlichen Projektgebiet sowie kleinflachige
Gebiete 6stlich von Cloppenburg oder entlang
der Soeste im Vergleich zu den Geestflachen
eine geringere Grundwasserneubildungsrate.
Das oberflachennah anstehende Grundwasser
wirkt der Versickerung des positiv gerichteten
Abflusses und somit der Grundwasserneubil-
dung entgegen. Wie Anhang 16 zeigt, liegt der
Anteil der Grundwasserneubildung am Ge-
samtabfluss bei den Niederungsflachen Uber-
wiegend zwischen 35-50 %, hingegen im Be-
reich der Cloppenburger Geest zwischen 80—
100 %.
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8 Potenzielle
Nitratkonzentration

8.1 Methodenbeschreibung

8.1.1 Ermittlung der potenziellen
Nitratkonzentration

In die Berechnung der potenziellen Nitratkon-
zentration flieRen der N-Uberschuss aus der
Landwirtschaft (Kap. 4.2), die atmospharische
N-Deposition nach dem vereinfachten Ansatz
(Kap. 5.1), das Denitrifikationspotenzial des
Bodens, basierend auf der BUK 50 (Kap. 6.2)
und der Gesamtabfluss (Kap. 7.2) ein. Die be-
rechneten N-Flachenbilanzsalden werden den
nach ATKIS DLMZ25/2 ausgewiesenen land-
wirtschaftlich genutzten Flachen zugewiesen.
Durch Addition der atmospharischen Depositi-
on ergibt sich die Gesamtemission einer Bo-
denflache. Da das Austragspotenzial bei Griin-
land geringer ist, als bei Ackerland, wird die
Summe der N-Zufuhr bei Grinlandflachen mit
einem empirisch ermittelten Korrekturfaktor
von 0,43 multipliziert (Kap. 8.1.2). Anschlie-
Rend wird durch Abzug der Denitrifikations-
leistung des Bodens der potenzielle N-Austrag
ermittelt. Im letzten Schritt wird Uber die Héhe
des Gesamtabflusses die potenzielle Nitrat-
konzentration im Sickerwasser berechnet und
zwar fur den Ort des Ubergangs von der unge-
sattigten zur gesattigten Zone. Bei hydromor-
phen Bdden wird die Betrachtungsebene in-
nerhalb der gesattigten Zone in 2 m Tiefe an-
gesetzt. Die Bodenansprache bezieht sich auf
diese Machtigkeit, und die Denitrifikations-
leistung des Bodens kann nur dem Gesamtpro-
fil bis 2 m Tiefe zugeordnet werden.

8.1.2 N-Saldo-Korrektur

Rechnerisch ergibt sich fiir Griinland haufig ein
héherer N-Saldo als fiir Ackerland. Anderer-
seits werden unter Grinland eher geringere
Nitratgehalte beobachtet, als unter Ackerland.
Eine Ursache mag darin liegen, dass Griinland
haufiger auf nassen Standorten mit einem hé-
heren Denitrifikationspotenzial zu finden ist.
Auch kann die Festlegung von Stickstoff im
Wurzelfilz und im Bodenhumus den N-
Uberschuss teilweise binden. Weitere Faktoren
kénnen den N-Saldo direkt beeinflussen, z. B.
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ein geringeres Dingungsniveau aufgrund einer
besseren N-Ausnutzung durch die Pflanze, ei-
ne bessere Verwertung des organischen Stick-
stoffs oder hohere N-Verluste bei der Ausbrin-
gung organischer Dingemittel (infolge ausblei-
bender Einarbeitung). Da die verschiedenen

Komponenten nicht einzeln quantifiziert wer-
den koénnen, wurde ein Faktor ermittelt, der
proportional auf den N-Saldo im Grinland
wirkt, um zu einer realistischeren Abschatzung
der N-Emission aus Grinland zu kommen.
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Abb. 5: Beziehung zwischen dem N-Saldo (1999) und der N-Fracht, ermittelt aus Herbst-Nn,,-Werten flr 37 niedersachsi-

sche Landkreise (nach ORTSEIFEN & SCHEFFER 1996).

Es wurde auf eine Auswertung von ORTSEIFEN
& SCHEFFER (1996) zurlickgegriffen. Hier wur-
den flr die niedersachsischen Landkreise mitt-
lere N-Frachten, u. a. aus nutzungs- und bo-
denabhangigen (Herbst-)N,-Gehalten in Bo-
den, ermittelt. Es zeigte sich, dass vor allem in
Landkreisen mit einem hohen Grinlandanteil
trotz hoher N-Salden (Berechnung nach NLFB
et al. 2005) geringe mittlere N-Frachten ermit-
telt wurden (Abb. 5).

Zur Ermittlung des Griinlandfaktors wurde wie
folgt vorgegangen: Es wurde versucht, die von
ORTSEIFEN & SCHEFFER (1996) ermittelten N-
Frachten Uber einen Ansatz zu erklaren, der
die Flachenanteile von Acker- und Grinland
sowie die N-Salden, die N-Deposition und die
mittlere Denitrifikationsleistung, jeweils diffe-
renziert nach Acker und Grlnland, auf Land-
kreisebene einbezieht. Die Denitrifikationsleis-
tung des Bodens ist eine mogliche Ursache fiir
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unterschiedliche Nitratgehalte unter Acker bzw.
Grinland. Sie wird im weiteren Verfahren se-
parat berlicksichtigt (Kap. 6). Da die gemesse-
nen Nn.-Gehalte vorwiegend die Verhaltnisse
im Oberboden reprasentieren, die Denitrifikati-
on jedoch bis unterhalb der Wurzelzone wirkt,
wurde diese zu einem Drittel bei der Ermittlung
des Grunlandfaktors berlicksichtigt.
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Folgende Formel wurde verwendet:

N-Fracht =
FAGL*[(N-Saldo + N-Dep)*fg. *fjanr— 0,33*DgL]
+ FAL*[(N-Saldo + N-Dep)*fyan — 0,33*Da]

N-Fracht: potenziell zur Verlagerung anste-

hende Menge an Stickstoff im Bo-
den, analog zu ORTSEIFEN &
SCHEFFER (1996) [kg N/ha/a],

FAcL und FAA: Flachenanteil Griinland oder
Acker [%/100],

Anhand der o. a. Daten von 37 Landkreisen in
Niedersachsen wurden mit einem iterativen
Ansatz (Excel-Solver) die Faktoren fg. und fjan,
optimiert, bis sich eine geringstmdgliche Ab-
weichung zwischen den von ORTSEIFEN &
SCHEFFER (1996) ermittelten und den mit der
o.a. Formel berechneten N-Frachten ergab.
Als Nebenbedingung galt, dass der Mittelwert
der hier berechneten N-Frachten dem der be-
obachteten N-Frachten (ORTSEIFEN & SCHEF-
FER 1996) gleichen musste. Es ergaben sich
folgende Ldsungen:

N-Uber-

(N-Saldo + N-

N-Saldo: N-Saldo auf der landwirtschaft- fian = 0,89; feL = 0,38.
lichen Nutzflache,
N-Dep: N-Deposition auf der landwirt- Als ) Faktor zur \_(erringerur)g der
schaftlichen Nutzflache (15 kg schisse unter Grinland bei gegebenen N-
N/ha/al, Salden ergibt sich ein Wert von 0,43 (0,89 /
foL: Korrekturfaktor Griinland [-] 0,38 =0,43).
(wirkt auf den N-Saldo), Die Ubereinstimmung zwischen dem beobach-
flahr: Jahresfaktor [-] teten Werten und den hier berechneten Werten
(erforderlich, da N-Fracht aus ist gut (Abb. 6). Die Landkreise mit einem ho-
1995 und N-Saldo aus 1999 ver- hen Grinlandanteil figen sich gut in das Ge-
glichen werden), samtbild ein. Die beobachteten geringen N-
DeL und Da:  mittlere Denitrifikationsleistung [kg Fra"chten in _'-a”dkre's?“ mit einem h9hen
N/ha/a] pro Landkreis, differenziert Grunlandanteil lassen sich demnach erklaren,
nach Acker und Griinland wenn der N-Uberschuss
(Methode nach NLFB et al. 2005). Deposition) unter Grinland mit einem Faktor
von 0,43 gewichtet wird.
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Abb. 6: Beziehung zwischen der beobachteten N-Fracht (ORTSEIFEN & SCHEFFER 1996) und der anhand des o. a. Modells

berechneten N-Fracht.
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8.2 Ergebnis

Anhang 17 zeigt die Karte der potenziellen Nit-
ratkonzentration im Sickerwasser. Auffallig ist,
dass Bereiche der mittleren Konzentrationsstu-
fen, wie > 50-75, > 75-100 und > 100-125 mg
NOs/l, kaum zu finden sind. Daflir sind in der
Karte der potenziellen Nitratkonzentration die
Umrisse der Wald- und Forstflachen aus der
Karte der Landnutzung nach ATKIS DLM25/2
(Anhang 2) wiederzuerkennen. Die Bdden in
diesem Bereich weisen nur niedrige Denitrifika-
tionsleistungen auf, trotzdem liegt die poten-
zielle Nitratkonzentration fast immer unterhalb
des TVO-Grenzwertes von 50 mg/l. Hier wird
der N-Eintrag allein durch die Deposition ver-
ursacht und beruht nicht auf Dingemalinah-
men, wie bei Acker- oder Griinlandflachen. Die
Ausgangssituation der Stickstoffbelastung bei
Wald- und Forstflachen ist eine andere als bei
landwirtschaftlicher Nutzung, so dass niedrige
Nitratkonzentrationen im Sickerwasser in kei-
nem Widerspruch zu einem geringen Denitrifi-
kationspotenzial stehen.

Mit einer noch geringeren Nitratbelastung im
Sickerwasser ist, abgesehen von den Sied-
lungsflachen, bei den Moor- bzw. Tiefumbruch-
bdden und Gleystandorten zu rechnen. Hier
liegt die Konzentration unter 10 mg NOj/l. Der
Grund fir die geringen Nitratkonzentrationen
ist vor allem das hohe Denitrifikationspotenzial
dieser Boden. Selbst unter ackerbaulicher Nut-
zung, wie bei den Tiefumbruchbdden im Nor-
den des Projektgebietes, ist nur mit einer ge-
ringen Nitratbelastung des Grundwassers zu
rechnen, da N-Uberschiisse mikrobiologisch
abgebaut werden.

Bei den Flachen mit der hdchsten potenziellen
Nitratkonzentration von > 125-250 mg/l han-
delt es sich fast immer um ackerbaulich ge-
nutzte Boden mit geringem Denitrifikationspo-
tenzial von etwa 20 mg N pro Liter. Diese Fla-
chen nehmen den groften Teil des Projektge-
bietes im Suiden ein, schlieRen aber zahlreiche
kleine Bereiche niedrigerer potenzieller Nitrat-
konzentrationen ein, die meistens der Grin-
landnutzung unterliegen.
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9 Grundwasserqualitat

9.1 Methodenbeschreibung
9.1.1 Langjahrige Messreihen

Um den Forderungen der WRRL gerecht zu
werden, darf der Nitratgehalt im Grundwasser
den Grenzwert von 50 mg/l nicht Uberschrei-
ten. Diese Qualitatsnorm bezieht sich auf das
langjahrige Mittel der Nitratkonzentration in
Einzelmessstellen.

Zur Ermittlung der durchschnittlichen Nitrat-
konzentration im Grundwasser des Projektge-
bietes sind langjahrige Messreihen von Proben
ausgewahlter Grundwassermessstellen (GWM)
des Landesmessnetzes und des Wasserver-
sorgers OOWV ausgewertet worden. Die be-
trachteten Grundwasseranalysen stammen aus
dem Zeitraum vom 01.01.2000 bis zum
31.12.2004. Bei den ausgewahlten GWM
handelt es sich um flache Messstellen mit einer
Filterstrecke von <3 m und einer maximalen
Filtertiefe bis 10 m unter mittlerem Niedrig-
grundwasser, bezogen auf die Filteroberkante.
Durch diese Auswahlkriterien wird sicherge-
stellt, dass nur Messstellen, die den oberen
Bereich des Grundwasserleiters erschliel3en,
miteinander verglichen werden.

Die oben genannten Voraussetzungen erfillen
32 GWM des OOWV. Leider beschranken sich
die Messstellen des Wasserversorgers nur auf
den Bereich des Wasserschutzgebietes Thuls-
felde. Um die Datengrundlage fiir das Projekt-
gebiet auszuweiten, wurden zu den GWM des
OOWV zusatzlich noch funf GWM aus dem
GUN betrachtet. Das relativ grobe Uberwa-
chungsmessnetz des NLWKN umfasst ganz
Niedersachsen, wobei funf Messpunkte den
oberen Bereich des Grundwasserleiters im Su-
den des NOLIMP-Gebietes erschliel3en.

Aus den mehrjéhrigen Beprobungsdaten einer
GWAM ist der Mittelwert der Nitratkonzentration
bestimmt worden. Zur Ubersichtlicheren Dar-
stellung sind die gemittelten Nitratkonzentrati-
onen in sieben Klassen flr die Messwertspan-
ne von < 10-200 mg/l eingeteilt worden (An-
hang 18).

Die Daten der Grundwasserbeprobungen des
OOWV sind parallel dazu einem Kriging-
Verfahren unterzogen worden (BubziAK & RO-
SEL 2005). Bei diesem geostatistischen, linea-
ren Schatzverfahren wurden die erhobenen

GeoBerichte 9



Grundwasserdaten zwischen den Probenah-
mepunkten, unter Berlcksichtigung der Geolo-
gie und Landnutzung, flachenhaft interpoliert.
Zusatzlich wurden auch noch weitere Grund-
wasserinhaltsstoffe, wie Ammonium, Eisen und
Sulfat, in die Interpolation einbezogen. Das Er-
gebnis des Krigings fur den Parameter Nitrat
ist im Anhang 19 und fir Eisen im Anhang 20
dargestellt. Die fir das Kriging verwendeten
Datensatze stammen aus 55 GWM, da auch
noch weitere GWM aus dem grenziiberschrei-
tenden Bereich des Wasserschutzgebietes
Thilsfelde mit einbezogen wurden.

9.1.2 Beprobung der
Grundwasseroberflache

Von der Universitat Gottingen wurden mittels
1,5 Zoll-Stahlrammfilter (Filterstrecke: 20 cm)
Wasserproben an der Grundwasseroberflache,
bis max. 3 m unter Flur, gewonnen (WELL 2006
vgl. auch Kap. 6.1.2). Die 29 Messpunkte lie-
gen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
im Bereich zwischen dem Friesoyther Moor
und der Ortschaft Gronheim. Die hier gemes-
senen Nitratwerte sind neben den gemittelten
Nitratwerten der langjahrigen Messreihen des
OOWYV und NLWKN im Anhang 18 dargestellt.
Dabei wurde die Klasseneinteilung der Nitrat-
messwerte aus den GWM-Beprobungen weit-
gehend Gbernommen, jedoch zusatzlich um die
Konzentrationsklasse > 200-500 mg/l erwei-
tert.

9.1.3 Nitrattiefenprofile

Uber Nitrattiefenprofile wird der Nitrateintrag
der letzten Jahre in B6den und in die ungeséat-
tigte Zone erfasst. Vom LBEG wurden in den
Landesforsten des Projektgebietes an 18
Standorten Drillbohrungen bis in maximal 14 m
Tiefe vorgenommen. Dabei wurde Boden bzw.
Lockergestein Uber die gesamte Lange der
Tiefenbohrungen bis etwa 1 m in die gesattigte
Zone hinein in Schichtmachtigkeiten von 0,3 m
beprobt und auf Nitrat und Ammonium analy-
siert.
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9.2 Ergebnis
9.2.1 Langjahrige Messreihen

Im NOLIMP-Gebiet variieren die gemessenen
Nitratgehalte im oberen Bereich des Grund-
wasserleiters im langjahrigen Mittel der 37 be-
obachteten Einzelmessstellen zwischen 1 und
197 mg/l. Der Grenzwert fur Nitrat im Grund-
wasser liegt nach TVO bei 50 mg/l. An 17
Messpunkten wurde diese Zielvorgabe Uber-
schritten. Dagegen ist noérdlich der Ortschaft
Thilsfelde keine GWM mit einem mittleren Nit-
ratgehalt von > 50 mg/l zu finden (Anhang 18).
Ein einheitliches Bild mit Belastungsschwer-
punkten lasst sich jedoch aus der Karte nicht
ableiten. Erhdhte Nitratkonzentrationen von
Uber 50 mg/I sind vor allem im Bereich der Ort-
schaften Thiulsfeld und Neumarkhausen zu be-
obachten sowie bei der Mehrzahl der GWM,
die den suidlichen Teil des Projektigebietes er-
schliefen. In diesen Gebieten ist der nach
WRRL geforderte gute chemische Zustand des
Grundwassers nicht gegeben.

Um die punktuell erhobenen, gemittelten Ana-
lysedaten in die Flache zu Ubertragen, wurden
die Messwerte des OOWV einem Kriging-
Verfahren unterzogen. Aufgrund der unzurei-
chenden Dichte des Messstellennetzes im Pro-
jektgebiet ist die Reprasentanz der Kriging-
Karten stark eingeschrankt. Dies betrifft vor al-
lem die Randbereiche, in denen keine GWM
liegen.

Da nur fur das Gebiet westlich der Thulsfelder
Talsperre eine relativ gute Datengrundlage vor-
liegt, ist die flachenhafte Darstellung der Im-
mission im ganzen Projektgebiet Uber das Kri-
ging-Verfahren nicht moglich. Allerdings geben
die Kriging-Karten Hinweise auf mdgliche Zu-
sammenhange zwischen den Konzentrationen
der untersuchten Parameter. Ein Vergleich der
Kriging-Karte der Nitratkonzentration (An-
hang 19) mit der Karte der Eisenkonzentration
(Anhang 20) lasst ein ahnliches raumliches
Muster erkennen. Dies deutet auf einen Zu-
sammenhang zwischen dem Nitrat- und Eisen-
gehalt im oberen Bereich des Grundwasserlei-
ters hin. Im Sidwesten, wo nach Kriging-
Darstellung groRflachig hohe Nitratkonzentrati-
onen zu beobachten sind, ist die Eisenkonzent-
ration am niedrigsten. Generell sind niedrige
Eisengehalte bei gleichzeitig hohen Nitratkon-
zentrationen ein Zeichen fiir aerobe Bedingun-
gen. Mit Hilfe einer Regressionsanalyse sind
Art und Starke eines statistischen Zusammen-
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hangs zwischen der Eisen- und Nitratkonzent-
ration im oberflaichennahen Grundwasser des
Einzugsgebietes Thulsfeld untersucht worden.
Das Ergebnis zeigt Abbildung 7:
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Abb. 7: Regression zwischen dem Eisen- und Nitratgehalt des Grundwassers aus 55 GWM des OOWV.
Messwerte aus dem oberen Bereich des Grundwasserleiters (bis 10 m unter Grundwasseroberflache).
Oberhalb eines Wertes von 5 mg Fe pro L (rote Linie) wird kaum noch Nitrat nachgewiesen.

Die Trendlinie beschreibt die Abhangigkeit des
Eisengehalts vom Nitratgehalt in Form eines
potenziellen Kurvenverlaufs. Es wird ersicht-
lich, dass bei einem Eisengehalt von uber
5 mg/l nur noch geringe Nitratkonzentrationen
unterhalb von 10 mg/l nachweisbar sind.
Gleichzeitig sind die hochsten Nitratgehalte bei
niedrigen Eisenwerten zu beobachten, was die
Annahme einer gegenlaufigen Reaktion unter-
streicht.

Es wurden weitere Regressionsanalysen
durchgefiihrt, um die Beziehung zwischen der
Konzentration von Sulfat bzw. Ammonium und
der Nitratkonzentration zu untersuchen. Das
Diagramm in Abbildung 8 zeigt, dass bei einem
Sulfatgehalt von Uber 100 mg/l keine Nitrat-
konzentrationen oberhalb von 15 mg/l gemes-
sen wurden. Insgesamt weisen rund 89 % der
Messwerte einen Sulfatgehalt von < 100 mg/l
auf. Aus der Punktwolke, die aus den Mess-
werten unterhalb von 100 mg Sulfat/l und bis
200 mg NOs/l gebildet wird, lasst sich jedoch
kein Trend ableiten, der eine sichere Abhan-
gigkeit zwischen den beiden Parametern be-
statigt.
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Abb. 8: Regression zwischen dem Sulfat- und dem Nitratgehalt des Grundwassers aus 55 GWM des OOWV.

Messwerte aus dem oberen Bereich des Grundwasserleiters (bis 10 m unter Grundwasseroberflache).

Oberhalb eines Sulfatgehaltes von 100 mg/I (rote Linie) wird kaum Nitrat nachgewiesen.

Abbildung 9 beschreibt die Beziehung zwi-
schen dem Ammonium- und Nitratgehalt im
oberen Grundwasser. Hier konnte nur ein
schwacher Zusammenhang potenzieller Art
festgestellt werden. Dabei weisen die Messrei-
hen mit den héchsten Ammoniumgehalten die
niedrigsten Nitratgehalte auf. Diese Tatsache
Iasst eine gegenldufige Reaktion der beiden
Parameter vermuten.
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Abb. 9: Regression zwischen dem Ammonium- und Nitratgehalt des Grundwassers aus 55 GWM des OOWYV.
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9.2.2 Nitratgehalte an der
Grundwasseroberflache unter
landwirtschaftlich genutzten
Flachen

Anhang 18 zeigt, dass die einmalig an der
Grundwasseroberflache bestimmten Nitratge-
halte (,Untersuchung WELL®) zum Teil sehr gut
mit den langjahrig gemittelten Nitratgehalten
aus dem oberen Bereich der Grundwasserlei-
ter Ubereinstimmen (,GWM OOWV* und ,GWM
GUN*). Im Bereich 6stlich der Thilsfelder Tal-
sperre (stdostlich von Thilsfeld) weisen so-
wohl die einmaligen Untersuchungen als auch
die langjahrigen Messreihen hohe Nitratkon-
zentrationen von zum Teil > 100 mg/l auf. Da-
gegen liegt die Nitratbelastung der nordlichsten
Messpunktgruppe (stdwestlich von Friesoy-
the), die sich im Niederungsbereich befindet,
mit Ausnahme einer Messung unterhalb von
50 mg/l. Fir diesen Bereich liegen keine GWM
VOr.

Im Raum Pehmertange und Vordersten Thile
werden auch in den Niederungsgebieten an
der Grundwasseroberflache stellenweise Nit-
ratwerte von > 75 mg/l festgestellt. Die GWM
weisen in diesem Gebiet, bzw. sudlich an-
schlieRend, ausschliellich sehr niedrige Nitrat-
gehalte im oberen Bereich des Grundwasser-
leiters auf. Bezogen auf den relativ geringen
raumlichen Abstand zwischen den untersuch-
ten Bodenprofilen variieren die Nitratgehalte an
der Grundwasseroberflache bei diesen Stand-
orten sehr stark. Eine Erklarung fir das unter-

schiedliche Verhalten der Messwerte liegt un-
ter anderem darin, dass bei den Untersuchun-
gen der Universitat Gottingen der Bezug zum
N-Eintrag und zu Prozessen in der darlber lie-
genden ungesattigten Zone starker ist, als in
den GWM, da direkt an der Grundwasserober-
flache beprobt wurde.

9.2.3 Nitratgehalte unter Forst

Die aus Tiefenprofilen unter Wald ermittelten
Nitratkonzentrationen sind in Abbildung 10 zu-
sammengefasst. Sie lagen in den Jungbestan-
den mit <30 mg/l im Mittel der ungeséattigten
Bodenzone deutlich unter denen der Altbe-
stdnde. Dagegen wurden unter alten Nadel-
waldbestédnden im Mittel Nitratkonzentrationen
zwischen 47 und 77 mg/l festgestellt. Etwas
widersprichliche Ergebnisse ergaben sich fur
die alteren Eichenbestande. Wahrend hier in
den oberen 90 cm die hdchsten Nitratkonzent-
rationen von im Mittel fast 80 mg/l gemessen
wurden, lagen die Werte in den tieferen
Schichten unterhalb von 90 cm unter Flur bis in
Tiefen von 10 m deutlich niedriger. Die Griinde
fur die extremen Unterschiede zwischen Nitrat-
konzentrationen beider Tiefenstufen sind un-
klar. So kénnte die bei Eichen leicht minerali-
sierbare Streu mit niedrigem C/N-Verhaltnis
(s. u.) zu hohen Nitratgehalten im Oberboden
beitragen. Auch kénnen Stérungen zu vori-
bergehend héheren Nitratgehalten im Oberbo-
den beigetragen haben.
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Abb. 10: Mittlere Nitratkonzentration unter Forst, getrennt dargestellt fiir die oberen 90 Zentimeter (0-90 cm)
und flr die tiefere ungesattigte Zone unterhalb von 90 cm unter Flur (> 90 cm) im Raum Thulsfelde
(18 Tiefbohrungen von Dezember 2004 bis Januar 2005).
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10 Ausweisung von
Zielgebieten
fir MalBnahmen

10.1 Methodenbeschreibung

Die WRRL fordert MalRnahmen zur Verbesse-
rung des chemischen Zustandes von Grund-
wasserkorpern, falls das Erreichen des guten
chemischen Zustandes bis zum Jahr 2015 ge-
fahrdet ist. Die Einteilung des Projektgebietes
in Zielgebiete, fur die eine differenzierte Pla-
nung von MalRnahmen sinnvoll ist, basiert auf
zwei Kriterien, der potenziellen Nitratkonzent-
ration und dem Anteil der Grundwasserneubil-
dung am Gesamtabfluss.

Zu den Zielgebieten zahlen alle Teilgebiete, in
denen die potenzielle Nitratkonzentration im
Sickerwasser den Grenzwert von 50 mg/l
Ubersteigt. Um jedoch Anzahl und Lage der
ausgewiesenen Zonen (berschaubar zu hal-
ten, wurden im NOLIMP-Gebiet nur grofdere,
zusammenhangende Zonen ausgegrenzt. Fur
heterogene Bereiche, in denen die Landnut-
zung und in Folge dessen auch die potenzielle
Nitratkonzentration kleinflachig variiert, ist die
flachenmaRig am haufigsten zu erwartende
Belastung richtungweisend.

Es ist zu beachten, dass alle Grenzlinien zur
Abtrennung der Zielgebiete von Hand gezeich-
net wurden. Zunachst wurden Bereiche in Be-
zug auf das Abflussverhalten unterteilt. Diese
Bereiche unterscheiden sich darin, dass sie
entweder Uberwiegend zur Grundwasserneu-
bildung beitragen (Grundwasserneubildung
> 50 % des Gesamtabflusses) oder dass sie
Uberwiegend Oberflachengewasser speisen
(Grundwasserneubildung < 50 % des Gesamt-
abflusses). Im zweiten Schritt dieses Verfah-
rens wurde eine Karte erstellt, aus der sowohl
die potenzielle Nitratbelastung, klassifiziert in
vier Stufen von <10 bis > 100 mg NOj/l, als
auch die Abflusssituation ersichtlich ist (An-
hang 21). Auf dieser Karte basierend wurde
das Projektgebiet in Zielgebiete eingeteilt, in
denen MalBnahmen fur das Schutzgut Grund-
wasser bzw. Oberflachenwasser sinnvoll er-
scheinen, sowie in Bereiche, bei denen zu-
nachst kein Handlungsbedarf besteht (An-
hang 22). Bei den zuletzt genannten Flachen
liegt die zu erwartende Nitratkonzentration un-
terhalb des Grenzwertes von 50 NO4/I.

GeoBerichte 9

10.2 Ergebnis

Anhang 21 zeigt Zonen mit acht Kombinatio-
nen aus vier Klassen der potenziellen Nitrat-
konzentration im Sickerwasser und den beiden
Abflussmoglichkeiten, Grundwasserneubildung
und Oberflachenabfluss. Gering belastete FIa-
chen mit einer potenziellen Nitratbelastung von
unter 50 mg/l sind als hell- und dunkelgriine
Bereiche gekennzeichnet. Unabhangig von der
Abflussvariante besteht bei diesen Zonen kein
Handlungsbedarf (Anhang 22). Gemeinsam mit
den Siedlungsflachen, die auch keine Zielge-
biete fir MaBnahmen sind, machen die Berei-
che ohne Handlungsbedarf etwa ein Drittel des
NOLIMP-Gebietes aus. Dazu gehdren gréRere
Wald- und Schutzgebiete sowie landwirtschaft-
lich genutzte Flachen, die aufgrund der Stand-
ortverhaltnisse einen starken Nitratabbau im
Unterboden erwarten lassen (Niedermoore,
Sandmischkulturen oder Gleye).

In weiten Teilen der sudlichen Halfte des Pro-
jektgebietes sind Mallnahmen zum Schutz des
Grundwassers sinnvoll. Hier sollte eine Ver-
minderung des Nitrateintrags in den Boden an-
gestrebt werden, z. B. durch eine Erhéhung
des Wald- und Grinlandanteils, durch die Um-
stellung der Fruchtfolge, durch eine Erhéhung
des Zwischenfruchtanteils oder durch die Ver-
ringerung der Diingeintensitat.

Zielgebiete, in denen MaRnahmen zum Schutz
der Oberflachengewasser sinnvoll waren, ma-
chen etwa die Halfte der Flachen im Norden
des Projektigebietes aus. Neben Malinahmen
zur Verminderung des N-Eintrags in den Bo-
den sind hier auch solche mdglich, die den
Stofftransport in die Gewasser beeinflussen,
wie die Anlage von Uferrandstreifen, Wasser-
standsregulierung oder eine veranderte Dran-
technik.
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10.3 Validierung

Es wurde gepruft, ob die anhand der potenziel-
len Nitratkonzentration (Emission) abgeleiteten
Zielgebiete fur Malnahmen auch tatséchlich
eine unterschiedliche Belastung des Grund-
wassers aufweisen.

Die 34 Messreihen der in Kapitel 9.1.1 be-
schriebenen GWM des OOWV bzw. GUN wur-
den den Zielgebietszonen zugeordnet. Inner-
halb der Zielgebietszonen wurde die Haufig-
keitsverteilung der mittleren Nitratgehalte der
GWM Uber die vier Konzentrationsklassen
< 25, 25-50, 50-100 und > 100 mg NOs/l er-
mittelt. Die gleiche Vorgehensweise wurde fir
die Klassifizierung der in Kapitel 9.1.2 vorge-
stellten einmaligen Erhebungsuntersuchungen
gewahlt.

Aus Griinden der Reprasentativitat sind drei
von den insgesamt 19 Messwerten, die in der
grauen Zone ohne Handlungsbedarf erhoben
wurden, nicht in die Auswertung eingeflossen.
Diese Messtellen befinden sich in unmittelbarer
Nahe zur Zonengrenze und weisen die hohe
Belastung des Grundwasseranstroms aus der
héher belasteten Zone auf.

100

Die in Abbildung 11 dargestellte Haufigkeits-
verteilung zeigt, dass 81 % aller GWM, die sich
in der grauen Zone (keine Zielgebiete fur Mal-
nahmen) befinden, nur gering belastet sind
(< 25 mg NOy/l). Stark erhéhte Nitratkonzentra-
tionen von > 100 mg/l sind in dieser Zone nicht
zu finden. Dafir entfallen knapp 19 % auf die
Konzentrationsstufe > 50—100 mg NOy/I.

Innerhalb des Zielgebietes fir Malinahmen
zum Grundwasserschutz (rote Zonen) weisen
Uber 75 % der darin liegenden Messstellen
langjahrige Nitratbelastungen von > 50 mg/l
auf. Knapp 40 % der GWM in der roten Zone
haben mittlere Nitratkonzentrationen Uber
100 mg/l. Dies unterstreicht die Dringlichkeit
von MalRnahmen zur Verminderung des Stick-
stoffeintrags in diesen Bereichen. In den blau-
en Zonen, den Zielgebieten fur MalRnahmen
zum Schutz von Oberflachengewassern, sind
mit 40 % ahnlich viele Messreihen mit Nitrat-
konzentrationen von > 100 mg/l zu finden.
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Abb. 11: Anteil von Grundwassermessstellen (GUN und OOWV) mit mittleren Nitratgehalten in den angegebenen Klassen
innerhalb der drei Zielgebietskategorien fiir MalRnahmen.
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Positiv zu bewerten ist dagegen, dass in bei-
den Zielgebietsarten der TVO-Grenzwert von
50 mg/l in etwa 40 % der GWM im Mittel unter-
schritten wird. Im Bereich der blauen Zone, in
denen Malnahmen zum Oberflaichengewas-
serschutz sinnvoll waren, liegen 40 % der
GWM im Mittel sogar unter 25 mg/l. Diese ge-
ringe Belastung kann auf Verdinnungs- und
Abbauprozesse (Denitrifikation) im Grundwas-
serkorper zurlickzufihren sein. Da das Poten-
zial zum nattrlichen Nitratabbau aber begrenzt
ist, muss langfristig mit einer Verschlechterung
der Grundwassersituation gerechnet werden.

Eine weitere Bestatigung der Methode zur Ab-
leitung der Zielgebiete fur MalRnahmen Uber

die Emissionsberechnung liefert die Haufig-
keitsanalyse 28 einmaliger Nitratmessungen
an der Grundwasseroberflache hydromorpher
Bdden (Abb. 12). Es zeigt sich auch hier, dass
im Gebiet ohne Handlungsbedarf (graue Zo-
nen) 85 % der Messpunkte eine Nitratkonzent-
ration unter 50 mg/l aufweisen. In den Zonen
mit Handlungsbedarf sind in 85 % der Mess-
stellen der blauen Zone und in 100 % der
Messstellen der roten Zone Nitratgehalte tber
50 mg/l festgestellt worden. Dies entspricht
den Erwartungen, dass in den Zonen mit
Handlungsbedarf tatsachlich auch erhéhte Nit-
ratkonzentrationen im Grundwasser zu messen
sind.
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Abb. 12: Anteil von Messpunkten (WELL 2006) mit Nitratgehalten im oberflachennahen Grundwasser in den angegebenen
Klassen innerhalb der drei Zielgebietskategorien fiir MaRnahmen.

Darlber hinaus zeigt die Regressionsanalyse
in Abbildung 13 einen deutlichen statistischen
Zusammenhang zwischen der einmalig durch
die Universitat Goéttingen an der Grundwasser-
oberflaiche gemessenen Nitratkonzentration
(vgl. Kap. 9.1.2) und der fur denselben Mess-
punkt berechneten potenziellen Nitratkonzent-
ration (Kap. 8.2). Mit dem Bestimmtheitsmal}
von 0,74 werden das Ergebnis und damit auch

GeoBerichte 9

die Vorgehensweise der Emissionsberechnung
positiv bewertet. Dem Diagramm sind zusatz-
lich Informationen Uber den Bodentyp an den
Messpunkten zu entnehmen. Den Erwartungen
entsprechend weisen Gley-Podsole als sandi-
ge, terrestrische Bdden hohere potenzielle so-
wie auch gemessene Nitratkonzentrationen
auf, als Gleye oder Tiefumbruchbéden.
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12 Anhang

Anhang 1:

Lage des NOLIMP-Projektgebietes im Bundesland Niedersachsen.

b .

%

ieSoyther 3
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NOLIMP- Niedersachsen
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[ Grenze Projektgebiet
| Einzugsgebiet Sceste
D Gemeindegrenze
D Wasserschutzgebiet Thilsfelde
@ grofie Stadte in Niedersachsen
—— grofie Flusse in Niedersachsen

[ JLandesgrenze von Niedersachsen

Landesamt fur
Bergbau, Energie
und Geologie

LiEG

GEOZENTRUM HANNOVER

Datengrundiage:
NIBIS:Landesgrenze Niedersachsen: grofle Stidie und Flilsse

in Niedersachsen; Grenze des NOLIMP-Projekigebietes;

Einzugsgebiel Soeste

N Malistab:  1:150.000

Bearbeitung: S.Wienhaus, 92006

A

6

0 2 4 8
Kilometer
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Anhang 2: Landnutzung nach ATKIS DLM25/2.

» Landesamt fur
L » £ Bergbau, Energie
und Geologie
Landnutzung s
GEOZENTRUM HANNOVER
Ackerland = s
i i i lengrundlage:
Grunland D Grenze Projekigebist NIBIS: ATKIS DLM25/2, Land, daten; Topographisch
. " Karte 1:200.000; G des NOLIMP-Projekigebietes;
B Vvald, Forst []Eeinzugsgebiet Soeste R b fojakipaisies
I Geholz I:] Gemeindegrenze
I Vioor N Mahistab:  1:150,000
Bl see. Stausee, Teich
Bearbeitung: S Wienhaus, 092006
1] 2 4 6 8
Kilometer
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Anhang 3: Bodentypen nach Bodenubersichtskarte 1 : 50 000.

Legende Bodentypen
siehe Beiblatt

D Grenze Projektgebiet
|:| Einzugsgebiet Soeste
|:| Gemeindegrenze

- )
= 4
» Landesami fir
L » EG Bergbau, Energie
- und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER

Datengrundlage:

MIBIS: Bodeniibersichtskarte 1:50.000 (BOKS0);
Topographische Karte 1:200.000; Grenze des NOLIMP-
Projekigebietes; Einzugsgebiet der Soeste; Gemeindegrenzen

N Mafstab:  1:150.000

A Bearbeitung: 5.Wienhaus, 06/2006

0 2 4 6 8

Kilometer
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Beiblatt zum Anhang 3

Legende zu den Bodentypen der Bodenulbersichtskarte 1 : 50 000
fur den Kartenausschnitt des NOLIMP-Projektgebietes.

CI B Braunerde

:| B-P Braunerde-Podsol

:| E Plaggenesch

:| E//B Plaggenesch unterlagert von Braunerde

:| E//P Plaggenesch unterlagert von Podsol

:| E//P-G Plaggenesch unterlagert von Podsol-Gley

:| E//S Plaggenesch; unterlagert von Pseudogley

:| E//S-B Plaggenesch unterlagert von Pseudogley-Braunerde
:| E/S-B Pseudogley-Braunerde mit Plaggenauflage

I G oy
| G-P Gley-Podsal
| HHv Erd-Hochmoor

| HNv Erd-Niedermoor
D HNv/G Gley mit Erd-Niedermoorauflage

:I O Syrosem

| PPodsol

:| P-B Podsol-Braunerde
:| S Pseudogley

E S-B Pseudogley-Braunerde
E S-G Pseudogley-Gley
E S-L Pseudogley-Parabraunerde
E S-P Pseudogley-Podsol
/7] Yug Tiefumbruchboden
D YUg-p Tiefumbruchboden
] yuhh Tiefumbruchboden
] yunn Tiefumbruchboden
:| YUp Tiefumbruchboden
:l YUs Tiefumbruchboden
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A

nhang 4:

Hydrogeologische Einheiten

[ Grundmoréne (Geschiebemergel, Geschiebelehm)
[ fluviatile Ablagerungen

Hydrogeologische Einheiten nach Hydrogeologischer Karte 1 : 200 000.

Landesamt fiir
Bergbau, Energie
und Geologie

LiEG

GEOZENTRUM HANNOVER

[ glazifluviatile Ablagerungen Datengrundiage ,
Lo Inmicrba Tailrs MIBIS: Hydrogeologische Karte 1:200.000 (HUK200); Lage der
["I Diinen E' ydrogeclogische Hyd Teilraume, Topographische Karte 1.200.000;
Flugsand DGrenze M R Grenze des NOLIMP-Projektgebietes; Einzugsgebiet der Soeste;|
Proj G yrenzen
[ Hochmoor )
I Niedermoor [ einzugsgebiet oeste N | massiab: 1150000
al ab: H .|
[ Beckenablagerungen D Gemeindegrenze
B kinstliche Aufschittung, Aufspllung Bearbeitung: 5.Wienhaus, 07/2006
kA
1} 2 4 6
Kilometer
36
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Anhang 5:

Schutzpotenzial der Grundwassertberdeckung.

Schutzpotenzial der
Grundwasseruberdeckung

B oeiing
[ ] mittel
| hoch

D Grenze Projekigebiet
I:] Einzugsgebiet Soeste
|:] Gemeindegrenze

und Geologie

» Landesamt fiir
L » EG Bergbau, Energie
-

GEOZENTRUM HANNOVER

Datengrundlage:

MIBIS: Karte des Schutzp ials der G

i g auf Grundlage der Hyd logisch
Ubersichtskarte 1:200.000; Topographische Karte 1:200.000;
Grenze des NOLIMP-Projekigebietes;

Einzugsgebiet der Soeste; Gemeindegrenzen

N Mafistab:  1:150.000

A Bearbeitung: 5. Wienhaus, 06/2006

0 2 4 6 8

Kilometer
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Anhang 6: Lage der Grundwasseroberflache.

» Landesamt fir
Lage der LEG e
Grundwasseroberfliche
[mﬁ.NN] GEOZENTRUM HANNOVER
4 ’ Datengrundlage:
> 1m bis 5m I > 25m bis 30m D Grenze Projektgebiet | NIBIS: Karte der Lage der Grund berfkiche b
- = 5m bis 10m = 30m bis 35m auf l’fﬂ:ﬂ‘ropo_glaphis_che Kal_‘ts 1:200.0_00: Grenze des
) - : D Einzugsgebiet Soeste | NOLIMP-f Ei der Soeste:
I = 10m bis 15m [ > 35m bis 40m Gemeindegrenzen
I > 15m bis 20m >d0mbis45m ] Gemeindegrenze N T e
B > 20m bis 25m > 45m bis 50m alistab: 1150,
Bearbeitung: 5. Wienhaus, 09/2006
0 2 4 6
Kilometer
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Anhang 7: Grundwasserflurabstand.

Grundwasserflurabstand [dm]

kA,

0-10

10-20
I 20-30
I 30 - 40
I 40-50
I 50 - 100
I 100 - 200
I 200 - 300
I :00- 1000

D Grenze Projektgebiet
D Einzugsgebiet Soeste
|:| Gemeindegrenze

) iihlen o ol N - z
» Landesamt fiir
L » i Bergbau, Energie
- und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER

Datengrundlage:

MIBIS: Karte des Grundwasserflurabstands auf Grundlage der
Hydrogeologischen Karte 1:200.000, Topographischen Karte
1:200.000 und der Bodeniibersichiskarte 1:50.000;
Topoegraphische Karte 1:200.000; Grenze des NOLIMP-

Proje : Einzugsgebiet der Soeste; Gemeindegrenzen
N Mafistab:  1:150.000
A Bearbeitung: 5. Wienhaus, 09/2006
0 2 4 G &
Kilometer
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Anhang 8: Tierartspezifischer N-Anfall und Ammoniak-Verluste
der tierischen N-Ausscheidungen.
Code Bezeichnung [kg m/}?g;?lj?zw. NH3-VF:1r|I(L[JZrt total
Stallplatz * a]

101 Ponys und Kleinpferde 68 0,65
102 Pferde <1 J. 68 0,65
103 Pferde 1-3 J. 68 0,65
104 Pferde 3—14 J. 68 0,65
105 Pferde 14 J. 68 0,65
107 Kalber 11 0,8
108 Jungrinder mannlich 6 M. bis 1 J. 20 0,8
109 Jungrinder weiblich 6 M. bis 1 J. 14 0,8
110 Rinder mannlich 1-2 J. 28 0,8
111 Rinder weiblich zum Schlachten 1-2 J. 46 0,8
112 weibliche Nutz- und Zuchttiere 1-2 J. 49 0,8
113 Bullen und Ochsen > 2 J. 48 0,8
114 Schlachtfarsen > 2 J. 46 0,8
115 Nutz- und Zuchtfarsen > 2 J. 46 0,8
116 Milchklihe > 2 J. variabel’ 0,8
117 Ammen- und Mutterkiihe > 2 J. 84 0,8
118 Schlacht- und Mastkihe > 2 J. 46 0,8
120 Lammer, Schafe <1 J. 5 0,65
121 weibliche Schafe > 1 J. 10 0,65
122 Schafbdcke > 1 J. 10 0,65
123 Hammel und sonstige Schafe 10 0,65
125 Ferkel 3,9 0,65
126 Jungschweine 4,7 0,65
127 Mastschweine 50-80 kg 11,7 0,65
128 Mastschweine 80-110 kg 11,7 0,65
129 Mastschweine > 110 kg 11,7 0,65
130 Eber zur Zucht 11,7 0,65
131 tréachtige Jungsauen 36 0,65
132 andere trachtige Sauen 36 0,65
133 nicht trachtige Jungsauen 36 0,65
134 andere nicht trachtige Sauen 36 0,65
136 Legehennen 0,61 0,5
137 Junghennen 0,28 0,5
138 Schlacht- und Masttiere 0,29 0,5
140 Ganse 0,8 0,5
141 Enten 0,55 0,5
142 TruthUhner 1,5 0,5

' Die Stickstoffausscheidung von Milchkiihen wird unter Berlicksichtigung der Milchleistung berechnet
(ScHMIDT et al. 2007).
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Anhang 9: N-Gehalte von Pflanzenprodukten und durch Leguminosen
bindungsféhige N-Mengen.
Code Bezeichnung ’[\Ikgil?::]t Lg?r?drﬁi:;\l
[kg N/ha/a]
201 Winterweizen 1,95
202 Sommerweizen 2,6
203 Durum 2
204 Triticale 1,65
205 Roggen 1,51
206 Wintergerste 1,65
207 Sommergerste 1,65
208 Hafer 1,51
209 WMG 1,65
210 SMG 1,65
212 K&rnermais 1,38
213 CCM 1
214 Futtererbsen 3,6 176
215 Ackerbohnen 41 200
216 alle anderen Hulsenfrichte 41 120
217 Industriekartoffeln (Starke, Alkohol) 0,35
218 frihe Speisekartoffeln 0,35
219 mittelfriihe und spate Speisekartoffeln 0,35
220 Zuckerriben 0,18
221 Runkelriben 0,18
222 alle anderen Hackfriichte 0,18
223 Gemiise im Wechsel mit Feldgemise 0,34
224 Gemise im Wechsel mit anderem Gemiuse im Freiland 0,34
225 Gemise im Wechsel mit anderem Gemlse unter Glas 0,34
226 Blumen im Freiland 0,3
227 Blumen unter Glas 0,3
228 Gartenbausamereien 0,3
229 Winterraps 3,35
230 Sommerraps 3,3
231 Flachs (Lein) 3,5
232 andere Olfriichte 3
233 Koérnersonnenblumen 2,91
234 Hopfen 3
235 Tabak 3
236 Riben zur Samengewinnung 1,8
237 Heil- und Gewirzpflanzen 0,5
238 alle anderen Handelsgewachse 2
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Anhang 9 (Fortsetzung).

Code Bezeichnung ’[\Ikgil?::]t Lg?r?drﬁi:;\l
[kg N/ha/a]

239 Kleegras 0,57 135

240 Luzerne 0,6 285

241 Grasanbau auf der Ackerflache 0,48

242 Silomais 0,43

243 alle anderen Futterpflanzen 0,4

244 Brache 0,5

245 Ackerland 2

246 Nutz- und Hausgarten 2

247 Obstanlage 0,2

248 Baumschule 2

249 Dauerwiesen 2,8 30

250 Mahweiden 2,7 30

251 Dauerweiden 1,3 30

255 Hutungen 0,5 30

300 Industriekartoffeln (Speisezweck) 0,35

301 Lupinen 5,2 250

42
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Anhang 10: N-Deposition im Offenland und N-Emission unter Forst

nach einfachem Ansatz.

Geschatze mittlere N-Deposition im Offenland
sowie geschiatze mittlere N-Emission unter Forst

N-Deposition im Offenland = 15 kg N/ha/a
N-Emission unter Forst = 30 kg N/ha/a

[ Grenze Projektgebiet
D Einzugsgebiet Soeste
[]cemeindegrenze

» Landesamt fir
L » £G Bergbau, Energie
~

und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER

Datengrundlage:
NIBIS: ATKIS DLM25/2. Land ! b mit
M-Deposition (Offenland) bzwe. M-Emission (Forst) nach

infachtem Ansatz: Topographische Karte 1:200,000;
Grenze des NOLIMP-Projekgebi i
Ei iel der Soeste

N Mafistab:  1:150.000

A Bearbeitung: 5.Wienhaus, 09/2006

0 2 4 6 8

Kilometer
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Anhang 11: N-Deposition nach GAUGER et al.,
modifiziert durch MEESENBURG et al.

L » £G Landesamt fir
N-Deposition [kg N/ha/a] 1> ooty et
<=15 GEOZENTRUM HANNOVER
>15-30 D Grenze Projektgebiet ﬁrl;Tg:ng‘;rxgap:hischs Karte 1:200.000; Grenze des NOLIMP-
>30-45 [CJEinzugsgebiet Soeste Frojelcgsbiclee; Einzligegebiel der Sosets; Semelimoprenzen;
>45-60 ] Gemeindegrenzen (Gaugor ot . 2002). modifzien durch Meesenburg

[l >60-75 N Mafstab:  1:150,000
- 75-90 A

Bearbeitung: 5. Wienhaus, 09/2006

0 2 4 6 8
il
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Anhang 12: N-Emission unter Landesforsten, abgeleitet von der Deposition
nach GAUGER et al.

N-Emission [kg N/ha/a]
<=15
>15-30
>30-45
| >45-60

[ >60-75

[ Grenze Projekigebiet
[JEinzugsgebiet Soeste
[]Gemeindegrenzen

Landesamt fiir
Bergbau, Energie
und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER

Datengrundlage:

HIBIS: Topographische Karte 1:200.000; Grenze des NOLIMP-

Projektgebistes, Einzugsgebet der Soeste; Gemeindegrenzen;
Forstliche L 3

Karte der N-Deposition 1999 nach UBA/Gauger (Gauger et al. 2002),

modifizert durch Meesenburg (et al. 2002), N-Entzug durch Forst

nach eigener Schatzung

N Mafistab:  1:150.000

A Bearbeitung: S Wienhaus, 09/2006

0 2 4 6 8

Kilometer

GeoBerichte 9

45



Anhang 13:

Denitrifikationsleistung in der Ackerkrume und der Wurzelzone bis 2 m Tiefe.

Denitrifikations-

Rate

stufen_ Grund-/Stauwassereinfluss Geologische Ausgangssubstrate Bodgnt_ypl)en
NI Bezeich- kg N/ha/a (Beispiele)
' nung
ering humos] 2)
[trocken] . _[g . Felshumusboden, Syrosem®’, Ranker,
1 sehr gering < 18 ganzjahrig keine flachgriindig verwitterte Festgesteine, Regosol®, Rendzina, Braunerde?, Podsol?, Tief-
[5] o tiefgriindig verwitterte sandige Festgesteine
Wassersattigung sandige Lockergesteine umbruchboden aus Podsol und Pseudogley
[trocken] Alluvium. Kolluvium: [humos] Pararendzina®, Parabraunerde?, Pelosol,
ganzjahrig keine b L . Tschernosem®, Auenboden®, Kolluvisol?,
10-30 Wassersattigun schluffige und tonige Lockergesteine, Plaggenesch?, Tiefumbruchboden aus Moor
2 gering [20]" gung erhohte Humusgehalte, auch im Unterboden 99 ’
[zeitweise nass] [gering humos]
Grund- oder . gering hu Podsol-Gley (Sand-Gley); Pseudogley
- sandige Lockergesteine, geringe Humusgehalte
Stauwassereinfluss
_ [zeitweise nass] [gering humos] : :
3 mittel 30 15)0 Grund- oder schluffig-lehmige Lockergesteine, Gley E’seudogley, Pseudogley-Gley,
[40] St - . Haftnassepseudogley
auwassereinfluss geringe Humusgehalte
[zeitweise nass] [humos] .
50 — > 150 Grund- oder nicht sandige, fluviale, limnogene und marine g:gyisjzagggfzi)Tlefumbruchboden aus Gley,
4 hoch [60]" Stauwassereinfluss Lockergesteine y
Grundwasser nur zeitweise [Torfe] Niedermoor, Hochmoor, Sanddeckkultur
im Torfkérper Hoch - und Niedermoortorfe ’ '
[humos —reduzierter Schwefel]
[100]1) [nass] Tschernosem, fluviale, limnogene und marine Gley-Tschernosem,
anzidhriaer Lockergesteine, (Gesteine mit hohem Anteil an C Marschbéden, Tiefumbruchboden aus Marsch
5 sehr hoch ganzjahrig und reduziertem S*)
Grundwassereinfluss .
>> 150 (MHGW < 6 dm) [Torfe] Niedermoor, Hochmoor, Moorgley,
[150]" Torfe, torfhaltige Substrate, organische Mudden Organomarsch, Tiefumbruchboden aus Moor,

Sanddeckkultur

(GATH et al. 1997, NLfB-Arbeitskreis ,Bodenkundliche Beratung in WSG*, modifiziert)

Y im Rahmen des Projektes verwendete (mittlere) Denitrifikationsrate

2 pei mittleren bis starken Gley- oder Pseudogleymerkmalen eine Stufe héher

% bei mittleren bis starken Pseudogleymerkmalen eine Stufe hoher

Y bei organischer Substanz > 1 % oder Sulfitvorkommen im gesattigten Bereich eine Stufe héher
® 2. B. Lias, Untere Kreide und Braunkohle- bzw. pyrithaltige Geschiebelehme
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Anhang 14: Geschatzte jahrliche Denitrifikationsraten, abgeleitet von den Bodentypen
nach BUK 50.

]

ik v L e
——

- : Landesamt fir
Denitrifikation L :£ Bergbau, Energie
[kg N/hala] - Mokl
kA GEOZENTRUM HANNOVER

F . Datengrundlage:
. 5 [ Grenze Projektgebiet NIBIS: Karte der Denitrifikation auf Grundlage der Boden-
B 20 . . iibersichtskarte 1:50.000 (BUKS0); Topographische
[ einzugsgebiet Soeste Karte 1:200.000; Grenze des NOLIMP-Projekigebietes;

40 Einzugsgebiet der Soeste; indeg
T 80 |:| Gemeindegrenze N
- 100 Mafistab:  1:150.000
150 A Bearbeitung: S.Wienhaus, 09/2006

0 2 4 6 8
Kilometer
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Anhang 15: Positiver Gesamtabfluss nach GROWA98.

TS a'waw

dedoh I
i
b /
£

g & o -
¢ jenser o

B Al
Y,

_./. k

7]

. Landesamt fir
Positiver Gesamtabfluss :EG Bergbau, Energie
[mm/a] - und Geologie
D<50 GEOZENTRUM HANNOVER

l >50-100 ; . Datengrundlage:

D Grenze Projekigebiet FZJ: Daten zur langjahrigen (1961-1990), mittleren positiven
- >100- 200 ) . Gesamtabflusshishe nach GROWASS;

[ Einzugsgebiet Soeste NIBIS: Topographische Karte 1:200.000; Grenze des NOLIMP-
- >200 - 300 , Projekigebietes; Einzugsgebiet der Soeste; Gemeindegrenzen
I > 300 - 400 |:| Gemeindegrenze N ST

alistab: 150,
I > 400 - 500
B > 500 - 600 Bearbeitung: 5.\Wienhaus, 06/2006
I > 600 0 2 4 6 8
Kilometer
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Anhang 16: Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss nach GROWA98.

am Gesamtabfluss [%]

Anteil der Grundwasserneubildung

» Landesamt fir
L » E Bergbau, Energie
~z und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER

- 0-25 iy - Datengrundlage:
m =25-.35 Grenze PmJEtheblet Forschungszentrum Jiilich (FZJ): Karte der Grundwasser-
neubildung nach GROWASS;
|:| =35-40 D Einzugsgebiet Soeste NIBIS: Topographische Karle 1:200,000; Grenze des NOLIMP-
Projekigebi Einzugsgebiet der Soeste; indeg
[ > 40- 50 |:| Gemeindegrenze
[ >~ 50- 80 N Mafistab:  1:150.000
B - s50- 100
Bearbeitung: 5 Wienhaus, 06/2006
1] 2 4 5] 8
Kilometer
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Anhang 17: Potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser.

L EG Landesamit fiir
Pot. Nitratkonzentration 5.?393250'2?.? e
[mg/l] GEOZENTRUM HANNOVER
- <=10 Cratengrundlage:
B - 10-25 . . NIBIS: Karte der potenziellen Mitrath ion auf

D Grenze PI‘CIjEK‘lngIet Grundlage der BUKSO Topogmphlschen I(arle 1 :200.000;
[>25-50 ; ; Grenze des NOLIMP-Projeklg en;
[ ]>50-75 D Einzugsgebiet Soeste Einzugsgeblel der Soesle
[ > 75- 100 [J semeindegrenze N Mafistab:  1:150.000
B - 100- 125
- > 125 - 250 Bearbeitung: S Wienhaus, 09/2006

0 2 4 4] 8
Kilometer
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Anhang 18: Nitratkonzentration im oberflachennahen Grundwasser,
gemessen in GWM des Landesmessnetzes (GUN) und OOWV
sowie bei einer Erhebungsuntersuchung von WELL.

2 T
5 Nitratkonzentration
im Grundwasser [mg/l]
GWM 0OW '
@ <=10
@® >10-25
@ >25-50
>50-75
@ >75-100
@® >100-125
@® >125-200

GWM GUN

<=10
>10-25
>25-50
>50-75
>75-100
>100-125
>125-200

EEE D ENE

Untersuchung Well
W <=10
Y -10-25
Y >25-50
Y% >50-75
Y >75-100
Y >100-125

Y >125-200

R Y

il T

A

Landesamnt fir
Bergbau, Energie
und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER

~ . Datengrundiage:
D Grenze Projektgebiet NIBIS Topographische Karte 1:200.000; Grenze des NOLIMP-
D Ei biet S " F .E der Soeste, G g
Inzugsgebiet soeste NUWKN, OOWV: lang). mittl. NO3-Konzentration in flachan GWM
. Erhebungsur Uni Gottingen (Well): NO3 tration
D Gemeindegrenze im Bereich der gesalt@:r Zone
N Malistab:  1:150.000

A Bearbeitung: 5.Wienhaus, 09/2006

0 2 4 6 8

Kil
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Anhang 19: Nitratkonzentration im oberflachennahen Grundwasser, gemessen in
GWM des OOWV, flachenhafte Interpolation nach Kriging-Verfahren.

thfen

) =

Interpolierte Werte

Nitratkonzentration
im Grundwasser [mg/l]

mittlere Werte in GWM

Landesamt fir
Bergbau, Energie
und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER

- <=10 . <=10 Datengrundlage:
- 10-25 . 10-25 MIBIS: Topographische Karte 1:200.000; Grenze des NOLIMP-

> - > - . N Projektgebietes; Einzi ebiet der Soeste; Gemeil renzen

e D Grenze Pro;aktgehret QOWV: langj. mittl. Ngg;-?(unzenllaﬁon in flachen G{,M\:DE“
[1=25-50 @ >25-50 . Daten bearbeitet nach Kriging-Verfahren durch das LBEG
[]>50-75 ~50.75 | |E|nzugsgeh1at Soeste | uUDzIAK & ROSEL, 2005)
B > 75 - 100 @ >75-100 D Gemeindegrenze N Malistab:  1:150.000
- >100 - 125 . >100-125 A Eearbeitung: S.\Wienhaus, 09/2006
B > 125 - 200 @ >125-200
1} 2 4 6 8
v
52

GeoBerichte 9




Anhang 20: Eisenkonzentration im oberflachennahen Grundwasser, gemessen in
GWM des OOWYV, flachenhafte Interpolation nach Kriging-Verfahren.

T
'f- ILTLEL

Eisenkonzentration
im Grundwasser [mg/l]

Interpolierte Werte
15-2
Ez1-4
[41-6
[e1-8

I 5.1-10

D Grenze Projektgebiet
|:| Einzugsgebiet Sceste
|:| Gemeindegrenze

Landesamt fur
Bergbau, Energie
und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER

Datengrundlage:
NIBIS Topographische Karte 1:200.000; Grenze des NOLIMP-
Projektgebi Ein biet der Soeste; Gemeindegrenzen

F
(COWN: langj. mittl. Fe-Konzentration in flachen GVWM,
Daten bearbeitet nach Kriging-Verfahren durch das LBEG
(BEUDZIAK & ROSEL. 2005)

N Mafistab:  1:150.000

A Bearbeitung: 5. Wienhaus, 09/2006

0 2 4 6 8

Kilometer
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Anhang 21:

Abflussart und
potenzielle Nitratkonzentration
- kein Handlungsbedarf
- GW-Neubildung: =100 mg NO3i
GW-Neubildung; >50 - 100 mg NO3/1
| GW-Neubildung; >10 - 50 mg NO3/l
- GW-Neubildung; <10 mg NO31
VA7 overfiachenablluss; =100 mg NO3/
Oberflachenabfluss; =50 - 100 mg NO3/
Oberflachenabfluss; >10 - 50 mg NO31
Y/ /74 oberfiachenabfiuss: <10 mg NO3/

D Grenze Projektgebiet
[JEeinzugsgebiet Soeste
D Gemeindegrenze

Landesamt fiir
Bergbau, Energie
und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER

Zonenausweisung nach Anteil der Grundwasserneubildung am Gesamtabfluss
nach GROWA98 und der potenziellen Nitratbelastung im Sickerwasser.

e - oge:rse.r.
.I : .

Datengrundlage:
L o inteil

1 nach GW-
abfluss u. potenzieller Mitratkonzentration im Sickerwasser;

NIB_IS: Top?graphit_r.che Karte 1:200.000; Grenze d_es NOLIMP-

biet der Soeste;

Oberikichen-

N Malistab:  1:150.000

A Bearbeitung: S.Wienhaus, 09/2008

0 2 4 6 -1
Kil
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Anhang 22: Zielgebiete fir Mallnahmen zum Schutz des Grund- bzw. Oberflachenwassers.

e acs by A
» Landesamt fir
Zielgebiete fiir MaRnahmen I',"EG E:Qg Gb::]n%?: an
- Schutzgut Oberflachengewasser GEOZENTRUM HANNOVER
Bl schutzgut Grundwasser Datengrundiage:
[ kein Zielgebiet s 0, ol T oot Fe et

NIBIS: Topographische Karle 1:200.000; Grenze des Nolin;p-
Projektgebletes; Einzugsgebiet der Soeste; Gemeindegrenzen

[]Grenze Projektgebiet N | Mapsab: 1:150.000
D Einzugsgebiet Soeste A Bearbeitund: S Wienhaus. 09/2008
[] cemeindegrenze 0 s 4 5 s

Kilometer
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