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Umweltbeobachtung Schleswig-Holstein: Flachenhafte Modellanwendung
zur Erstellung regionaler Wasser- und Stoffbilanzen

Ernst-Walter Reiche

Synopsis

This paper gives a survey of the model WASMOD & STOMOD, which discribes the water fluxes
and the nitrogen dynamics in soils at sites and in catchments. The important aspects are the
applicability of the model for greater areas, methods suitable for processing the values of model-
parameters and the combination with a Geographical Information System (GIS). Finally an
example is given to illustrate the effectiveness of the model.

water balance, nitrogen dynamics, applicability and development of models, nitrogen
seepage

1. Problemstellung und Zielsetzung

In der Vergangenheit wurden unterschiedlich differenzierte Modelle zur Beschreibung der Stoff-
und Wasserdynamik in Boden entwickelt. Eine typische Zielsetzung dieser Modelle ist die quanti-
tative Beschreibung der durch hohe Dingereintrage aus der Landwirtschaft bedingten Nitrataus-
waschung, weil in vielen Gebieten die Trinkwasserqualitat durch die erh6hten Nahrstoffgehalte in
starkem MaBe gefahrdet ist.

Im Rahmen des F + E-Vorhabens "Erarbeitung und Erprobung einer Konzeption fur die integrierte
regionalisierende Umweltbeobachtung Schleswig-Holstein" wurde ein Modellsystem entwickelt,
welches die Wasser- und Stickstoffdynamik in Boden beschreibt und flachenhaft bilanziert. Ein
wichtiges Anliegen bei der Modellformulierung war der Versuch, einen maoglichst hohen planeri-
schen - also regionalisierenden - Anwendungsbezug herzustellen. Auf der Grundlage vorhande-
ner Modellansétze zur Beschreibung des Bodenwasserhaushalts, der Dynamik von geldsten und
sorbierten Stoffen in Boden sowie der Teilprozesse des Bodenstickstoffhaushalts wurde ein Mo-
delisystem entwickelt, mit welchem Simulationen fiir kleine Einzugsgebiete bzw. ganze Karten-
blédtter der Deutschen Grundkarte (1:5.000) zur Abschatzung der Gebietswasserbilanz sowie des
Stickstoffaustrags ins Grund- und Oberflichenwasser moglich sind. Im vorliegenden Beitrag wird
ein zusammenfassender Uberblick iiber die in das Modellsystem WASMOD & STOMOD integrier-
ten Teilmodelle gegeben. Die Verfahren, die zu einer flaichenhaften, regionalisierenden Abschat-
zung der Stoff- und Wasserbilanzen fiihren, werden beschrieben, wobei die flachendeckende Ab-
leitung von Modellparametern sowie die Verkniipfung des Modelisystems mit einem Geographi-
schen Informationssystem (ARC/INFO) wichtige Teilaspekte darstellen. Die Einsetzbarkeit des
Modelisystems wird anhand eines Anwendungsbeispiels verdeutlicht.

2. Beschreibung der Teilmodelle

Die Beschreibung der vertikalen Wasserbewegung in ungesittigten Béden erfolgt in Anlehnung
an DUYNISVELD (1984), MULLER (1987), FRANZLE & al. (1987) basierend auf dem DARCYschen
Gesetz bzw. der Fokker-Planck-Gleichung. Der Modellierung liegt ein Verfahren der "Finiten Dif-
ferenzen" zugrunde, wobei die Anzahl der vertikal angeordneten Bodenkompartimente frei wahl-
barist. Die Anzahl der pro Tag ablaufenden Simulationsschritte wird in Abhéngigkeit von den je-
weiligen Sickerraten gesteuert. Die Bestimmung der vertikalen Ausdehnung des untersten an das
Grundwasser grenzenden Kompartimentes wird unter Einbeziehung der berechneten Grundwas-
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serneubildung und des Grundwasserabfiusses fiir jeden Zeitschritt durchgefiihrt. In die Modell-
rechnungen geht die nach dem HAUDE-Verfahren ermittelte potentielle Evapotranspiration ein,
wobei pflanzenspezifische Korrekturfaktoren (ERNSTBERGER 1987, HEGER 1978) verwendet
werden. Die Interzeption wird in Abhéngigkeit vom Blattflachenindex und der Niederschlagsin-
tensitat nach einem Regressionsansatz von HOYNINGEN-HUENE (1983) abgeschdtzt. Die Be-
rechnung der aktuellen Evapotranspiration erfolgt in Abhdngigkeit vom berechneten Matrixpo-
tential, der einzelnen phanologischen Stadien zugeordneten Wurzeltiefe und -verteilung sowie
der berechneten potentiellen Evapotranspiration. In das Modell sind einfache Ansdtze zur Ab-
schatzung der Infiltration und des Dranabflusses integriert.

Teilmodelle zum Stickstoffhaushalt
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Abb. 1: Teilmodelle zur Berechnung des Bodenstickstoffhaushalts
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Bei der Modellierung des Stofftransports werden neben der konvektiven Verlagerung Diffusions-
und Dispersionsprozesse in Anlehnung an DUYNISVELD (1984) beriicksichtigt. In Abhangigkeit
vom Wassergehalt sowie vom Ton-, Schluff- und organischem Kohlenstoffgehalt werden die An-
teile an mobilem und immobilem Bodenwasser berechnet (MULLER 1987, REICHE 1990).

Auf dieser Basis kann neben den De- und Adsorptionsmechanismen auch der Stoffaustausch zwi-
schen unterschiedlichen Wasserfraktionen in Abhangigkeit vom Wassergehalt und Konzentrati-
onsgefadlle berucksichtigt werden. Zur Beschreibung der mikrobiologisch gesteuerten Prozesse
des Stickstoffhaushalts wurden eine Reihe von Teilmodellen verschiedener Autoren (s. ADDIS-
KOTT 1983, JONES & KINIRY 1986, HOFFMANN 1989) in das Modelisystem integriert. Eine wich-
tige Voraussetzung hierfiir ist die Abschatzung der Bodentemperatur, die im Teilmodeli "Boden-
warmehaushalt” unter Einbeziehung der Tagesminima und -maxima der Lufttemperatur, des Bo-
denwassergehalts und der stofflichen Zusammensetzung der Bodenmatrix erfolgt. Neben der Bo-
dentemperatur und dem Bodenwassergehalt gehen der pH-Wert, der Gehalt an organischer Sub-
stanz sowie das C/N-Verhdltnis der einzelnen Bodenkompartimente als wesentliche Randbedin-
gungen in die Berechnung der Stickstoffmineralisation, Nitrifikation und Denitrifikation ein. Der
Stickstoffeintrag durch atmospharische Deposition wird beriicksichtigt. Zur Beschreibung der
nach der Ausbringung von Wirtschaftsdiinger (Giille, Festmist) ablaufenden Stoffumsétze wurde
ein Teilmodell (HOFFMANN 1989) integriert, in dem die Gilleversickerung, eine beschleunigte
Mineralisation des organischen Stickstoffanteils und die Ammoniak-Emission beschrieben wer-
den. Die Aufnahme von Nitrat und Ammonium durch die Pflanzenwurzeln wird in der vorliegen-
den Modellversion stark vereinfachend als konvektiver ProzeB beschrieben. Die in Abhangigkeit
von der Phéanologie einzelner Kulturarten variierenden Faktoren zur Beschreibung der Wurzeltie-
fe und -verteilung stellen dabei neben der berechneten N-Konzentration in der Bodenlésung und
der Transpirationsrate wichtige SteuergréBen dar; hier ist fir die Zukunft die Anbindung wesent-
lich genauerer Anséatze geplant (z. B. SYRING 1988).

im Rahmen des F + E-Vorhabens wurden im Zeitraum von Januar 1988 bis Oktober 1989 monat-
lich Wassergehalts- und N,in-Bestimmungen fur Standorte unterschiedlicher Bodenausstattung
und Nutzung im Bereich der "Bornhoveder Seenkette’ durchgefiihrt (FRANZLE & al., REICHE
1990, BRANDING 1990). Bei dem Vergieich zwischen MeB- und Simulationsergebnissen zeigt
sich, daB die Ubereinstimmung fiir Standorte mit sandigen, durchldssigen Boden zufriedenstel-
lend ist, wahrend bei tonreichen Boden insbesondere in tieferen Bodenkompartimenten teilweise
groBere Abweichungen auftreten. Es muB vermutet werden, daB insbesondere die modellhafte
Beschreibung der Ammonium-Fixierung und der Denitrifikation noch nicht zufriedenstellend ge-
|6stist. In Abb. 2 werden die fiir die Jahre 1988 und 1989 ermittelten herbstlichen Rest-N . -Ge-
haite (0-100 cm) von 13 Standorten den Simulationsergebnissen gegeniibergestellt. Nur in drei
Fallen (n = 26) weichen die berechneten Werte um mehr als 30 kg N/ha von den MeBwerten ab
und Ubersteigen damit deutlich den MeBfehler von + 20 kg N/ha.
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2.3 Erweiterung des Modellsystems zur Erstellung von gebietsbezogenen Wasser- und
Stickstoffbilanzen

Bei dem ausgewabhliten Verfahren wird keine Rasterung der Bezugsflache vorausgesetzt. Auf der
Grundlage der fir die Modellrechnung relevanten und in Form digitaler Karten vorliegender Para-
meter zur Beschreibung von Bodenphysik, Reliefgestait, Pflanzendecke und anthropogener Nut-
zung werden unter Zuhilfenahme des "Geographischen Informationssystems” ARC/INFO durch
eine Verschneidungsroutine kleinste Geometrien gleicher bzw. ahnlicher Variablenauspragung
gebildet. Diese Einzelflichen, deren GroBe in Abhangigkeit von der Homogenitat des Areals sehr
unterschiedlich sein kann, stellen die rdumliche Basis fir Gebietssimulationsldufe dar und wer-
den bei der Kennzeichnung der Modell-Eingabeparameter durch ihre Flachenschwerpunkte re-
prasentiert. Es wird also nacheinander fiir jeden Flaichenschwerpunkt ein Simulationsiauf durch-
gefiihrt und die BilanzgroBen auf die FlachengroBen dieser kieinsten geometrischen Einheiten
bezogen.

Interaktionen beziglich der Wasserbewegung zwischen Einzelflachen werden momentan nur fur
das OberflachenabfluBgeschehen beriicksichtigt. Dazu ist es erforderlich, den Modellablauf so
zu gestalten, daB die Einzelflachen, reprasentiert durch ihre Flachenschwerpunkte, entsprechend
der FlieBrichtung nacheinander im Simulationsverlauf abgearbeitet werden. Dieses Verfahren
kann nur dann zu validierbaren Ergebnissen fiihren, wenn die Flachenverschneidung so vorge-
nommen wird, daB der OberflachenabfluB jeder Einzelflache eindeutig einer Nachbarflache zuzu-
ordnen ist. Bei groBer Variabilitdt von Hangneigung und Hangrichtung wird eine stark differen-
zierte Segmentierung in viele Einzelflichen erforderlich, wobei die Festlegung einer unteren Fla-
chengroBe unzumutbare Rechenzeiten verhindern kann. Wird fur eine Einzelflache ein Anteil an
nicht infiltriertem Wasser berechnet und sind unter Einbeziehung des Gefilles sowie des Vegeta-
tions- und Oberflachenwiderstandes AbfluBvoraussetzungen erfiillt, so wird der entsprechende
Zahlenwert mit Bezug auf den Zeitpunkt und der zugeordneten Flachennummer bzw. der Vorflu-
ternummer in ein Vektorfeld gespeichert. Wird das abflieBende Wasser einer Nachbarflache zu-
geordnet, so wird der entsprechende Betrag bei Simulation dieser Nachbarflache zum Bezugs-
zeitpunkt eingelesen. Die AbfluBmengen mehrerer Einzelflachen kdnnen einer Bezugsflache als
Input zugeordnet werden. Die Entscheidung, ob AbfluB stattfindet hangt vom Gefille, dem Be-
deckungsgrad und der Menge an nicht infiltriertem Wasser ab. Es ist geplant, bei der Weiterent-
wickiung des Modellsystems auch die durch Art und Zustand des Oberbodens gegebene Oberfla-
chenrauhigkeit in ihrer Wirkung auf den OberflaichenabfluB mit einzubeziehen. Die Entschei-
dung, ob es zu einer Simulation von OberflachenabfluB kommt, hangt zuséatzlich von den Eigen-
schaften (durchlassig oder abfluBhemmend) der Flachengrenzen ab.

Berechnung des Oberflachenabflusses
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Abb. 3: Teilmodelle zur Ableitung des Oberflachenabflusses
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In Abb. 3 wird die erlauterte Methode zur AbfluBbilanzierung zusammenfassend dargestellt. Bei
der Berechnung und Bilanzierung des Grundwasserabflusses bzw. der hiermit korrespondieren-
den Stofffrachten wird in der vorliegenden Modellversion ein stark vereinfachender Ansatz ver-
wendet, wobei in Anlehnung an die Darcy-Gleichung die AbfluBmenge in Abhéngigkeit vom k-
Wert und vom Grundwassergefille berechnet wird.

Der GrundwasserzufluB der zu berechnenden Bezugsflache wird in einem Programmvorlauf ent-
sprechend der GroBe des Einzugsgebietes, der mittleren Grundwasserneubildungsrate und be-
kannter Pegelstande abgeschéatzt. Fiir die Berechnung der Stoffkonzentration im Grundwasser
wird der Grundwasserkorper unter jeder Einzelflache als homogene Mischzelle angesehen. Der
GrundwasserabfluB wird den jeweiligen Vorflutern zugeordnet, indem die fiir Einzelflachen be-
rechneten Wasser- und Stoffmengen auf Tagesbasis addiert werden. Auf diese Weise werden
Wasser- und Stoffbilanzen fiir einzelne Vorfluter, bzw. Teilabschnitte als Zeitreihen abgespei-
chert. Es erfolgt jeweils die Ausgabe der zugeflossenen Grundwassermenge, der Oberflachen-
wassermenge und der Stoffmenge. Um bei der modellhaften Berechnung von Wasser- und Stoff-
bilanzen fiir groBere Gebiete (mehrere km2) die Rechenzeiten abzukurzen, ist es moglich, eine
Reihe von Einzelsimulationen in Form von Tageswerten als Zeitreihe zu speichern. Dies bietet
sich z. B. bei versiegelten Flachen an, bei denen lediglich die AbfluBmenge, die einem Vorfluter
zugeordnet wird, aufgrund der FlachengroBe variiert. So kénnen anstatt der zahlreichen, fur ein-
zelne versiegelte Flachen durchzufiihrenden Simulationslaufe die gespeicherten Daten der Mu-
stersimulation (bezogen auf 1 m2) multipliziert mit der aktuellen FlachengroBe ohne wesentli-
chen Genauigkeitsverlust iibernommen werden. Dieses Verfahren wird auch bei anderen stark
parzellierten Flachen mit weitgehend iibereinstimmender Parameterkombination angewendet
(z. B. extensiv genutztes Feuchtgriinland, Waldflachen und Ruderalflachen). Die fiir den Ablauf
einer Gebietssimulation notwendigen statischen und dynamischen Eingabeparameter werden
aus vier Einzeldateien eingelesen. Die Bodendatei beinhaltet die notwendigen bodenphysikali-
schen und -chemischen Kennwerte (KorngroBenverteilung, effektive Lagerungsdichte, Wasser-
gehalt fur unterschiedliche pF-Stufen, ks-Wert, pH-Wert, Anfangswassergehalt, Kompartimenttie-
fe) fur alle vertikal angeordneten Kompartimente jeder Einzelflache. Da nur fir Teilraume des
Landes Schleswig-Holstein eine Bodenkartierung vorliegt, wurde die Moglichkeit geschaffen, die
benotigten bodenphysikalischen Kennwerte aus den Grablochbeschreibungen der Bodenschat-
zung durch Anwendung dafiir entwickelter Programme abzuleiten (FLEISCHMANN & al. 1979).
Dariiber hinaus werden hier weitere flichenbezogene Eingabeparameter zur Kennzeichnung der
FlachengroBe, des Oberflachen-, Dran und Grundwasserabflusses sowie der Nutzung und Frucht-
folge verwaltet. Die Bodenstickstoffdatei enthilt fir jedes Kompartiment Anfangswerte fur vier
unterschiedliche Stickstofformen (potentiell mineralisierbarer organisch gebundener Stickstoff,
Stickstoff aus organischer Diingung, Nitrat, Ammonium) Da diese GroBen nur in Ausnahmefallen
fiir Einzelflachen bekannt sind, sind Schatzwerte in Abhéngigkeit von den Boden- und Nutzungs-
verhidltnissen anzugeben und ldngere, die Fruchtfolge mehrmals durchlaufende Simulationsvor-
laufe durchzufiihren. Die Klimadatei beinhaltet auf Tagesbasis die Minimum- und Maximumtem-
peratur der oberflaichennahen Luftschicht, den Niederschlag, das Sattigungsdefizit sowie den at-
mospharischen Stickstoffeintrag. Die Nutzungsdatei enthait jeweils fir einzelne Kulturarten und
Dingungsvarianten entsprechend des phanologischen Ablaufs differenzierte Angaben zur Be-
schreibung der tiefenabhangigen Durchwurzelungsintensitit, des pflanzentypischen Verdun-
stungsfaktors, des Blattflaichenindex, der ausgebrachten Stickstoffmenge und -applikations-
form sowie des maximalen durch die Ernte bedingten Stickstoffentzuges. Fiir den Forschungs-
raum "Bornhoveder Seenkette" wurden im Rahmen des F + E-Vorhabens die Angaben zu den Be-
arbeitungsmaBnahmen sowie zu den Diinger- und Erntemengen durch eine umfangreiche Frage-
bogenerhebung ermittelt. Die Erstellung dieser einzelnen Dateien erfolgt weitgehend programm-

gesteuert, was den Arbeitsaufwand fiir die Vorbereitung von Gebiets-Simulationsldaufen erheblich
verringert.

3. Exemplarische Modellanwendung

Die Schmalenseefelder Au liegt im siidlichen Teil des Forschungsgebietes Bornhdveder Seenket-
te. Das Landesamt fiir Wasserwirtschaft und Kiisten Schleswig-Holstein fiihrte im Zeitraum 1979
bis 1980 regelmaBige Untersuchungen zur chemischen Gewasserqualitat der Schmalenseefelder
Audurch und ermittelte eine durchschnittliche Gesamtstickstoffkonzentration von 12 mg N/I. Die
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zehn Jahre spater von BRUHM (1990) durchgefiihrten Untersuchungen weisen auf ein weiteres
Ansteigen der Stickstoffkonzentrationen des Gewassers hin, wobei schon direkt an der Quelle
entnommene Wasserproben hohe Werte aufweisen. Es ist davon auszugehen, daB landwirt-
schaftlich bedingte Stickstoffauswaschungsverluste die hohen Nitratkonzentrationen des die
Quelle der Schmalenseefelder Au speisenden oberflaichennahen Grundwassers verursachen.

Es wurden fiir einen Zeitraum von sechs Bilanzjahren (Oktober 1983 bis Oktober 1989) Modell-
rechnungen fir ein Teileinzugsgebiet des oberen Bachlaufes (79,3 ha) durchgefihrt. Durch Ver-
schneidung der Boden-, Realnutzungs- und Hangneigungskarte wurden diesem Teileinzugsge-
biet 175 Einzelpolygone zugeordnet. Dabei entfalien 56 % der Flache auf Ackerland, 24 % auf
Griinland und der verbleibende Rest auf Gartenland, kleine Waldflachen sowie Siedlungsland. Es
herrschen, z. T. kolluvierte, sandige Braunerden sowie Parabraunerden vor.

Tab. 1: Nutzungsbezogene Fidchenanteile und Diingereintrage im Einzugsgebiet der Schmalen-
seefelder Au

Kulturart Miner.Dinger Wirt.Dinger Flache Gesamt
kg N/ha kg N/ha in ha kg N
Grinland 206,5 47,0 18,8 4766,0
W.Raps 176,5 78,0 11,2 2850,4
W.Weizen 170,0 89,6 2,04 519,2
Riben 151,8 257,1 6,4 2616,9
W.Gerste 112,2 169,4 13,8 3686,1
W.Roggen 129,0 29,5 11,28 1787,9
Hafer 62,6 80,5 0,5 71,6

Im Niederungsbereich sind Niedermoorboden anzutreffen. Fur die sechs Simulationsjahre
(1983/84 bis 1988/89) wurden fiir die Einzelflaichen Fruchtfolgen und Diingereintragsmengen
entsprechend der Ergebnisse einer Fragebogenerhebung und einer Realnutzungskartierung
(FRANZLE & al. 1989) von 1988 eingesetzt.

Unter Berlicksichtigung eines Stickstoffeintrags durch atmospharische Deposition von 18,6 kg
liegt der jahrliche Stickstoffeintrag fir die Gesamtflache (0,793 km2) bei 17,25 t. In der Tab. 2
werden exemplarisch flur das Jahr 1988 einzelne GroBen der berechneten Wasserbilanz zusam-
mengestellt. Der Interzeptionsverlust und die aktuelle Evapotranspiration machen insgesamt
57 % (= 533 mm) des Freilandniederschlags aus, wobei deutliche Unterschiede zwischen einzel-
nen Kulturarten erkennbar sind (z. B. Raps: 61,6 %, Riiben: 45,7 %). Der vergleichsweise hohe In-
terzeptionsverlust ist durch den flaichenmaBig groBen Anteil an Wintergetreide (34,8 %) und Win-
terraps (14,15 %) sowie einen Griinlandanteil von 23,7 % zu erkldren.

Die fiir das Jahr 1988 berechneten Nitrat-Sickerverluste (100 cm unter Flur) und Nitratkonzentra-
tionen im Sickerwasser werden durch die Tab. 4 nach Nutzungen differenziert wiedergegeben.
Die hochsten Verluste pro Flacheneinheit werden bei Riiben-, Weizen- und Rapsanbau ausgewie-
sen. Relativ niedrig sind die Auswaschungsverluste unter Getreide - mit Ausnahme von Weizen,
was auf die hohen Fidchenanteile mit Winterroggenanbau als wenig diingerintensive Getreideart
zuriickzufiihren ist. Der Nitrat-Grenzwert der Trinkwasserverordnung von 50 mg NOg/I wird im
Sickerwasser unter Raps, Riiben und Weizen liberschritten, wobei die hohe Konzentration unter
der Weizenfldche mit niedrigen Sickerwassermengen aufgrund eines hohen OberflachenabfiuB-
anteils zu erklaren ist.
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Tab. 2: Wasserhaushaltsbilanz fiir das Teileinzugsgebiet der Schmalenseefelder Au (siidlich
der B 430. Zeitraum: 1.1.1988-31.12.1988)

mm in 10001 in%
f.79.8 ha des NDS
Niederschlag 934.6 7415745 100.0
Interzeptionsverlust 123,1 97602,7 13,2
Akt. Evapotranspiration 409.2 324519,9 43.8
Speicheranderung (0-100 cm) 45,8 36335.0 4.9
Sickerrate (100 cm u.Flur) 343.,4 27227.8 36.7
OberflachenabfluB 13.1 10349,3 1.4

Fur den betrachteten Teilabschnitt der Schmalenseefelder Au wird fir das Jahr 1988 eine Ge-
samt-Nitratfracht von 3.704 kg Nitrat-N berechnet, was einer durchschnittlichen Nitratkonzentra-
tion von 13,1 mg N/I entspricht. Damit liegt die durchschnittliche Abweichung von den gemesse-
nen Konzentrationen bei weniger als 1 mg N/I .

Tab. 3: Nitratversickerung (100 cm Bodentiefe) im Teileinzugsgebiet der Schmalenseefelder Au
(berechnet fiir 1988)

Kulturart Flache Sickerwasser- Nitrat- Konzentration
menge verlust im Sickerwasser
in ha mm m3* kg N/ha | kg N* in mg N/I
Grinland 18,77 334,3 62741 31,9 598,8 9,6
Raps 11,23 348,1 39095 66,4 745,2 19,1
Riben 6,41 426,0 27306 109,0 698.7 25,6
W.Weizen 2,04 320,0 6529 78,2 159,5 24,4
W.Gerste 13,81 405,4 55980 41,4 571,7 10,2
W.Roggen 11,28 363,4 40994 37,1 417.,9 10,2
Hafer 0,5 395,0 1975 38,0 19,0 9,6
Sonstige 15,29 246,4 37679 18.6 284,4 7.5
gesamt 79,33 272279 3495,2 12,8

* berechnet fur die jeweilige Anbauflache.

Aufgrund der dargestellten Ergebnisse wurde versucht, einen Vorschlag zur Nutzungsanderung
von Teilflaichen des Einzugsgebietes zu erarbeiten. in einem u. a. auch aus betriebswirtschaftli-
chen Erwdgungen entwickelten Nutzungsszenario wird fir eine Flache von 13,1 ha (16,5 % des
Teileinzugsgebietes) eine Nutzungswandliung vorgeschlagen. Davon fallen 7,4 ha auf Ackerland
und 5,7 ha auf Intensiv-Griinland. In diesem Planungsvorschlag ist vorgesehen, eine Fiache von
8 ha in Extensiv-Griinland umzuwandeln sowie 5,1 ha aufzuforsten. Auf der Basis dieser Nut-
zungsanderungen wurden fiir weitere finf Jahre Modellrechnungen durchgefuhrt, wobei das
Kiimaszenario 1983-1989 verwendet wurde. Aus den Modellrechnungen resultiert eine deutliche
Verminderung der Nitrat-Konzentrationen der umgewidmeten Flachen gegeniiber den Werten bei
bestehender Nutzung. Auf die gesamte Sickerwassermenge des Teileinzugsgebietes bezogen
ergibt sich fiir das Jahr 1988 lediglich eine Reduzierung der Stickstoffkonzentration um
2,3mg N/I. Hier wirken sich u. a. die durch die Umwidmung von Ackerland zu Griinland und Wald
bedingten geringeren Sickerwassermengen als Folge der héheren Evapotranspiration aus. Wah-
rend die N-Konzentration im Sickerwasser (100 cm unter Flur) der extensivierten Flachen von
21,1 mg N/I auf 7,1 mg N/I zuriickgeht, ist fir das Grundwasser unter diesen Flachen nach finf
Simulationsjahren nur ein Riickgang von 16,3 mg N/I auf 12,8 mg N/I berechnet worden. Das
geringe Tempo, mit dem sich die Nutzungsanderung auf die berechneten Stickstoffkonzentra-
tionen im Grundwasser auswirkt, ist auf die groBen Aquifermichtigkeiten, Grundwasserflurab-
stande und auf die Wasserdurchlassigkeit des Grundwasserleiters zuriickzufihren.
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Schmalenseefelder Au
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NITRATKONZENTRATION
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Abb. 4: Berechnete Nitratkonzentrationen im Sickerwasser im Bereich der Schmalenseefelder Au

unter vorgefundenen Nutzungsverhaltnissen, Zeitraum 1.1.1988-31.12.1989
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Zusammenfassend muB festgestellt werden, daB die im Planungsvorschlag vorgesehenen Nut-
zungsédnderungen die N-Konzentrationen des Sickerwassers und damit auf langere Sicht auch
die des Grundwassers und des Quellwassers der Schmalenseefelder Au herabsetzen. Der fur
Oberflachenwisser einzuhaltende Richtwert von 10 mg N/I wird allerdings nicht erreicht. Um
eine weitergehende Reduzierung zu bewirken, sind insbesondere die Diingermengen beim An-
bau von Raps und Futterriiben zu senken. Die am Beispiel der Schmalenseefelder Au durchge-
flihrten Simulationsrechnungen zeigen, daB die Extensivierung einzelner landwirtschaftlich in-
tensiv genutzter Flachen nur unzureichend zu einer Reduzierung der Gewasserbelastung durch
Nitrat fihrt.
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