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Einfihrung

Die Bundesrepublik Deutschland hat sich mit der Unterzeichnung der HELCOM-Konvention,
dem OSPAR-Abkommen sowie der EU-Wasserrahmenrichtlinie verpflichtet, die Stoffeintréage
in Nord- und Ostsee zu reduzieren sowie mittelfristig einen guten 6kologischen Zustand aller
Oberflachengewasser (wieder) herzustellen. Wéahrend die Phosphorkonzentrationen in den
groBeren Flusssystemen und die Phosphoreintrdge in die Meere seit dem Beginn der
achtziger Jahren national wie international schrittweise vermindert wurden, verharren die
Stickstoffkonzentrationen der FlieRgewasser und die Stickstoffeintréage in die Meere auf
einem &hnlich hohen Niveau (GRIMVALL et al. 2000). Trotz der grofRen Erfolge beim
Klaranlagenbau und —ausbau hat sich die N&hrstoffbelastung der vielen Kleingewésser im
l&ndlichen Raum nur geringfligig verandert (JELINEK et al. 1999; ScHuLz 2000). Die Ursache
ist im Fortbestehen der dominanten diffusen Eintrage aus den vor allem landwirtschaftlich
genutzten Flachen zu suchen. Zum Einen werden die MalRnahmen, die bei guter
landwirtschattlicher Praxis zur Reduzierung der von den grundwasserfernen Ackerflachen ins
Grundwasser ausgetragenen Stickstoffiiberschiisse geflhrt haben, wegen der Verweilzeiten
des Wassers im Untergrund von 10 bis 100 Jahren nur mit entsprechender zeitlichen
Verzogerung im Gewasser wirksam und zum Anderen tragen die Uberwiegend entwésserten
und intensiv genutzten Talniederungen und Niedermoore noch immer zur betréchtlichen
stofflichen Belastung der Gewasser bei (KLUGE et al. 2000). Die grof3en hydrologisch-
stofflichen Retentionspotenziale, uber welche die Talniederungen als Ubergangszonen
zwischen den grundwasserfernen Einzugsgebieten und den Gewassern im naturnahen
Zustand verfiigen, wurden in der Vergangenheit haufig unterschatzt (KLUGE et al. 2000;
TOTH 1999). Eine Reihe von Kenntnisliicken, die insbesondere den Anteil des Grundwassers
an den verschiedenen Abflusskomponenten, das komplexe hydrologisch-hydrochemische
Wirkungsgefige der Feuchtgebiete und die Wechselwirkungen zwischen den Landflachen
und Gewassern betreffen, haben dazu gefiihrt, dass die Wirksamkeit von EinzelmalRhahmen
auf die Gewasserbeschaffenheit (z. B. Renaturierung oder Wiederverndssung von Teil-
flachen, Anlegen von Uferrandstreifen, naturnaher Rickbau von Gewéssern) haufig Uber-
schatzt wurde. Das oft gegensatzliche Retentionsverhalten, das Feuchtgebiete beziiglich
Stickstoff und Phosphor aufweisen, sowie die langen Zeitrdume, die zur Wiederherstellung
Okologisch intakter Systeme bendtigt werden, erschweren die Prognose und Kontrolle der
Effizienz von MalRnahmen zusatzlich. Dabei sind es gerade die fur Feuchtgebiete charakte-

! korrigierter Nachdruck aus: KA - Wasserwirtschaft, Abwasser Abfall 49 (6): 807-815.
92



ristischen komplexen 6kohydrologischen und raumzeitlich variablen Prozessstrukturen, die
Messprogramme so aufwendig machen und welche die Modellierbarkeit einschranken
(DALL'O' et al. 2001).

Da eine in sich geschlossene Ubersicht zum Wasser- und Nahrstoffhaushalt, die vom
einzelnen Standort bis zum Landschaftsraum reicht, den Rahmen dieser kurzen
Ausfiihrungen sprengen wuirde, konzentrieren sich die folgenden Erlauterungen auf die
Prasentation eines Pfad-Ansatzes, mit dem sowohl die spezifischen hydrologisch-
hydrochemischen Strukturen als auch das Wirkprinzip von MalRnahmen zur Verminderung
der Stoffaustrage anschaulich beschrieben werden kann. Dabei besteht das Ziel, Gber die
Analyse vor allem der lateralen Wasserpfade zwischen den grundwasserfernen
Einzugsgebieten, den Feuchtgebieten und Gewassern alle wesentlichen ober- und
unterirdischen Ein- und Austragspfade sowie die internen Transformationsraten von
Stickstoff und Phosphor in geloster und partikularer Form stark vereinfacht, aber weitgehend
systemadaquat zu beschreiben.

Die effiziente Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie erfordert ein abgestuftes Vorgehen
von der Erfassung der stofflichen Belastung von Flusseinzugsgebieten tber die groRraumige
Ausweisung sensibler Flachen fur Stoffeintrdge oder Stofftransformation bis hin zur
Wirkungsabschatzung von Managementmal3nahmen auf realen Flachen als Grundlage fir
deren Vorbereitung. Neben einer Verringerung der Stoffeintrége in die Landschaft durch eine
verlustoptimierte Landbewirtschaftung steht dabei die Nutzung natirlicher hydrologischer
und biogeochemischer Transformations- und Retentionsprozesse in den Feuchtgebieten im
Vordergrund. Weil fur die Vorbereitung und Umsetzung eines im Land Schleswig-Holstein im
Entwurf vorliegenden Niedermoorprogramms kein geeignetes Modell zur Flachenauswahl
und Effizienzabschatzung zur Verfigung stand, hat das Landesamt fir Natur und Umwelt,
Abteilung Wasserwirtschaft, das Okologie-Zentrum der Universitat Kiel mit der Entwicklung
und Erprobung eines computergestitzten Bewertungssystems beauftragt. Am Beispiel von
MalRnahmen zur Wiederverndssung eines Flusstalniedermoores im Gebiet der oberen Eider
in Schleswig-Holstein wird das dafir entwickelte Modell erlautert. Der zugrundeliegende
Pfad-Ansatz orientiert sich an den realen Datenbestanden, die in den Amtern und Verbanden
weitgehend verfiigbar sind, und liefert Entscheidungshilfen bei der Auswahl der zur
Verminderung der diffusen Belastung geeigneten Flachen und ermdoglicht eine
Effizienzabschéatzung wasserwirtschaftlicher MalRnahmen. Die damit verbundenen
Forschungsarbeiten zielen darauf ab, die diffusen Stoffeintrage in die Oberflachengewasser
und damit letztendlich in Nord- und Ostsee zu reduzieren. Die Verbesserung der
hydrochemischen Gewassergute ist in Verbindung mit einer Verbesserung der
Gewassermorphologie eine wichtige Voraussetzung fir die Wiederbesiedlung der
FlieBgewasser mit gewdassertypischen Biozénosen, die sowohl durch erhohte Stoff-
konzentrationen (Eutrophierung) als auch durch Mainahmen der Gewasserunterhaltung in
den letzten Jahrzehnten erheblich zurlickgegangen bzw. ausgestorben sind (SAND-JENSEN et
al. 2000).
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2. Analyse der Wasser- und Stoffflisse mit einem Pfad-Transformations-Ansatz
2.1 Hydrologische und hydrochemische Grundlagen

In Feuchtgebieten bieten sich, im Vergleich zum grundwasserfernen Einzugsgebiet und dem
Gewasser selbst, relativ einfache und rdumlich begrenzte Madoglichkeiten, aktiv in die
FlieBwege der verschiedenen Wasserpfade einzugreifen. Die Einfachheit der
Wasserregulierung in grundwasserbeeinflussten Niederungen gilt als eine der Ursachen fiur
die nahezu flachendeckende Entwasserung und Trockenlegung der Landschaften
Westeuropas. Den damit allgemein verbundenen erhthten Stoffaustragen wurde lange Zeit
eine zu geringe Aufmerksamkeit geschenkt. Viele Jahre hat sich die Forschung, nach
Fachgebieten getrennt, mit der Untersuchung einzelner Feuchtgebietsstandorte oder
einzelner Gewasser beschaftigt. Deutliche Erkenntnisfortschritte waren zu verzeichnen, als
durch hydrodkologische und systemhydrologische Sichtweisen der Einfluss der
Feuchtgebiete auf den Wasser- und Stoffhaushalt von Einzugsgebieten explizit
nachgewiesen wurde (GROOTJANS et al. 1996; MITSCH & GOSSELINK 2000). Neben den
Wasserbilanzen der Teilflachen liefert die Aufklarung der in Abb. 1 eingetragenen Wasser-
pfade den Schlissel zum Verstdndnis der stofflichen Wechselwirkungen zwischen
Landflachen, Feuchtgebieten und Gewassern.

Stickstoff wird Uberwiegend in geldster Form als Nitrat transportiert und gelangt Uber
zahlreiche wasserbiirtige FlieBwege in die Oberflachengewasser. Die verstarkte
Denitrifikation des Nitrats bei reduzierendem Milieu im Feuchtgebiet bestimmt die
Retentionswirkung. Phosphor wird vorwiegend in einer an Boden und Humuspartikel
gebundenen Form transportiert, als Haupteintragspfade werden Bodenerosion und
Direkteinleitungen angesehen. Untersuchungen Uber diffuse Phosphoreintrdge Uber den
Grundwasser- und Drainagepfad zeigen, obwohl selten durchgefiihrt, dass die Uber diese
FlieBwege eingetragenen Mengen bei zukinftigen MalBnahmen nicht mehr zu
vernachlassigen sind (BEAUCHEMIN et al. 1998; SIMARD et al. 1999).

Eine mittelfristig erfolgversprechende Reduzierung sowohl der Stickstoff- als auch der
Phosphor-Konzentrationen in den Oberflachengewassern ist nur durch ein an die jeweiligen
Eintragspfade und deren Retentionspotenziale geknipftes Management im Sinne eines
integrierten Gewasserschutzes mdoglich. Ein  Management von grundwassernahen
Niederungen zur Verbesserung des Stoffrlickhaltes zielt ab

o auf eine Verminderung der Drain- und Grabenabflisse, den Wasserrickhalt im
Feuchtgebiet und eine Erhéhung der Verweilzeiten des Wassers in der Niederung,

()] auf eine Verminderung der Mineralisationsraten und damit der
feuchtgebietsinternen Stoffaustrage,

(1 eine Erhéhung der hydrochemischen Transformationsprozesse insbesondere der
Denitrifikation,

(IV)  die Sedimentation von Schwebstoffen und Partikeln in Uberfluteten Flachen und

V) eine Verminderung der direkten erosiven Eintrage bei Starkregenereignissen.
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Dabei sollte berlcksichtigt werden, dass mit der Wiederverndssung auch negative
Folgewirkungen verbunden sein kdnnen. Das betrifft zum Einen einen moglichen Anstieg des
Direktabflusses von vernassten Flachen durch erhéhten Sattigungsabfluss, zum Anderen
besteht die Gefahr des Anstiegs der Ammoniumkonzentrationen, der Ricklésung von
Phosphor und deren Austrag Uber verschiedene Abflusspfade sowie des potenziellen
Anstiegs der Emission klimarelevanter Spurengase (MITSCH & GOSSELINK 2000; KADLEC
1999; ROULET 2000). Die Ursachen fur das divergierende Verhalten von Phosphor und
Stickstoff liegt in  den unterschiedlichen hydrochemischen Bindungsformen und
Austragspfaden begriindet.

Ein Management, das auf die Erh6hung der Stoffretention und die Verminderung der diffusen
Stoffaustrage abzielt, ist nur bei genauer Kenntnis der individuellen, raumlichen Einbindung
von Feuchtgebieten in die Landschaft mdglich.
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Abb. 1. Wasseraustausch und raumliche Interaktionen zwischen grundwasserfernem
Einzugsgebiet, Feuchtgebiet und Gewasser als Basis fur den Pfad-
Transformations-Ansatz.

Das Pfad-Transformations-Konzept betrachtet Feuchtgebiete als Schnittstellen (Okotone)
zwischen terrestrischen und aquatischen Okosystemen, in denen in Abh&ngigkeit von den
Feuchteverhaltnissen semi-terrestrische oder semi-aquatische Okosysteme vorherrschen
(Abb. 1). In der Landschatft fiihren die geomorphologischen und klimatischen Verhaltnisse zu
raumlich und zeitlich variablen hydrologischen und hydrochemischen Bedingungen, in deren
Zusammenspiel sich komplexe Niederungslandschaften ausbilden. Die Transformations- und
Retentionspotenziale von Feuchtgebieten werden wesentlich von der Lage des
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Feuchtgebiets im Einzugsgebiet, den hydrogeologischen Anstrémungsverhaltnissen sowie
der Feuchtgebietsgré3e bestimmit.

Die zustromenden Eintragspfade lassen sich unterteilen in:

lateral zuflieRende Wassermengen, differenzierbar in:
- Landoberflachenabfluss von angrenzenden Hangen,
- Interflow von angrenzenden Hangen,
- Zufluss Uber Hangdrainagen,
- Zufluss von oxischem, vorwiegend jungem Grundwasser,
- Zufluss von anoxischem, vorwiegend altem Grundwasser,
- Zufluss von Grundwasser aus tiefer liegenden grundwasserfiilhrenden Schichten,

Wasserspeisung durch Niederschlagsiberschuss in der Niederung,

FlieRgewasserzufluss aus vorgelagerten Feucht- und Einzugsgebieten (Uberflutung).
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Abb. 2: Statistische Verteilung der Gesamt-Stickstoffkonzentration von Wassern in
Schleswig-Holstein als Ergebnis einer zusammenfassenden Auswertung
verschiedener Gewassergite-Messprogramme des Landesamtes fir Natur und
Umwelt, differenziert nach der Filtertiefe und ergdnzt um Daten zur
Sickerwasserqualitat zweier benachbarter, unterschiedlich bewirtschafteter Acker
am Belauer See (TREPEL & KLUGE 2001).
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Die hydrochemischen Verhaltnisse im Feuchtgebiet bewirken eine Transformation bzw. eine
Retention der eingetragenen bzw. freigesetzten Stoffe, so dass im gunstigen Fall die Gber
unterschiedliche Austragspfade abflie3enden Stofffrachten in der Summe im Vergleich zu
den eingetragenen Stoffmengen geringer sind. Die einzelnen Eintragspfade unterscheiden
sich aufgrund der unterschiedlich langen Verweilzeiten, des spezifischen hydrochemischen
Milieus und der dabei mdglichen Stofftransformationen  deutlich in  ihren
Stickstoffkonzentrationen (Abb. 2). Die Stickstoffkonzentrationen sind besonders in den
oberflachennahen Wassern und bei kurzen Verweilzeiten hoch. Gleichzeitig haben diese
Wasser aufgrund unterschiedlicher Bodeneigenschaften, Nutzungsintensitaten und
variierender  Witterungsverhéltnisse aber auch die breiteste  Streuung der
Stoffkonzentrationen. Mit zunehmender Probenahmetiefe im Grundwasserleiter nehmen die
Stickstoffkonzentrationen ebenso wie die Streuung der Messwerte ab.

Das lateral zuflieRende Wasser eines Feuchtgebietes ist hydrochemisch immer ein
Mischprodukt unterschiedlicher Wasser. Besonders hohe Stoffeintrdge sind von schnellen
Eintragspfaden - wie Oberflachenabfluss, Interflow, Hangdrainagenzufluss und dem
oxischen, vorwiegend jungen Grundwasserzufliissen - zu erwarten. Eine Quantifizierung der
Mischungsanteile ist unter anderem Uber Isotopenanalysen in Verbindung mit
geohydrologischer Modellierung moglich. Die hydrologischen und hydrochemischen
Verhaltnisse eines Feuchtgebietes ergeben sich zunachst aus den Mischungsverhaltnissen
der Uber die einzelnen Eintragspfade eingetragenen Wasser- und Stoffmengen.
Beispielsweise sind Hochmoore rein Regenwasser gespeist, in Quellmooren erfolgt der
guantitativ bedeutsamste Wasserzufluss Uber den lateralen Grundwasserpfad und in
Uberflutungsmooren (iber zuflieRendes Flusswasser.

Im Feuchtgebiet flie3en die eingetragenen Wasser- und Stoffmengen tber unterschiedliche
Austragspfade hin zum Gewasser. Die Austragspfade unterscheiden sich hinsichtlich der
physikalischen und hydrochemischen Bedingungen, insbesondere der FlieRgeschwindigkeit
und der Potenziale fur biochemische Abbauprozesse.

Uber die unterschiedlichen Transformationspotenziale der hydrologischen Austragspfade ist
der Stoffabbau wéhrend der Passage durch das Feuchtgebiet steuerbar. Wéahrend
Feuchtgebiete mit vorherrschender oberflachennaher Durchstromung und Sattigungsabfluss
ein hohes Potenzial fiir den Rickhalt lateral (lateral) zuflieRender Stoffe haben, bleibt dieses
Potenzial in Uber Fanggraben, Graben und Drainagen entwasserten Feuchtgebieten nahezu
ungenutzt. Im Stickstoffkreislauf wird vor allem lateral zuflieRendes Nitrat an der
Grenzschicht zum anaeroben Torfkérper nahezu vollstandig denitrifiziert (BLICHER-
MATHIESEN et al. 1998; HAYCOCK et al. 1993; HOFFMANN et al. 2000).

Auch der direkte Wasser- und Stoffaustausch zwischen Feuchtgebiet und FlieRgewasser
wahrend der Uberflutungsphasen fiihrt zu einem Stoffriickhalt durch Sedimentation und bei
ausreichend langer Verweilzeit von mindestens funf Tagen auch zu einem Stoffabbau durch
Denitrifikation (MITSCH & GOSSELINK 2000).
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Gegenuber anderen Ansatzen zur Feuchtgebietsklassifizierung zeichnet sich das Pfad-
Transformations-Konzept dadurch aus, dass es sowohl eine differenzierte Abbildung der
hydrogeologischen Anstromverhéltnisse zum Feuchtgebiet wie auch der Wasserverteilung
innerhalb des Feuchtgebietes erlaubt und somit den Grad der anthropogen bedingten,
wasserwirtschaftlichen Uberformung abbilden kann.

2.2 Bewertungsmodell WETTRANS fur die Abschatzung der Stoffretention in
Talniederungen

Der hier vorgestellte Ansatz kann mathematisch, wie in Abb. 3 dargestellt, in Matrizenform
geschrieben werden. Um eine Anwendung als entscheidungsunterstiitzendes
Bewertungssystem in den Umweltverwaltungen zu erreichen, wird der Grundsatz verfolgt,
die fur ein Stoffstrommanagement relevanten hydrologischen Strukturen nur so komplex wie
notig abzubilden. Bei der Modellierung wird dabei im Sinne eines quasistationaren Ansatzes,
der fur Prognosen unter der Vorgabe mittlerer (effektiver) Verhéltnisse durchaus
gerechtfertigt ist, auf die Abbildung der kurzzeitlichen Dynamik verzichtet.

Das auf dem Pfad-Transformations-Ansatz beruhende Bewertungsmodell WETTRANS
wurde bisher flr die quantitative Bewertung der Stickstoffretention in Feuchtgebieten des
norddeutschen Tieflands erprobt. Das Modell besteht aus zwei Eingangsvektoren, welche
die Wasserzufliisse aus dem Einzugsgebiet und deren Stoffkonzentration darstellen. Das
Feuchtgebiet wird durch zwei Matrizen beschrieben, tiber die die zuflieRenden Eintragspfade
auf die aus dem Feuchtgebiet abflieBenden Austragspfade verteilt werden und jedem
Austragspfad ein austragspfadspezifischer Transformationswert zugeordnet wird. Die
Stofftransformation der einzelnen Austragspfade hangt beim Stickstoff vom vorherrschenden
hydrochemischen Milieu ab und nimmt in der Reihenfolge oberflachennahe Durchstromung >
Oberflachenabfluss > Grabenabfluss > Drainageabfluss > Uberflutung/Gewéasserdurchfluss
ab. Die pfadspezifischen Transformationskoeffizienten wurden in einer ersten Annaherung
aus Literaturdaten abgeleitet. Wenn die Zufluss- und Abflusskonzentrationen sowie die
Wasserverteilung bekannt sind, konnen die entsprechenden stofflichen
Transformationswerte fir die Niederung nach einem besonderen Algorithmus berechnet
werden.

Eine ausfiihrliche Darstellung der mathematischen Grundlagen befindet sich in (TREPEL &

KLUGE 2001). Als Ergebnis liefert das Gleichungssystem drei Vektoren fir die
austragspfadspezifischen Wasserfliisse, die Stoffkonzentrationen und die Stofffrachten.

98



: 5 . : ¢
il A '—I'lh"' {I'_-'I ] L-'m\ 'll--l'.!’ll E.Irl‘; - Ldrlu rl'_"'l\"- r_,lr-"'I | ._ﬁlﬁ'

e b Ca €n .. Cum du d=n .. du £i FE &1
s Bs | |ew ex . € ldn du ... dun e fs iy
= h = = ]"J‘:! &= ;_If—: o=
| x_h"'_.-' Ol Cm2z .. O K dwi dwm .. Lll"m.-_l,. \ En ) fs e, B

Abb. 3: Elemente des Pfad-Transformations-Modelles WETTRANS zur Quantifizierung der

Wasser- und Stickstoffflisse/-transformation in Feuchtgebieten mit

a = Vektor der eintragspfadspezifischen Wassermengen,

b = eintrags-pfadspezifische Stoffkonzentration,

C = Wasserverteilungsmatrix zur Aufteilung der Eintragspfade auf die Austragspfa-
de des Feuchtgebietes,

D = Stofftransformationsmatrix mit eintrags-austragspfadspezifischen Transforma-
tionskoeffizienten,

e = Vektor der austragspfadspezifischen Wasserfliisse,

f = Vektor der austragspfadspezifischen Stoffkonzentration,

g = Vektor der austragspfadspezifischen Stofffrachten.

3. Anwendungsbeispiel Oberes Eidertal

Zur Parametrisierung und Erprobung des Pfad-Modelles WETTRANS wurden die Wasser-
und Stickstoffflisse in dem Flusstalniedermoor der Oberen Eider sudlich Kiels quantifiziert
(JENSEN et al. 2001; TREPEL & KLUGE 2002). Das Modellprojekt ,Oberes Eidertal“ dient der
Vorbereitung und Umsetzung des Niedermoorprogramms des Landes Schleswig-Holstein. In
diesem Flusstalniedermoor sind Verlandungs-, Durchstrémungs- und Quellmoore eng
miteinander vergesellschaftet. Ziel ist es, durch Erhéhung der Stoffretention im Feuchtgebiet
die Nahrstoffbelastung der Eider zu reduzieren, gleichzeitig die Niedermoorbiotopstrukturen
zu verbessern und das Biotopverbundsystem zu starken.

Erreicht werden kann dies durch
)] ein Anheben der Grundwasserflurabstande der entwéasserten Niedermoorbdden,

()] die Anderung der landwirtschaftlichen Nutzung im Talraum durch die Schaffung
grof3flachiger, extensiv beweideter Flachen und

(1 eine Rucknahme der Gewdasserunterhaltung (vor allem Mahd von Béschung und

Gewassersohle) im ca. sieben Kilometer langen Gewdasserabschnitt der Eider
(Staatliches Umweltamt Kiel 2000).
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Das zum Flussabschnitt gehdrende etwa 300 ha grol3e Niedermoor erhalt seine Wasser-
zuflisse und Stickstoffeintrage Uber acht Eintragspfade (vgl. Abb. 4). Die longitudinalen
Zuflisse aus dem 120 km?2 grof3en vorgelagerten Einzugsgebiet der oberen Eider sowie die

lateralen Zuflisse mit dem jungen Grundwasser gehen mit entsprechend hohem Gewicht in
die Gesamtbilanzen ein. Besonders Uber den Eintragspfad des jungen, Uberwiegend
oxischen Grundwassers wird im Vergleich zur Wassermenge tberproportional viel Stickstoff
aus dem umgebenden grundwasserfernen Einzugsgebiet in das Untersuchungsgebiet einge-
tragen. Die Wasser- und Stickstoffzufliisse verteilen sich im Feuchtgebiet auf sieben
Austragspfade. Das hydrologische Regime im Flusstalniedermoor wird gegenwartig durch
Entwasserungsgraben sowie durch einen in die Niederung eingetieften begradigten Flusslauf
gesteuert. Im Mittel werden jahrlich etwa 20,5t N Uber den Austragspfad Entwésserungs-
graben und 6.0t N Uber Drainagen ausgetragen. Aktuell werden in dem zum Gewasser-
abschnitt gehérenden Feuchtgebiet ca. 40 t N a™ zuriickgehalten, wovon die Retention der
seitlichen (lateralen) Zufliisse ca. 12 t N a™und die gewésserinterne Retention einschlieRlich
des Riickhaltes bei Uberflutungen des Zustromes aus dem vorgelagerten Einzugsgebiet bei
longitudinaler Durchstromung ca. 27 t N a™* betragen (vgl. Tab. 1).
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Abb. 4: Wasser- und Stickstofffllisse im Flusstalniedermoor der oberen Eider unter aktuellen
hydrologischen Verhaltnissen nach Berechnungen mit dem Modellsystem
WETTRANS.
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Die Effizienz der Stofftransformation ST oder der Retentionskoeffizient errechnet sich aus
Gleichung (1):

m . n O
gaa;‘ Qini >Cini 9. aeé Qout; >Cout; =
€i=1 g ej= 2

ST =100 % 1)

m

éQini >Cini

i=1
mit Qin; und Cin; als eintragspfadspezifische Wasserzuflisse und Stoffkonzentrationen (Index
i) und mit Qouty und Cout als austragspfadspezifische Wasserzuflisse und
Stoffkonzentrationen (Index j).

Unter aktuellen Bedingungen betragt die Effizienz des Stickstoffrickhaltes fir das
Gesamtsystem (Gewasserabschnitt mit Feuchtgebiet) 17 %. Die Effizienz der lateralen Re-

tention ist mit 37 % mehr als doppelt so hoch und verdeutlicht die grol3e Bedeutung lateraler
FlieBwege und der daran gekoppelten Transformationspotenziale fur ein Stoffstrom-
management zur Verminderung der diffusen Eintrage.

Tab. 1: Stickstofftransformation (t N a*) und deren Effizienz (ST in %) fiir lateralen diffusen
Eintrag, die longitudinale Durchstromung und das Gesamtsystem eines Gewasser-
abschnittes mit Flusstalniedermoor im oberen Eidertal unter aktuellen hydrolo-
gischen Verhaltnissen im Vergleich mit drei moglichen hydrologischen Szenarien:
Puffer = laterales Pufferzonenmanagement;

Uberflutung = longitudinales Uberflutungsmanagement;
P&U = kombiniertes lateral-longitudinales Retentionsmanagement.

aktuell Puffer Uberflutung P&U

(tNa') [ ST (%) | tNa") | ST(%) | (tNa') |ST ()| t{Na') | ST (%)

Lateral 12.9 37.5 18.0 52.4 12.9 37.5 18.0 52.4

Longitudinal 27.7 14.0 27.7 14.0 45.5 23.0 45.5 23.0

Kombination 40.6 175 45.7 19.7 58.4 251 63.5 27.3

Eine Prognose der Effizienz wasserwirtschaftlicher MalRnahmen wird mit dem Modell
WETTRANS durch Veranderungen in der Wasserverteilungsmatrix realisiert, das heil3t bei
der Prognose werden die zuflieRenden Wasser- und Stoffmengen auf andere Austragspfade
verteilt. Da sich diese Austragspfade in ihren Transformationskoeffizienten unterscheiden,
sind damit Veranderungen in der Summe der Stoffaustrdge bzw. der Retentionsraten
moglich.
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Fur das Flusstalniedermoor der oberen Eider bieten sich zwei Managementoptionen an
(Abb. 5):

= Zum Einen kénnen nach dem Rickbau der Drainagen und der Entwasserungsgraben die
Transformationspotenziale durch eine intensivere Durchstrémung des oberflachennahen
Torfkorpers und eine oberflachenparallele Sickerbewegung aktiviert werden (laterales
Pufferzonenmanagement),

= zum Anderen ist durch den Verzicht auf eine Gewasserunterhaltung eine langere und

haufigere (longitudinale) Uberflutung der ufernahen Bereiche maglich (longitudinales
Pufferzonenmanagement/Uberflutungsmanagement).

1. Pufferzonenmanagement mit

Aktuelle FlieBwege Austragsminimierung
Niederung mit intensiver Niederung mit extensiver
Landnutzung Landnutzung

Drainagen /
oberflaichennahe Pfade

Gewésegs:)en . J IH]I:HI‘> i T P U P JTITLLL.

grundwasserfernes Einzugsgebiet

vorgelagertes Einzugsgebiet vorgelagertes Einzugsgebiet

Abb. 5: Aktuelle FlieRwege eines intensiv landwirtschaftlich genutzten Flusstalniedermoores
und mdgliche Managementoptionen zur Reduzierung der diffusen Stoffeintrage in
Oberflachengewasser.
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Bei einem lateralen Pufferzonenmanagement erhéht sich die Stickstofftransformation im
Gesamtsystem um etwa 5t N a™*, wobei die Effizienz der lateralen Transformation ca. 50 %
betragt (vgl. Tab. 1), d.h. mehr als die Hélfte des lateral zuflieenden Stickstoffs werden im
Feuchtgebiet zuriickgehalten. Bei einem longitudinalem Uberflutungsmanagement erhoht
sich der Stickstoffriickhalt um 18t Na*, die Effizienz des gesamten Systems erhoht sich
lediglich um ca. 8%, weil der Zustrom aus dem vorgelagerten Einzugsgebiet den lateralen
diffusen Eintrag etwa sechsfach ubertrifft (vgl. Zahlen in Abb. 4). Durch eine Kombination
beider Managementstrategien im Rahmen eines lateral-longitudinalen Niederungsmanage-
ments kénnten etwa 63 t N a™ zuriickgehalten werden.

Mit diesen quantitativen Angaben der zu erwartenden Stickstofftransformationen kénnen die
Umweltdmter im Rahmen der Umsetzung von Feuchtgebietsprogrammen die Effizienz der
MaRnahme im Hinblick auf den Rickhalt diffuser Stoffeintrdge im Vorfeld einschatzen und
gegebenenfalls detailliertere genauere Untersuchungen oder die Realisierung der
Malnahme initiieren.

4. Managementstrategien zur Erhdhung der Stoffretention in Niederungen

Mit dem pfadbasierten Ansatz konnen sowohl die aktuellen Stoffaustrage von
Feuchtgebieten bzw. Talraumsektoren als auch die Wirksamkeit mbglicher MalRhahmen
vereinfacht, aber noch weitgehend systemadéaquat als zeitliche Mittelwerte fir Stickstoff und
Phosphor beschrieben werden. Da fir jeden geohydrologischen Niederungstyp und dessen
Entwasserungszustand die ober- und unterirdischen Wasserpfade jeweils charakteristische
Muster aufweisen und diese wiederum eng mit den jeweils dominierten Stofftransformationen
(z. B. Denitrifikation, Sedimentation u.a.) korreliert sind, kann der Aufwand bei der
Parametrisierung durch das Zurlckgreifen auf typspezifische Standarddatensatze stark
reduziert werden. Das komplexe Wissen, das zu den Einzelprozessen vorliegt und von
gemessenen bis zu simulierten Daten reicht, verbirgt sich dabei hinter diesen Standarddaten.
Die MalRnahmen zur Verminderung der diffusen Stoffaustrdge aus den Feuchtgebieten in die
Gewasser, die entweder Uber reduzierte Stoffeintrdge ins Feuchtgebiet, veranderte interne
FlieBwege oder entsprechend erhohte Retentionskoeffizienten in den Pfadmatrizen
bericksichtigt werden, lassen sich in drei Kategorien unterteilen:

Die Austragsminimierung (interne Retention) zielt auf die Verringerung der feucht-
gebietsinternen Stofffreisetzung/-austrage ab. Besonders entwasserte und landwirt-
schaftlich intensiv genutzte Niedermoorbdden haben aufgrund des lohen Vorrats an
organischer Substanz hohe Mineralisationsraten, besonders im Fruhjahr und nach
Applikation von Diingemitteln werden diese Stoffe nicht vollstédndig von der Vegetation
aufgenommen und konnen Uber schnell entwadssernde FlieBwege die Oberflachen-
gewasser belasten. Das Austragsrisiko hangt dartber hinaus vom S&ure-Basen-Verhalt-
nis und vor allem vom Profilaufbau ab: Bei flachgrindigen und Sand unterlagerten
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Niedermoorbdden ist das Risiko fir Stickstoffauswaschungen grof3er als in machtigen
und mudde-unterlagerten Moorbdden. Hier wird ein Grof3teil des durch Mineralisation
gebildeten Nitrats bei der Tiefenverlagerung in anaeroben Schichten denitrifiziert, sofern
es nicht vorher Uber Drainagen dem Gewasser direkt zugefuhrt wird (TREPEL 2000). Eine
Austragsminimierung durch Extensivierung und Anhebung der Wasserstande ist
insbesondere in grof3flachigen Niederungsgebieten unabhangig von der dominierenden
Wasserspeisung sinnvoll. In Regenwasser dominierten Niederungen ist die
Austragsminimierung die einzig sinnvolle Managementstrategie, da diese Systeme flr
den Gewasserschutz immer eine mdgliche Stoffquelle darstellen.

Ein Pufferzonenmanagement (laterale Retention) zielt auf die Verringerung der
diffusen  Stoffeintrage  Uber laterale FlieBwege ab, dabei werden die
Transformationspotenziale insbesondere die Denitrifikation an der Grenzschicht
zwischen Grundwasser und anaeroben Torfkdrper genutzt. Ein laterales
Pufferzonenmanagement ist in allen Niederungen sinnvoll, die erhdhte Stoffeintrage tber
laterale Eintragspfade mit erhdhten Stoffkonzentrationen (z.B. oxisches, vorwiegend
junges Grundwasser, Interflow, Oberflachenabfluss etc.) erhalten. Die Wirksamkeit der
Transformationsprozesse wird wesentlich von der Verfugbarkeit von Nitrat und dem
ausreichenden Vorhandensein von leicht verfligbaren Kohlenstoffverbindungen
bestimmt, die Lange des FlieBweges ist dabei im Vergleich zum Wechsel des
hydrochemischen  Milieus von untergeordneter Bedeutung. Ein laterales
Pufferzonenmanagement ist daher unabhangig von der NiederungsgréRe und der
Niederungsbreite. Ein laterales Pufferzonenmanagement kann durch die Verlagerung
von Fanggraben in die Niederung einfach realisiert werden.

Ein Uberflutungsmanagement (longitudinale Retention) zielt auf die Verminderung
der Stoffkonzentration der bereits im FlieRgewasser befindlichen Stoffe ab. Hierzu ist die
Wiederherstellung des Wasser- und Stoffaustausches zwischen Niederung und
FlieRgewasser durch Uberflutung erforderlich. Eine wirksame Verminderung der
Stoffkonzentrationen ist allerdings nur bei einer ausreichend langen Verweilzeit méglich,
fur  Denitrifikationsprozesse in  Uberflutungsgepragten  Feuchtgebieten werden
Verweilzeiten von mindestens funf Tagen bendétigt (MITSCH & GOSSELINK 2000). Die
Wiederherstellung einer natirlichen Uberflutungsdynamik ist aber besonders fir die
Forderung niederungstypischer Biozénosen von Bedeutung. Ein longitudinales
Uberflutungsmanagement zur Erhohung des Stoffriickhaltes ist daher besonders in
grolRen und breiten Niederungen zu empfehlen, die vorwiegend uber Flusswasser
gespeist werden.

Nach Tabelle 2 ist ein laterales Pufferzonenmanagement haufig die effizienteste MaRhahme
zur Erhdhung der Stoffretention in Talniederungen. Um die Wirksamkeit dieser Methode zur
Reduzierung der diffusen Stoffeintrage zu Uberprifen, besteht erhéhter Forschungsbedarf im
Bereich des Managements der Anstromungsverhaltnisse von Talniederungen unter
unterschiedlichen hydrogeologischen Bedingungen.
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Tab. 2: Matrix zur Ableitung effizienter Managementstrategien fur Talniederungen zur

Verbesserung der Wasserqualitat.

A, a: Austragsminimierung;

P: laterales Pufferzonenmanagement;
U: longitudinales Uberflutungsmanagement;
PU: lateral-longitudinales Pufferzonen- und Uberflutungsmanagement.

FlachengrolRe grof3 klein
Breite breit schmal breit schmal
N Regenwasser dominiert A A a a
c
= |Grundwasser dominiert P&A P&A P, a P, a
% FluRwasser dominiert U&A P&A P, a P, a
o
= Grund- & FluRwasser dominiert | PU&A P&A P, a P, a
5. Fazit
Feuchtgebiete haben aufgrund ihrer besonderen hydrologisch-hydrochemischen

Bedingungen ein hohes Potenzial zur Verminderung der diffusen Stoffeintrage in
FlieBgewasser. Die Entwicklung und Umsetzung effizienter Managementstrategien zur
Erhdhung der lateralen und longitudinalen Stoffretention sowie zur Verminderung der
internen Stoffaustrage ist nur bei genauer Kenntnis der individuellen, réumlichen Einbindung
von Feuchtgebieten in die Landschaft insbesondere deren hydrogeologische
Anstromungsverhaltnisse mdglich. Das noch in der Erprobung befindliche Feuchtgebiets-
Stoffretentions-Modell WETTRANS liefert einen Beitrag zum besseren Verstandnis und zur
integrativen Auswertung der hydrologischen und stofflichen Funktion von Feuchtgebieten. Es
dient der objektiv nachvollziehbaren Bewertung der Effizienz von Malinahmen zur
Wiederherstellung der Retentionsfunktion von Feuchtgebieten und damit zur Verminderung
der diffusen Stoffeintrage in Gewéasser.

6. Zusammenfassung

Die Feuchtgebiete der Talniederungen steuern den lateralen Wasser- und Stoffaustausch
zwischen dem grundwasserfernen Einzugsgebiet und den FlieRgewassern. Durch eine
Vielzahl wasserwirtschaftlicher MafRnahmen haben die Feuchtgebiete ihre nattrliche
Retentionsfunktion weitgehend verloren bzw. wirken selbst als Stoffquellen. Am Beispiel
eines Flusstalniedermoores in Schleswig-Holstein wird gezeigt, dass mit einem Pfad-
Transformations-Ansatz das komplexe hydrologisch-hydrochemische Wirkungsgeflige
einschlieBlich der wasserwirtschaftlichen Verhaltnisse stark vereinfacht, aber annahernd
systemadaquat beschrieben werden kann. Mit dem auf dem Pfad-Ansatz beruhenden
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Bewertungsmodell WETTRANS werden die mittleren aktuellen Wasser- und Stickstofffliisse
in den Niederungen des Modellgebietes in Abhangigkeit von den geohydrologischen
Anstromverhaltnissen quantifiziert und die Stoffretention bei der Umsetzung von potenziellen
ManagementmalRnahmen prognostiziert. Das Bewertungssystem ist geeignet, die flr den
diffusen Stoffeintrag in Gewasser quantitativ bedeutsamen und fir ein Management
sensiblen Eintragspfade aufzufinden. Neben der Austragsminimierung aus grofen
Niederungen und einem  Uberflutungsmanagement  erscheint ein laterales
Pufferzonenmanagement als besonders geeignet, die diffuse Stoffbelastung der
Oberflachenwasser im Rahmen der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie wirksam zu
reduzieren.
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