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Abkiirzungsverzeichnis

ArcView: Ein GeolnformationsSystem der
Firma ESRI (http://www.esri.com)

AVSWAT: Es handelt sich hier um die Kom-
bination von ArcView-Interface (DI Luzio
et al, 2001) und dem Modell SWAT
(FORTRAN Programm) (ARNOLD et al,
1998). Eine Differenzierung muss hier
vorgenommen werden, da auch ein Inter-
face fiir das GIS GRASS (http://grass.itc.it/)
existiert. Das Interface ist eine graphische
Oberflache und dient in erster Linie der
benutzerfreundlichen Bedienung des Mo-
dells SWAT. Das ArcView-Interface {iber-
nimmt die GIS-Funktionalitdten, Ver-
schneidung von geographischen Informa-
tionen etc. und erleichtert die Datenein-
gabe und die nachtragliche Veranderung
der Eingangsinformationen. Es erstellt die
zahlreichen, vom Modell benétigten ASCII-
Files.

BA: Basisabfluss

BRD: Bundesrepublik Deutschland

BUK 1000: Boden-Ubersichtskarte der Bun-
desrepublik Deutschland im MaBstab
1: 1000000

°C: Grad Celsius

CORINE: Coordinated Information on the
Environment

DE: Durchmischungseffizienz

DWD: Deutscher Wetterdienst

EAGFL: Europaischer Ausrichtungs- und
Garantiefond fiir die Landwirtschaft

EG: Europdische Gemeinschaft

ET, = aktuelle Evapotranspiration

ET .- Potenzielle Evapotranspiration

EU: Europaische Union

EUROHARP: Towards European Harmo-
nised Procedures for Quantification of Nu-
trient Losses from Diffuse Sources,
http://www.euroharp.org

EZG: Einzugsgebiet

GAP: Gemeinsame Agrarpolitik der
Europadischen Union

GGA: Gesamtgebietsabfluss

GIS: Geo-Informations-System

GRASS GIS: Geographic Resources Analysis
Support System (http://grass.itc.it/)

GV: GroBvieh-Einheit

ha: Hektar

hr: hours

HRU: Hydrologic Response Unit

km: Kilometer, km®: Quadratkilometer,
km’: Kubikkilometer

Kulap: Kulturlandschaftsprogramm

LAL: leaf area index (Blattflachenindex)
in [m?*/m’]

LAWA: Landerarbeitsgemeinschaft Wasser

LF: Landwirtschaftliche Nutzflache

I: Liter

m: Meter, m*: Quadratmeter, m*: Kubikme-
ter

mg: Milligramm

mg / I: Milligramm pro Liter

mg N / I: Milligramm Stickstoff pro Liter

mm: Millimeter

N: Stickstoff
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N ..: Gesamt-Stickstoff

NH,-N: Ammonium-Stickstoff

NO,-N: Nitrit-Stickstoff

NO.-N: Nitrat-Stickstoff

NRW: Nordrhein-Westfalen

OA: Oberflachenabfluss

org. N: organischer Stickstoff

org. P: organischer Phosphor

PBIAS: Ein MaB fiir die Abweichung von
simulierten und gemessenen Datenreihen
(vgl. MARECHAL. 2003)

P,..: Gesamt-Phosphor

PT: Pflugtiefe

r: Korrelationskoeffizient oder Pearson’scher
Korrelationsfaktor, Assoziationsmal3 flr
kontinuierliche Variablen, Wertebereich -1
bis +1

r’:  Determinationskoeffizient oder Be-
stimmtheitsmalB3, MaB fir die Starke des
Zusammenhangs zwischen X und Y, Wer-
tebereich 0 bis 1 (vgl. BAHRENBERG et al.,
1999), ein MaB fiir die Modellanpassung

r..: Nash and Sutcliffe Effizienz

RGV: Raufutter fressende GroBvieheinheiten

s: Sekunde

SAPARD: Special Accession Programme for
Agriculture and Rural Development, Ag-
rarpolitisches Instrument zur Beitrittsvor-
bereitung zur Erleichterung der Anpas-
sung des Agrarsektors und des landlichen
Raums in den Beitrittslandern
(http://europa.eu.int/comm/agenda2000/i
ndex_de.htm).

SBS: Subbasin (Teileinzugsgebiet)

Shape-Datei (-File): Datei im ArcView-
Vektordateiformat

SWAT: Soil and Water Assessment Tool
(ARNOLD, 1998)

TEZG: Teileinzugsgebiet

UG: Untersuchungsgebiet

WRRL: EG-Wasserrahmenrichtlinie
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SWAT Terminologie
Datenbanken (vgl. NEiTscH et al., 2001 b)

crop.dat: plant growth database, includes
parameters for most of the common plant
species

fert.dat: fertilizer database, summarizes the
relative fractions of nitrogen and phos-
phorus pools in the different fertilizers

till.dat: tillage database, contains mixing
depth and mixing efficiency

usersoil: soil database, defines the physical
properties for all layers in the soil

userwgn: weather generator input file,
contains the statistical data needet to
generate representative daily climate data

Input Parameter

(.bsn) Basin input file, general water-
shed attributes (vgl. NEITSCH et al., 2001 b,
S.73)

RCN: Concentration of nitrogen in rainfall

SFTMP: Snowfall temperature (°C)

SMFMN: Melt factor for snow
on December 21

SMFMX: Melt factor for snow on June 21

SMTMP: Snow melt base temperature (°C)

SNO50COV: Fraction of snow volume rep-
resented by SNOCOVMX that corresponds
to 50% snow cover

SNOCOVMX: Minimum snow water content
that corresponds to 100% snow cover
(mm H20)

SURLAG: Surface runoff lag coefficient

TIMP: Snow pack temperature lag factor

(-gw) Groundwater input file (vgl. Neitsch
etal, 2001b, S. 247)

ALPHA_BF: Baseflow alpha factor (days)

DEEPST: Initial depth of water in the deep
aquifer (mm H,0)

GW_DELAY: Groundwater delay
time (days)

GW_REVAP: Groundwater “revap”
coefficient

GWQMN: Threshold depth of water in the
shallow aquifer required for return flow to
occur (mm H,0)

REVAPMN: Threshold depth of water in the
shallow aquifer for “revap” or percolation
to the deep aquifer to occur (mm H,0)

SHALLST: Initial depth of water in the shal-
low aquifer (mm H,0)

(-hru): HRU general input file (vgl. NEITSCH
etal, 2001b,S. 171)

CANMX: Maximum canopy storage

(mm H,0)
EPCO: Plant uptake compensation factor
ESCO: Soil evaporation compensation factor
FILTERW: Width of edge-of-field

filter strip (m)
OV_N: Manning's “n" value for

overland flow
RSDIN: Initial residue cover (kg/ha)

(.rte) Main channel input file (vgl. Neitsch
etal, 2001b, S. 253)

CH_K2: Effective hydraulic conductivity in
main channel alluvium (mm/hr)

CH_L2: Length of main channel (km)

CH_N2: Manning's “n” value for the
main channel

CH_W?2: Average width of main channel at
top of bank (m)
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(:sub): Subbasin general input file (vgl.
NEITSCH et al., 2001b, S. 91)

CH_K1: Effective hydraulic conductivity in
tributary channel alluvium (mm/hr)

CH_L1: Longest “tributary” channel length
in subbasin (km)

CH_N1: Manning’s “n" value for the
tributary channels

CH_W1: Average width of
tributary channels (m/m)
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Kapitel 1

Einleitung

Die Bedeutung der Ressource Wasser als Lebensgrundlage samtlicher Lebewesen - als Nahrungsmittel
Nummer Eins - ist seit jeher bekannt. Aus diesem Grund lebt ein GroBteil der Weltbevélkerung in un-
mittelbarer Nahe zu den Wasserlaufen — den Lebensadern der Menschheit.

Die Fliisse werden heute in der Regel intensiv genutzt, sie dienen oft als Basis fiir die Trinkwasser-
versorgung und werden gleichzeitig mit kommunalen und industriellen Abwassern und schadlichen
Eintrdgen durch die landwirtschaftliche Nutzung belastet; sie werden aufgestaut, eingedeicht, kanali-
siert und umgeleitet und dienen als Transportwege und Fischereigewasser — mit dem Resultat, dass die
Wasserqualitat den definierten Ziel- bzw. Grenzwerten der vielfdltigen Nutzungsanspriiche nicht ent-
spricht. In Mitteleuropa hat sich die Situation der Wasserqualitat in den letzten Jahren dank des stei-
genden Umweltbewusstseins, fortschrittlicherer Umwelttechnologie und des Engagements im Bereich
des Umweltschutzes verbessert. Dies gilt jedoch nicht ausnahmslos fiir alle Regionen. Verschiedene
Flusseinzugsgebiete miissen weiterhin als stark verschmutzt oder anthropogen erheblich verandert
eingestuft werden.

Aufgrund der Tatsache, dass sich die Fliisse und deren Einzugsgebiete nicht an Staatsgrenzen ori-
entieren — beispielsweise beziehen zehn europaische Lander mehr als die Halfte ihrer gesamten Was-
serressourcen aus ihren Nachbarlandern (vgl. KOM, 2000) — kommt es vielerorts zu Konflikten zwischen
den Anrainerstaaten. Diese Konflikte sowie deren Ursachen - hier die Wasserqualitat bzw. das Wasser-
dargebot - kénnen nur durch internationale Kooperation geldst werden.

Erste Schritte, den Umgang mit internationalen Gewassern zu regeln, wurden 1997 von den Ver-
einten Nationen mit der , Konvention diber das Recht zur schifffahrtsunabhéngigen Nutzung von inter-
nationalen Wasserlaufen’' eingeleitet (UNITED NATIONS, 1997).

Auf europaischer Ebene wurde im Jahre 1995 das  Helsinki-Ubereinkommen: grenziiberschreiten-
de Wasserlaufe und internationale Seeri' (EUROPAISCHE GEMEINSCHAFT, 1995) verabschiedet und im Jahre
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2000 eine Richtlinie iiber eine gemeinsame Wasserpolitik, die £G-Wasserrahmenrichtlinie, erlassen. Die
Mitgliedstaaten der Europdischen Union verpflichten sich, spatestens bis zum Jahr 2009 fiir jedes Fluss-
einzugsgebiet einen Bewirtschaftungsplan und ein MaBnahmenprogramm zu erstellen. Das Umweltziel
der Richtlinie, ein zumindest guter Zustand der Gewdsser', muss bis zum Jahre 2015 umgesetzt wer-
den (vgl. EUROPAISCHE GEMEINSCHAFT, 2000). Die Mitgliedstaaten der EU stehen hier unter groBem Hand-
lungsdruck, da die Situation vieler FlieBgewasser als sehr problematisch angesehen werden kann. Die
biologischen und chemisch-physikalischen Qualitdtsnormen eines GrofBteils der europdischen Fliisse
werden nicht eingehalten. Handlungsbedarf besteht auch bei der Kartierung und Verbesserung der
Gewasserstrukturgiite. Zur Gewasserstrukturgiite zahlen nicht nur gewasserspezifische Faktoren, son-
dern es wird auch das Gewasserumfeld bei der Bewertung beriicksichtigt.

Ein erheblicher Anteil der Schad- und Nahrstoffbelastung der Gewasser ist auf die landwirtschaftliche
Nutzung zurlickzufiihren, wobei verschiedene landwirtschaftliche Methoden unterschiedlich stark ge-
wasserbelastend wirken. So macht es einen Unterschied, ob auf einem grundwassernahen Standort mit
konventionellen Methoden oder beispielsweise unter den Auflagen des Okologischen Landbaus gewirt-
schaftet wird, oder aber das Gebiet als Trinkwasserschutzgebiet deklariert wird. Um die Gewasserquali-
tat nachhaltig zu verbessern bzw. zu sichern, miissen geeignete MaBnahmen ergriffen werden. Bei-
spielsweise sollten umweltschonende Wirtschaftsweisen gefordert werden, verschiedene Flachen still-
gelegt, gepflegt und/oder renaturiert werden. Dariiber hinaus muss das Systemverhalten des wasser-
gebundenen Stofftransportes weiter erforscht werden, um die Frage nach dem: , Wo soll wie gewirt-
schaftet werden, um entsprechende Umweltqualitdtsziele zu erreichen?” beantworten zu kénnen. Die
Einhaltung von Umweltnormen ist unter anderem ein Ziel der Gemeinsamen Agrarpolitik Europas (GAP)
und der Agrar-Umweltprogramme der Lander. Die GAP ist ein machtiges Instrument zur Gestaltung der
landschaftlichen und landwirtschaftlichen Entwicklung Europas, das Finanzvolumen betrug im Jahr
2000 449% der gesamten Ausgaben der EU (vgl. KOM, 2000b, S. 10).

Durch die gezielte Forderung bestimmter MaBnahmen werden Trends in der Landnutzung ausgelost,
denn die Landwirtschaft ist nicht zuletzt marktorientiert. Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die
Untersuchung der Auswirkungen von Agrar-UmweltmaBnahmen sowie MaBnahmen des Gewasser-
schutzes auf den Wasser- und Stoffhaushalt im Einzugsgebiet der Ems in Nordrhein-Westfalen. Beson-
deres Augenmerk bei der Analyse mdglicher Landnutzungstrends gilt dabei dem Kulturlandschaftspro-
gramm (Kulap) von Nordrhein-Westfalen. AuBerdem werden die Ziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie
und der Gemeinsamen Agrarpolitik in die Untersuchungen einbezogen.

" Definition des guten Zustands nach der allgemeinen Begriffsbestimmung fiir den Zustand von Fliissen, Seen, Ubergangsge-
wassern und Kiistengewassern nach EG-Wasserrahmenrichtlinie: ,Die Werte fiir die biologischen Qualitdtskomponenten des
Oberflachengewassertyps zeigen geringe, anthropogen bedingte Abweichungen an, weichen aber nur in geringem MaBe von
den Werten ab, die normalerweise bei Abwesenheit storender Einfliisse mit dem betreffenden Oberflachengewdssertyp ein-
hergehen” (EUROPAISCHE GEMEINSCHAFT, 2000, S. 38).
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1.1 Ziel und Aufgabenstellung

Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit erstreckt sich nahezu liber das gesamte Flussein-
zugsgebiet (EZG) der Ems im Bundesland Nordrhein-Westfalen. Die Flache des Einzugsgebiets betragt
ca. 4130 km’ und die des Untersuchungsgebietes (UG) 3590 km’. Die geographische Lage und Ab-
grenzung des Gebietes wird in den Karten in Kapitel 3 (Abbildung 3-1 und 3-2) veranschaulicht. Das
UG wird hauptséchlich durch landwirtschaftliche Nutzung gepragt. Der Ackerflachenanteil betragt etwa
77% der Gesamtflache. Die stark nahrstoffbelastete Ems miindet in unmittelbarer Nahe zu den Nieder-
landen in die Nordsee und ist eine der zehn in Deutschland gelegenen Flussgebietseinheiten, die der
EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) unterliegen. Da ein Teil des Ems-Einzugsgebietes in den Niederlan-
den liegt, handelt es sich um ein internationales Flusseinzugsgebiet, obwohl die Ems von der Quelle bis
zur Miindung in der Bundesrepublik Deutschland verlduft. Ausgewahit wurde das EZG der Ems fiir die
vorliegenden Untersuchungen, weil hier ein enormer Handlungsbedarf hinsichtlich der Verbesserung
der Wasserqualitat und der Gewasserstrukturgiite besteht. Hinsichtlich der Umsetzung der Umwelt-
standards der WRRL handelt es sich um ein Gebiet in dem grundlegende strukturelle Veranderungen
vorgenommen und okologische und sozial- bzw. wirtschaftsvertragliche Konzepte entwickelt werden
mussen.

Im Kulturlandschaftsprogramm von Nordrhein-Westfalen werden seit 1993 und im NRW-
Programm ,Landlicher Raum” seit dem Jahr 2000 die Vorgaben der EU-Agrarreform von 1992 und der
Agenda 2000 umgesetzt (vgl. MUNLV, 2001). Seit etwa zehn Jahren wird also der Wandel der Land-
nutzung seitens der Politik in Richtung umweltgerechter Nutzung forciert.

Das Ziel dieser Arbeit ist einerseits die Darstellung des aktuellen Zustandes der Landnutzungsstruk-
tur und der Gewasserqualitat der Region sowie eine Abschatzung der Auswirkungen einer veranderten
Landnutzung und unterschiedlichen Bewirtschaftungsmethoden - in Abhdngigkeit der geférderten
MaBnahmen - auf den Wasser- und Stoffhaushalt des Einzugsgebietes der Ems in Nordrhein-Westfalen.
substanzieller Teil der Arbeit wird dabei die Erstellung eines Landnutzungsszenarios sein, in dem die
Umweltstandards der EG-Wasserrahmenrichtlinie eingehalten werden. Dieses Szenario (WRRL-Szenario)
wird allein aus der Perspektive des Naturhaushaltes darstellen, welche MaBnahmen mindestens erfor-
derlich sind, um die Umweltqualitatsziele einhalten zu kénnen. Soziodkonomische Aspekte bzw. eine
Abschatzung der Realisierbarkeit des Szenarios kdnnen im Rahmen dieser Arbeit leider nicht durchge-
fihrt werden.

Beziiglich des Wasserhaushalts werden die GroBen: Gesamtgebietsabfluss, Oberflachen- und Ba-
sisabfluss sowie die Evapotranspiration untersucht. Die Ermittlung des Stofftransportes wird sich auf die
Stickstoffkonzentrationen der Parameter: Nitrat-, Nitrit-, Ammonium- und Gesamt-Stickstoff beziehen.
Als Werkzeug wird hierzu das Modell SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (ARNOLD, 1998) verwen-
det. Nahere Informationen zum Modell sind im Kapitel 5 aufgefiihrt.
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1.2 Einordnung der Arbeit in das BMBF-Verbundprojekt: FLUMAGIS

Die Diplomarbeit wird im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes FLUMAGIS (/nterdiszjplinre Methoden-
und Werkzeugentwicklung zur Planung und Kontrolle von MalBnahmen fir das Flusseinzugsgebietsma-
nagement mit Geoinformationssystemen) durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Arbeit bilden einen Teil der
zwei Wissensbasen, die gemaB des Projektzieles zur interdisziplinaren Methoden- und Werkzeugent-
wicklung zum Flusseinzugsgebietsmanagement mit Geoinformationssystemen am Beispiel des Flussein-
zugsgebietes der Oberen Ems notwendig sind. Informationen zum Projekt sind zu finden unter:
http://www.flumagis.de



Kapitel 2

Methodik und struktureller Aufbau der Arbeit

2.1 Modellierung von Prozessen in der Landschaft

In den folgenden Werken sind Ansétze zur Landschaftsanalyse und zur Modellierung der Prozesse in
ékosystemen zusammengefasst: BASTIAN, O. & K. SCHREIBER (1999), BASTIAN, O. & U. STEINHARDT (2002),
FINKE, L. (1986), KRONERT, R., U. STEINHARDT & M. VOLK (2001), LESER, H. (1976, 1991).

Es existieren unterschiedliche Methoden Landschaftsokosysteme zu erfassen, zu beschreiben und
zu beobachten oder ehemalige Zustande zu rekonstruieren. Wahrend sich einige Wissenschaftszweige
mit der Datenerfassung und der Visualisierung der aufgenommenen Daten beschéftigen, sind andere
bemiiht, die in der Natur ablaufenden Prozesse zu erforschen und mathematisch zu beschreiben. Ver-
anderungen des Landschaftssystems werden durch das Umweltmonitoring beobachtet.

Im Gegensatz zu den erfassenden, beschreibenden und beobachtenden Wissenschaften, die sich
auf aktuelle oder vergangene Situationen beziehen, ist die Modellierung eher zukunftsorientiert. Mit
ihrer Hilfe konnen die Auswirkungen veranderter Rahmenbedingungen auf ein Landschaftsokosystem
untersucht werden. Die Grundlage hierfiir beruht auf den Erkenntnissen der zuvor beschriebenen Wis-
senschaftsdisziplinen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird durch Abstraktion der Realitét ein vir-
tuelles Abbild (Modell) konstruiert, in dem die in der Natur ablaufenden Prozesse und Zusammenhange
mathematisch formuliert sind. Dieses Modell wird mit den spezifischen Daten des Untersuchungsgebie-
tes gespeist und anschlieBend kalibriert und validiert. Werden die Prozesse des Untersuchungsgebietes
durch das Modell ausreichend reprasentiert, kdnnen die aktuellen Rahmenbedingungen, abhangig von
den Zielstellungen, verandert werden und die Effekte dieser Variierung auf das virtuelle Geosystem
analysiert werden.
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Modelle sind also Werkzeuge, die uns einen Blick in die Zukunft ermdglichen und dabei helfen
komplexe Sachverhalte darzustellen und zu untersuchen. Fiir die Losung der zukunftsorientierten Frage-
stellung der vorliegenden Arbeit wird daher auf die Methoden der Modellierung zuriickgegriffen.

Da ein Modell aber nur ein vereinfachtes Abbild der Realitét sein kann, sind Modellergebnisse im-
mer mit Unsicherheiten behaftet. Im folgenden Abschnitt werden generelle Modellunsicherheiten be-
schrieben und Argumente angefiihrt, weshalb trotz dieser Unsicherheiten und Kritiken von Modellie-
rungsskeptikern, die Modellierung als sinnvolles Instrument zur Abschatzung von Auswirkungen veran-
derter Rahmenbedingungen in Geookosystemen eingesetzt werden kann.

Die Zusammenhdange und Wirkungsgefiige eines Landschaftsokosystems sind duBerst komplex. Wah-
rend viele Prozesse in der Natur bereits erfasst wurden und mathematisch formuliert werden konnen,
sind andere Prozesse (noch) nicht hinreichend bekannt bzw:. erforscht oder aber kdnnen mathematisch
nicht ausreichend beschrieben werden. Modellergebnisse werden aus diesem Grunde immer mit gewis-
sen Unsicherheitsfaktoren belegt sein. Eine weitere Unsicherheit stellt die Qualitat der Eingangsdaten
dar. Messfehler werden wahrscheinlich immer auftreten, punkthafte Messdaten miissen inter- bzw.
extrapoliert werden und kontinuierliche Daten werden diskretisiert. Als Beispiel seien hier die Eigen-
schaften der Niederschlagsdaten angefiihrt. Die Messung des Niederschlages wird, bedingt durch die
Eigenschaften des Messgerates, immer gewissen Fehlern bzw. Ungenauigkeiten unterliegen. Die Daten
werden an einem oder mehreren Punkten im Geldnde erfasst und werden anschlieBend durch Interpo-
lationsverfahren auf eine Flache (ibertragen. Regionale oder lokale Unterschiede des Niederschlages,
z.B. durch Luv- und Leelagen ausgeldst, werden bei nicht ausreichender Messnetzdichte vernachlassigt
bzw. verfélscht. AuBerdem werden die quasi kontinuierlichen Niederschlagsdaten z.B. zu Tageswerten
aggregiert. Die Intensitat einzelner Niederschlagsereignisse wird somit geglattet und die Information,
ob es sich um einen lang anhaltenden Regen oder aber um ein heftiges konvektives Ereignis handelte,
geht verloren. Viele Prozesse aber, so der Bodenabtrag oder die Abflussbildung, sind stark abhangig
vom MaB der Intensitat des Niederschlages.

Jedes Modell arbeitet also mit einer zwangslaufig generalisierten Version der Realitat. Weitere Un-
sicherheiten werden durch die Skalenfrage hervorgerufen, also in welcher Dimension das Untersu-
chungsgebiet betrachtet wird, wie hoch ist der Grad der Generalisierung ist und welcher Informations-
verlust muss dabei in Kauf genommen werden muss.

Trotz der Vereinfachungen im Modell und der genannten Unsicherheiten ist es maglich, innerhalb
eines definierten Wahrscheinlichkeitsspektrums, die Auswirkungen veranderter Rahmenbedingungen
auf ein Landschaftsokosystem zu untersuchen. Unter den veranderten Rahmenbedingungen werden in
der vorliegenden Arbeit eine verdnderte Landnutzungssituation und unterschiedliche Bewirtschaf-
tungsmethoden verstanden. Mogliche Klimaanderungen werden nicht beriicksichtigt, da diese die Mo-
dellunsicherheiten zusatzlich verstarken wiirden und fiir den beobachteten Zeitraum ohnehin eine sehr
geringe Bedeutung hatten. Die Modellierung kann ein wertvolles Instrument fiir die Abschatzung zu-
kiinftiger Entwicklungen und eine Entscheidungshilfe bzw. Entscheidungsunterstiitzung sein. Vorausge-
setzt, die Funktionen des Naturhaushaltes wurden realitdtsnah im verwendeten Modell umgesetzt.
Nachdem die oftmals langwierige Datenaufbereitung und Kalibrierung abgeschlossen ist, konnen unter
relativ geringem Zeitaufwand verschiedene Szenarien berechnet werden. Weiterhin kann eine Erkennt-
nisgewinnung hinsichtlich des Prozessverstandnisses beim Anwender stattfinden. Auch negative Er-
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kenntnisse sollten als Erkenntnis gewertet werden, auch wenn daraus lediglich gelernt wird wie etwas
nicht funktionieren kann. Ein gutes Modell sollte daher transparent, erweiterungsfahig und korrekturfa-
hig sein. Das ist in den meisten Fallen leider nicht gegeben, da die Quellcodes der Programme nicht
verdffentlicht werden. Anders bei dem Modell SWAT, das in der vorliegenden Arbeit zur Modellierung
des Wasser- und Stoffhaushaltes der Ems verwendet wurde. Das Modell ist kostenlos, sehr gut doku-
mentiert und steht als Open-Source-Produkt im Internet zum Download bereit.
http://www.brc.tamus.edu/swat/.

Dank der modernen Computertechnologie konnen sehr komplexe mathematisch erfasste Prozesse
berechnet werden, die ohne diese Technologie kaum léshar waren. Warum sollte diese technische Er-
rungenschaft nicht genutzt werden? Die Zuverlassigkeit gegenwartiger Modelle ist zwar verbesse-
rungs- bzw. entwicklungswiirdig, aber auch entwicklungsfahig.

Wahrend die Modellierung des Wasserhaushaltes von vielen Wissenschaftlern durchgefiihrt wird und
dabei sehr gute Ergebnisse erzielt werden, ist die Darstellung des Stoffhaushaltes bislang ein ,heikles”
Thema. Die Kenntnisse tiber die Nahr- und Schadstoffstréme im Geodkosystem sind, im Gegensatz zum
Wasserhaushalt, noch relativ gering. Das liegt zum einen an der Tatsache, dass Stoffe auf ihren Trans-
portwegen komplizierten Umwandlungsprozessen unterliegen. Die Prozesse an sich sind zum Teil be-
kannt, beispielsweise die Denitrifikation. In welchem MaBe und mit welcher Geschwindigkeit diese
Prozesse ablaufen ist jedoch von vielen, teilweise noch unerforschten, Faktoren und Wechselwirkungen
abhangig. Aufgrund der Komplexitat der EinflussgroBen auf den Stoffhaushalt sind die Modellaussagen
im Gegensatz zur rein hydrologischen Modellierung in der Regel mit einer hoheren Unsicherheit behaf-
tet. Trotzdem wird in dieser Arbeit versucht, den Einfluss von Landnutzungsénderungen und verschie-
denen Bewirtschaftungsmethoden auf den Nahrstoffeintrag in die Ems zu untersuchen. In landwirt-
schaftlich gepragten Regionen, wie dem Untersuchungsgebiet, spielt die Nitrat- bzw. Gesamt-
Stickstoffkonzentration eine dominierende Rolle in der Bewertung der chemischen Gewassergiite. Das
Hauptaugenmerk der stofflichen Betrachtungen ist daher auf den Stickstoffeintrag gerichtet. Dariiber
hinaus werden vom Modell SWAT auch die Transporte anderer Nahrstoffe simuliert (vgl. NEITSCH et al,,
2001 a), kénnen aber aufgrund nicht ausreichender Datengrundlage in dieser Arbeit nicht modelliert
werden.

2.2  Struktureller Aufbau der Arbeit

Kapitel 3

Um die Auswirkungen von Landnutzungsanderungen und Bewirtschaftungsmethoden auf den Wasser-
und Stoffhaushalt zu analysieren, muss zuerst die aktuelle geographische, 6kologische und wirtschaftli-
che Situation des Untersuchungsgebietes beschrieben und kartographisch dargestellt werden. Dies
erfolgt im Kapitel drei. Es wurden Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes, Bodendaten der Boden-
iibersichtskarte (BUK 1000) und Landnutzungsdaten des CORINE-Landcover ausgewertet. Der zweite
Teil dieses Kapitels befasst sich mit der Charakterisierung und Beschreibung des Ems-Laufes sowie
dessen oOkologischen Zustandes. Die Grundlage hierfiir lieferten verschiedene Gewassergiteberichte
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des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalens. Am Ende des Kapitels werden die Geodkofaktoren des
Untersuchungsraumes kurz zusammengefasst.

Kapitel 4

Nachdem die aktuelle Situation im Untersuchungsgebiet erfasst und dargestellt wurde, wird, in Hinblick
auf die Erstellung plausibler Landnutzungsszenarien, die potenzielle zukiinftige Entwicklung der Land-
nutzung untersucht. Hierzu wird im vierten Kapitel eine Analyse der Landwirtschaftstrends, basierend
auf politischen Hintergriinden wie der Gemeinsamen Agrarpolitik der Europdaischen Union (GAP), der
EG-Wasserrahmenrichtlinie \WRRL) und des Kulturlandschaftsprogramms Nordrhein-Westfalens, durch-
gefiihrt. Zunachst wird ein historischer Abriss der Geschichte der GAP gegeben und die aktuellen Ziele
dargestellt. AnschlieBend werden allgemeine Landnutzungstrends in Europa und der Bundesrepublik
Deutschland aufgezeigt. Fiir die Untersuchung der zukiinftigen Entwicklung der Landwirtschaft im Un-
tersuchungsgebiet besitzt das Kulturlandschaftsprogramm von NRW zentrale Bedeutung. Die Agrar-
UmweltmaBnahmen sowie die MaBnahmen des Vertragsnaturschutzes werden dazu ausfiihrlich vorge-
stellt. Weiterhin werden statistische Landnutzungsdaten der vergangenen Jahre ausgewertet, um auf
dieser Grundlage die Tendenzen im Untersuchungsraum herauszuarbeiten und entsprechende Szena-
rien abzuleiten.

Kapitel 5

Im fiinften Kapitel wird zunachst die grundsatzliche Funktionsweise des Modells SWAT beschrieben und
die Aufbereitung der benétigten Eingangsdaten erldutert. Anhand einer synthetischen Flache (Refe-
renzgebiet) wird eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um die Modellreaktionen auf die Variierung
verschiedener Parameter zu untersuchen. AuBerdem werden mit Hilfe des Referenzgebietes verschie-
dene Szenarien durchgefiihrt und die Auswirkungen ausgewahlter GewasserschutzmaBBnahmen auf den
Wasser- und Stoffhaushalt demonstriert. AnschlieBend wird zur Darstellung des Ist-Zustandes das Mo-
dell mit aktuellen Klima-, Boden-, Landnutzungs- und Bewirtschaftungsdaten gespeist und der erste
Simulationslauf durchgefiihrt. Danach erfolgt die Kalibrierung des Modells auf die spezifischen Eigen-
schaften des Gelandes. Nach erfolgreicher Anpassung des simulierten Abflussverhaltens der Wasser-
haushaltsgroBen (Gesamtgebietsabfluss, Verhaltnis von Oberflachen- und Basisabfluss) an die gemes-
senen Abflusswerte unterschiedlicher Pegel, erfolgt eine Validierung anhand einer anderen Zeitperiode.
Die Modellergebnisse des Ist-Zustandes dienen als Referenz fiir die Ergebnisse der Szenarien (Extrem-
szenario und WRRL-Szenario).

Kapitel 6

In diesem Kapitel wird zunéchst eine Simulation mit einer Landnutzungssituation durchgefiihrt, die die
potenzielle natiirliche Vegetation des Untersuchungsgebietes ohne anthropogenen Einfluss reprasen-
tiert. Anhand dieses Szenarios (Extremszenario) soll herausgefunden werden, wie hoch beispielsweise
die natirliche Nitratkonzentration in der Ems ware. AnschlieBend wird mittels der Szenariotechnik eine
Landnutzungssituation konstruiert, bei der die Umweltstandards der EG-Wasserrahmenrichtlinie im
Untersuchungsgebiet eingehalten werden (WRRL-Szenario). In erster Linie missen die, hauptsachlich
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aus der Landwirtschaft stammenden, Nahrstoffeintrage ins Gewassersystem reduziert werden. Hierzu
wird zunéchst der Anteil der Ackerflachen zu Gunsten der Griinland- und Waldstandorte verringert.
Zusatzlich werden die Bewirtschaftungsmethoden geandert, z.B. geringere Diingergaben verabreicht
(Extensivierung) oder andere Fruchtfolgen und unterschiedliche Bodenbearbeitungsmethoden imple-
mentiert. Darliber hinaus gibt es in SWAT die Mdglichkeit Uferrandstreifen auf HRU-Ebene zu simulie-
ren. Im Ems-Gewasserauenprogramm (vgl. Steinmann, StUA 2002a) ist vorgesehen, vorhandene Alt-
arme wieder an den Gewasserlauf anzuschlieBen, die Auenwalder zu entwickeln, Uferrandstreifen an-
zulegen, Gehdlzanpflanzungen vorzunehmen und die Entwicklung der Eigendynamik der Ems durch
Entfernung von Uferschotterungen zu férdern. Einige dieser MaBnahmen kénnen eventuell im Modell
umgesetzt werden. Beispielsweise konnte die AltarmanschlieBung Uber eine Verlangerung der Gewas-
serlange realisiert werden und die Erhéhung des Natiirlichkeitsgrades tiber den Rauhigkeitsfaktor der
Gewassermorphologie gesteuert werden. Die erwarteten Konsequenzen waren hier eine Verringerung
der FlieBgeschwindigkeit, die zur Selbstreinigungskraft des Gewassers beitragen sollte und den Abbau
von Nahrstoffen beschleunigen kénnte. Wahrend die beiden letztgenannten MaBnahmen durch Para-
meteranderungen erzielt werden konnen, muss bei der Umverteilung der Landnutzungssituation die
aktuelle Landnutzungsdatei verandert werden.

Die Reduzierung der Ackerflachen, die Ausdehnung der Flache mit extensiven Bewirtschaftungsme-
thoden sowie weitere im Modell realisierbare MaBnahmen werden solange fortgefiihrt, bis eine Land-
nutzungssituation entsteht, in der die Nahrstoffkonzentrationen im Gewasser den Zielvorgaben ent-
spricht. Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) gibt beispielsweise eine Gesamt-
Stickstoffkonzentration von 3 mg/l vor (LAWA, 1998). Da sich in der Untersuchungsregion kaum Indust-
rie angesiedelt hat, ist die Schadstoffbelastung durch industrielle Abwasser sehr gering bis vernachlas-
sigbar bzw. lokal begrenzt. Es ist anzunehmen, dass die konstruierte Landnutzugssituation fiir die Regi-
on nicht wirtschafts- und sozialvertraglich sein wird. Unter diesen Umstanden miisste eine Kompromiss-
l6sung entwickelt werden, die einerseits realisierbar ist, die Belange der Umwelt jedoch nicht im Hinter-
grund stehen. Im Rahmen dieser Arbeit kann dieses Problem jedoch nicht geldst werden.

Kapitel 7

Im letzten Kapitel wird zundchst ein kurzer Erfahrungsbericht (iber die Arbeit mit dem Modell SWAT
dargestellt und es werden die Grenzen des Modells erlautert. AnschlieBend wird der Handlungsbedarf
im Untersuchungsgebiet als Resultat der Modellergebnisse aufgezeigt und die MaBnahmen erlautert,
die aus der Sicht des Umweltschutzes bzw. des Gewasserschutzes zur Erreichung der Umweltqualitéts-
ziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie nétig sind.



Kapitel 3

Das Einzugsgebiet der Ems in Nordrhein-Westfalen

3.1 Geographische Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

Das gesamte Einzugsgebiet der Ems umfasst eine Flache von 15600km’, davon liegen ca. 85% in der
Bundesrepublik Deutschland und ca. 15% in den Niederlanden (vgl. BMU 2000). Auf das Bundesland
Nordrhein-Westfalen entfallt ein Anteil von etwa 4 130km’, dies entspricht etwa einem Viertel des
Gesamteinzugsgebietes.

Der Untersuchungsraum erstreckt sich (iber das Einzugsgebiet des Ems-Laufes von der Quelle bis
zur Stadt Rheine (siehe Abbildung 3-1). Rund 94 % des Untersuchungsgebietes liegen im Bundesland
Nordrhein-Westfalen und ca. 6% in Niedersachsen. Die Flache des Untersuchungsgebietes betragt
3590km’. Die Flachendifferenz zwischen Untersuchungsgebiet und nordrhein-westfélischem Ems-
Einzugsgebiet ergibt sich aus der Tatsache, dass das Einzugsgebiet der GroBen Aa (norddstlich von
Rheine) zwar zum Ems-Einzugsgebiet gehort, die GroBe Aa jedoch erst oberhalb der Stadt Rheine in die
Ems mindet. Auf nordrhein-westfélischem Gebiet befindet sich also eine oberirdische Wasserscheide
zwischen Ems- und Aa-Einzugsgebiet. Daher wird vom Modell SWAT bei der Berechnung des Ems-
Einzugsgebietes aus dem digitalen Gelandemodell das Einzugsgebiet der GroBen Aa ausgegrenzt.

Das Untersuchungsgebiet liegt in der westfélischen Tieflandsbucht, die morphologisch gesehen ein
Auslaufer des Norddeutschen Tieflandes ist und im Norden und Osten vom Teutoburger Wald und im
Stiden von den Beckumer Bergen begrenzt wird. Ein groBer Teil der Region wird auch als Minsterland
bezeichnet. Aus der Karte in Abbildung 3-2 geht hervor, welche Landkreise einen Anteil am Untersu-
chungsgebiet haben und aus welchen Landkreisen sich die Regierungsbezirke Miinster und Detmold
zusammensetzen. Die Kenntnis der administrativen Grenzen ist beispielsweise von Bedeutung, wenn
man an die Landschaftsplanung denkt. Was im Regierungsbezirk Miinster beschlossen wird, muss nicht
unbedingt fiir den Regierungsbezirk Detmold gelten, der jedoch einen groBen Anteil am Einzugsgebiet
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besitzt. Noch deutlicher wird diese Problematik, wenn man bedenkt, dass ein Teil des Untersuchungs-
gebietes in Niedersachsen liegt. Hier ist sogar die Kooperation zweier Bundeslander gefragt.

Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Legende
Abk. EZG = Einzugsgebiet

[ emstzcinnRw

] Von SWAT berechnetes E2G
(Untersuchungsgebiet)

/N7 Ems-EZG in Niedersachsen
Bl stidte
N/ Ems
/N Nebenfliisse der Ems
Nebenfliisse der GroBen Aa
_ Stefan Liersch, 2004

10 0 10 20 30 40 50  Kilometer

Abb. 3-1: Ubersichtskarte und Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Administrative Grenzen des Untersuchungsgebietes

Legende
/N Untersuchungsgebiet
N Regierungsbezirke

B Landkreise mit Anteil

Recklinghausen

am Untersuchungsgebiet

10 0 0 20 30 40 50 Kilometer [ Landieise aline Antal
am Untersuchungsgebiet
Stefan Liersch, 2004

Abb. 3-2: Administrative Grenzen, Landkreise im Untersuchungsgebiet und die Regierungsbezirke Miinster und Detmold
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3.1.1 Geologie und Boden

Die Westfalische Bucht ist ebenso sandgepragt wie das librige Norddeutsche Tiefland, unterscheidet
sich aber durch eine starkere Reliefierung. Geologisch gesehen besteht sie aus Gesteinen des Mesozoi-
kums, wird jedoch weitestgehend durch holozéne und pleistozane Lockergesteine (iberdeckt. Die krei-
dezeitlichen Sedimente ragen als Kalkmergelplatten der Beckumer Berge (bis 173 m) oder Kalksand-
steinerhebungen der Baumberge (bis 186m) aus den quartdren Ablagerungen heraus. In den Niede-
rungen dominieren fluviatile sandige und kiesige Sedimente. In den hoheren Lagen liegen ausgedehnte
Sandgebiete sowie Verwitterungsgebiete der Flussterrassen und Moranenlandschaften (vgl. Worr-
SCHUTZKE et al., 1996).

Auf urspriinglich saaleeiszeitlichen Talsanden, Terrassensanden und Sandern der Ems im Ostmiins-
terland haben sich unter weit verbreitendem, mehr oder weniger starkem Grundwassereinfluss Giber-
wiegend basenarme Sandbdden gebildet: Podsole, Braunerden, Gleye und Moore in allen Ubergangs-
stufen (vgl. WOITSCHUTZKE et al., 1996).

Im Kernmiinsterland beeinflussten dagegen die Schichten der Kreide, teilweise iiberlagert von Ge-
schiebelehm, Sandl6B und Flugdecksanden in unterschiedlicher Méchtigkeit, die Bodenbildung maBgeb-
lich. Es handelt sich durchweg um basenreiche Lehmbdden: Braunerden, Pseudogleye und Gleye. Sie
zeigen je nach Ausgangsmaterial und Lage wechselnde aber vielfach stark ausgepragte Staufeuchte
(vgl. BUBIS, 1993, S. 241)

Die prozentuale Verteilung der Bodentypen mit mehr als einem Prozent Flachenanteil sind in der
Tabelle 3-1 und in der folgenden Karte (Abbildung 3-3) dargestellt. Die Datengrundlage basiert auf der
digitalen Bodeniibersichtskarte Deutschlands im MaBstab 1:1Mio. (BUK 1000), aus der das Untersu-
chungsgebiet ausgeschnitten wurde. Die Spalte LBA enthdlt die Kennziffern der Bodentypen und kor-
respondiert mit der Spalte LBA10 in der Bodendatenbank der BUK 1000.

Tab. 3-1: Verteilung der Bodentypen im Untersuchungsgebiet

LBA  Bodentyp [%]
17 Gley-Podsol aus sandigen Flussablagerungen 344
31 Braunerde-Podsol aus trockenen, nahrstoffarmen Sanden 15.2
10 Auenboden (Auenregosol) aus sandigen Flusssedimenten 10.2
52 Braunerde aus Mergelgesteinen und kalkhaltigen Schottern 79
19 Parabraunerde aus Geschiebelehm 76
22 Pseudogley aus Geschiebedecksand (iber Geschiebelehm 44
33 Eisenhumuspodsol aus nahrstoffarmen Sanden 4.0
6 Niedermoor 35
28 Podsolige Pseudogley-Braunerde aus Geschiebedecksand liber Geschiebelehm 29
1 Auenboden (Auengley-Auenbraunerde) aus lehmig-tonigen Flusssedimenten 2.1
66 Braunerde-Pelosol aus [6ssvermischtem Verwitterungsmaterial

unterschiedlicher Gesteine 20
42 Fahlerde aus Loss 1.6
70 Pararendzinen aus anthropogenen Ablagerungen der GroBstadte 14

16 Braunerde aus lehmigen und sandig-lehmigen Flussablagerungen 1.4
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Bodentypen im Untersuchungsgebiet
[42]
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Datenquelle BUK 1000 Stefan Liersch, 2004

Abb. 3-3: Bodenkarte des Untersuchungsgebietes auf der Grundlage der BUK 1000

3.1.2 Klima

Das Klima im Einzugsgebiet der Ems ist atlantisch-maritim gepragt und zeichnet sich durch milde Winter
und relativ kiihle Sommer aus. Die im Folgenden beschriebenen Klimadaten wurden an der Lysime-
terstation St. Arnold in den Jahren von 1966 bis 2002 aufgezeichnet. Die Station befindet sich im
Nordwesten des Untersuchungsgebietes.

Die langjahrigen Monatsmitteltemperaturen im Januar liegen bei +1,7°C. Die Mindestdurch-
schnittstemperatur in diesem Zeitraum erreichte -5,4°C und die maximale Durchschnittstemperatur
+6,3°C. Die Sommertemperaturen im Juli betragen durchschnittlich +17,6°C (Mindesttemperatur
+15,1°C und Maximaltemperatur +22,1°C). Die jahrliche Durchschnittstemperatur liegt bei 9,3 °C. Die
Untersuchung der monatlichen Mitteltemperaturen des gesamten Zeitabschnitts ergaben fiir jeden
Monat einen positiven Trend. In den Wintermonaten ist die Differenz der minimalen und maximalen
Durchschnittstemperaturen deutlich hoher als in den Sommermonaten. Die Varianz der Tagesdurch-
schnittstemperaturen ist demzufolge in den Wintermonaten ebenfalls groBer als im Sommer. Die Abbil-
dung 3-4 zeigt, dass der Trend der Erwarmung in den Winterhalbjahren geringfiigig hoher ist als in den
Sommerhalbjahren. Bei den Jahresdurchschnittstemperaturen im Zeitraum zwischen 1966 bis 2001
|asst sich anhand der Trendlinie eine steigende Tendenz von 0,047 °C pro Jahr feststellen. Uber die 36
Beobachtungsjahre ergibt sich daraus ein Temperaturzuwachs von insgesamt 1,7°C. In den Jahren
zwischen 1966 und 1987 lag die Jahresdurchschnittstemperatur ausnahmslos unter 10°C. In den 14
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Jahren zwischen 1988 und 2001 Uberstiegen die Jahresdurchschnittstemperaturen neunmal die 10 °C-
Marke (vgl. Abbildung 3-5).

Temperatur
in[°C]
18

— Winter — Sommer

Trendlinie (Sommer) y = 0.0393x + 13.699

j/\/ﬂi ANy AN

V

Trendlinie (Winter) y = 0.0558x + 3.0728
6
4 ;ﬁ,@rv/\/ \W

0+ — — T T T T T T — — — T

1966 1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998

Datenquelle: Lysimeterstation St. Arnold

Abb. 3-4: Trend der Durchschnittstemperaturen des Sommer- und Winterhalbjahres; Sommerhalbjahr = Mai bis Oktober,
Winterhalbjahr = November bis Marz

Temperatur

in [C] Trendlinie v=0.047x+ 84284
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Abb. 3-5: Trend der Jahresdurchschnittstemperaturen, Lysimeterstation St. Arnold 1966 bis 2001

Die Luftfeuchtigkeit und der Niederschlag erreichen im Ems-Einzugsgebiet hohe Werte. Die refative
Luftfeuchtigkeit betragt im Winterhalbjahr (November bis April) durchschnittlich 83 % und im Sommer-
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halbjahr 77%. Die durchschnittliche jahrliche Aederschlagsmenge liegt bei 793 mm. Die maximale
Niederschlagsmenge im beobachteten Zeitraum betrug 1055mm und die Mindestmenge 557 mm. Ein
eindeutiger Trend kann nicht nachgewiesen werden.

Niederschlag
in [mm]

1200

Trendlinie y = 1.09% + 771 87

1000
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400 4

200 +

O i
19635 1963 1973 1977 1581 1985 1989 1933 1997 2001

Datenquelle: Lysimaterstation St Arnold

Abb. 3-6: Jahressummen des Niederschlags, Lysimeterstation St. Arnold 1965 bis 2001

3.1.3 Landnutzung

Die Flachennutzung wird von der Landwirtschaft dominiert und unterscheidet sich in der Verteilung der
Landnutzung stark vom Bundesgebiet sowie von Nordrhein-Westfalen, siehe Abbildung 3-7. Abgese-
hen von der Tatsache, dass das Untersuchungsgebiet ohne menschliche Eingriffe nahezu vollsténdig
bewaldet ware, ist ein Waldanteil von knapp 10% im nationalen und europdischen Vergleich auBeror-
dentlich gering. Die Region ist arm an Stillgewassern, Seen mit einer Fléche tber 0,5km’ kommen nicht
vor.

Die unterschiedlichen Angaben der Fldchennutzung des Untersuchungsgebietes in den Abbildun-
gen 3-7 und 3-8 sind durch zwei Faktoren bedingt. Die Daten stammen einerseits aus unterschiedlichen
Quellen und andererseits aus verschiedenen Jahren. Die Karte der Landnutzung (Abbildung 3-8) basiert
auf den CORINE-Daten von 1997 und konnte aufgrund der digitalen Verfiigbarkeit in einem GIS exakt
auf die GroBe des berechneten Untersuchungsgebietes zugeschnitten werden. Als Datengrundlage fiir
die Kreisdiagramme (Abbildung 3-7) dienten Tabellen des Statistischen Bundesamtes und des Statisti-
schen Jahrbuches 2001 von NRW. Die Daten sind aktueller, aber das Untersuchungsgebiet (UG) konnte
nicht exakt abgegrenzt werden. Es wurden die Daten der Landkreise Steinfurt, Warendorf, Giitersloh
und der kreisfreien Stadt Miinster zusammengefasst. Zur Lage der Landkreise siehe Abbildung 3-2. Die
genannten Landkreise besitzen einen bedeutenden Flachenanteil am Untersuchungsgebiet. Fiir den Teil
des Einzugsgebietes, der in Niedersachsen liegt, standen keine Daten zur Verfiigung und die brigen
Landkreise, mit einem geringen Flachenanteil am Untersuchungsgebiet, wurden vernachlassigt.
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Vergleich der Landnutzung im Jahr 2001

E"‘“D"g‘.f“‘“ Verkehrsfhiche
§ aEN i L holungstische
Gehaude-und Freifliche Betrietxflic he. Verkehrsflache 04% 08 .
6.5% 0% BIW 08% Verkehrsflache
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Gebdude- und Freiflache
Gebiude-und Freifliche &
1248

Flachen anderer Nutzung
Flichen anderer Hutzung 0.7%

Wasserfliche
1.5%

Landwirtschaft
67%
Waldiliche

13.2%

NRW g

Abb. 3-7: Landnutzung im Vergleich: Deutschland (BRD), Nordrhein-Westfalen (NRW) und das Untersuchungsgebiet (UG),
Quelle der Daten: Statistisches Jahrbuch 2001 NRW, Statistisches Bundesamt, www.lds.nrw.de

Tab. 3-2: Landnutzung im Vergleich: Deutschland, Nordrhein-Westfalen und im Regierungsbezirk Miinster, Quelle: siehe

Abbildung 3-7
Jahr 2001

Landnutzung in [%] von der Gesamtflache

BRD NRW UG
Landwirtschaft 535 50.7 67.0
Waldflache 295 24.8 13.2
Wasserflache 23 19 1.6
Flachen anderer Nutzung 20 1.1 0.7
Gebaude- und Freiflache 6.5 12.3 10.0
Betriebsflache 0.7 1.0 04
Erholungsflache 0.7 1.4 0.8
Verkehrsflache 4.8 6.7 5.6

Fiir das Miinsterland ist die Einzelhoflage typisch. Heterogene Boden- und Wasserverhltnisse bedingen
eine vielfaltige Gliederung der Landnutzung, die einen Parklandschaftscharakter entstehen lasst (vgl.
BUBIS, 1993, S. 239).

Eine besondere Bedeutung kommt den Veredelungsbetrieben zu. ,Diese Betriebsform liegt mit
25% der Betriebe weit iber dem Landesdurchschnitt von 14 %" (MUNLYV a, S. 20). Typisch fiir die Re-
gion ist die Bullenmast und insbesondere die Schweineproduktion. ,Der Schweinebestand im Miinster-
land nahm zwischen 1988 - 1996 um 20% zu. Die Mastschweinebesatzdichte liegt in diesem Erzeu-
gungsgebiet mit einer Jahresproduktion von 803 Tieren je 100 ha Landflache weit iiber den Zahlen aus
den anderen Landesteilen. Grundlage der Veredelung ist der Maisanbau und die Verwertung des hohen
Gilleanfalls als Diinger” (MUNLV a, S. 20). Die Veredelungswirtschaft bietet den im Landesdurchschnitt
kleineren Betrieben Existenzmdglichkeiten. Die vergleichsweise geringeren Betriebsaufgaben, 1,5% pro
Jahr gegeniiber durchschnittlich 2,3% pro Jahr im Landesdurchschnitt, verdeutlichen dies (vgl.
MUNLYV g, S. 20). In der Region Miinster ist der Viehbesatz je Hektar Landflache auBerordentlich hoch.
Anpassungsschwierigkeiten an die Giilleverordnung und Umweltschutzbeschrankungen durch die Ver-
ringerung des Viehbesatzes werden erwartet (BUBIS, 1993, S. 247). Die BetriebsgroBen sind im Ver-
gleich zu anderen EU-Staaten jedoch relativ gering. Im Miinsterland liegt, auch bei spezialisierter
Schweinehaltung, die durchschnittliche Tierzahl bei 300 Schweinen pro Betrieb. In anderen EU-Landern
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dagegen werden in vergleichbaren Regionen 500 bis iiber 600 Schweine pro Betrieb gehalten (vgl.
MUNLV b, S. 66).

Der Futterbau spielt im gesamten Miinsterland eine bedeutende Rolle und wird von rund 50% der
Betriebe praktiziert. Dies entspricht nach Angaben des Statistischen Jahrbuches von NRW 2002 einer
Flache von rund 21 Prozent der gesamten Ackerflache. 24,3 % der Ackerflache dienten im Mai 1999
dem Gersten- und 12,2% dem Weizenanbau. Bei rund einem Drittel der Flache des Ackerlandes geht
aus den Statistiken des Bundesamtes nicht hervor welche Fruchtarten angebaut wurden, oder ob es
sich bei diesem Anteil der Flachen um Brachland handelt. Das Ackerland hat insgesamt einen Anteil von
ca. 80% an der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache. Die Angaben beziehen sich auf die kreisfreie
Stadt Miinster und die Landkreise Warendorf, Steinfurt und Giitersloh. In der folgenden Tabelle 3-3 ist
die prozentuale Verteilung der angebauten Fruchtarten aufgeschliisselt.

Landnutzung im Untersuchungsgebiet
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Strauch-und  Ginflachen i Vegetation
0.34% 0.1%
Kram;e?::amn Wasserfischen
o 0.05%
Industrie, Gewerbe,
Verkeht  Gijnland
0% 35%
stadtisch gepragte
Flichen

74%
landwirtschaftiiche
Hichen heterogener
Struktur
10.5%

10 0 10 20 30 40 50  Kilometer

Datenquelle der Landnutzung: CORINE 1997 (generalisiert) Stefan Liersch, 2004

Abb. 3-8: Landnutzung im Einzugsgebiet der Ems in Nordrhein-Westfalen
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Tab. 3-3: Landwirtschaftlich genutzte Fldche und Anbau ausgewahlter Fruchtarten auf dem Acker-
land der land- und forstwirtschaftlichen Betriebe im Mai 1999 (Quelle: LDS 2002)

Anbau- Anteil der Fla- Anteil der Flache in

flache che in [%] vom [%] von der gesamten

in [ha] Ackerland Landwirtschaftsflache
Gerste 51626 243 19.3
Futterpflanzen 44303 20.8 16.6
Weizen 25881 12.2 9.7
Roggen 5658 2.7 21
Hafer und Sommer-
menggetreide 4935 23 1.8
Handelsgewachse 4929 23 1.8
Gemiise und andere
Gartengewachse 1763 0.8 0.7
Hiilsenfriichte 738 03 0.3
Zuckerriiben 433 0.2 0.2
Kartoffeln 2116 1.0 0.8
Runkelriiben 175 0.1 0.1
alle anderen Hackfriichte 167 0.1 0.1
Ackerland ohne Angaben 69898 329 26.2
Summe 100.0 79.7

3.1.4 Naturschutzgebiete

Im Untersuchungsgebiet befindet sich das Naturschutzgebiet Emsaue, das zugleich groBte Schutzgebiet
Nord-Westfalens. Es erstreckt sich entlang der Ems zwischen Greffen und Rheine und ist die wichtigste
Naturschutzachse des Miinsterlandes und umfasst eine Flache von ca. 5000 Hektar (vgl. LUA NRW,
2001, S. 149). Im Quellbereich der Ems befindet sich das Naturschutzgebiet Moosheide mit einer GroBe
von 440 ha. Der iiberwiegende Teil der Aue ist als Naturschutzgebiet ausgewiesen und als FFH-Gebiet
gemeldet (vgl. StUA, 2002b, S. 17).

3.2 Der Ems-Lauf

Der Ems-Lauf im Untersuchungsgebiet zwischen der Quelle und der Stadt Rheine erstreckt sich tiber
eine Lange von ca. 155km. Die Entfernung der Orte in der Luftlinie betrdgt ca. 100km. Gemessen
wurden diese Distanzen in ArcView. Von der Quelle bis zur Miindung in die Nordsee erreicht die Ems
eine Lange von 371km. Der Oberlauf reicht von der Quelle bis zum Ort Bentlage, der Mittellauf von
Bentlage bis Meppen und der Unterlauf von Meppen bis Emden (vgl. BMU, 2000). Relevant fiir das
Untersuchungsgebiet ist der Abschnitt der Oberen £ms, der von der Quelle bis zur Miindung der Hessel
reicht und der Abschnitt der Minster-Fms, zwischen der Miindung der Hessel und der Miindung der
GroBen Aa, stidlich von Lingen (vgl. StUA, 2002 b).

Die Ems-Quelle liegt auf einer Hohe von ca. 134 Metern {iber dem Meeresspiegel und entspringt
im Naturschutzgebiet Moosheide in unmittelbarer Nahe zu einem Truppeniibungsplatz. Das Gebiet wird
auch als ,Sandmiinsterland” oder ,Emssandebene” bezeichnet. Die Quelle der Ems sowie die Quellen
der meisten Nebenfliisse im Oberlauf der Ems entspringen in der Senne, einem ausgedehnten Sandge-
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biet am Siidwesthang des Teutoburger Waldes (vgl. LUA NRW, 2001, S. 146). Die Ems und die Unter-
ldufe ihrer Hauptzufliisse zahlen zu den sandgepragten Flissen des Tieflandes. Die kleineren Zufliisse
sind (iberwiegend FlieBgewasser der Niederungen und die Hauptzufliisse der Ems werden groBtenteils
von Flielsgewdssern der Niederungen gespeist. Im Osten sowie im stidwestlichen Teil des Einzugsgebie-
tes treten sandgepragte FlieSgewdsser der Sander und sandigen Aufschiittungen auf. Im Siiden domi-
nieren kiesgepragte FlieBgewdsser der Verwitterungsgebiete, Flussterrassen und Moranengebiete. Im
Teutoburger Wald existieren Karstbache und Gewasser des Typs Kleiner Talauebach im Deckgebirge
(vgl. StUA, 2002 b).

Im Quellbereich besitzt die Ems ein Gefélle von 3,23 %0 und verlauft in einem relativ tief einge-
schnittenen Kastental. Nach wenigen Kilometern verringert sich das Gefalle auf 1%o und die Ems flieBt
in einem 300 bis 400 Meter breiten Sohlental (vgl. StUA, 2002 b). Die Nebenfliisse besitzen sehr ahnli-
che morphometrische, hydrologische und 6kologische Randbedingungen und sind nach der Gewasser-
typologie als typische Sandbache zu charakterisieren. Die meisten Zufliisse erhalt die Ems aus dem
Gebiet des rechtsseitig gelegenen Teutoburger Waldes (vgl. LUA NRW, 2001, S. 151).

Im Gegensatz zu anderen Tieflandfliissen entwassert die Ems ein niederschlagsreiches Gebiet. Die
Schwankungsbreite zwischen Niedrig- und Hochwasser ist mit 1:800 auBerordentlich hoch (vgl. LUA
NRW, 2000, S. 177). Im Hochsommer zeichnet sich die Ems durch eine extrem geringe Wasserfiihrung
aus und im Winter konnen weit ausufernde Hochwasser auftreten.

Nach einer FlieBstrecke von 84,4 km (bei Hanekenfahr) besitzt die Ems bis zur Nordsee den Status
einer BundeswasserstraBe (vgl. StUA, 2002 b).

3.2.1 Gewassergite

Mit Ausnahme weniger Kilometer unterhalb ihrer Quelle weist die Ems einen unbefriedigenden kologi-
schen Zustand auf. Eine gewisse Eigendynamik im aquatischen Bereich kann sie nur auf den ersten
7,5km entwickeln und die Wasserqualitét entspricht, auBer in quellnahen Bereichen, nicht den Giitean-
forderungen der LAWA (Landerarbeitsgemeinschaft Wasser). Die Ems ist aus der Sicht der Gewdssergii-
te iberwiegend als kritisch belastet (Klasse II-ll) einzustufen, ausschlaggebend fiir die Einschatzung ist
das verarmte Artenspektrum des Makrozoobenthos (vgl. LUA NRW, 2001). Die Einleitungen von kom-
munalen Abwassern und Fischteichen, sowie die intensive landwirtschaftliche Nutzung bis unmittelbar
ans Gewasser sind als Hauptbelastungsquellen zu verstehen. Einhergehend mit dem unnatiirlichen
Ausbau der Ems (Begradigung, Trapezausbau, Aufstau, Uferbefestigungen etc.), die das Selbstreini-
gungsvermdgen des Flusses stark beeintrachtigen, sind diese Faktoren die Verursacher der schlechten
Wasserqualitat. Zudem wird das Abflussverhalten der Ems entlang der nordrheinwestfalischen FlieB-
strecke durch 27 Wehre reguliert. Vor den Stauanlagen bilden sich oft lange Riickstaubereiche mit Still-
gewadssercharakter.

Aus dem Gewassergiitebericht 2001 (LUA NRW, 2001) und der biologischen Gewassergiitekarte
von 2000 (LAWA 2000) geht hervor, dass der Oberlauf der Ems auf der ersten, ungeféhr 60 Kilometer
langen FlieBstrecke iberwiegend in die Giiteklasse II-lll (kritisch belastet) eingeordnet werden muss.
Fast ein Drittel dieses Abschnittes werden sogar als stark verschmutzt (Giiteklasse Ill) eingestuft und
nur sehr kurze Strecken als maBig belastet (Giiteklasse Il). Ab dem Zufluss der ,Schwarze Wasser”, ca.
8 Kilometer nach der Quelle bis zum Ort Greffen, erhalt die Ems das zusatzliche Attribut eutrophiert
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Flussabwarts von Greffen bis zur Stadt Rheine kann der Ems fast durchgangig die Gewassergiiteklasse
Il zugeordnet werden. Eine Ausnahme bildet ein etwa 15 Kilometer langer Abschnitt ab dem Zufluss
der Werse, hier weist die Ems Eutrophierungserscheinungen auf. Auffallig ist, dass die Nebenfliisse der
Ems - vor allem die, die in der Region des Teutoburger Waldes entspringen - tendenziell schlechtere
Gewassergiteklassen aufweisen als die Ems selbst, siehe auch Abbildung 3-9. Detaillierte Informatio-
nen zu samtlichen Nebenfliissen sind im Gewassergitebericht 2001 (LUA NRW, 2001) zu finden.

Im Gewassergtebericht des Jahres 2000 wird die Entwicklung der Wasserqualitat der Ems in den
letzen 30 Jahren dargestellt. Die Erfolge der kontinuierlichen Verbesserung der biologischen Gewasser-
gite werden hier hauptsachlich auf den Ausbau der Abwasserbehandlungsanlagen zuriickgeftihrt. Fiir
viele kleinere Seitenbéche kann diese positive Bilanz jedoch nicht gezogen werden. Als Hauptverursa-
cher der schlechten Gewassergiite (oft zwischen Ill und IV) werden auch hier Klaranlagen und sonstige
Punktquellen genannt (vgl. LUA NRW, 2000, S. 178ff.).

Der Eintrag von Phosphaten ist durch die Reduzierung der Konzentrationen in Wasch- und Reini-
gungsmitteln und der Phosphateliminierungsstufen in einigen Klarwerken effektiv verringert worden.
Weitere Reduktionen kénnen nur noch durch die Verminderung der Eintrage durch die Landwirtschaft
erreicht werden. Eine MaBBnahme ware beispielsweise die Anlage von Uferrandstreifen (vgl. LUA NRW,
2000, S. 180).

Der Nitratgehalt der Ems ist nach wie vor das Kriterium fiir die schlechte chemische Gewassergite
(iberwiegend Giiteklasse Ill und schlechter). Dieser Zustand wird hauptsachlich auf die intensive land-
wirtschaftliche Nutzung zuriickgefiihrt. Der Zusammenhang zwischen der Gewasserbelastung durch
Nitrat und dem Nitratliberschuss aus der Landwirtschaft wird anhand zweier Karten hergestellt (vgl.
LUA NRW, 2000, S. 180f.). Die Emission von Stickstoff (iber das Grund- und Dranwasser im Weser-
Emsgebiet wird auf 2000kg pro km’ und Jahr geschétzt. Aufgrund der hohen Verweilzeiten des Stick-
stoffs im Boden kénnen positive Einfliisse reduzierter Stickstoffgaben in der Landwirtschaft auf die
chemische Gewassergiite nicht unmittelbar erfolgen. Der Zeitpunkt der Verbesserung der Situation ist
abhangig von den Bodeneigenschaften, Mikroorganismen und der FlieBgeschwindigkeit des Grund-
und Dranwassers.

Die Trinkwasserversorgung im Munsterland wird hauptsachlich aus dem Grundwasserleiter der U-
rems gedeckt. Das Oberflachenwasser der Ems infiltriert, vor allem bei starker Entnahme, in diesen
Grundwasserleiter. Die Gewassergiite der Ems besitzt daher fiir die Wasserversorgung der Bevélkerung
in dieser Region eine groBe Bedeutung. Als wichtiger Beitrag fiir die Verbesserung der Gewassersitua-
tion wird die Extensivierung der Auennutzung im gesamten Einzugsgebiet genannt (vgl. LUA NRW,
2000, S. 182).

Die Belastung des Oberflachengewassers mit Planzenbehandlungsmitteln Giberschreitet teilweise
erheblich die Grenzwerte. Die Schwermetallbelastung hingegen ist aufgrund der schwachen Industriali-
sierung des Gebietes gering. Nur die gemessenen Werte von Cadmium und Zink iiberschreiten die Ziel-
vorgaben fiir das Schutzgut aquatische Lebensgemeinschaften geringfligig (vgl. LUA NRW, 2000,
5. 182).
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Gewadssergiite der Ems und ihrer Nebenfliisse
in Nordrhein-Westfalen

Legende

Untersuchungsgebiet
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Biologische Gewasserglitekarte 1999-2000 Stefan Liersch, 2004

Abb. 3-9: Gewassergiite der Ems und einiger Nebenfliisse

Die Ems ist wegen der Belastung mit Pflanzennahrstoffen, der hohen Trophie und der Mangel der Ge-
wassermorphologie als eutrophes Gewdsseranzusehen (vgl. LUA NRW, 2000, S. 183).

Trotz der Verbesserung der Gewassergiite bestehen noch groBe Probleme in der Gewasserstruktur
und in der Nahrstoffbelastung. Verantwortlich hierfiir ist hauptsachlich die landwirtschaftliche Nutzung.

3.2.2 Gewasserstrukturgiite

3.2.2.1 Gewasserstrukturgiite der Ems im Regierungsbezirk Detmold

Aufgrund der massiven Begradigungen, Verkiirzungen sowie Sohl- und Uferbefestigungen ist der Ver-
lauf des Flusses weitestgehend festgelegt. Im Sohlbereich werden iiber 90% der Strecke der Gewads-
serstrukturgiiteklasse 5-7 (stark bis vollstandig verandert) zugeordnet. Der Uferbereich besitzt eben-
falls auf Gber 80% der Strecke wegen Verarmung der typischen Uferstrukturen die Strukturgiiteklasse
5-7. Infolge der intensiven Nutzung der Aue und des Fehlens von Uferrandstreifen in vielen Bereichen
werden 80 9% der Kategorie Land die Giiteklasse 5-7 zugewiesen (vgl. StUA, 2002b, S. 17).

3.2.2.2 Gewasserstrukturgiite der Ems im Regierungsbezirk Miinster

Der Sohlbereich ist durch die Laufverkiirzungen und Ufersicherungen merklich bis stark geschadigt,
ihm wird die Strukturgiiteklasse 5 und 6 (stark bis sehr stark verandert) zugewiesen. Die Ufer der Ems
sind nahezu durchgehend befestigt und regelprofiliert. Dem Uferbereich werden daher die Strukturgi-
teklassen 5 und 6 zugeordnet. Im Landbereich dominiert die Landwirtschaft. Bei rund 13 % der FlieB-
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strecke handelt es sich um Ortsdurchgange (Warendorf, Telgte, Greven, Rheine) mit intensiver Nutzung.
Das land- und forstwirtschaftlich gepragte Umland wird iiberwiegend in die Strukturgiiteklassen 4
(deutlich verandert) und 5 (stark verandert) eingestuft (vgl. StUA, 2002b, S. 18).

3.23 Das Gewasserauenprogramm an der Ems

Aufgrund der ungeniigenden Gewasserqualitdt wurde auf der 92km langen FlieBstrecke zwischen der
Kreisgrenze Warendorf / Giitersloh und der Landesgrenze bei Rheine das Ems-Auen-Schutzkonzept
(EASK) ins Leben gerufen. Die Revitalisierung der Eigendynamik der Ems steht dabei im Mittelpunkt. Der
Fluss soll die Méglichkeit bekommen, die fiir ihn und die Aue typischen 6kologischen Verhéltnisse selbst
zu schaffen (vgl. StUA, 2002b).

In den Jahren zwischen 1900 und 1935 wurde die groffe Emsregulierung eingeleitet. Bei anhalten-
den Niederschlagen trat die Ems rasch iiber die Ufer und iberflutete weite Bereiche ihrer Talaue seear-
tig (vgl. LUA NRW, 2001, S. 147). Um den Ackerbau auch im Uberflutungsbereich der Emsaue zu reali-
sieren und die Siedlungsbereiche vor den Winterhochwdssern zu schiitzen, wurde die Ems vielerorts
begradigt, ihre Ufer befestigt, aufgestaut, kanalisiert und ihr Flussbett bekam ein trapezférmiges Profil.
Die FlieBgeschwindigkeit wurde somit erhoht und die Sohlenerosion begiinstigt. AuBerdem wich die
strukturreiche Landschaft mit ihren naturnahen Gewasserabschnitten wie den Auenwaéldern, Altarmen,
Verlandungszonen und Feuchtwiesen einer intensiven Landwirtschaft mit Monokulturen (STEINMANN).

Im Marz 1990 verkiindete die Landesregierung von Nordrhein-Westfalen das Gewadsserauenpro-
gramm mit den Zielen, die Flussauen und Gewassernetze zu erhalten und zu reaktivieren. Die Gewasser
und ihre Uberflutungsraume sollen von der Quelle bis zur Miindung gesichert und 6kologisch entwickelt
werden (STEINMANN).

.Im Regierungsbezirk Miinster umfasst das gesamte Ems-Auen-Schutzkonzept etwa 5700ha, die
Gewasserlange betragt 94 Kilometer” (LUA NRW, 2000, S. 178).

Zur okologischen Verbesserung der aktuellen Situation der Ems und des Biotopverbundes sind folgende
MaBnahmen durchzufiihren: (LUA NRW, 2000, S. 178)

Verlangerung des Gewasserlaufes;

Herstellung der Durchgangigkeit von Querbauwerken;

Anlage von naturnahen Uferstreifen;

Extensivierung der Auennutzung;

Sicherung vorhandener intakter Lebensraume;

Wiederherstellung, Entwicklung und Erganzung geschadigter Lebensraume;

Wiedergewinnung und Schaffung von Retentionsraumen.

LUSR U VR VSR VIR VR

Bereits gebaut wurden: (LUA NRW, 2001, S. 149)

<> AnschluB der Altarme Handorf | und Il, Ringemanns Hals;
< Sohlabstiirze Bevermiindung, Einen und Westbevern;
 Umgehungsgerinne (Fischaufstieg) am kleinen Wehr in Telgte.
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3.3 Zusammenfassende geodkologische Betrachtung des
Untersuchungsgebietes

Die Ems und ihr Einzugsgebiet unterliegen einem hohen Nutzungsdruck und sind infolge dessen sehr
stark an den Menschen angepasst worden. Die Gewasser sind einem sehr hohen Belastungspotenzial
durch Nahr- und Schadstoffe aus der intensiven landwirtschaftlichen Nutzung ausgesetzt. 80 Prozent
der landwirtschaftlichen Nutzflache wird ackerbaulich genutzt. Auf diese Flachen werden Giille und
Festmist aus den Schweinemastbetrieben und mineralische Diinger sowie Pflanzenschutzmittel aufge-
tragen. Aufgrund des hohen Viehbesatzes in der Region des Miinsterlandes kann davon ausgegangen
werden, dass die Felder mindestens mit der maximal erlaubten Menge an Giille gediingt werden, denn
der uberschiissige Giilleanteil muss auf der Gilleborse kostenpflichtig exportiert werden.

Wegen des geringen Waldanteils ist die Landschaft recht strukturarm und es fehlen Riickzugsrau-
me fir frei lebende Tierarten. Zudem beschrankt sich der vorhandene Wald fast ausschlieBlich auf die
Region des Teutoburger Waldes. Die insgesamt zehn Prozent Waldanteil verteilen sich also nicht hete-
rogen (iber das gesamte Gelande, sondern befinden sich hauptséchlich im duBersten Siidosten des
Gebietes (siehe Landnutzungskarte in Abbildung 3-8). Wichtige Funktionen des Waldes als hydrologi-
sche GroBe, als Erosionsbarriere, Erholungs- und Riickzugsraum fiir Mensch und Tier oder als wichtiges
Element eines Biotopverbundes werden in dieser Region vermisst.

Die pedogenen Merkmale des Untersuchungsraumes zeichnen sich durch eine hohe Durchlassigkeit
aus. Der groBe Anteil an Sandbdden stellt, im Zusammenhang mit der intensiven landwirtschaftlichen
Nutzung, ein weiteres Gefdhrdungspotenzial des Grund- und Oberflichenwassers dar. Die Auswa-
schung von Nahr- und Schadstoffen aus dem Bodenkérper wird zudem durch die relativ hohen Nieder-
schldage beginstigt. Ein weiteres Problem stellen die Nahrstoffarmut und die schlechten Ackerzahlen der
vorwiegend sandgepragten Bdoden dar. Bei einer auf Ertrag ausgerichteten Landwirtschaft miissen
daher beinahe zwangslaufig hohe Diingemengen verabreicht werden.

Aufgrund des intensiven Ausbaus der Ems — Begradigungen, Aufstauungen, Sohlenverbau etc. -
besitzt der Fluss nur noch eine geringe Selbstreinigungskraft, die zur schlechten okologischen Einstu-
fung der Ems ebenso beitrdgt wie die direkte Verschmutzung selbst. Dariiber hinaus besitzt die Ems
Funktionen als Verkehrsweg, als Erholungsziel, dient der Fischerei und der Abwasserentsorgung sowie
der Trinkwasserversorgung (zumindest indirekt durch Speisung des Grundwasserleiters).

Nachdem in diesem Kapitel die geographischen und 6kologischen Faktoren des Einzugsgebietes der
Ems in Nordrhein-Westfalen erlautert wurden, widmet sich das folgende Kapitel den politischen Rah-
menbedingungen, die das Landnutzungsmanagement aktuell und in Zukunft bestimmen bzw. beein-
flussen werden.



Kapitel 4

Analyse der Landnutzungstrends

Jahrhunderte lang wurde die Kulturlandschaft in Europa durch die landwirtschaftliche Nutzung gepragt
und gestaltet und die Umwelt dabei zum Teil sehr stark beansprucht. Andererseits ist die heutige Land-
schaft, dank der Nutzung, wesentlich abwechslungsreicher und mit einer groBeren Artenvielfalt ausge-
stattet, als es die potenzielle natiirliche Landschaft ware. Es muss also ein Weg gefunden werden, auf
dem die Belange der Umwelt und die Anspriiche der Land- und Forstwirtschaft in Einklang gebracht
werden, da beide Faktoren voneinander abhangig sind.

Uber drei Viertel des Gebietes der Europaischen Union ist landwirtschaftliche Nutzfldche (44%) o-
der bewaldet (33%) (vgl. KOM, 1999, S.5). Anhand des groBen Flachenanspruches der Land- und
Forstwirtschaft wird verstandlich, welche auBerordentliche Bedeutung die Landnutzung fiir den Erhalt
der natiirlichen Lebensgrundlage — unter anderem des Wasser- und Stoffhaushaltes - besitzt.

Hinsichtlich der Modellierung des Wasser- und Stoffhaushaltes im Untersuchungsgebiet wurde die
aktuelle Landnutzungssituation erfasst, siehe dazu Kapitel 3, und digital aufbereitet. Fiir die Bildung
plausibler Szenarien ist eine Analyse der Trends im Landnutzungswandel unumganglich.

Bevor die Tendenzen der Landschaftsentwicklung bzw. der Veranderungen der Landnutzung im
Raum der Oberen Ems untersucht werden, sollte jedoch zundchst der Blick auf die ibergeordnete euro-
paische Ebene gerichtet werden. Denn die Landnutzung auf lokaler bzw. regionaler Ebene wird heute,
seitens der Politik, maBgeblich von der Gemeinsamen Agrarpolitik der Europdischen Union (GAP) be-
stimmt. Im folgenden Abschnitt werden daher die Ziele dieser Politik kurz erldutert. Dariiber hinaus
wird auch die EG-Wasserrahmenrichtlinie Gegenstand dieses Kapitels sein, die die Entscheidungen der
Flachenpolitik deutlich beeinflusst. Von besonderer Bedeutung fiir die Entwicklung des Untersuchungs-
gebietes ist das Kulturlandschaftsprogramm von Nordrhein-Westfalen. Die geforderten Agrarumwelt-
maBnahmen und die MaBnahmen des Vertragsnaturschutzes werden am Ende dieses Kapitels erortert.
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In einem Arbeitsdokument der Européischen Kommission (vgl. KOM, 1998b) wird ausdriicklich be-
tont, dass Landnutzungsanderungen nicht alleine auf die Politik zurlickzufiihren sind. Vielmehr gelten
als Antriebskrafte fiir einen Wandel der Landnutzung folgende Faktoren: Marktertrage, technologische
Neuerungen und neue Produktentwicklungen, Ausbildung, Betriebsstrukturen, Tradition, offentliche
Meinung und Beispiele innerhalb des Berufsstandes. Diese GroBen stehen in komplexen Wechselwir-
kungen miteinander sowie mit der aktuellen Politik und beeinflussen sich somit gegenseitig sowie das
zukiinftige Geschehen.

4.1 Die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP)

4.1.1 Abriss der Geschichte der Gemeinsamen Agrarpolitik

Die Wurzeln der Gemeinsamen Agrarpolitik in Europa reichen in das Jahr 1957 zuriick, als in Rom der
Vertrag zur Griindung der Europaischen Wirtschaftsunion (EWG) unterzeichnet wurde. In diesem Ver-
trag war bereits die Schaffung einer Gemeinsamen Agrarpolitik vorgesehen. 1962 wurden vom Rat die
ersten Verordnungen beziiglich der GAP erlassen und traten noch im selben Jahr in Kraft. Das Hauptziel
war die Selbstversorgung mit Nahrungsmitteln in der Europdischen Gemeinschaft. Aber auch eine an-
gemessene Lebenshaltung der Landwirte, die Versorgung der Verbraucher zu angemessenen Preisen,
die Schaffung eines gemeinsamen Marktes fiir Agrarerzeugnisse und die finanzielle Solidaritat — die
Finanzierung der Agrarausgaben der GAP aus einem gemeinsamen Haushalt, dem Europdischen Aus-
richtungs- und Garantiefonds fiir die Landwirtschaft (EAGFL) — standen auf dem Programm. Uber eine
gemeinsame Marktorganisation wurden die Preise der Agrarerzeugnisse und die Beihilfen fiir die land-
wirtschaftlichen Betriebe gesteuert. Interventionsanstalten garantierten den Landwirten durch ihre
Aufkaufpflicht den Absatz ihrer Waren und tauschten somit eine unbegrenzte Nachfrage vor. Diese
Politik fiihrte bereits in den 70er Jahren zur Produktion von betréchtlichen Uberschiissen, was zu einem
Anstieg der offentlichen Lagerbestande und ungerechtfertigten Agrarausgaben der Gemeinschaft fiihr-
te. Uber die mengenbezogene Preisstiitzung wurden 80% der Mittel an nur 20% der landwirtschaftli-
chen Betriebe vergeben (vgl. KOM, 1991, S.5). Intensiv wirtschaftende GroBbetriebe mit negativen
Auswirkungen auf die Umwelt wurden also gegeniiber kleinen Familienbetrieben in der Forderung
bevorzugt. Dies fiihrte unter anderem dazu, dass 35% der in der Landwirtschaft Beschaftigten im Zeit-
raum von 1975 bis 1989 ihre Arbeit aufgaben (vgl. KOM, 1991, S. 9). Erste Reformen in den 70er und
80er Jahren versuchten die Preispolitik und die Interventionen im Markt anzupassen, um die Agraraus-
gaben zu reduzieren.

Die Anspriiche der Gesellschaft beziiglich der Umweltvertraglichkeit der Landwirtschaft, der Nah-
rungsmittelqualitdt und des Tierschutzes wachsen kontinuierlich. Katastrophen wie die BSE-Krise, der
Nitrofen-Skandal etc. verstarken dieses Bewusstsein. Um diesen Bediirfnissen der europaischen Bevol-
kerung besser zu geniigen, wurde die GAP in den 90er Jahren durch die Agrarumweltreform
(EWG 2078/92) und die Agenda 2000 erneut reformiert. Es wurden spezifische Instrumente als Anreiz
fiir weniger intensive Wirtschaftsweisen, zum Abbau der Uberschiisse und zur Entlastung der Umwelt
eingerichtet. Unter anderem wurden die Preise fiir Produkte mit besonders hohen speziellen Intensita-
ten gesenkt. Im Gegenzug wurden produktionsgebundene (nicht mehr produktgebundene) flachen-
bzw. tierbezogene Pramien eingeflihrt, um die Verluste auszugleichen (vgl. BMELF, 1996). Laut 6kono-
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mischer Produktionstheorie miisste durch eine Produktpreissenkung die optimale Einsatzmenge von
Produktionsfaktoren sinken. Deshalb vermuten einige Autoren, dass durch die Agrarpreissenkung auf
Weltmarktniveau ein groBer Teil der aus der Landwirtschaft resultierenden Umweltprobleme geldst
werden konnte (siehe dazu WILHELM, 1999, S. 19). Ein weiterer wichtiger Beitrag der Agrarreform war
die Honorierung der Leistungen der Landwirte, die nicht auf Ertrag ausgerichtet sind. Dazu zahlen Pfle-
ge- und EntwicklungsmaBnahmen von bedeutsamen Biotopen, Flachenstillegungen, Extensivierung,
Aufbau eines Biotopverbundsystems usw. Die negativen Auswirkungen der Gemeinsamen Agrarpolitik
(Uberproduktion, intensive Landwirtschaft auf vielen Standorten, Verlust von Arbeitsplatzen etc.) konn-
ten durch die Reform von 1992 trotz allem nur teilweise korrigiert werden. Die Entwicklung des landli-
chen Raumes wurde durch die Agenda 2000 als zweite Saule der GAP eingerichtet (vgl. KOM, 1997b).
Auch die Vergabe von Fordermitteln musste neu iiberdacht werden, da sie hauptsachlich in Regionen
flossen und an Betriebe gezahlt wurden die ihrer nicht am starksten bedurften (vgl. KOM, 199834, S. 3).
In Deutschland flossen beispielsweise die Halfte der Finanzmittel der Agrarumweltprogramme in die
beiden finanzstarksten Bundeslander Bayern und Baden Wiirttemberg. PLANKL (2000) vermutet, dass
sich auch im Forderzeitraum 2000 bis 2007 nichts Wesentliches an dieser Tatsache dndern wird.

Auch wenn die jiingsten Reformen der Gemeinsamen Agrarpolitik auf eine umweltvertragliche
Landbewirtschaftung abzielen und diese unterstiitzen, muss darauf hingewiesen werden, dass diese
Ziele nicht im Vordergrund stehen. Entscheidender sind wirtschaftliche Aspekte. Allem voran die Ent-
wicklung der Agrarpreise hin zu Weltmarktpreisen. Gekoppelt an direkte Einkommenshilfen fiir die
Landwirte, sollen die Agrarerzeugnisse der Europdischen Union weltweit konkurrenzfahig gemacht
werden.

4.1.2 Die EU-Agrarreform 2003

Im Januar 2003 hat die Europdische Kommission ein neues Paket von Reformvorschldgen fiir die Ge-
meinsame Agrarpolitik entgegengenommen. Ein halbes Jahr spater wurde diese Reform verabschiedet
und soll nun einen vorhersehbaren und nachhaltigen politischen Rahmen fiir das europaische Landwirt-
schaftsmodell schaffen.

Die EU-Agrarminister haben am 26. Juni 2003 eine grundlegende Reform der Gemeinsamen Ag-
rarpolitik (GAP) verabschiedet, die dlie Stiitzungsmechanismen des gemeinschaftlichen Agrarsek-
tors vollig verdndern wird. Die neue GAP wird verbraucher- und steuerzahlerorientiert sein, FU-
Landwirten jedoch gleichzeitig dlie Freiheit lassen, das zu produzieren, was der Markt verlangt. In
den kommenden Jahren werden die meisten Beihilffen unabhéangig vom Produktionsvolumen ge-
wahrt. Um Produktionseinstellungen zu vermeiden, kénnen die Mitgliedstaaten unter genau fest-
gelegten Bedingungen und innerhalb kiarer Limits in begrenztem MalSe eine Kopplung der Beiil-
fen an die Produktion beibehalten. Die neuen "einzelbetrieblichen Zahlungen" werden kiinftig an
die Einhaltung von Umwelt-, Lebensmittelsicherheits- und Tierschutznormen gebunden, wodlurch
dlie eurgpdische Landwirtschaft wettbewerbsfahiger und marktorientierter und den Landwirten
zugleich Einkommensstabilitat garantiert wird. Durch eine Kirzung der Direktzahlungen an die
grolSeren Betriebe werden den Landwirten mehr Gelder fir Umwelt-, Qualitdts- oder Tierschutz-
programme zur Verfiigung stehen. Der Rat hat ferer beschlossen, die Sektoren Milch, Reis, Ge-
treide, Hartweizen, Trockenfutter und Schalenfriichte einer Revision zu unterziehen. Um den engen
Haushaltsrahmen fiir die FU-25 bis 2013 nicht zu sprengen, haben die Minister vereinbart, einen
Mechanismus fiir Haushaltsdisziplin einzufiifren. Diese Reform dlirfte auch die Verhandlungsposi-
tion der EU bei den WTO-Handelsverhandlungen verstérken. Die verschiedenen Elemente der Re-



4. Analyse der Landnutzungstrends 27

formvorschiage werden 2004 und 2005 in Kraft treten. Die einzelbetriebliche Zahlung wird 2005
eingefiihrt. Mitgliedstaaten, die aufgrund der spezifischen Bedlingungen in ifirer Landwirtschaft ei-
nen Ubergangszeitraum benétigen, konnen die einzelbetriebliche Zahlung ab spétestens 2007 ein-
fiihren.”

Die folgende Autzahlung beinhaltet die Hauptelemente der Reform vom 26. Juni 2003

> produktionsunabhingige einzelbetriebliche Zahlung ("Entkopplung”), die Produktionsbindung
kann in begrenztem Mal3e beibehalten werden, um eine Einstellung der Produktion zu ver-
meiden;
= Verkndjpfung dieser Zahlung mit der Einhaltung von Standards in den Bereichen Umwelf, Le-
bensmittelsicherheit, Tier-/Pflanzengesundheit und Tierschutz sowie Arbeitssicherheit und
dariiber hinaus mit der Verpflichtung, alle Landwirtschaftsfldchen des Betriebs in gutem ag-
ronomischem Zustand zu erhalten ("Cross-Compliance);
o Vverstarkte Politik zur Entwicklung des landlichen Raums durch Bereitstellung von mehr For-
dermitteln, durch neue MalSnahmen zur Forderung von Umwelt Qualitdtserzeugung und
Tierschutz und durch Unterstiitzung der Landwirte in ifren Bemiihungen, ber ibrer Produkti-
onsweise anspruchsvolle EU-Standards zu erreichen (beginnend 2005);
& Kirzung der Direktzahlungen ("Moadulation") an GrolSbetriebe, um Zusatzmitte! fiir die lanali-
che Entwicklung frei zu machen und mit den hiervon verbleibenden Mitteln weitere Reformen
finanzieren zu kdnnen,
< ein Mechanismus fiir Haushaltsdliszijplin, um sicherzustellen, dass der Agrarhaushalt bis 2013
nicht diberschritten wird):
> Anpassungen der Marktstiitzungspolitik im Rahmen der GAP. Hierzu gehdren insbesondere:
< asymmetrische Preiskirzungen im Milchsektor: Der Interventionspreis fiir Butter wird
lber vier Jahre um 25% gesenkt. was gegentiber der Agenda 2000 eine zusatzliche
Kiirzung um 10% bedeutet. Fiir Magermilchpulver wird die dber drei Jahre erfolgende
Kiirzung um 15% beibehalten.

= Klrzung der monatlichen Zuschidge im Getreidesektor um die Hélfte. Der derzeitige In-
terventionspreis wird beibehalten.

< Reformen in den Sektoren Reis, Hartweizen, Schalenfriichte, Kartoffelstarke und Trocken-
futter.

Europdische Kommission, Bereich Landwirtschaft
http://www.europa.eu.int/comm/agriculture/capreform/index_de.htm (Stand: 27.11.2003)

4.1.2.1 Entkopplung

Durch die Entkopplung soll die Verzerrung der Subventionswirtschaft aufgehoben werden und die Ein-
kommenseffizienz der Landwirte verbessert werden. In der Vergangenheit wurden fiir bestimmte Pro-
dukte mehr Férderungen gewahrt als fiir andere. Mit der Aufhebung der produktgebundenen Unter-
stiitzung gewinnen die Erzeuger an Entscheidungsfreiheit und Flexibilitdt. Die Wahl des Anbauproduk-
tes wird sich zukiinftig hauptsachlich an den Marktbedingungen orientieren. Eine mengenbezogene
Forderung wird es in Zukunft nicht mehr geben (vgl. BMIVEL, 2004).


http://www.europa.eu.int/comm/agriculture/capreform/index_de.htm

4. Analyse der Landnutzungstrends 28

4.1.2.2 Cross Compliance

Die volle Gewahrung der Direktzahlungen an landwirtschaftliche Betriebe ist an die Einhaltung verbind-
licher Vorschriften gekniipft. Diese Vorschriften sind in 18 verschiedenen EG-Verordnungen bzw. Richt-
linien geregelt und betreffen die Bereiche Umweltschutz, Lebensmittel- und Futtermittelsicherheit sowie
Tiergesundheit und Tierschutz. Bei Nichteinhaltung dieser EU-Standards werden die Direktzahlungen
gekiirzt oder bei vorsatzlichen VerstBen vollstandig einbehalten.

Flachen, die am 15. Mai 2003 als Dauergriinland genutzt wurden, miissen grundsatzlich als Dauer-
griinland erhalten bleiben. Ausnahmen sind nur in begriindeten Fallen moglich (vgl. BMVEL, 2004).

4.1.2.3 Obligatorische Modulation

Durch die Modulation werden die Direktzahlungen an GroBbetriebe gekiirzt. ,Die Modulationssatze
betragen 3% in 2005, 4% in 2006 und jeweils 5% in 2007 bis 2012. Dabei gilt ein Freibetrag von
5000€ je Betrieb. Die Modulationsmittel stehen fiir eine verstarkte Forderung von MaBnahmen zur
Entwicklung des landlichen Raumes zur Verfligung” (BMVEL, 2004).

413 Forderung von AgrarumweltmaBnahmen

Die Mitgliedstaaten der Europadischen Union miissen laut der Agrarumweltverordnung (EWG) 2078/92
ein oder mehrere gebietsspezifische Programme im gesamten Hoheitsgebiet erstellen und der Kommis-
sion vorlegen (vgl. KOM, 19973, S. 7). Fiir die Umsetzung der Auflagen der Gemeinsamen Agrarpolitik
werden jedem Mitgliedstaat Fordergelder bereitgestellt. Im Jahr 2000 standen 44% der gesamten
Ausgaben der EU fiir die Gemeinsame Agrarpolitik zur Verfiigung (vgl. KOM, 2000b, S. 10).

Im Kapitel VI, Artikel 22 der EG-Verordnung 1257/1999 werden die Ziele der Beihilfen der Agrarum-
weltmaBnahmen konkretisiert:

Ziel der Beihilfen ist es,

< eine Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Flachen zu férdern, die mit dem Schutz und der Verbesserung
der Umwelt, der Landschaft und ihrer Merkmale, der natiirlichen Ressourcen, der Béden und der genetischen
Vielfalt vereinbar ist;

< eine umweltfreundliche Extensivierung der Landwirtschaft und eine Weidewirtschaft geringer Intensitét zu
fordern;

< bedrohte, besonders wertvolle landwirtschaftlich genutzte Kulturlandschaften zu erhalten;

< die Landschaft und historische Merkmale auf landwirtschaftlichen Fldchen zu erhalten;

= die Umweltplanung in die landwirtschaftliche Praxis einzubeziehen” (EUROPAISCHE GEMEINSCHAFT, 1999).

Zum Erreichen der Umweltziele werden in zunehmendem MaBe Agrarumweltprogramme durch die
europaische und nationale Agrarpolitik gefordert, die unter anderem auch die Qualitatssicherung zum
Ziel haben. Im Gegensatz zur Markt- und Preispolitik setzen die Agrarumweltprogramme nicht an einer
produktgebundenen Unterstiitzung an, sondern es werden die Leistungen gefordert, die zur Pflege und
Erhaltung der Landschaft durch die Landwirte zusatzlich erbracht werden. Mit der Einrichtung der zwei-
ten Saule der Gemeinsamen Agrarpolitik, der Entwicklung des landlichen Raumes, tritt der Aspekt der
multifunktionellen Landwirtschaft in den Vordergrund. Besonders in ertragsschwachen Regionen miis-
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sen Alternativen zur produktionsbasierten Landwirtschaft gefunden und geférdert werden. Alternative
Einkommensquellen liegen beispielsweise im Erholungssektor (z.B. Urlaub auf dem Bauernhof), in sozia-
len Dienstleistung wie beispielsweise der Alten- und Krankenpflege, in der Erzeugung alternativer Ener-
gien (Biogas, Windkraft etc) oder im Anbau von Pflanzen und Haltung von Tieren fiir Nicht-
Nahrungszwecke (Energiepflanzen, Industriepflanzen, Haltung von Sportpferden etc)) (vgl. KNICKEL,
2001).

Um die Ziele einer nachhaltigen Landbewirtschaftung zu erreichen, werden durch die EU-
Agrarreform folgende Anreize geschaffen: Es werden Ausgleichszahlungen fiir den Verzicht auf che-
misch-synthetische Diinge- und Pflanzenschutzmittel gewahrt, die Einflihrung und die Beibehaltung des
Okologischen Landbaus geférdert und die MaBnahmen der Extensivierung von Acker- und Griinland
sowie im Viehbesatz finanziell unterstiitzt. Dariiber hinaus werden auch landschaftspflegerische und
dem Naturschutz dienende MaBnahmen wie die Anlage von Acker- und Uferrandstreifen, der Pflege
von Streuobstwiesen und der mehrjahrigen Flachenstilllegung zur Biotopgestaltung gefordert.

Die AgrarumweltmaBBnahmen werden in drei Kategorien eingeteilt: 1. umweltgerechte, auf Ertrag
ausgerichtete Flachenbewirtschaftung; 2. nicht auf Ertrag ausgerichtete Flachenbewirtschaftung; 3.
Fortbildungs- und Demonstrationsvorhaben. Die Vergabe der Haushaltsmittel in den Mitgliedstaaten
unterscheidet sich teilweise stark, wobei auBer in den Niederlanden 80% der Mittel fiir die erste Kate-
gorie aufgewendet werden. Die Verteilung der Mittel in der BRD: 1% Okologische Landbewirtschaf-
tung, 56% Bewirtschaftungen mit Umweltverbesserungen, 21% Beibehaltung von Systemen mit gerin-
ger Intensitdt, 21% nicht produktive Landwirtschaft, 1% Fortbildungs- und Demonstrationsvorhaben
(vgl. KOM, 19974, S. 9).

Im Jahr 1998 wurden 20% der landwirtschaftlichen Nutzflache in der EU-15 gemal3 der Agrarum-
weltverordnung 2078/29 bewirtschaftet und geférdert. In Deutschland betrug die Flache knapp 39 %
(vgl. KOM 1998, b, S. 23).

4.2 Die EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)

Die Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG) ist ein Ordnungsrahmen fiir die MaBnahmen der
Europaischen Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik. Sie ist am 22.12.2000 in Kraft getreten und
fir alle Mitgliedstaaten der EU verbindlich. Innerhalb von drei Jahren, also im Dezember 2003, musste
sie in nationales Recht umgesetzt werden (vgl. EUROPAISCHE GEMEINSCHAFT, 2000, Artikel 24). Die WRRL
verfolgt beziiglich der Flusseinzugsgebiete einen nahezu holistischen Ansatz. Das bedeutet, dass die
Einzugsgebiete als Ganzheit verstanden werden und ihre Grenzen sich nicht an administrativen Grenzen
orientieren, sondern an den geologischen bzw. geomorphologischen Gegebenheiten. Die Bewirtschaf-
tung und der Schutz der Gewasser muss also zwischen verschiedenen Staaten koordiniert und harmoni-
siert werden. Fiir jede Flussgebietseinheit muss ein MaBnahmen- und Bewirtschaftungsplan erstellt
werden.

Aufgrund des flussgebietshbezogenen Ansatzes der Bewirtschaftung der WRRL musste in Deutsch-
land eine Umstrukturierung vorgenommen werden. Bislang bestimmten in der Bundesrepublik Verwal-
tungs- bzw. Staatsgrenzen die Kompetenzen der Bewirtschaftung. Mit dem flussgebietsbezogenen
Ansatz wird das gesamte Gewasser mit seinen Zufllissen beriicksichtigt und die hydrologischen Bedin-
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gungen treten in den Vordergrund (vgl. BMU, 2004). Wegen der foderalistischen Struktur der Bundes-
republik geniigte es nicht das Wasserhaushaltsgesetz (auf Bundesebene) an die Wasserrahmenrichtlinie
anzupassen, was am Juni 2002 geschehen ist. Auch die Landeswassergesetze mussten entsprechend
modifiziert werden.

4.2.1 Umweltziele fiir Oberflaichengewasser (WRRL)

Im Artikel 4 der Richtlinie 2000/60/EG sind folgende Umweltziele fiir Oberflachengewasser aufgelistet:

<~ Vermeidung einer Verschlechterung des Zustandes der Oberflachengewasser;

< Schutz, Verbesserung und Sanierung der Oberflachenwasserkérper. Erreichung eines guten Zustan-
des der Oberflachengewasser nach 15 Jahren des Inkrafttretens der Richtlinie;

< Schutz und Verbesserung aller kiinstlichen und erheblich veranderten Wasserkorper mit dem Ziel,
spatestens nach 15 Jahren nach Inkrafttreten der Richtlinie ein gutes 6kologisches Potenzial und
einen guten chemischen Zustand der Oberflachengewasser zu erreichen;

< Reduzierung der Verschmutzung durch prioritare Stoffe und Einstellung der Einleitung und Emissio-
nen prioritarer gefahrlicher Stoffe.

4.2.2 Fristen der Wasserrahmenrichtlinie

Tab. 4-1: Die wichtigsten Fristen der Wasserrahmenrichtlinie (LAWA, 2003, S. 4)

Dez. 2000 Inkrafttreten
Dez. 2003 Rechtliche Umsetzung
Dez. 2004 Bestandsaufnahme
Dez. 2006 Monitoringprogramme
Bewirtschaftungsplan und MaBnahmenprogramme
Dez. 2009 —  Aufstellung des Bewirtschaftungsplans
Dez. 2009 —  Aufstellung eines MaBnahmenprogramms
Dez. 2012 —  Umsetzung der MaBnahmen
Dez. 2015 —  Fortschreibung des Bewirtschaftungsplans und des Programms
Dez. 2015 Zielerreichung (guter Zustand)

4.2.3 Gutekriterien

In der Richtlinie im Anhang V sind die Qualitatskomponenten des guten Zustandes fiir die vier Gewas-
sertypen definiert, die bis zum Jahr 2015 fiir jedes Gewasser erreicht werden miissen.

Guter okologischer Zustand: ,Die Werte fiir die biologischen Qualitdtskomponenten des Oberfla-
chengewassertyps zeigen geringe anthropogene Abweichungen an, weichen aber nur in geringem
MaBe von den Werten ab, die normalerweise bei Abwesenheit storender Einfliisse mit dem betreffen-
den Oberflachengewdssertyps einhergehen” (EUROPAISCHE GEMEINSCHAFT, 2000, Anhang V, Tab. 1.2).
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Die Qualitatskomponenten fiir den ,guten dkologischen Zustand” von Fliissen
(EUROPAISCHE GEMEINSCHAFT, 2000, Anhang V)

Die biologische Qualitat der Gewasser wird iiber den Zustand der Qualitdtskomponenten des Phy-
toplanktons, der Makrophyten und des Phytobenthos, der benthischen wirbellosen Fauna und der
Fischfauna definiert.

Zu den hydromorphologischen Qualitatskomponenten zihlen der Wasserhaushalt, die Durch-
gangigkeit des Flusses und die Morphologie. Der gute Zustand der Qualitatskomponenten wird erreicht,
wenn der hydromorphologische Zustand des Gewassers Bedingungen erfiillt, unter denen die biologi-
schen Qualitdtskomponenten erreicht werden konnen.

Zu den physikalisch-chemischen Qualitatskomponenten zdhlen allgemeine Bedingungen, spe-
zifische synthetische Schadstoffe und spezifische nichtsynthetische Schadstoffe. Die Faktoren, die die
allgemeinen Bedingungen reprasentieren sind: Temperatur, Sauerstoffhaushalt, pH-Wert, Saureneutrali-
sationsvermogen, Salzgehalt und Nahrstoffkonzentration. Die Funktionsfahigkeit des typspezifischen
Okosystems und die biologischen Qualitatskomponenten diirfen, zur Erreichung des guten Zustandes,
nicht durch die aufgezahlten Faktoren beeintrachtigt werden. Die Umweltqualitdtsnormen der Konzent-
rationen der synthetischen und nichtsynthetischen Schadstoffe sind in den Richtlinien 91/414/EG und
98/8/EG geregelt.

4.3 Landnutzungstrends in Europa

Aus den Statistiken der FAO (www.fao.org) kdnnen allgemeine Trends der Flachennutzung in Europa
abgeleitet werden. So ergibt sich aus den Zahlen, dass die landwirtschaftliche Nutzflache in den Jahren
zwischen 1965 und 1991 um 8,3 Prozent und die Fldche des permanenten Griinlands um 9,1 Prozent
abgenommen haben. Der Anteil der Waldflache stieg dagegen in diesem Zeitraum um 8,5 Prozent.

ZEBISCH (2002) wahlt zur Beschreibung des Trends des Landschaftswandels in Europa die Begriffe
Intensivierung und Marginalisierung. Agrarlandschaften mit guten Anbaubedingungen werden intensiv
genutzt; Schlage werden vergroBert, Landschaftselemente beseitigt, die Fruchtfolge verengt und mehr
Diinger- und Pestizide eingesetzt. Dagegen unterliegen durch die veranderten Marktbedingungen der
Agenda 2000 ganze Landstriche der Marginalisierung.

Im Arbeitsdokument der Europdischen Kommission zur Evaluation von Agrar-Umweltprogrammen
werden neben der Intensivierung und Marginalisierung auch die beiden Trends der Spezialisierung und
Konzentration beschrieben (KOM, 1998b, S. 161f.).

4.3.1 Intensivierung

Wahrend der letzten 40 Jahre sind die Ertrage der Tier- und Pflanzenproduktion kontinuierlich ange-
stiegen. Dieser Trend der intensiven, ertragssteigernden Produktion, der auch fiir die Zukunft prognosti-
ziert wird, ist auf veranderte landwirtschaftliche Verfahren wie dem Anbau von Monokulturen, hohem
Mitteleinsatz, und dem Anbau spezialisierter Sorten sowie auf den Fortschritt der Agrartechnik und
maschineller Anlagen zuriickzufiihren. In vielen Regionen zeigte sich ein struktureller Wandel im Zu-
sammenlegen von Feldern und Betrieben. Auch wenn die intensive Landwirtschaft einen hohen Mit-
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teleinsatz erfordert, ist der Umgang mit Diingemitteln und agrochemischen Stoffen in vielen Betrieben
in den letzten Jahren rationeller geworden (vgl. KOM, 1998 b, S. 17).

4.3.2 Marginalisierung

Als Pendant zur intensiven Landwirtschaft wird der Trend der Marginalisierung beobachtet. Hier kdnnen
entweder einzelne Felder oder Betriebe oder ganze Landstriche betroffen sein. Vom Brachfallen oder
der Marginalisierung am starksten betroffen sind zwei Hauptgruppen, namlich Regionen mit ungiinsti-
gen Bedingungen und solche, fiir die eine kleinflachig betriebene Landwirtschaft charakteristisch ist
(vgl. KOM, 1998 b, S. 171.).

4.3.3 Spezialisierung

Die Spezialisierung in der Landwirtschaft driickt sich hauptsachlich in der Trennung von Viehzucht und
Ackerbau aus. Immer mehr Betriebe entscheiden sich zugunsten der Rationalitdt im Einsatz der Res-
sourcen gegen eine komplexe Landwirtschaft. Der nachteilige Effekt ist die Unterbrechung des Nahr-
stoffkreislaufs zwischen Tier und Pflanze, der im Ackerbau einen héheren Diingemitteleinsatz erfordert.
In einigen Mitgliedstaaten ist der Mischanbau seit 20 Jahren stark riicklaufig (vgl. KOM, 1998 b, S. 18).

4.3.4 Konzentration

Unter dem Trend der Konzentration wird die Anhdufung von gleichartigen Betrieben in einer Region
verstanden. Die Griinde fiir den Vorzug spezialisierter Regionen liegen zum einen im glinstigeren Er-
werb von Produktionsmitteln und der Rentabilitat beim Vertrieb. Zum anderen kommt es zur Ballung
gleicher Betriebe durch giinstige Umweltbedingungen eines Gebietes fiir ein bestimmtes Produkt (vgl.
KOM, 1998 b, S. 18).

4.4 Landnutzungstrends in der Bundesrepublik Deutschland

Ausgelost durch die Férderungspolitik der Europaischen Union wird nach Meinung der Autoren DOSCH
und BECKMANN (1999a) der Trend der Segregation. Gemeint ist die Funktionalisierung und Ausdifferen-
zierung der Landschaft in extensiv genutzte Schutzgebiete und stark beanspruchte ,Schmutzgebiete'.
Es besteht die Tendenz, weniger ertragreiche Standorte brachfallen zu lassen oder aufzuforsten und die
landwirtschaftliche Nutzung auf Gunstlagen zu beschranken.

Als weiterer Trend wird die Ausdehnung von Siedlungsfidchen, die zur Versiegelung, Zerschneidung
und Naturverinselung fiihrt, beschrieben. Modellrechnungen ergaben einen jahrlichen Anstieg der Sied-
lungs- und Verkehrsflachen im Bundesgebiet um ca. 41 000 ha (vgl. DoscH et al,, 19994, S. 303).

Die Auswertung der Daten des Statistischen Bundesamtes fiir den Zeitraum zwischen 1993 und
2001 ergaben folgende Entwicklungstendenzen (siehe Abbildung 4-1): Die Gebaude- und Freiflachen
erfuhren einen Zuwachs von 11,3% und besitzen damit einen Anteil von 6,5% an der Gesamtflache
der Bundesrepublik. Die Verkehrsflachen erweiterten sich um 4,1% und beanspruchen 4,8% der Ge-
samtflache. Bei den Erholungsflachen ist, prozentual betrachtet, die groBte Zunahme zu beobachten.
1993 besaBen die Erholungsflachen einen Anteil von 0,6% an der Gesamtflache, im Jahr 2001 betrug
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diese Flache 0,7%, dies entspricht einer Steigerung von 17,9%. Der Anteil der Waldflache stieg um
0,7 % auf 29,5% des Bundesgebietes. Auch bei den Wasserflachen ist ein Zuwachs von 3,2% zu ver-
zeichnen. Eine Abnahme von 5,4 % erfuhren die Flachen anderer Nutzung, die im Jahr 2001 noch einen
Anteil von 2% an der Gesamtflache besalBen. Bei der landwirtschaftlich genutzten Flache ist ein Riick-
gang von 2,1% zu beobachten. Im Jahr 2001 wurden 53,5% des Bundesgebietes landwirtschaftlich
genutzt. Die Verteilung der Nutzung der landwirtschaftlichen Flache entspricht in etwa 69% Acker- und
30% Griinlandnutzung. Wobei in den Jahren 1997, 1998 und 1999 eine steigende Tendenz fiir die
Ackernutzung und eine leicht sinkende Tendenz der Griinlandnutzung festgestellt werden kann.

In der Betriebsstruktur der landwirtschaftlichen Betriebe hat sich seit der Wiedervereinigung ein
Wandel vollzogen (vgl. STATISTISCHES BUNDESAMT, 2003). Die Zahl der Betriebe hat sich zwischen 1991
und 2001 um 31% reduziert. Bemerkenswert ist dabei, dass dies ausschlieBlich fiir Betriebe mit einer
landwirtschaftlichen Nutzflache (LF) von unter 50ha zutrifft. Die Zahl der Betriebe mit einer LF iiber
50 ha erfuhr dagegen eine Zunahme von 45 %. Die durchschnittliche GroBe der bewirtschafteten Flache
pro Betrieb erhohte sich um 46% von 26ha auf 38ha. Die Entwicklung in den neuen und den alten
Bundeslandern ist zum Teil gegenldufig. Die Flachenausstattung der Betriebe in den alten Landern ver-
ringerte sich zwischen 1991 und 2001 von 244 ha auf 182ha. Die Zahl der Betriebe stieg zwischen
1991 und 1995 zundchst an und blieb dann nahezu konstant. Im gesamten Bundesgebiet werden 69 %
der LF von 959% der Betriebe bewirtschaftet, die der Rechtsform Einzelunternehmen, also Familienbe-
triebe mit einer durchschnittlichen Flachenausstattung von 27,9 ha angehoren.

Eine positive Tendenz bei der Anzahl der Betriebe, die unter den Auflagen des 6kologischen Land-
baus wirtschaften, und der GroBe der bewirtschafteten Flache ist nachweisbar. Die Ausdehnung der LF
zwischen 1999 und 2001 betrug dabei 24 %. Der Anteil der 6kologischen Anbauflache an der gesam-
ten Anbauflache betragt in den neuen Landern 4,7% und in den alten Landern 3%, im Bundesdurch-
schnitt ergibt das 3,5% (vgl. STATISTISCHES BUNDESAMT, 2003).

Auch im Anbauverhalten ist ein Wandel erfolgt. Bei den Getreideflichen sowie beim Anbau von OI-
und Hiilsenfriichten ist eine Steigerung zu beobachten. Der Anbau von Hackfriichten und Futterpflanzen
ist dagegen riicklaufig. Der Anteil der Brachflachen stieg im Zeitraum zwischen 1991 und 2001 um 9%.
Entscheidend beeinflusst wurde die Entwicklung der Anbauflachen, nach Aussagen des Statistischen
Bundesamtes, durch die Gemeinsame Agrarpolitik (GAP) seit 1993 (vgl. STATISTISCHES BUNDESAMT, 2003,
S. 3). Die Hektarertrage wichtiger Kulturarten haben sich gegentiber 1991 wesentlich erhoht. Ob dies
auf Intensivierung der Landwirtschaft oder Spezialisierungserscheinungen der Betriebe zuriickzufiihren
ist, oder ob es sich lediglich um den technischen Fortschritt handelt, wird nicht beantwortet.

Auf dem Sektor der tierischen Erzeugung hat sich die Zahl der Betriebe mit Viehhaltung halbiert
und ein Riickgang der Viehbestande ist zu beobachten. Als drittes Merkmal wird, wie bei der Ackernut-
zung, die Tendenz zum GroBbetrieb beschrieben (vgl. STATISTISCHES BUNDESAMT, 2003).

Ende der 1990er Jahre waren etwa 30% der landwirtschaftlichen Flache in Deutschland vertraglich
in AgrarumweltmaBnahmen eingebunden. Jahrlich flossen etwa 1 Mrd. DM in diese MaBnahmen, wo-
bei die EU-Kofinanzierung in den alten Bundeslandern 50% und in den neuen 75 % betrug. (vgl. OSTER-
BURG, 2002, S. 216).
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Anderung der Flichennutzung in der Bundesrepublik Deutschland 1993 bis 2001
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Abb. 4-1: Anderung der Flachennutzung in der Bundesrepublik Deutschland 1993 bis 2001, Quelle der Daten: Statistisches
Bundesamt

Zukiinftige Trends der Landnutzung in der Bundesrepublik Deutschland kdnnen von der Agrarreform
2003 abgeleitet werden. Im Jahr 2005 werden die Kernelemente Entkopplung, Cross Compliance so-
wie die obligatorische Modulation durch das Gesetz zur Durchfiihrung der einheitlichen Betriebspramie
(Betriebspramiendurchfiihrungsgesetz - BetrPramDurchfG), (Bundestag, 2004) in nationales Recht
umgesetzt.

4.5 Landnutzungstrends in Nordrhein-Westfalen

.Die Erfahrungen der letzten Jahre haben deutlich gemacht, dass der in Nordrhein-Westfalen ein-
geschlagene Weg zu einer umweltvertraglichen und nachhaltigen Landbewirtschaftung ohne Al-
ternative ist. Wir miissen auch in Zukunit alles daran setzen, die Lebensmittelqualitat zu sichern,
aas Vertrauen der Verbraucherinnen und Verbraucher in die Lebensmittelerzeugung zu starken,
dlie natdirlichen Lebensgrundlagen zu erhalten, unsere vielfaltige Kulturlandschaft zu pflegen und
gleichzeitiq den Landwirtschaftsbetrieben dauerhaite wirtschaftliche Perspektiven zu bieten.”

Barbel Hohn, Ministerin fiir Umwelt und Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV 2001)

Wie bereits in der Aufgabenstellung erwahnt, ist das Kulturlandschaftsprogramm (Kulap) ein umwelt-
und agrarpolitisches Instrument zur Umsetzung der in der EU-Agrarreform (EWG 2078/92) und der
Agenda 2000 (EG 1257/1999) verankerten Vorgaben.

Erste Erfolge beziiglich eines steigenden Flachenanteils, der gemaB des Kulturlandschaftspro-
gramms bewirtschaftet wird, sind zu verzeichnen. In den Jahren zwischen 1993 und 2000 vergroBerte
sich die Flache, die im Rahmen von Agrar-Umwelt- und VertragsnaturschutzmaBnahmen bewirtschaftet
und geférdert wurde, von rund 40000 ha auf 150000 ha (vgl. MUNLV, 2001). Die Auszahlungen an die
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Landwirte stiegen von anfangs 7 Mio. auf knapp 60 Mio. DM. Laut Aussage von Umweltministerin Bar-
bel Hohn wuchs das Interesse an einer Programmteilnahme im Jahre 2001 erheblich an, so dass Ver-
trage firr weitere 50000 ha abgeschlossen wurden (vgl. MUNLV, 2001). Auf 50000 ha wurden keine
chemisch-synthetischen Diinge- sowie Pflanzenschutzmittel aufgebracht und rund 2800ha Acker in
extensives Griinland umgewandelt (vgl. MUNLV b, S. 32). Diese Tendenzen gelten allerdings fiir das
gesamte Bundesland Nordrhein-Westfalen und kénnen nicht ohne weiteres auf den Untersuchungs-
raum ibertragen werden.

Laut Angaben des Statistischen Jahrbuches 2001 von NRW kénnen Tendenzen der Veranderung
von Jandwirtschaftlichen BetriebsgrofSen festgestellt werden. Die landwirtschaftliche Nutzfliche in
Nordrhein-Westfalen hat sich seit 1971 bis 2001 kontinuierlich von 1756613 ha auf 1498625ha
verringert, dies entspricht einer Abnahme von fast 15%. Auffallig ist der Wandel in der Struktur der
BetriebsgroBen. Im Jahr 1971 wurden knapp 66 % der landwirtschaftlich genutzten Flache von Betrie-
ben mit einer Flache unter 30ha bewirtschaftet. Den groBten Anteil besaBen dabei die Flachen bis
maximal 20ha. Nur 14% der Flache wurden von Betrieben mit einer Flache iiber 50ha bearbeitet.
DreiBig Jahre spater hat sich diese Struktur umgekehrt. Im Jahr 2001 besaBen die Betriebe unter 30 ha
einen Flachenanteil von nur noch 24 % und die Betriebe tiber 50 ha einen Anteil von knapp 53 % (vgl.
LDS, 2001 a). Dieser Strukturwandel wird sich auch in Zukunft fortsetzen, denn jeder fiinfte Betrieb hat
keinen Hofnachfolger und bei weiteren 42 Prozent ist die Nachfolge ungewiss. Nur jeder dritte Be-
triebsinhaber gab an, dass die Hofnachfolge gesichert sei (vgl. MUNLYV a, S. 19). Fiir den Planungszeit-
raum 2000 bis 2006 wird mit einer jéhrlichen Aufgabe von 1500 Betrieben gerechnet, dies entspricht
einer Rate von 2,9% pro Jahr. Die Prognose beriicksichtigt dabei nicht die Auswirkungen der GAP-
Reform, die den Prozess des Strukturwandels beschleunigen konnten (vgl. MUNLV b, S. 19).

Die landwirtschaftlich genutzte Fléche hat in den Jahren 1996 bis 2001 um 334 km’ abgenommen.
Im Zeitraum zwischen 1990-2001 betrug diese Reduzierung in NRW 4% (siehe Abbildung 4-2). Der
groBte Teil dieser Abnahme ging zu Gunsten der Siedlungs- und Verkehrsfiache (vgl. LDS, 2001 b). Bis
zum Jahre 2005 werden angeblich weitere 135000ha Landflache fiir die Ausbreitung der Verkehrs-
und Siedlungsflachen benétigt. Dieser Trend hélt vor allem in den landlichen Raumen an. Zwischen
1988 und 1992 nahm die Siedlungs- und Verkehrsflache in Nordrhein-Westfalen um 6,4% zu. Der
Landkreis Steinfurt (im Untersuchungsgebiet) steht mit einem Zuwachs von 21,6% an der Spitze (vgl.
MUNLV a, S. 13).

Signifikante FlachenvergroBerungen sind bei den Erholungsfidchen zu verzeichnen. Im Zeitraum
zwischen 1990 und 2001 erweiterte sich diese Art der Flachennutzung um knapp 26,2 %.

Auch die Wasserflachen konnen einen GroBenzuwachs aufweisen. In den Jahren zwischen 1990
und 2001 stieg der Flachenanteil um 9,6 % (Angaben zu Katasterflachen, www.lds.nrw.de).

Aus den Angaben des Statistischen Jahrbuches 2002 zur Entwicklung der Waldfidchen kann kein
klarer Trend erkannt werden. Der Zeitraum zwischen 1979 und 1991 zeichnet sich durch eine starke
Zunahme der Waldflachen aus (von 506 940ha auf 561 760ha). Zwischen 1991 und 1999 reduzierte
sich die Waldflache auf 531535ha und stieg im Jahre 2001 auf 533507 ha und liegt damit deutlich
iber dem Wert von 1979. Bei der Struktur der BetriebsgroBen und der Anzahl der Betriebe besteht die
gleiche Tendenz wie in der Landwirtschaft. Gab es 1991 noch 12 249 Forstbetriebe, waren es im Jahre
1999 nur noch 2577 Betriebe, das entspricht einer Abnahme von fast 80%. Im Jahr 2001 stieg die
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Anzahl der Betriebe auf 2588 leicht an. Interessant ist dabei die Veranderung der Betriebsstrukturen. In
den Jahren 1979 und 1991 waren ca. 92% der Forstbetriebe Betriebe mit einer Waldflache unter
50ha. In den Jahren 1999 und 2001 sank die Zahl dieser Betriebe auf ca. 64 %. Die Forstbetriebe mit
einer FlachengréBe zwischen 50 und 200 ha hatten 1979 und 1991 einen Anteil von 4,5% und in den
Jahren 1999 und 2001 einen Anteil von rund 21%. Ahnliche Tendenzen sind bei den Forstbetrieben
mit einer Waldflache von mehr als 200ha zu erkennen, im Jahre 2001 besitzen ca. 14% der Betriebe
eine Waldflache von mehr als 200 ha.

Anderung der Flachennutzung in Nordrhein-Westfalen 1990 bis 2001
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Abb. 4-2: Anderung der Flachennutzung in Nordrhein-Westfalen 1990 bis 2001, Quelle der Daten: www.lds.nrw.de

Bei den Nutzungsarten Betriebsflidche, Waldfidche und Fldchen anderer Nutzung stellen die Werte von 1990 und 2001 nicht
zwangslaufig die Minima bzw. Maxima tiber den betrachteten Zeitraum dar. Bei den (ibrigen Nutzungsformen ist eine kontinu-
ierliche Entwicklung zu beobachten.

In den Jahren zwischen 1993 bis 2000 hat sich die Zahl der kologisch wirtschaftenden Betriebe von
anfangs 417 auf 628 Betriebe erhoht. Die dkologisch bewirtschaftete Flache hat sich in diesem Zeit-
raum von 11747 ha auf 21691 ha nahezu verdoppelt. Die Gesamtflache des Okologischen Landbaus in
Nordrhein-Westfalen betragt 1,5%, das liegt unter dem Bundesdurchschnitt von 3,5% der Landflache
(vgl. STATISTISCHES BUNDESAMT, 2003). Die Begriindung liegt hier einerseits im Risiko beim Umstieg vom
intensiven Veredelungsbetrieb und andererseits bei sehr hohen Pachtpreisen (vgl. MUNLV a, S. 23).
LUmstellungswillige Landwirte finden in NRW [...] schwierige strukturelle Ausgangsbedingungen fiir die
Umstellung auf okologischen Landbau vor [...]. So fallen insbesondere aufgrund des hohen Spezialisie-
rungsgrades vieler nordrhein-westfalischer Betriebe (Bullen- und Schweinemast oder Gemiisebau) ho-
here Umstellungskosten durch Umorganisation der Betriebsstrukturen und durch Investitionen im Be-
reich der Vermarktung an. [..] Insbesondere im [...] Miinsterland ist das Pachtflichenangebot duBerst
knapp. Entsprechend hoch sind die Pachtpreise. Auch dies erschwert die Umstellungsméglichkeiten und
muss bei der Kalkulation der Pramien berticksichtigt werden” (MUNLV b, S. 265).
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4.5.1 Landnutzungstrends im Untersuchungsraum

Der Trend des Strukturwandels der GroBenklassen landwirtschaftlich genutzter Flachen, der sich in
Nordrhein-Westfalen abzeichnet, kann fiir den Untersuchungsraum zwischen 1999 und 2001 bestatigt
werden (vgl. LDS, 2001 a). Es besteht die Tendenz einer Abnahme der Betriebe, die eine Flache unter
50ha bewirtschaften und einer Zunahme der Betriebe mit mehr als 50 ha landwirtschaftlicher Nutzfla-
che. Der Vorteil oder die Chance des Wandels vom Klein- zum GroBbetrieb liegt in einer umweltgerech-
teren Planbarkeit des bewirtschafteten Gebietes. Die Gesamtheit des Naturraumes kann hier besser
berlicksichtigt werden als auf kleinen fragmentierten Flachen. So konnten die Belange des Naturschut-
zes, vor allem die des Biotopverbundes zweckmaBiger realisiert werden. Es besteht allerdings auch die
Gefahr, dass in GroBbetrieben eher intensiv (umweltbelastender) gewirtschaftet wird und die Effizienz
im Vordergrund steht. Damit zusammen hangt auch der wirtschaftliche Faktor der menschlichen Ar-
beitskraft Bei einem Trend zum GroBbetrieb werden unter aller Wahrscheinlichkeit auch weniger Ange-
stellte bendtigt als bei der Bewirtschaftung durch Kleinbetriebe. Dies konnte eine Abwanderung der
Landbevalkerung wegen Arbeitslosigkeit zur Folge haben.

Als eine Folge der EU-Agrarreform sieht MALCHUS (1994) den Riickgang der landwirtschaftlichen
Produktion in Gebieten mit einer Bodenkennzahl von weniger als 30. Ein groBer Teil der landwirtschaft-
lichen Flache wird voraussichtlich nicht mehr fiir die Produktion benétigt werden. Auf guten Standorten
werden sich, nach Meinung des Autors, leistungsfahige landwirtschaftliche Betriebe mit extrem niedri-
gem Arbeitsbesatz entwickeln.

BUBIS (1993) erwartet fiir die Region Miinsterland eine Verschlechterung der wirtschaftlichen Lage
der Landwirtschaft. Verantwortlich macht der Autor dafiir die Uberschusssituation in der Landwirt-
schaft, den Druck von Agrarimporten und die agrarpolitische Zielsetzung der EG, die Uberproduktion
durch Preisdruck zu erganzen. Der Strukturwandel hin zu einer Spezialisierung der Produktion und zu
einer Verringerung der Betriebszahlen wird anhalten. Weitere Argumente, die fiir einen Strukturwandel
sprechen, liefert der Autor mit dem Generationswechsel und der unsicheren Situation der damit ver-
bundenen Hofnachfolge. Trotz allem wird die Landwirtschaft — bei guten Voraussetzungen fiir die tieri-
sche Veredelungswirtschaft - ein wichtiger Wirtschaftsfaktor des Miinsterlandes bleiben.

.Die intensive Veredelungsproduktion im Miinsterland [...] fiihrt 6rtlich zu hohen Nahrstoffangebo-
ten. In groBem Umfang wurde in der Vergangenheit Griinland entwassert und anschlieBend umgebro-
chen. Die gesamte Intensivierung hat die Vielfalt der Landnutzung verringert und insbesondere die
Feuchtwiesen in ihrem Bestand gefahrdet” (MUNLV a, S. 39).

Nach Angaben des Landesamtes fiir Datenverarbeitung und Statistik NRW (LDS, 2001 a) ergeben
sich fiir den Zeitraum zwischen 1990 und 2001 im Regierungsbezirk Miinster folgende Landnutzungs-
tendenzen: Die landwirtschaftliche Nutzflache hat sich im Regierungsbezirk Miinster zwischen 1990
und 2001 um 3,1 % verringert (siehe Abbildung 4-3). Die Gebaude- und Freiflache stieg um 16,3 %. Bei
der Veranderung der Betriebsflache lassen sich keine Tendenzen nachweisen. Die Erholungsflache er-
weiterte sich kontinuierlich und wuchs dabei innerhalb der 11 Jahre um 33,8%. Die Verkehrsflache
stieg um 8,2%. Eine klare Tendenz bei der Waldentwicklung kann aus den vorhandenen Daten nicht
abgeleitet werden. Im Zeitraum zwischen 1990 und 1999 nahm die Waldfldche, auBer im Jahre 1996
kontinuierlich ab (um ca. 3,2%). Seit dem Jahre 2000 ist eine positive Entwicklung zu verzeichnen. Die
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Wasserflachen erfuhren eine VergroBerung um 15,3% und die Flachen anderer Nutzung eine Erweite-
rung um 2,3 %.

Anderung der Flachennutzung im Regierungsbezirk Miinster 1990 bis 2001
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Abb. 4-3: Anderung der Flachennutzung im Regierungsbezirk Miinster 1990 bis 2001, Quelle der Daten: www.Ids.nrw.de

Bei den Nutzungsarten Betriebsflache, Waldfidche und Fldchen anderer Nutzung stellen die Werte von 1990 und 2001 nicht
zwangslaufig die Minima bzw. Maxima tiber den betrachteten Zeitraum dar. Bei den (ibrigen Nutzungsformen ist eine kontinu-
ierliche Entwicklung zu beobachten.

Im folgenden Abschnitt werden die Ziele des Kulturlandschaftsprogramms und der enthaltene MaB-
nahmenkatalog beleuchtet. AnschlieBend werden die fiir die Modellierung relevanten MaBnahmen
sondiert, um nur diejenigen herauszufiltern, die einen direkten Einfluss auf den Wasser- und Stoffhaus-
halt austiben.

4.6 Ziele des Kulturlandschaftsprogramms von NRW

Das Kulturlandschaftsprogramm biindelt samtliche Agrar-UmweltmaBnahmen und MaBnahmen des
Vertragsnaturschutzes, vor allem die Anlage und Pflege von Biotopen. Eine flachendeckend umweltver-
tragliche Landbewirtschaftung mit weitgehend geschlossenen Stoffkreislaufen und die gezielte Siche-
rung, Entwicklung und Regeneration besonders wertvoller und gefahrdeter Lebensraume ist Ziel des
Programms. Darliber hinaus soll das Kulturlandschaftsprogramm gleichzeitig dazu beitragen, die natiir-
lichen und wirtschaftlichen Produktionsbedingungen zu verbessern und das Gleichgewicht auf den
Agrarmarkten wiederherstellen (vgl. MUNLY, 2001).

Die Ziele des Kulturlandschaftsprogramms, die in diesem Kapitel ausfiihrlich dargestellt werden,
sind eine wichtige Grundlage fir die Entwicklung des Wasserrahmenrichtlinien-Szenarios (vgl. Kapi-
tel 6). Hier werden Umwelt-MaBnahmen diskutiert, die in den Kapiteln 5 und 6 auf Modellebene an-
hand eines kiinstlichen Referenzgebietes sowie dem Einzugsgebiet der Ems untersucht werden.
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4.6.1 Forderungen

Die Steuerung der landwirtschaftlichen Flachennutzung erfolgt grundsatzlich Giber den Marktmechanis-
mus und kann wesentlich (iber gezielte FordermaBBnahmen beeinflusst werden (vgl. BMELF, 1996,
S. 22). Da die Teilnahme am Kulturlandschaftsprogramm auf freiwilliger Basis beruht, miissen finanzielle
Anreize fiir die Landwirte geschaffen werden. Der Umstieg von konventioneller Landbewirtschaftung
auf umweltgerechte Nutzung ist oft mit einem erhohten Arbeitsaufwand und einem Ertragsriickgang
bzw. -ausfall infolge der Bewirtschaftungsauflagen verbunden. Férderungen und Ausgleichszahlungen
sind unerlasslich, um die genannten Ziele zu realisieren. Dariiber hinaus sollen im Rahmen des Kultur-
landschaftsprogramms okologische Leistungen honoriert werden (vgl. MUNLV, 2001).

An den FordermaBBnahmen beteiligt sich die EU mit bis zu 50%. Abhangig von der geférderten
MaBnahme beteiligt sich das Land mit 50% an der Finanzierung oder Land und Bund teilen die 50%
untereinander auf (vgl. MUNLV 2001). Die vom Kulturlandschaftsprogramm geforderten Ma3nahmen
gliedern sich in die zwei Bereiche Agrar-UmweltmaBnahmen und den MaBnahmen des Vertragsnatur-
schutzes.

4.6.2 Agrar-UmweltmaBnahmen (vgl. MUNLYV, 2001)

4.6.2.1 Forderung einer markt- und standortangepassten Landbewirtschaftung

Mit diesem MaBnahmenkomplex sollen vor allem extensive und ressourcenschonende Produktionsver-
fahren zur nachhaltigen Verbesserung der natiirlichen und wirtschaftlichen Produktionsbedingungen
gefordert werden. Dazu zahlen die Bereiche:

< Extensivierung im Ackerbau und bei Dauerkulturen sowie die Anlage von Schonstreifen
< Griinlandextensivierung

< Okologischer Landbau

« Festmistwirtschaft

Die Extensivierung im Ackerbau und bei Dauerkulturen sowie die Anlage von Schonstreifen zielt auf
eine Reduzierung des Schadstoffeintrags in das Okosystem, soll die Artenvielfalt erhhen und mehr
Lebens-, Verbreitungs- und Riickzugsraume fiir die Tiere der Feldlandschaft schaffen. Die Voraussetzung
fir die Forderung ist der Verzicht auf den Einsatz von 1. chemisch-synthetischen Diinge- und Pflanzen-
schutzmitteln, oder 2. chemisch-synthetischen Diingemitteln oder 3. von Herbiziden. Bei der Anlage von
Schonstreifen darf keine Diingung, kein Pflanzenschutz und keine mechanische Beikrautregulierung
durchgefiihrt werden.

Den Bewirtschaftungsauflagen der Griinlandextensivierung zur Folge darf ein Viehbestand von
1,4 RGV je ha Hauptfutterflache nicht tiberschritten werden und es muss auf den Eintrag von chemisch-
synthetischem Stickstoffdiinger und Pflanzenschutzmittel verzichtet werden. Die organische Diingung
ist auf eine Menge begrenzt, die dem Dunganfall von 1,4 RGV entspricht. Mit der Griinlandextensivie-
rung wird also hauptsachlich eine Verringerung des Nahr- und Schadstoffeintrags erzielt.

Fiir eine Forderung des Okologischen Landbaus miissen die Vorschriften der EG-Verordnung tiber
den okologischen Landbau (EWG 2092/91) eingehalten werden. Positive Auswirkungen von ékologi-
schen Anbauverfahren auf die Umwelt sind inzwischen belegt worden (vgl. WILHELM, 1999, S. 56). Die
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im Vergleich zur konventionellen Landbewirtschaftung geringen Nahrstoffimporte des Okologischen
Landbaus tragen maBgeblich zum Gewasser-, Boden- und Artenschutz bei.

Mit der Forderung der Festmistwirtschaft kann ein Beitrag zur Reduzierung der Stickstoffbelastung
des Grundwassers geleistet werden, da der Festmist im Gegensatz zum Fliissigmist ein weitaus gerin-
geres Auswaschungspotential besitzt. Die Forderung ist mit den Kriterien der artgerechten Tierhaltung
gekoppelt. Jahrliche Nahrstoffanalysen des Festmistes miissen durchgefiihrt werden.

4.6.2.2 Erosionsschutz im Ackerbau

Zum Schutz der Boden und der Ertragsfahigkeit werden folgende erosionsmindernde Verfahren gefér-
dert:

Mulch- und Direktsaatverfahren;

Kartoffelanbau mit vorheriger Zwischenfrucht sowie nachfolgender Zwischenfrucht;
Leguminosenanbau;

Anbau von Feldgras oder Kleegras;

Anlage von , Filterstreiferi' in Randbereichen;

Einsaat mehrjahriger Grasarten auf Schlagen oder Teilschlagen.

LUSER U U (SR VR

4.6.2.3 Langjahrige Flachenstilllegung

Das Ziel dieser MaBnahme ist eine Forderung des aktiven Gewasser-, Boden-, Landschafts- und Natur-
schutzes. Die Mehrzahl der stillgelegten Flachen betrifft Bereiche entlang von Gewassern oder in erosi-
onsgefahrdeten Hanglagen. Wenn die Stilllegung dariiber hinaus mit einer Anlage und Pflege von Bio-
topen verbunden ist, werden weitere Forderungen angeboten. Zwischen 1996 und 2000 wurde die
20-jahrige Flachenstilllegung angeboten. Seit dem Jahr 2000 wird, auBer in Einzelféllen, nur eine 10-
jahrige Stilllegung gefordert.

4.6.2.4 Uferrandstreifenprogramm

Die Anlage von Uferrandstreifen soll den Eintrag von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln in das Gewas-
ser verringern bzw. unterbinden und den oberflachlichen Stoffeintrag reduzieren. Diese Gewasser-
schutzmaBnahme kann seit dem Jahr 2000 auch auf Griinlandstandorten angewendet werden.

4.6.2.5 Forderung der Zucht vom Aussterben bedrohter lokaler Haustierrassen

Dieser Punkt besitzt keine Relevanz fiir die Aufgabenstellung der Arbeit.

4.6.2.6 Modellvorhaben

Mit der Durchfiihrung von Modellvorhaben soll die 6konomische und 6kologische Machbarkeit verdeut-
licht, eine zusatzliche Beratungsgrundlage geschaffen, die Umsetzung neuer wissenschaftlicher Er-
kenntnisse beschleunigt sowie die Anpassung des Kulturlandschaftsprogramms zusammen mit der
Praxis entwickelt und erprobt werden.

Eine sinnvolle Institution, aber fiir die Aufgabenstellung nicht von Bedeutung.
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4.6.3 \Vertragsnaturschutz

Die Landwirte konnen freiwillig Vertrage mit Laufzeiten von mindestens fiinf Jahren (iber naturschutzre-
levante Flachen abschlieBen, die dann unter bestimmten Auflagen zu bewirtschaften sind. Das Ziel des
Vertragsnaturschutzes ist ein landesweiter Aufbau eines zusammenhangenden Biotopverbundes. For-
derfahig sind alle fiir den Naturschutz relevanten Flachen. Die FérdermaBnahmen beziehen sich auf
folgende Punkte:

A Naturschutzgerechte Nutzung von Ackerrandstreifen / Ackern
Zum Schutz gefahrdeter Ackerwildkrduter. Die Flachen miissen in oder an Naturschutzgebieten lie-
gen und / oder geféhrdete oder viele typische Ackerwildkrauter aufweisen.
B Naturschutzgerechte Bewirtschaftung von Griinland
Diese MaBnahme dient dem Schutz erhaltenswerter Griinlandbiotope besonders in Feuchtwiesen,
Gewasserauen oder im Mittelgebirge.
B1 Umwandlung von Acker in Griinland
B2 Extensivierung von Griinland
B3 Naturschutzgerechte Bewirtschaftung sonstiger Biotope
B4 Zusatzliche MaBnahmen in Verbindung mit naturschutzgerechter Griinlandnutzung
C Streuobstwiesenschutz
D Biotopanlage und -pflege

4.7 NRW-Programm ,Landlicher Raum”

Zusatzlich zu den MaBnahmen, die durch den EAGFL geférdert werden, wird auf nicht gemeinschaftli-
cher Basis die Anpassung und Entwicklung des landlichen Raums bezuschusst. Zu diesen MaBnahmen
gehorten im Forderzeitraum 1994 bis 1998 die Flurbereinigung und die Dorferneuerung (vgl.
MUNLV b, . 31).

.Die FordermaBnahmen sind [...] darauf ausgerichtet, die multifunktionale Bedeutung der
Land- und Forstwirtschaft sowie des landlichen Raums zu starken. Dazu miissen die verschiedenen
MaBnahmen aufeinander abgestimmt und miteinander vernetzt werden” (MUNLV b, S. 35). Beispiele:
1. Der Okologische Landbau wird von der Produktion bis zur Vermarktung unterstiitzt, 2. Diversifi-
zierung landwirtschaftlicher Betriebe zur Schaffung neuer Einkommensmadglichkeiten, 3. ,Eine wett-
bewerbsfahige Land- und Forstwirtschaft ist auch auf einen lebens- und funktionsfahigen landli-
chen Raum angewiesen. Deshalb ist es notwendig, erganzend zu den MaBnahmen zur Verbesserung
der Produktionsstruktur auch MaBnahmen zur Entwicklung der landlichen Raume durchzufiihren.
Die Forderung der Dorferneuerung und der Flurbereinigung schaffen die infrastrukturellen Voraus-
setzungen fiir attraktive Dorfer und fiir eine Landentwicklung, die zugleich effiziente Landbewirtschaf-
tung und Nutzung als Erholungsraum sicherstellt [...]" (MUNLV b, S. 36), 4. ,Die AgrarumweltmaR-
nahmen und die AusgleichsmaBnahmen sind so konzipiert, dass sie einerseits die 6kologischen Zielstel-
lungen voll erreichen, andererseits aber zugleich bei den Landwirten auf Akzeptanz stoBen und ange-
nommen werden. Dabei steht der produktionsintegrierte Ansatz der MaBnahmen im Vordergrund,
denn nur so lasst sich die flichendeckende Landbewirtschaftung erhalten” (MUNLV b, S. 37).
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4.8 Zusammenfassung des MaBnahmenkataloges des Kulturland-
schaftsprogramms hinsichtlich der Szenarienbildung

4.8.1 Trends des Flachenanspruchs verschiedener Landnutzungsarten

In diesem Abschnitt werden die fiir die Modellierung relevanten Trends des Landnutzungswandels der
letzten Jahre zusammengefasst. Aufgrund der oben beschriebenen Ziele des Kulturlandschaftspro-
gramms und des Programms zur Entwicklung des landlichen Raums in NRW kann angenommen wer-
den, dass sich die aufgezeigten Trends zukiinftig fortsetzen werden. Schwierigkeiten ergeben sich je-
doch bei der Quantifizierung, denn konkrete Aussagen (iber angestrebte Flachenanteile der verschiede-
nen Landnutzungsarten werden in der Regel nicht getroffen. Im Programm zur Entwicklung des landli-
chen Raums Nordrhein-Westfalens sind einige ZielgroBen bis zum Jahr 2006 aufgelistet. Beispielsweise
soll die landwirtschaftlich genutzte Flache, die gemaB den Auflagen der AgrarumweltmaBnahmen be-
wirtschaftet wird, auf 200000 bis 250000ha vergréBert werden (vgl. MUNLV b, S.51). Allerdings
gelten die Angaben fiir das gesamte Bundesland und nicht fiir das Untersuchungsgebiet. Tendenzen fiir
den Untersuchungsraum konnen also nur abgeleitet werden.

4.8.1.1 Landnutzungsarten mit zunehmendem Flachenanspruch

Siedlungs- und Verkehrsflachen
Erholungsflachen

Wasserflachen

Waldflachen (in NRW)

Okologischer Landbau (MUNLV b, S. 124)
Griinland

LUSE U U U U

Fir die Modellierung besitzt vor allem die Zunahme der Wald- und Griinlandflachen Relevanz. Diese
Flachennutzungsformen wirken sich direkt auf den Wasserhaushalt aus und konnen durch die Modifizie-
rung der Landnutzungsdaten (Shape-File) relativ leicht im Modell realisiert werden. Die leicht steigende
Tendenz des Zuwachses der Siedlungs- und Verkehrsflachen wird im Modell vernachlassigt. Die Zunah-
me der Erholungs- und Wasserflachen ist prozentual betrachtet signifikant, der absolute Flachenanteil
dieser Nutzungsarten bleibt jedoch verschwindend gering und wird aus diesem Grund bei der Modellie-
rung nicht beachtet. Die Realisierung der FlachenvergroBerung des Okologischen Landbaus wird tiber
veranderte Bewirtschaftungsmethoden (geringere Diingergaben, schonende Bodenbearbeitung etc.)
auf ausgewahlten Ackerstandorten erreicht.

4.8.1.2 Landnutzungsarten mit abnehmendem Flachenanspruch

< Landwirtschaftsflache (hauptsachlich Ackerflache)
 Waldflache (im Regierungsbezirk Miinster)

Die Umsetzung des Trends der Abnahme der ackerbaulich genutzten Landflache wird durch eine Fla-
chenreduzierung der Ackerflachen im Landnutzungs-Shapefile realisiert. Diese Flachenanteile werden in
Wald- und Griinlandstandorte umgewandelt.
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Die Tatsache, dass die Waldflachen bei der Auswertung der statistischen Daten im Regierungsbe-
zirk Miinster eher eine abnehmende Tendenz zeigten, wird hier ignoriert. Einerseits ist der Waldanteil
im Untersuchungsgebiet bereits duBerst gering und andererseits wird im Plan zur Entwicklung des land-
lichen Raumes eine VergroBerung der Forstflachen angestrebt (vgl. MUNLV b, S. 52). Um die Ziele des
Kulturlandschaftsprogramms zu erreichen (eine flachendeckend umweltvertragliche Landbewirtschaf-
tung mit weitgehend geschlossenen Stoftkreislaufen) ist es unausweichlich, den Anteil der Waldflachen
zu vergroBern.

4.8.2 Modellierungsrelevante MaBnahmen

Die modellierungsrelevanten MaBnahmen des Umwelt- und Gewdsserschutzes gliedern sich in ver-
schiedene Kategorien. Zur einen Kategorie zahlen die MaBnahmen, die einen verminderten Stoffein-
trag ins Landschaftsokosystem zur Folge haben. Hierzu zahlt die Extensivierung von Acker- und
Griinland und die naturschutzgerechte Bewirtschaftung. Auf Modellebene konnen diese MaBnahmen
durch veranderte Bewirtschaftungsmethoden umgesetzt werden. Die Diingemengen auf diesen Flachen
werden reduziert und bei der Bodenbearbeitung wird beispielsweise kein Pflug benutzt, sondern ein
Gerat, das den Boden mit geringer Durchmischungseffizienz nicht-wendend bearbeitet. Die Umwand-
lung von Ackerflachen in andere Nutzungsarten kommt in der Regel auch einer Extensivierung bzw.
einer Verminderung der Stoffeintrage nahe. Im Gegensatz zu veranderten Bewirtschaftungsmethoden
ist diese MaBnahme flachenbezogen und lasst sich daher leicht modellieren. Ausgewahiten Ackerfla-
chen werden dabei eine andere Landnutzungsart und ein anderes Management zugewiesen.

Zu einer weiteren Kategorie gehdren MaBnahmen, die auf eine Reduzierung des direkten Stoff-
eintrages in die Oberflichengewasser abzielen. Hierzu zdhlen beispielsweise der Erosionsschutz
und die Anlage von Uferrandstreifen. Die MaBnahmen des Erosionsschutzes, die auf Bewirtschaftungs-
methoden beruhen (konservierende Bodenbearbeitung, Anbau mit Fruchtfolgen etc.), kénnen durch
entsprechende Parametrisierung der Bewirtschaftungsmethoden auf Modellebene umgesetzt werden.
Schwieriger ist es diejenigen MaBnahmen zu realisieren, die sich weder durch veranderte Bewirtschaf-
tungsmethoden noch durch eine Flachenzuweisung implementieren lassen. Hierzu gehort beispielswei-
se die Anlage von Filter- und Uferrandstreifen. In SWAT kann eine Filterfunktion dieser Streifen einge-
richtet werden, die Breite dieser Streifen ist jedoch der einzige veranderbare Parameter (siehe auch
Kapitel 5.5.4 und 7.2). Ahnliches gilt fiir BiotoppflegemaBnahmen des Vertragsnaturschutzes oder fiir
ein Biotopverbundsystem. Diese besitzen einen besonderen Wert fiir den Umwelt- und Naturschutz,
kénnen aber vom Modell nicht erfasst werden. Das Modellergebnis wird lediglich von der FlachengréBe
der Landnutzungsarten, dem Zusammenspiel von Landnutzung und Bodentyp sowie den Bewirtschaf-
tungsmethoden beeinflusst. Funktionen, die beispielsweise die Wechselwirkungen zwischen Pflanzen
und Tieren darstellen, gibt es in Wasser- und Stoffhaushaltsmodellen (noch) nicht.
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Tab. 4-2: Modellierbare Agrar- UmweltmaBnahmen

44

MaBnahme

Umsetzung im Modell

Flachenbezogene MaBnahmen
o Ausweitung der Wald- und Griinlandstandorte /
Verringerung der Ackerfldchen

o Flachenstilllegung von Ackerfléchen

o Aufgabe der Auennutzung

Veranderung der Landnutzungsdatei (Shape-
Dateien). Zuweisung der Landnutzungsart Griinland-
bzw. Wald auf ehemaligen Ackerflachen.

Ackerflachen ohne Bewirtschaftungsoptionen (keine
Diingung, keine Bodenbearbeitung)

Umwandlung von ufernahen Acker- und Griin-
landstandorten in Flachen ohne Bewirtschaftung.
Deklaration der Vegetation als Feuchtgebietsstand-
ort.

Extensivierung
o Ackerbau
e Griinland

Reduzierung der Diingemenge in den Bewirtschaf-
tungsszenarien.

Verringerung der Viehbesatzdichte auf 1,4 GV durch
Veranderung der Bewirtschaftungsszenarien. Redu-
zierung des Wirtschaftsdiingereinsatzes.

Erosionsschutz
o  konservierende Bodenbearbeitungsmethoden

e Uferrandstreifen

o Anbau mit Fruchtfolgen (geringe Brachezeiten)

Nicht Pfliigen, sondern nicht-wendende Bodenbear-
beitung, Reduzierung der Pflugtiefe, Verringerung
der Durchmischungseffizienz.

Modifizierung des Parameters FILTERW

Einrichtung von komplexen mehrjéhrigen Bewirt-
schaftungsszenarien mit geringen Brachzeiten.

Verbesserung der Gewassermorphologie
e Anschluss von Altarmen

Verlangerung der FlieBgewdsserlange auf HRU-
Ebene, Modifizierung des Rauhigkeitsbeiwertes des
Gewasserbettes.

4.83 Auswirkungen von AgarumweltmaBnahmen

In einer Studie der Universitdt Gottingen werden die Umweltwirkungen von AgrarumweltmaBnahmen
bewertet. Der BewertungsmaBstab liegt zwischen -5 bis +5 im Bezug zur guten landwirtschaftlichen
Praxis. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse dargestellt.
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Tab. 4-3: Bewertung von UmweltmaBnahmen im Vergleich zur guten landwirtschaftlichen Praxis (Kom, 1998b, S. 46)

MaBnahme Note
(-5/+5)
Mehrjahrige Bepflanzung von Uferrandern und Boschungen 38
Verzicht auf Diingung und Pflanzenschutz in dkologisch empfindlichen Gebieten 3,6
Schutzpflanzungen von Baumen und Hecken 36
Extensive Obstplantagen 35
Umwandlung von Ackerland in extensiv genutztes Griinland 33
Umweltschutzvertrage fiir Einzelflurstiicke 33
20jdhrige Flachenstilllegung fiir Biotope 3,2
Verzicht auf Mineraldiinger und Pflanzenschutzmittel 3,1
Kein Einsatz von Mineraldiingern und Pflanzenschutzmitteln auf Griinland 3,0
Mehrjahrige Feldrandbepflanzungen 29
Pflege brachliegender Flachen 28
Okologischer Ackerbau 2,5
Extensive Griinlandbewirtschaftung auf Einzelflurstiicken 2.3
Verzicht auf Herbizide im Ackerbau 2,2
Okologisches Griinland 2,1
Okologischer Gartenbau, Dauerkulturen 2,1
Viehbesatzdichte < 1,4 GVE/ha Futterflache 2,1
Reduzierte Mineraldiingung auf Griinland 19
Verzicht auf Mineraldiingung im Ackerbau 1,8
Mindestens 4-Frucht-Folge 1,7
Umweltgerechtes Verspriihen von Giille auf Griinland 1,7
Umweltgerechtes Verspriihen von Giille auf Ackerland 1,6
Untersaat 14
Spate Mahd auf Griinland 13
Integrierter Gartenbau 11
Mulchsaat 11
Verzicht auf Mittel zur Wachstumsregulation im Ackerbau 09
Integrierter Landbau 038
VergroBerung des Reihenbestandes 08

In diesem Kapitel wurden die agrarpolitischen Steuerungsmechanismen der EU aufgezeigt, durch die die
regionale Umwelt- und Agrarpolitik in den Mitgliedslandern maBgeblich beeinflusst wird. Die darge-
stellten FordermaBnahmen des Kulturlandschaftsprogramms NRW finden bei der Modellierung des
Wasserrahmenrichtlinien-Szenarios im Kapitel 6 besondere Beachtung. Bevor die Szenarien-
Simulationen durchgefiihrt werden, wird im folgenden Kapitel zundchst die Funktionsweise des ver-
wendeten Modells (SWAT 2000) beschrieben sowie eine Sensitivitdtsanalyse ausgewahlter Parameter
anhand eines kiinstlichen Referenzgebietes durchgefiihrt. AuBerdem wird anhand des Referenzgebietes
der Versuch unternommen, die Effektivitdt ausgewahlter MaBnahmen auf Modellebene zu analysieren.



Kapitel 5

Modellierung

5.1 Anforderungen an das Modell

Es existiert eine Vielzahl von Anwendungen zur hydrologischen Flusseinzugsgebietsmodellierung (vgl.
BORK & SCHRODER, 1996, KRYSANOVA & HABERLANDT, 2002, VOLK & STEINHARDT 2001). Die Modelle basie-
ren teilweise auf unterschiedlichen Ansatzen und sind fiir verschiedene MaB3stabsbereiche entwickelt
worden (KRYSANOVA, 1996, SIVAPLAN, 2003). Es stellt sich also zunéchst die Frage nach der Wahl eines
addquaten Modells. Zum einen hangt dies von der betrachteten Skalenebene (vgl. VOLK & STEINHARDT,
2001) ab und zum anderen von den Anforderungen, die an das entsprechende Modell gestellt werden.
Im Vordergrund dieser Arbeit steht die Betrachtung des Wasser- und Stoffhaushaltes in Abhangigkeit
von Landnutzungsanderungen sowie veranderten Bewirtschaftungsmethoden. Das verwendete Modell
muss gewahrleisten, dass nicht nur die Landnutzungsart bzw. die aktuelle oder potenzielle Vegetation
berlicksichtigt wird, sondern dartiber hinaus auch die unterschiedlichsten Arten der Bewirtschaftung
einbezogen werden konnen. Beispielsweise sollten Bewirtschaftungstermine (Saat, Ernte, Bodenbear-
beitung, Diingung), individuelle Fruchtfolgen etc. zumindest auf Teileinzugsgebietsebene implementiert
werden kénnen.

5.2 Grinde fiir die Wahl des Modells SWAT

Das Untersuchungsgebiet der Ems ist hydrologisch im mesoskaligen Bereich einzuordnen. Das Modell
SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (ARNOLD, 1998) wurde vorzugsweise fiir diese Skalenbereiche
entwickelt.
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Das Hauptargument fiir die Wahl dieses Modells liegt jedoch in der Tatsache, dass SWAT im We-
sentlichen zur Abschatzung des Einflusses von Landnutzungsanderungen bzw. von Bewirtschaftungs-
methoden auf den Wasser- und Stoffhaushalt entwickelt wurde.

» SWAT was developed to predict the impact of land management practices on water, sediment
and agricultural chemical yields in large complex watersheds with varying soils, land use and man-
agement condittions over long perfods of time.”

(NEscH et al,, 20013, S. 1)

Und genau dort liegen die Starken dieses Modells. Es lasst sich sehr differenziert parametrisieren und
der Nutzer kann eine Vielzahl von Bewirtschaftungsmethoden und Bewirtschaftungsterminen vorgeben.

Im Projekt EUROHARP (http://www.euroharp.org), zur Harmonisierung der Methoden der Quantifi-
zierung von Nahrstoffeintrdgen aus diffusen Quellen, werden neun verschiedene Modelle auf deren
Anwendbarkeit untersucht. SWAT wird hier in verschiedenen europaischen Regionen (England, Italien,
Osterreich, Schweden, Spanien und Ungarn) angewendet. SWAT weist, gegeniiber anderen Modellen,
einige Vorziige auf. Es ist einerseits sehr gut dokumentiert (NEITSCH et al., 2001a und 2001 b, Di Luzio
et al,, 2001) und dariiber hinaus kostenlos im Internet (http://www.brc.tamus.edu/swat/) verfigbar. Es
kann entweder (iber ein Interface in das ebenfalls kostenlose GIS GRASS (http://grass.itc.it/) oder ins
kostenpflichtige GIS ARCVIEW (http://www.esri.com) ab Version 3.2 eingebunden werden. Dank der
Open-Source-Philosophie, also der Offenlegung und freien Verfligbarkeit des gesamten Quellcodes,
wird es jedem Anwender mit Programmierkenntnissen ermdglicht, 1. das Modell besser verstehen zu
konnen, 2. direkte Modifizierungen und Erganzungen am Programm vorzunehmen und 3. mdgliche
Programmierfehler aufzudecken und zu korrigieren.

Fiir die Modellierung in der vorliegenden Arbeit wurde eine geringfligig modifizierte Version (siehe
Kapitel 5.5.3.2 und 5.5.3.3) von AVSWAT 2000 version 1.0 (update 03/11/2002) verwendet.

5.3  Modellbeschreibung

SWAT ist ein physikalisch begriindetes Modell (vgl. NEiTscH, 2001 a, S. 1) und basiert auf deterministi-
schen Ansatzen. Es ist raumlich differenziert und betrachtet hydrologische Prozesse in horizontaler und
vertikaler Dimension. Der Zeitrahmen des Modells ist kontinuierlich. SWAT ist darauf ausgelegt, den
Wasser- und Stoffhaushalt eines Einzugsgebietes unter langfristigen Bedingungen zu simulieren. Kurz-
fristige (z.B. Hochwasser-) Ereignisse konnen nicht detailliert dargestellt werden. Die kleinste Zeiteinheit,
in der die Daten ausgegeben werden konnen, sind Tage. Samtliche Gleichungen und physikalisch-
mathematische Ansatze sind im Handbuch beschrieben (vgl. NEITSCH et al.,, 2001 a).

5.3.1 Das HRU-Konzept

Bei der Modellierung des Wasser- und Stoffhaushaltes wird in SWAT nach dem HRU-Konzept verfahren.
HRU's (Hydrologic Response Unit) sind die kleinsten raumlichen Einheiten, die die ,gleichen” hydrologi-
schen Eigenschaften besitzen. Sie werden bei der Verschneidung von Informationen (iber die Landnut-
zung und den Bodeneigenschaften gebildet (vgl. NEITSCH, 2001 a, S. 7). Dabei kann der Nutzer einen
Schwellenwert fiir den Mindestflachenanteil angeben. Ist der Flachenanteil eines Bodentyps oder einer
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Landnutzungsart in einem Teileinzugsgebiet kleiner als der gewahlte Schwellenwert, wird er bei der
HRU-Generierung nicht berticksichtigt. Besitzt die Landnutzungsart Griinland in einem Teileinzugsgebiet
einen Flachenanteil von 4,3%, der Schwellenwert liegt aber bei 5%, so wird es in diesem TEZG keine
HRU mit der Landnutzungsart Griinland geben.

Zwischen den HRU's eines Teileinzugsgebietes treten keine Interaktionen auf, vielmehr werden die
Stofffrachten der einzelnen HRU's addiert. Der Oberflachenabfluss flieBt beispielsweise nicht von HRU A
nach HRU B, sondern die Summen der Oberflachenabfliisse jeder HRU in einem Teileinzugsgebiet wer-
den zu dessen Auslass ,geroutet” bzw. dort dem Vorfluter zugefiihrt. Nach diesem Prinzip wird in
SWAT mit samtlichen hydrologischen und stoffbezogenen Prozessen verfahren. Ein neues, landschafts-
bezogenes HRU-Konzept ist derzeit in Entwicklung (vgl. VoLK et al., 2004).

5.3.2 Prinzip des Wasserhaushalts in SWAT

Die Grafik (siehe Abbildung 5-1) veranschaulicht, welche Faktoren in SWAT den Wasserhaushalt
bestimmen und welche Interaktionen zwischen ihnen auftreten. Der Niederschlag legt prinzipiell die zur
Verfiigung stehende Wassermenge fest. Dariiber hinaus kann aber auch die Wassermenge definiert
werden, die beispielsweise bei der Betrachtung eines Teileinzugsgebietes (iber Oberfldchengewasser ins
untersuchte Gebiet stromt. Am Anfang einer Simulation miissen die SpeichergroBen Bodenkorper und
Aquifere zunachst mit Wasser aufgefiillt werden, damit der Wasserkreislauf auch wie ein Kreislauf funk-
tionieren kann. Aus diesem Grund sollte zumindest das erste Simulationsjahr nicht zur Auswertung
herangezogen werden. Die im Folgenden geschilderten Modellansétze sind ausfiihrlich in der theoreti-
schen Dokumentation (NEITSCH et al., 2001 a) beschrieben.

Prinzipiell und stark vereinfacht funktioniert der Wasserkreislauf in SWAT folgendermalen:

Der Niederschlag wird teilweise von der Vegetation aufgenommen (Interzeption), der Rest gelangt
auf den Boden. Dort flieBt ein Teil des Wassers, sofern die Bedingungen dafiir gegeben sind (Hangnei-
gung, Bodeneigenschaften, Bedeckung), oberflachlich ab (Surface Runoff) und der brige Teil versickert
im Boden (Infiltration).

In der Regel wird ein groBer Anteil des Wassers wieder verdunstet. Einerseits durch die Vegetati-
on (Interzeptionsverdunstung und Transpiration) und iiber den Bodenkorper (Evaporation). Bei vorhan-
dener Vegetationsdecke wird zudem die erosive Energie des Niederschlages reduziert. Die Speicherka-
pazitat der Vegetation ist eine Funktion aus Bedeckungsgrad und Pflanzenmorphologie und wird téglich
fir jede HRU neu berechnet. Die Interzeptionsverdunstung ist abhangig von der potenziellen Eva-
potranspiration, der Speicherkapazitat der Vegetation und des aktuell in der Vegetation gespeicherten
Wassers vom Vortag. Die Transpiration berechnet sich aus dem aktuellen Blattflachenindex sowie der
fiir die Verdunstung des freien Interzeptionswassers angepassten ET .. Steht kein pflanzenverfiigbares
Wasser im Bodenkorper zur Verfiigung, so wird Wasserstress fiir die Vegetation ausgelost und die
Transpirationsleistung reduziert.

Der Bodenkorper wird in SWAT in verschiedene Kompartimente unterteilt. Es handelt sich hier ei-
nerseits um die verschiedenen Bodenhorizonte, um gesattigte und ungesattigte Bereiche sowie durch-
wurzelte und nicht durchwurzelte Bereiche. Der durchwurzelte Bodenabschnitt steht zur Versorgung
der Vegetation mit Nahrstoffen und Wasser zur Verfiigung. Die Wasserbewegung im Bodenkorper



5. Modellierung 49

kann vertikal und horizontal erfolgen. Die horizontale Bewegung wird als lateraler Abfluss (Lateral
Flow) bezeichnet, der dem Vorfluter zugefiihrt wird. Vertikale Wasserbewegungen konnen aufwarts
und abwarts gerichtet sein. Die aufwarts gerichtete Bewegung fiihrt zur Evaporation und zur Wasser-
versorgung der Vegetation. Die abwarts gerichtete Bewegung (Percolation) zur Auffiillung des oberfla-
chennahen Grundwasserleiters (Shallow Aquifer). Der Bodenkdrper und der obere Grundwasserleiter
stehen in wechselseitiger Beziehung. Fallt der ungesattigte Bodenbereich ,trocken”, wird Wasser aus
dem oberen Grundwasserleiter nachgeliefert. Diese Wasserbewegung kann im Modell tiber verschiede-
ne Parameter gesteuert bzw. unterbunden werden.

Aus dem oberen Grundwasserleiter flieBt ein Teil als Basisabflusses (Baseflow, Return Flow) di-
rekt in den Vorfluter. Tiefwurzelnde Baume konnen aus diesem Grundwasserleiter auf direktem Weg
Wasser entnehmen. Die aufwarts gerichtete Wasserbewegung wurde oben beschrieben und die ab-
warts gerichtete Bewegung fiihrt zur Auffiillung des tiefen Grundwasserleiters (Deep Aquifer). Was-
ser, das den tiefen Grundwasserleiter erreicht hat, steht nicht mehr zur Verfiigung und flieBt unterir-
disch aus dem Einzugsgebiet.
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Abb. 5-1: Wasserkreislauf in SWAT, Quelle: NeirscH et al., 2001 a, S.8

Der Gesamtgebietsabfluss (Total Water Yield) bildet sich aus der Summe der Gr6Ben: Oberflachenab-
fluss, lateraler Abfluss und Basisabfluss. Subtrahiert wird der Faktor 7ransmission losses (vgl. NEITSCH,
2001b, S. 324). Unter Transmission losses wird der Wasserverlust des FlieBgewassers verstanden, der
durch Verdunstung und Versickerung entsteht. Die Hohe des Verlustes ist von vielen Faktoren abhangig.
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Hierzu zahlen beispielsweise die Beschaffenheit des Flussbettes, die Lange und Breite des Flusses, die
FlieBgeschwindigkeit, die Geometrie des Flusshettes, die Tiefe des Grundwasserspiegels etc. (vgl. VIVA-
RELLI et al., 2002). Normalerweise treten diese Verluste hauptsachlich bei periodischen oder episodi-
schen Fliissen der ariden oder semiariden Regionen auf. Der Oberflachenabfluss kann wahlweise
nach zwei verschiedenen Ansdtzen berechnet werden, nach dem SCS-curve-number-Verfahren oder
nach der Green & Ampt-Infiltrations-Methode.

5.3.3 Stofftransport

Neben der Wasserbilanzierung wird in SWAT auch die Verlagerung von Sedimenten, Nahrstoffen und
Pestiziden betrachtet. Auch fiir den Stoffhaushalt sind samtliche Ansatze und Gleichungen im Handbuch
ausfiihrlich beschrieben (vgl. NEITScH et al., 2001 a).

5.3.3.1 Erosion

Die Erosion wird fiir jede HRU nach der Modiified Universal Soil Loss Fquation (MUSLE) berechnet. In
dieser Gleichung wird die Menge des Oberflachenabflusses als Indikator des Bodenabtrages herange-
zogen. An jedem Tag, an dem oberflachlicher Abfluss auftritt, wird der aktuelle Bedeckungsgrad
(Wuchshohe, Pflanzenart etc.) und somit der Erosionswiderstand mit berticksichtigt (vgl. NEITSCH et al.,
2001 a).

5.3.3.2 Nahrstoffe

Auch die Verlagerung und Umwandlung (z.B. Denitrifikation) der Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor im
Boden und im Wasser werden von SWAT simuliert.

Fiir den Stickstoffkreislauf im Boden werden die Prozesse der Mineralisierung, Nitrifikation, De-
nitrifikation und Verfliichtigung beriicksichtigt. Die Pflanzen kénnen dem Boden Stickstoff in Form von
Nitrat in loslichen Verbindungen entziehen. Die Anreicherung des Bodens mit organischem und minera-
lischem Stickstoff erfolgt iiber die Diingung und die Zersetzung von Pflanzenriicksténden nach der
Ernte. Zusatzlich zur Aufnahme des Stickstoffs durch die Pflanzen kann der Nahrstoff auch mit dem
Wasser in horizontaler und vertikaler Richtung (lateraler Abfluss und Versickerung) aus dem Bodenkor-
per verlagert werden. Organischer Stickstoff kann mit dem Sediment {iber den Oberflachenabfluss
transportiert werden.

Der Phosphor-Input erfolgt tiber Diingung und Pflanzenriickstande nach der Ernte. Im Gegensatz
zu den Stickstoffverbindungen sind Phosphorverbindungen relativ immobil. Die Phosphorverlagerung
erfolgt in erster Linie mit dem Sediment und der Phosphorentzug des Bodens (iber die Pflanzen. Auf-
grund der hohen Immobilitdt der Phosphorverbindungen erlaubt SWAT die vertikale Verlagerung nur
aus den obersten zehn Millimetern des Bodens in den ersten Horizont (vgl. NEITSCH et al., 20014,
S. 203).

5.3.3.3 Pestizide

Die Verwendung von Pestiziden in SWAT hat prinzipiell keinen Einfluss auf das Wachstum oder die
Gesundheit der Vegetation. Es werden keine Stressfaktoren ausgeldst wenn keine Pestizid-Operationen
wahrend der Simulation durchgefiihrt werden. Die Pestizidfunktion dient lediglich der Untersuchung der
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Verlagerung der Chemikalien im Einzugsgebiet. Die Pestizide konnen iiber den Oberflachenabfluss in
den Vorfluter gelangen und durch Auswaschungen aus dem Boden in den Grundwasserleiter. Wéhrend
der Transportzeit unterliegen die Chemikalien der Degradation. Die Halbwertzeiten und Léslichkeitspa-
rameter sind fiir jedes Pestizid in der Pestizid-Datenbank (pest.dat) gespeichert (vgl. NEITSCH et al.,
2001 a).

5.3.4 Topologie - ja oder nein?

Prinzipiell kdnnen im GIS ArcView nicht alle topologischen Eigenschaften zwischen den geographischen
Objekten erfasst werden. Angrenzende Objekte besitzen beispielsweise nicht alle Merkmale der Nach-
barschaftsbeziehungen. Generell gilt das auch fiir das Modell SWAT. Geographische Informationen zur
Lage der Objekte (hier HRU's) im Raum sind quasi bedeutungslos und zwischen benachbarten HRU's
treten, wie in Abschnitt 5.3.1 erlautert, keine Interaktionen auf.

Nun konnte man theoretisch davon ausgehen, dass es keine Rolle spielt in welcher Region des Ein-
zugsgebietes eine bestimmte Landnutzungsform praktiziert wird, denn ihre Position ist dem Modell ja
nicht bekannt. Diese Annahme ist nicht grundsatzlich falsch und besaBe sogar ihre Berechtigung, wenn
man von homogenen Bodenverhdltnissen ausgehen wiirde. Sofern jedoch verschiedene Bodentypen im
Einzugsgebiet berlicksichtigt werden, diirfte diese Aussage nicht mehr zutreffen. Denn die Genese der
Boden ist von unterschiedlichen regionalen Faktoren abhangig. So entwickeln sich beispielsweise in
Gewassernahe andere Bodentypen als in Hanglagen (Faktoren, die die Bodengenese beeinflussen be-
schreiben unter anderem. Scheffer et al 1998, S.373ff.). Das folgende vereinfachte Beispiel soll ver-
deutlichen wie die Landnutzung, dank der raumlichen Differenzierung der Boden, eine raumbezogene
Komponente bekommt.

Angenommen im Untersuchungsgebiet kommen zwei verschiedene Bodentypen vor, ein Grund-
wasser gepragter Auenboden im Niederungsbereich und eine Parabraunerde in Hanglage. 50% des
Gebietes werden als Griinland und 50% als Ackerflache bewirtschaftet. Bei der Verschneidung der
Landnutzungs- und Bodeninformationen kénnen maximal vier verschiedene HRU's generiert werden,
siehe 5-1).

Tab. 5-1: HRU-Generierung des Beispiels

HRU Landnutzung Bodentyp

1 Acker Parabraunerde
2 Griinland Auenboden
3 Acker Auenboden
4  Grinland Parabraunerde

Fiir den Eintrag von Nahr- und Schadstoffen in das Grund- bzw. Oberflachengewasser sollte die Lage
der Ackerflachen fiir das Modell nun nicht mehr bedeutungslos sein. Im Gegenteil, geht man davon aus,
dass der Stoffaustrag ins Grundwasser im Auenboden, wegen des geringeren Grundwasserflurab-
stands, schneller und intensiver ablauft als auf dem grundwasserfernen Standort der Parabraunerde,
sollte es sehr wohl einen Unterschied machen, ob sich die Ackerflachen hauptsachlich in Gewassernahe
befinden oder nicht. Je groBer der Flachenanteil der HRU 3 ist, je groBer also der Anteil der Ackerfla-
chen in Gewadsserndhe ist, desto hoher miisste der Stoffaustrag im Teileinzugsgebiet sein. Unter homo-
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genen Bodenverhaltnissen (nur ein Bodentyp) wiirde ausschlieBlich der Flachenanteil und nicht die Lage
von Griin- und Ackerland ins Gewicht fallen. Ob diese Vermutung zutrifft, wird in Kapitel 5.5.3.4 an-
hand zweier Szenarien Gberpriift.

54 Datengrundlage

Bevor die ersten Simulationen durchgefiihrt werden kénnen, muss zunachst die Datengrundlage fiir das
Modell aufbereitet werden. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um drei digitale Karten und diverse
Klima- und Bodenparameter in Tabellenform. Die Kartengrundlage besteht aus einem digitalen Gelén-
demodell, einer Landnutzungs- und einer Bodenkarte (siehe Karte in Abbildung 3-3). Liegt auBerdem
ein digitalisiertes Gewassernetz vor, kann es wahrend des Preprocessing-Verfahrens fiir die Berechnung
der Abflussbahnen herangezogen werden.

5.4.1 Klimaparameter

Die taglich aufgezeichneten Klimadaten Niederschlag, Temperatur, Windgeschwindigkeit und relative
Luftfeuchte der verfligharen Messstationen werden (ber Verkniipfungstabellen in das Modell einge-
bunden. Zusatzlich konnten tagliche Messwerte der Globalstrahlung und der potenziellen Evapotranspi-
ration verwendet werden. Diese standen jedoch fiir das Untersuchungsgebiet nicht zur Verfligung. Das
Modell verfiigt tber einen Wettergenerator, der aus statistischen Monatswerten fehlende Klimapara-
meter berechnet.

Die Daten des Niederschlags gehen von insgesamt 24 Messstationen, darunter neun vom Deut-
schen Wetterdienst (DWD), in das Modell ein. Die Niederschlagsmessungen einiger Stationen reichen
dabei bis ins Jahr 1947 zuriick. Die Berechnung der statistischen Niederschlagsparameter, die das Mo-
dell bendtigt, basieren daher auf langjahrigen Datenreihen.

Die von SWAT bendtigten Temperaturdaten miissen als tagliche Maxima und Minima vorliegen.
Tagliche Durchschnittstemperaturen kénnen nicht verwendet werden. An den fiinf Klimastationen des
Deutschen Wetterdienstes im Einzugsgebiet wurden langjahrige Temperaturmessungen aufgezeich-
net. Die Aufzeichnungen der Station Herford und Giitersloh reichen bis ins Jahr 1947 bzw. 1948 zuriick
und stellen somit eine solide Grundlage zur Berechnung statistischer Monatsmittel dar.

Die Windgeschwindigkeit wurde ebenfalls an den fiinf Klimastationen des Deutschen Wetter-
dienstes sowie an der Lysimeterstation St. Arnold gemessen. Die Werte des DWD's mussten von der
Einheit Beaufortin Meter pro Sekunde umgerechnet werden. Dazu diente die folgende Formel (HACKEL,
1999, S. 379):

v=0,834_/Bf’ +.0,07 Gl. 5-1

v
Bf

Windgeschwindigkeit in [m * s7]
Windgeschwindigkeit in Beaufort

Die nach Gleichung 5-1 umgerechnete Windgeschwindigkeit v entspricht der Windgeschwindigkeit in
10 Metern Hohe ber der Geldndeoberflache.
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Die Daten der durchschnittlichen taglichen relativen Luftfeuchtigkeit wurden, wie die oben be-
schriebenen Klimaparameter, an den Stationen des Deutschen Wetterdienstes sowie an der Lysime-
terstation St. Arnold gemessen. Liegen die Luftfeuchtedaten in Prozent vor, miissen sie durch den Fak-

tor 100 geteilt werden, denn in SWAT liegt der Giiltigkeitshereich zwischen 0 und 1.

In der folgenden Tabelle sind die benétigten statistischen Klimaparameter des Wettergenerators
von SWAT aufgelistet.

Tab. 5-2: Die statistischen Klimaparameter des Wettergenerators (userwgn.abi

Spalte in Beschreibung Einheit Wertebereich
userwgn.dbf
STATION Name der Klimastation (muss mit dem der location-

Tabelle (ibereinstimmen) max. 8 Zeichen
WLATITUDE Breitengrad der Klimastation Grad -90 bis +90
WLONGITUDE Langengrad der Klimastation Grad
WELEV Hohe des Einzugsgebietes iiber NN m 0-5000
RAIN_YRS The number of years of max. monthly 0.5h rainfall 5-100
TMP_MX ..., Durchschnitt der téglichen maximalen Temperaturen

pro Monat °C -30 bis +50
TMP_MN,, Durchschnitt der téglichen minimalen Temperaturen

pro Monat °C -40 bis +40
TMPSTDMX ..., Standardabweichung fiir die tagliche

max. Temperatur fiir jeden Monat 0.1-100
TMPSTDMN, ..., Standardabweichung fiir die tagliche

min. Temperatur fiir jeden Monat 0.1-30
PCPMM, ., Durchschnittliche monatliche Niederschlagssumme mm H,0 0.0 - 600
PCPSTD,,., Standardabweichung fiir taglichen Niederschlag

im Monat 0.1-50
PCPSKW.,., Schiefekoeffizient fiir taglichen Niederschlag

im Monat -50 bis +20
PR_W1 .0n Wahrscheinlichkeit mit der ein feuchter Tag

einem frockenemTag folgt 0.00 - 0.95
PR_W2,.., Wahrscheinlichkeit mit der ein feuchter Tag

einem feuchtenTag folgt 0.00-0.95
PCPD,,,, durchschnittl. Anzahl von Regentagen pro Monat 0-31
RAINHHMX ., Max. halbstiindiges Niederschlagsereignis pro Monat

in der gesamten MeBperiode 0.0-125
SOLARAV ., Durchschnittlicher taglicher Strahlungsempfang

im Monat MJ/m’/day 0.0-750
DEWPT ., Durchschnittliche tégliche Taupunkttemperatur

im Monat °C -50 bis +25
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Spalte in Beschreibung Einheit Wertebereich
userwgn.dbf

WNDAV Durchschnittliche tagliche Windgeschwindigkeit

im Monat m/s 0-100

(mon)

mon = Monatsmittelwerte fiir jeden Monat

Die statistischen Parameter des Niederschlags wurden mit dem Programm pcpS7AT berechnet (LIERSCH,
2003 a). Die Parameter fiir die Temperatur und der Windgeschwindigkeiten wurden mit dem Pro-
gramm statistics (LIERSCH, 2003 ¢) ermittelt und die durchschnittliche monatliche Taupunkttemperatur
mit dem Programm dew0Z2 (LIERSCH, 2003 b). Die Taupunkttemperatur wird in diesem Programm aus
der taglichen Maximal- und Minimaltemperatur und der durchschnittlichen relativen Luftfeuchtigkeit
abgeleitet.

5.4.2 Das digitale Gelandemodell

Das digitale Geldndemodell liegt fiir den Bereich des Einzugsgebietes in Nordrhein-Westfalen in der
Aufldsung eines 50 x 50 Meter Rasters vor und wurde von Landesvermessungsamt NRW bereitgestellt.
Der niedersachsische Teil des Einzugsgebietes wird durch ein 200 x 200 Meter Raster reprasentiert.

Das digitale Geldndemodell wird als ArcView-Grid in das Modell eingebunden und dient einerseits
zur Berechnung der FlieBbahnen, zur Ableitung von Teileinzugsgebieten und zur Bereitstellung der
Hangeigenschaften. Die mittleren Gelandeeigenschaften (beispielsweise die Hangneigung) werden den
Teileinzugsgebieten zugewiesen.

5.4.3 Die Bodendaten

Als Grundlage fiir die Bodendaten wurde die digitale Bodeniibersichtskarte Deutschlands im MaBstab
1:1 Mio. verwendet (BUK 1000). Diese geht als digitale Bodenkarte im ArcView-Grid oder Shape-
Format, also als geographische Information in das Modell ein. Fiir SWAT besitzt die Bodenkarte einer-
seits die Information Uiber die Lage und FlachengréBe der Bodentypen im Raum und andererseits dient
sie als Verkniipfung zwischen geographischer Information und den spezifischen Bodenparametern der
Bodendatenbank (usersoil.dbf). Die von SWAT benétigten Bodenparameter (siehe Tabelle 5-3) wurden
der Bodendatenbank der BUK 1000 entnommen bzw. iiber Pedotransferfunktionen abgeleitet.

Jeder im Einzugsgebiet vorkommende Bodentyp muss fiir SWAT parametrisiert werden. Die Daten
sind in einem vorgegebenen Format in einer dBase-Tabelle unter dem Namen usersoilabfzu speichern.

Tab. 5-3: Parameter der Bodendatenbank usersoil.dbf

Spalte in Beschreibung Einheit Wertebereich
usersoil.dbf
SNAM Bezeichnung des Bodens
NLAYERS Anzahl der Horizonte 1-10
HYDRGP Bodenfeuchtetyp AB,CoderD
SOL_ZMX Max. Durchwurzelungstiefe

des Bodenprofils mm 0 - 3500 (optional)
ANION_EXCL | Fraction of porosity (void space) from which
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Spalte in Beschreibung Einheit Wertebereich
usersoil.dbf

anions are excluded. fraction 0.01 - 1.0 (optional)
SOL_CRK pot. oder max. Porenvolumen des Bodenprofils ~ m’ / m’ 0.0 - 1.0 (optional)
TEXTURE Struktur / Gefiige des Horizontes

(noch nicht implementiert!)
SOL_Z, Tiefe von GOF bis Horizontsohle mm 0-3500
SOL_BD, Dichte des feuchten Bodens bei Feldkapazitét Mg/m’ | g/ cm’ 11-25
SOL_AWC, | nutzbare Feldkapazitét mmH,0/mmBoden 0-1
SOL_K, hydraulische Leitféhigkeit im

wassergesattigten Boden mm / hr 0-2000
SOL_CBN, | Gehalt an org. Kohlenstoff % 0.05-10
CLAY, Tongehalt % 0-100
SILT,, Schluffgehalt % 0-100
SAND, Sandgehalt % 0-100
ROCK,, Kies- und Skelettanteil % 0-30
SOL_ALB, | Albedo des feuchten Oberbodens

bei Feldkapazitat fraction 0-0.25
USLE_K, K-Faktor 0,013*t*m’*hr / 0.0-0.65

m**t*cm

SOL_EC, Elektrische Leitfahigkeit

(noch nicht implementiert!) dS/m 0-100

i = Nummer des Horizontes

5.44 Die Landnutzungsdaten

Die Daten (iber die Bodenbedeckung stammen aus dem CORINE-Landcover Datensatz aus dem Jahr
1997. Dieser liegt im ArcView-Shape-Format vor. Uber eine Verkniipfungstabelle werden die Landnut-
zungsdaten den entsprechenden Landnutzungsarten aus der SWAT-Pflanzendatenbank (crop.dat bzw.
urban.dat) zugeordnet.

Neben den flachenbezogenen Daten der Landnutzung sind auch Bewirtschaftungsdaten erforder-
lich. Aus verschiedenen Griinden muss bei der Einbindung dieser Daten stark generalisiert werden.
Einerseits stehen aus Datenschutzgriinden keine Bewirtschaftungsinformationen auf Schlagebene zur
Verfiigung und andererseits wiirde diese Informationsflut fiir ein Untersuchungsgebiet in der mesoska-
ligen Dimension kaum umsetzbar sein. Aus den Statistischen Jahrbiichern Nordrhein-Westfalens geht
hervor, welche Nutzpflanzen auf Kreisebene in den letzten Jahren angebaut wurden. Neben dem Fut-
termaisanbau spielt der Anbau von Gerste und Weizen in der untersuchten Region eine dominierende
Rolle (vgl. LDS, 20014, 2001b). Auf diese drei Fruchtarten entfallt ein Ackerflachenanteil von knapp
90%. Auf weiteren 6% der Ackerflachen werden andere Getreidearten wie Roggen und Hafer ange-
pflanzt (vgl. LDS, 2001 a).

Bei der Simulation des Ist-Zustandes wurde Mais, Weizen und Gerste auf jeweils einem Drittel der
Ackerflachen angebaut. Die Ackerflichen wurden mit dem Mineraldiinger 26-13-00 (400 kg/ha),
(siehe fert.datin: NEITScH et al., 2001 b) und mit Schweinemist Swin-fresh Manure (2574 kg/ha), (siehe
fertdat) gediingt. Diese Daten wurden aus den Berechnungen der Stickstoffbilanzen im Untersu-
chungsgebiet von HIRSCHFELD (2004) abgeleitet. Die Mengen des mineralischen und des Wirtschafts-
diingers wurden dabei (iber den Stickstoffanteil im Diinger berechnet. Im Friihjahr und im Herbst findet
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eine Bodenbearbeitung statt. Im Frithjahr wurde mit einer Pflugtiefe von 300mm und einer Durchmi-
schungseffizienz von 0,95 und im Herbst mit einer Pflugtiefe von 200 mm und einer Durchmischungsef-
fizienz von 0,8 gepfliigt (siehe #illdat in: NEITSCH et al., 2001 b). Firr die Grinlanddiingung wurde der
Mineraldiinger 25-05-00 (600 kg/ha) verwendet. Diese Diingerzusammensetzung (25% N, 5% P) ent-
spricht am besten den Angaben zur Griinlanddiingung in NEFF (2001). Zusatzlich zur Mineraldiingung
wurde eine Beweidungsoperation mit Rindern durchgefiihrt und der Dunganfall von 2,6 GV implemen-
tiert.

5.5 Das kiinstliche Referenzgebiet

Fiir die Analyse der Reaktionen des Modells SWAT auf veranderte Rahmenbedingungen, beispielsweise
einer veranderten Landnutzungssituation, wird ein vereinfachtes Gelandemodell (synthetische Flache
bzw. Referenzgebiet) verwendet. AuBerdem wird mit Hilfe des Referenzgebietes eine Sensitivitdtsana-
lyse ausgewahlter Parameter durchgefiihrt. Die synthetische Flache hat gegeniiber einem reellen Fluss-
einzugsgebietes den Vorteil, dass die Simulationslaufe, aufgrund der geringen flachenhaften Ausdeh-
nung und der vereinfachten Datengrundlage, wenig Zeit in Anspruch nehmen. Die Modellreaktionen auf
die Veranderungen einzelner Parameter konnen gut untersucht werden, da komplexe Wechselwirkun-
gen ausgeschlossen werden. Mdgliche Fehler bei der Dateneingabe bzw. Interpretation der Ergebnisse
kénnen aufgrund des reduzierten Sachverhaltes vermieden werden. Dariiber hinaus eignet sich eine
synthetische Flache besonders gut fiir einen direkten Vergleich verschiedener Wasserhaushaltsmodelle.
Im Rahmen des FLUMAGIS-Verbundprojektes wird das Einzugsgebiet der Ems auch mit den Modellen
ABIMO und ArcEGMO untersucht. Fiir kleinere Gebiete kommt zudem das fiir eher mikroskalige An-
wendungen geeignete Modell NASIM zum Einsatz (vgl. VoL / SCHMIDT, 2004). Um eine mdglichst kor-
rekte Gegenliberstellung der Modelle zu realisieren, miissen die Modelleingangsparameter (iberein-
stimmen. Die Flachendaten der Landnutzung und des Bodens gehen als ArcView-Shape-Files in das
Modell SWAT ein und werden zu diesem Zweck wie das Geldandemodell simplifiziert. Die Ergebnisse des
Modellvergleichs werden jedoch nicht in dieser Arbeit erlautert.

Das kiinstliche Referenzgebiet ist ein v-formig geschnittenes Tal (vgl. Abb. 5-2) mit einer Hanglan-
ge von jeweils 2000m (5° Neigung), einer Gerinneldnge von 2500 m (1° Neigung) und einer Flachen-
ausdehnung von 10km”. Der maximale Hohenunterschied betragt 125 Meter.
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Abb. 5-2: Kiinstliches Referenzgebiet, synthetische Fldche (zweifach iiberh6hte Darstellung)

5.5.1 Sensitivitdtsanalyse ausgewahlter Parameter

Anhand der synthetischen Flache wird das Modellverhalten auf die Variierung bestimmter Parameter
untersucht. Da hier keine gemessenen Abflusswerte verwendet werden konnen, werden die Ergebnisse
des ersten Simulationsdurchlaufes als Referenz betrachtet. Die Resultate aller anderen Simulationen
werden mit den Ergebnissen der Referenzsimulation verglichen. Nach jedem Simulationsdurchlauf wer-
den die WasserhaushaltsgroBen: Gesamtgebietsabfluss, Oberflachenabfluss, lateraler Abfluss, Grund-
wasserneubildung, Tiefer Grundwasserleiter (Recharge), kapillarer Aufstieg aus dem oberen Grundwas-
serleiter in die ungesattigte Bodenzone und die Evapotranspiration beobachtet. AnschlieBend wird der
zuvor veranderte Parameter wieder auf seinen Ausgangswert zuriickgesetzt, damit die folgenden Simu-
lationen nicht beeintrachtigt werden. Die Simulationen wurden der Ubersicht halber mit einer ID num-
meriert. Dieser Schliissel steht in der Spalte ID der Tabelle 5-4.

Die Interpretation der Ergebnisse besitzt nur unter bestimmten Voraussetzungen ihre Giiltigkeit
und muss im Kontext zur klimatischen Situation und der geographischen Lage betrachtet werden. Die
zugrunde liegenden Bedingungen entsprechen dem humiden Klima des norddeutschen Tieflandes mit
einer durchschnittlichen jahrlichen Niederschlagsmenge von ca. 900 mm. Die hier durchgefiihrte Sensiti-
vitatsanalyse dient nur einer Abschédtzung der Modellreaktionen. Die extremen Parameteranderungen,
die hier durchgefiihrt wurden, kdnnten teilweise zu einem Informationsverlust fiihren. Aufgrund nicht-
linearer Zusammenhange verschiedener Sachverhalte im Modell kdnnen die hier getroffenen Aussagen
nicht generell verallgemeinert werden. Ein ausfiihrliches Testen des Modellverhaltens wiirde sehr viel
Zeit in Anspruch nehmen und kann im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse
der Sensitivitatsanalyse sind in der Tabelle 5-4 aufgelistet.

5.5.2 Datengrundlage der Sensitivitatsanalyse

Die Sensitivitatsanalyse wird mit einem, fiir das Untersuchungsgebiet reprasentativen, nahrstoffarmen
Sandboden durchgefiihrt (Braunerde-Podsol). Dieser Bodentyp hat im Untersuchungsraum einen Fla-
chenanteil von 15,2 Prozent und ist der am zweithdufigsten vertretene Boden. Als Landnutzungsart
wird AGRC (Agricultural Land Close-grown) verwendet. Die Vegetationsparameter dieser Klasse ent-
sprechen denen des Winterweizens (siehe auch WWHT in ¢rgp.dad. Nach Aussagen von JEFF ARNOLD



5. Modellierung 58

(SWAT-Entwickler) handelt es sich hier um die Landnutzungsart, die am besten die Anbauverhaltnisse in
Mitteleuropa widerspiegelt. Als gemessene KlimagroBen gehen tagliche Niederschlags- und Tempera-
turdaten der DWD-Station Giitersloh aus den Jahren 1985 bis 2000 ein. Die pET wird nach dem Pen-
man-Monteith-Verfahren berechnet. Die Abkiirzungen der verwendet Parameter werden im Abschnitt:
Abkiirzungen / Begriffe am Anfang dieser Arbeit erlautert.

Tab. 5-4: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse auf der Grundlage der synthetischen Flache

ID | Parameter Wert GGA OA LAT  GWN TGR  REVAP ET,

(.sub) Referenzwert 567.28 233.00 63.85 27192 13.56 443 299.80
CH_L1 6.48

s02 [ CH_L1,, 972 56704 23300 6385 27279 1362 458  299.80

s021 | CH_L1,,,, 324 56738 233.00 6385 271.16 1351 440 299.70
CH_W1 5.41

s03  [CH_W1,,,, 771 567.15 23300 63.85 27235 1359 451 299.80

s031 |CH_W1,, 257 56738 23300 63.85 27129 1352 439 299.80
CH_K1 0.50

s04 | CH_K1,, 6.00 56485 23300 63.85 280.82  14.09 6.12  299.80

s041 | CH_K1,,,, 50.00 523.16 23300 63.85 28787 1446 9.52  299.80
CH_N1 0.014

s05 |CH_N1, 0.150 566.56 23299 6385 27476  13.72 488 299.80

s051 |CH_N1, 0.010 56732 233.00 6385 27182 1354 442  299.80

(.hru) Referenzwert 567.28 233.00 6385 27192 1356 443 299.80
OV_N 0.140

s06  |OV_N, 10.00 56564 23295 63.85 27855 1391 546  299.80

s061 |OV_N, 0.01 56739 23300 6385 27159 1352 438 299.80
CANMX 0.00

s07 | CANMX,,, 500 56336 22855 63.18 273.04 13.56 435 303.70

s071 | CANMX,,,, 20.00 56008 227.09 6213 27224 1356 445 306.90
ESCO (0.95) 0.00

s08 |ESCO,,, 0.10 501.11 22251 58.08 22197 11.13 341 36930

s081 | ESCO, . 050 50849 22455 5869 22643 1136 350 361.60

s082 | ESCO,,..., 1.00 593.05 23513 6578 293.64 1466 494 27240
EPCO (1.0) 0.00

s09 | EPCO,,, 010 59228 23439 6449 29491 14.66 511 273.20

s091 | EPCO, . 0.50 57872 23433 6393 28196  14.07 475 287.60

s092 | EPCO,, 1.00 56728 233.00 6385 27192 13.56 443  299.80
RSDIN 0.00

s10 | RSDIN,, 100 56729 23300 63.85 27193 1356 443  299.70

s101 |RSDIN,, 500 56732 23301 6386 27195 1356 443  299.70

s102 [RSDIN,., 10000 568.79 23485 6373 27172 1356 4.48  298.20

(rte) Die .rte-Parameter haben beim Referenzgebiet keine Auswirkungen

|

(gw) Referenzwert 567.28 233.00 6385 27192 1356 443 299.80
SHALLST 0.50

s11 | SHALLST,, 500 58324 23300 63.85 28788 1446 9.52  299.80

s111 | SHALLST 1000 58324 23300 6385 28788 1446 9.52 299.80
DEEPST 1000

s12 | DEEPST 0.00 56728 233.00 6385 27192 1356 443 299.80

(min)

s121 | DEEPST, 3000 56730 23300 6385 27187 1355 443 299.80
GW_DELAY 31.00
s13 | GW_DELAY 0.00 56816 23300 6385 27280 1454 468 299.80

(min)
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ID Parameter Wert GGA OA LAT GWN TGR REVAP ET,
s131 | GW_DELAY ..., 100 56697 23300 6385 27161 11.31 4,05 299.80
s132 | GW_DELAY, 500 553.07 23300 6385 257.71 4.92 239 299.80
ALPHA_BF 0.048

s14 | ALPHA_BF ., 0.00 29536 23300 63.85 000 1446 9.14  299.80

s141 | ALPHA_BF .., 050 57371 23300 6385 27835 1039 2.05 299.80

s142 | ALPHA_BF,_ 1.00 57442 233.00 63.85 279.06 9.93 179  299.80
GWQMN 0.00

s15  |GWQMN,, 100 55544 23300 6385 26008 1446 9.14  299.80

s151 | GWQMN,,,, 2000 436.65 23300 6385 14129 1446 9.14  299.80
GW_REVAP 0.02

s16 | GW_REVAP,, 010 557.16 23300 63.85 26180 1259 1592 299.80

s161 | GW_REVAP, 0.20 54845 23300 63.85 25309 11.84 2572 299.80
REVAPMN 1.00

s17 |REVAPMN 100 58324 23300 6385 287.38 0.00 0.00 299.80

s171 |REVAPMN, ., 500 58324 23300 6385 287.38 0.00 0.00 299.80

(bsn) Referenzwert 567.28 233.00 6385 27192 1356 443 299.80
SURLAG 4.00

s18 | SURLAG, 200 56723 23300 6385 27217 1356 447  299.80

s181 | SURLAG,, 6.00 56733 23300 6385 271.88 13.54 441 299.80
SFTMP 1.00

s19 |SFTMP., -5.00 56423 22770 6422 27384 13.64 445 302.60

s191 | SFTMP, 5.00 56732 23159 64.08 273.14 13,61 445  299.60
SMTMP 0.50

s20 [SMTMP . -5.00 563.64 22728 6422 27379 13.63 445 303.10

s201 | SMTMP,__ 5.00 570.19 240.00 63.16 26846  13.38 442 296.50
SMFMX 4.50

s21 | SMFMX ., 0.00 56728 23300 6385 27192 1356 443 299.80

s211 | SMFMX___, 10.00 567.14 23295 6384 27183 1354 443 299.90
SMFMN 4.50

s22 |SMFMN, . 0.00 56728 23300 6385 27192 1356 443 299.80

s221 |SMFMN,__ 10.00 566.72 23246 6387 27188 1354 442 30040
TIMP 1.00

s23 | TIMP,, 000 56728 23300 6385 27192 1356 443 299.80

s231 |TIMP, ... 050 56736 23293 63.88 27202 1355 442 299.70
SNOCOVMX 1.00

s24 | SNOCOVMX ., 000 56728 23300 6385 27192 1356 443 299.80

s241 | SNOCOVMX 50.0 577.19 23261 65.05 281.04  13.98 443 28890

s242 | SNOCOVMX ., 250 61066 23842 6765 306.15 1524 440 254.10
SNO50COV 0.50

s25 | SNO50CON,.., 000 56728 23300 6385 27192 1356 443 299.80

s251 | SNO50COV, 1.00 56728 23298 6385 27194 1356 443  299.80

rote Zahl = Erh6hung gegentiber dem Referenzwert

blaue Zahl = Reduzierung gegeniiber dem Referenzwert
GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberflachenabfluss, LAT = lateraler Abfluss, GWN = Grundwasserneubildung, TGR =
Tiefer Grundwasserleiter (Recharge), REVAP = Kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser in die ungesattigte Bodenzone, ET, =

Evapotranspiration
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5.5.3 Szenarien anhand des kiinstlichen Referenzgebietes

Die Untersuchungen, die mit Hilfe des Referenzgebietes durchgefiihrt werden, zeigen zwar generelle
Verhaltensweisen des Modells auf, sollten aber nicht als allgemeingiiltige Modellreaktionen interpretiert
werden. Wie bei der Sensitivitatsanalyse, werden auch hier Klimadaten und Bodentypen des Untersu-
chungsraumes verwendet. Es ist daher nicht auszuschlieBen, dass sich das Modell unter anderen Bedin-
gungen anders verhdlt. Insbesondere quantitative Aussagen sollten nicht iberbewertet werden. Diese
kénnen nur als relativ zum jeweiligen Referenzwert betrachtet werden.

5.5.3.1 Uberpriifung der Management-Einstellungen

Durch Eingriffe in den Quellcode des Modells SWAT konnen beliebige Parameter in Textdateien ausge-
geben werden, die in den normalen Ausgabetabellen nicht zu finden sind. Fiir die Beobachtung des
Verhaltens der Vegetation unter verschiedenen Management-Operationen wurde die aktuelle Hohe der
Vegetation, die maximale tagliche Pflanzentranspiration sowie der Blattflachenindex ausgegeben. An-
hand dieser Parameter kann das simulierte Pflanzenwachstum beobachtet werden und dient somit als
Hilfe zur Optimierung der Parametereinstellung der Bewirtschaftung.

Mit den Operationen: Plant/begin growing season und kill/end of growing season wird der Beginn
bzw. das Ende der Vegetationsperiode bestimmt. Die Operation Aarvest and kil| beendet nicht nur die
Vegetationsperiode, sondern es wird ein definierter Anteil der aktuellen Vegetation geerntet und aus
dem Einzugsgebiet entfernt. Durch die Operation Aarvest only wird eine definierte Menge aus dem
Einzugsgebiet geerntet, die Vegetation kann danach aber weiter wachsen.

Das Vorhandensein der Vegetation bzw. der Einfluss der Vegetation auf hydrologische und stoff-
gebundene Prozesse wird (iber die Variable IGRO gesteuert. Diese Variable wird von den oben genann-
ten Operationen beeinflusst. Besitzt der Parameter IGRO den Wert 1, so ist die aktuelle Vegetation
aktiv. Das heiBt, das Pflanzenwachstum wird simuliert und der Einfluss der Vegetation wird bei der
Berechnung des Wasser- und Stoffhaushaltes berticksichtigt. Durch die Operation Plant/begin growing
season wird IGRO auf 1 gesetzt. Die Operationen kill/end of growing seasonund harvest and kill setzen
die Variable wieder auf Null. Sobald IGRO gleich Null ist geht das Modell davon aus, dass die Vegetati-
on nur noch in Form von Riickstdnden existiert. Die wasser- und stoffhaushaltlichen Funktionen der
Pflanzen werden damit nahezu auBer Kraft gesetzt. Bei einjahrigen Kulturpflanzen ist dieses Verhalten
vollig korrekt. Problematisch wird es jedoch bei mehrjdhriger Vegetationsbedeckung wie Waldern oder
Dauergriinland. Sobald mit der Operation &il/end of growing season die Variable IGRO auf Null gesetzt
wird, verliert die Vegetation ihren Einfluss auf den Wasser- und Stoffhaushalt, was jedoch nicht realis-
tisch ist.

Es gibt eine Moglichkeit im ArcView-Interface die Variable IGRO dauerhaft auf 1 zu setzen und so-
mit das Vorkommen mehrjahriger Vegetation naturgetreuer zu simulieren. Hierzu muss im ArcView-
Interface bei den Management-Einstellungen NCRP nicht auf no crop currently growing, sondern auf die
aktuelle Vegetationsart eingestellt werden, bei Griinland beispielsweise PAST. Dadurch wird zwar eine
Fehlermeldung provoziert, die jedoch ignoriert werden kann. Das Wachstum der Vegetation wird durch
den Zeitpunkt des Beginns der Vegetationsperiode sowie iiber die Heat Units requliert. Der Termin, der
das Ende der Vegetationsperiode bestimmt, hat keinen Einfluss mehr und kann sogar véllig vernachlds-
sigt werden. Zahlreiche Untersuchungen, die hier nicht dargestellt werden kdnnen, bestatigten, dass bei
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einer konstanten Einstellung des Parameters IGRO auf den Wert 1, eine naturgetreuere Simulation der
mehrjahrigen Vegetation erreicht werden kann.

5.5.3.2 Der Wald in SWAT / Modifizierungen fiir Nadelwaldflachen

Bei der Simulation von Extremszenarien, also jeweils eine Landnutzungsart und ein Bodentyp, fiel auf,
dass unter Wald der Gesamtabfluss groBer war als unter Griinland. Die potenzielle Evapotranspiration
dagegen war beim Wald niedriger als beim Griinland - ein Verhalten, dass nicht den natiirlichen Gege-
benheiten entspricht. Aus anderen SWAT-Anwendungen, (z.B. FOHRER et al., 1999 a) ist dieses Problem
nicht bekannt.

| T L -

1985 1086 1987 1983 1989 1080 1091 1092 1903 1084 1005 1006 1097 1008 1599 2000

— LAl Forest Dedduous

Abb. 5-3: Entwicklung des Blattflachenindexes (LAI) bei einem Laubwald in SWAT 2000
in der Simulationsperiode 1985 bis 2000

Die Ursache dieses Verhaltens kann durch fehlerhafte bzw. unlogische Managementoperationen ausge-
l6st werden. AuBerdem ist in der Pflanzendatenbank (crop.dat) ein zu niedriger Wert als maximaler
potenzieller Blattflachenindex fiir Misch- und Laubwald vorgegeben. Dieser Parameter (BLAI) ist stan-
dardmaBig auf den Wert 5 eingestellt und sollte entsprechend des Waldbestandes erhéht werden.
Weitere Untersuchungen ergaben, dass die Entwicklung des Blattflachenindexes in manchen Jahren gar
nicht stattfindet oder aber zu friih wieder auf den Wert 0,75 beziehungsweise auf Null gesetzt wird
(siehe Abbildung 5-3). Die Ursache konnte aber bislang nicht geklart werden. Das Waldmodul in
SWAT 2000 ist noch verbesserungswiirdig und wird derzeit von den Entwicklern iberarbeitet. Die hyd-
rologischen Funktionen des Waldes, insbesondere die des Interzeptionsspeichers, werden bislang noch
nicht ausreichend nachempfunden. Zumindest nicht in jedem Jahr der Simulationsperiode. Problema-
tisch ist dieses Verhalten insbesondere fiir Nadelwaldflachen. Der Blattflachenindex sollte hier, tiber ein
Jahr betrachtet, nahezu konstant sein, wenn man den verhaltnismaBig geringen Laubverlust im Winter
vernachldssigt. Das kann aber durch die Managementfunktionen nicht realisiert werden. Aus diesem
Grunde wurde das Modell insoweit modifiziert, dass der Benutzer beim Programmstart einen Wert fiir
den Nadelwald-Blattflachenindex eingeben kann, der dann (iber die gesamte Simulationsperiode kon-
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stant bleibt. Die Anpassung des Modells konnte durch diesen Eingriff verbessert werden. Die Modifizie-
rungen sind im Anhang A1 dargestellt.

5.5.3.3 Die Auswirkungen des korrigierten Blattflachenindexes

In der Pflanzendatenbank (crop.dat) existiert der Parameter BLAI, der den maximalen potenziellen Blatt-
flachenindex fiir jede Vegetationsart vorgibt. Untersuchungen zeigten, dass dieser maximale Blattfla-
chenindex auch weit tiberschritten werden kann. So konnte sich der Blattflachenindex zum Beispiel bei
der Landnutzungsart. AGRC auf den Wert 14,8 steigern, obwohl in der Pflanzendatenbank ein maxima-
ler Wert von 4,0 vorgegeben ist. Die Einfligung einer einzigen Programmzeile in der Datei grow.fkann
dieses Verhalten unterbinden (siehe Anhang A2). Durch die Korrektur bzw. Limitierung des Blattfla-
chenwachstums wurde ein deutlicher Einfluss auf das Modellergebnis erwartet, konnte aber in diesem
MaBe nicht bestatigt werden. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt. Zur Berechnung
des Speichervermdgens der Vegetation muss im *.hru-file der Parameter CANMX gréBer Null sein. Wird
diese Eingabe vernachlassigt, bleibt auch das Speichervermégen wahrend der Simulation gleich Null.
Die Ausgabe des Parameters CANSTOR wurde durch einen Eingriff in den Quellcode ermdglicht.

Tab. 5-5: Einfluss der Limitierung des Blattflichenwachstums auf ausgewahlte Parameter

Ausgabe-Parameter Prog_ramm- Mittelwert Summe  Maximum
version
Blattflachenindex (AGRC) SWAT 2000 1.0 5658.3 14.8
LAIO2 0.7 3944.2 4.0
Gesamtgebietsabfluss [mm] SWAT 2000 0.2 1011.8 3.2
LAIO2 0.2 1011.2 3.2
NO,-N-Konzentration [mg/I] SWAT 2000 6.8 399945 346.0
LAIO2 6.9 400583 346.0
Aktuelles Speichervermdgen
der Vegetation [mm] SWAT 2000 0.3 1726.9 10.6
Variable: canstort;) LAIO2 0.2 1265.9 3.0
Evapotranspiration [mm/a] SWAT 2000 316.8
LAIO2 317.1

LAI02 = Blattflachenkorrigierte Version
Die Werte errechnen sich aus der Simulationsperiode 1985 bis 2000
Landnutzungsart: AGRC

Das Ergebnis fallt teilweise etwas unerwartet aus. Beispielsweise wurde durch die Limitierung des Blatt-
flachenwachstums eine Erhdhung des Gesamtgebietsabflusses erwartet, sowie eine Reduzierung der
Evapotranspiration. Genau das Gegenteil wurde aber erreicht. Der Grund dieses Verhaltens konnte
noch nicht geklart werden. Allerdings sind die Auswirkungen auf das Modellergebnis duBerst gering
(vgl. Tabelle 5-5). Veranderungen der WasserhaushaltsgroBen liegen lediglich im Zehntel-Bereich. Die
Auswirkungen auf die Stoffhaushaltsparameter (nicht in der Tabelle abgebildet) sind ebenso gering,
bestétigen jedoch, im Gegensatz zu den hydrologischen Parametern, die Erwartungen.
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5.5.3.4 Die Bedeutung der raumlichen Lage der Landnutzung

Wie im Abschnitt 5.3.4 erlautert wurde, sollte nicht allein der prozentuale Anteil der Landnutzungsarten
einen Einfluss auf die Wasser- und Stoffhaushaltskomponenten haben. Vielmehr miisste bei heteroge-
nen Bodenverhaltnissen auch die raumliche Lage der Landnutzung von Bedeutung sein. Mit Hilfe zweier
Szenarien wird anhand der synthetischen Flache dieser Sachverhalt iiberpriift.

Die Bodendaten beider Szenarien sind identisch. Entlang des FlieBgewassers befindet sich ein Au-
enregosol und an den Hangen eine Parabraunerde. Beide Bodentypen haben einen 50 prozentigen
Anteil an der Gesamtflache. Im Szenario 1 wird die Flache der Parabraunerde ackerbaulich (Landnut-
zungsart AGRC) genutzt und die Flache tiber dem Auenregosol als Griinlandstandort (Landnutzungsart
PAST) bewirtschaftet. Im Szenario 2 genau umgekehrt. Der Ackerbau wird hier entlang des Gewassers
auf dem Auenregosol praktiziert und auf den Hangflachen befindet sich der Griinlandstandort (siehe
Abbildung 5-4). Auf den ackerbaulich genutzten Standorten wurden in beiden Szenarien die gleichen
Bewirtschaftungsoperationen durchgefiihrt. Im Marz wurde auf beiden Standorten eine Diingeoperati-
on durchgefiihrt und der Ackerstandort wurde einer Bodenbearbeitungsoperation (Pflug) unterzogen.
Die Vegetationsperiode begann am 1.April und geerntet wurde am 1.Oktober. Nach der Ernte wurde
eine nicht-wendende oberflachliche Bodenbearbeitung durchgefiihrt.

Auswertung der Simulationsergebnisse
Die Ergebnisse der Simulationen sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Simuliert wurde mit Klimada-
ten aus den Jahren zwischen 1985 und 2000.

Tab. 5-6: Ergebnisse der Szenarien 1 und 2 (Jahresmittelwerte)

HaushaltsgréBe Szenario1  Szenario 2
Gebietsabfluss [mm/Jahr] 539.92 54158
Oberflachenabfluss [mm/Jahr] 205.77 206.49
lateraler Abfluss [mm/Jahr] 59.74 61.03
Basisabfluss [mm/Jahr] 273.86 27331
Grundwasserneubildung [mm/Jahr] 263.81 262.89
Evapotranspiration [mm/Jahr] 345.46 343.90
Sediment [t / ha] = Vorfluter 4.46 481
Org N [kg N / ha] = Vorfluter 6.68 2848
Org P [kg P/ ha] = Vorfluter 0.91 3.57

Die berechneten WasserhaushaltsgroBen beider Szenarien weisen nur geringe Differenzen auf. Dies
kann hauptsachlich auf die Tatsache zuriickzufiihren sein, dass die Zusammensetzung der Bodenart
beider Bodentypen sehr dhnlich ist. Es handelt sich in beiden Fallen um Bodentypen mit einem Sandan-
teil von ca. 95 Prozent.

Signifikante Unterschiede sind jedoch beim Stofftransport zu verzeichnen. Exemplarisch werden
hier die berechneten GréBen Sedimenteintrag, organischer Stickstoff und organischer Phosphor aufge-
fihrt, die in den Vorfluter gelangen. Der Stoffaustrag des Szenarios 2 ist fiir alle aufgefiihrten Stoffe
groBer als der des ersten Szenarios. Deutliche Differenzen sind beim organischen Stickstoff und beim
organischen Phosphor zu verzeichnen. Der Stickstoffeintrag in den Vorfluter ist im zweiten Szenario um
den Faktor 4,26 und der Phosphoreintrag um den Faktor 3,9 héher als im Szenario 1. Die Begriindung
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hierfiir liegt jedoch nicht in der Tatsache, dass sich die Ackerflachen in unmittelbarer Umgebung des
Gewassers befinden, sondern in dem Umstand des Zusammenspiels von Landnutzung und Bodentyp!

Zur Validierung dieser Aussage wurde ein drittes Szenario durchgefiihrt, bei dem die Lage der Bo-
dentypen vertauscht wurde. Der Auenregosol befand sich hier in Hanglage und die Parabraunerde
entlang des Gewassers. Die Flachen des Auenregosols wurden ackerbaulich genutzt und die Fldche
iber der Parabraunerde als Griinlandstandort. Die Ergebnisse dieses Szenarios waren mit denen des
Szenarios 2 identisch.

Parabraunerde

Auenregosol

Bodeninformationen

+

Landnutzungsinformationen
Ackerland Griinland

Griinland

Szenario ) Szenario
1 — HRU-Generierung — 7 L
Acker liber Parabraunerde Griinland iiber Parabraunerde
Griinland iiber Acker Giber
Auenregosol Auenregosol
HRU Landnutzung Boden HRU Landnutzung  Boden
1 Acker Parabraunerde 3 Acker Auenregosol
2 Grinland Auenregosol 4 Grunland Parabraunerde

Stefan Liersch, 2004

Abb. 5-4: HRU-Generierung fiir Szenario 1 und 2
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Die Simulationsergebnisse bestatigen die These, dass die Anordnung der Landnutzung im
Raum, bei heterogenen Bodenverhdltnissen, einen Einfluss auf den Wasser- und Stofftrans-
port im Modell ausiiben kann. Da jedoch die Lage der Landnutzung allein abhédngig von der
Lage der Bodentypen im Raum ist und der wichtigste Faktor fiir den Stoffeintrag in den Vor-
fluter, die Entfernung zum Gewasser, nicht beriicksichtigt wird, sollte die Bedeutung der Lage
der Landnutzung auf Modellebene nicht iiberschatzt werden. Denn die Lage der HRU's im
Teileinzugsgebiet, wie in Kapitel 5.3.4 erldutert wurde, hat keinen Einfluss auf das Modeller-
gebnis.

5.5.4 Die Auswirkungen ausgewahlter MaBnahmen auf den Stoffhaushalt

Anhand der folgenden Analysen soll die Effizienz verschiedener MaBnahmen hinsichtlich der Reduzie-
rung des Stoffeintrages ins Gewasser untersucht werden. Einige der untersuchten MaBnahmen werden
durch die Agrar-UmweltmaBnahmen des Kulturlandschaftsprogramms Nordrhein-Westfalens gefordert
(vgl. MUNLYV, 2001), siehe auch Kapitel 4.6.2.

5.5.4.1 Der Einfluss von Filterstreifen

In SWAT ist es moglich auf HRU-Ebene einen Filterstreifen zwischen 0 und 100 Metern Breite zu simu-
lieren, der die Sediment- und Nahrstofffrachten des Oberflachenabflusses reduziert. Spezifische Eigen-
schaften des Filterstreifens konnen nicht bestimmt werden. Die Breite ist der einzige veranderbare Pa-
rameter. Stoffumwandlungsprozesse oder die Akkumulation der zuriickgehaltenen Stoffe im Filterstrei-
fen werden nicht berechnet. Der Einfluss der Filterstreifen (Trap,,) wird zudem nur durch eine einfache
Gleichung reprasentiert (vgl. NETscH et al., 20014, S. 325 und Abbildung 5-5). Da die Filterstreifen in
jeder HRU definiert werden kénnen, kann der Filterstreifen sowohl als Ackerrandstreifen als auch als
Uferrandstreifen fungieren.

Tab. 5-7: Der Einfluss von Filterstreifen auf den Stoffaustrag bzw. die Stoffkonzentration
im Gewasser (prozentuale Veranderungen gegeniiber dem Referenzwert)

Breite des Sediment org. N org.P *NO,-N
Filterstreifens [%] [%] [%] [%]

Tm -37.1 -37.2 -37.3 -36.7

5m -59.7 -59.0 -59.7 -58.9
10m -71.8 -72.8 -72.5 -72.6
15m -81.8 -82.1 -81.7 -81.7
20m -89.9 -89.3 -89.0 -89.7
30m -100.0 -100.0 -100.0 -100.0

* im Oberflachenabfluss
Referenzwert = Null Meter Breite
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Trap ef Trapest = 0367 * (width filter)° 2967
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Abb. 5-5: Effizienz des Filterstreifens in Abhéngigkeit der Breite

Wie aus den in Tabelle 5-7 dargestellten Ergebnissen ersichtlich ist, kann die Anlage von Filterstreifen
ab einer gewissen Breite den Stoffaustrag drastisch reduzieren. Bereits eine Breite von fiinf Metern
verringert den Austrag um mehr als die Halfte (siehe auch Abbildung 5-5). Aus der Abbildung wird
auBerdem ersichtlich, dass ab einer Breite von ca. 30 Metern die Funktion den Wert 1 annimmt. Das
bedeutet, die Effektivitat des Ruckhaltes der Sedimente und Nahrstoffe aus dem Oberflachenabfluss
liegt dann bei 100 Prozent und die Stoffe werden vollstandig gefiltert. Es handelt sich also um eine
MaBnahme, die, zumindest im Modell, einen enormen Effekt besitzt. In einer Studie der Universitat
Gottingen wurde die mehrjdhrige Bepflanzung von Uferrdndern und Bdschungen als effektivste Um-
weltmaBnahme deklariert (siehe auch Tabelle 4-2). Aufgrund der Sensitivitdt des Parameters und der
relativ simplen mathematischen Gleichung, die sich hinter dem Filterprinzip verbirgt, sollte diese MaB-
nahme - wenn iiberhaupt — mit Bedacht eingesetzt werden.

5.5.4.2 Der Einfluss der Bodenbearbeitung

Zusatzlich zu den Saat- und Ernteterminen konnen im Modell SWAT auch Bodenbearbeitungsmethoden
und deren Effekte auf den Wasser- und Stoffhaushalt simuliert werden. Es konnen ein oder mehrere
Termine fiir die Bearbeitung gewahlt werden. Die Bodenbearbeitung wird durch zwei Parameter repra-
sentiert, die Pflugtiefe und die Durchmischungseffizienz. Der Anwender kann hier auf eine umfangreiche
Datenbank von vordefinierten Bearbeitungsgeraten zugreifen (till.dat) oder die beiden Parameter belie-
big einstellen. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Parametervariierung dargestellt. Es wur-
de immer nur ein Parameter verandert, wahrend der andere konstant blieb. Die Ergebnisse des Refe-
renzwertes wurden mit einer Pflugtiefe von 150 Millimetern und einer Durchmischungseffizienz von 0,5
berechnet. Wahrend der Simulation mit variierter Pflugtiefe wurde eine Durchmischungseffizienz von
0,5 eingestellt und bei den Simulationen mit veranderter Durchmischungseffizienz eine konstante Pflug-
tiefe von 150 Millimetern.
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Tab. 5-8: Der Einfluss von Bodenbearbeitungsmethoden auf den Stoffaustrag bzw. auf die Stoffkonzentration
im Gewasser (prozentuale Veranderung gegeniiber dem Referenzwert)

NO, Denitrifi-

Szenario Sediment  org.N org.P NO-N" NON? leached kation
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

PT= 50 -7.69 +0.11 +0.43 +1.85 -1.20 -3.66 -1.46
PT=100 -1.71 -0.22 -043 +0.51 -0.38 -0.84 -0.37
PT=200 +0.00 -5.26 -4.76 -0.10 9.50 +30.28 -2.97
PT=250 +0.85 -535 -4.76 -0.10 +13.94 +45.26 -4.01
PT =300 +0.85 535 476 010 +1664  +5424  -457
DE=0.1 -29.06 +37.02 +37.23 +17.20 -8.55 -25.69 -8.57
DE=0.3 -17.09 +7.26 +8.23 +9.37 -4.49 -11.67 -4.12
DE=0.7 +28.21 +8.02 +6.93 -4.74 +3.93 +10.01 +3.69
DE=0.9 +89.74 +34.84 +31.60 -14.21 +8.51 +20.48 +6.61

PT = Pflugtiefe (Depth of mixing)

DE = Durchmischungseffizienz (Mixing efficiency)
Referenzwert: PT = 150 mm; DE = 0.5

" im Oberflachenabfluss

? im lateralen Abfluss

Bodenbearbeitungsmethoden mit einer geringen Pflugtiefe filhren zu einer leichten Reduzierung des
Sedimentaustrages. Der Austrag von organischem Stickstoff und Phosphor sowie von Nitrat-Stickstoff
im Oberflachenabfluss kann dabei leicht erhoht werden. Geringfligig reduziert wird der Nitrat-
Stickstoffaustrag durch den lateralen Abfluss. Der vertikale Transport des Nitrates sowie der Denitrifika-
tionsprozess werden ebenfalls reduziert.

Eine Erh6hung der Pflugtiefe kann zu einer geringfiigigen Erh6hung des Sedimentaustrages fiihren,
wirkt sich aber reduzierend auf den Austrag von organischem Stickstoff und Phosphor aus. Die Nitrat-
Stickstoffkonzentration im Oberflachenabfluss wird unwesentlich reduziert. Im Gegensatz dazu wird der
Nitrat-Stickstoffgehalt im lateralen Abfluss stark erhoht. Aufféllig ist, dass die Denitrifikationsrate sich
sowohl bei einer Verringerung als auch bei einer Erhohung der Pflugtiefe reduziert. Der Denitrifikati-
onsprozess liegt beim Referenzwert am hochsten.

Insgesamt besitzt die Durchmischungseffizienz einen stérkeren Einfluss auf die beobachteten Aus-
gabeparameter als die Pflugtiefe. Eine Verringerung der Durchmischungseffizienz hat eine Reduzierung
des Sedimentaustrags, des Nitrat-Stickstoffgehalts im lateralen Abfluss, des vertikalen Nitrattransports
sowie des Denitrifikationsprozesses zur Folge.

Der Sedimentaustrag, der Austrag von organischem Stickstoff und Phosphor, der Nitrat-
Stickstoffgehalt im lateralen Abfluss, der vertikale Nitrattransport und die Denitrifikation werden durch
eine groBBere Durchmischungseffizienz erhoht. Der Sedimentaustrag erfahrt dabei die groBte Verande-
rung. Bei einer Durchmischungseffizienz von 0,9 erhoht sich der Austrag gegenliber dem Referenzwert
um fast 90 Prozent.

Die in Tabelle 5-8 dargestellten Ergebnisse sollten jedoch kritisch betrachtet werden, da nicht alle
Kombinationen von Pflugtiefe und Durchmischungseffizienz sinnvoll erscheinen. So ist es fraglich, ob ein
Bodenbearbeitungsgerat existiert, dass bei einer Bearbeitungstiefe von 150 Millimetern nur eine
Durchmischungseffizienz von 0,1 erzielt. Aus diesem Grunde werden nachfolgend die Ergebnisse zweier
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Extrembewirtschaftungsmethoden gegeniibergestellt (siehe Tabelle 5-9). Im ersten Szenario wurde
eine Pflugtiefe von 300 Millimetern und eine Durchmischungseffizienz von 0,95 eingestellt und im
zweiten Szenario eine Pflugtiefe von 50 Millimetern mit einer Durchmischungseffizienz von 0,1. Das
erste Beispiel reprasentiert dabei eine gewdhnliche Pflugoperation des konventionellen Ackerbaus und
das zweite Beispiel eine nicht-wendende und schonende Bodenbearbeitungsmethode.

Tab. 5-9: Gegeniiberstellung einer konventionellen und einer schonenden Bodenbearbeitungsmethode.
Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt

K 2 NO,

Szenario GGA OA ET, Sediment org.N org.P NO-N NO,-N leached DNIT

[mm] [mm] [mm] [t/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha] [kg/ha]  [kg/ha] [kg/ha]
konventionell | 559.1 91.7 3216 4.7 21.7 4.0 8.2 315 165.1 821.6
schonend 563.2 1046 3178 0.8 16.2 3.2 11.4 213 585 7455
schonend
gegeniber |55 193 12 4875 340 -250 +281 -479 -1822  -102
konventionell
in [%]

GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberfléchenabfluss, ET, = Evapotranspiration, DNIT = Denitrifikation
"im Oberflachenabfluss
? im lateralen Abfluss

Die Art der Bodenbearbeitung kann den Austrag von Nahrstoffen deutlich beeinflussen. Auch auf Was-
serhaushaltsgroBen, vor allem auf den Oberflachenabfluss, wirken sich unterschiedliche Bodenbearbei-
tungsmethoden aus. Daher ist es wichtig moglichst realitdtsnahe Bewirtschaftungsszenarien zu erstel-
len.

Schonende Bearbeitungsmethoden konnen (im Modell) zu einer Erhéhung des Oberflachen- und
Gesamtabflusses und einer Reduzierung der Evapotranspiration fiihren. Die Nahrstoffeintrdge ins Ober-
flachengewasser konnen erheblich reduziert werden. Einzig der Nitrateintrag durch den Oberflachenab-
fluss wird erhoht. Die starkste Veranderung erfahrt der Parameter Sedimenteintrag. Dieser wird durch
die schonende Bearbeitung um 490 % reduziert.

5.5.4.3 Der Einfluss der Reduzierung ackerbaulich genutzter Flachen

In der folgenden Analyse wird der Flachenanteil des ackerbaulich genutzten Landes schrittweise zu
Gunsten der Griinlandflache reduziert. Die Referenzwerte, mit denen die Ergebnisse der Szenarien ver-
glichen werden, wurden mit einer Flache aus 100% Ackerland (AGRC) berechnet. Im ersten Szenario
(A75G25) werden 75% der Flache ackerbaulich genutzt und 25% als Griinland (PAST). Im zweiten
Szenario (A50G50) besitzen Acker und Griinland einen Flachenanteil von 50% usw. Die Bodeninforma-
tionen bleiben in jedem Szenario konstant. Das Landnutzungsmanagement der Ackerflachen entspricht
dem Management, das auch bei der Kalibrierung des Untersuchungsgebietes verwendet wurde. Au-
Berdem wird im *.hru-file der Parameter CANMX (maximaler Interzeptionsspeicher in Millimeter) bei
der Landnutzung AGRC auf 3 und bei PAST auf 5 gesetzt. Diese Werte werden von VOLK & SCHMIDT
(2004) als realitatsnah fiir das USG eingeschatzt. Bei der Griinlandbewirtschaftung wurde kein Diinger
verabreicht.
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Tab. 5-10: Der Einfluss der Reduzierung ackerbaulich genutzter Flachen auf ausgewdhite Wasser- und Stoffhaus-
haltsgroBen (prozentuale Verdnderung gegeniiber dem Referenzwert)

Szenario GGA OA  Sediment Org. N Org.P  NO,-N (ges.)

[%] [%] [%] [%] [%] [%]
A75G25 0.8 -25 27 -24 -25 -19
A50G50 -15 -49 -49 -49 -49 -38
A25G75 -23 -74 -76 -75 -75 -57
G100 -3.0 -98 -100 -100 -100 -76

GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberflachenabfluss, NO,-N (ges.) = Nitrat-Stickstoffgehalt im Oberflédchen- und
lateren Abfluss

Die Reduzierung der ackerbaulich genutzten Flache zu Gunsten des Griinlandanteils verhalt sich auf die
beobachteten Parameter nahezu linear. Die Ausnahme bildet logischerweise der Gesamtgebietsabfluss.
Bei einer Verringerung der Ackerflachen um x Prozent verringert sich auch der Oberflachenabfluss, der
Sedimentaustrag, sowie der Austrag von organischem Stickstoff und Phosphor um ca. x Prozent. Ab-
weichungen sind beim Nitrat-Stickstoffaustrag zu erkennen. Der Grund hierfiir konnte in der Tatsache
liegen, dass es sich nicht um den Gesamt-Nitrat-Stickstoff im System handelt, sondern nur um den An-
teil im Oberflachen- und lateralen Abfluss. Der Nitrattransport mit dem Grundwasser bzw. Basisabfluss
wird in der Version SWAT2000 noch nicht berechnet. Die Entwickler arbeiten derzeit an der Losung
dieses Problems.

Das nahezu lineare Verhaltnis zwischen Ackerflachenreduzierung und Stoffaustrag kdnnte vielleicht
iber den Nahrstoffinput erklart werden. Der GroBteil des Nahrstoffeintrages in das Landschaftsékosys-
tem ist auf die Diingung der Ackerflachen zuriickzufiihren. Werden die Ackerflachen reduziert wird
somit gleichzeitig der Nahrstoffeintrag um fast den selben Anteil herabgesetzt.

5.5.4.4 Der Einfluss reduzierter Diingergaben auf Ackerflachen (Extensivierung)

Im vorigen Abschnitt wurde die Vermutung geduBert, dass die Nahrstoffeintrage hauptsachlich aus der
Diingung der Ackerflachen resultieren. Mit der folgenden Untersuchung soll iberpriift werden, inwie-
weit diese Annahme zutrifft. Hierzu wird die Menge der Diingung von Szenario zu Szenario um 25%
reduziert. Anhand der Ergebnisse des Referenzszenarios (100% Diingemenge) wurden die Werte der
folgenden Tabelle berechnet. Im Szenario Dii75 betrug die Diingermenge 75% des Referenzszenarios.
Im Szenario Di50 wurde die Diingermenge um 50% reduziert, im Szenario Dii25 auf 25% der ur-
spriinglichen Menge und im Szenario Dii0 wurde kein Diinger verabreicht.

Tab. 5-11: Einfluss reduzierter Diingergaben (prozentuale Verdnderung gegeniiber dem Referenzwert)

org.N org.P NO-N” NO-N” NO,leached DNIT
Szenario [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Di75 -18.7 -20.9 -24.2 -29.1 -42.1 -25.6
D50 -354 -40.3 -48.5 -56.4 -728  -521
Dii25 -54.2 -61.2 -72.7 -80.0 -886  -78.7
Dii0 -68.0 -79.1 -93.9 -98.5 -98.8  -99.1

" im Oberflachenabfluss
? im lateralen Abfluss
DNIT = Denitrifikation
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Die Ergebnisse dieser Untersuchung bestatigen im GroBen und Ganzen die Vermutung des vorigen
Abschnittes. Die beobachteten Parameter des Nitrattransportes und der Denitrifikationsablauf verhalten
sich im Modell nahezu linear zur Hohe der Diingerreduzierung. Bei einer Reduzierung des Diingers um
x Prozent reduziert sich auch der Nitrataustrag um ca. x Prozent. Eine Ausnahme bildet die vertikale
Nitratverlagerung (NO,-leached).

Die Abnahme des Eintrages von organischem Stickstoff und Phosphor in den Vorfluter verhalt sich,
in sich betrachtet, auch nahezu linear.

Die Reduzierung der Diingemengen ist eine effektive Methode, um die Nahrstoffeintrage in die
Oberflachengewdsser zu reduzieren. Andererseits ist das Vorhandensein und die Verfiigbarkeit von
Nahrstoffen ein limitierender Faktor fiir das Pflanzenwachstum und den Ertrag. Werden die Diingerga-
ben stark reduziert, oder wird ein bestimmter Schwellenwert unterschritten, wird ein Nahrstoffstress
ausgeldst und die Pflanzen konnen sich nicht entwickeln. In der Realitdt stecken vor allem diejenigen
Landwirte in einer Zwickmiihle, die bei einer Reduzierung der Nahrstoffgaben auf sandigen Boden
ertragreich produzieren wollen. Die sandigen Béden des Untersuchungsgebietes sind relativ ertrags-
schwach und miissen fiir die landwirtschaftliche Produktion gediingt werden. Gleichzeitig besitzen
diese Boden wegen der hohen Durchlassigkeit ein hohes Auswaschungspotenzial fiir Nahr- und Schad-
stoffe.

5.5.4.5 Der Einfluss der Griinlandbewirtschaftung bzw. -extensivierung

In SWAT konnen unterschiedliche Griinlandszenarien erstellt werden. Das Griinland kann z.B. als Weide
oder als Mahwiese genutzt werden. Bei der Griinlandbewirtschaftung mit Beweidungsoperation (Gra-
zing operation) konnen einige Parameter eingestellt werden, die die Art der Beweidung charakterisie-
ren: Konsumierte Biomasse pro Tag, Anzahl der Tage der Beweidung, das MaB der Trittschaden der
Vegetation pro Tag sowie das Gewicht der taglichen Diingung durch Tierkot.

Bei der Bewirtschaftungsform als Mahwiese werden Beginn und Ende der Vegetationsperiode ge-
wahlt, Diingeoperationen konnen durchgefiihrt werden und verschiedene Parameter fiir die Mahd
eingestellt werden.

Zur Untersuchung des Einflusses der Reduzierung der Viehbesatzdichte wird ein Szenario erstellt,
das hinsichtlich der Bestandsdichte der aktuellen Situation des Untersuchungsgebietes entspricht. Be-
rechnungen aus Daten des statistischen Landesamtes von NRW durch HIRSCHFELD (2004) ergaben eine
Besatzdichte von 2,6 GV (GroBvieheinheiten) im Regierungsbezirk Miinster im Jahr 2001. Die Bewirt-
schaftungsauflagen des Kulturlandschaftsprogrammes fiir eine extensive Griinlandnutzung erlauben
eine Besatzdichte von mindestens 0,3 und maximal 1,4RGV pro Hektar Hauptfutterflache. Die Griin-
landflachen diirfen mit organischem Diinger, der dem Dunganfall von 1,4RGV entspricht, gediingt
werden. Die Verwendung von chemisch-synthetischem Stickstoffdiinger oder Pflanzenschutzmitteln ist
nicht gestattet (vgl. MUNLV, 2001). In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Reduzierung des
Viehbestandes auf die Nahrstoffkonzentration im Gewasser dargestellt.

Die Nahrstoffkonzentrationen, die bei einer Viehbesatzdichte von 2,6 GV berechnet wurden, dienen
als Referenzwerte fiir die Ergebnisse, die mit einer Besatzdichte von 1,4 GV bzw. 0,7 GV ermittelt wur-
den.
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Tab. 5-12: Reduzierung der Nahrstoffkonzentration im Gewasser durch Verringerung der Viehbesatzdichte

NO.-N NH,-N org. N org. P N-Stress-

Szenario Tage
[%] [%] [%] [%] [%]

GV14 -69.0 -1.0 -4.1 9.1 +82.5
GV 0.7 -80.8 -1.8 -66.5 -15.1 +118.0

GV = GroBvieheinheit

Die Reduzierung der Viehbesatzdichte ist eine effektive MaBnahme, um die Nahrstoffkonzentration im
Gewasser zu reduzieren. Allerdings wird im Modell durch diese MaBnahme ein zunehmendes Nahr-
stoffdefizit fiir die Vegetation ausgeldst, was anhand der Steigerung der Anzahl der simulierten Tage
mit Stickstoff-Stress zu erkennen ist.

5.5.4.6 Flachenstilllegung

Die Flachenstilllegung ist eine MaBnahme, um die Nahrstoffeintrage in die Umwelt zu reduzieren und
aus diesem Grunde ein aktiver Beitrag fiir den Gewasser-, Boden-, Landschafts- und Naturschutz. In der
Regel handelt es sich aber nicht um flachenhafte Stilllegungen gréBerer Ausdehnung, sondern vielmehr
um lineare Strukturen wie Streifen in Gewassernahe oder Ubergangsflichen zu Gewassern, Wald- oder
Wegrandern. Die Flachenstilllegung kann auch zur kleinraumlichen Strukturierung der Landschaft durch
die Anlage von Hecken beitragen.

Aufgrund des kleinrdumigen Charakters dieser MaBnahme und der betrachteten Dimension des
Untersuchungsgebietes (Mesoskala), lasst sich die Flachenstillegung in diesem Sinne im Modell nicht
realisieren. Nicht zuletzt wegen des geringen Flachenanteils, der bei der HRU-Generierung unterhalb
des Schwellenwertes liegen wiirde (siehe Kapitel 6.1). Die einzige Mdglichkeit besteht darin, die stillge-
legten Flachen als Uferrand- oder Schonstreifen zu implementieren. Dann konnte iber die Filterfunktion
(FILTERW), siehe Kapitel 5.5.4.1, die Breite des Streifens angegeben werden. Sollte die Flachenstillle-
gung auf eine modellierbare Flache angewendet werden, so kann nach der Vorgehensweise in Kapitel
5.5.4.3 verfahren werden. Der Stilllegungsflache wird eine Vegetationsart zugewiesen (crop.dat) und es
werden keine Bewirtschaftungsoperationen durchgefiihrt.

5.5.4.7 Der Einfluss der Gewasserlange und der Morphologie des Gewassers

In den Dateien *sub und *rte konnen gewasserspezifische Parameter der Haupt- und Nebenfliisse
angepasst werden. Das betrifft die Lange, Breite und das mittlere Gefalle sowie die hydraulische Leitfa-
higkeit und den Rauhigkeitsheiwert (Manning's ,n") des Gewasserbettes.

Im Untersuchungsgebiet ist der Anschluss von diversen Altarmen an die Ems geplant. Durch diese
MaBnahme wird unter anderem die effektive Gewasserlange erhoht. Im Modell wird versucht, diese
gewasserbauliche MaBnahme durch eine Verlangerung der FlieBgewasserstrecke (Parameter CH_L1) in
den entsprechenden HRU's zu realisieren. Die FlieBgeschwindigkeit sollte durch diese MaBnahme redu-
ziert und die Verweildauer des Wassers im Teileinzugsgebiet erhoht werden. Der erwartete Effekt ist
eine Verbesserung der Selbstreinigungskraft des Gewassers durch eine erhohte Fahigkeit der Stoffum-
wandlungsprozesse.

Uber die Variation der Parameter der hydraulischen Leitfahigkeit und der Rauhigkeit des Gewds-
serbettes wird auf Modellebene der Versuch unternommen, GewasserriickbaumaBnahmen zu simulie-
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ren. Bei verrohrten oder betonierten Gewasserabschnitten findet keine Kommunikation mit dem
Grundwasser statt und die Rauhigkeit ist im Gegensatz zu einem natiirlichen Gewasserlauf sehr gering.
Durch entsprechende Parameteranderungen kénnte ein ,natirlicher” Zustand des Gewassers vorge-
tauscht werden. Die Veranderung der hydraulischen Leitfahigkeit wird hier aber nicht untersucht, da
eine Variierung des Parameters auch gleichzeitig das FlieBgewasser-Grundwassersystem steuert (vgl.
NEITSCH et al., 2001b, S. 254). Die erwarteten Auswirkungen einer erhohten Rauhigkeit sind auch hier
eine Reduzierung der FlieBgeschwindigkeit und somit eine erhohte Verweildauer des Wassers im Ein-
zugsgebiet, die zu einer besseren Selbstreinigungskraft des Gewassers beitragen.

Ob die erwarteten Effekte der beschriebenen MaBnahmen im Modell die gewtinschte Wirkung er-
zielen, soll mit der folgenden Untersuchung geklart werden.

Tab. 5-13: Einfluss der Parameter Gewasserlange und Rauhigkeit
auf die Nahrstoffkonzentration im Gewasser

NO,-N NH,-N org. N org. P
Parameter (%] (%] (%] (%]
CH_L1=6.48km
9.72km (+50%) -0.13 -3.36 -3.17 -3.08
12.96 km (+100%) -0.38 -5.80 -534 -5.40
CH_N1=0.014
0.044 -0.60 -6.45 -5.91 -5.83
0.1 -1.46 -13.79 -12.49 -12.41

CH_L1 = Gewasserlange, CH_N1 = Manning's "n" (Rauhigkeitsfaktor)

Sowohl die Erhdhung der Gewasserlange sowie des Rauhigkeitsbeiwertes des Gewasserbettes fiihren
zu einer Reduzierung der Nahrstoffkonzentration im Gewdsser. In der theoretischen Dokumentation des
Modells (NEITscH et al.,, 2001a) werden die Verfahren der Stoffumwandlungsprozesse im Gewasser
geschildert. Die Verweilzeit des Wassers (travel time) ist bei allen Umwandlungsprozessen ein entschei-
dender Faktor. MaBnahmen, die eine Erhéhung der Verweilzeit des Wassers im Flusslauf zur Folge ha-
ben, begiinstigen also den verstarkten Abbau von Nahrstoffen.

Die Parameter Gewasserlange und Rauhigkeit (Manning's ,n") sind dafiir geeignet, gewasserbauli-
che MaBnahmen zu simulieren.

5.6 Kalibrierung der Abflussganglinien

Die vorangegangenen Abschnitte befassten sich mit der Modellierung mit SWAT 2000 anhand einer
synthetischen Flache, die hauptsachlich dem Modellverstandnis dienen sollten. Die Vorziige dieser Vor-
gehensweise wurden einleitend erldutert. Im Folgenden wird das Referenzgebiet ad acta gelegt. An
dessen Stelle tritt nun das ,reale” Einzugsgebiet der Ems in Nordrhein-Westfalen.

Bevor die ersten Simulationslaufe mit veranderter Landnutzung durchgefiihrt werden, muss zu-
nachst das simulierte Abflussverhalten kalibriert werden. Dazu stehen Pegelmessdaten verschiedener
Stationen an der Ems, der Miinsterschen Aa und der Glane zur Verfiigung (siehe Abbildung 5-6).

Bei der Kalibrierung groBer Flusseinzugsgebiete, oder sofern gemessene Abflussdaten verschiede-
ner Pegel vorliegen, wird jedes Pegeleinzugsgebiet einzeln kalibriert. Begonnen wird mit dem Pegel, der
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der Quelle am nachsten liegt. Wenn dieser angemessen kalibriert wurde, wird mit dem nachsten fluss-
abwarts gelegenen Pegel fort gefahren. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Parameter der bereits
kalibrierten Teileinzugsgebiete nicht wieder verandert werden.

_=x Pegel Rheine |

TEZG
West-Ladh.
= Ghne) 4
!
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Eeticlizien]

Abb. 5-6: Kalibrierte Pegel-Einzugsgebiete

Pegel West-Ladb
g
Pegel Coermihle|

Das erste Ziel der Kalibrierung liegt darin, die berechnete Abflussmenge der gemessenen anzupassen
und das Verhaltnis zwischen Oberflachen- und Basisabfluss herzustellen. Nachdem dies erfolgreich
geschehen ist, muss das zeitliche Abflussverhalten untersucht werden. In der Regel wird, auch wenn die
Quantitaten iibereinstimmen, das zeitliche Verhalten abweichen (vgl. Abbildungen 5-7 und 5-8). Neben
dem optischen Vergleich der simulierten und gemessenen Ganglinien werden die Daten auch mathema-
tisch-statistisch nach verschiedenen Giitekriterien bewertet. Dazu wird der Korrelationskoeffizient (r),
der Determinationskoeffizient bzw. das BestimmtheitsmalB3 (r) sowie die Effizienz nach NASH und SuTc-
LIFFE (r,) (NASH / SUTCLIFFE, 1979) herangezogen. Dariiber hinaus werden auch der absolute und der
relative Volumenfehler beachtet, denn oftmals kann eine gute Modellanpassung realisiert werden,
obwohl ein hoher Volumenfehler produziert wird. Je besser die Kenntnisse (iber die spezifischen Eigen-
schaften des Untersuchungsgebietes sind, desto leichter lasst es sich kalibrieren. Die Parameter sollten
dabei nur in ,verniinftigen” Grenzen variiert werden, um das Simulationsergebnis nicht kiinstlich auf-
zuwerten. Eine gute Korrelation des Abflusses ist immer das Ziel der Kalibrierung, jedoch darf das Ge-
samtsystem nicht durch ,unlogische” Parametereinstellungen destabilisiert werden. Spezifische Kennt-
nisse iber die Eigenschaften des Untersuchungsgebietes sind relativ gering. Die Charakteristik des
Grundwassers ist beispielsweise unbekannt. Bei der Kalibrierung wird also hauptsachlich nach dem 7ria/
and Error-Verfahren vorgegangen.

Da es sich bei SWAT um ein agrarhydrologisches Modell handelt, das relativ sensibel auf Landnut-
zungsanderungen und auf die Veranderung von Bewirtschaftungsmethoden reagiert, sollte keine Kalib-
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rierung vorgenommen werden, solange diese ,Managementoperationen” nicht gebietsspezifisch einge-
stellt wurden. Deshalb wurden zundchst fiir die Acker-, Griinland- und Waldstandorte entsprechende
Bewirtschaftungsszenarien erstellt.

5.6.1 Kalibrierung der Abflussmenge

Mit dem Programm Baseflow (ARNOLD et. al., 1995; ARNOLD et al., 1999) kann der Abfluss aus téglich
aufgezeichneten Pegelabflussdaten separiert werden. Die Ganglinienseparation des Programms Ba-
seflow ergab, dass der Anteil des Basisabflusses am Gesamtabfluss im Einzugsgebiet des Pegels Rheine
ca. 67 % betragt. Demnach liegt der Anteil des oberflachlichen Abflusses bei ca. einem Drittel des Ge-
samtabflusses. Angesichts der pedogenen und morphologischen Charakteristik des Untersuchungsge-
bietes scheint der berechnete Anteil des Oberflachenabflusses nach diesem Verfahren hier liberschatzt
worden zu sein. Die sehr geringe mittlere Hangneigung des Gelandes sowie die hohe Durchlassigkeit
der Boden sprechen fiir einen deutlich geringeren Anteil des oberflachlichen Abflusses am Gesamtab-
fluss.

Fiir die Anpassung der Abflussmenge und des Verhaltnisses zwischen Oberflachen- und Basisab-
fluss stehen eine Reihe Parameter zur Verfligung. Der Oberflachenabfluss wird hauptsachlich tber die
Parameter CN2 (curve number) und CNOP (curve number nach einer Management-Operation) gesteu-
ert. Die Anpassung dieser Parameter wird auf HRU-Ebene und in Abhdngigkeit der hydrologischen
Kategorie der Boden (Soil Hydrologic Group) vorgenommen. Das unterirdische Abflussverhalten wird
hauptsachlich durch die Grundwasser-Parameter: GW_REVAP, REVAPMN und GWQMN beeinflusst (vgl.
NEITSCH et al., 2001b, Chapter 33). Wie die Sensitivitatsanalyse anhand des Referenzgebietes zeigte,
wirken sich auch andere Parameter auf das Abflussverhalten aus (vgl. Tabelle 5-4). Die oben beschrie-
benen Variablen sollten aber zuerst fiir eine generelle Anpassung herangezogen werden.

Auf eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens wahrend der Kalibrierung wird hier aus Griinden
des Umfanges der Arbeit verzichtet. Die angepassten Parameter sind in Tabelle 5-17 aufgelistet. Im
Zeitraum zwischen 1986 und dem Jahr 2000 wurde am Pegel Rheine (Gebietsauslasspegel) eine
durchschnittliche tagliche Abflussmenge von 41,2m’*s™" gemessen. Die kalibrierte simulierte Abfluss-
menge fiir diesen Zeitausschnitt betrdgt 40,1 m**s " und wird um 1,8 % geringfiigig unterschatzt.

5.6.2 Kalibrierung des zeitlichen Abflussverhaltens

Nachdem die Quantitaten der Abflusskomponenten erfolgreich angepasst wurden, wird versucht Giber
eine Feinabstimmung das zeitliche Abflussverhalten zu kalibrieren. Hierzu werden die gemessenen und
simulierten Ganglinien in taglicher Auflosung gegeniibergestellt. Die Bewertung und Analyse der Giite
der Anpassung nach jeder Parametervariierung erfolgt einerseits graphisch iiber einen Vergleich der
Abflussdiagramme und andererseits nach statistischen Kriterien. Die Dynamik der Ganglinien im jahres-
zeitlichen Verlauf soll méglichst gut iibereinstimmen.

Die Anpassung des zeitlichen Abflussverhaltens bereitete zundchst auBerordentliche Schwierigkei-
ten. Trotz der Analyse der Modellreaktionen anhand des Referenzgebietes, die den Kalibrierungspro-
zess beschleunigen sollte, erwies sich die Kalibrierung der Abflussdynamik als langwieriger aber er-
kenntnisreicher Vorgang. Eine Gegentliberstellung der gemessenen Abflussganglinie mit taglichen Nie-
derschlagssummen und Durchschnittstemperaturen in einem Diagramm zeigt zwar groBtenteils eine
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gute Korrelation zwischen der Ganglinie und den Klimaparametern, es konnten aber auch unerwartete
Ereignisse nachgewiesen werden. Beispielsweise wurde am 18. Mdrz 1979 das stérkste Niederschlags-
ereignis des ersten Quartals dieses Jahres aufgezeichnet. Der gemessene Abfluss sinkt aber am selben
Tag von 43,9m’s" auf 34m’*s". Am 19. Mérz stieg der Abfluss wieder auf 43,9m™s" an und hélt sich
auch die folgenden Tage ungefahr bei diesem Wert. An anderen Tagen wurden Abflussspitzen abgebil-
det, denen keine starken oder anhaltenden Niederschldage vorausgingen. Erklarungsmaglichkeiten fiir
dieses Verhalten gibt es wahrscheinlich unzahlige: Schneeschmelze, Auffiillung von Speicherkomponen-
ten (Boden- und Grundwasser) etc. Eine weitere Begriindung kénnte jedoch auch die Regulierung der
Ems durch Staubauwerke liefern, die die Dynamik des Abflusses stark beeintrachtigt.

Schlussendlich konnte aber anhand weiterer Untersuchungen der Modellreaktion am Referenzge-
biet das Modellverstandnis verbessert und eine gute Modellanapassung erzielt werden. Fiir den Zeit-
raum zwischen 1986 und dem Jahr 2000 wurde ein mittlerer Korrelationskoeffizient (r) von 0,87, ein
Determinationskoeffizient () von 0,75 und eine Nash-Sutcliffe-Effizienz (r) von 0,75 ermittelt. Die
mittlere Abweichung (PBIAS) des simulierten vom gemessenen Gesamtgebietsabfluss betragt im Mittel
2%. In der Tabelle 5-14 ist ein BewertungsmaBstab fiir die Parameter r* und PBIAS abgebildet. Beurteilt
nach diesen MaBstaben ist die Modellanpassung als ,exzellent” bis ,sehr gut” einzustufen. Der absolute
Volumenfehler, bezogen auf die EinzugsgebietsgroBe, betragt -9,7 mm/a. Negative Werte stehen fiir
eine Uberschatzung des simulierten Gesamtgebietsabfluss und positive Werte fiir eine Unterschatzung.
Die statistischen Parameter der Giite der Modellanpassung fiir die einzelnen Jahre sind in Tabelle 5-15
dargestellt.

Tab. 5-14: Performance intervals (vgl. Maréchal, 2003)

Efficiency index | Excellent Very good Good Poor
r >0.65 0.5-0.65 0.2-05 <02
PBIAS(%) <10 10-20 20-40  >40

Tab. 5-15: Statistische GiitemaBe des simulierten Abflussverhaltens (Simulationsperiode)

Korrelations-  Determinations- Nash- Absoluter

koeffizient koeffizient Sutcliffe- Volumenfehler PBIAS
Jahr ) (@) Effizienz [mm/a] [%)]
1986 0.84 0.70 0.70 6.12 1.68
1987 0.88 0.77 0.74 56.49 10.81
1988 0.85 0.73 0.71 34.74 830
1989 0.81 0.66 0.65 -8.53 -3.66
1990 0.87 0.75 0.74 10.57 3.73
1991 0.88 0.77 0.76 -7.68 -3.01
1992 0.82 0.67 0.61 -36.67 -11.45
1993 0.83 0.68 0.67 6.27 136
1994 0.88 0.77 0.74 30.60 5.46
1995 0.89 0.79 0.77 52.74 12.91
1996 0.81 0.66 048 -24.19 -11.28
1997 0.85 0.72 0.72 15.21 6.40
1998 0.89 0.80 0.80 -3.14 -0.64
1999 0.90 0.81 0.79 38.52 11.19

2000 0.91 0.82 0.81 -24.56 -7.85




5. Modellierung 76

[m®s]

450

——gemessen —— simuliert
400

r=087,12 =075 reff.=075

350

300

250 I

200 i
| | |

] |

50 |

1] T T T T T T T T T T T T T T

1956 1957 1988 1959 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1993 1999 2000

Abb. 5-7: Kalibrierung der Abflussganglinien im Zeitraum zwischen 1986 und 2000

[mis] Jahr 2000

200

l ——gemessen —— simuliert
120

ro=081;r =082 e =081

160

140

120

A0

20

1] T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mz Apr Mai A il Aug Sep Okt Nov Daz

Abb. 5-8: Kalibrierung der Abflussganglinien im Jahr 1999




5. Modellierung

5.6.3 Validierung

Fiir die Validierung wurde das Modell mit den oben beschriebenen Parametereinstellungen und Klima-
daten aus den Jahren 1970 bis 1985 gespeist. Zur Beurteilung der Anpassung dienten die letzten zehn
Jahre der Simulationsperiode (1976 bis 1985). Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.
Die Anpassung der Validierungsperiode ist etwas schlechter als die der kalibrierten Simulationsperiode,
aber nach Tabelle 5-14 als ,gut” bis ,sehr gut” einzustufen. Fiir die Validierungsperiode wurde ein mitt-
lerer Korrelationskoeffizient (r) von 0,8, ein Determinationskoeffizient () von 0,65, eine Nash-Sutcliffe-
Effizienz (r_) von 0,63 und eine mittlere Abweichung (PBIAS) von 2,5% ermittelt. Der absolute Volu-
menfehler betrdgt im Mittel -7,7 mm/a. Der Gesamtgebietsabfluss wurde also auch in der Validie-
rungsperiode im Mittel um 7,7 mm/a Uberschatzt.

Tab. 5-16: Statistische GiitemaBe des simulierten Abflussverhaltens (Validierungsperiode)

Korrelations-  Determinations- Nash- Absoluter
koeffizient koeffizient Sutcliffe- Volumenfehler PBIAS
Jahr ) (@) Effizienz [mm/a] [%]
1976 0.811 0.657 0.646 -22.82 -13.665
1977 0.811 0.658 0371 -73.22 -31.247
1978 0.796 0.633 0.629 -17.53 -5.752
1979 0.777 0.604 0.575 52.95 15.035
1980 0.838 0.703 0.688 -34.15 -10.889
1981 0.793 0.629 0.614 55.43 11.246
1982 0.771 0.594 0.594 3.12 1.075
1983 0.781 0.61 0.603 17.51 5.992
1984 0.784 0.614 0.609 -10.48 -2.653
1985 0.805 0.648 0.602 -47.96 -16.549
Tab. 5-17: Parametereinstellung der Pegel-Einzugsgebiete
Pegel
Parameter Einen Haskenau Coermiihle West-Ladb. Rheine
gw
SHALLST 0.5 100 0.5 1000 500
DEEPST 1000 1000 1000 3000 1000
GW_DELAY 50, 20" 50 15 50 20,10”
ALPHA_BF 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
GWQMN 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0
GW_REVAP 0.07 0.07 0.2 0.07 0.07
REVAPMN 2.0 2.0 1.0 1.0 10
.hru
SLSSUBBS 150 150 150 150 150
OV_N’ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
CANMX? 9,53,1 9,5,3,1 9,531 9,5,3,1 9,531
ESCO 0.88 0.8 0.55 0.6 0.8
EPCO 0.8 0.85 0.6 0.8 0.8
sub
CH_K1 0.6 0.6 1.0 0.5 0.6
CH N1 0.044 0.044 0.03 0.1 0.044
rte
CH_K2 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
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Pegel
Parameter Einen Haskenau Coermiihle West-Ladb. Rheine
CH_N2 0.044 0.044 0.02 0.014 0.044
.bsn
SFTMP 0.5
SMTMP -5.0
gmm)l\l( ?2 bsn-Parameter gelten fiir alle Pegel
SNOCOVMX 50.0
RCN 1.0
SURLAG 2.0
Management

Szenario: AGRC

alle Ackerflachen in Subbasin:

78

(Weizen) 13,14,15,17,19, 20, 22, 23, 25, 26, 28, 29, 30, 31
Szenario: AGRR | alle Ackerflachen in Subbasin:

(Mais) 3,6,9,12,16,18, 21, 24,27,32,33

Szenario: BARL | alle Ackerflachen in Subbasin:

(Gerste) 1,2,4,517,8,10,11

Szeanrio:

past_GV2-6 alle Griinlandstandorte (PAST)

(Griinland)

" GW_DELAY = 20 in SBS: 21, 27

 GW_DELAY = 101in SBS: 3,6, 11, 12, 13, 24, 25
¥ alle HRU's

 Wald = 9, Griinland = 5, Acker = 3, Siedlungen = 1

5.64 Landnutzungs-Management

In den Szenarien der Ackerflachen AGRC (Weizen), BARL (Gerste) und AGRR (Mais) beginnt die Vegeta-
tionsperiode (Saattermin) am 1. April. Die Diingung besteht aus 2574 kg/ha Schweinemist (swine fresh
manure) und einer zusatzlichen Stickstoffdiingung von 400 kg/ha Stickstoff (siehe auch Kapitel 5.4.4).
Der Erntetermin flir die Maisflachen (AGRR) ist am 1. Oktober und fiir die Getreideflaichen (AGRC) nach
Erreichen der Heat Unit 1800 ungefahr Ende Juli. Der Erntetermin fiir die Flachen die mit Gerste bewirt-
schaftet werden ist der 1. Juli. Auf den Griinlandstandorten wurde eine Beweidung mit Rindern mit
einer Besatzdichte von 2,6 GV durchgefiihrt und eine zusatzliche Mineraldiingung von 600 kg/ha verab-
reicht. Das entspricht einer mineralischen Stickstoffdiingung von ca. 150 kg/ha.

Der maximale Blattflachenindex fiir die Waldarten wurde von 5 auf 9 gesetzt. Die modifizierte Ver-
sion von SWAT 2000 verlangt eine Eingabe fiir den Blattflachenindex des Nadelwaldes, der fiir die
Simulationsperiode konstant bleibt. Hier wurde der Wert 5 eingegeben.

5.7 Kalibrierung des Stoffhaushaltes

Durch die mangelhafte Datenlage der chemisch-physikalischen Gewdasserparameter wurde die Kalibrie-
rung des Stoffhaushaltes erschwert. Aus dem Gewadssergiitebericht aus dem Jahr 2000 (LUA NRW,
2000, S. 180) konnte lediglich fiir die Jahre zwischen 1990 und 1995 anndherungsweise die Nitrat-



5. Modellierung 79

Stickstoffkonzentration am Pegel Rheine anhand der chemischen Giiteklasse im Jahresmittel abge-
schatzt werden. Fiir das Jahr 2001 standen fiir jeden Monat Messdaten von drei Tagen zur Verfligung.
Auf dieser Basis konnten nur annaherungsweise Monatsmittelwerte gebildet werden. Das Problem der
Datenverfligbarkeit fiir stoffliche Parameter diirfte sich auch als Problem bei der Umsetzung der Was-
serrahmenrichtlinie herausstellen. Die Auswertung der von SWAT berechneten Nitrat-Stickstoff-
Konzentrationen ergab eine leichte Unterschatzung der ,beobachteten” Werte. Mit dem Parameter
NPERCO (.bsn) kann der Anteil des oberflachlich abflieBenden Nitrats gesteuert werden. Durch die
Erhohung dieses Parameters von 0,2 auf 0,8 konnte eine Steigerung der Nitrat-Stickstoffkonzentration
im Vorfluter erzielt werden. Die simulierten Jahresdurchschnittswerte lagen anschlieBend in den Jahren
1990 bis 1995 alle im angegebenen Bereich des Gewassergiiteberichts. Prinzipiell wurde aber die
Stickstoffkonzentration, auch von der modifizierten SWAT-Version, tendenziell unterschatzt.

Die Ursache fiir die Unterschétzung konnte darin begriindet sein, dass die Stofftransport- und Um-
wandlungsprozesse durch die Routinen im Modell noch nicht ausreichend ,naturgetreu” beschrieben
werden. Andererseits bestehen beziiglich des Nahrstoffinputs, der bislang ausschlieBlich durch die Diin-
geoperationen realisiert wurde, weitere Unsicherheiten. Der Anfall des organischen Wirtschaftsdiingers
kann relativ genau Uber die Viehbesatzdichte der Region bestimmt werden. Zusatzliche mineralische
Diingerzugaben wurden anhand der Empfehlungen der Landwirtschaftskammer berechnet und imple-
mentiert. Da die tatsachlich von den Landwirten verabreichte Diingermengen unter die Gesetzte des
Datenschutzes fallen, kann nicht nachvollzogen werden was und wie viel wirklich gediingt wird. Mit
anderen Worten: Es ist moglich, dass der reale Nahrstoffeintrag héher ist als in den vorliegenden Be-
wirtschaftungsszenarien angenommen wurde.

5.8 Abwassereinleitung

Eine weitere Nahrstoff-Belastungsquelle der Gewasser stellt die Einleitung kommunaler und gewerbli-
cher Klaranlagen dar. In einer Datenbank des Landesumweltamtes Nordrhein-Westfalen sind fiir das
Jahr 2001 die Einleitungsmengen und Stoffkonzentrationen samtlicher kommunaler Klarwerke gespei-
chert. Die Auswertung dieser Daten fiihrt zu dem Ergebnis, dass im Untersuchungsgebiet ca. 3000 Liter
Abwasser pro Sekunde in die Ems eingeleitet werden. Die Gesamt-Stickstoffkonzentration des Abwas-
sers betragt als gewichtetes Mittel 8,4 mg/!.

Der Abfluss kommunaler Klaranlagen setzt sich bei Mischwassersystemen aus Niederschlagswasser
(StraBen- und Dacherabfluss) und den hauslichen und gewerblichen Abwassern zusammen. Wahrend
die hdusliche und gewerbliche Abwassermenge im betrachteten Zeitraum im Jahresmittel als nahezu
konstant angenommen werden kann, variiert die Menge des Gesamtabwassers in Abhangigkeit von
der Niederschlagsmenge. In niederschlagsreichen Jahren ist die Gesamtabwassermenge also groBer als
in niederschlagsarmen Jahren. Da die Stoffkonzentrationen des Regenwassers im Verhaltnis zu den
héuslichen und gewerblichen Abwassern verschwindend gering ist, kann man davon ausgehen, dass
unabhéngig von der jahrlichen Gesamtabwassermenge im Jahresmittel in etwa die gleiche Stoffmenge
geloster und nicht geldster Stoffe im Gesamtabwasser enthalten ist. In niederschlagsreichen Jahren ist
zwar die Abwassermenge hoher, die Stoffkonzentration ist aber geringer als in niederschlagsarmen
Jahren.
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SWAT bietet die Moglichkeit, diese Abwassereinleitungen zu berlicksichtigen und die eingeleiteten
Stoffmengen dem Gewasser zuzufiihren. Die Einleitungen konnen auf tdglicher, monatlicher oder jahrli-
cher Basis eingebunden werden. Da nur Daten des Jahres 2001 zur Verfiigung standen, wurden diese
fir jedes Jahr der Simulationsperiode verallgemeinert. Aus den oben erwahnten Griinden ist diese Ge-
neralisierung jedoch vertretbar.

Einfluss des Abwassers auf die Stoffkonzentration in der Ems

Zur Untersuchung des Beitrags des Abwassers zur Stickstoffkonzentration in der Ems wurden zwei
SWAT-Simulationen durchgefiihrt. Die Berechnung des ersten Szenarios erfolgte ohne Abwassereinlei-
tungen und die Berechnung des zweiten Szenarios mit Abwassereinleitungen. Das Resultat: die Ge-
samt-Stickstoffkonzentration in der Ems wird durch die Klarwerkseinspeisungen im Jahresmittel um
1,5mg/l erhoht wird. Abhdngig von der Menge des Gesamtgebietsabflusses, variiert der Beitrag zur
Stickstoffkonzentration in den einzelnen Jahren der Simulationsperiode von 1991 bis 2000 zwischen ca.
1mg N, /1in niederschlagsreichen und 3mg N, / I in niederschlagsarmen Jahren.

Berechnet man den Stickstoffkonzentrationsbeitrag des Abwassers vereinfacht (iber die Gleichung
der Massenkonzentrationen (Gleichung 6-1 und 6-2), so ergeben sich abweichende Ergebnisse. Der
jahresdurchschnittliche Beitrag des Abwassers zur Konzentration des Gesamt-Stickstoffs im Gewasser
betragt nach Gleichung 6-2 nur 0,64 mgN_ /1. Der maximale Beitrag in der Simulationsperiode im
niederschlagsarmsten Jahr 1997 betrug 0,95 mgN_ /| und der geringste Beitrag zur Gesamt-
Stickstoffkonzentration 0,42 mg N, /.

hi
a=l Gl. 5-2

/7_61*'/1 G|5'3

GQ=—=
V2 V2

Tab. 5-18: Erlauterung der Parameter aus Gleichung 6-1 und 6-2

Parameter  Beschreibung Jahresmittel Einheit
C N,..-Konzentration im Abwasser (gewichtetes Mittel) 840 mg/l
C N,..-Konzentration im Gewasser durch Abwasser 064 mg/l
n Masse N, im Abwasser, das dem Gewdsser pro

Sekunde zugefiihrt wird 2544  [mg/s]
v, Volumen des Abwassers pro Sekunde 3028 [l/s]
v, Volumen des jahrlichen durchschnittlichen

Gesamtgebietsabfluss pro Sekunde 42700 [lis]

Aus welchem Grund die von SWAT simulierten und die aus Gleichung 6-2 berechneten Gesamt-
Stickstoffkonzentrationen nicht (ibereinstimmen, konnte bislang nicht nachvollzogen werden. Die be-
rechneten Werte scheinen jedoch realistischer zu sein als die simulierten. Hieraus folgt, dass der Beitrag
des Abwassers zur Gesamt-Stickstoffkonzentration in der Ems im Jahresdurchschnitt ungefahr zwischen
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0,4 und 1 mgN__ /| liegen kann. Angesichts des Grenzwertes fir die chemische Gewassergiiteklasse I,
der fir N, bei 3,0 mg N /[ liegt (LAWA, 1998), kann der Beitrag des Abwassers sehr bedeutend sein.
Im Falle eines sehr niederschlagsarmen Jahres resultiert bereits ein Drittel der ,erlaubten” Stickstoffkon-
zentration aus den Abwassereinleitungen.

Deshalb sollte, neben den MaBnahmen, die auf einen verringerten Stoffeintrag durch die Landbe-
wirtschaftung abzielen, auch eine Modernisierung bzw. Aufriistung der kommunalen Klaranlagen in
Betracht gezogen werden. Die Stickstoffeliminierungsleistung der gegenwartigen Anlagen ist nicht
ausreichend.

5.9 Verbesserungsmoéglichkeiten

Eine magliche Verbesserung der Modellergebnisse kdnnte eventuell durch differenziertere Eingangsda-
ten erreicht werden. Die verwendete Bodenkarte (BUK 1000) sowie die Informationen iiber die Land-
nutzung des CORINE-Landcover sind raumlich relativ grob aufgeldst. Hier ist teilweise mit hohem Infor-
mationsverlust zu rechnen. Das gleiche gilt fiir die Bewirtschaftungsszenarien. In Anbetracht der GroBe
des Untersuchungsgebietes lasst sich die Verwendung stark generalisierter Informationen jedoch recht-
fertigen. Die Aufbereitung von hoher aufgelsten Daten wiirde sehr viel mehr Zeit in Anspruch nehmen
und es bleibt fraglich, ob dieses Vorgehen in der betrachteten Skalenebene zu deutlich besseren Ergeb-
nissen fiihren wiirde. Der Arbeitsaufwand sollte hier immer in Relation zur Verbesserung der Modeller-
gebnisse gesehen werden. Trotz der relativ groben Eingangsdaten konnte eine ,gute” bis ,sehr gute”
Modellanpassung des Abflussverhaltens realisiert werden (vgl. Tabelle 5-14).

Genauere Kenntnisse Uber das Verhalten des Grundwassers konnten bei der Kalibrierung der
Grundwasserparameter behilflich sein. AuBerdem kénnten anhand einer Karte iber die mittleren
Grundwasserstande die Bodendaten regional differenziert werden.

Wie bereits oben erwahnt wurde, standen fiir die Kalibrierung des Stoffhaushaltes zu wenig ge-
messene Daten zur Verfligung. Eine Messreihe mit Daten in taglicher Auflésung ware mindestens erfor-
derlich bzw. wiinschenswert um einerseits eine ,verniinftige” Kalibrierung durchzufiihren und anderer-
seits die Fahigkeiten von SWAT 2000 hinsichtlich der Modellierung der Stofffliisse und Stoffumsatze zu
iberpriifen.
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Szenarien

Nachdem das Modell fiir das Untersuchungsgebiet erfolgreich kalibriert wurde und der Ist-Zustand des
Ems-Einzugsgebietes weitestgehend auf Modellebene hergestellt wurde, kann mit der Simulation ver-
schiedener Szenarien fort gefahren werden.

Das Hauptanliegen der Szenariensimulation liegt darin, eine Landnutzungssituation zu eruieren, mit
der die Auflagen der EG-Wasserrahmenrichtlinie hinsichtlich der Stoffkonzentrationen im Gewasser
eingehalten werden kénnen. Die aktuelle Struktur der Landnutzung ist nicht umweltvertraglich und
flihrt zu einem hohen Nahr- und Schadstoffaustrag. Verantwortlich hierfiir sind einseitige Bewirtschaf-
tungsmethoden (Veredelungsbetriebe und Futtermittelanbau) auf etwa 77 % der Flache der Region. In
erster Linie muss die ackerbaulich bewirtschaftete Flache zugunsten einer hoheren Landschaftsdiversitat
reduziert werden. Der dabei frei werdende Flachenanteil wird in Griinland und Wald umgewandelt.
Gleichzeitig werden umweltvertragliche Bewirtschaftungsmethoden auf ausgewahlten Flachen einge-
flihrt. Das betrifft einerseits die Bodenbearbeitung (konservierende Methoden) und die Reduzierung
des Eintrags von organischem und mineralischem Diinger auf Acker- und Griinlandstandorten. In wel-
cher GréBenordnung diese MaBnahmen erforderlich sind, soll mittels der Modellierung des WRRL-
Szenarios herausgefunden werden. Der Fldchenanteil, der gegenwartig in Form von Siedlungen, Verkehr
und Industrie genutzt wird, bleibt unverandert.

Im Folgenden werden zwei Szenarien dargestellt. Mit dem ersten Szenario (Extremszenario) sollen
die spezifischen naturrdumlichen Potenziale, Stofftransporte und -kreislaufe unter vollkommen natirli-
chen bzw. urspriinglichen Verhdltnissen ermittelt werden. Damit wird zudem die Systemgrenze defi-
niert. Dieser Zustand sollte dem ,Sehr guten Zustand” laut Wasserrahmenrichtlinie (Européische Ge-
meinschaft, 2000, Anhang V, Tabelle 1.2) entsprechen. Das zweite Szenario (WRRL-Szenario) stellt eine
Situation dar, in der die Umweltstandards der EG-Wasserrahmenrichtlinie eingehalten werden konnen.
Die Aspekte der Wirtschafts- und Sozialvertraglichkeit werden in diesem Szenario nicht berlicksichtigt.
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6.1 Veranderung der ,Shape-Dateien” und
das Problem der HRU-Generierung

Fir jedes Szenario miissen unterschiedliche Landnutzungs-Shapes erstellt werden. Da bei der HRU-
Generierung nur diejenigen Flachen beriicksichtigt werden, die einen bestimmten Flachenanteil am
jeweiligen Teileinzugsgebietes besitzen, miissen bei der Neuzuordnung der Landnutzungsarten die
Teileinzugsgebietsgrenzen beachtet werden. Bei der Generierung der HRU's wurde ein Schwellenwert
von 5% eingestellt. Das bedeutet, dass nur Landnutzungsarten beriicksichtigt werden, die einen Min-
destflachenanteil von 5% am Teileinzugsgebiet haben. Trotz Beachtung dieser Regeln kommt es zu
Differenzen in der Landnutzungsverteilung zwischen verwendetem Landnutzungs-Shape und der von
SWAT berechneten Landnutzungssituation. Diese Differenzen sind fiir die einzelnen Szenarien des
WRRL-Szenarios in Tabelle 6-12 dargestellt.

6.2 Extremszenario

Das Extremszenario soll das Untersuchungsgebiet in seinem urspriinglichen Zustand reprasentieren.
Unter dem urspriinglichen Zustand wird hier in diesem Sinne ein Okosystem mit geschlossenen Stoff-
kreislaufen verstanden, dass nicht durch den Menschen beeinflusst ist. Aus heutiger Sicht ist das logi-
scherweise vollig unrealistisch und abwegig. Um Missverstandnisse auszuschlieBen, soll hier ausdriick-
lich betont werden, dass mit diesem Szenario kein Idealzustand dargestellt werden soll. Denn ein Ideal-
bild unter Ausschluss menschlichen Handelns ware in der Tat naiv. Das Extremszenario soll der Erkennt-
nis dienen, wie sich die Stofffliisse in einem ,intakten” Okosystem des Ems-Einzugsgebietes verhalten
wiirden und wie die Systemgrenzen definiert werden kénnen. Wie hoch wiirde beispielsweise der Nit-
ratgehalt im Oberflachengewasser ohne kiinstliche Eintrage sein? Oder, wie hoch ist der Oberflachen-
abfluss und der damit verbundene Eintrag von Sedimenten in den Vorfluter?

Die Ergebnisse der Simulation des Extremszenarios konnten die Erwartungen an den gewiinschten
Sollzustand entscheidend beeinflussen und mdglicherweise helfen, den Sollzustand realistisch(er) zu
definieren.

6.2.1 Vegetation des Extremszenarios

Die potenziell natiirliche Vegetation im Untersuchungsgebiet wiirde mit hoher Wahrscheinlichkeit zu 80
bis 90% aus Wald bestehen. Den groBten Anteil wirden Laub- bzw. Mischwalder einnehmen. Auf
vereinzelten, sandigen und grundwasserfernen Standorten konnte mit Nadelwald gerechnet werden.
Die restlichen Flichen bestiinden vermutlich aus Sukzessionsflichen und Feuchtgebieten in Uber-
schwemmungsbereichen sowie Nieder- und Hochmooren (vgl. BorK et al., 1998).

Fiir die Datengrundlage der Landnutzung muss eine neue ArcView-Shape-Datei erstellt werden.
Diese wird zunachst als durchgéngige Mischwaldflache ausgewiesen. AnschlieBend wird ein Feuchtge-
biets-Shape erstellt. Hierzu werden die Niedermoorfléchen und Auenbdden der BUK1000 vereinigt und
als Feuchtgebiete deklariert. Schlussendlich miissen die beiden Shapes noch miteinander verschnitten
werden. Der Feuchtgebietsanteil betragt 15,7%. Nach der HRU-Generierung wird der Anteil der
Feuchtgebiete auf 15,2 % reduziert. Im Waldmodul von SWAT sind bisher leider nur drei verschiedene
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Waldarten realisiert: Laub-, Nadel- und Mischwald. Eine Differenzierung des Waldes kann bedauerli-
cherweise nicht vorgenommen werden. So kann beispielsweise nicht zwischen einem typischen Auwald
und einem Buchen-Eichen-Mischwald unterschieden werden. Hier liegen in diesem Fall die Grenzen des
Modells. Bei der Modellierung des Extremszenarios wurde die Waldart Mischwald (FRST) verwendet.

Landnutzung / Vegetation des Extremszenarios

Feuchtgebiete
15%

10 0 10 20 30 40 50 Kilometer

Stefan Liersch, 2004

Abb. 6-1: Vegetation des Extremszenarios

6.2.2 Bodentypen des Extremszenarios

Die Entwicklung der Boden im Untersuchungsgebiet hétte ohne anthropogene Nutzung einen anderen
Verlauf genommen. Ausgehend von der Tatsache, dass es sich hauptsachlich um ,Waldbdden” handeln
wiirde, ware zum einen der Humusgehalt und die Streuauflage wesentlich héher und es wiirden sich -
aufgrund des geringen Anteils von Sickerwasser, eines vermutlich anderen pH-Wertes, einer anderen
Zusammensetzung des Edaphons etc. — andere Verlagerungsprozesse vollziehen.

Eine Rekonstruktion der Bodengenese unter urspriinglichen Verhéltnissen kann im Rahmen dieser
Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund werden nur leichte Modifizierungen der
vorliegenden Bodendaten (BUK 1000) vorgenommen. Die Flichen stark anthropogen beeinflusster
Bodentypen des Untersuchungsgebietes werden den angrenzenden nicht stark anthropogenen Boden-
typen zugeordnet. Das betrifft hauptsachlich diejenigen Areale, die sich unter Siedlungen entwickelt
haben.
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6.2.3 Natiirlichkeitsgrad des Gewassers

Mit Hilfe der Parameter fiir die Gewassermorphologie wird versucht, einen natiirlichen Gewasserlauf
nachzuahmen. Dies geschieht {iber die Erhohung des Rauhigkeitsheiwertes und die Verldngerung des
Gewasserlaufes auf Teileinzugsgebietsebene. Der Rauhigkeitsbeiwert wurde auf 0,06 erhoht. Bei der
Modellierung des Ist-Zustandes betrug dieser in den meisten Teileinzugsgebieten 0,044. Der Gewasser-
lauf wurde insgesamt um ca. 20 %, im Gegensatz zur aktuellen (digitalisierten) Ems, erhoht.

6.2.4 Klimadaten des Extremszenarios

Es wird mit den selben Klimadaten modelliert wie fiir die anderen Szenarien auch. Somit bleibt die Ver-
gleichbarkeit gegeben. Verwendet wird die Zeitreihe zwischen den Jahren 1985 und 2000.

6.2.5 Ergebnisse des Extremszenarios

Der simulierte Wasser- und Stoffhaushalt verhdlt sich unter quasi natirlichen Bedingungen ohne
anthropogenen Einfluss, wie erwartet, véllig anders als im menschlich gepragten Landschaftssystem
(siehe Tabelle 6-1). Der Gesamtgebietsabfluss des Extremszenarios ist um ca. 7% geringer als der aktu-
elle Abfluss. Die signifikantesten Unterschiede sind beim Oberflachenabfluss zu verzeichnen. Im Extrem-
szenario ist dieser nahezu gleich Null, das bedeutet, der Gesamtgebietsabfluss wird fast ausschlieBlich
durch den Basisabfluss gespeist. Der Anteil des Basisabflusses am Gesamtabfluss betragt knapp 99%
und ist um ca. 30% hoher als im aktuellen Landschaftsokosystem. Die Differenz (3,9 mm/a) zwischen
der Summe aus Basisabfluss und Oberflachenabfluss ist dem lateralen Abfluss zuzuordnen. Die Eva-
potranspiration liegt 10% iiber den aktuellen Verdunstungswerten.

Die simulierten Stickstoffkonzentrationen sind im nicht anthropogen beeinflussten Untersuchungs-
gebiet sehr gering. Die Nitrat- und Gesamt-Stickstoffkonzentrationen betragen nur 0,1 mgN /.

Tab. 6-1: Die Wasser- und Stoffhaushaltsparameter des Extremszenarios

Wasserhaushalt Stoffhaushalt
GGA OA BA ET,| org.N NO,-N NH-N NO,N N,
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mg/l] [mg/l] [mg/ll [mg/l] [mg/l]
Ist-Zustand 3775 1216 2662  400.7 0.26 5.41 0.21 0.09 5.98
Extremszen. 3499 04 3456 4403 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1
% Ist-Zustand | -73 -99.7 +29.8 +99| -1000 -982 -1000 -1000 -983

GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberflachenabfluss, BA = Basisabfluss, ET, = aktuelle Evapotranspiration
Y% Ist-Zustand = prozentuale Veranderung gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand

Fazit: Die aktuellen Stickstoffkonzentrationen in der Ems liegen am Pegel Rheine bei bis zu
knapp 10 mg N__ /1 (vgl. NLWK, 2001) und resultieren im Modell fast ausschlieBlich aus der
anthropogenen Nutzung.
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6.3 WRRL-Szenario

Das Anliegen dieses Szenarios ist es, eine Landnutzungssituation mit entsprechenden Bewirtschaf-
tungsmethoden zu ermitteln, in der die Umweltstandards der EG-Wasserrahmenrichtlinie eingehalten
werden. Konkret bedeutet das, dass die Nahrstoffkonzentrationen in der Ems die Grenzwerte der che-
mischen Gewassergiiteklasse Il nicht iiberschreiten diirfen. Die Grenzwerte fiir ausgewahlte Nahrstoffe
(LAWA, 1998) sind in der Tabelle 6-2 dargestellt.

Die aktuellen Stickstoffkonzentrationen sind die Hauptursache fiir die schlechte chemische Gewas-
sergiite der Ems und der meisten ihrer Nebenfliisse. Betrachtet werden in diesem Zusammenhang die
Konzentrationen von: Nitrat-, Nitrit-, Ammonium- und Gesamt- sowie organischem Stickstoff. Eine wei-
tere Belastungsquelle stellt der Eintrag von Pflanzenbehandlungsmitteln dar. Es werden teilweise erheb-
liche Uberschreitungen des Trinkwassergrenzwertes gemessen (vgl. LUA NRW, 2000, S. 182). Die Mo-
dellierung des Eintrages der Pestizide wird jedoch aus Griinden des Umfanges der Arbeit nicht durchge-
flihrt. Der Phosphoreintrag kann ebenfalls in SWAT simuliert werden, die Verlagerung ist aber aufgrund
der hohen Immobilitat fast ausschlieBlich an den Sedimenttransport gekniipft. Da keine Daten fiir die
Kalibrierung des Sediments zur Verfligung stehen, wird deshalb auf die Modellierung des Phosphorein-
trags verzichtet. Aus chemischen Gewasserglitekarten geht hervor, dass die Phosphorkonzentration in
der Ems ohnehin in den Grenzen der chemischen Giiteklasse Il liegt (vgl. NLWK, 2001). Aufgrund des
geringen Industrialisierungsgrades des Untersuchungsgebietes sind die Belastungen durch Schwerme-
talle und industriespezifische Chemikalien relativ gering. Geringfiigige Uberschreitungen der Zielvorga-
ben sind nur fiir die Elemente Cadmium und Zink zu verzeichnen (vgl. LUA NRW, 2000, S. 182).

Tab. 6-2: Grenzwerte fiir Stickstoffverbindungen
der Giiteklasse Il (LAWA 1998)

Stoffname Konzentration
[mg/l]
Gesamt-Stickstoff <=3,0
Nitrat-Stickstoff <=25
Nitrit-Stickstoff <=0,1
Ammonium-Stickstoff <=03

6.3.1 Vorgehensweise bei der Modellierung des WRRL-Szenarios

Die chemische Gewassergiite der Ems entsprach in den vergangenen Jahren, aufgrund der hohen Stick-
stoffkonzentrationen, den Giiteklassen Il (erhohte Belastung) bzw. IV (hohe Belastung) (vgl. NLWK,
2001). Die Stickstoffkonzentrationen miissen also zwangslaufig reduziert werden. Zudem muss der
Gewassercharakter und das Gewasserumfeld durch RiickbaumaBnahmen natiirlicher gestaltet werden,
da auch die Strukturgiite der Ems nicht den 6kologischen Anforderungen entspricht (siehe Kapitel
3.2.2).

Zur Verringerung der Nahrstoffeintrage in das Gewassersystem wird in erster Linie die ackerbaulich
genutzte Flache zu Gunsten der Griinland- und Waldfldchen reduziert. AuBerdem werden Extensivie-
rungsmaBnahmen ergriffen, die durch verminderte Diingergaben den direkten Nahrstoffinput ins Geo-
okosystem reduzieren. Verkiirzte Brachzeiten sollen hemmend auf den Nahrstoffaustrag mit dem Ober-
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flachenabfluss wirken. Weitere Anpassungen werden durch die Veranderung der Parameter des Ge-
wassernetzes erfolgen. Hier gibt es verschiedene Einstellungsmdglichkeiten, die den Natiirlichkeitsgrad
des Gewassers reprasentieren. Als Beispiel sei hier der Rauhigkeitsbeiwert des Gewasserbettes er-
wahnt. Flussbegradigungen, die zu einer erhohten Abflussgeschwindigkeit beitragen, werden tber den
Parameter der Lange des FlieBgewassers im Teileinzugsgebiet korrigiert.

Im WRRL-Szenario werden samtliche MaBnahmen durchgefiihrt, die zur Einhaltung der Umwelt-
standards nétig sind. Wirtschaftliche oder soziale Aspekte werden nicht beriicksichtigt. Das Szenario soll
allein aus der Perspektive des Naturhaushaltes darstellen, welche Schritte mindestens nétig waren, um
die Umweltziele zu erreichen. Die MaBnahmen werden dabei schrittweise eingefiihrt. Nach jedem Sze-
nario werden die Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt ausgewertet und tabellarisch dar-
gestellt. Die MaBnahmen vorangegangener Szenarien sind in den Folge-Szenarien integriert. Um die
Effektivitat der einzelnen MaBnahmen besser beurteilen zu konnen, wird in der Tabelle jedes Szenarios
nicht nur die prozentuale Veranderung der beobachteten Wasser- und Stoffhaushaltsparameter gegen-
iber dem simulierten Ist-Zustand dargestellt (Spalte: % Ist-Zustand), sondern auch die prozentuale
Veranderung gegeniiber dem vorherigen Szenario (Spalte: % vorher). Zur besseren Veranschaulichung
wird die Landnutzungssituation fiir jedes Szenario in einem Kreisdiagramm und die Konzentrationen der
Stickstoffparameter in einem Balkendiagrammen dargestellt.

6.3.2 Wasser- und Stoffhaushalt des simulierten Ist-Zustandes

Damit ein besserer Vergleich zwischen den Szenarien und dem Ist-Zustand hergestellt werden kann,
werden hier die Landnutzungsdaten und die Parameter des Wasser- und Stoffhaushaltes in zwei Dia-
grammen und einer Tabelle dargestellt.
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Abb. 6-2: Landnutzung und Stickstoffkonzentrationen des simulierten Ist-Zustandes
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Tab. 6-3: Die Wasser- und Stoffhaushaltsparameter des simulierten Ist-Zustandes

Wasserhaushalt Stoffhaushalt
GGA OA BA ET,| org.N NO-N NH-N NO,-N g
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mg/ll] [mg/l] [mg/ll [mg/l]l [mg/l]
absolut 3775 12166 2662  400.7 0.26 5.41 0.21 0.09 5.98
GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberflachenabfluss, BA = Basisabfluss, ET, = aktuelle Evapotranspiration
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6.3.3 Szenario 1: Umwandlung von Ackerflachen in Griinland

Die erste MaBBnahme, die aus Sicht des Gewasserschutzes sehr nahe liegend ist, ist die Umwandlung
gewassernaher Ackerflachen in Griinland. Hierzu wurden zunachst aus der Bodenkarte die gewdasserna-
hen Feuchtstandorte lokalisiert und in ein Shape-File iiberfiihrt. Ausgewahlt wurden folgende Bodenty-
pen: Auenregosol aus sandigen Flusssedimenten, Auenboden (Auengley, Auenbraunerde) aus lehmig-
tonigen Flusssedimenten und Niedermoorfldchen. Samtliche Ackerflachen, die sich (iber den genannten
Bodentypen befanden, wurden anschlieBend in Griinlandstandorte umgewandelt. Die als Griinland
bewirtschafteten Flachen werden mit Mineraldiinger gediingt und es wird in den Monaten zwischen
Mitte April und Mitte August eine Beweidung mit Rindern mit einer Besatzdichte von 2,6 GV durchge-
fihrt.

Diese MaBnahme hatte eine Reduzierung der Ackerflachen von ca. 77% auf 64,4% der Gesamt-
flache zur Folge. Die Griinlandstandorte wurden von 3,5% auf 16,5% ausgedehnt. Die Waldflachen
besitzen weiterhin einen Flachenanteil von 9,9% und die Siedlungsflachen einen Anteil von knapp 9%.
Zur Flachenverteilung der Landnutzung dieses Szenarios siehe Abbildung 6-3.

Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt

Durch den Umbruch von 16,4% der Ackerflachen in beweidetes Griinland wurde der Stickstoffeintrag
ins Gewasser nur geringfligig reduziert. Die Gesamt-Stickstoffkonzentration nahm um 1,5% und die
Nitrat-Stickstoffkonzentration um 0,7% ab. Erwartet wurde eine starkere Reduzierung der Stickstoff-
konzentrationen durch diese MaBnahme. Warum die Erwartungen nicht erfiillt wurden, kann zum einen
damit zusammenhéngen, dass durch das HRU-Konzept die raumliche Lage nicht erfasst wird. Logi-
scherweise wird von einer MaBnahme, die unmittelbar in Gewassernahe stattfindet, ein groBerer Ein-
fluss auf den Stoffeintrag erwartet, als von einer MaBnahme, die sich nicht in Gewassernahe befindet.
Zum anderen sind die Stoffeintrage des intensiv genutzten Griinlandes durch die eingestellten Mana-
gement-Operationen etwas hoher als die des konventionellen Ackerbewirtschaftungsszenarios. Aus
dieser Sicht konnte es also bedeuten: Trotz des erhdhten Stoffeintrages wurden die Stickstoffkonzent-
rationen im Gewasser reduziert.

Der Umbruch von Acker- in Griinland wirkte sich auch auf den Wasserhaushalt aus. Der Gesamtge-
bietsabfluss wurde um 3,8% und der Oberflachenabfluss um 13,8 % reduziert. Der Basisabfluss erhohte
sich um 0,6 % und die Evapotranspiration nahm um 3,2 % zu.

Tab. 6-4: Auswirkung des Szenarios 1 auf den Wasser- und Stoffhaushalt (absolute Werte sowie prozentuale Veranderung
gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand)
Wasserhaushalt Stoffhaushalt
GGA OA BA ET, org N NO-N NH-N NO,N N,.
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mg/l] [mg/l] [mg/l]l [mg/l] [mg/l]
absolut 363.2 1048 2677 4134 0.2 54 0.19 0.08 5.89
% Ist-Zustand -38 -138 +0.6 +3.2 -1.6 -0.7 -105 -9.8 -15

GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberflachenabfluss, BA = Basisabfluss, ET, = aktuelle Evapotranspiration
Y% Ist-Zustand = prozentuale Veranderung gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand
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Wahrend die absoluten Werte des Ammonium- und Nitrit-Stickstoffs nach diesem Szenario den Zielvor-
gaben entsprechen, liegen die Parameter Nitrat-Stickstoff und Gesamt-Stickstoff noch weit (iber ihren
Grenzwerten.

6.3.4 Szenario 2: Griinlandextensivierung

Wahrend im vorigen Szenario die Griinlandflachen intensiv genutzt wurden (2,6 GV / ha + Mineraldiin-
gung), wird in diesem Szenario eine Griinlandextensivierung gemaB den Auflagen des Kulturland-
schaftsprogramms von Nordrhein-Westfalen durchgefiihrt (vgl. MUNLV, 2001). Die Beweidung findet
nur noch mit einer Besatzdichte von 1,4 GV statt und die zusatzliche Mineraldiingung wird eingestellt.
Die Flachenverteilung der Landnutzungsarten entspricht der des vorherigen Szenarios (siche Abbil-
dung 6-3).

Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt

Die Extensivierung des Griinlandes hat einen groBeren Einfluss auf den Stoffeintrag als der Umbruch
von Ackerland in intensiv genutztes Griinland. Die Nitrat-Stickstoffkonzentration konnte gegeniiber
dem vorherigen Szenario um 3,1% und die Gesamt-Stickstoffkonzentration um 2,9% reduziert wer-
den. Auf die WasserhaushaltsgroBen hatte die MaBnahme keinen Einfluss (siehe Tabelle 6-5).
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Abb. 6-3: Landnutzung und Stickstoffkonzentrationen der Szenarien 1 und 2

Tab. 6-5: Auswirkung des Szenarios 2 auf den Wasser- und Stoffhaushalt (absolute Werte sowie prozentuale Veranderung
gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand und dem vorherigen Szenario)

Wasserhaushalt Stoffhaushalt

GGA OA BA ET, org N NO-N NH-N NO,N ges.
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mg/ll] [mg/l] [mg/ll [mg/l]l [mg/l]
absolut 363.2 1048 267.7 4134 0.24 5.20 0.19 0.08 5.72
% vorher 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3.1 0.0 0.0 -29
% Ist-Zustand | -38 -138 +0.6 +3.2 -7.6 -38 -105 -9.8 -43
GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberflachenabfluss, BA = Basisabfluss, ET, = aktuelle Evapotranspiration
% vorher = prozentuale Verdnderung gegentiber vorherigem Szenario
% Ist-Zustand = prozentuale Veranderung gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand

6.3.5 Szenario 3: Umwandlung von Ackerflachen in Nadelwald

Um den Waldflachenanteil zu erhohen, wurden 17,4% des Ackerlandes (11,2 % der Flache des Unter-
suchungsgebietes) als Nadelwald deklariert. Hierzu wurden mittels der Bodenkarte ungiinstige land-
wirtschaftliche Standorte ausgewahlt. Die Ackerflachen, die sich auf dem Bodentyp Braunerde-Podso/
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aus trockenen nahrstoffarmen Sanden befanden, wurden in Nadelwald umgewandelt. Im Modell SWAT
konnen keine realitdtsgetreuen Aufforstungsszenarien durchgefiihrt werden. Mit anderen Worten, der
.neu gepflanzte” Wald befindet sich nie in einem Aufwuchsstadium, sondern besitzt sofort die na-
turhaushaltlichen Funktionen eines ausgewachsenen Waldbestandes. Die neue Landnutzungssituation
besteht aus 53,2% Acker, 21,1% Wald, 16,5% Griinland und 8,9% Siedlungs- und Verkehrsflachen
(siehe Abbildung 6-4).

Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt

Durch die Aufforstung von 11,2% der Gesamtflache, die zuvor ackerbaulich genutzt wurde, konnten
die Nahrstoffeintrage weiterhin gesenkt werden. Die Werte fiir Nitrat- und Gesamt-Stickstoff liegen
aber noch immer tber den Grenzwerten der LAWA (siehe Abbildung 6-4). Erwartungsgemal hatte die
Reduzierung der Stickstoffeintrage wesentlich deutlicher ausfallen miissen. Aus welchem Grund diese
MaBnahme nicht den gewiinschten Effekt erzielt ist bislang ungewiss.

Der Gesamtgebietsabfluss wurde durch diese MaBnahme um weitere 2,1% reduziert und die Eva-
potranspiration um 2,5% erhoht. Den starksten Einfluss iibte das Aufforstungsszenario auf den Ober-
flachenabfluss aus, dieser wurde gegeniiber dem Szenario 2 um knapp 8% reduziert (sieche Tabelle
6-6).
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Abb. 6-4: Landnutzung und Stickstoffkonzentrationen des Szenarios 3

Tab. 6-6: Auswirkung des Szenarios 3 auf den Wasser- und Stoffhaushalt (absolute Werte sowie prozentuale Veranderung
gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand und dem vorherigen Szenario)

Wasserhaushalt Stoffhaushalt
GGA OA BA ET org N NO-N NH-N NO,N N

a ges.

[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]

absolut 355.8 96.5 265.7 423.8 0.23 5.06 0.19 0.08 5.56
% vorher -2.1 -79 -0.8 +25 -6.1 -2.7 -1.1 0.0 -2.7
% Ist-Zustand -58 -206 -0.2 +58| -133 -64 -115 -9.8 -6.9
GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberflachenabfluss, BA = Basisabfluss, ET, = aktuelle Evapotranspiration

% vorher = prozentuale Veranderung gegeniiber vorherigem Szenario
% Ist-Zustand = prozentuale Verdnderung gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand

6.3.6 Szenario 4: Extensivierung von Ackerflachen

In diesem Szenario wird eine Extensivierung auf ausgewahlten Ackerstandorten durchgefiihrt. Die Aus-
wahl dieser Standorte kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen, die gegeneinander abgewogen
werden sollten. Zu den Auswahl-Kriterien zahlen die Ertragsfahigkeit sowie pedogene Merkmale, die
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das Nahrstoff-Auswaschungspotenzial charakterisieren. In einem GIS bzw. im Modell lassen sich diese
Standorte relativ leicht anhand der Bodenkarte selektieren. Die Umsetzung in der Realitét wird jedoch
von ganz anderen Faktoren bestimmt. Hier zahlen hauptsachlich wirtschaftliche Faktoren bzw. die Be-
reitschaft der betroffenen Landwirte auf extensive Bewirtschaftungsmethoden umzusteigen.

1. Variante: Extensivierung auf ertragsschwachen Standorten. Auf ertragsschwachen, nahrstoffarmen
Boden muss in der Regel viel gediingt werden, damit wirtschaftlich produziert werden
kann. Im Untersuchungsgebiet handelt es sich hier hauptsachlich um Béden mit einem
Sandanteil von iber 90%. Das Auswaschungspotenzial ist aufgrund der hohen Durchlas-
sigkeit der Boden relativ hoch. ExtensivierungsmaBBnahmen auf diesen Standorten ver-
sprechen eine hohe Effektivitat fiir den Gewasserschutz, insbesondere als Beitrag zum
Grundwasserschutz. Werden diese Standorte extensiv bewirtschaftet, muss jedoch mit
hohen ErtragseinbuBBen gerechnet werden.

2. Variante: Extensivierung auf (relativ) ertragsfahigen Standorten. Als ertragsfahige Standorte im
Untersuchungsgebiet gelten Boden mit einem relativ geringen Sandanteil. Die Auswa-
schungsgefahr von Nahrstoffen in vertikaler Richtung ist aufgrund der niedrigeren hyd-
raulischen Leitfahigkeit bzw. der geringeren Versickerungs- und Infiltrationsgeschwindig-
keit wesentlich geringer als bei reinen Sandbdden. Diese Eigenschaften wirken jedoch
begiinstigend auf die Bildung des Oberflachenabflusses und dem damit verbundenen ho-
rizontalen Stoffaustrag. ExtensivierungsmaBnahmen auf diesen Standorten hétten vor al-
lem eine Reduzierung der Nahrstoffkonzentrationen im oberflachlichen Abfluss zur Folge.

3. Variante: Standortunabhéangige Selektion der extensivierten Ackerfldchen (Zufallsprinzip): Bei dieser
Methode werden, unabhangig von Standorteigenschaften, wahllos Ackerflachen im Un-
tersuchungsraum ausgewahlt und als extensive Ackerstandorte deklariert. Dieses Vorge-
hen reprasentiert wahrscheinlich am ehesten die reale Situation. Denn jeder Landwirt ent-
scheidet fiir sich, ob und auf welchen Flachen er auf extensive Bewirtschaftungsmetho-
den umsteigt oder nicht. Die Verteilung der extensiv bewirtschafteten Flachen wird in ei-
nem Einzugsgebiet natiirlicherweise weit gestreut sein.

Die Chancen wirtschaftlich und umweltgerecht zu produzieren stehen, fiir extensive Bewirtschaftungs-
methoden wie dem Okologischen Landbau, auf Standorten mit hohem Ertragspotenzial wesentlich
besser, als auf Boden mit hohem Sandgehalt. Deswegen wird in diesem Szenario bei der Selektion der
Extensivierungsstandorte nach der Variante 2 verfahren. Ausgewahlt wurden Ackerflachen, die sich
iber dem Bodentyp Braunerde aus Mergelgesteinen und kalkhaltigen Schottern befanden. Der Anteil
der extensiv bewirtschafteten Ackerflache betragt 6,3% an der Gesamtflache, das entspricht einem
Anteil von 11,9% der gesamten Ackerflache.

Bei der extensiven Ackernutzung im vorliegenden Fall handelt es sich um eine dreijahrige Frucht-
folge mit Zwischenfruchtanbau (vgl. FREDE et al., 1999, S. 62). Die Diingung in diesem Szenario wurde
auf eine Wirtschaftsdiingermenge von 0,7 GV reduziert.

1. Jahr: Zwischenfrucht aus dem Vorjahr bis Ende Marz (Winterraps). AnschlieBend werden Anfang
April Zuckerriiben angebaut (Erntetermin: Ende Oktober) Anfang November wird Winterwei-
zen ausgesat.
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2. Jahr: Der Winterweizen aus dem Vorjahr wird Ende Juli geerntet und anschlieBend Anfang Oktober
Wintergerste gesat.

3.Jahr: Die Wintergerste aus dem Vorjahr wird Ende Juni geerntet. Anfang August wird die Zwischen-
frucht Raps gesat, die im Folgejahr Ende Mérz geerntet wird.

Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt

Die ExtensivierungsmaBnahmen auf den ausgewahlten Ackerstandorten fiihrten zu einer starken Redu-
zierung der Stickstoff-Konzentrationen im Gewasser. Der Anteil des Nitrat-Stickstoffs wurde um 8,7 %
und die Gesamt-Stickstoffkonzentration um 8,1% gegeniiber dem vorherigen Szenario reduziert. Die
Werte der beiden Stickstoff-Parameter liegen aber noch immer liber den Grenzwerten der chemischen
Gewassergliteklasse Il (siehe Tabelle 6-7 und Abbildung 6-5).

Der Gesamtgebietsabfluss wurde um 0,5% und der Basisabfluss um 3,8% erhéht. Eine Reduzie-
rung erfuhren der Oberflachenabfluss mit 7,7% und die Evapotranspiration mit 0,7 %. Die Auswirkun-
gen auf die Wasserhaushaltskomponenten erklaren sich hauptsachlich durch die Verringerung der Zeit
der brachliegenden Flachen gegentiber den konventionellen Bewirtschaftungsmethoden.
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Abb. 6-5: Landnutzung und Stickstoffkonzentrationen des Szenarios 4

Tab. 6-7: Auswirkung des Szenarios 4 auf den Wasser- und Stoffhaushalt (absolute Werte sowie prozentuale Veranderung
gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand und dem vorherigen Szenario)

Wasserhaushalt Stoffhaushalt

GGA OA BA ET, org N NO-N NH-N NO,-N N..
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mg/l] [mg/l] [mg/ll [mg/l]l [mg/l]
absolut 3574 89.1 276.0 4208 0.23 4.63 0.18 0.08 5.1
% vorher +05 -7.7 +3.8 -0.7 -13 -87 -43 -1.2 -8.1
% Ist-Zustand -53 -26.7 +36 +50( -144 -145 -153 -109 -145
GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberflachenabfluss, BA = Basisabfluss, ET, = aktuelle Evapotranspiration
% vorher = prozentuale Veranderung gegeniiber vorherigem Szenario
% Ist-Zustand = prozentuale Veranderung gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand

6.3.7 Szenario 5: Extensivierung weiterer Ackerflachen

Die Vorgehensweise bei der Erweiterung der extensivierten Ackerflache ist identisch mit der im vorheri-
gen Szenario. Ausgewahlt wurden Ackerstandorte tiber dem Bodentyp: Parabraunerde aus Geschiebe-
lehm. Die Flache des extensiv bewirtschafteten Ackerlandes wurde durch diese MaBnahme auf 13%
der Gesamtflache erweitert. Das entspricht einem Anteil von 24,4% der gesamten Ackerflachen. Zur
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prozentualen Verteilung der Landnutzungsarten im Untersuchungsgebiet siehe auch Kreisdiagramm in
Abbildung 6-6.

Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt

Wie erwartet, wurde der Stickstoffaustrag durch die zweite ExtensivierungsmaBnahme weiter reduziert.
Die Nitrat-Stickstoffkonzentration liegt aber noch mit 1,6 mg/l und die Gesamt-Stickstoffkonzentration
mit 1,5mg/l Giber dem Grenzwert. Der Gesamtgebietsabfluss wurde um 1,7 % und der Basisabfluss um
3,6% gegeniiber dem vorherigen Szenario erhoht. Der Oberflachenabfluss erfuhr eine Reduzierung um
4,9% und die Evapotranspiration eine Reduzierung um 3,5 % (siehe Tabelle 6-8).
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Abb. 6-6: Landnutzung und Stickstoffkonzentrationen des Szenarios 5

Tab. 6-8: Auswirkung des Szenarios 5 auf den Wasser- und Stoffhaushalt (absolute Werte sowie prozentuale Veranderung
gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand und dem vorherigen Szenario)

Wasserhaushalt Stoffhaushalt

GGA OA BA ET, org N NO-N NH-N NO,-N N..
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] mg/ll] [mg/l] [mg/ll [mg/ll [mg/l]
absolut 3634 847 2856 4149 0.21 4.06 0.16 0.07 4.51
% vorher +1.7 -49 +3.6 -14 -66 -122 -79  -110  -118
% Ist-Zustand -3.7 -303 +73 +35| -20.1 -250 -220 -207 -246
GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberflachenabfluss, BA = Basisabfluss, ET, = aktuelle Evapotranspiration
% vorher = prozentuale Veranderung gegeniiber vorherigem Szenario
Y% Ist-Zustand = prozentuale Veranderung gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand

6.3.8 Szenario 6: Implementierung gewasserbaulicher MaBnahmen

Im Zuge des Ems-Auen-Schutzkonzeptes (vgl. StUA, 2002 a) werden gewasserbauliche MaBnahmen zur
naturnahen Gestaltung des Gewasserlaufes durchgefiihrt. Infolge der Begradigungen in der Vergan-
genheit wurde die Ems stark verkiirzt und die Uferbefestigungen verhindern eine dynamische Entwick-
lung der Ufer- und Auenbereiche. Die Altarme Handorf, Ringemanns Hals und GroBe Lembek wurden
bereits an den Ems-Lauf erfolgreich angeschlossen. Geplant ist der Anschluss des Altarms Saerbeck und
eine naturnahe Gestaltung der Ems und Emsaue bei Einen sowie zwischen Greffen und Warendorf.
Durch die naturnahe Gestaltung soll die Ems die Mdglichkeit bekommen ihre Gewasser- und Auendy-
namik wieder zu entwickeln.
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In diesem Szenario wird angenommen, dass sich durch die genannten MaBnahmen der Ems-Lauf
um ca. 10 Kilometer verlangern wird. Demzufolge wird sich durch die veranderte Gewdsser-
morphologie auch der Rauhigkeitsbeiwert andern, der fiir die umgebauten bzw. sich selbst {iberlasse-
nen Gewasserabschnitte von 0,044 auf 0,06 (Mannings ,n") gesetzt wird. Durch die Aufgabe der Nut-
zung in diesen Bereichen wird angenommen, dass sich eine Art Filter- bzw. Uferrandstreifen entwickeln
wird. In den betroffenen HRU's wird daher die Breite des Filterstreifens (FILTERW) von Null auf
10 Meter gesetzt. Die Parameteranderungen werden in drei Teileinzugsgebieten, jeweils in den HRU's
mit dem Bodentyp Awenboden (Auenregosol) aus sandigen Flusssedimenten durchgefiihrt. Die Gewas-
serabschnitte, die sich selbst iiberlassen werden, werden komplett aus der Nutzung genommen. Das
bedeutet, es werden keine Bewirtschaftungsoperationen auf diesen Flachen durchgefiihrt. Dem Modell
werden lediglich die Informationen (iber die Vegetationsart und den zugehdrigen Parametern der Vege-
tationsdatenbank (crop.dat) weiter gegeben. Gewahlt wurde die Vegetationsart WETL (Wetlands), die
am ehesten den Charakter eines Feuchtgebietes reprasentiert.

Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt

Die Parameteranderung der Gewassermorphologie und Gewasserlange hatten nur geringe Auswirkun-
gen auf die Stickstoffkonzentrationen in der Ems. Die beobachteten Veranderungen liegen im hunderts-
tel Bereich und konnen daher kaum erfasst werden (siehe Tabelle 6-9). Da die Gewasserverlangerung
im Verhaltnis zur Gesamtlange des Flusslaufes relativ gering ist, bleibt auch der Effekt der MaBnahme
minimal. Gleiches gilt fiir den Parameter der Rauhigkeit. Hieraus sollte aber nicht geschlossen werden,
dass die genannten MaBnahmen generell bzw. in der Realitat keinen Beitrag zur Verbesserung der
Gewassergiite leisten konnen.
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Abb. 6-7: Landnutzung und Stickstoffkonzentrationen des Szenarios 6
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Tab. 6-9: Auswirkung des Szenarios 6 auf den Wasser- und Stoffhaushalt (absolute Werte sowie prozentuale Veranderung
gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand und dem vorherigen Szenario)

Wasserhaushalt Stoffhaushalt

GGA OA BA ET, org N NO-N NH-N NO,N N .
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mg/ll  [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
absolut 363.7 85.3 2854 4146 0.21 4,04 0.16 0.07 448
% vorher +0.1 +0.6 +0.1 -0.1 -14 -0.5 -25 -2.7 -0.6
% Ist-Zustand -3.7 -29.9 +7.2 +35| -211 -253 -239 -228 -250
GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberflachenabfluss, BA = Basisabfluss, ET, = aktuelle Evapotranspiration
% vorher = prozentuale Veranderung gegeniiber vorherigem Szenario
% Ist-Zustand = prozentuale Veranderung gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand

6.3.9 Szenario 7: Aufgabe der Nutzung der Auenbereiche

Nachdem die gewasserbaulichen MaBnahmen des vorherigen Szenarios keinen sichtbaren Beitrag zur
Reduzierung der Nahrstoffkonzentration in der Ems geleistet haben, werden in diesem Szenario die
ExtensivierungsmaBnahmen der Auenbereiche fortgesetzt. Die potenziellen Schutzbereiche lassen sich
anhand der Bodenkarte hervorragend lokalisieren. Der Bodentyp Auenboden (Auenregosol) aus sanal-
gen Flusssedimenten hat sich fast lber die gesamte Lauflange entlang der Ems und der Nebenfliisse
entwickelt (siehe Bodenkarte Abbildung 3-1). Diese Standorte, sofern sie nicht zu stadtischen Flachen
zahlen, werden in diesem Szenario mit der Landnutzungsart (WETL) Wetlands bzw. Feuchtgebiete ,be-
wirtschaftet”. Genau genommen werden auf diesen Flachen keine Bewirtschaftungsoperationen durch-
geflihrt, sondern lediglich die Informationen iiber die spezifischen Vegetationsparameter dem Modell
ibermittelt. Die im vorigen Szenario durchgefiihrten Parameteranderungen des Rauhigkeitsbeiwertes
und des Uferrandstreifens wurden auf alle Teileinzugsgebiete ausgedehnt. Die Veranderung des Rau-
higkeitsbeiwertes setzt voraus, dass vorhandene Uferbefestigungen entfernt werden, um die Entwick-
lung einer Eigendynamik des Gewassers zu ermdglichen. Der Parameter FILTERW, der die Uferrandstrei-
fen reprasentiert, wurde fiir alle HRU's mit dem Bodentyp Awenboden (Auenregosol) auf 10 Meter
gesetzt.

Im Zuge dieser MaBnahme wurde der bewirtschaftete Griinlandanteil von 16,5% auf 8,1% redu-
ziert. Die Feuchtgebietsflache besitzt einen Anteil von 8,5% an der Gesamtflache (siehe Abb. 6-8).

Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt

Die Wasserhaushaltsparameter wurden durch die Auenextensivierung nicht nennenswert beeinflusst
(siehe Tabelle 6-10). Die Stickstoffkonzentrationen in der Ems konnten aber durch diese MaBnahme
reduziert werden. Die Nitrat-Stickstoffkonzentration wurde um 3,3% und die Gesamt-Stickstoff-
konzentration um 3,4 % gegentiber dem vorherigen Szenario gesenkt.
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Abb. 6-8: Landnutzung und Stickstoffkonzentrationen des Szenarios 7

Tab. 6-10: Auswirkung des Szenarios 7 auf den Wasser- und Stoffhaushalt (absolute Werte sowie prozentuale Verdnderung
gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand und dem vorherigen Szenario)

Wasserhaushalt Stoffhaushalt

GGA OA BA ET orgg N NO-N NH-N NO,N N

a

[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] [mg/l] [mg/l] [mg/l]l [mg/l] [mg/l]

es.

absolut 364.3 852  286.1 413.9 0.2 3.91 0.15 0.07 433
% vorher +0.2 0.0 +0.2 -0.2 -8.2 -33 -0.6 -1.4 -34
% Ist-Zustand -35  -299 +75 +33| -277 -277 -244 -239 -276

GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberflachenabfluss, BA = Basisabfluss, ET, = aktuelle Evapotranspiration
Y% vorher = prozentuale Veranderung gegeniiber vorherigem Szenario
% Ist-Zustand = prozentuale Veranderung gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand

6.3.10 Szenario 8: Reduzierung der Ackerflachen zu Gunsten der Griinlandflachen

Durch die ExtensivierungsmaBnahmen der Auenbereiche wurde der Griinlandanteil drastisch reduziert.
In diesem Szenario wird deshalb die Griinlandflache wieder zu Ungunsten der konventionell bewirt-
schafteten Ackerflache erhoht (siehe Abbildung 6-9). Die Auswahl der Ackerstandorte, die in Griinland
umgewandelt wurden, wurden nicht standortabhéngig selektiert (3. Variante, Kapitel 6.36).

Auswirkungen auf den Wasser- und Stoffhaushalt

Die Reduzierung der Ackerflichen zu Gunsten der extensiv bewirtschafteten Griinlandflache
(1,4 GV / ha) fiihrte zu einer Reduzierung des Gesamtgebietsabflusses um 0,8% und des Oberflachen-
abflusses um 12,5%. Der Basisabfluss wurde um 2,2% und die Evapotranspiration um 0,9% erhéht.
Der Stickstoffeintrag in das Gewasser wurde durch diese MaBnahme effektiv verringert. Die Nitrat-
Stickstoffkonzentration wurde um 12,5% und die Gesamt-Stickstoffkonzentration um 11,5 % reduziert.
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Abb. 6-9: Landnutzung und Stickstoffkonzentrationen des Szenarios 8

Tab. 6-11: Auswirkung des Szenarios 8 auf den Wasser- und Stoffhaushalt (absolute Werte sowie prozentuale Veranderung
gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand und dem vorherigen Szenario)

Wasserhaushalt Stoffhaushalt

GGA OA BA ET, org N NO-N NH-N NO,N N,
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [mm/a] mg/l] [mg/l] [mg/ll [mg/ll [mg/l]

absolut 36.45 746 2924 4176 0.2 342 0.15 0.07 3.83
% vorher -08  -125 +2.2 +09 00 -125 -4.4 -29  -115
% Ist-Zustand -42 -387 +99 +4.2 -277 -368 -278 -261  -359

GGA = Gesamtgebietsabfluss, OA = Oberflachenabfluss, BA = Basisabfluss, ET, = aktuelle Evapotranspiration
% vorher = prozentuale Veranderung gegentiber vorherigem Szenario
Y% Ist-Zustand = prozentuale Veranderung gegeniiber dem simulierten Ist-Zustand

Der Beitrag des kommunalen Abwassers zur Stickstoffkonzentration in der Ems wurde in den
Szenarien durch SWAT regelméBig iiberschatzt. Nach eigenen Berechnungen fiihren die kom-
munalen Siedlungseintrdge zu einer Erh6hung der Gesamt-Stickstoffkonzentration um 1 bis
3 mg N_ /|, abhdngig von der jahrlichen Niederschlags- und Gesamtabflussmenge (siehe
Kapitel 5.8). Im Szenario 8 wird der Ziel-Zustand, die Einhaltung der Grenzwerte fiir die che-
mische Gewassergiiteklasse Il nach LAWA (1998), seitens der Nahrstoffeintrage durch die
landwirtschaftliche Nutzung erreicht. Die Landnutzungssituation ist in Abbildung 7-1 als
Karte abgebildet. Fiir die dauerhafte Einhaltung der Stickstoff-Grenzwerte, sollten die kom-
munalen Siedlungseintrage durch technologische Modernisierung der Abwasserklaranlagen
minimiert werden.
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Tab. 6-12: Flachenanteil der Landnutzungsarten in den Szenarien, Gegeniiberstellung Shape-File und SWAT

Szenario Landnutzung Flachenanteil | Differenz Shape SWAT
in [%]
Shape SWAT
Ist-Zustand  Acker (konventionell) 77.0 85.5 85
Griinland 3.9 24 -1.5
Wald 99 5.2 4.7
Siedlung / Verkehr 8.9 6.9 -2.0
Szenario Acker (konventionell) 64.4 70.0 5.6
1+2 Griinland 16.5 17.7 1.2
Wald 9.9 5.2 4.7
Siedlung / Verkehr 8.9 7.0 -1.9
Szenario 3 Acker (konventionell) 53.2 57.4 4.2
Griinland 16.5 17.6 1.1
Wald 211 17.9 3.2
Siedlung / Verkehr 8.9 7.0 -1.9
Szenario 4 Acker (konventionell) 46.9 51.8 49
Acker (extensiv) 6.3 6.0 -0.3
Griinland 16.5 174 0.9
Wald 211 17.9 3.2
Siedlung / Verkehr 8.9 6.9 -2.0
Szenario 5 Acker (konventionell) 40.2 442 4.0
Acker (extensiv) 129 13.8 0.9
Griinland 16.5 17.3 0.8
Wald 211 178 33
Siedlung / Verkehr 8.9 6.9 -2.0
Szenario 6 Acker (konventionell) 40.2 442 4.0
Acker (extensiv) 129 13.8 0.9
Griinland 15.4 16 0.6
Feuchtgebiet 1.2 13 0.1
Wald 211 178 33
Siedlung / Verkehr 8.9 6.9 -2.0
Szenario 7 Acker (konventionell) 40.2 449 47
Acker (extensiv) 13.0 14.1 1.1
Griinland 8.1 74 -0.7
Feuchtgebiet 85 8.8 03
Wald 21.1 17.9 -3.2
Siedlung / Verkehr 89 6.9 -2.0
Szenario 8 Acker (konventionell) 33.2 36.8 3.6
Acker (extensiv) 13.0 13.8 0.8
Griinland 15.2 16.1 0.9
Feuchtgebiet 85 8.7 0.2
Wald 211 17.7 34
Siedlung / Verkehr 8.9 6.9 -2.0

Oacker (konventionell) Eacker (extensiv) .Siedlung/ Verkehr & Griinland .Feuchtgebiete B wald
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Fazit

7.1 Bewertung der Modellierung mit SWAT

Die Modellergebnisse des WRRL-Szenarios sind plausibel und entsprechen tendenziell, mit einer Aus-
nahme (Szenario 3), den Erwartungen. Das Modell SWAT ist sehr gut geeignet, den Einfluss von Land-
nutzungsanderungen und veranderten Bewirtschaftungsmethoden auf den Wasser- und Stoffhaushalt
abzuschatzen. Das agrarhydrologische Modell bietet sehr umfangreiche Einstellungsmdglichkeiten,
insbesondere beziiglich des Landnutzungs-Managements. Die Komplexitdt des Modells hinsichtlich der
Datenaufbereitung, der Erstellung der Bewirtschaftungsoperationen und der Auswertung der Ergebnis-
se erfordert interdisziplindres Fachwissen in den Geowissenschaften und ein griindliches Studium der
umfangreichen Handbiicher. Das ArcView-Interface (DI Luzio et al., 2001) ist im GroBen und Ganzen
sehr komfortabel und erleichtert dem Anwender die Datenaufbereitung, die Dateneingabe und Manipu-
lation der gebietsspezifischen Parameter fiir das Modell SWAT (Fortran-Programm). Trotz allem gibt es
einige kleine Mangel, die den unerfahrenen Nutzer zu Fehleingaben verleiten kénnen. Der Umgang mit
dem Interface erfordert daher einige Ubung. Abhingig von der GréBe des Einzugsgebietes und der Zahl
der Teileinzugsgebiete bzw. HRU's kann die Dateneingabe bei der Modellierung verschiedener Szena-
rien mit unterschiedlichen Landnutzungsdateien einen enormen Zeitaufwand bedeuten. Mit der Zuwei-
sung einer neuen Landnutzungskarte miissen wieder alle gebietsspezifischen Parameter neu eingege-
ben werden. Die Datenaufbereitung jedes Szenarios in dieser Arbeit beanspruchte ungefahr einen hal-
ben Arbeitstag. Eventuell wére es méglich, durch eine effizientere Gestaltung des Interfaces, diese Zeit
zu verkiirzen. Dagegen lauft die eigentliche Berechnung des Modells (Fortran-Programm) sehr schnell.
Eine Simulation mit taglichen Daten einer fiinfzehnjahrigen Zeitreihe, 33 Teileinzugsgebieten und 357
HRU's benatigt lediglich fiinf Minuten.
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Kenntnisse der Programmiersprache Fortran sind zwar nicht vonnaten, erleichtern jedoch bei inten-
siver Beschaftigung mit dem Modell das Prozessverstandnis und ermdglichen Modifikationen oder die
Anpassung des Modells an spezifische Eigenschaften des Untersuchungsgebietes (vgl. ECKHARDT et al.,
2002).

7.2 Grenzen der Modellierung mit SWAT

Wahrend flachenbezogene Veranderungen im Untersuchungsgebiet gut modellierbar sind, kdnnen
Umwelt-MaBnahmen, die sich eher durch linienhafte Strukturen auszeichnen, nicht oder nur schwer
umgesetzt werden. Eine Landnutzungsanderung auf Flache A kann leicht dargestellt werden. Hierbei
missen lediglich neue Bewirtschaftungs- und Vegetationsparameter der entsprechenden Flache bzw.
den HRU's zugeordnet werden. Schwierigkeiten entstehen jedoch beispielsweise bei der Umsetzung
von Ufer- oder Ackerrandstreifen. Es kann zwar eine Filterwirkung dieser Streifen durch den Parameter
FILTERW implementiert werden, dieser fungiert aber ausschlieBlich als physikalische Barriere fiir den
Stofftransport mit dem Oberflachenabfluss. Die komplexen Wechselwirkungen (Akkumulations-, Verla-
gerungs- und Stoffumwandlungsprozesse), die in diesen Arealen auftreten, werden nicht beriicksichtigt,
was jedoch nicht zuletzt eine Frage der verwendeten Skalenebene ist.

Umwelt-MaBnahmen wie beispielsweise der Biotopverbund, die in gewisser Weise einen holisti-
schen Ansatz verfolgen, lassen sich ebenso schwer im Modell realisieren wie linenhafte Strukturen. Der
Biotopverbund soll das Landschaftsokosystem stabilisieren und diversifizieren, um in den Agrarland-
schaften als Puffer und Refugium zu wirken. Die Vernetzung eines Biotopverbundsystems besitzt haupt-
sachlich fiir die wildlebende Flora und Fauna wertvolle Durchdringungs-, Uberbriickungs- und Stabilisie-
rungsfunktionen (vgl. LESER, 1998, Biotopverbundsystem). Uber die Landnutzungskarte kann zwar ein
Biotopverbund hergestellt werden, die beschriebenen Funktionen dieses Verbundsystems werden aber
vom Modell nicht erfasst. Vorrangige Bedeutung besitzt der Fldchenanteil der einzelnen Landnutzungs-
arten. Ahnliches gilt fiir Biotop-PflegemaBnahmen, die einen wertvollen Beitrag zum Erhalt der Natur
und der Umwelt leisten. Der Wert dieser MaBnahmen lasst sich jedoch in dieser Hinsicht nicht paramet-
risieren.

Die Ergebnisse des siebten Szenarios (Aufgabe der Nutzung der Auenbereiche) zeigten, dass der
Flachenbezug einer Umwelt-MaBnahme nicht die einzige Bedingung ist, um im Modell realisiert werden
zu konnen. Gewasserspezifische Parameteranderungen ermoglichten hier die Umsetzung von Riick-
baumaBnahmen des Ufers (liber den Rauhigkeitsbeiwert, Mannings ,n"“) und den Anschluss von Alt-
armen (liber die Gewasserlange im TEZG) auf Modellebene.

Da es sich bei SWAT in erster Linie um ein agrarhydrologisches Modell handelt, wurden bislang die
naturhaushaltlichen Funktionen eines Waldbestandes vernachlassigt. Fiir die Modellierung von Flussein-
zugsgebieten in Mitteleuropa, wo der Waldflachenanteil oft dominierend ist, ware ein verbessertes
Waldmodul mit Aufforstungs- und Abholzungsszenarien erforderlich. Nach Aussagen der SWAT-
Entwickler wird derzeit an einem verbesserten Waldmodul sowie einem verbesserten HRU-Konzept
(VOLK ET AL, 2004) gearbeitet.
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7.3 Schlussfolgerungen

Die unzureichende chemische Gewassergite der Ems ist nur ein Argument unter vielen, das gegen die
aktuelle Bewirtschaftungsform des Untersuchungsgebietes spricht. Der Zustand der Ems hinsichtlich der
Nahr- und Schadstoffkonzentrationen (vgl. LUA NRW, 2000, S. 1771f.) lasst die Vermutung zu, dass
eine Landnutzungssituation mit fast 80 % landwirtschaftlicher Nutzung nicht umweltvertraglich und erst
recht nicht nachhaltig ist. Durch den massiven anthropogenen Stoffeintrag tiber die Diingung, Pflanzen-
behandlung und (iber die Einleitung kommunaler und industrieller Abwasser ist das Landschaftsokosys-
tem des Untersuchungsgebietes weit von einem anndhernd geschlossenen Stoffkreislauf entfernt. Ver-
scharft wird diese Problematik durch das hohe Auswaschungspotenzial fiir Nahr- und Schadstoffe
durch die im Untersuchungsgebiet dominierenden nahrstoffarmen Bodentypen mit hohem Sandgehalt.
Eine auf Ertrag ausgerichtete Ackerbewirtschaftung erfordert unter diesen Verhdltnissen beinahe
zwangslaufig eine hohe Nahrstoffzufuhr iiber die Diingung. Die Landwirte der Region scheinen also vor
dem Dilemma zu stehen, entweder umweltgerecht zu wirtschaften und mit geringen Diingemengen
ErtragseinbuBen in Kauf zu nehmen oder aber umweltschadigend zu wirtschaften, um mit hohen Diin-
gemengen - und hohen Stoffaustrdgen — bessere Ertrdge zu erzielen. Mit erhdhten Forschungsinvesti-
tionen in die Untersuchung unterschiedlicher Diingetechniken und einer gezielten Schulung der Land-
wirte kénnte das Prinzip der Uberschussdiingung vielleicht vermieden oder zumindest eingedammt
werden. Klar ist, dass eine Reduzierung der Ackerflachen nicht der einzige Weg sein kann, den Nahr-
stoffeintrag bzw. Nahrstoffaustrag zu reduzieren. Vielmehr muss ein Umdenken in den Bewirtschaf-
tungsmethoden stattfinden (Extensivierung). Aus der Sicht des Natur- und Gewdsserschutzes ist eine
radikale Umstrukturierung beziiglich der Landnutzung der gesamten Region unausweichlich. Der
anthropogene Stoffinput durch Diingeoperationen stellt auBerdem eine nicht-modellspezifische Unsi-
cherheit dar. Die Menge des verabreichten Wirtschaftsdiingers lasst sich zwar anhand der Viehbesatz-
dichte regional quantifizieren, aus Griinden des Datenschutzes sind die Landwirte aber nicht verpflichtet
die zusatzlich zum Wirtschaftsdiinger verabreichte Menge mineralischen Diingers auszuweisen. Bei der
Erstellung der Diingeszenarien kann sich der Modellierer schlussendlich nur auf die Empfehlungen der
Landwirtschaftskammer berufen, die die Standards der ,guten landwirtschaftlichen Praxis” vorgibt. Ob
sich die Landwirte letztendlich an diese Empfehlungen halten kann nicht nachvollzogen werden. Aus
der Sicht des Umweltschutzes ware in dieser Hinsicht mehr Transparenz wiinschenswert.

Zusatzlich zum anthropogenen Stoffeintrag gesellt sich die Problematik der Gewasserstruktur. Wie
bereits im dritten Kapitel dieser Arbeit ausfiihrlich beschrieben wurde, ist die Ems auf langen Strecken
staureguliert, eingedeicht und wurde vielerorts begradigt. Die Entwicklung einer Eigendynamik des
Gewassers und der Auenbereiche ist stark eingeschrankt. Aus diesen MaBnahmen resultiert auBerdem
eine Verschlechterung der Selbstreinigungskraft des Flusses, die sich einerseits durch die erhohte FlieB-
geschwindigkeit aufgrund der Begradigungen und andererseits aus dem Stillgewassercharakter (vgl.
LUA NRW, 2001) in den aufgestauten Bereichen erklaren lasst. In den aufgestauten Gewasserabschnit-
ten kommt es, ahnlich wie in Stillgewassern, zu einer verstarkten Sedimentation der Schwebstoffe (vgl.
LUA NRW, 2001; UBA 1998). Das bedeutet unter anderem, dass diese Nahrstoffsenken gleichzeitig
auch Emittenten sind, die iiber Riicklésungsprozesse Nahrstoffe an das Gewasser abgeben (zu Riicklo-
sungsprozessen aus dem Sediment siehe auch SCHWOERBEL, 1999; LAMPERT et al., 1999). Aufgrund der
verringerten FlieBgeschwindigkeit und der physikalischen Barrieren wird die Sedimentfracht des Flusses
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hinter den Stauanlagen stark reduziert. Die in den Staubereichen abgelagerten Sedimente stehen dann
an anderer Stelle nicht mehr zur Verfligung, beispielsweise fiir die Bodenbildung in den Auenbereichen
ehemaliger” Uberschwemmungsgebiete. AuBerdem kommt es in gestauten FlieBgewasserabschnitten
zu einer Erhdhung der Wassertemperatur (vgl. UBA, 1998), die zu einer erhohten Algenbildung und
einer erhdhten Eutrophierungsgefahr beitragen konnen. Die Artenzusammensetzung wird durch Stau-
anlagen meist zu Ungunsten der ,wertvollen” Arten beeinflusst (vgl. UBA, 1998; BMZ, 1984) und bei
Abwesenheit von Aufstiegsanlagen stellen Wehre und Staudamme uniiberwindbare Hindernisse fiir
wandernde Arten dar. Die Liste der Auswirkungen von Stauanlagen auf die Gewasserdkologie und das
Gewasserumfeld ist hiermit noch lange nicht abgeschlossen, aber es wird deutlich, dass ein Riickbau
der verbauten und regulierten Gewasserabschnitte in Angriff genommen werden muss. Mit dem Ems-
Auen-Schutzkonzept (StUA, 2002 a) wurde bereits ein wichtiger Schritt in diese Richtung getan.

Im Gewassergiitebericht 2000 (LUA NRW, 2000, S. 1771f.) wird beschrieben, dass die Landwirt-
schaft der Hauptverursacher der Nitratbelastung der Ems ist und dass dank der Fortschritte in der Tech-
nik die Denitrifikation in den Klaranlagen stattfindet und somit der durch die Landwirtschaft verursachte
Nitrataustrag zunehmend an Bedeutung gewinnt. Diese Aussage besitzt zweifelsohne ihre Berechti-
gung, klingt aber gleichzeitig nach Legitimation fiir die noch ungeniigende Stickstoffeliminierung der
Kldranlagen. Wie im Kapitel 5.8.1 erldutert wurde, ist der Beitrag kommunaler Abwasser zur Gesamt-
Stickstoffkonzentration in der Ems keineswegs gering. In niederschlagsarmen Jahren geht bereits unge-
fahr TmgN/I der Gesamt-Stickstoffkonzentration der Ems auf das Konto des Abwassers. Angesichts
des von der LAWA festgelegten Grenzwertes fiir die chemische Gewassergiiteklasse Il von 3mgN/|,
betragt der Beitrag des Abwassers, im Jahresmittel, bis zu einem Drittel der zuldssigen Stickstoffkon-
zentration. Vor dem Hintergrund reduzierter Stickstoffaustrage durch die Landwirtschaft (wie im WRRL-
Szenario demonstriert wurde) gewinnt nun wiederum die ungeniigende Stickstoffeliminierung der
Klarwerke an Bedeutung. In Anbetracht des relativ hohen Beitrags des Abwassers an der Stickstoffbe-
lastung der Gewasser sollte also Uiber eine verbesserte Stickstoffeliminierung nachgedacht werden.

Wahrend fiir die Kalibrierung des Wasserhaushaltes eine solide Datengrundlage verschiedener Pe-
gelmessstellen zur Verfligung stand, mangelte es an Daten zur Kalibrierung des Stoffhaushaltes. Ob
tagliche Messungen stofflicher Daten existieren oder ob lediglich die Verfligbarkeit dieser Daten fiir
Dritte erschwert ist, ist dem Autor bislang verborgen geblieben. Fiir den Fall, dass keine Daten in tagli-
cher Auflésung existieren, sei hier auf die Auflagen der EG-Wasserrahmenrichtlinie verwiesen, die auch
ein Monitoring der Flussgebietseinheiten erfordert. Ohne Daten kann kein Monitoring durchgefiihrt
werden. Hier besteht also Nachholbedarf bzw. sollte die Verfiigbarkeit dieser Daten fiir Forschungsein-
richtungen gewahrleistet werden.

74  Handlungsempfehlungen / Handlungsbedarf

Auf dem nordrhein-westfélischen Einzugsgebiet der Ems lastet ein enormer Handlungsdruck. Der Weg
bis zur Erreichung der Umweltqualitatsziele der EG-Wasserrahmenrichtlinie ist weit. Anhand der poten-
ziellen Ziel-Situation (WRRL-Szenario, Abbildung 7-1), bei der drastische Veranderungen der Landnut-
zungssituation vorgenommen wurden, wird deutlich, wie groB der Handlungsbedarf in der Region ist.
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Weiterhin wurde hiermit demonstriert, wie wenig die aktuelle Landnutzungs- und Bewirtschaftungssi-
tuation im Einklang mit der Natur steht.

Mit der Modellierung des WRRL-Szenarios wurde ein moglicher Ziel-Zustand definiert, bei dem die
Stickstoffkonzentrationen im Gewasser den Vorgaben der LAWA entsprechen. Dieser potenzielle Ziel-
Zustand sollte als Beispiel bzw. Richtwert und nicht als Empfehlung fiir eine mdgliche Landnutzungssi-
tuation im Untersuchungsgebiet aufgefasst werden. Im Vordergrund der Untersuchungen stand hier die
Reduzierung des Stoffeintrages durch die Landwirtschaft. Das betraf zum einen die Reduzierung des
Flachenanteils der ackerbaulich genutzten Flache und zum anderen die Reduzierung des Stoffeintrages
iber veranderte Bewirtschaftungsmethoden. Das Ergebnis zeigt also nur ein Beispiel fiir eine mdgliche
Landnutzungsverteilung, bei der die Umweltstandards beziiglich der Stickstoffkonzentrationen in der
Ems eingehalten werden. Die Einhaltung dieser Grenzwerte ist aber auch mit zahlreichen anderen Ver-
sionen der Landnutzungsverteilungen denkbar. Beispielsweise konnte die Waldflache nicht nur 21%,
sondern 33% der Landflache, wie im europaischen Mittel, betragen und dafiir der Griinlandanteil redu-
ziert werden usw. In einem Punkt werden jedoch samtliche Szenarien tibereinstimmen: Die ackerbaulich
genutzte Landfldche muss drastisch reduziert werden und weitreichende Extensivierungsmal3nahmen
sind unumganglich, um dlie hohen Nahrstoffiiberschiisse zu minimieren. Die monotone Landnutzungs-
struktur muss in eine heterogene Struktur Giberfiihrt werden, wobei die Prinzipien des Biotopverbund-
systems (vgl. JEDICKE, 1994) beriicksichtigt werden sollten. Um Missverstandnisse bei der Interpretation
der Landnutzungskarte des potenziellen Ziel-Zustands (Abbildung 7-1) auszuschlieBen, sei an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass die Wahl der umgewandelten Ackerstandorte in den Szenarien zwar
groBtenteils standortabhangig erfolgte (abhangig von den Bodeneigenschaften), die Fragestellung nach
dem: , Wo sollte wie gewirtschaftet werden ?”jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Untersuchun-
gen war. Die Landnutzungskarte (Abbildung 7-1) gibt also nicht vor, wo beispielsweise Ackerflachen in
Griinland oder Wald umgewandelt werden sollten. Dieser Aufgabenbereich ist eher landschaftsplaneri-
scher Natur, bei der die Modellierung als Entscheidungs-Unterstiitzungssystem dienen konnte.

Die negativen Einfliisse der gewasserbaulichen MaBnahmen aus der Vergangenheit auf die Gewas-
serokologie und das Gewasserumfeld miissen durch RiickbaumaBnahmen, wie bereits durch das Ems-
Auen-Schutzkonzept (StUA, 2002a) initiiert, korrigiert werden. Die gewasserbaulichen MaBnahmen
miissen mit der Extensivierung der Auenbereiche einhergehen. Handlungsempfehlungen fiir konkrete
MaBnahmen zur Verbesserung der Gewasserstruktur bzw. der Gewasserstrukturgiite sind im Punkt
7.4.3 aufgefiihrt.

Wie im Kapitel 4 beschrieben wurde, besteht ein Wandel in der Struktur landwirtschaftlicher Be-
triebe. Der Trend fiihrt vom Klein- zum GroBbetrieb. Es ist anzunehmen, dass demzufolge, durch Ratio-
nalisierungsmaBBnahmen, der Einsatz menschlicher Arbeitskraft in Zukunft an Bedeutung verlieren wird.
Um der drohenden Arbeitslosigkeit entgegenzuwirken miissen Alternativen fiir die Entwicklung des
landlichen Raums und neue Einkommensmdglichkeiten geschaffen werden (siehe auch Abschnitt 7.4.6).

Mit dem Wasserrahmenrichtlinien-Szenario wurde demonstriert, welche MaBnahmen aus der Sicht
des Gewasserschutzes mindestens durchgefiihrt werden miissen, um die Umweltstandards der WRRL
einzuhalten. Diese Auflagen besitzen fiir jeden EU-Mitgliedsstaat Verbindlichkeit. Uber kurz oder lang
miissen die Nahr- und Schadstoffkonzentrationen in der Ems drastisch reduziert werden und die Ge-
wasserstruktur sowie das Gewasserumfeld einen guten 6kologischen Zustand aufweisen. Die Frage
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lautet an dieser Stelle also nicht: ,/st das Szenario wirtschaftlich durchfiihrbar?” sondern: ,Welche
soziookonomischen Konzepte miissen entwickelt bzw. welche soziookonomischen Rahmen-
bedingungen miissen geschaffen werden, um dieses oder ein vergleichbares Szenario durch-
zufiihren?”

Aufgrund der unterschiedlichen Verweilzeiten und teilweise langen Transportwegen der Nahrstoffe im
Bodenkorper wiirde eine sofortige Umstellung der Landbewirtschaftung wahrscheinlich nicht zum ge-
wiinschten Erfolg fiihren. Die Erwartungen an die MaBnahmen diirfen daher nicht kurzfristig, sondern
eher langfristig gestellt werden. Nicht jede MaBnahme zeigt sofort Resultate.

7.4.1 Richtwerte fiir die Flachenumverteilung

Die Modellergebnisse des WRRL-Szenarios zeigen, dass:

< die ackerbaulich genutzte Flache auf unter 50% der Gesamtflache reduziert werden sollte,
= die Waldflachen auf mindestens 20% der Gesamtflache erhoht und
< der Anteil des Griinlandes auf mindestens 15 % der Gesamtflache erhoht werden sollte.

Die Entwicklung der Siedlungsfléchen, die eine steigende Tendenz aufweist, wurde in den Untersuchun-
gen nicht beriicksichtigt.

Die Flachenangaben fiir Wald- und Griinlandstandorte kénnen variiert werden, wichtig ist, dass die
ackerwirtschaftlich genutzte Landflache auf unter 50% reduziert wird, da aus dieser Nutzungsart der
groBte Nahr- und Schadstoffeintrag resultiert. Um diesen Ziel-Wert erreichen zu kdnnen, sollten Acker-
UmwandlungsmaBnahmen geférdert werden. Diese MaBnahme ist bislang nicht im Kulturlandschafts-
programm vorgesehen.

7.4.2 ExtensivierungsmaBnahmen

ExtensivierungsmaBnahmen sollten in den Bereichen der Acker- und Griinlandnutzung durchgefiihrt
werden. Die Auenbereiche sollten vollstandig aus der Nutzung genommen werden und, begleitet durch
GewasserriickbaumaBnahmen, sich selbst (iberlassen werden. Neben der Einrichtung der Gewasser-
schutzzonen durch die AuenextensivierungsmalBnahmen, sollte auch die Anlage von Ackerrandstreifen
zur Bedingung werden. So kann vermieden werden, dass die Nahr- und Schadstoffe mit dem oberflach-
lichen Abfluss in Gewdsserndhe transportiert werden. Die Anreicherung der Nahr- und Schadstoffe
wiirde sich dann nicht ausschlieBlich auf die Gewasserrandstreifen konzentrieren. Durch Geholzstreifen
an Ackerrandern kénnte auBBerdem die Winderosion reduziert werden.

Im WRRL-Szenario werden ca. 13% der Gesamtflache, das entspricht etwa 24 % der Gesamtflache
des Untersuchungsgebietes, unter den Auflagen des Okologischen Landbaus bewirtschaftet. Die Diin-
gemenge beschrankte sich hier auf den Anfall von 0,7 GV Wirtschaftsdiinger. Der Anteil der extensiv
genutzten Ackerflache ist somit auBerordentlich hoch und es ist fraglich, ob diese MaBnahme in sol-
chem AusmaB durchfiihrbar ist. Andererseits wird im ,Wegweiser durch das Kulturlandschaftspro-
gramm” (MUNLV, 2001) darauf hingewiesen, dass in den vergangenen Jahren ein steigender Trend in
der Bereitschaft der Landwirte, unter den Auflagen der Agrar-UmweltmaBnahmen zu wirtschaften, zu
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beobachten war. Alternativ zur extensiven Ackernutzung konnte auch der Wald- bzw. Griinlandanteil
erhoht werden.

Samtliche Griinlandstandorte wurden im Modell extensiv, mit einer Bestandsdichte von 1,4 GV,
ohne zusatzliche Mineraldiingung bewirtschaftet.

743 Gewasserbauliche MaBnahmen

Zur Verbesserung der Selbstreinigungskraft des Gewassers und fiir die Entwicklung naturnaher Auen-
bereiche mit Eigendynamik sollten folgende gewasserbauliche MaBnahmen durchgefiihrt werden:

AnschlieBung von Altarmen zur Gewdsserverlangerungen;

Riickbau von Uferbefestigungen;

Riickbau von trapezformig im Sohlbereich ausgebauten Gewasserabschnitten;
Schaffung von Uberflutungsraumen und Retentionsgebieten;

Reduzierung der aufgestauten Gewasserabschnitte durch Riickbau von Wehren;
Bau von Aufstiegsanlagen, um die Migration nicht einzuschranken.

LUSR U U U VO

744 Klaranlagen

Wie bereits oben sowie im Kapitel 5.8.1 erldutert wurde, ist die Reinigungsleistung der kommunalen
Klarwerke beziiglich der Stickstoffkonzentrationen im Abwasser noch nicht ausreichend. Modernisie-
rungsmaBnahmen der Stickstoffeliminierung sollten diskutiert werden.

745 Begleitende MaBnahmen

< Biotopanlage- und PflegemaBnahmen;

< Investitionen in umweltrelevante Forschungsvorhaben beziiglich extensiver Bewirtschaftungsme-
thoden;

« Weiterbildung und Aufklarung der Landwirte.

7.4.6 Landlicher Raum

Fir die Entwicklung des landlichen Raumes, vor allem in Regionen, die sich durch ertragsschwache
Standorte auszeichnen, sind Alternativen zur rein produktionsbasierten Landwirtschaft von Interesse.
Solche Alternativen waren beispielsweise: Urlaub auf dem Bauernhof, Zahlungen fiir Landschaftspflege-
bzw. Agrarumweltprogramme, Pflegeeinrichtungen auf dem Betrieb (Alten- und Krankenpflege), Ener-
gieerzeugung (Biogas, Windkraft etc), Anbau von Pflanzen oder Halten von Tieren fiir Nicht-
Nahrungszwecke (Energiepflanzen, Industriepflanzen, Sportpferde etc.), Erbringung anderer Dienstleis-
tungen auf dem Betrieb (Lohnarbeit, Transport, Konstruktion, Dienstleistung, Beratung etc.) (vgl. KNI-
CKEL, 2001). Die meisten aktuellen agrarékonomischen Konzepte und Modelle sind mit dieser Komplexi-
tat und Vielschichtigkeit iberfordert. Von Bedeutung ist also die Ergénzung der zumeist auf die Priméar-
produktion und Weltmarktorientierung ausgerichteten Programme um eine vielschichtige Unterstiit-
zung und Analyse der Entwicklung des landlichen Raumes (vgl. KNICKEL, 2001).
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.Ein Mehr an regionalen Strukturen und Kreislaufen, ein Mehr an Multifunktionalitat der Landwirt-
schaft tragt wesentlich dazu bei, dass Wertschopfung in der Region erfolgt, dass Einkommen erwirt-
schaftet wird” (BUNDESREGIERUNG, 2002).

Landnutzung des WRRL-Szenarios

Siedlung / Veerkehr
8,9%

Acker
(konventionell)
33,2%

Auengebiete
(ohne Nutzung)
8,5%

Acker
(extensiv)
13,0%

10 0 10 20 30 40 50 Kilometer

Stefan Liersch, 2004

Abb. 7-1: Landnutzungssituation des potenziellen Ziel-Zustandes



Anhang

Anhang A: Modifizierungen des Modells SWAT (swat2000.exe)

Vorbemerkung: Die in diesem Abschnitt verwendeten Zeilennummern der Ausziige des SWAT2000-
Quellcodes entsprechen nicht den Zeilennummern im original Quellcode! Die fett gedruckten Zeilen
wurden vom Autor eingefiigt.

A1: Modifizierung des Blattflachenindexes fiir Nadelwaldflachen

Die Problematik bei der jahreszeitlichen Entwicklung des Blattflachenindexes bei Nadelwaldfldchen
wurde im Kapitel 5.5.3.2 erlautert. Im Modell SWAT 2000 unterliegt der Blattflachenindex eines Nadel-
waldes den selben jahreszeitlichen Zyklen, wie der eines Laubwaldes: Im Friihjahr steigt der Wert des
Indexes mit dem Wachstum der Blatter, im Sommer erreicht er sein Maximum, im Herbst wird er redu-
ziert und im Winter auf einen Minimalwert gesetzt. In der Realitat ist dieses Verhalten fiir Nadelbaume
(auBer der Larche) vollig abwegig. Wesentlich nahe liegender ware es, einen konstanten Wert fiir den
Blattflachenindex eines Nadelwaldbestandes anzunehmen. Die im Folgenden dargestellten Modifizie-
rungen des Modells ermdglichen dem Nutzer die Eingabe eines Wertes fiir den Blattflachenindex fir
Nadelwaldflachen, der wahrend der gesamten Simulationsperiode als Konstante in die Berechnungen
der Wasser- und Stoffhaushaltsparameter eingeht. Beim Programmstart wird der Anwender aufgefor-
dert diesen Wert einzugeben (Variable /a/_frse). Voraussetzung fiir das Funktionieren dieser Modifizie-
rung ist, dass die Nadelwaldflachen, wie in der Vegetationsdatenbank (crop.dat), die ID 8 fiir FRSE (Fo-
rest-evergreen) zugewiesen bekommen. Mit ID ist hier die Variable ICNUM (Land cover/plant code,
siche NEITSCH et al.,, 2001b, S. 138) gemeint. Wird dagegen eine benutzerdefinierte Nadelwaldart in der
Vegetationsdatenbank mit einer anderen ID implementiert, werden diese Nadelwaldflachen nicht als
Nadelwald erkannt und der konstante Blattflachenindex wird nicht zugewiesen. Weiterhin sollten die
Hinweise zur Einstellung des Landnutzungsmanagements aus Kapitel 5.5.3.1 beachtet werden.

Modul modparm.f

In der Zeile 2 wird die zusatzliche Variable /a/_frse deklariert. Sie dient der Speicherung des benutzerde-
finierten Wertes des konstanten Blattflachenindexes fiir Nadelwaldflachen.

1 module parm
2 real :: lai_frse

(€D
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Subroutine main.f

Durch die Anweisung in Zeile 3 wird der Anwender beim Programmstart aufgefordert, einen konstan-
ten Wert fiir den Blattflachenindex der Nadelwaldflachen (FRSE = Forest-evergreen) einzugeben. Dieser
wird in der Variable bzw. Konstante /a/_frse (Zeile 4) gespeichert.

()

1 use parm

2 implicit none

3 write(*,FMT="(A11)",advance="NO")"LAl FRSE: "

4 read(*,*)lai_frse

)

Subroutine grow.f

In diesem Unterprogramm wird unter anderem der Blattflachenindex fiir jeden Tag und fiir jede HRU
neu berechnet. Mit der Anweisung in Zeile 15 wird dem neu berechneten Blattflachenindex fiir Nadel-
waldflachen wieder der benutzerdefinierte Wert zugewiesen.

()

1 11 calculate new leaf area index

2 ifT (phuacc() <= dlai(ncr(nro(g),icr().,j))) then

3 laimax = 0.

4 deltalai = 0.

5 laimax = blai(ncr(nro(g),icr().,j))

6 ifT (alai() > laimax) alai(jJ) = laimax

7 deltalai = ff * laimax * (1.0 - Exp(5.0 * (alai(J) - laimax))) * Sqrt(reg)
8 alai(J) = alai(J) + deltalai

9 ifT (alai() > laimax) alai(jJ) = laimax

10 olai(j) = alai(Q)

11 it (alai(g) > xlai(g)) xlai(g) = alai(Q)

12 else

13 alai(jJ) = 16. * olai(J) * (1. - phuacc(g)) ** 2
14 ifT (alai(g) > laimax) alai(jJ) = laimax

15 it (ncr(nro(),icr(),.j) == 8) alai(y) = lai_frse
16 end if

(@)

Subroutine dormant.f

Um das Zuriicksetzen des Blattflachenindexes auf einen Mindestwert (a/imin) fiir Nadelwald zu ver-
hindern, wurde die Zeile 8 eingefiigt.

(€D
1 1! check for beginning of dormant season
if (idorm(@) == 0 .and. dayl(J)-dhr(J) < daylmn(hru_sub(j))) then
select case (idc(ncr(nro(g).,icr(d).i)))
11 beginning of forest dormant period
case (7)

alai() = alaimin
phuacc(j) = 0.
if (ncr(nroQ).,icr().j) == 8) alai(g) = lai_frse
11 beginning of perennial (pasture/alfalfa) dormant period

© o NOA OB~ WOWDN
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()

Subroutine plantop.f

In diesem Unterprogramm werden pflanzenspezifische Parameter initiiert. Die Zuweisung eines initialen
Blattflachenindexes fiir Nadelwaldflachen wird mit der Anweisung in Zeile 6 korrigiert.

(@)

1 11 initialize transplant variables

2 ifT (alainit(nro(),icr().,j) > 0.) then

3 alai() = alainit(nro(g).,icr(g).J)

4 bio_ms@) = bio_init(nro(),icr().j)

5 endif

6 if (ncr(nro().,icr().,j) == 8) alai(yJ) = forest_lai
(@)

A2: Korrektur der Uberschreitung des maximalen Blattflichenindexes

In der Vegetationsdatenbank (crop.dat, siehe NEITSCH et al,, 2001 b) wird mit dem Parameter BLAI (im
Quellcode der Parameter /aimax) ein maximal maglicher Blattflachenindex fiir jede gespeicherte Vege-
tationsart vorgegeben. Wie die Untersuchungen in Kapitel 5.5.3.3 zeigten, kann dieser maximal mdgli-
che Wert wahrend einer Simulation mit dem Modell SWAT (Version 2000) erheblich (iberschritten wer-
den. Der Grund dafir ist, dass in einem Unterprogramm (Subroutine grow.7) bei der Berechnung des
aktuellen Blattflachenindexes der maximal mégliche Wert nicht beriicksichtigt wurde. Die Anweisung in
Zeile 13 erlaubt dem Parameter a/a/(j) (aktueller Blattflichenindex der Vegetation) einen hoheren Wert
anzunehmen, als durch /aimax bzw. BLAI vorgegeben wird. Durch die Anweisung in Zeile 14 wird die-
ses Verhalten korrigiert, indem der Parameter a/ai(j) bei Uberschreitung des maximal moglichen Wertes
auf diesen zuriickgesetzt wird.

Subroutine grow.f
(€D

1 11 calculate new leaf area index

2 ifT (phuacc() <= dlai(ncr(nro(g),icr().,j))) then

3 laimax = 0.

4 deltalai = 0.

5 laimax = blai(ncr(nro(g),icr().,j))

6 ifT (alai() > laimax) alai(jJ) = laimax

7 deltalai = ff * laimax * (1.0 - Exp(5.0 * (alai(J) - laimax))) * Sqrt(reg)
8 alai(J) = alai(J) + deltalai

9 if (alai() > laimax) alai(jJ) = laimax

10 olai(j) = alai(Q)

11 ifT (alai(g) > xlai(g)) xlai(g) = alai(g)

12 else

13 alai(jJ) = 16. * olai(J) * (1. - phuacc(Q)) ** 2
14 ifT (alai(y) > laimax) alai(jJ) = laimax

15 end if
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A3: Korrektur der Pflanzenhohe in einem Waldbestand

In SWAT2000 wird die Hohe der mehrjahrigen Vegetation am Ende der Vegetationsperiode (Kill / end
of growing season) auf Null gesetzt. Wird fiir einen Laubwald beispielsweise das Ende der Vegetations-
periode auf Ende Oktober gesetzt, so wird auch an diesem Termin der Wald quasi ,geerntet”. Das be-
deutet, die Baumhohe des Waldbestandes wird auf Null gesetzt. Beim Beginn der Vegetationsperiode
im Folgejahr fangt der Wald bei Null Metern Hohe an zu wachsen, erreicht aber teilweise innerhalb
eines Monats die maximale Wuchshohe (Parameter CHTMX in crop.dat). Besser ware es, fiir Wald-
standorte eine durchschnittliche Wuchshohe anzugeben, die iiber den gesamten Simulationszeitraum
konstant bleibt. Die modifizierte Version liest eine zusétzliche Textdatei (siehe Abbildung A1-1, fo-
rest.txd) ein, in der die bendtigten Parameter gespeichert sind. Zusatzlich zur durchschnittlichen Wuchs-
hohe der Waldarten wird auch der konstante Blattflachenindex fiir Nadelwald (siehe Anhang A1) einge-
lesen.

&} forest txt - Editor =10 x|
Dakei Bearbeiten Formak 7

5.0 | LAI FRSE 4]
10.0 | Canopy height FRST

12.0 | Canopy height FRSD

9.5 | Canopy height FRSE

|

KR Wl

Abbildung A1-1: Zuséatzliche Textdatei mit Waldparametern

Modul modparm.f

In diesem Modul miissen zusatzliche Variablen deklariert werden. Der Parameter /a/_frse wurde bereits
im Abschnitt A1 erlautert. Weiterhin werden drei Variablen (usercht_t usercht_d, usercht_e) deklariert,
die die benutzerdefinierte Hohe der drei unterschiedlichen Waldarten beinhalten (siehe Zeilen 3 bis 5).

1 module parm

2 real :: lai_frse

3 real :: usercht_t ! user canopy height for Forest-Mixed

4 real :: usercht_d ! user canopy height for Forest-Deciduous
5 real :: usercht_e ! user canopy height for Forest-Evergreen
(@)
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Subroutine main.f

Aus dem Hauptprogramm wird zunachst liber die Anweisung in Zeile 3 das Unterprogramm aufgeru-
fen, dass die Waldparameter der zusatzlichen Eingabe-Datei forest txt einliest.

(€D

1 use parm

2 implicit none

3 call open_forest

()

Zusatzliches Unterprogramm (Subroutine open_forest)

Dieses Unterprogramm liest die zusatzlichen Waldparameter ein.

subroutine open_forest
use parm
implicit none

open(333, file="forest.txt")
read(333,*)forest_lai
read(333,*)usercht_t
read(333,*)usercht_d
read(333,*)usercht_e
close(333)

end subroutine open_forest

Subroutine grow.f

Durch die Anweisungen in den Zeilen 4 bis 6 wird verhindert, dass die Hohe der Baume bei den drei
Waldarten verandert wird.

()

1 11 calculate new canopy height

2 cht() = chtmx(ncr(nro(g).,icr().j)) * Sqrt(f)

3 I prevent canopy height from lowering in forests

4 if (ncr(nro(),icr(),j) == 6) cht(J) = usercht_t ! FRST
5 if (ncr(nro(g),icr(),J) == 7) cht(@) = usercht_d ! FRSD
6 if (ncr(nro(),icr(),J) == 8) cht(J) = usercht_e ! FRSE
(€D

Subroutine harvkillop.f

Nachdem die Management-Operation Harvest and kill ausgefiihrt wurde, sollte die Pflanzenhohe (cht=
canopy height) wieder auf Null gesetzt werden. Dies geschieht iiber die Anweisung in Zeile 3.

()

1 1l reset variables
)

2 Treset canopy height
3 cht(@) = 0.

)



Zusammenfassung

Das Einzugsgebiet der Ems in Nordrhein-Westfalen ist ein intensiv genutzter Agrarstandort. Die land-
wirtschaftliche Nutzflache hat einen Anteil von rund 80% an der Gesamtflache, wovon etwa 77% a-
ckerbaulich genutzt werden. Die hohen Nahrstoffkonzentrationen in der Ems spiegeln diese nicht ange-
passte Landnutzungssituation wider. Insbesondere die Stickstoffkonzentrationen iibersteigen bei wei-
tem die Grenzwerte der chemischen Gewassergiiteklasse Il nach LAWA (1998). Nicht nur im Hinblick
auf die EG-Wasserrahmenrichtlinie miissen Alternativen in der Bewirtschaftung der Region gesucht
werden.

Gegenstand dieser Arbeit war es zunachst die aktuelle Landnutzungssituation sowie die dkologi-
schen und geographischen Ausgangsbedingungen des Untersuchungsgebietes zu erfassen und darzu-
stellen. Im nachsten Schritt wurden die politischen Rahmenbedingungen von der Gemeinsamen Agrar-
politik Europas (GAP) bis zum Kulturlandschaftsprogramm NRW aufgezeigt. Spezielle ForderungsmaB-
nahmen losen fiir gewohnlich Trends in der Landnutzung und in den Bewirtschaftungsmethoden aus.
Diese FordermaBBnahmen - im Kulap NRW auch als Agrar- UmweltmaBnahmen bezeichnet — wurden
aufgegriffen und hinsichtlich ihrer Modellierbarkeit untersucht. AnschlieBend wurden mit dem agrar-
hydrologischen Modell SWAT 2000 anhand eines kiinstlichen Referenzgebiets diese MaBnahmen be-
ziiglich ihrer Effizienz fir den Gewasserschutz untersucht. Wobei hier unter Gewdsserschutz eine Redu-
zierung der Nahrstoffeintrage in den Vorfluter verstanden wird.

Mit Hilfe der Szenariotechnik wurde eine potenzielle Landnutzungssituation fiir das Ems-
Einzugsgebiet erstellt, in der die Stickstoffkonzentrationen in der Ems den Vorgaben der LAWA fiir die
chemische Gewassergiiteklasse Il eingehalten werden. Hierzu wurde nach und nach der Flachenanteil
der ackerwirtschaftlichen Nutzflache in Griinland- und Waldstandorte umgewandelt. Zusatzlich wurden
ExtensivierungsmaBnahmen auf den Acker- und Griinlandflachen durchgefiihrt. Das Ergebnis: Der Anteil
der Ackerflachen musste auf unter 50% gesenkt, die Waldfldchen auf ca. 20% und die Griinlandflachen
auf ca. 15% ausgedehnt werden. AuBerdem wurden die Auenbereiche entlang der Ems aus der Bewirt-
schaftung genommen. Diese Feuchtgebiete besitzen einen Flachenanteil von rund 9% an der Gesamt-
flache. Zusatzlich zu den Fldchenumverteilungen wurden extensive Bewirtschaftungsmethoden auf 13%
der Ackerflachen und auf 100% der Griinlandstandorte eingefiihrt.



Summary

The catchment of the Ems-river in Nordrhein-Westfalen is dominated by agricultural land. The area of
arable land covers 77% of the total area. The current landuse situation can be held responsible for high
loadings of nutrients in the river. Especially the high concentration of nitrogen is the reason for the poor
chemical water quality of the Ems. Not only with regard to the Water Framework Directive must be
found alternatives in landuse management to improve the water quality.

The first point of the thesis is a description of the current landuse situation and the environmental
conditions of the catchment area. Following that, the basic conditions of agricultural and environmental
policy of the EU (Common Agricultural Policy (CAP)) and the landscape programme of Nordrhein-
Westfalen influencing the future development of landuse practices are discussed. As a matter of fact,
supportive measures of certain environmental or landuse practices can cause a change in landuse
management. The impact of different environmental measures on the nutrient loadings in the river
were investigated on the basis of a synthetic watershed by using the model SWAT 2000.

An additional objective of the thesis was to create a landuse situation which improves the water
quality in order to correspond to the conditions of the LAWA (1998) for chemical loadings in the river.
Therefore, different scenarios were simulated using the model SWAT. At first, the area of agricultural
land was reduced to less than 50% of the total area. For that purpose, the arable land was converted
into pasture (15%) and forest (20%). Furthermore, organic agriculture and extensification methods
were implemented for arable land and pasture. The cultivation of the wetlands along the stream has
been stopped. The area of these wetlands covers about 9% of the total watershed area.
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