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Manon Janssen, Johanna Frings und Bernd Lennartz

Haben Gewasserrandstreifen an einem gedranten
Ackerstandort einen Einfluss auf die Nitratkonzen-
trationen im Grundwasser? - Eine Prozessstudie
auf Feldebene in Mecklenburg-Vorpommern

Do vegetated buffer strips at a drained arable site influence nitrate concentrations in the groundwater?
A field-scale process study in Mecklenburg-Western Pomerania

Gewasserrandstreifen ermoéglichen eine Verringerung der Stoffeintrage aus Ackerflachen in Oberflachengewasser. Unklar ist jedoch, wel-
chen Einfluss Randstreifen auf gedrénten Flachen des Tieflandes haben. Ziel dieser Untersuchungen war es daher, die Nitratretention im
Gewasserrandstreifen tGiber den Grundwasserpfad zu quantifizieren, die Bedeutung der Breite der Randstreifen zu bestimmen sowie den
Anteil des grundwasserbiirtigen Nitrats an der Nitratfracht des Grabens abzuschétzen. Der untersuchte Gewdsserrandstreifen verlauft
entlang eines Entwasserungsgrabens auf einer gedranten Ackerflache in Mecklenburg-Vorpommern und weist in drei benachbarten Ab-
schnitten eine Breite von 1, 3 und 7 m auf. Uber drei Winterhalbjahre wurden Grundwasserstinde und tiefenabhingige Nitratkonzentratio-
nen im Grundwasser gemessen. Im oberflichennahen Grundwasser nahm die Nitratkonzentration zwischen Messpunktenin 9,5und 1,5m
Entfernung zum Entwasserungsgraben deutlich ab. Die Reduktion der Nitratkonzentration betrug 60 bis 97 %, bei Ausgangskonzentratio-
nen von 13 bis 76 mg I'. Sie war in zwei Jahren vermutlich auf Denitrifizierungsprozesse zurlickzufiihren, im dritten auf Verdiinnung durch
Schneeschmelze. Die Breite des Gewdsserrandstreifens hatte keinen Einfluss auf die Nitratreduktion. Vielmehr sind vermutlich Standort-
eigenschaften wie die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit des Untergrundes von Bedeutung. Allerdings wird ein wesentlicher Teil des nit-
ratbelasteten Wassers durch die Rohrdranung unter Umgehung des Randstreifens direkt in den Vorfluter geleitet. Daher ergab ein Vergleich
der Nitratfrachten von Grundwasser und Grabenwasser, dass das Grundwasser nur einen geringen Anteil am gesamten Nitrateintrag hat.

Schlagworter: Drainage, Gewdsserrandstreifen, Grabenwasser, Grundwasser, Nitrat, Stoffeintrag

It has been proven that vegetated buffer strips reduce nutrient inputs from agricultural land into surface waters. Their benefits at artificially
drained arable sites, however, remain unclear. The objective of this study was therefore to quantify the nitrate reduction in the groundwater
of a buffer strip, to evaluate the width of the buffer strip, and to assess the portion of groundwater-borne nitrate in the total load in the
drainage ditch. The investigated buffer strip is located along a ditch on a drained agricultural site in the lowlands of Mecklenburg-Western
Pomerania. It is divided into three adjacent sections of 1, 3, and 7 m width. Groundwater levels and depth-related nitrate concentrations
were measured over three winter half-years. In the shallow groundwater, the nitrate concentration decreased between sampling points in
distances of 9.5 and 1.5 m from the ditch by 60 to 97 %, with initial concentrations of 13 to 76 mg I-'. In two of the three study years, the
reduction was presumably caused by denitrification processes, while it was caused by dilution after snowmelt in the third year. The width
of the buffer strip did not have any influence on nitrate reduction. Presumably, site characteristics such as the hydraulic conductivity are
of greater importance. An essential part of the nitrate-bearing waters, however, is discharged directly into the ditch by the tile drainage,
bypassing the buffer strip. A comparison between nitrate loads in groundwater and in ditch water consequently showed that the ground-
water contributed only a minor portion to the total nitrate export load.

Keywords: Buffer strips, drainage, ditch water, groundwater, nitrate, nutrient input

1 Einleitung

Ein groBer Teil der Oberflichengewdsser Deutschlands ist mit
Nahrstoffen und/oder Pestiziden belastet, die hauptséachlich aus
der landwirtschaftlichen Nutzung stammen (Stickstoff: 77 %,
UBA 2011). Eine Méglichkeit, solche Stoffeintrage zu reduzieren,
stellen Gewasserrandstreifen dar (DOSSKEY 2001, VOUGHT et
al. 1995). Dabei wirken Gewdsserrandstreifen auf zwei Eintrags-
pfade: Erstens reduzieren sie den Oberflichenabfluss und damit
den Transport von darin geldsten sowie von partikuldr gebunde-
nen Stoffen wie Pestiziden und Phosphor (z.B. ABU-ZREIG et al.
2003, DORIOZ et al. 2006, REICHENBERGER et al. 2007). Zweitens
ermdglicht die gréBere Distanz zwischen Acker und Gewasser
eine vermehrte Stoffumwandlung von mit dem Grundwasser
transportierten Stoffen - insbesondere Nitrat — und so eine Ver-
besserung der Wasserqualitdt (DAVIS et al. 2007, SABATER et al.
2003).

In Mecklenburg-Vorpommern wird aufgrund hoher Grund- und
Stauwasserspiegel bzw. geringer hydraulischer Leitfahigkeit der
anstehenden, weichselzeitlichen Bodensubstrate gut die Halfte
der Ackerflachen systematisch entwassert, meist Gber Rohrdrane
(KOCH et al. 2010). Diese HydromeliorationsmafBnahmen beeinflus-
sen die Wirkung von Gewadsserrandstreifen auf Nahr- und Schad-
stoffeintrdge entscheidend. Die Installation eines systematischen
Rohrdrannetzes kann bewirken, dass der Bodenkdrper des Rand-
streifens nur von geringen Abflussvolumina durchflossen wird,
weil die Drane das Wasser direkt in die Vorflut ableiten. Weiterhin
bewirkt die zum Teil erhebliche Vertiefung der Vorflut, die haufig
mit der Installation der Rohrdranung einhergeht, eine Erhéhung
des Gradienten in Richtung Graben, so dass sich die FlieBzeit des
oberflaichennahen Grundwassers im Bereich des Gewasserrand-
streifens verkirzt. In einer europaweiten Studie belegen SABATER
et al. (2003) einen negativen Zusammenhang zwischen hydrau-
lischem Gradient und Nitratreduktion in Gewadsserrandstreifen.
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Beide Effekte konnen also die tatsachliche Retentionsleistung des
Randstreifens herabsetzen. Liegt die Rohrdrantiefe am Standort
deutlich oberhalb der Gewassersohle, so bewirkt die vertiefte Vor-
flut, dass unterhalb der Drantiefe befindliches Grundwasser mit
darin geldsten Stoffen dem Gerinne zustromt (s. Abb. 1 in KAHLE
et al. 2013). Dieser Grundwasserzustrom wird vor allem in Trocken-
wetterabflussperioden sichtbar, wenn aus dem Dransystem kein
Abfluss stattfindet. Es ist bisher weitestgehend unbekannt, welche
Wirkung Gewdsserrandstreifen auf die Stoffeintrdge mit dieser
Grundwasserkomponente an Dranstandorten haben. Nur flir den
Oberflachenabfluss zeigten BHATTARAI et al. (2009), dass Nitrat-
und Phosphorkonzentrationen auf dem Weg durch den Gewdsser-
randstreifen sinken. Diese Reduktion war jedoch im Vergleich zu
den Eintrdgen durch die Dranung von geringer Bedeutung.

Der Gewdsserrandstreifen umfasst per Definition im Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG § 38) das Ufer und den landseits der Linie des
Mittelwasserstandes angrenzenden Bereich. Funktionale Aspek-
te der an das Gewdsser grenzenden Flachen in Bezug auf die
Gewasserentwicklung werden dabei nicht bericksichtigt (DWA
2012). Das Wasserhaushaltsgesetz sieht eine Mindestbreite fir
Gewadsserrandstreifen von 5 m vor. Die Breite wird ab der Linie
des Mittelwasserstandes, bei Gewdssern mit ausgepragter Bo-
schungsoberkante ab der Boschungsoberkante gemessen. Die
Bundeslander kdnnen abweichende Regelungen treffen (WHG
§ 38), in den meisten Bundeslandern ist eine Mindestbreite zwi-
schen 5 und 10 m festgelegt (Landeswassergesetze der Lander).
Die Anwendung von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln ist
nach MaBRgabe der Landesregelungen erlaubt. In Mecklenburg-
Vorpommern wurde im Dezember 2007 der Mindestabstand zu
Gewassern fir die Diinge- und Pflanzenschutzmittelausbringung
von 7 m auf 3 m, unter bestimmten Voraussetzungen voriiberge-
hend auf 1 m (gemaf Diingeverordnung § 3), reduziert. Welchen
Einfluss diese Abstédnde auf die Retentionsleistung des Gewasser-
randstreifens bezogen auf den Grundwasserpfad haben - unter
den Voraussetzungen des Uiberwiegend anzutreffenden Geschie-
bemergels —, ist weitestgehend unbekannt. Vorhandene Literatur
bezieht sich tiberwiegend auf breitere und/oder stark durchlassi-
ge Randstreifen (u.a. SABATER et al. 2003, VAN BEEK et al. 2007).

Ziel dieser Untersuchungen war es, die Reduktion von Nitratkon-
zentrationen im Gewdsserrandstreifen einer gedranten Flache zu
quantifizieren, die daflir verantwortlichen Prozesse zu identifi-
zieren und die Bedeutung der Breite der Randstreifen sowie den
Anteil des grundwasserbirtigen Nitrats an der Nitratfracht eines
Vorfluters abzuschéatzen.

2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsflache

Die Untersuchungen wurden auf einer systematisch gedranten
Ackerflache in Dummerstorf, ca. 20 km stidostlich von Rostock,
Mecklenburg-Vorpommern, durchgefiihrt (54°0°11” N, 12°157"
O). Die Ackerflache weist Gelandehdhen zwischen 37 und 42 m
Uber NN auf und hat schwach geneigte Hange (< 3 % Hangnei-
gung). Die Dranabsténde betragen 8 bis 22 m, die Drantiefe 1,0
bis 1,2 m. Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei 665 mm, die
Jahresmitteltemperatur 8,2 °C.

Die Untersuchungsflache liegt an einem Entwasserungsgraben
und weist eine gleichmaBige, geringe Oberflaichenneigung auf.
Sie befindet sich in einem Bereich, der seit Giber 15 Jahren als

Gewasserrandstreifen genutzt wird. Um gleiche hintere Randbe-
dingungen (d.h. Grundwasserstande) fur die gesamte Untersu-
chungsflache zu schaffen, wurde parallel zur B6schungsoberkan-
te in 12 m Entfernung zum Graben und 90 cm Tiefe ein Sauger
(Fangdran) verlegt. Anschlieend wurden drei Teilflichen mit 7,
3 und 1 m breitem Gewasserrandstreifen angelegt (Abb. 1). Der
bisherige Gewasserrandstreifen wurde dafiir in seiner Breite re-
duziert und teilweise in Ackerland umgewandelt.
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Abbildung 1
Skizze der Untersuchungsflache
Sketch of the study site

Auf dem Acker standen in den Winterhalbjahren 2008/2009,
2009/2010 bzw. 2010/2011 Winterweizen, Ackergras bzw. Win-
tergerste. Die Diingung der Ackerfldche sowie des Ackeranteils
der Untersuchungsflache erfolgte mit Mineraldiingern oder
Garresten aus der Biogasanlage Dummerstorf. Auf der Untersu-
chungsflache wurde dieselbe Gabe wie auf der Ackerflache ver-
teilt; Dlinger wurde per Hand gestreut und Garrest per GieRkan-
ne verteilt. Pflanzenschutzmittel wurden mit einer Handspritze
aufgebracht. Auf dem Randstreifen stand ganzjahrig Ackergras,
welches nicht gediingt wurde.

Im Dezember 2008 und Januar 2009 wurden insgesamt 29 Grund-
wasserrohre (2 Zoll Durchmesser) auf der Untersuchungsflache
installiert, mit Tiefenvon2m (n=9),3m(n=11)und4m(n=9).
Der unterste Meter war jeweils verfiltert. Die Grundwasserrohre
wurden in sogenannten Nestern angeordnet, d.h. in unterschied-
lichen Tiefen verfilterte Rohre standen so dicht beieinander
(< 1 m), dass ein gemeinsamer Messpunkt angenommen werden
konnte. Die Grundwassermessstellen in den Gewadsserrandstrei-
fen mit 7, 3 bzw. 1 m Breite werden im Folgenden Transekt A, B
bzw. C genannt. Lage und Hohe der Messpunkte wurden tachy-
metrisch eingemessen.

2.2 Bodeneigenschaften

Bei der Installation der Grundwasserrohre wurden an jedem Mess-
punkt Bodenproben zur Analyse von Kérnung und Karbonatge-
halt entnommen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Untersuchungs-
flaiche oberflichig durch einen stark sandigen, karbonatfreien
Lehm gekennzeichnet ist, der 0,5 bis 1,5 m machtig ist. Darunter
befindet sich eine etwa 0,2 m méachtige Schicht aus schluffig-toni-
gem Lehm. Diese wiederum wird von karbonatreichem (mittlerer
CaCO,-Gehalt: 13,1 %), mittel bis stark sandigem Lehm unterla-
gert. Hierbei handelt es sich um dichtgelagerten, unverwitterten
Geschiebemergel, der bis zur Basis der Sondierungen reichte. Als
Bodentyp wurde ein Gley-Kolluvisol angesprochen.
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Die gesattigte hydraulische Leitfahigkeit K wurde mit der Bohr-
lochmethode nach Hooghoudt und Ernst (TWITTY & RICE 2001)
bestimmt. Untersucht wurden alle Grundwasserrohre, in denen
ausreichend Wasser zur Verfligung stand (Juni 2010), was bei den
3 m- und 4 m-Rohren der Fall war. Zusatzlich wurden westlich der
Versuchsflache drei Bohrlécher ohne Rohrwandung mit einer
Tiefe von 3 m untersucht.

Insgesamt ergaben sich nach Einstufung der AD-HOC-ARBEITS-
GRUPPE BODEN (2005) in 2-3 mTiefe (bestimmt durch den verfil-
terten Bereich der Rohre) geringe Durchldssigkeiten, undin 3-4 m
Tiefe sehr geringe Durchldssigkeiten (Tab. 1). Die Leitfahigkeit
nimmt also mit der Tiefe ab. Die niedrigen Werte sind auf den
dicht gelagerten Geschiebemergel zuriickzufiihren, dessen Dich-
te vermutlich mit der Tiefe ansteigt.

Tabelle 1

Hydraulische Leitfahigkeit in 2-3 und 3-4 m Tiefe, bestimmt mit der
Bohrlochmethode nach Hooghoudt und Ernst.

Hydraulic conductivity in 2-3 and 3-4 m depth, determined with the
Hooghoudt-Ernst method.

Tiefe (m) | Anzahl Hydraulische Leitfahigkeit (cm d-')
Min. Max. Geometr. Mittel
2-3 11 0,4 35,0 6,0
3-4 9 0,1 9,7 1,0

Raumlich betrachtet nimmt die Leitfahigkeit in West-Ost-Rich-
tung ab. Im Transekt A, das den Randstreifen mit einer Breite
von 7 m einschlieBt, wurde in beiden Untersuchungstiefen der
hochste Wert ermittelt. Messungen in den zusatzlich auferhalb
der Untersuchungsflache angelegten Rohren bestdtigten diese
Werte. Die geringsten Leitfahigkeiten traten im 6stlichen Teil des
Transekts C auf. Das geometrische Mittel in 2-3 m Tiefe betrug in
denTransekten A,Bund C 30,6,4,0 und 1,8 cm d™, in 3-4 m Tiefe
3,2,0,5und0,4cmd.

2.3 Datenerhebung

Die Beobachtungszeitrdume umfassten die Monate 1/2009-
4/2009, 11/2009-4/2010 und 12/2010-4/2011. Die Messungen
beschrankten sich auf die Winterhalbjahre, weil vorhergehende
Untersuchungen zeigten, dass die Sommermonate nur einen ge-
ringen Anteil an jéhrlichem Abfluss und jahrlicher Nitratfracht im
Graben haben (TIEMEYER et al. 2006). In allen Jahren war in Frost-
und Schneeperioden der Entwésserungsgraben zugefroren und
teilweise kein Zugang zu den Grundwasserrohren maoglich.

Der Grundwasserflurabstand wurde wochentlich mit einem
Lichtlot aufgenommen. Der Grabenwasserstand in den Messpro-
filen P1 und P2 (Abb. 1) wurde ebenfalls wochentlich bestimmt,
zudem erfolgte an einer ca. 100 m grabenabwaérts gelegenen
Messstation eine kontinuierliche Aufzeichnung. Dort wurde auch
wochentlich mit einem Induktionsmessgerat (Flow Mate, Marsh-
McBirney, Inc.) die FlieBgeschwindigkeit gemessen, aus der unter
Zuhilfenahme der Wassertiefen im Grabenquerschnitt der Durch-
fluss ermittelt wurde. Zusatzliche wochentliche Messungen der
FlieBgeschwindigkeit an den Messprofilen P1 und P2 (iber ein
Winterhalbjahr hatten keine signifikanten Unterschiede des
Durchflusses ergeben. Niederschlag und Temperatur wurden in
15-mindtiger Auflésung ebenfalls an der Messstation registriert.

Das Grundwasser wurde wochentlich mit einem Wasserschépfer
(Eijkelkamp) beprobt. Im Winterhalbjahr 2010/11 wurden nur die

2 m tiefen Grundwasserrohre beprobt. Zusatzlich wurden in allen
Messperioden an den Stellen P1 und P2 Handproben aus dem
Graben entnommen; an der Messstation erfolgte eine tagliche
Mischprobenahme mit einem automatischen Probenehmer. Der
installierte Fangdran lieferte kaum Wasser und konnte nur an
sechs Terminen beprobt werden. Alle Wasserproben wurden bis
zur Analyse bei -20 °C tiefgefroren, nach dem Auftauen filtriert
und Nitrat- und Chlorid-Konzentrationen mithilfe der lonenchro-
matographie (Metrohm Professional IC 850) bestimmt.

2.4 Berechnung hydraulischer Kenngro3en

Die Grundwassergradienten i wurden unter Verwendung der
Grundwasserrohre in 0,5 m Entfernung zur Boschungsoberkan-
te und der zugehorigen Grabenwasserstande (interpoliert zwi-
schen den Messpunkten P1 und P2) berechnet. Die Position des
Grabenrandes wurde fiir jeden Termin fir jedes Transekt anhand
der eingemessenen Grabenprofile und der jeweiligen Graben-
wasserstande berechnet.

. _ Ah
= A M

Ah  Hohendifferenz zwischen Grundwasserstand und Graben-
wasserstand in m

Ax  Distanz zwischen Grundwasserrohr und Rand des Graben-
wasserspiegels in m

Der Grundwasserzustrom Q (in m* d-') wurde vereinfacht mit
dem Gesetz von Darcy fir jedes Transekt abgeschatzt:

Q=K-i-A (2)
K hydraulische Leitfahigkeit in m d-’

A durchstromter FlieBquerschnittinm% A=L-W,

L Lange des betrachteten Grabenabschnitts in m

W, Wasserstand Giber Grabensohle in m

Fur die grundwasserblirtige Abflussspende qg, (in mm d') wur-
de der Grundwasserzustrom Q auf den Anteil des Draneinzugs-
gebiets bezogen, der hinter der Untersuchungsflache lag; diese
Flache betrug etwa 1.700 m2. Analog wurde zur Berechnung der
Grabenabflussspende (in mm d') der Durchfluss durch die Fla-
che des Einzugsgebietes von 179 ha dividiert.

Zur Abschédtzung der grundwasserbirtigen Abflussspende
wurden zwei Varianten gerechnet (,Mittel” und ,Max"). Fir die
hydraulische Leitfahigkeit wurden der mittlere (10 cm d") bzw.
der maximale (26 cm d-") Wert in 0,5-1,5 m Abstand zum Gra-
ben in 2-3 m Tiefe angenommen. Fir die Gradienten wurden
fur jeden Zeitpunkt jeweils der mittlere bzw. der maximale Wert
verwendet.

Aus den berechneten grundwasserblirtigen Abflussspenden qg,
und den Nitratkonzentrationen ¢, (in mg I") im Grundwasser
(Mittelwerte der Messpunkte mit bis zu 3,5 m Abstand zur Bo-
schungsoberkante, 1-2 m Tiefe) wurde die Fracht F (in kg ha' d)
berechnet. Ublicherweise werden Frachten auf das gesamte Win-
terhalbjahr bezogen. Da bei unseren Untersuchungen nicht alle
Winterhalbjahre vollstandig erfasst wurden, wurde stattdessen
der Mittelwert gebildet.

F =g " Cnos 0,01 (3)
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3 Ergebnisse und Diskussion erste Jahr war unterdurchschnittlich, die beiden folgenden tber-

durchschnittlich feucht, verglichen mit dem 10-jdhrigen Mittel
3.1 Witterung und Grundwasserstande von 283 mm. Das Grundwasser stieg zu Beginn des Winterhalb-
Die Niederschlagssumme betrug in den Winterhalbjahren jahres zundchst an allen Messpunkten kontinuierlich an (Win-

2008/09, 2009/10 und 2010/11 jeweils 227, 302 und 329 mm. Das terhalbjahr 2009/10 in Abb. 2) und blieb dann auf einem mehr
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Abbildung 2

Niederschlag, Grabenwasserhdhe (Transekt A: Messpunkt P1, Transekt C: Messpunkt P2), Grundwasserhéhen und Nitratkonzentrationen
(in 1-2 mTiefe) in den Winterhalbjahren 2008/09, 2009/10 und 2010/11. Pfeile markieren Diingung.

Precipitation, ditch water level (Transect A: measuring point P1, Transect C: Measuring point P2), groundwater levels, and nitrate concentrations
(in 1-2 m depth) in the winter half years 2008/09, 2009/10, and 2010/11. Arrows mark fertilization.
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oder weniger gleichbleibenden Niveau, mit einzelnen Peaks nach
Niederschlags- oder Schneeschmelzereignissen (Abb. 2). Im Win-
terhalbjahr 2008/09 hatte ein Niederschlagsereignis im Februar
in Verbindung mit der Schneeschmelze einen starken Anstieg der
Grundwasserstande zur Folge, ebenso zwei Niederschlagsereig-
nisse im Marz. Im folgenden Jahr wurden die maximalen Grund-
wasserstande Ende Februar durch die Schneeschmelze verursacht,
das groBte Niederschlagsereignis Ende Mérz flihrte aber ebenfalls
zu einem starken Anstieg. Im Winterhalbjahr 2010/11 wurden die
héchsten Grundwasserstande — in den Monaten Dezember bis Fe-
bruar - ausschlief3lich durch Schneeschmelzen verursacht.

Die Grundwasserspiegelhhe nahm sowohl mit der Entfernung
vom Graben als auch von Transekt C nach Transekt A zu. Die Me-
diane in den Transekten A, B und C betrugen im Winterhalbjahr
2008/09 36,58, 36,28 und 36,13 m, im Winterhalbjahr 2009/10
36,57, 36,30 und 36,17 m und im Winterhalbjahr 2010/11 36,60,
36,31 und 36,18 m U. NN. Die etwas hoheren Werte im letzten
Jahr sind auf héhere Niederschldage zurlickzufiihren. Die Media-
ne der Grabenwasserstande betrugen an den Messstellen P1 und
P2 35,90, 35,97 und 36,06 bzw. 35,80, 35,77 und 35,88 m 0. NN
(Winterhalbjahre 2008/09, 2009/10 und 2010/11). Die Grundwas-

serflurabstande betrugen zwischen 0,8 und 2,5 m, mittlere Werte
lagen bei 1,82, 1,59 und 1,44 m in den Transekten A, B und C. Die
Verteilung war in allen untersuchten Winterhalbjahren &hnlich.
Die Flurabstande waren im Transekt A also trotz der geodatisch
héheren Grundwasserstande immer grof3er als in den anderen
Transekten, was die topographischen Verhéltnisse widerspiegelt.

Die Gradienten in Grabenndhe nahmen analog zu den Grundwas-
serhdhen von Transekt A nach Transekt C ab, mit Mittelwerten von
0,11 (Transekt A), 0,07 (Transekt B) und 0,05 (Transekt C). Die Vari-
abilitat war im Transekt A am groBten, die Unterschiede zwischen
den Jahren gering. Fastimmer wurden positive Gradienten beob-
achtet. Positive Gradienten sind zum Graben hin gerichtet und
zeigen, dass Zustrom zum Graben stattfindet. Maximale Gradien-
ten traten nach Schneeschmelzen auf, mit Werten von bis zu 0,15.
Eine fir solche Termine typische Verteilung von Grundwasserho-
hen und dazugehdrigen Gradienten ist in Abbildung 3 (oben) zu
sehen: Die Grundwassergleichen verlaufen annahernd parallel
zum Entwdsserungsgraben, und die Gradienten sind senkrecht
zum Graben gerichtet. Der Betrag der Gradienten nimmt zum
Graben hin zu. Minimale Gradienten ergaben sich zu Beginn der
Winterhalbjahre. In den Transekten B und C waren diese Anfang
November 2009 negativ, Gra-

benwasser infiltrierte also stre-

! ckenweise in die Flache (Abb. 3

5987430 1 1 | | 1 1 1 | |
Reference Vectors Mitte). Dieser Zustand stellte eine
5987420 N\ X_r 00-505 m B zeitlich begrenzte Extremsituati-
g Y MRd )y | : : on dar, als der Graben schneller
¥ y P 8 7 auf Niederschlag reagierte als das
5987410 { 36.45] v XN B Grundwasser. Durch die héheren
— hd s ‘!Q Grundwasserstande in Transekt
5987400 - A waren die Gradienten hdufig
auch von Transekt A in Richtung
5987390 23.2.2010 R Transekt B gerichtet (Abb. 3 un-
5987430 . | | | . . j | | | ten). Dies belegt eine mangelnde
rore 369 2 Entwdsserungswirkung des Gra-
_.remevemrs 36.8 5 bens im Geschiebemergel. Die
5987420~ 00005 0.1000 | [ gg; € Stromungsumkehr im  Norden
365 o von Transekt A in Abbildung 3
5987410 B 35-4§ unten ist auf den Fangdran zu-
32[3 ﬁ rickzufiihren.
5987400 L 361 ¢
gg_g K 3.2  Nitratkonzentrationen
5987390 3.11.2009 B 35.35 Die Nitratkonzentrationen in
T T T I T T I 2-3 m Tiefe lassen deutlich eine
5987430 I ' I I ' I ' I : : zeitliche Dynamik erkennen
Reference Vectors (Abb. 2). Hohe Nitratkonzent-
5987420+ 3 = o 00005 o100 | I rationen wurden in der Regel
N + PO .%2 unmittelbar nach Diingung und
5987410 N VI 5 N \ - Schneeschmelze- oder Nieder-
) ” 7 N : schlagsereignissen beobachtet.
5087400 + B Dieser zeitliche Verlauf kann also
zum einen auf anthropogene
5987390 13.1.2011 N MaBnahmen, zum anderen auf
den Einfluss von Niederschlags-

T T T T T T T T T T
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Abbildung 3

Aus Wasserstandsmessungen mit Kriging interpolierte Karten der Grundwassergleichen am 23.2.2010
(oben), 3.11.2009 (Mitte) und 13.1.2011 (unten). Vektoren stellen FlieBrichtung und Hohe des Gradienten

dar.

Water table contour lines on 23/02/2010 (top), 03/11/2009 (centre), and 13/01/2011 (bottom). Vectors depict

flow direction and magnitude of gradients.

ereignissen zuriickgefiihrt wer-
den, da der Transport von Nitrat
ins Grundwasser stark von der
Grundwasserneubildungsrate
abhangt (ROZEMELJER et al. 2009).
Dabei verliefen die Nitratkonzent-
rationen in den einzelnen Grund-




HW 57.2013,H.2

Janssen et al.: Haben Gewdsserrandstreifen an einem gedranten Ackerstandort ... DOI: 10.5675/HyWa_2013,2_1 | Fachartikel

wasserrohren nicht parallel, sondern sehr unterschiedlich. Eine
mogliche Erklarung dafiir ware eine unregelméflige Diingerver-
teilung oder eine Abweichung zwischen der landwirtschaftlichen
Praxis auf dem Acker und deren manueller Nachbildung auf der
Untersuchungsflache. Dies wird jedoch ausgeschlossen. Daher
deutet die hohe Variabilitat innerhalb der recht kleinen Flache an,
dass heterogene Bodeneigenschaften die Nitratkonzentration im
Grundwasser steuern. Eine Rolle kdnnte hierbei praferentieller
Fluss in Makroporen spielen, der sowohl auf der Ackerfliche (KOH-
NE et al. 2011) als auch auf dem Randstreifen (Ergebnisse nicht ge-
zeigt) mithilfe von Farbtracern nachgewiesen wurde. Insgesamt ist
eine grofe zeitliche und rdumliche Variabilitdt von Nitratgehalten
jedoch typisch fiir das Grundwasser von Ackerflachen (BAILY et al.
2011, BONTON et al. 2010, KOURAKOS et al. 2012). In 3 und 4 m
Tiefe wurde keine ausgepragte zeitliche Dynamik der Nitratkon-
zentration beobachtet.

In allen Transekten nahm in allen drei untersuchten Winterhalb-
jahren die Nitratkonzentration deutlich mit der Tiefe ab (Abb. 4).
Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass Nitrat tiberwiegend anthro-
pogen oder aus der Biosphare in das Grundwasser gelangt, und
wurde auch in anderen Untersuchungen beobachtet (LESON &
WISOTZKY 2012). Die Grundwasserqualitdtsnorm von 50 mg |
(Tochterrichtlinie Grundwasser 2006) wurde — mit einer Ausnah-
me - nur im oberflaichennahen Grundwasser des Transekts C
Uberschritten und zwar im Abstand von 9,5 m zum Graben, also
im bewirtschafteten Teil der Untersuchungsflache. Die Mediane
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Abbildung 4

Nitratkonzentrationen im Grundwasser in den Transekten A, B und C
jeweils in Entnahmetiefen von 2, 3 und 4 m, Winterhalbjahre 2008/09
(oben), 2009/10 (Mitte) und 2010/11 (unten).

Groundwater nitrate concentrations in 2, 3, and 4 m depth in Transects
A, Band C, winter halfyears 2008/09 (top), 2009/10 (centre), and 2010/11
(bottom).

der Nitratkonzentration in 1-2 m Tiefe betrugen in Transekt A
13,6-25,1 mg I", in Transekt B 1,1-12,8 mg |" und in Transekt C
1,0-11,2 mg I"". In 2-3 m Tiefe lag der Median in Transekt A noch
bei 3,5-4,5 mg I", in den anderen Transekten sowie in 3-4 m Tiefe
bei 0,0-1,0 mg I-". Die héheren Werte in Transekt A konnen zum
einen darauf beruhen, dass dort aufgrund des gré3eren Grund-
wasserflurabstandes flacheres Grundwasser beprobt wurde.
Zum anderen ermdglicht die grofere hydraulische Leitfahigkeit
eine schnellere Bewegung des nitratreichen Wassers in tiefere
Bereiche. Als Hintergrundwert fiir norddeutsche pleistozane Se-
dimente geben KUNKEL et al. (2004) 0,9 mg I-" an.

Im Graben stieg die Nitratkonzentration in der Regel mit zuneh-
mendem Durchfluss an und war dabei erheblich gréRer als im
Grundwasser; im Winter wurde der Grenzwert von 50 mg I hdu-
fig Uberschritten. Dies ist auf sehr hohe Nitratkonzentrationen im
Dranwasser zurtickzufihren (TIEMEYER et al. 2008). Der Maximal-
wert lag in den drei Jahren zwischen 83,7 und 87,0 mg |-, der Me-
dian zwischen 37,2 und 52,1 mg I"' (wochentliche Beprobung).

3.3 Nitratreduktion im Gewasserrandstreifen

Vergleich der Nitratkonzentrationen vor und im Gewdisserrand-
streifen

Einen Vergleich der Nitratkonzentrationen, die im flachen
Grundwasser (1-2 m Tiefe) im Abstand von 9,5 und 1,5 m zur
Bbdschungsoberkante gemessen wurden, ermdglicht Abbildung
5. Die Messpunkte im Abstand von 9,5 m lagen alle auBBerhalb
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Abbildung 5

Nitratkonzentrationen im flachen Grundwasser (2 m Tiefe) der Mess-
punkte im Abstand von 9,5 und 1,5 m zur B6schungsoberkante in den
Winterhalbjahren 2008/09 (oben), 2009/10 (Mitte) und 2010/11 (unten).
Nitrate concentrations in shallow groundwater (2 m depth) at 9.5 and 1.5 m
distance from ditch slope top in the winter half years 2008/09 (top), 2009/10
(centre), and 2010/11 (bottom).
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der eingerichteten Gewasserrandstreifen (Abb. 1). An den Mess-
punkten 4 (Transekt A) und 8 (Transekt B) war die Verteilung
der Konzentrationen in allen Jahren dhnlich, mit Medianen von
27-31 mg I und 13-20 mg I". Am Messpunkt 12 (Transekt C)
hingegen @nderten sich die Werte zwischen den Jahren stark: Im
Winterhalbjahr 2008/09 war die Nitratkonzentration mit einem
Median von 0,3 mg I duf8erst gering, in den beiden anderen
hingegen wurden mit 39 bzw. 76 mg I die hochsten Mediane er-
mittelt. Das Grundwasser an den Messpunkten setzt sich jeweils
aus einem lateral zustrdmenden Anteil und einem aus Sickerwas-
ser gebildeten Anteil zusammen. Die hoheren Konzentrationen
am Messpunkt 12 kdnnen auf groBeren Einfluss des vertikalen
Zustroms von nitratbelastetem Sickerwasser — moglicherweise
bedingt durch den geringeren Grundwasserflurabstand — zurtick-
zufiihren sein, was auch die hohere Variabilitat erklaren wiirde.

Die Messpunkte mit 1,5 m Abstand zum Graben liegen in den
Transekten A und B im Gewadsserrandstreifen, im Transekt C im
Acker. Die Nitratkonzentrationen waren deutlich geringer als in
9,5 m Entfernung mit Medianen zwischen 0,4 und 20 mg I-'. In
allen Transekten war also eine deutliche Konzentrationsabnahme
zwischen beiden Messpunkten zu beobachten, auch im Transekt
C, wo beide Messpunkte in der Ackerfliche liegen. Die Nitrat-
konzentration nahm also durchweg in Richtung zum Graben ab.
Die mittlere Konzentrationsabnahme in den Winterhalbjahren
2008/09, 2009/10 und 2010/11 betrug im Transekt A 86, 60 und
87 % und im Transekt B 84, 86 und 97 %. Im Transekt C konnte
2008/09 aufgrund der geringen Anfangskonzentration keine Re-
duktion festgestellt werden, in den beiden Folgejahren betrug
sie 63 und 93 %. Die Breite der Gewasserrandstreifen hatte dabei
keinen Einfluss auf die Hohe der Nitratreduktion. Allerdings muss
angemerkt werden, dass die unterschiedlichen hydraulischen

5 5
1] =-e- Transekt B, 9.5 m N
4 —| | —*— TransektB, 1.5m 4 —
1| --=-- Transekt C, 9,5 m .
3 | —=— TransektC,1,5m 3 —

Nitrat/Clorid-Verhiltnis
1

30— |\ . . 30 -

L R e

Geee 720
10 — 10 —

Leitfahigkeiten eine Vergleichbarkeit der Transekte erschweren. In
gewisser Weise findet eine Kompensation statt: Sowohl die Rand-
streifenbreite als auch der K-Wert nehmen von Transekt A nach
Transekt C ab. Eine kiirzere FlieBstrecke geht also mit langeren
Verweilzeiten aufgrund geringerer Geschwindigkeit einher. Da je-
doch eine Nitratreduktion auch im Transekt C beobachtet wurde,
wo beide Messpunkte im Acker liegen, gehen wir davon aus, dass
tatsachlich die Breite des Gewasserrandstreifens irrelevant ist und
keine Wirkung des Gewasserrandstreifens auf den Nitratfluss vor-
liegt. Moglich ist auBerdem, dass Transekt B teilweise von Transekt
A beeinflusst wird (s. Grundwassergleichen in Abb. 3 unten).

Nitratreduktionen in dhnlicher Gréenordnung im Grundwasser
nicht-gedranter Standorte wurden in verschiedenen Studien
gefunden: BORIN & BIGON (2002) und BALESTRINI et al. (2011)
beobachteten in 5 m bzw. 5-8 m breiten Gewasserrandstreifen in
Norditalien eine Reduktion um 69 bis 100 %. In den Niederlanden
fanden VAN BEEK et al. (2007) eine starke Nitratabnahme in 3,5 m
breiten Gewasserrandstreifen, bei 25 m breiten Streifen um 95 %
(HEFTING & KLEIN 1998). Die Nitratreduktion hdngt dabei stark
von der Anfangskonzentration (HAYCOCK & PINEY 1993) sowie
vom hydraulischen Gradienten (SABATER et al. 2003) und damit
der Aufenthaltsdauer des Wassers im Boden ab.

Nitrat/Chlorid-Verhdltnisse
Fir die beschriebene Abnahme der Nitratkonzentration zwischen
9,5 und 1,5 m vom Graben entfernten Messpunkten kann es im
Wesentlichen zwei Ursachen geben. Zum einen kann das Nitrat
durch Denitrifizierungsprozesse abgebaut werden, zum anderen
kann durch Verdiinnung mit unbelastetem (Grund-)Wasser die
Konzentration herabgesetzt werden. Eine Moglichkeit, zwischen
beiden Prozessen zu unterscheiden, bietet das Nitrat/Chlorid-
Verhdltnis (DUKES et al. 2003).
Eine Abnahme des Nitrat/Chlorid-
Verhéltnisses zwischen zwei Punk-
ten bei gleichbleibender Chlorid-
Konzentration spricht dafir, dass
das Nitrat durch Denitrifizierung
SR abgebaut wurde. Verringern sich
Yo sowohl  Nitrat/Chlorid-Verhéltnis
: als auch Chlorid-Konzentration,
wurde das Ausgangswasser ver-
mutlich verdiinnt.

Abbildung 6 (oben) zeigt bei-
spielhaft das Nitrat/Chlorid-Ver-
héltnis im flachen Grundwasser
fur zwei Transekte im Winter-
halbjahr 2009/10. Das Verhltnis
o steigt in allen Messpunkten zu-
nachstim November und Dezem-
ber geringfiigig an, Ende Februar
und Ende Mérz dann deutlich.
Diese Anstiege gehen einher mit

Chloridkonzentration in mg |

0 I I A N A 0

1.11.09 1.12.09 1.1.10 1.2.10 1.3.10 1.4.10

Abbildung 6

Nitrat/Chlorid-Verhdltnis (oben) und Chloridkonzentration (unten) in Transekt B und C, jeweils in 9,5 und

1,5 m Abstand vom Graben, Winterhalbjahre 2009/10 und 2010/11.

Nitrate/chloride ratio (top) and chloride concentration (bottom) in Transects B and C, at distances of 9.5 and

1.5 m from the ditch, winter half years 2009/10 and 2010/11.

III[I|I||II|III|.[1

11210 1.1.11 1.211 1.3.11

erhohten Nitratkonzentrationen
(Abb. 2). Aufféllig ist dabei, dass
das Nitrat/Chlorid-Verhaltnis in
beiden Transekten in 9,5 m Ent-
fernung zum Graben auf viel
groBere Werte ansteigt als in
1,5 m Entfernung. Die Chlorid-
konzentrationen (Abb. 6 unten)

1.4.11
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hingegen zeigen nur geringfligige Schwankungen im Verlauf
des Winterhalbjahres. Geringere Werte sind in der Regel mit Nie-
derschlagsereignissen verbunden und damit auf Verdiinnungs-
effekte zurlickzufiihren. Insgesamt unterschied sich die Chlorid-
Konzentration in beiden Transekten nicht zwischen 9,5und 1,5 m
Entfernung zum Graben.

Aus den unterschiedlichen Nitrat/Chlorid-Verhéltnissen, aber
gleichbleibenden Chloridkonzentrationen lasst sich nun schlie-
Ben, dass in beiden dargestellten Beispielen die Nitratreduktion
vorwiegend durch Denitrifizierung erfolgte. Ahnliche Muster
wie hier dargestellt fanden sich fiir alle drei Transekte im Winter-
halbjahr 2008/09. Es wird daher vermutet, dass in diesen Jahren
Denitrifizierungsprozesse fiir die abnehmende Nitratkonzentra-
tion in Richtung Graben verantwortlich waren, auch wenn dies
nicht abschlieBend geklart werden konnte. Hervorzuheben ist,
dass die Nitratreduktion auch im Winter bei tiefen Temperaturen
stattfand, die in der Regel die Denitrifikationsrate herabsetzen
(BURNS et al. 2009). Auch in anderen Studien wurde Denitrifizie-
rung als Ursache fiir die Nitratreduktion in Gewdsserrandstreifen
herausgestellt (BALESTRINI et al. 2011, VAN BEEK et al. 2007). In
Transekt A stieg das Nitrat/Chlorid-Verhdltnis im Winterhalbjahr
2009/10 nicht Gber einen Wert von 1,2. Dies ist vermutlich darauf
zurtickzufiihren, dass Ende Februar am hinteren Messpunkt (4)
gleichzeitig mit der Nitratkonzentration auch die Chloridkonzen-
tration abrupt anstieg. Die Ursache daflir konnte nicht geklart
werden.

Im Winterhalbjahr 2010/11 hingegen ergab sich ein anderes Bild:
Ebenso wie die Nitrat/Chlorid-Verhaltnisse waren auch die Chlo-
ridkonzentrationen jeweils im grabennahen Messpunkt deutlich
geringer als in 9,5 m Entfernung (Abb. 6). In Transekt A war der
Unterschied im Nitrat/Chlorid-Verhéltnis geringer, in der Chlo-
ridkonzentration hoher als in den dargestellten Transekten. In
diesem Jahr war die abnehmende Nitratkonzentration also auf
Verdiinnung des Grundwassers zurlickzufiihren. Ursache hierftir
war eine lang anhaltende Schneeschmelze in den Monaten De-
zember bis Februar, hervorgerufen durch starke Schneefélle und
mehrere Temperaturanstiege Giber 0 °C. Unterstiitzt werden diese
Aussagen durch im Fangdran gemessene Nitratkonzentrationen.
Bei beiden Beprobungsterminen im Februar/Marz 2010 ent-
sprach die Konzentration dort mit 32 bzw. 26 mg |' der mittle-
ren Nitratkonzentration an den drei hinteren, dem Fangdran am
nachsten gelegenen Grundwasserrohren in 1-2 m Tiefe (29 bzw.
27 mg I"). An den drei Beprobungsterminen im Januar/Februar
2011 hingegen war die Nitratkonzentration im Fangdran um 41
bis 85 % niedriger als in den hinteren Grundwasserrohren. Das
belegt den Zustrom von oberflichennahem, aus (nitratarmem)
Schmelzwasser gespeistem Grundwasser in diesem Jahr.

Im 2-3 m tiefen Grundwasser zeigten sich im Transekt A in den
Winterhalbjahren 2009/10 und 2010/11, dhnlich wie im flachen
Grundwasser, an den grabenfernen Messpunkten deutlich hohe-
re Nitrat/Chlorid-Verhaltnisse (0,7-4,5) als an den grabennahen
(0-0,5), bei nur leicht hoheren Chloridkonzentrationen. An allen
anderen Messpunkten und Jahren war das Verhaltnis < 0,3, mit
Ausnahme eines Termins. In 3-4 m Tiefe stieg das Verhaltnis im
Transekt A bis auf 1,0, wéhrend es an allen anderen Messpunk-
ten meist < 0,1 war. Dies spiegelt die geringe Beeinflussung des
tiefen Grundwassers durch Nitrat wider. Die hoheren Nitrat/Chlo-
rid-Verhaltnisse in Transekt A lassen sich mit den dort héheren
Nitratgehalten erklaren.

Hydraulische Leitfdhigkeit

Auf einen mdéglichen Zusammenhang zwischen hydraulischer
Leitfahigkeit des Untergrundes und Nitratkonzentration im
Grundwasser weisen schlieB8lich auch FENTON et al. (2009) hin.
Bei geringerer Leitfahigkeit steht aufgrund der langeren Ver-
weilzeit mehr Zeit flr Denitrifizierungsprozesse zur Verfiigung,
die Nitratkonzentration sinkt also. GROFFMAN et al. (1996) und
TREVORS et al. (1985) fanden in Untersuchungen zum Denitri-
fikationspotenzial von verschiedenen Substraten vollstandig
ablaufende Denitrifikationsprozesse auch bei niedrigem Denitri-
fikationspotenzial, wenn die Verweilzeit entsprechend verlangert
wurde. Ein Vergleich der mittleren Nitratkonzentration in 3-4 m
Tiefe mit der hydraulischen Leitfahigkeit zeigte entsprechend
eine stark positive, signifikante Korrelation (Tab. 2) und bestatigt
damit die Bedeutung der hydraulischen Leitfahigkeit im tieferen,
nicht vom Sickerwasser beeinflussten Grundwasser.

Tabelle 2

Korrelationskoeffizienten zwischen Nitratkonzentration (gemittelt
iber das Winterhalbjahr) und hydraulischer Leitfahigkeit.
Correlation coefficients between nitrate concentration (averaged over
winter half years) and hydraulic conductivity.

Tiefe (m) 2008/09 2009/10 2010/11
1-2 0,39 0,45’ 0,18'(0,61'?)
2-3 0,46 0,47 n.a.

3-4 0,81™ 0,79” n.a.

berechnet mit K-Wert aus 2-3 m Tiefe

nur schneefreie Termine
“ signifikant auf dem Wahrscheinlichkeitsniveau von 0,02
" signifikant auf dem Wahrscheinlichkeitsniveau von 0,01

N

In 1-2 m sowie 2-3 m Tiefe ergab sich fiir 2008/09 und 2009/10
dagegen nur eine schwach positive Korrelation. Hierbei muss
beriicksichtigt werden, dass die Nitratkonzentration im oberfla-
chennahen Grundwasser stark von Eigenschaften der dartiiberlie-
genden Bodensdule und von Bewirtschaftungsfaktoren abhangt.
So fanden ENWRIGHT & HUDAK (2009) in einem Aquifer in Texas
hohe Nitratgehalte insbesondere unter permeablen Boden. Im
letzten Jahr - in dem die Nitratkonzentration stark durch Ver-
diinnung mit Schmelzwasser beeinflusst wurde - ist dagegen
ein positiver Zusammenhang nur in den schneefreien Monaten
zu erkennen. Diese Ergebnisse legen nahe, dass die hydraulische
Leitfahigkeit die Verteilung der Nitratkonzentrationen auch im
oberflichennahen Grundwasser beeinflusst.

3.4 Grundwasserabfluss und Nitratfracht

Uber einen Vergleich der Nitratfrachten von Grundwasser und
Graben ldsst sich die Bedeutung des Grundwasserpfads fir den
Eintrag ins FlieBgewdsser ermitteln. Dazu wird zundchst der
Grundwasserabfluss zum Graben bendtigt. Die zu dessen Berech-
nung verwendete Darcy-Methode (Gl. 2) ist fir die vorliegende
Skala geeignet (KALBUS et al. 2006) und ermdglicht eine grobe
Abschatzung. Angenommen werden dabei senkrecht auf den
Graben stehende Gradienten, was fiir den vorderen Teil der Un-
tersuchungsflache, der fir die Berechnung verwendet wurde,
gerechtfertigt ist. Der Ansatz ,Max"” bildet Transekt A ab, da dort
sowohl die jeweils gré3ten Gradienten als auch die grofte Leit-
fahigkeit gemessen wurden. Abbildung 7 zeigt die berechneten
Abflussspenden fiir das Winterhalbjahr 2009/10 im Vergleich zur
Grabenabflussspende. Unter der Annahme eines homogenen
Einzugsgebietes ist zu erwarten, dass in niederschlagsfreien Zei-
ten, in denen die Dréne kein Wasser liefern, die grundwasserbrti-
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Winterhalbjahr gelangten da-
her nur 0 bis 4 % des Nitrats
Uber den Grundwasserpfad in
den Graben. Auch wenn man
einzelne Tages-Termine be-
trachtet, betrug der Anteil der
grundwassergebundenen  Nit-
ratfracht hochstens 49 %. Dass
auch bei niedrigen Abflissen
die Nitratkonzentrationen im
Grabenwasser hoher waren als
im Grundwasser, ist unerwartet
und eventuell auf Punktquellen
im  Oberlauf zuriickzufiihren.
Legt man den Maximalansatz
zugrunde, der durchaus realis-
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Abbildung 7

Grabenabflussspende, Grundwasserabflussspende und das Verhaltnis der Nitratfrachten in Grundwasser

und Graben im Winterhalbjahr 2009/10.

Ditch discharge rate, groundwater discharge rate, and ratio of nitrate loads in groundwater and in the ditch in

the winter half year 2009/10.
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tische Grundwasserabflisse lie-
ferte (s.0.), betragt der Anteil der
Nitratfracht auf das Winterhalb-
jahr bezogen héchstens 13 %, an
einzelnen Terminen aber Uber
100 %. Die an der Messstation
bestimmten Abflisse und Nit-
ratfrachten fiir das Einzugsge-

1/5/10

ge Abflussspende etwa der Grabenabflussspende entspricht. Die
Annahme eines homogenen Einzugsgebietes stellt eine starke
Vereinfachung der Realitdt dar, da die Ergebnisse zeigen, dass
bereits die Untersuchungsfliche sehr heterogen ist. Tatsachlich
stimmen die GroBenordnungen Uberein. Allerdings liegt die mit
dem Ansatz ,Mittel” berechnete Abflussspende in allen Jahren et-
was unter der Trockenwetter-Grabenabflussspende, die mit dem
Ansatz ,Max" berechnete mehr oder weniger dariiber. Wahrend
Abflussereignissen und damit hdheren Grabenabflissen (Spen-
den von 2-11 mm d-') ist der Beitrag des Grundwassers zum Gra-
benabfluss hingegen gering. Wéahrend dieser Zeit wird dem Gra-
ben der GroB3teil des Wassers tiber die Drane zugefiihrt (TIEMEYER
et al. 2008). Hier scheint der Ansatz ,Max” die realistischeren
Abfliisse zu liefern. Uber das Winterhalbjahr gemittelt macht das
Grundwasser einen Anteil von 15 bis 42 % an der Grabenabfluss-
spende (0,9, 1,1 und 1,2 mm d-" in den Jahren 2008/09, 2009/10
und 2010/11) aus, beim Ansatz,Max" sind es 55 bis 122 %.

Die mit dem Ansatz,,Mittel” berechneten taglichen Nitratfrachten
lagen in den Winterhalbjahren 2008/09, 2009/10 und 2010/11 im
Mittel bei 1,0, 5,6 und 10,7 g ha™' d'. Sie waren damit deutlich
niedriger als der von VAN BEEK et al. (2007) flr ein niederlandi-
sches Tieflandseinzugsgebiet bestimmte, auf das gesamte Jahr
bezogene Wert von 23,3 g ha™ d™". Die berechneten Werte sind
allerdings mit einer hohen Unsicherheit behaftet, da neben der
Abflussspende die verwendete Nitratkonzentration liber die Hohe
der Nitratfracht entscheidet. Messdaten hatten eine sehr hohe Va-
riabilitdt der Konzentrationen innerhalb der Untersuchungsflache
gezeigt, d.h. hohe Werte in einem Grundwasserrohr waren meist
nicht reprasentativ flr die Flache. Daher wurde hier mit Mittelwer-
ten aller vorderen Rohre gerechnet, was zwar raumlich beschrank-
te, maximale Nitratfrachten nicht erfasst, fiir den Austrag aus der
gesamten Flache aber aussagekraftiger ist.

Der Graben wies um ein Vielfaches hohere Frachten zwischen
309 und 848 g ha™' d' auf (Tab. 3). Bezogen auf das gesamte

biet von 179 ha Fldache stimmen

zu den Beprobungsterminen
sehr gut mit den im Bereich der Untersuchungsflache manuell
bestimmten Uberein. Bezogen auf das gesamte Winterhalbjahr
wurden dort 2008/09, 2009/10 und 2010/11 Frachten von 35,3,
86,2 und 142,6 kg ha™' (entsprechend einem taglichen Mittel von
195,0,476,2 und 787,8 g ha-"' d™") bestimmt. Die Unterschiede zu
den in Tabelle 3 aufgefiihrten Werten lassen sich zum einen auf
die héher aufgelste Beprobung und kontinuierliche Durchfluss-
messung zuriickfihren und belegen damit die groBe Unsicher-
heit, die mit einer nur wochentlich stattfindenden Beprobung
einhergeht. Im ersten Jahr spielt zudem die erst Anfang Januar
gestartete Beprobung eine Rolle.

Eine Erkldarung fiir den geringen Anteil des Grundwassers an der
ausgetragenen Nitratfracht liefert neben den insgesamt nied-
rigeren Werten von Abflussspende und Nitratkonzentration im
Grundwasser Abbildung 7. Sie zeigt, dass die Bedeutung der
Grundwasserfracht steigt, wenn der Grabenabfluss gering ist.
Zu diesen Zeiten sind aber die Nitratkonzentrationen im Grund-
wasser relativ niedrig, wie die Untersuchungen gezeigt haben.
Erst nach Niederschlags- oder Schneeschmelzereignissen stei-
gen die Konzentrationen im Grundwasser an. Dann jedoch er-
halt der Graben den GroBteil seines Zuflusses aus der Dranung
(TIEMEYER et al. 2008), die noch deutlich hhere Nitratkonzen-
trationen aufweist. Letzteres wurde auch in KAHLE et al. (2013)
bestatigt. Zurlickzufiihren ist das auf eine Anreicherung des
Nitrats in der ungesattigten Bodenzone oberhalb der Dréntie-
fe (BHATTARAI et al. 2009, TIEMEYER et al. 2008). Es bestatigt
sich also die in der Einleitung aufgestellte Hypothese, dass ein
grof3er Teil des nitratreichen Wassers durch die Rohrdrénung di-
rekt in die Vorflut geleitet wird. Gewdsserrandstreifen kdnnten
hier gar keine Wirkung zeigen. Die starke Vertiefung der Vorflut
bringt dagegen trotz der héheren Gradienten keinen erhebli-
chen Beitrag des Grundwassers zum Nitrateintrag mit sich. Dies
liegt zum einen an der geringen hydraulischen Leitfahigkeit,
zum anderen an den vergleichsweise niedrigen Nitratkonzen-
trationen im Grundwasser.
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Tabelle 3

Mit zwei Ansdtzen berechnete Nitratfrachten im Grundwasser (Mittelwert, Minimum und Maximum).
Nitrate loads in the groundwater calculated with two approaches (mean, minimum and maximum).

Abstand vom Graben” Nitratfracht (g ha' d')
2008/09 2009/10 2010/11
Ansatz,Mittel” 1,5-35m 1,0 (0,1-4,0) 5,6 (0,1-14,9) 10,7 (5,4-31,4)
Ansatz,Max” 1,5-35m 3,6 (0,5-14,7) 20,7 (2,4-55,6) 40,3 (18,6-114,4)
Ansatz,Mittel” 9,5m 12,3(3,1-24,4) 18,6 (0,0-51,5) 34,2 (12,2-104,3)
Ansatz,Max" 9,5m 44,9 (16,0-80,2) 62,0 (0,9-193,4) 127,8 (46,3-380,1)
Graben n.a. 847,7 (32,0-4560,2) 832,0 (19,4-4425,1) 309,3 (14,2-1342,3)

* der zur Berechnung verwendeten Nitratkonzentrationen

Es ist auBerdem noch interessant zu betrachten, wie grof3 die
grundwasserbirtige Nitratfracht ohne die in Kapitel 3.3 darge-
stellte Reduktionsleistung ware. Die berechneten Frachten fiir
den mittleren Ansatz zeigen, dass auch ohne die beobachtete
Nitratreduktion das Grundwasser nur einen geringen Beitrag
zur Nitratfracht leisten wiirde (Tab. 3). Allerdings ist unter un-
glnstigen Voraussetzungen (Ansatz ,Max") durchaus ein erheb-
licher Beitrag des Grundwassers zum Nitrateintrag in die Vorflut
auch aus gedranten Flachen moglich (41 % im Winterhalbjahr
2010/11).

Unsere Ergebnisse zeigen, dass unter den hydrogeologischen
Verhaltnissen der tiefgriindig von Geschiebemergel unterlager-
ten, mineralischen Standorte in der Jungmordnenlandschaft
Mecklenburg-Vorpommerns der grundwasserburtige Nitratein-
trag in die FlieBgewasser gegentiber der Wirkung der Rohrdra-
nung nur eine untergeordnete Bedeutung hat. Darauf nehmen
Gewasserrandstreifen keinen nachweisbaren Einfluss.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Uber dreiWinterhalbjahre wurden in einem Gewésserrandstreifen
auf einer gedranten Ackerflache in Mecklenburg-Vorpommern
Grundwasserstande und tiefenabhdngige Nitratkonzentrationen
gemessen. Der Randstreifen hatte in drei Transekten eine Breite
von 1, 3 bzw. 7 m. Die Nitratkonzentrationen im Grundwasser
waren - insbesondere im oberflichennahen - raumlich und zeit-
lich duBerst variabel. Erhohte Nitratkonzentrationen traten nach
Diingung und Niederschlagsereignissen bzw. Schneeschmelze
auf. Konzentrationen tber der Grundwasserqualitdtsnorm von
50 mg I-' wurden kurzfristig im Ackerbereich der Untersuchungs-
flaiche beobachtet. In fast allen Grundwasserrohren und Jahren
war eine deutliche Abnahme der Nitratkonzentration mit der
Tiefe zu erkennen.

Im oberflichennahen Grundwasser sanken die Nitratkonzen-
trationen zwischen Messpunkten in 9,5 und 1,5 m Entfernung
zum Entwésserungsgraben deutlich ab. Dieser Effekt war in fast
allen Transekten und Messzeitrdumen zu beobachten, obwohl
die Eingangskonzentrationen in 9,5 m Entfernung mit Media-
nen zwischen 13 und 76 mg I! eine hohe Variabilitat aufwiesen.
Die Reduktion der Nitratkonzentration betrug 60 bis 97 %. Die
Breite der Gewasserrandstreifen hatte dabei keinen Einfluss.
Die Nitrat/Chlorid-Verhdltnisse legen nahe, dass in zwei Jahren
Denitrifikationsprozesse fiir die Reduktion der Nitratkonzentra-
tion verantwortlich waren. Nitratkonzentrationen zeigten einen
positiven Zusammenhang mit der hydraulischen Leitfahigkeit.
Ursache ist die hohe Verweilzeit des Grundwassers bei kleinem
hydraulischem Gradienten und Fehlen eines eigentlichen Grund-

wasserleiters mit Anschluss an den Entwasserungsgraben. Im
dritten Jahr verursachte Schneeschmelze eine Verdiinnung des
Grundwassers.

Der Anteil der grundwasserbirtigen Nitratfracht an der Ge-
samtfracht des Grabens war damit gering, der weitaus grof3te
Teil des Nitrats wurde Uber die Rohrdrane direkt in den Graben
transportiert. An einem gedranten Standort auf Geschiebemer-
gel ist daher trotz stark vertiefter Vorflut das Grundwasser nicht
als relevante Quelle fur Nitrateintrage einzuschatzen. Gewasser-
randstreifen sind dann fiir die Nitratretention von geringer Be-
deutung. Nur bei sehr hohen Grundwasserstanden und gleich-
zeitig hohen Nitratkonzentrationen sind voriibergehend hohere
Nitrateintrage zu erwarten.

Summary and conclusions

Groundwater levels and depth-related nitrate concentrations
were measured over three consecutive winter half-years in a ve-
getated buffer strip at an artificially drained arable site in Meck-
lenburg-Western Pomerania. The buffer strip was 1, 3, and 7 m
wide. Nitrate concentrations — especially in the shallow ground-
water — were highly variable in space and time. Elevated nitrate
concentrations occurred after fertilization and after rainfall or
snowmelt. Concentrations above the drinking-water threshold
(50 mg I") were sporadically observed in the arable part of the
study area. The nitrate concentration decreased distinctly with
depth at nearly all groundwater-observation tubes and study
years.

In the shallow groundwater, nitrate concentrations decreased
considerably between measuring points at distances of 9.5
and 1.5 m from the ditch. This effect was observed in nearly all
transects and measuring periods, although the input concen-
trations at 9.5 m distance were highly variable with medians
ranging between 13 and 76 mg I-". Nitrate was reduced by 60 to
97 %. The width of the buffer strip did not have any influence.
Nitrate/chloride ratios indicated that denitrification processes
were responsible for the nitrate reduction in two of the three
study years. The nitrate concentrations were positively correlated
with hydraulic conductivity. The cause for this is the prolonged
residence time of the groundwater due to the low hydraulic gra-
dient and the lack of an actual aquifer with a connection to the
drainage ditch. In the third year of the study, snowmelt strongly
diluted the groundwater.

The portion of groundwater nitrate in the total load of the ditch,
however, was small. By far the greatest part of the nitrate was
dis-charged directly into the ditch via the tile drains. That is why
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at this artificially drained arable site on marly till, groundwater
is not rated as a significant source of nitrate input, despite the
deepened level of the receiving waters. Under such conditions
vegetated buffer strips have little significance for nitrate reten-ti-
on. Only at very high groundwater levels and simultaneous high
nitrate concentrations can higher nitrate input rates be expected
temporarily.
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