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1 Einleitung und Zielsetzung

Mit der jingsten Anderung der Grundwasser-
verordnung (GwV) wurde fiir Phosphat ein
bundesweit einheitlicher Schwellenwert von
0,5 mgl/l (als Orthophosphat, 0-PQO4) festgelegt
und die Richtlinie 2014/80 der EU-Kommission
umgesetzt. Die Richtlinie begriindet diesen
Schritt damit, dass Phosphor im Grundwasser
neben Stickstoff ein erhebliches Eutrophie-
rungsrisiko fur damit in Verbindung stehende
Oberflachengewasser sowie grundwasserab-
hangige terrestrische Okosysteme darstellen
kann. Bei dem Schwellenwert handelt es sich
um die Obergrenze fur Belastungen, die auf
anthropogene Ursachen zurlickzufiihren sind.
Eine Festlegung regional angepasster Schwel-
lenwerte ist méglich, wenn die naturlichen Hin-
tergrundwerte oberhalb des Schwellenwertes
liegen. Die hier diskutierten Schwellen- und
Hintergrundwerte haben eine rein 6kologische
Bedeutung, aus gesundheitlicher Sicht sind sie
unbedenklich.

2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die EU Mitgliedsstaaten wurden von der EU
Kommission aufgefordert, einen Schwellenwert
fur Gesamtphosphor oder fiir Phosphate fest-
zulegen. Deutschland hat diese Vorgabe mit
der Anderungsverordnung der GwV umgesetzt
und fur den Parameter Orthophosphat einen
Schwellenwert in Héhe von 0,5 mg/l festge-
setzt (Anlage Il GwV).

Orthophosphat erlangt somit Relevanz fur die
Risikoabschatzung und die Beurteilung des
chemischen Zustandes von Grundwasserkor-
pern (GWK) gemal EG-WRRL und die Ermitt-
lung von Belastungspotenzialen sowie die Auf-
stellung von kiinftigen Bewirtschaftungsplanen
und MaRnahmenprogrammen nach EG-
WRRL.

Im Unterschied zum Summenparameter Ge-
samtphosphor, der alle in einer Wasserprobe
vorhandenen organischen und anorganischen
Phosphorverbindungen umfasst, handelt es
sich bei dem Parameter Orthophosphat (im
Folgenden auch als Phosphat bezeichnet) um
das Anion der Phosphorsaure (PO4%). Die
Phosphatgehalte im Grundwasser werden tbli-
cherweise auf das Phosphat-Anion (PO4%) be-
zogen und in mg/l angegeben. Alternativ ist

Im Hinblick auf kiinftige Bestandsaufnahmen,
die Beurteilung des chemischen Zustandes der
Grundwasserkoérper Niedersachsens geman
EG-Wasserrahmenrichtline (EG-WRRL) sowie
der Aufstellung kiinftiger Bewirtschaftungs-
plane sollen die hier vorgestellten Untersuch-
ungen klaren, ob und in welchem Umfang die
beobachteten Phosphatkonzentrationen im
Grundwasser Schwellen- und Hintergrund-
werte Uberschreiten, ob die Phosphatgehalte
mit naturlichen oder anthropogenen Einfluss-
faktoren in Beziehung gesetzt werden kdnnen
und welche Konsequenzen sich daraus fur die
Durchflihrung von Mallhahmen ergeben.

Der Bericht behandelt ausschlieRlich die Phos-
phatgehalte im Grundwasser Niedersachsens.
Eine Betrachtung der Phosphatbelastungen in
den Oberflachengewassern ist nicht Teil des
vorliegenden Berichtes.

auch die Angabe des Phosphorgehaltes (P)
gebrauchlich, hier ausgewiesen als mg P/I.

1 mg Phosphat entspricht einem Phosphorgeh-
alt von 0,326 mg P.

Fur eine korrekte Erfassung der anthropoge-
nen Belastungssituation des Grundwassers, ist
eine verlassliche Ermittlung der Hintergrundbe-
lastungen des Grundwassers mit naturlich vor-
kommenden Stoffen oder Stoffgruppen unab-
dingbar. Die GwV 2017 enthalt grundlegende
Regelungen fur ein bundesweit einheitliches
Vorgehen der zustédndigen Behérden, um Hin-
tergrundwerte fur gleichartige hydrogeochemi-
sche Einheiten im Bundesgebiet abzuleiten
(GwV §5 Absatz 2 und 3 und Anlage 4a).

Eine hydrogeochemische Einheit ist als eine
hydrogeologische Einheit definiert, in der die
Zusammensetzung des Grundwassers im obe-
ren Grundwasserleiter einer charakteristischen
Verteilung entspricht (Wagner et. al 2014).

Das Verfahren zur Bestimmung der Hinter-
grundwerte basiert auf einem statistischen Ver-
fahren der Staatlichen Geologischen Dienste
Deutschlands (SGD) und der Bundesanstalt fiir




Geowissenschaften und Rohstoffe (Wagner et.
al, 2014, BLA-GEO & LAWA 2015).

Die Beurteilung des chemischen Zustandes
von Grundwassern als Erfordernis der EG-
WRRL erfolgt hingegen auf der rdumlichen
Ebene der GWK. Die GWK kdnnen anteilig
mehrere hydrogeochemische Einheiten bein-
halten, fur die jeweils unterschiedliche Hinter-
grundwerte gelten. Insbesondere die GWK im
Bereich der Nord- und Mitteldeutschen Locker-
gesteinsgebiete verfuigen Uber vergleichsweise
groRRe flachenhafte Ausdehnungen und kénnen
durch heterogene hydrogeologische Verhalt-
nisse und entsprechend grofle Spannweiten
der naturlichen Verhaltnisse von Stoffkonzent-
rationen gepragt sein.

In § 7 Satz 2 der GwV, der sich auf die Zu-
standsbewertung von Grundwasserkorpern be-
zieht, ist festgelegt, dass jene Messstellen, an
denen die Uberschreitung eines Schwellenwer-
tes auf naturliche, nicht durch menschliche Ta-
tigkeiten verursachte Grinde zurickzufihren
ist, wie Messstellen behandelt werden, an de-
nen die Schwellenwerte eingehalten werden.

Sofern der laut Anlage 2 GwV festgelegte
Schwellenwert niedriger als der Hintergrund-
wert einer Hydrogeochemischen Einheit ist,
z.B. im Falle besonderer hydrogeologischer
Gegebenheiten, regelt § 5 Absatz 3 GwV, dass
die zustandige Behdrde flr den betroffenen
Grundwasserkdrper oder Teile des jeweiligen
Grundwasserkorpers einen abweichenden
Schwellenwert unter Berticksichtigung der
Messdaten bzw. der Hintergrundwerte nach
Anlage 4a festlegt.

Zwar sind eine Beschreibung der naturlichen
Stoffkonzentrationen sowie Angaben, in wel-

cher Hohe die Messergebnisse von den Hinter-
grundwerten und Schwellenwerten abweichen,
nicht Gegenstand kunftiger Bewirtschaftungs-
plane nach EG-WRRL. Dennoch bedarf es ei-
ner grundlegenden und friihzeitigen Einschat-
zung, ob bei Uberschreitungen von Schwellen-
werten aufgrund anthropogener Einflisse
MaRnahmen zur Reduktion von Phosphatein-
tragen in das Grundwasser ergriffen werden
missen.

Fur Oberflachengewasser fordern die EG-
WRRL und auch das niedersachsische Was-
sergesetz den guten 6kologischen Zustand
und das gute dkologische Potenzial. Diesen
MaRgaben folgend hat die LAWA-AQO als Be-
wertungsgrundlage innerhalb der Rahmenkon-
zeption Monitoring (RaKon-) Orientierungs-
werte fur physikalisch-chemische Parameter
definiert. Unter einem Orientierungswert wird
jener Wert verstanden, bei dessen Uberschrei-
ten des betreffenden Parameters eine Gréf3en-
ordnung vorliegt, die in aller Regel keinen gu-
ten okologischen Zustand des Gewassers
mehr erlaubt, ohne dass es dazu noch eines
weiteren Parameters mit Orientierungswertver-
letzung brauchen wirde. Der Orientierungs-
wert ist abhangig vom vorliegenden LAWA-
FlieRgewassertyp (Tabelle 1, LAWA-AO 2015).

Fur die niedersachsischen Flielgewassertypen
liegen diese Orientierungswerte fur Orthophos-
phat-Phosphor zwischen 0,07 und 0,1 mg P/I
(organisch gepragte FlieRgewasser) bzw.

0,2 mg P/l (Marschgewasser). Das sind umge-
rechnet auf den Orthophosphatgehalt zwi-
schen 0,2 und 0,3 mg/l bzw. fir Marschgewas-
ser 0,6 mg/l. Sie liegen damit deutlich unter-
halb des 0.g. Grundwasserschwellenwertes,
bzw. in den Marschengewassern etwas ober-
halb.

Tabelle 1: Orientierungswerte fiir FlieBgewdsser nach RaKon (Auszug)

KenngroRe Gesamt-P | Orthophosphat-P Ammoniumstickstoff
Einheit mg P/I mg P/ - mg N/I
Gewassertypen
Bache und Flusse des Mittelgebir- | 0,1 0,07 (= 0,2 mg/l 0-PO4) | 0,3

es
%rof&e Flisse und Strome des 0,1 0,07 0,3
Mittelgebirges
Bache des Tieflandes 0,1 0,07 0,3
Kleine Flisse des Tieflandes 0,1 0,07 0,3
Grole Fliisse und Strome des 0,1 0,07 0,3
Tieflandes
Organische FlieRgewasser 0,15 0,1 (= 0,3 mg/l 0-PO4) 0,3
Marschengewasser 0,3 0,2 (= 0,6 mg/l 0-PO4) 0,3




3 Verhalten von Phosphat in der Umwelt

Die natirlichen Stoffgehalte des Grundwassers
sind in hohem Male von der chemisch-petro-
graphischen Beschaffenheit des grundwasser-
fuhrenden Gesteins abhangig (Kunkel et al.
2004). Phosphor liegt im Untergrund meist
ausschlieBlich als Orthophosphat und zum
groflten Teil in gebundener Form vor.

Wahrend die Beschaffenheit des tieferen und
im Verhaltnis dlteren Grundwassers Uberwie-
gend durch geogene Einfliisse gepragt ist, un-
terliegt das oberflachennahe, jingere Grund-
wasser zunehmenden Einflissen der Oberfla-
che und damit verbunden auch anthropogenen
Stoffeintragen. Die Beeinflussung des Grund-
wassers durch Sickerwasser ist durch die
Menge und die Zusammensetzung des Sicker-
wassers, den Veranderungen in der ungesat-
tigten Zone sowie auch durch vorherrschende
Grundwasserflurabstadnde bestimmt. (BLA-
GEO & LAWA 2015)

Phosphate bilden mit Eisen, Aluminium und
Calcium schwerl6sliche Mineralphasen (Kunkel
et al. 2004, Domagalski & Johnson, 2011).
Daruber hinaus kénnen Phosphate an der
Oberflache von Metalloxiden und -Hydroxiden
sowie von Tonmineralen sorbiert sein. Dabei
besteht ein Konzentrationsgleichgewicht zwi-
schen gel6sten und sorbierten Phosphaten.
Die Loslichkeit der Phosphatsalze und die
Sorptionskapazitaten sind auch pH-abhangig
(Blume et al. 2010).

Die Phosphatkonzentrationen im Grundwasser
werden durch das Redoxpotential entschei-
dend beeinflusst. Unter reduzierenden Bedin-
gungen kommt es zur Reduktion von Fe(lll)
und Mn(IV) zu I6slichem Fe(Il) und Mn(ll).
Durch die Aufldsung der Eisen- und Mangan-
oxide und —hydroxide wird auch die Sorptions-
kapazitat im Sediment reduziert und Phosphat
in das Grundwasser freigesetzt (Galler, 0.J.).
Daher treten unter reduzierten Bedingungen
erhdhte Phosphatkonzentrationen im Grund-
wasser auf. In reduzierten Grundwassern der
Niederungen des Norddeutschen Flachlandes
kann Phosphat dabei Konzentrationen von
mehr als 0,5 mg POu4/l erreichen und fir die
Vorfluter eutrophierend wirken (Jahn & Klein,
1995, zitiert in Kunkel et al., 2004).

Auch die Zersetzung von naturlich im Gestein
enthaltenen organischer Materialien wie z.B.
Kohle oder Torf ist eine wichtige Phosphat-

quelle. Unter oxidierten Bedingungen wird die-
ses Phosphat gleich wieder durch Sorptions-
prozesse gebunden, im reduzierten Grundwas-
ser kann jedoch mangels Sorptionsmoglichkei-
ten eine Anreicherung und Verlagerung statt-
finden. Gleichzeitig bleiben auch durch Minera-
lisationsprozesse freigesetztes Ammonium und
Mangan im Grundwasser stabil und mobil.

Die Sorption von Phosphat im Sediment des
Grundwasserleiters, aber auch im Boden und
in der ungesattigten Zone, hat insgesamt eine
puffernde Wirkung auf erhéhte Phosphatein-
trage und fuhrt dariiber hinaus zu einer Verzo-
gerung des Stofftransports tber die reine
FlieRzeit des Grundwassers hinaus.

Eine aktuelle Ubersicht der fir Phosphat be-
deutsamen hydrogeochemischen Prozesse
und Wechselwirkungen im Grundwasser ge-
ben Neidhardt et al. (2018) am Beispiel alluvia-
ler Grundwasserleiter in Sid- und Ostasien.
Abbildung 1 zeigt schematisch die wichtigsten
Phosphatquellen und Umsatzprozesse im
Grundwasser.

Aufgrund der hohen Sorptionskapazitat mine-
ralischer Oberbdden spielt eine Phosphatverla-
gerung mit dem Sickerwasser in das Grund-
wasser eine untergeordnete Rolle. Eine Verla-
gerung kann jedoch stattfinden, wenn die
Phosphat-Sorptionskapazitat der Béden aus-
geschopft ist (Whalen & Chang, 2001, Char-
don & van Faassen, 1999). Darliber hinaus
sind weitere Faktoren zu bertcksichtigen, die
den Phosphat-Transport beschleunigen, wie
z.B. praferenzieller Fluss (Robertson et al.,
1998, Chardon & van Faassen 1999).

In lehmigen und tonigen Mineralbdden ist die
Phosphat-Auswaschung mit dem Sickerwasser
in das Grundwasser aufgrund der starken
Sorptionseigenschaften auf diesen Standorten
meist gering, sofern sie keinen praferenziellen
Fluss aufweisen. Sandige Boden weisen dage-
gen eine deutlich héhere Austragsgefahrdung
auf, insbesondere, wenn durch langjahrige
Dungung mit mineralischen und organischen
Dingemitteln die maximale Phosphat-Bin-
dungskapazitat des Bodens erreicht ist (Stahr
et. al 2016). In sauren Hochmoorbd&den ist ein
Groliteil der vorhandenen Phosphate orga-
nisch gebunden und somit nicht verlagerbar.
Mit der Intensitat der Bodennutzung auf kulti-
vierten Hochmoorbdden nimmt der Abbau der
organischen Substanz zu. Das bewirkt auch




eine Freisetzung von Phosphaten, die auf-
grund der geringen Sorptionskapazitat der ei-
sen- und aluminiumarmen Hochmoorbdden
bioverfiigbar und auch auswaschbar sind. Auf
Niedermoorstandorten in Niedersachsen
herrscht hingegen eine ahnliche P-Dynamik
vor wie in Mineralboden, weil diese meist
aschereich und reich an Eisen sind. (Scheffer,
1999)

Insbesondere im Norden und Westen Nieder-
sachsens ist aufgrund langjahriger Diingung
infolge einer hohen Viehbesatzdichte und
Uberwiegend leichten Boden damit zu rechnen,
dass viele Oberbdden mit leicht verfligbarem
Phosphor Uberversorgt sind, wodurch Phos-
phorverluste und eine Gefahrdung der Grund-
und Oberflachengewasser durch Auswa-
schung begulnstigt werden (Werner et. al 2006,
Rémer 2014, Scheffer 1999, Eckhardt & Lein-
weber 1997, Godlinski et al. 2003, Tetzlaff,
2006). Das tatséchliche AusmaR der Uberver-
sorgung niedersachsischer Béden mit Phos-
phor lasst sich nicht abschéatzen, da die erfor-
derlichen Daten zur P-Versorgung nicht 6ffent-
lich zur Verflgung stehen (Rémer, 2014). Auf-
grund des hohen Anteils an potenziell gedran-
ten Flachen im Nordwesten Niedersachsens
(Tetzlaff, 2006, Tetzlaff et al. 2008) wird Phos-
phat aus der Dranzone zum grof3en Teil auch
direkt in die Oberflachengewasser eingetragen
und nur zu einem geringeren Anteil Uber Versi-
ckerung dem Grundwasser zugefihrt, so dass
die Phosphatkonzentrationen im Grundwasser
in erster Linie geogen gepragt sind.

Sickerwassereintrage

P-Dingung

Sickerwassereintrage
P-Diingung & Mineralisation
organischer Substanz

(ggf. anthropogen verstarkt)

<=

Verlust an P-Sorptionskapazitat
Eisen(lll)-Oxidhydrate — Eisen(ll) (aq)

Phosphat (sorbiert) — Phosphat (geldst)

z.B. Niederungsstandorte,
Marschen

In FlieBgewassern und Seen kommt Phosphor
unter naturlichen Bedingungen nur in sehr ge-
ringen Konzentrationen vor und stellt den limi-
tierenden Faktor fir das Pflanzenwachstum
dar. Durch anthropogene Einfliisse werden zu-
satzlich punktuell und diffus Nahrstoffe einge-
tragen, die in den Gewassern zu Eutrophie-
rungserscheinungen fihren (Kunkel et al.
2004, NLWKN 2014a).

Wenn reduziertes Grundwasser als Basisab-
fluss in FlieRgewasser gelangt, findet ein Mili-
euwechsel zu aeroben und oxidierenden Be-
dingungen statt (Foppen & Griffioen, 1995). In
der Folge werden im Grundwasser enthaltenes
Eisen(ll)- und Mangan(ll) zu Eisen(lll) bzw.
Mangan(1V) unter Bildung schwerléslicher
Oxide und Hydroxide oxidiert (Verockerung).
Phosphate kénnen dann entweder direkt als
schwerlésliche Eisen(lll)- und Mn(IV)-Phos-
phate ausgefallt oder durch Sorption an Fe(lll)-
Oxidhydraten aus dem Wasser entfernt wer-
den (Co-Fallung) (Foppen & Griffioen, 1995;
Richardson & Craft, 1995 sowie Mitch & Gos-
selink 1993 zitiert in Riemersma et al., 2006).
Dadurch kann ein bedeutender Anteil des ur-
springlich im Grundwasser enthaltenen Phos-
phats dem FlieRgewasser entzogen und im
Gewassersediment festgelegt werden. Uber
Resorptionsprozesse oder auch eine Remobili-
sierung unter reduzierenden Bedingungen
kann dieses Phosphat jedoch auch wieder in
den Nahrstoffkreislauf gelangen.

In stehenden Gewassern wird die Phosphatdy-
namik zusatzlich durch die Zirkulationsdynamik
und P-Kreislaufe im Gewasser gepragt.

Oxidiertes Grundwasser

Sorptionsgleichgewicht
Eisen(lll)-Oxidhydrate :
Phosphat (gelost) <«
Phosphat (sorbiert)

Mineralisation
organischer
Substanz

im Sediment

z.B. Geeststandorte

Abbildung 1: Phosphatdynamik im Grundwasser: Umsatzprozesse und Phosphatquellen



4 Material und Methoden

4.1 Probenahme, Analytik und Datenaufbereitung

Der vorliegenden Veréffentlichung liegen Gute-
daten der Grundwassergutemessstellen aus
den Niedersachsischen Landesmessprogram-
men Grundwassergute und Wasserrahmen-
richtlinie (NLWKN, 2014b) zugrunde. Der vor-
liegende Arbeitsdatensatz enthalt insgesamt
1107 Messstellen.

Die Phosphatkonzentrationen liegen Gberwie-
gend als Orthophosphatkonzentrationen vor. In
einigen Fallen wurde auch Gesamtphosphat
bestimmt. Sofern Doppelbestimmungen vorlie-
gen, zeigen sich gute Ubereinstimmungen zwi-
schen den Orthophosphat- und Gesamtphos-
phatgehalten, so dass hier beide Parameter
als Phosphat zusammengefasst betrachtet
werden.

Die Analyse der Orthophosphatgehalte erfolgt
standardmaRig an membranfiltrierten Proben.
Fur die Analytik werden, je nach ausflihrendem
Labor und gultigen Bestimmungen, verschie-
dene Verfahren eingesetzt, wie die kontinuierli-
che Durchflussanalyse (DIN EN ISO 15681-2)
und das photometrische Verfahren mittels Am-
moniummolybdat (DIN EN ISO 6878).

Die Tiefenlage der Messstellenfilter wird an-
hand der Uberdeckung des Messstellenfilters
durch das Grundwasser (Grundwasseriberde-
ckung) in drei Klassen eingeteilt: flach verfiltert
< 10 m, mitteltief verfiltert von 10-30 m und tief
verfiltert mit > 30 m Grundwasseriberdeckung.

Eine naturraumliche Unterteilung Niedersach-
sens dient als Basis fiir die Untersuchung und
Darstellung verschiedener Einflussfaktoren.
Die naturrdumliche Gliederung unterscheidet

4.2 Grundlegende Auswertungen

Verwendet wurden jeweils die aktuellen Jah-
resmittelwerte fur das Jahr 2016, fehlende
Werte wurden durch den jeweils aktuellsten
Jahresmittelwert aus dem Zeitraum 2007 bis
2016 erganzt. Pro Jahr liegen flr die Messstel-
len je nach Messprogramm 1 bis 2 Messwerte
vor (Fruhjahrs- und ggf. Herbstbeprobung).

Die Verteilung der Messwerte und ihr Verhalt-
nis zu Schwellen- und Hintergrundwerten wird

vier Naturraume, die Marschregionen, Niede-
rungsregionen, Geestregionen und Bergregio-
nen. Diesen Naturrdaumen liegen die hydrogeo-
logischen Raume der HUK500 (LBEG, 2015)
in vereinfachter Form zugrunde. Die Regionen
stellen keine homogenen Einheiten dar, son-
dern ein Mosaik gebietstypischer Landschafts-
elemente (z.B. Niederungsbereiche und Moore
innerhalb der Geestgebiete, Deckschichten
und Talsedimente aus Lockergestein in Fest-
gesteinsgebieten, etc.).

Hintergrundwerte flr Phosphat wurden einer
bundesweiten Auswertung der BGR und der
staatlichen geologischen Dienste (Wagner et
al., 2014) auf Basis hydrogeochemischer Ein-
heiten im Malstab 1:200.000 entnommen. Der
Hintergrundwert entspricht hier dem 90%-
Quantil der Messwerte.

Den einzelnen Messstellen wurden die fla-
chenbezogenen Informationen der relevanten
geologischen Kartenwerke zugeordnet:

e Hydrogeologische Raume und Teil-
raume (Hydrogeologische Ubersichts-
karte 1:500.000 HUK500, LBEG,
2015)

e Hydrogeologische Einheiten (= Aus-
gangssubstrate), HUK500.

e Hintergrundwerte fur Phosphat (Wag-
ner et al., 2014)

e Landnutzung (ATKIS DLM, LGLN, ver-
einfacht)

Alle folgenden Konzentrationsangaben in mg/l
beziehen sich ausschlief3lich auf Phosphat als
PO4 (mg POu4/l).

kartografisch dargestellt und tabellarisch zu-
sammengefasst. Box-Whisker-Diagramme
(Abbildung 2) veranschaulichen die Verteilung
der Messwerte in Abhangigkeit von Auswerte-
regionen, hydrogeologischen Einheiten, der
Landnutzung, dem Redoxzustand des Grund-
wassers, dem Flurabstand und der Grundwas-
serlberdeckung (siehe Abbildung 4, Abbildung
6 - Abbildung 13).
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Abbildung 2: Interpretationshilfe Box-Whisker-Plot (IQR = Interquartilsabstand = Q75-Q25)

4.3 Hauptkomponentenanalyse

In diesem Bericht dient eine Hauptkomponen-
tenanalyse der Untersuchung von Zusammen-
hangen zwischen Phosphatgehalten, anderen
Guteparametern und der Messstellentiefe und
ermdglicht es, Rickschlisse auf relevante Ein-
flussfaktoren zu ziehen.

Die Hauptkomponentenanalyse ist ein Verfah-
ren, um umfangreiche Datenséatze zu struktu-
rieren, zu vereinfachen und zu veranschauli-
chen. Dazu wird die Varianz einer Vielzahl sta-
tistischer Variablen durch eine geringere Zahl
mdglichst aussagekraftiger Linearkombinatio-
nen (die ,Hauptkomponenten®) ausgedrickt.
Verschiedene Autoren haben das Verfahren
zur Analyse von Grundwassergutedaten auf
wesentliche Einflussfaktoren in unterschiedli-
chen Zusammenhangen eingesetzt (z.B. Rao
et al.,, 2007, McLeod et al., 2017, Abou Zak-
hem et al., 2017).

Das Verfahren ist in Lehrblchern der multivari-
aten Statistik eingehend beschrieben (z. B.
Bahrenberg et al. (1992)). Im Ergebnis wird der
Datensatz durch virtuelle Variablen, die Haupt-
komponenten, beschrieben. Sie sind voneinan-
der unabhangig (d.h. sie korrelieren nicht mitei-
nander) und fassen die Gemeinsamkeiten der
einzelnen Variablen so zusammen, dass die
Variabilitdt der Daten mit wenigen Hauptkom-
ponenten maoglichst gut beschrieben wird. Die
Ausgangsvariablen sind mit diesen Hauptkom-
ponenten korreliert. Als Ausgangsvariablen
wurden die Parameter Sauerstoff, Nitrat, Nitrit,
Ammonium, Natrium, Kalium, Calcium, Magne-
sium, Eisen, Mangan, Sulfat, Chlorid, Sdureka-

pazitat bei pH 4,3, pH-Wert, elektrische Leitfa-
higkeit sowie die Kennwerte Flurabstand,
Grundwasseruberdeckung berlcksichtigt.

Die Korrelationen zwischen Hauptkomponen-
ten und Ausgangsvariablen werden als Ladun-
gen bezeichnet. Anhand der Korrelationen/La-
dungen der einzelnen Variablen lassen sich
die Hauptkomponenten inhaltlich interpretie-
ren. DarUber hinaus erhalt jede Messstelle ei-
nen sogenannten Score-Wert, mit dem das
Gewicht der Messstelle fur die jeweilige Haupt-
komponente beschrieben wird. Die Scores
kénnen positive oder negative Werte anneh-
men. Mit Hilfe der Scores kénnen die Haupt-
komponenten rdumlich dargestellt und analy-
siert werden. Fir die Hauptkomponentenana-
lyse mussen die Variablen mindestens inter-
vallskaliert und moglichst normalverteilt sein.

Tief verfilterte Grundwassermessstellen (siehe
Kapitel 4.1) wurden dabei von der Hauptkom-
ponentenanalyse ausgenommen, weil die
Phosphatgehalte hier Gberwiegend auf geo-
gene Einflisse zurlckzufihren sind und mogli-
che anthropogene Einflisse sehr wahrschein-
lich keine Rolle spielen (siehe Kapitel 3).

Die einzelnen Guteparameter als Ausgangsva-
riablen weisen eine schiefe, nicht normalver-
teilte Haufigkeitsverteilung auf. Daher gehen
logarithmierte Variablen in die Analyse ein. Fur
die meisten Parameter konnte so eine Normal-
verteilung oder annahernde Normalverteilung
hergestellt werden. Lediglich die Parameter Ei-
sen und Nitrat weisen nach der Logarithmie-
rung eine zweigipfelige Verteilung auf.



Fur die Hauptkomponentenanalyse wurden
dartber hinaus Messstellen mit einer Phos-
phatkonzentration > 4 mg/l nach Vorversuchen
von der Analyse ausgeschlossen. Bei den ins-
gesamt 12 Messstellen handelt es sich aus-
schlieBlich um Messstellen aus begrenzten
Gebieten der Unterwesermarsch und der Unte-
ren Elbmarsch. Sie zeichnen sich im Gegen-
satz zu den ubrigen Messstellen durch ext-
reme Phosphatgehalte, deutlich erhéhte Salz-
gehalte und einen im Verhaltnis zu Phosphat
deutlich geringeren Eisen- und Mangananteil
aus. Sie dominieren die Ergebnisse der Haupt-
komponentenanalyse und verzerren dadurch

die Ergebnisse fiir den restlichen Messstellen-
anteil deutlich. Auch in der landesweiten Ana-
lyse und der Einzelfallbetrachtung wurde die
Sonderstellung dieser Messstellen deutlich.

In der Hauptkomponentenanalyse wurden alle
5 Hauptkomponenten mit einem Eigenwert > 1
extrahiert. Die Anzahl signifikanter Hauptkom-
ponenten wurde mit einem Scree-Test be-
stimmt (Catell, 1966).

Die Hauptkomponentenanalyse wurde mit der
Statistiksoftware R (R Core Team, 2016) und
dem R-Zusatzpaket psych (Revelle, 2018)
durchgefuhrt.

4.4 Potentielle Phosphatfillung beim Ubergang in Oberflichengewésser

Das Potential fir eine Phosphatfallung beim
Ubertritt vom Grundwasser in das Oberfla-
chengewasser lasst sich ndherungsweise aus
den Gehalten an Eisen, Mangan und Phosphat
abschatzen. Ein Indikator fur die Phosphatfal-
lung beim Ubergang ist das Verhaltnis der

4.5 Einzelfallbetrachtungen

Fur ausgesuchte Messstellen des WRRL-
Uberblicksmessnetzes wurden Einzelfallbe-
trachtungen durchgefihrt, um eventuelle Auf-
falligkeiten und Hinweise auf anthropogene
Einflisse festzustellen und die potentielle Aus-
tragsgefahrdung fir Oberflachengewasser ab-
zuschatzen. Die Einzelfallbetrachtung kon-
zentriert sich dabei auf Messstellen, mit auffal-
lig erhdhten Phosphatgehalten, die sowohl den
Schwellenwert von 0,5 mg/l Uberschreiten als
auch den fur die jeweilige hydrogeochemische
Einheit angegebenen Hintergrundwert. Die
Messstellen wurden in drei Gruppen nach fol-
genden Kriterien zusammengefasst:

o Gruppe 1 enthalt flach verfilterte Mess-
stellen (Grundwasseriiberdeckung
<10 m, siehe Kapitel 4.1) im reduzier-
ten Grundwasser, bei denen der Phos-
phatgehalt den Schwellenwert und den
Hintergrundwert Ubersteigt.

e Gruppe 2 enthalt analog zu Gruppe 1
flach verfilterte Messstellen mit
Schwellen- und Hintergrundwertiiber-
schreitung, jedoch mit oxidiertem
Grundwasser.

e  Gruppe 3 enthalt die Messstellen mit
den héchsten Phosphatgehalten > 10
mg/l, unabhangig von der Filtertiefe.

Stoffmenge von Eisen und Mangan zu Phos-
phat. Eine Auswertung erfolgt kartografisch,
nach den Tiefenbereichen getrennt, tGber das
fur jede Messstelle bestimmte molare Verhalt-
nis der Summe aus Eisen und Mangan zu
Phosphat.

Gegenstand der Einzelfallbetrachtung war die
Analyse der geologischen Situation der Mess-
stelle anhand der Bohrprofile (z.B, Hinweise
auf Stockwerkstrennungen), der chemischen
Beschaffenheit des Grundwassers und die
zeitliche Entwicklung ausgewahlter Gltepara-
meter anhand der einzelnen Messwerte.

Die Zeitreihenauswertung beinhaltet eine visu-
ell-qualitative Analyse der Entwicklungen von
Phosphat und weiterer Glteparameter im Zeit-
raum von 2000 bis 2016. Als zuséatzliche Gute-
parameter wurden die Konzentrationen von
Sauerstoff, Eisen, Ammonium und DOC (als
Indikatoren fiir geogene P-Quellen und Um-
satzprozesse) sowie die Konzentrationen von
Nitrat, Chlorid und Kalium (als Indikatoren fur
anthropogener Einflisse) den Phosphatkon-
zentrationen gegenubergestellt. Diese Betrach-
tung erfolgt anhand der jeweiligen Messwerte.

Fir jede Messstelle wurde ein Datenblatt mit 3
Diagrammen zur Darstellung und Analyse der
Zeitreihen erzeugt (siehe Abbildung 20):

o Diagramm 1: Jahresmittelwerte Phos-
phat, Gesamttrend 2000-2016
(schwarze Linie, nur wenn signifikant)
und 6-Jahrestrend 2011-2016 (griine
Linie, nur wenn signifikant)




o Diagramm 2: Messwerte Phosphat im
Vergleich zu den Messwerten der Pa-
rameter Ammonium, DOC, Eisen und
Sauerstoff

e Diagramm 3: Messwerte Phosphat im
Vergleich zu den Messwerten der Pa-
rameter Nitrat und Chlorid

4.6 Trends der Phosphatgehalte im Grundwasser im landesweiten Uberblick

Fir eine Einordnung der zeitlichen Entwicklung
der Phosphatkonzentration wurde der lineare
Trend der Phosphatkonzentrationen fir zwei
Vergleichszeitraume bestimmt.

e Der Langzeittrend umfasst den Daten-
zeitraum von 2000 bis 2016, nur voll-
stéandige Zeitreihen wurden berlck-
sichtigt.

e Der 6-Jahrestrend (Kurzzeittrend) be-
inhaltet den aktuellen Zeitraum 2011
bis 2016.

Die Trendsignifikanz wurde nach dem Signifi-
kanztest von Mann-Kendall (Mann, 1945,

5 Ergebnisse und Diskussion

Kendall 1975) fur ein Signifikanzniveau von
a=0.1 bestimmt. In der Auswertung werden nur
signifikant steigende und fallende Trends be-
rucksichtigt.

Die Trends werden kartografisch fiir alle Mess-
stellen und separat fir Messstellen mit Phos-
phatgehalten Uber 0,375 mg/l dargestellt. Die-
ser Wert entspricht 75% des Schwellenwertes
und damit der nach § 10 GwV geforderten
Ausgangskonzentration fur die Einleitung von
MafRnahmen zur Trendumkehr bei signifikant
steigenden Trends. In der Auswertung wird
dieser ,Warnwert" als Schwelle fur deutlich er-
héhte Phosphatgehalte zugrunde gelegt.

5.1 Verteilung der Phosphatgehalte im Grundwasser

Landesweit wurden 2016 im Grundwasser Jah-
resmittelwerte der Phosphatkonzentrationen
zwischen < 0,005 mg/l und 31 mg/l gemessen.
Die Mediankonzentration in den 1107 ausge-
werteten Messstellen betragt 0,075 mg/l, der
Mittelwert aller Konzentrationen betragt

0,76 mgl/l. In 157 Messstellen (14 %) liegen die
Konzentrationen iber dem Schwellenwert (Ta-
belle 2).

Dabei weisen die Phosphatkonzentrationen in
Niedersachsen charakteristische, groRraumige
Verteilungsmuster auf (Abbildung 3). Hohe

(> 0,5 mg/l) und sehr hohe (> 10 mg/l) Phos-
phatkonzentrationen oberhalb des Schwellen-
wertes treten verbreitet in den Marschgebieten
auf. In der Unterweser-Marsch und in der Elb-
marsch werden in einzelnen Messstellen die
landesweiten Extremwerte mit > 10 mg/l (Maxi-
mum 31 mg/l) gemessen.

Erhohte Phosphatgehalte finden sich auch in
den pleistozanen Niederungsgebieten mit einer
breiten Spannweite von geringen (> 0,1 mg/l)
bis hohen (> 0,5 mg/l) Phosphatkonzentratio-
nen im Grundwasser. Tendenziell finden sich
in den Niederungsgebieten Westniedersach-
sens (Ems, Leda-JUumme, Hunte) haufig er-
héhte und hohe Konzentrationen, wahrend in

der Weser-Aller-Leine-Niederung nur verein-
zelt mittlere bis hohe Konzentrationen auftre-
ten.

In den Geestgebieten herrschen Uberwiegend
geringe (< 0,1 mg/l) bis mittlere (< 0,3 mg/l)
Konzentrationen im Grundwasser vor. Eine
Ausnahme stellt die Oldenburg-Ostfriesische
Geest dar, die sich mit mittleren bis hohen
Konzentrationen deutlich von den tbrigen
Geestgebieten abhebt. Die Bergregionen wei-
sen dagegen eher geringe bis mittlere Kon-
zentrationen auf. Der Schwellenwert wird hier
nur in drei Einzelfallen (siehe Kapitel 5.10)
Uberschritten.

Die regionalen Konzentrationsniveaus und die
Verteilung der Schwellenwertiberschreitungen
bleiben in allen drei Tiefenstufen der Grund-
wasseruberdeckung grundséatzlich erhalten. Al-
lerdings nimmt die Haufigkeit von Schwellen-
wertliberschreitungen mit zunehmender
Grundwasserlberdeckung von 10 % in den
flach verfilterten Messstellen auf 24 % in den
tief verfilterten Messstellen (Tabelle 2) zu.

Die regionale Verteilung der Hintergrundwerte
spiegelt die bereits dargestellte Verteilung der
Phosphatkonzentrationen im Grundwasser



wieder. Die durch Festgesteine gepragten
Bergregionen weisen mit maximal 0,46 mg/l
die geringsten Hintergrundkonzentrationen auf,
in den Geestregionen und in den Niederungs-
regionen zwischen 0,16 und 1,06 mg/l. In den
Marschregionen werden Hintergrundwerte von
4,39 mg/l erreicht.

In den Marschen, der Oldenburg-Ostfriesi-
schen Geest und in den pleistozanen Niede-
rungsgebieten Uberschreiten die Hintergrund-
werte den Schwellenwert. Hieraus folgt unmit-
telbar, dass fur grof3e Teile Niedersachsens
abweichende Schwellenwerte gemaf

§ 5 Abs. 3 GwV definiert werden mussten, die
mindestens auf dem Niveau der Hintergrund-
werte liegen sollten (siehe auch Tabelle 2).

oxidiertes GW

Von den insgesamt 157 Grundwassermess-
stellen mit Schwellenwertiiberschreitung liegen
72 Messstellen auch Gber den Hintergrundwer-
ten und weisen demnach auffallig erhéhte Kon-
zentrationen auf. Aus der Gruppe der flachen
und mittel tiefen Messstellen (Grundwasser-
Uberdeckung < 30 m) weisen insgesamt 50
Messstellen auffallig erhéhte Phosphatkon-
zentrationen oberhalb der Schwellen- und Hin-
tergrundwerte auf. Das entspricht 46 % der
Messstellen mit Schwellenwertiberschreitung.
Von den tiefen Messstellen (Grundwasseriiber-
deckung > 30 m) sind 22 Messstellen (47 %)
betroffen. (siehe auch Tabelle 2, Abbildung 3).

reduziertes GW
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Abbildung 3 Jahresmittelwerte der Phosphatgehalte (2016) im Grundwasser Niedersachsens nach Grund-
wasseriiberdeckung und Redoxzustand im Verhéltnis zu Schwellenwert und Hintergrundwert.
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Tabelle 2: Jahresmittelwerte der Phosphatgehalte (2016) im Grundwasser Niedersachsens. MW = Mess-
wert, SW=Schwellenwert (=0,5 mg/l), HW=Hintergrundwert.
Phosphatgehalte nach Regionen
Einheit | Marsch- | Niederungs- | Geest- Berg- | Gesamt
region region region region
Messwerte Anzahl 100 319 535 153 1107
Minimum mg/l 0,03 0,005 0,006 0,005 | 0,005
Mittelwert mg/l 2,51 0,24 0,2 0,1 0,76
Median mg/l 0,64 0,09 0,06 0,06 0,075
Maximum mg/l 30,7 3,99 6,13 1,75 30,7
gering (< 0,1 mg/l) Anzahl 11 168 321 121 621 (56 %)
mittel (> 0,1 mg/l) Anzahl 15 78 121 25 239 (22 %)
erhoht (> 0,3 mg/l) Anzahl 15 25 46 4 90 (8 %)
hoch (> 0,5 mg/l) Anzahl 43 48 45 3 139 (12 %)
sehr hoch (> 4 mg/l) | Anzahl 16 0 2 0 18 (1 %)
HW Minimum mg/l 4,39 0,16 0,17 0 0
HW Maximum mg/l 4,39 1,06 1,06 0,46 4,39
MW > SW Anzahl 59 48 47 3 157 (14 %)
HW > SW Anzahl 100 317 79 0 496 (45 %)
MW > HW Anzahl 16 22 47 29 114 (10 %)
MW > HW > SW Anzahl 16 20 12 0 48 (4 %)
MW > SW > HW Anzahl 0 2 19 3 24 (2 %)
MW > SW & MW > Anzahl 16 22 31 3 72 (7 %)
HW
Phosphatgehalte nach Grundwasseriberdeckung
flach mitteltief tief Gesamt
verfiltert | verfiltert verfiltert
(<10m) | (<30m) (> 30 m)
Messwerte Anzahl 563 347 197 1107
Minimum mg/l 0,005 0,005 0,005 0,005
Mittelwert mg/l 0,26 0,62 0,44 0,44
Median mg/| 0,06 0,1 0,22 0,1
Maximum mg/l 24,5 30,7 9,34 30,7
gering (< 0,1 mg/l) Anzahl 388 170 63 621
mittel (> 0,1 mg/l) Anzahl 107 82 50 239
erhéht (> 0,3 mg/l) Anzahl 23 30 37 90
hoch (> 0,5 mg/l) Anzahl 40 54 45 139
sehr hoch (>4 mg/l) | Anzahl 5 11 2 18
HW Minimum mg/l 0 0 0 0
HW Maximum mg/| 4,39 4,39 4,39 4,39
MW > SW Anzahl 45 (10 %) | 65 (19 %) 47 (24 %) 157
HW > SwW Anzahl 222 180 (52 %) 94 (48 %) 496
(39 %)
MW > HW Anzahl 45 (8 %) | 37 (11 %) 32 (16 %) 114
MW > HW > SW Anzahl 15(3%) | 21 (6 %) 12 (6 %) 48
MW > SW > HW Anzahl 6 (1 %) 8 (2 %) 10 (5 %) 24
MW > SW & MW > Anzahl 21 (4 %) | 29 (8 %) 22 (11 %) 72

HW




5.2 Einfluss der Geologie

Die hydrogeologischen Einheiten stellen die
Verbreitung der anstehenden Ausgangssub-
strate dar. Die Gebiete der Kustenablagerun-
gen stechen mit hohen Messwerten deutlich
hervor, die Gebiete der pleistozéanen Glet-
scher- und Flussablagerungen sowie Diinen
und Flugsande weisen viele Schwellenwert-
Uberschreitungen auf, auch wenn die Konzen-
trationsschwerpunkte unterhalb der Schwellen-
werte bleiben. Auch die Moorgebiete weisen
bei einer relativ grolRen Spannweite tendenziell
erhdéhte Konzentrationen auf, darunter auch

Schwellenwertlberschreitungen (Abbildung 4).
Unsicherheiten ergeben sich dadurch, dass
eine Messstelle nicht zwangslaufig in der ober-
flachennah ausgewiesenen Substratklasse lie-
gen muss, sondern auch unterhalb in einem
anderen Sediment verfiltert sein kann. Dies
trifft insbesondere auf die Moorgebiete und die
Dinen- und Flugsandgebiete zu, in denen
viele Grundwassermessstellen in den darunter-
liegenden pleistozdnen Ablagerungen verfiltert
sind, so dass ein hydraulisch-hydrochemischer
Kontakt nicht immer vorhanden ist.
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Hydrogeologische Einheit

Abbildung 4: Boxplots der Phosphatkonzentration nach hydrogeologischer Einheit (Rote Linie: Phos-

phat-Schwellenwert 0,5 mg/l).

5.3 Einfluss der Redoxverhaltnisse

Die Redoxbedingungen bestimmen die Stabili-
tat der Eisen(lll)-Oxide und Hydroxide und so-
mit indirekt auch die Phosphatgehalte. Zur Un-
terscheidung von oxidiertem und reduziertem
Grundwasser werden in der Literatur unter-
schiedliche Sauerstoffgehalte zwischen 0,5 bis

4 mg/l angegeben (Kunkel et al., 2004, Wend-
land & Kunkel, 1999) herangezogen. Zur Un-
terscheidung wurde fir diesen Bericht ein Sau-
erstoffgehalt von 2 mg/l festgelegt.

Von den 1107 Grundwassermessstellen mit
Angaben zur Phosphatkonzentration weisen
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283 oxidierende und 827 reduzierende Bedin-
gungen auf.

Bei geringen Flurabstanden zeigen sich in den
Niederungs- und Geestregionen deutlich mehr
Messstellen im reduzierten Grundwasser als
im oxidierten Grundwasser (Abbildung 5a).
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei gerin-
gen Flurabstanden aufgrund des Kontakts des
Grundwassers mit der Bodenzone eine Sauer-
stoffzehrung aufgrund der schlechten Durchlif-
tung und Wassersattigung der Boden sowie
der Verflgbarkeit organischer Substanz eher
einsetzt als bei hohen Flurabstanden. Hohe
Flurabstdnde kennzeichnen tendenziell besser
bellftete Boden, so dass sauerstoffhaltiges Si-
ckerwasser die Grundwasseroberflache er-
reicht. Mineralisationsprozesse sind in der un-
gesattigten Zone von untergeordneter Bedeu-
tung, da kaum mineralisierbare organische
Substanz zur Verfligung steht. Entsprechend

a) Flurabstand

ist die Anzahl von Grundwassermessstellen im
oxidierten Grundwasser in den Niederungsge-
bieten, den Geestgebieten und Bergregionen
unabhangig vom Flurabstand weitgehend
gleichmalig verteilt.

Mit zunehmender Tiefe des Messstellenfilters
unter der Grundwasseroberflache (Grundwas-
serlUberdeckung) nimmt die Anzahl von Mess-
stellen im oxidierten Grundwasser deutlich ab
(Abbildung 5b). In den Niederungsregionen
sind dabei deutlich mehr Messstellen im redu-
zierten Grundwasser verfiltert, da groRere oxi-
dierte Zonen nur lokal und lickenhaft im Be-
reich von Geestinseln ausgebildet sind. In der
Geestregion sind bei flach verfilterten Mess-
stellen etwas mehr oxidierte als reduzierte
Messstellen vorhanden. Diese reflektieren das
verbreitete Vorkommen einer oxidierten Zone
im oberen Grundwasser in den Geestgebieten.
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Abbildung 5: Anzahl Grundwassermessstellen im reduzierten und oxidierten Grundwasser nach Flurab-
stand a) und Grundwasseriiberdeckung b) fiir die einzelnen Auswerteregionen.



Die Unterschiede zwischen den einzelnen Aus-
werteregionen illustriert Abbildung 6: In den
Marschregionen liegen keine Grundwasser-
messstellen mit oxidierenden Verhaltnissen.
Die Phosphatkonzentrationen liegen Uberwie-
gend oberhalb des Schwellenwertes. In den
Geest- und Niederungsregionen sind die Phos-
phatkonzentrationen unter reduzierenden Be-
dingungen deutlich héher als unter oxidieren-
den Bedingungen. Schwellenwertiberschrei-
tungen treten nur unter reduzierenden Bedin-
gungen auf. In den Bergregionen ist kein be-
deutender Unterschied zwischen den Phos-
phatgehalten im reduzierten und im oxidierten
Grundwasser feststellbar. In dieser Auswerte-
region sind insgesamt drei Schwellenwertiiber-
schreitungen (siehe Kapitel 5.10) vorhanden,
die im oxidierten Grundwasser auftreten (Abbil-
dung 6). Da die Bergregionen geologisch sehr
heterogen aufgebaut sind und insgesamt nur
wenige Messstellen vorhanden sind, lassen

sich die Befunde nicht abschlielend beurtei-
len.

Abgesehen von diesen 3 Ausnahmen treten
alle festgestellten Schwellenwertliberschreitun-
gen ausschlief3lich in reduziertem Grundwas-
ser auf (154 Messstellen). Damit weisen 19%
der Grundwassermessstellen mit reduzieren-
den Bedingungen und <1 % der Grundwasser-
messstellen mit oxidierenden Bedingungen
Schwellenwertiiberschreitungen auf.

Deutlich wird, dass mindestens in den Locker-
gesteinsregionen Niedersachsens reduzierte
Grundwasser héhere Phosphatkonzentratio-
nen aufweisen als oxidierte Grundwasser.
Ahnliche Zusammenhange gibt es auch firr die
Parameter Eisen, Ammonium und DOC. Eine
Berucksichtigung der Redoxverhéaltnisse bei
der Beurteilung der Phosphatgehalte ist daher
sinnvoll.
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Abbildung 6: Boxplots der Phosphatkonzentration nach Auswerteregion und Redoxstatus.

5.4 Einfluss der Grundwasserflurabstande

Der Grundwasserflurabstand ist ein wichtiger
Faktor fir die Vulnerabilitat des Grundwassers
durch Stoffeintrage aus der Bodenzone. Ge-
ringe Flurabstédnde beglinstigen den Stoffaus-
tausch zwischen Grundwasser und der Boden-
zone, wahrend lange Sickerstrecken durch
Sorptionsprozesse einen Rickhalt von Phos-
phat bewirken kdnnen. Entsprechend sollten
anthropogene Phosphateintrage dadurch deut-
lich werden, dass die Phosphatgehalte mit zu-
nehmendem Flurabstand abnehmen.

In flach verfilterten Messstellen mit oxidiertem
Grundwasser ist jedoch in keiner Region eine
Veranderung der Phosphatkonzentrationen in
Abhangigkeit vom Flurabstand feststellbar (Ab-
bildung 7). Auch liegen die Phosphatgehalte
generell auf einem niedrigen Niveau. Aufgrund
der Sorptionsprozesse wird die Phosphatkon-
zentrationen im Grundwasser durch das Aus-
tauschgleichgewicht zwischen Sediment und
Grundwasser bestimmt (siehe Abschnitt 3).
Sofern auf entsprechenden Bbden ein nen-
nenswerter Sickerwasseraustrag von Phosphat

13
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in das Grundwasser stattfindet, kann eine
Sorption wahrend der Sickerwasserpassage
sowie im oxidierten Grundwasser stattfinden.

In den Niederungsregionen und ansatzweise
auch in den Geestregionen nehmen die Phos-
phatgehalte im reduzierten Grundwasser mit
zunehmendem Flurabstand ab (Abbildung 7).
Dieser Effekt kann, wie oben beschrieben, auf
direkte anthropogene Eintrage hinweisen. Er
ist jedoch auch durch die Differenzierung un-
terschiedlicher Standorttypen in diesen Gebie-
ten erklarbar, In diesen Regionen verweisen
geringe und mittlere Flurabstande auf die typi-
schen Niederungsstandorte, in denen hydro-
morphe Bdéden mit hohen Humusgehalten vor-
herrschen (Gleybdden, Auenbdden, Moorb6-
den) und reduzierte Verhaltnisse bereits nahe
der Grundwasseroberflache erreicht werden.
Diese Bdden stehen in direktem Kontakt mit
dem Grundwasser. Die organische Substanz
dieser Boden stellt eine wichtige Quelle fur
Phosphat dar, das durch Mineralisationspro-
zesse freigesetzt wird. Allerdings kann hier
eine P-Dungung auf Béden mit geringer P-
Sorptionskapazitat (z.B. Sande, ehemalige
Hochmoorflachen) ebenfalls erhéhte Sicker-
wasseraustrage bewirken. Natrliche und anth-
ropogene Quellen kénnen daher hier nicht un-
terschieden werden. Héhere Flurabstande cha-
rakterisieren eher Geeststandorte, an denen
(im Gegensatz zu den Niederungen) humusar-
mere Bdden zu finden sind, die nicht in unmit-
telbaren Kontakt mit dem Grundwasser stehen.

Auch an diesen Standorten kénnen Sorptions-

prozesse in der ungesattigten Zone und im oxi-
dierten Grundwasser oberhalb des reduzierten
Grundwassers die Phosphatgehalte beeinflus-

sen.

In flach verfilterten Messstellen mit reduziertem
Grundwasser weisen weder die Bergregion
noch die Marschregion gesicherte Abhangig-
keiten zum Flurabstand auf (Abbildung 7). Die
oben dargestellten Zusammenhange gelten
prinzipiell auch fur die Marschen sowie flir die
Festgesteine und quartaren Deckschichten in
der Bergregion. Deutlich werden jedoch die be-
schriebenen geologischen Charakteristika der
Marschen mit hohen und der Bergregion mit
niedrigen Phosphatkonzentrationen im Grund-
wasser.

AbschlieRend lasst sich in den flach verfilterten
Messstellen im oxidierten Grundwasser in kei-
ner Region eine Veranderung der Phosphat-
gehalte mit zunehmendem Flurabstand fest-
stellen. Die in allen Gebieten relativ geringen
Phosphatgehalte der flach verfilterten Mess-
stellen lassen sich als Gleichgewichtskonzent-
rationen der im Grundwasserleiter ablaufenden
Sorptionsprozesse erklaren. Die beobachteten
Abnahmen im reduzierten Grundwasser der
Geest- und Niederungsregion kénnen durch
Eintrage aber auch durch eine flurabstandsab-
hangige Standortdifferenzierung erklart wer-
den. Eine Unterscheidung ist anhand der vor-
liegenden Grundwassergitedaten nicht mog-
lich.
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Abbildung 7: Boxplots der Phosphatkonzentration in flach verfilterten Messstellen nach Grundwasser-

flurabstand und Redoxstatus.

5.5 Einfluss der Grundwasseruberdeckung

Eine Konzentrationszunahme bei geringer wer-
dender Grundwasseriiberdeckung kann als In-
diz fur bedeutende, potentiell anthropogen ver-
ursachte Sickerwassereintrage gewertet wer-
den. In den Marschen und im Bergland ist aber
weder im reduzierten noch im oxidierten
Grundwasser eine Abhangigkeit zur Grund-
wasseruberdeckung feststellbar. Auch im oxi-
dierten Grundwasser der Niederungen und
Geestgebiete zeigen sich keine Abhangigkei-
ten zur Grundwasserliberdeckung. Im redu-
zierten Grundwasser der Niederungen und (et-
was schwacher ausgepragt) der Geestgebiete
zeigt sich dagegen mit zunehmender Grund-
wasserlberdeckung eine Zunahme der Phos-
phatkonzentrationen (Abbildung 8).

Im oxidierten Grundwasser wird der Phosphat-
gehalt im Wesentlichen durch das Sorptions-
gleichgewicht mit dem an Eisen(lll)-Oxidhydra-
ten und Tonmineralen gebundenen Phosphat
bestimmt. Das Sorptionsgleichgewicht hat
auch einen puffernden Einfluss auf (mdglicher-
weise anthropogen erhdhte) Sickerwasserein-
trage. Im reduzierten Grundwasser findet
durch die Reduktion von Eisen(lll)-Oxidhydra-
ten mit zunehmender Tiefe und Grundwasser-
alter ein fortschreitender Verlust an Sorptions-
kapazitat und in der Folge eine Anreicherung
von Phosphat statt. Anhaltspunkte fir bedeu-
tende direkte anthropogene Eintrage liegen
demnach nicht vor.

15



oxidiertes GW reduziertes GW

20.007

5.00 1
2.00 4 === Schwellenwert 0,5 mg/|
0.50 1
0.201

0.0517
0.02 1

uolbaiyossiep

20.00 A

5.00
2.004 n =447 n=99

0.50

N *28
0.201
= =
0.05- * ol —01—
* *

uolbaisbunispain

0.02 1

e

20.007

5.007
2.00 4

0.50 =

37 n=28
0.201
0.051 *
»*
' Ll

Phosphat (mgfl)

n=%18

=
n

—y

M

)

[ {
‘ {
uoibaljsass

n=|137

0.027

20.00 A

5.00 1
2.001 n *66
0.50

n 342
0.201 n=10 n33 ?

0.0517
0.027

uoifalbiag

E]
wd!
8
I3
E]
wll
~

-

flach (< 10 m) **™
mittetief (10 - 30 m)
tief (> 30 m)
flach (< 10 m) ]*
mitteltief (10 - 30 m)
tief > 30m) ]*

Grundwasseruberdeckung

Abbildung 8: Boxplots Phosphatkonzentration nach Grundwasseriuberdeckung und Redoxstatus.

5.6 Einfluss der Landnutzung

Bei den dominanten Landnutzungen Acker, pen kdnnen aufgrund der geringen Messstel-
Grinland und Wald zeigen sich in den Grund- lenanzahl keine gesicherten Aussagen erfol-
wassermessstellen innerhalb der Niederungs-, gen. Sie erreichen tendenziell die gleichen Ni-
Geest- und Bergregion keine deutlichen Unter- veaus wie Acker, Griinland und Wald (Abbil-
schiede in den Verteilungen der Phosphatkon- dung 9). In den Marschen fallt jedoch auf, dass
zentrationen. Die Wertebereiche der einzelnen die Konzentrationen unter Acker deutlich hoher
Landnutzungen zeigen vielmehr erhebliche liegen als unter Grinland oder den (ibrigen

Uberlappungen. Fir andere Landnutzungsty- Landnutzungen.
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Abbildung 9: Boxplots der Phosphatkonzentration nach Landnutzung.

Eine eingehende Betrachtung der Phosphat-
konzentrationen in den Marschregionen unter
den Aspekten Flurabstand und Grundwasser-
Uberdeckung fir die Landnutzungen Acker,
Grinland und Wald fiihrt zu folgenden Schlis-
sen (Abbildung 10):

Der Flurabstand zeigt keine Beziehung
zu den Phosphatgehalten. Alle Mess-
stellen weisen flache und mitteltiefe
Flurabstande auf, Griinlandstandorte
und Waldstandorte (mit einer Aus-
nahme) treten nur in Verbindung mit
geringen Flurabstanden < 2 m auf.
Unter Grunland treten die hohen Kon-
zentrationen vor allem in Messstellen
mit einer flachen Grundwasseriberde-
ckung auf, bei gréRerer Grundwasser-
Uberdeckung liegen die Konzentratio-
nen Uberwiegend unter dem Schwel-
lenwert. Die hohen Phosphatgehalte
kdnnen hier auch auf Mineralisations-
prozesse in humusreichen, hydromor-
phen Boden zuriickzufiihren sein.
Unter Acker fallen die hohen Phos-
phatgehalte > 2 mg/l auf Messstellen
mit einer mitteltiefen Grundwasser-
Uberdeckung von 10-30 m. In diesem
Tiefenbereich sollte ein Dliingungsein-
fluss aus der Bodenzone nicht mehr

erkennbar sein, zumal die Marschbo-
den insgesamt eine hohe P-Sorptions-
kapazitat aufweisen. Flach und tief
verfilterte Messstellen weisen dagegen
geringere Konzentrationen < 2 mg/I
auf. Im Fall der flach verfilterten Mess-
stellen liegen die Phosphatgehalte so-
gar unterhalb der entsprechenden
Messstellen unter Griinland.

Unter Wald zeigen sich dagegen rela-
tiv einheitliche Konzentrationen Utber
alle Tiefenbereiche um den Schwellen-
wert.

Damit sind die in der Marschregion beobachte-
ten Unterschiede unter Acker und Grinland bei
naherer Betrachtung nicht eindeutig auf Land-
nutzungseffekte zurtickzufihren, da sich ein
Dungereintrag vorrangig in den flach verfilter-
ten Messstellen wiederspiegeln sollte.

Bei der Interpretation ist aulRerdem zu bertick-
sichtigen, dass diese Unterschiede auch durch
die geringe Anzahl der Messstellen oder lokale
Gegebenheiten wie die sedimentare Beschaf-

fenheit und die hydraulische bzw. hydrogeolo-

gische Situation an den einzelnen Messstellen
beeinflusst sein kdnnen.
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Abbildung 10: Verteilung der Phosphatgehalte in der Marschregion nach Landnutzung,

Grundwasseriiberdeckung und Flurabstand.

5.7 Einfluss der Filtertiefe unter GOK

Als Alternative zur Auswertung nach Filtertiefe
und Grundwasseriberdeckung bietet sich auch
die Filtertiefe unter der Gelandeoberflache als
Bezugswert an. Dieses Vorgehen hat z.B. das
Land Brandenburg in seinem Grundwasserbe-
richt verfolgt. Die Phosphatgehalte nahmen
hier mit zunehmender Filtertiefe insbesondere
fur die Landnutzungen Acker und Grinland
deutlich ab. Gleichzeitig wiesen die flachen
Tiefenbereiche (Tiefe < 10 m) eine sehr hohe
Spannweite der Phosphatkonzentrationen auf.
Dies wurde nach LfU (2015) als deutlicher Hin-
weis auf anthropogene Einflisse gewertet. Ne-
ben der Landwirtschaft waren in Brandenburg

auch Einflisse von Rieselfeldern und Versaue-
rungsprozesse in Bergbaufolgelandschaften
von grofder Bedeutung.

Die Verteilung der Phosphatgehalte nach
Messstellentiefe und Auswerteregion (Abbil-
dung 11) zeigt ahnlich den vorangegangenen
Auswertungen die erhdhten Phosphatgehalte
in der Marschregion sowie mit zunehmender
Tiefe ansteigende Phosphatgehalte in der Nie-
derungsregion und weniger ausgepragt in der
Geestregion.
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Abbildung 11: Boxplots der Phosphatkonzentration nach Filtertiefe unter Gelandeoberkante und Auswer-
teregion.

In der Verteilung der Phosphatgehalte nach Phosphatgehalte als in den flachen Messstel-
Messstellentiefe und Landnutzung zeigen sich len, jedoch sind im sehr flachen Tiefenbereich
keine deutlichen Muster (Abbildung 12). In die Fallzahlen zu gering, um hier gesicherte
sehr flachen Messstellen (Filteroberkante < 5 Aussagen vorzunehmen.

m unter GOK) zeigen sich tendenziell hbhere

Acker Grunland Wald
g/ -
20.00 n=158 n=58
 n="0s n=fio3 n=35 — Schwellenwert 0,5 mg/l
5.007 e i n440 n=81
2.001 n=goo 4 . 67 || nF6 n=37 | ey
n n
n=s17___ & 3 | | $ 7 T =T g n530
0.50 i
0.05 1 *
~ 0021 :
%-, . s . . py * .
£ e e i
2 Moor Sledlung Sonstige
g
20.00 1
g n<17
5.00
2.00 1 n T 5 n312
n¥s n¥18 n=520 ntd4 p=10
050 I n=g 3
0.20 1 * L *
N ==__=s =
0.05 1
0.021
-

flach (5- <10 m) | l
=1
|||
e

sehr flach (< 5 m)
tief (20 - < 30 m)
sehr tief (= 30 m)
sehr flach (< 5 m)
flach (5- <10 m)
tief (20 - < 30 m)
sehr tief (= 30 m)
sehr flach (< 5 m)
flach (5-< 10 m)
tief (20 - < 30 m)
sehr tief (> 30 m)

milteltief (10 - < 20 m)
milteltief (10 - < 20 m)
milteltief (10 - < 20 m)

Abbildung 12: Boxplots der Phosphatkonzentration nach Filtertiefe unter Gelandeoberkante und Landnut-
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Eine detaillierte Auswertung nach Landnut-
zung, Auswerteregion und Messstellentiefe un-
ter Gelandeoberflache enthalt Abbildung 13:

e In der Marschregion sind die Phos-
phatgehalte in den mitteltiefen Mess-
stellen am hochsten, dabei zeichnen
sich im Gegensatz zu Kapitel 5.6 keine
Unterschiede zwischen Acker und
Grinland ab (Abbildung 13).

e In der Niederungsregion und der Gee-
stregion ist eine Zunahme der Phos-
phatgehalte im Grundwasser mit der
Messstellentiefe unter Gelande fest-
stellbar (Abbildung 13). Das entspricht
der in Kapitel 5.5 festgestellten Zu-
nahme der Phosphatgehalte mit an-
steigender Grundwasseruberdeckung.

e Unter Acker finden sich bei sehr fla-
chen Messstellen etwas hdhere Phos-
phatgehalte als bei den flachen Mess-
stellen (Abbildung 13). Dies kdnnte auf
einen maoglichen Eintrag von Phosphat

aus der Landwirtschaft oder durch Mi-
neralisationsprozesse in hydromor-
phen Boden hinweisen, ist aber wahr-
scheinlich auf den Effekt der geringen
Fallzahlen in der Klasse sehr flacher
Messstellen zurtickzuftuihren (7 sehr
flache gegen 44 flache Messstellen in
der Niederungsregion, 4 gegen 30 in
der Geestregion, 6 gegen 21 in der
Bergregion).

Im Gegensatz zu den Auswertungen des
Grundwasserberichts des Landes Branden-
burg lassen sich in Niedersachsen weder nach
Auswerteregion noch nach Landnutzung eine
belastbare Abnahme der Phosphatgehalte
bzw. der Spannweite der Phosphatgehalte mit
zunehmender Filtertiefe unter Gelandeober-
kante bzw. erhdhte Phosphatgehalte in flachen
Messstellen feststellen. Somit liefert auch
diese Auswertung keine Belege oder Hinweise
fur einen bedeutenden Phosphateintrag Uber
die Versickerung infolge anthropogener Ein-
flisse.
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5.8 Charakterisierung landesweiter hydrochemischer Zusammenhange —

Hauptkomponentenanalyse

Mit der Hauptkomponentenanalyse wurden
aus dem Datensatz funf Hauptkomponenten
(HK1 bis HKS5) extrahiert, die 77% der Ge-
samtvarianz der Daten erklaren (Tabelle 3).
Der durch die Hauptkomponenten erklarte Va-
rianzanteil nimmt von HK1 bis HK5 ab. Die ein-
zelnen Hauptkomponenten HK1 — HK5 lassen
sich anhand der Ladungen (= Korrelationen)
der einzelnen Grundwasserparameter inhalt-
lich wie folgt interpretieren (Abbildung 14, Ta-
belle 3):

Die Hauptkomponente HK1 (erklarte Varianz:
23,7%) reprasentiert den Salzgehalt des
Grundwassers, erkennbar an hohen Ladungen
der elektrischen Leitfahigkeit und der salzan-
zeigenden Parameter Natrium, Kalium, Magne-
sium und Calcium sowie Chlorid. Messstellen
mit hohen Scores finden sich in den Kistenge-
bieten sowie in der Nahe von Versalzungs-
strukturen. Phosphat hat dagegen nur eine ge-
ringe Ladung auf der Hauptkomponente HK1
auf.

Die Komponente HK2 (erklarte Varianz 22%)
beschreibt die Ausbildung und Verbreitung von
oxidiertem und reduziertem Grundwasser.
Kennzeichnend sind die negativen Ladungen
von Nitrat, Sauerstoff und Flurabstand als Indi-
katoren von oxidiertem Grundwasser einerseits
und die positiven Ladungen von Eisen, Man-
gan, Ammonium, Phosphat und Grundwasser-
Uberdeckung als Indikatoren fiir reduziertes
Grundwasser andererseits. Geringe Grund-
wasserflurabstande treten in Verbindung mit
anaerobem und durch Denitrifikation nitrat-
freiem Grundwasser auf (Marschen und Niede-
rungen). Bei hoheren Flurabstadnden und hu-
musarmeren, besser durchlifteten Bdéden ge-
langt dagegen sauerstoff- und nitrathaltiges Si-
ckerwasser an die Grundwasseroberflache. Mit
zunehmender Grundwasseriberdeckung steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass die Messstelle
unterhalb der Oxidationszone in der anaeroben
Reduktionszone liegt und frei von Nitrat und
Sauerstoff ist. So nimmt in den Geestgebieten
der Anteil oxidierender Messstellen mit zuneh-
mender Grundwasserliberdeckung von 56 % in
flach verfilterten Messstellen auf 5 % in den tief
verfilterten Messstellen ab (Kapitel Abbildung
5). Deutlich wird die Verbreitung des oxidierten
Grundwassers Uber die negativen Scores in
den Geest- und Festgesteinsgebieten im Ge-

gensatz zu den Marsch- und Niederungsgebie-
ten mit iberwiegend positiven Scores (redu-
ziertes Grundwasser).

Die Hauptkomponente HK3 (erklarte Varianz:
12,0%) ist mit dem Auftreten von Phosphat,
Ammonium, geldster organischer Substanz
und Eisen assoziiert. Sie verweist auf organi-
sche Substanz sowie die Reduktion von Eisen-
oxiden als wesentliche geogene Phosphatquel-
len. Gegenlaufig ist der Flurabstand assoziiert,
phosphathaltiges Grundwasser ist demnach
mit niedrigen Flurabstanden assoziiert. Ent-
sprechend konzentrieren sich positive Mess-
stellenscores (phosphatreiches Grundwasser)
vor allem auf die Marschgebiete und die Moor-
und Niederungsgebiete Westniedersachsens.

Die Komponente HK4 (erklarte Varianz: 11,6
%) weist positive Korrelationen zu Calcium,
pH-Wert und Phosphat und negative Korrelati-
onen zu Kalium und Nitrat auf. Hier trennen
sich calciumhaltige, neutrale bis alkalische
Grundwasser und kalium- und nitrathaltige
Grundwasser. Mdglich ist auch, dass hier
durch Kalium und Nitrat angezeigte Dungerein-
fliusse einen den Phosphatgehalten entgegen
gerichteten Einfluss aufzeigen (s.u.).

Die Komponente HKS (erklarte Varianz: 7,6 %)
stellt einen Tiefenfaktor dar, der negativ mit der
Grundwasseriberdeckung und dem Flurab-
stand der Messstelle und positiv mit den Ge-
halten an organischer Substanz, Kalium, Nitrat,
Sauerstoff und Sulfat korreliert ist. Phosphat ist
hier nicht relevant.

Insgesamt zeigen die Hauptkomponenten eine
interpretierbare Ladungsverteilung der einzel-
nen Variablen, die wesentliche, landesweit zu
erwartende Einflisse auf die Grundwassergtite
wiederspiegelt. Die inhaltliche Interpretation
der einzelnen Hauptkomponenten wird durch
die raumliche Darstellung der Messstellen-
scores gestutzt.

Die Phosphatdynamik wird im Wesentlichen
Uber die Hauptkomponente HK3 und in gerin-
gerem Mal Uber die Hauptkomponenten HK4
und HK2 erfasst. Sie zeigen die mdglichen
Phosphatquellen (organische Substanz und Ei-
senoxide, HK3) und das Auftreten reduzieren-
der Grundwasserbedingungen (HK2) an. Die
gleichgerichteten Ladungen der Phosphatge-



halte und der Grundwasseriberdeckung ent-
sprechen der in Abschnitt 5.5 beschriebenen
Beobachtung, dass eine hohe Grundwasser-
Uberdeckung des Messstellenfilters auch mit
hohen Phosphatgehalten zusammenfallt. Die
entgegen gerichteten Ladungen von Phosphat
und Flurabstand (HK3, HK2) weisen, wie in
Abschnitt 5.4 beschrieben, auf den Zusam-
menhang zwischen geringen Flurabstédnden
(Niederungsgebiete) und hohen Phosphatge-
halten hin. Diese Verhaltnisse kdnnen als Indiz
gegen bedeutende Sickerwassereintrage und
fur die geogenen/hydrochemischen Einflisse
auf die Phosphatgehalte gewertet werden.

Sowohl Kalium als auch Nitrat kdnnen als Indi-
katoren fur einen Diingereintrag gedeutet wer-
den. Nitrat ist dabei immer gegenlaufig zu

Phosphat vertreten. Kalium verhalt sich in der
Hauptkomponente HK4 deutlich gegenlaufig zu
Phosphat, in der Hauptkomponente HK1 liegt
dagegen eine zu Phosphat gleichgerichtete La-
dung vor, die auf den Salzwasseranteil zuriick-
zufiihren ist. Die Verhaltnisse zwischen den
Dungeindikatoren und Phosphat sind ebenfalls
ein Indiz gegen bedeutsame Phosphateintrage
Uber den Sickerwasserpfad, da ansonsten eine
gleichgerichtete und gleichzeitige Wirkung zu
Kalium und Nitrat zu erwarten wére. Diese In-
terpretation entspricht dem hydrogeochemi-
schen Verstandnis, nachdem die Phosphat-
gehalte in der ungesattigten Zone und im obe-
ren, oxidierten Grundwasser durch Sorptions-
gleichgewichte bestimmt werden und eventu-
elle Eintrage Uber das Sickerwasser weitge-
hend abgepuffert werden.
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Abbildung 14: Hauptkomponentenanalyse: Ladungen der Variablen auf die Hauptkomponenten (links)

und Messstellenscores (rechts).
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Tabelle 3: Ergebnisse der Hauptkomponentenanalyse.

Ladungen auf die Hauptkomponenten RC1-RC5

Parameter HK1 HK2 HK3 HK4 HK5
f;‘gjphat 0.115 0.266 0.608 0.347
Flurabstand
(FLURABST) -0.518 -0.396 -0.227
Grundwasser
iiberdeckung 0.243 0.153 -0.840
(GWUEBERD)
Sauerstoff
(02) -0.807 -0.194 0.160
Nitrat (NOs) -0.774 -0.152 -0.348 0.256
Ammonium
(NH.) 0.222 0.589 0.635
Sulfat (SO4) 0.228 -0.816 0.231
Chlorid (Cl) 0.882 0.192 -0.144
Natrium (Na) | 0.870 0.193 0.157 -0.145
Kalium (K) 0.392 -0.690 0.297
Calcium (Ca) | 0.702 -0.194 0.538 0.208
Magnesium | ; 5,7 0122 0.155
(Mg)
Geloster
organischer
Kohlenstoff 0.526 0.529 -0.220 0.402
(DOC)
Mangan (Mn) | 0.167 0.796 -0.194
Eisen (Fe) 0.873 0.211 -0.134
Elektrische
Leitfahigkeit | 0.953 0.182
(LF25)
pH-Wert (PH) | 0.296 0.102 0.871
neaner | 23.7% 22,2 % 12,0 % 11,6 % 7.6 %
Interpretation | Salzgehalt Reduziertes | Phosphat- Calcium/ Tiefe des

und oxidier- quellen pH/Phos- Messstellen-

tes Grund- phat gegen- | filters

wasser laufig zu

Nitrat, Ka-
lium

5.9 Potentielle Phosphatfillung beim Ubergang in Oberflichengewisser

Beim Ubertritt vom Grundwasser in die Ober-
flachengewasser findet in weiten Landesteilen
auch ein Wechsel des hydrochemischen Mili-
eus von anaeroben Grundwasser zu aeroben
Oberflachenwasser statt. In der Folge kann
eine Fallung des Phosphats und Festlegung im
Sediment erfolgen.

Im reduzierten Grundwasser kann der Uber-
schuss von Eisen und Mangan gegentber
Phosphat als Anhaltswert fiir das Belastungs-
potential fir Oberflachengewasser dienen (Ab-
bildung 15). Bei einem Molverhaltnis von Eisen
und Mangan zu Phosphor grof3er als zwei

kann von einer weitgehenden Phosphatfallung
ausgegangen werden (Schulze, M., 2018).
Diese Voraussetzungen sind in den Kistenre-
gionen und den pleistozanen Lockergesteins-
gebieten Uberwiegend gegeben. Auffallig blei-
ben hier die Messstellen der Elb- und Weser-
marsch mit extrem hohen Phosphatgehalten
und im Gegensatz zu den UGbrigen Marschge-
bieten niedrigen Eisen- und Mangangehalten.
Es ist jedoch unklar, in welchem Umfang das
Grundwasser dieser Messstellen mit den Ober-
flachengewassern in Kontakt steht und zu nen-

25



26

nenswerten Frachten in den Graben und Dra-
nagen der Marschgebiete beitragt. In den
Geestgebieten finden sich insbesondere unter
den flach verfilterten Messstellen viele Berei-
che mit oxidiertem Grundwasser, so dass
keine relevante Phosphatfallung zu erwarten
ist. Tiefer verfilterte Messstellen in der Geest-
region weisen dagegen lberwiegend reduzier-
tes Grundwasser mit oftmals deutlichen Eisen-
und Manganuberschissen auf. In der Bergre-
gion dominieren wiederum Messstellen mit oxi-
diertem Grundwasser, Fallungsprozesse sind
auch hier weniger von Bedeutung.

Die chemischen Voraussetzungen fir eine
Phosphatfallung sowie die Fracht und das Ab-
flussvolumen des Basisabflusses im Verhaltnis
zum Gesamtabfluss und zur Gesamtfracht sind

die maR3geblichen Faktoren fiir das Austragsri-
siko aus dem Grundwasser. Die im Grundwas-
ser vorgefundenen Konzentrationen sind damit
zur Einschatzung des Belastungspotentials fur
Oberflachengewasser alleine nicht ausrei-
chend.

Insbesondere in Seen sind im Zusammenhang
mit der seenspezifischen Zirkulationsdynamik
neben der Phosphatfallung auch eine Remobi-
lisierung unter anaeroben Bedingungen sowie
eine bedeutende Phosphatakkumulation im
Sediment gegeben.

Die Beeinflussung der Oberflachengewasser

durch Phosphateintrage tiber den Grundwas-

serzufluss lasst sich anhand der hier durchge-
fuhrten Untersuchungen nicht beurteilen.



flach verfiltert (< 10 m)

mitteltief verfiltert (10 - 30 m)
VL .
X Region

|:| Marschregion
|:| Niederungsregion
Geestregion

Bergregion

Molverhaltnis Fe+Mn zu P
® <2

© >=2bis<10

® >=10

Redoxstatus
° oxidiertes GW
O reduziertes GW

tief verfiltert (> 30 m)

Abbildung 15: Molverhaltnis von Eisen und Mangan zu Phosphat im Grundwasser als Indikator fur die
potentielle Fallung von Phosphat beim Ubergang in FlieBgewasser nach Grundwasseriiberdeckung.
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5.10 Ergebnisse der Einzelfallbetrachtung

Gemal den in Kapitel 4.5 aufgestellten Aus-
wahlkriterien wurden 23 Messstellen einer Ein-
zelfallbetrachtung unterzogen. Einen Uberblick
Uber die Lage der betrachteten Messstellen
gibt Abbildung 16.

Die Gruppe 1 enthalt 14 Messstellen aus
Marsch-, Niederungs- und Geestregionen der
Norddeutschen Tiefebene (Tabelle 4). Etwas
unklar ist die Situation der Messstellen Wittin-
gen_Hy-W 2/05 fln und Fuhrberg GWM20825,
da die Bodentypen Parabraunerde und Podsol
im Gegensatz zu Topografie und Flurabstand
nicht unmittelbar auf einen Niederungsbereich
schlieRen lassen.

Als Landnutzung sind Acker, Griinland und
Wald vertreten. Alle Messstellen weisen Sau-
erstoffgehalte < 1 mg/l auf. Hinsichtlich der
chemischen Parameter DOC, Ammonium und
Eisen ist jedoch eine erhebliche Spannbreite
zu verzeichnen. Die Phosphatgehalte sind in
den Marschgebieten am hdchsten (> 7 mgl/l),
in den Niederungsgebieten und Mooren treten
Spannweiten zwischen 0,56 und 5 mg/l auf.
Die Hintergrundwerte liegen samtlich oberhalb
des Schwellenwertes (0,55 mg/l bis 4,39 mg/l).
Eine anthropogene Beeinflussung durch di-
rekte Phosphateintrage ist unwahrscheinlich,
da die geringen Kalium-Gehalte nicht auf einen
Eintrag von Dingemitteln hinweisen (siehe Ab-
schnitt 0). Eine indirekte Beeinflussung durch
erhdéhte Degradation organischer Substanz ist
denkbar, da ein Zusammenhang mit Niede-
rungs- und Moorstandorten allgemein herstell-
bar ist.

In dieser Gruppe weisen 11 Messstellen Eisen
und Mangan im Uberschuss auf (Molverhaltnis
zu P > 2). Fur diese Grundwasser ist bei einem
Ubertritt in FlieRgewéasser mit einer Phosphat-
fallung zu rechnen (siehe Abschnitt 5.9).

Gruppe 2 bilden die 3 Messstellen mit Schwel-
lenwertliberschreitungen im oxidierten Grund-
wasser mit Lage im Nordwestdeutschen Berg-
land (Stadt BS RA 004, Hameln |l — Hohes
Feld P108 und Gronau, Tabelle 5). Sie sind in
quartaren Deckschichten verfiltert, die als
Schluffe, Léss oder Lehme ausgebildet sind.
Als Landnutzung sind Siedlung und Acker ver-
treten. Die Uberschreitungen des Schwellen-
wertes sind in 2 Fallen mit 0,66 mg/l und 0,58
mg/l geringfligig, die Messstelle Stadt BS RA
004 liegt mit 1,75 deutlich héher. Die Hinter-
grundwerte liegen unterhalb des Schwellen-
wertes. Gronau und Hameln Sud befinden sich

in Niederungsbereichen mit Auenbdden, die
Standortsituation der Messstelle Stadt BS RA
ist unklar, es handelt sich um einen Kolluvisol
Uber Gley. Die Wasser sind sauerstoffhaltig

(> 7 mg/l, Stadt BS RA 004 aktuell 3 mg/l aber
stark schwankend) mit geringen DOC-Gehal-
ten (< 2,5 mg/l) sowie geringen Gehalten an
Eisen (< 0,02 mg/l), Mangan (< 0,12 mg/l) und
Ammonium (< 0,16 mg/l).

Eine mdgliche Erklarung fir die Schwellenwer-
tuberschreitungen kann sein, dass die l6sshal-
tigen Sedimente durch die Bildung von Tro-
ckenrissen praferentielle FlieBwege ausbilden,
in denen ein schneller Stofftransport vom Bo-
den in das Grundwasser stattfinden kann.
Auch besteht die Méglichkeit, dass die Grund-
wasserbeschaffenheit nicht in dem Sediment
der Messstelle, sondern in anderen Gesteins-
schichten entlang des FlieBweges gepragt
wurde.

Die Gruppe 3 mit den hochsten Phosphatkon-
zentrationen (> 10 mg/l) enthalt 6 Messstellen
aus den Marschgebieten der Unterweser und
Unterelbe (Tabelle 6). Sie sind in pleistozanen
Sanden unterhalb einer z.T. mehrere Meter
machtigen Schicht aus marinen Sedimenten
(Schluff, Schlick, Klei) verfiltert. Die Messstelle
mit den héchsten Konzentrationen (> 30 mg/l)
Seefeld-Schule enthalt dartuber hinaus zahlrei-
che Zwischenschichten aus Torfen, vermerkt
sind aulRerdem Pflanzenreste in den Kleie-
Schichten. Als Landnutzung sind Acker, Grin-
land und Siedlung vertreten. Alle Messstellen
weisen reduziertes Grundwasser mit deutlich
erhdhten DOC-Gehalten (> 20 mg/l), Ammo-
nium-Gehalten (> 17 mg/l). Die Leitfahigkeit
weist in allen Messstellen auf erhéhte Salzgeh-
alte (> 1500 pS/cm) hin. Die Eisengehalte sind
in 5 Messstellen deutlich erhdht (1-14 mg/l).
Bei geringen Flurabstanden (< 2 m) liegt die
Grundwasseruberdeckung des Filters zwi-
schen 9,8 bis 17,5 m.

Gegen eine anthropogene Ursache fir die
Phosphatgehalte im Grundwasser sprechen
die bindigen Marschsedimente mit einer hohen
Sorptionskapazitat, die eine Verlagerung von
Phosphat in groRere Tiefen verhindern sowie
die hohe Dichte an Entwasserungsgraben im
Bereich der Messstellen, die eine Ableitung
des Sickerwassers Uber die Dranagen zur
Folge hat. Hohe DOC- und Ammonium-Ge-
halte weisen auf die Mineralisation sedimenta-
rer organischer Substanz als Phosphatquelle
hin.



Keine der Messstellen weist Eisen und Man-
gan im Uberschuss auf (siehe Abschnitt 5.9),
so dass keine bedeutende Phosphatfallung bei
einem Ubertritt in die FlieRgewéasser zu erwar-
ten ist. Unklar ist jedoch, ob das Grundwasser

hier Gberhaupt im Austausch mit Oberflachen-
gewassern steht, da es durch die gering leiten-
den marinen Sedimente von den Grabensyste-
men gut abgeschirmt ist.

lhlienworth UE 115

Sldmaor| Siillwarden |

[ ]
Seefeld-Schule 4& S27Ve

Wapeler-@ Colmar
groden-SUd™ g4 zwarderwurp |
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Hameln lI-Hohes Feld:
P 108 (Hameln-Siid)
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@®O0disheim UE 71 FI

Fuhrberg: GWM20825

‘Qamlingen: 135
(Fuhrberger Feld)
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Phosphatgehalt

o 0,5-4mg/l

Laase G1 ® 4-10mgl
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[ Drémling Phosphatgehalt
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Abbildung 16: Messstellen der Einzelfallpriifung.
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GWU: Grundwas-

’

Tabelle 4: Gruppe 1 - Ergebnisse der Einzelprifung von Messstellen (FA: Flurabstand

seriiberdeckung des Filters

HW: Hintergrundwert).
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Tabelle 5: Gruppe 2 - Ergebnisse der Einzelpriifung von Messstellen (FA: Flurabstand; GWU: Grundwas-

seriiberdeckung des Filters; HW: Hintergrundwert).
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Tabelle 6: Gruppe 3 - Ergebnisse der Einzelpriifung von Messstellen (FA: Flurabstand; GWU: Grundwas-

seriiberdeckung des Filters; HW: Hintergrundwert).
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5.11 Ergebnisse der Einzelfallbetrachtung — Zeitliche Entwicklung ausgewahl-

ter Gliteparameter

Die oben angefihrten Tabellen (Tabelle 4 —
Gruppe 1, Tabelle 5 — Gruppe 2, Tabelle 6 —
Gruppe 3) fassen in der Spalte ,Parameterver-
gleich Zeitreihe” die Befunde der Zeitrei-
henanalyse 2000-2016 getrennt fir die einzel-
nen Messstellengruppen zusammen. In den
hier untersuchten Messstellen finden sich sehr
unterschiedliche Entwicklungen der Phosphat-
konzentration, die steigende, fallende und
gleichbleibende Phasen abdecken. Beispiel-
haft enthalt Abbildung 17 eine charakteristi-
sche Zeitreihengrafik fiir mehrere Giteparame-
ter (siehe auch 1.1).

In einigen Messstellen deuten sich Zusammen-
hange mit anderen Parametern an, in anderen
sind keine Wechselwirkungen erkennbar. Ten-
denziell verlaufen Phosphat, Ammonium und
DOC gleichlaufig, was im Zusammenhang mit
dem Vorkommen organischer Substanz als ei-
ner Hauptquelle fir Phosphat insbesondere in
Niederungsgebieten und Marschregionen plau-
sibel erscheint. Fur Eisen und fur DOC sind je-
doch sowohl gleichlaufige als auch gegenlau-
fige Tendenzen feststellbar.

Zu Chlorid und Nitrat bestehen in der Regel
keine visuell erkennbaren Abhangigkeiten,
diese kdnnen aber auch durch die teilweise
sehr hohen Konzentrationsunterschiede mog-
licherweise nicht identifizierbar sein. Lediglich
in einer Messstelle (Stadt BS RA 004) deutet
die gleichlaufige Phosphat- und Chlorident-
wicklung einen moglichen Oberflacheneinfluss
auf das Grundwasser an.

Insgesamt bleiben die tendenziellen Abhangig-
keiten schwer interpretierbar und unklar. Die
beobachteten Messstellen stellen Einzelfalle
dar, in denen die Entwicklung der Gitepara-
meter eng an die jeweiligen geologischen und
hydrologischen Gegebenheiten und eventuelle
anthropogene Einfliisse gebunden ist. Auf-
grund der geringen Fallzahl der Messstellen
mit beobachteten gleich- oder gegenlaufigen
Entwicklungen anderer Parameter sind allge-
meine Aussagen nicht méglich. Nicht auszu-
schlieRen ist, dass erwartete Abhangigkeiten
von der Hintergrundvariabilitdt Gberlagert wer-
den.
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a) Jahresmittelwerte und Trends - lhlienworth UE 115
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Abbildung 17: Zeitreihendarstellung Messstelle Ihlienworth UE 115 (rote, gestrichelte Linie: Schwellen-
wert Phosphat 0,5 mg/l).



5.12 Trends der Phosphatgehalte im landesweiten Uberblick

Abbildung 18 stellt die Langzeittrends der
Phosphatentwicklung fiir den Gesamtzeitraum
2000 bis 2016 (oben) und die aktuellen Trends
fur den 6-Jahreszeitraum 2011 bis 2016 (un-
ten) fiir alle untersuchten Messstellen dar.
Nicht alle Messstellen decken den gesamten
Zeitraum mit Gutedaten ab, da sie erst im
Laufe des Untersuchungszeitraumes in Betrieb
genommen wurden.

Ausgehend von den 1107 Messstellen mit ak-
tuellen Daten zu Phosphatgehalten (2016)
ergab die Analyse 321 Trends fir den Gesamt-
zeitraum und 851 Trends fur den aktuellen 6-
Jahreszeitraum. Entsprechend liegen nur fir
321 Messstellen sowohl ein Langzeittrend als
auch ein 6-Jahrestrend vor. Analog enthalt Ab-
bildung 19 nur die Messstellen mit einem
Phosphatgehalt iber dem Warnwert von 0,375
mg/l (siehe Kapitel 1.1). Fur diese Messstellen-
gruppe liegen fiir 48 Messstellen sowohl Lang-
als auch Kurzzeittrends vor.

Messstellen mit langfristig steigenden Trends
konzentrieren sich im westlichen Niedersach-
sen (Landkreise Leer, Emsland, Grafschaft
Bentheim) sowie in den Geestgebieten Sudost-
Niedersachsens (Landkreise Region Hanno-
ver, Peine, Gifhorn) (Abbildung 18, oben).
Diese Regionen treten in den Kurzfristtrends
weniger deutlich hervor, dafir zeigen sich auch
im Osten Niedersachsens (Landkreise Line-
burg und Lichow-Dannenberg) steigende
Trends (Abbildung 18, unten).

Messstellen mit lang- und kurzfristig fallenden
Trends finden sich vor allem in den Ubrigen
Geest- und Niederungsgebieten Niedersach-
sens (Abbildung 18).

Die meisten Messstellen weisen dabei geringe
Phosphatgehalte unter 0,375 mg/l auf. Fur die
Messstellen mit héheren Konzentrationen las-
sen sich diese regionalen Unterschiede auf-
grund der geringeren Messstellenanzahl nur
ansatzweise nachvollziehen (Abbildung 19).
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a) Gesamttrend 2000-2016

b) 6-Jahrestrend 2011-2016

® keine Berechnung
O nicht signifikant

¥ signifikant fallend
A signifikant steigend

Abbildung 18: Linearer Trend der Phosphatkonzentrationen im Grundwasser fiir den Gesamtzeitraum und
den aktuellen 6-Jahreszeitraum unter Beriicksichtigung der gesamten Messstellenauswahl.



a) Gesamttrend 2000 - 2016 (Phosphat > 0.375 mg/l)

® keine Berechnung
O nicht signifikant

V¥ signifikant fallend
A signifikant steigend

Abbildung 19: Linearer Trend der Phosphatkonzentrationen im Grundwasser fiir den Gesamtzeitraum und
den aktuellen 6-Jahreszeitraum unter Beriicksichtigung der Messstellen mit einer Uberschreitung des
Warnwertes von 0,375 mgl/I.
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Die Gegeniiberstellung der Lang- und Kurz-
zeittrends der 321 Messstellen (Tabelle 7)
zeigt, dass etwa 36% der Messstellen einen
signifikanten Langzeittrend und nur 10% einen
signifikanten Kurzzeittrend aufweisen. Von den
signifikanten Langzeittrends sind 70% fallend
und nur 30% steigend, wahrend von den signi-
fikanten Kurzzeittrends etwa gleich viele fal-
lende und 59% steigende Trends festzustellen
sind.

Lediglich 4 Messstellen wiesen einen lang- und
kurzzeitig signifikant steigenden Trend auf,

wahrend nur 8 Messstellen einen lang- und
kurzfristig fallenden Trend aufweisen. Lediglich
eine Messstelle weist einen Wechsel von fal-
lend zu steigend auf.

Betrachtet man lediglich die 48 Messstellen mit
einem Phosphatgehalt > 0,375 mg/l, weisen
etwa 46% der Messstellen einen signifikanten
Langzeittrend auf, nur 17% weisen einen signi-
fikanten Kurzzeittrend auf. Von den signifikan-
ten Langzeittrends sind 41% fallend und 59%
steigend, wahrend von den signifikanten Kurz-
zeittrends 25% fallend und 75% steigend sind.

Tabelle 7: Ubereinstimmung von Lang- und Kurzzeittrends im Uberblick

Alle Phosphatgehalte

Kurzzeittrend

2011-2016 — | nicht signifikant signifikant Summe
Langzeittrend | signifikant fallend steigend
2000-2016 |
nicht
signifikant 194 5 208
signifikant
fallend 70 8 79
S|gr1|f|kant 30 0 34
steigend
Summe 294 13 14 321
Phosphatgehalte > 0.375 mg/I
Kurzzeittrend | nicht signifikant signifikant Summe
2011-2016 — | signifikant fallend steigend
Langzeittrend
2000-2016 |
nicht
signifikant 21 0 26
signifikant
fallend ! 2 9
signifikant 12 13
steigend
Summe 40 48

Lediglich eine Messstelle (Lorup) weist einen
lang- und kurzfristig steigenden Trend auf. Aus
der Zeitreihendarstellung (Abbildung 20) geht
hervor, dass nur ein Messwert im aktuellen
Jahr deutlich erhéht ist und als einziger der
Messreihe den Schwellenwert von 0,5 mg/|
Uberschreitet. Dieser Peak steht im zeitlichen
Zusammenhang mit einem gleichzeitigen,
ebenfalls kurzfristigen Peak im DOC-Gehalt
und im Kalium-Gehalt. Ohne diesen Peak wa-
ren die Trends moglicherweise nicht mehr sig-
nifikant.

Zwei Messstellen (Eggelogerfeld IIl und
Barel 1) weisen einen lang- und kurzfristig fal-

lenden Trend auf. In Eggelogerfeld 11l (Abbil-
dung 21) zeigt sich keine Korrelation der fallen-
den Phosphatgehalte mit anderen chemischen
Parametern, die Abnahme der Phosphatgeh-
alte ist bei Konzentrationen zwischen 0,6 und
0,4 mg/l zwar geringfiigig, aber langfristig deut-
lich erkennbar. In Barel | (Abbildung 22) erfolgt
parallel zur Abnahme der Phosphatgehalte
eine tendenzielle Abnahme der Eisen- und
DOC-Gehalte sowie ein Anstieg der Chloridge-
halte. Der langfristig fallende Trend wird maR-
geblich von einem erhéhten Messwert 2003 (>
2 mg/l) bestimmt, der kurzfristig signifikant fal-
lende Trend ist gegeniber der langfristig zu
beobachteten Variabilitét in der Datenreihe
nicht aussagefahig.



Diese Einzelfallbetrachtungen zeigen, dass die nehmen kénnen. Geochemische Zusammen-

Trendaussagen mit Vorsicht zu interpretieren hange mit anderen Parametern zeichnen sich
sind, da einzelne Peaks der Messwerte bereits wie auch in den Einzelfallbetrachtungen (siehe
mafgeblichen Einfluss auf die Trendaussage Abschnitt5.10) nur als Tendenzen ab.

a) Jahresmittelwerte und Trends - Lorup
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Abbildung 20: Zeitreihendarstellung Messstelle Lorup (rote, gestrichelte Linie: Schwellenwert Phosphat
0,5 mgl/l).
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a) Jahresmittelwerte und Trends - Eggelogerfeld IlI
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Abbildung 21: Zeitreihendarstellung Eggelogerfeld Il (rote, gestrichelte Linie: Schwellenwert Phosphat
0,5 mgl/l).
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a) Jahresmittelwerte und Trends - Barel |
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Abbildun

g 22: Zeitreihendarstellung Barel | (rote, gestrichelte Linie: Schwellenwert Phosphat 0,5 mg/l).
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6 Zusammenfassende Diskussion

6.1 Natirliche Faktoren

Phosphatgehalte im Grundwasser ergeben
sich primar aus der sedimentaren Beschaffen-
heit und den hydrogeochemischen Prozessen
im Grundwasserleiter. Die h6chsten Konzent-
rationen mit den meisten Schwellenwertiber-
schreitungen treten in den Marschen auf, ge-
folgt von den pleistozédnen Niederungsregio-
nen, den Geestregionen und den Bergregionen
mit in dieser Reihenfolge abnehmenden Kon-
zentrationsniveaus und Haufigkeiten.

Dies spiegelt sich sowohl in der naturrdumli-
chen Untergliederung als auch in der geologi-
schen Gliederung und in der bodenkundlichen
Untergliederung wieder. Diese Verteilungs-
muster spiegeln sich auch in der Verteilung der
Hintergrundkonzentrationen wieder. Dabei lie-
gen die Hintergrundkonzentrationen in den
Niederungsgebieten und in den Marschgebie-
ten deutlich Uber dem Schwellenwert von 0,5
mgl/l.

Ein wichtiger Einflussfaktor sind die Redoxbe-
dingungen des Grundwassers. Schwellenwert-
Uberschreitungen treten im Norddeutschen
Tiefland unter reduzierenden Grundwasserver-
haltnissen auf, in den Bergregionen in 3 Mess-
stellen auch unter oxidierenden Bedingungen.
Generell sind die Konzentrationen unter redu-
zierenden Verhaltnissen groRer als unter oxi-
dierenden Bedingungen.

Die Zusammenhange zwischen Flurabstand
bzw. Grundwasserliberdeckung der Messstelle
und den Phosphatgehalten werden stark be-
einflusst durch die jeweilige Tiefenverteilung
der Messstellenfilter und die Redoxbedingun-
gen im Grundwasser.

Uber den Grundwasserflurabstand trennen
sich grundwassernahe und hydromorphe
Standorte mit oberflachennah anaerobem/re-
duziertem Grundwasser und grundwasserferne
Standorte mit obenliegendem aeroben/oxidier-
tem Grund- bzw. Sickerwasser und einer anae-

roben Zone in der Tiefe. Die oxidierte Grund-
wasserzone kann in den Geestgebieten eine
Machtigkeit von mehreren Metern erreichen. In
den Niederungsgebieten kann die oxidierte
Grundwasserzone trotz geringer Flurabstande
praktisch verschwinden, weil die hohe Verfug-
barkeit organischer Substanz fir Mineralisati-
onsprozesse, Wassersattigung und schlechte
BellUftung (insbesondere in bindigen Béden)
eine schnelle Sauerstoffzehrung bereits in den
oberen Dezimetern zur Folge haben. Je nach
Filterlage der Messstelle im Grundwasser
(Grundwasseriiberdeckung der Messstelle)
kann diese in der oxidierten oder der reduzier-
ten Zone verfiltert sein. Im oxidierten Grund-
wasser bestimmen vor allem Sorptionsgleich-
gewichte die Konzentrationen von Phosphat im
Grundwasser. Unter reduzierenden Bedingun-
gen fuhrt der Abbau von Eisen(lll)- und Man-
gan(lV)-Oxidhydraten zu einem Verlust an
Sorptionskapazitat fur Phosphat. In der Folge
kommt es zu erhéhten Konzentrationen an Ei-
sen(ll) und Mn(Il) und Phosphat im Grundwas-
ser.

Bei der Interpretation der Phosphatgehalte im
Grundwasser ist die Bertcksichtigung der hyd-
rochemischen Zonierung daher unerlasslich.

Neben dem in Oxidhydraten sorbierten Phos-
phaten stellen rezente und fossile organische
Substanzen eine bedeutende Phosphatquelle
im Sediment dar. Sie setzen im Zuge von Mi-
neralisationsprozessen neben DOC und Am-
monium auch Phosphat in das Grundwasser
frei. Organische Substanz spielt insbesondere
in Niederungsbereichen, auf Moorstandorten
sowie in Marschregionen eine bedeutende
Rolle, zum Teil sind auch Kohlevorkommen im
Sediment von Bedeutung.

Zusammenfassend kann die regionale Vertei-
lung der Phosphatgehalte im Grundwasser
Niedersachsens im Wesentlichen mit der Ver-
teilung von Phosphatquellen, den naturraumli-
chen Charakteristika und dem Wirken der hyd-
rochemischen Prozesse verstanden werden.



6.2 Anthropogene Einfliisse

Eine anthropogene Beeinflussung der Phos-
phatgehalte im Grundwasser ist aus drei mogli-
chen Quellen denkbar:

1. die Aufbringung von Phosphor ber
Dungemittel und ein erhéhter P-Aus-
trag aus der Bodenzone in das Grund-
wasser als direkter P-Eintrag,

2. die Mineralisation von Humus bzw.
Torf durch die Umwandlung von Grin-
land oder die Kultivierung von Moor-
korpern mit einem verstarkten Abbau
organischer Substanz als indirekter P-
Eintrag. (ggf. auch in Kombination mit
Dungereintragen)

3. Punktuelle Belastungen im Zusam-
menhang mit Abwassereintragen aus
Siedlungen, Abwassertanks (zum Bei-
spiel uber Leckagen).

Direkte P-Eintrage in das Grundwasser spielen
aufgrund der allgemein hohen P-Sorptionska-
pazitat der Bdéden in Niedersachsen vermutlich
nur eine untergeordnete Rolle. Entsprechende
Anhaltspunkte fir einen bedeutenden Eintrag
aus Dungereintragen konnten nicht ermittelt
werden, sie sind im verwendeten Messnetz
vermutlich nur in Ausnahmefallen identifizier-
bar. Die Verbreitung und Bedeutung von Bo-
den mit nennenswertem P-Austrag in das
Grundwasser kann derzeit mangels geeigneter
Daten nicht abgeschéatzt werden. In Frage
kommen insbesondere Standorte mit sandigen
Bdden, geringem Grundwasserflurabstand, ge-
ringer Sorptionskapazitat und einer hohen P-
Sattigung. Es ist nicht ausgeschlossen, dass
auf bestimmten Béden ein nennenswerter
Phosphataustrag aus der Diingung mit dem Si-
ckerwasserstrom erfolgt oder in Zukunft erfol-
gen wird und die natlrlichen Phosphatgehalte
Uberpragt.

Phosphat steht im oxidierten Grundwasser in
einem Austauschgleichgewicht mit den im Se-
diment enthaltenen Eisenoxiden und Tonmine-
ralien. Eintrage werden daher deutlich abge-
puffert. Die Phosphataustrage aus der land-
wirtschaftlichen Nutzung waren im oxidierten
Grundwasser nur mit grof3er zeitlicher Verzo-
gerung feststellbar. Voraussetzung ist jedoch,
dass die Eintrage in das Grundwasser hoch
genug sind, damit die Gleichgewichtskonzent-
ration im Grundwasser sich messbar von der
urspringlichen (unbelasteten) Konzentration
unterscheidet.

Im reduzierten Grundwasser sind die Phos-
phatgehalte systematisch aufgrund hydroche-
mischer Prozesse erhoht. Die Konzentrationen
steigen mit zunehmender Grundwasseriberde-
ckung (und Grundwasseralter) der Messstel-
lenfilter an und zeigen hier die Auswirkungen
der naturlichen Anreicherungsprozesse. Di-
rekte Eintrage aus der Dingung kénnen im
oberflachennahen Grundwasser zwar zu einer
Uberpragung der natiirlichen Konzentrationen
fuhren, diese bewegen sich aber vermutlich im
Rahmen der ohnehin schon deutlich erhéhten,
gebietstypischen Konzentrationsspannen.

Insbesondere in den Niederungslandschaften
kann von einer indirekten anthropogenen
Uberpragung durch eine groBflachige, ver-
starkte Degradation organischer Substanz (Hu-
mus und Torf) infolge von Meliorationsmal}-
nahmen, Griunlandumbruch und der Entwasse-
rung von Mooren ausgegangen werden. Aus
den Gltedaten geht hervor, dass die Niede-
rungsregionen mit einem hohen Anteil humus-
reicher bzw. organischer Boden auf grundwas-
sernahen Standorten deutlich erhéhte Phos-
phatgehalte im Vergleich zu den Geest- und
Bergregionen aufweisen. Anhand der Mess-
werte zur Grundwasserbeschaffenheit kann
dieser indirekte anthropogene Eintrag jedoch
nicht erkannt werden, da er lediglich auf einer
Verstarkung auch nattrlich ablaufender Pro-
zesse beruht.

Punktuelle Belastungen im Grundwasser durch
Siedlungsinfrastrukturen sind denkbar, konnten
aber im Einzelfall nicht erkannt werden. Sofern
sie auftreten, sind sie in der Regel auf bauliche
Ursachen zurtckzufuhren (Leckagen) und mit
einem entsprechenden technischen Aufwand
zu beseitigen. Eine Identifikation punktueller
Belastungen ist im Grundwassergiitemessnetz
aufgrund der geringen Messstellendichte ver-
mutlich nur in Einzelfallen moéglich.

Insgesamt konnte in den einzelnen Auswertun-
gen fur diesen Bericht das Wirken der natrli-
chen Faktoren und Prozesse auf die Phosphat-
gehalte im Grundwasser immer wieder besta-
tigt werden. Die Auswirkungen anthropogener
Phosphateintrage wurden im Unterschied dazu
nicht deutlich. Das ist im Wesentlichen auf fol-
gende Faktoren zurtickzufiihren:
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e Die direkten anthropogenen Einflisse
stellen méglicherweise nur auf be-
stimmten Standorten und nicht fla-
chendeckend eine Belastung dar. Sie
wirken sich nicht pragend auf den Da-
tensatz aus.

e Die indirekten anthropogenen Ein-
flisse wirken gleichgerichtet zu den
natirlichen Einflissen (Verstarkung)
und sind daher nicht von diesen unter-
scheidbar.

e Das Grundwassermessnetz erfasst ei-
nen Tiefenbereich bis > 30 m unter
Grundwasseroberflache. Es liefert da-
her Informationen zum Zustand des
oberen Grundwasserleiters, jedoch
nicht zur Eintragssituation. Selbst die
Kategorie der flach verfilterten Mess-
stellen bis 10 m unterhalb der Grund-
wasseroberflache (563 von 1107
Grundwassermessstellen) erfasst die
Verhaltnisse an der Grundwasserober-
flache nur lickenhaft und unzu-
reichend und spiegelt daher nicht die
Eintragssituation wieder.

e Stockwerkstrennungen kdnnen eben-
falls die Auswirkungen anthropogener

Messstellen beeinflussen, fir eine ge-
zielte Auswertung liegen jedoch keine
landesweit konsistenten Ergebnisse
VOr.

Fir eine Abschatzung und den Nachweis anth-
ropogener Einflisse ist eine ergdnzende Emis-
sionsbetrachtung der Bodenzone erforderlich.
Hierbei kdnnen zum Beispiel Auswertungen
zur P-Sattigung der Boden (unter Bericksichti-
gung der Unterbdden und der ungesattigten
Zone) und zum Austragsrisiko sowie regionale
Nahrstoffbilanzen in Verbindung mit Bodenkar-
ten hilfreich sein.

Insbesondere eine landesweite Auswertung
der Daten zur P-Versorgung der Oberbdden
kénnte eine erste Abschatzung der Boden und
Gebiete mit einer P-Uberversorgung und damit
auch einer méglichen Grundwasserbelastung
infolge landwirtschaftlicher Diingung ermaogli-
chen. Entsprechende Untersuchungen werden
auf landwirtschaftlichen Flachen regelmafiig
durchgefiihrt, die Ergebnisse stehen jedoch flr
allgemeine Auswertungen nicht zur Verfligung
(vergleiche Rémer, 2014).

6.3 MaRnahmen zur Reduktion der Phosphatgehalte im Grundwasser

Die maRgebliche Beeinflussung der Phosphat-
gehalte im Grundwasser durch geogene und
hydrochemische Faktoren fihrt dazu, dass
auch Mallnahmen zur Reduktion von Phos-
phatgehalten im Grundwasser voraussichtlich
nur eine sehr eingeschrankte Wirkung entfal-
ten (Abbildung 23).

Landwirtschaftlich orientierte Mainahmen und
Beratung mit dem Ziel einer Reduktion der P-
Dingung und -auswaschung kénnen sich da-
mit nur auf einen geringen Anteil der grund-
wasserburtigen P-Fracht auswirken. Diese
MaRnahmen entfalten ihre Hauptwirkung zum
Oberflachengewasserschutz voraussichtlich
nicht Uber den Grundwasserpfad, sondern
Uber andere Transportpfade, wie den Oberfla-
chenabfluss, die Erosion und Dranageab-
flisse.

Direkte Einflisse durch die Ausbringung von
Dungemitteln spielen, wie oben angegeben,
landesweit wahrscheinlich eine untergeordnete
Rolle. Entsprechend sind durch diingeorien-

tierte MalRnahmen wie eine P-reduzierte Din-
gung keine nennenswerten Auswirkungen im
oberflachennahen Grundwasser zu erwarten,
sofern nicht eine besondere Auswaschungsge-
fahrdung der Béden, z.B. ehemalige Hoch-
moorstandorte unter landwirtschaftlicher Nut-
zung, und erhéhte P-Eintréage (z.B. in viehstar-
ken Regionen) gegeben sind. Wenn ein rele-
vanter Phosphat-Austrag in das Grundwasser
stattfindet, ist er aufgrund der puffernden Wir-
kung der Sorptionsgleichgewichte oder der
Uberlagerung von natrlichen Anreicherungs-
prozessen an vielen Standorten nicht unmittel-
bar nachweisbar. Zum Nachweis von Mal3nah-
menwirkungen muss nicht nur die Verzégerung
der Wirkungen aufgrund der FlieRzeiten des
Grundwassers berlcksichtigt werden, zusatz-
lich fihren die Sorptionsprozesse in der unge-
sattigten Zone und im Grundwasser zu einer
weiteren, erheblichen Transportverzégerung.
Auswirkungen von Mallnahmen mit Bezug zu
direkten Eintragen (Dlngereintrage) lassen
sich im Grundwasser daher voraussichtlich



nicht in Uberschaubaren Zeitraumen beobach-
ten.

Indirekten anthropogenen Einflissen auf die
Phosphatkonzentrationen im Grundwasser,
zum Beispiel durch die Degradation von Moor-
gebieten, kann dagegen nur durch eine grof3-
flachige Beeinflussung von Landnutzung, Was-
serhaushalt und Kohlenstoffdynamik entgegen-
gewirkt werden.

Der grundwasserburtige Frachtbeitrag zur P-
Belastung der Oberflachengewasser (Abbil-
dung 23) beinhaltet neben dem geogenen,
nicht veranderlichen Frachtanteil einen indirekt

6.4 Bedeutung der Hintergrundwerte

Die aktuellen Hintergrundwerte spiegeln grund-
satzlich die typischen Konzentrationsniveaus
der einzelnen Landschaftsraume wieder. Uber-
schreitungen der Hintergrundwerte weisen auf
Grundlage der hier erarbeiteten Ergebnisse
nicht pauschal auf Auswirkungen anthropoge-
ner Stoffeintrage hin. Uberschreitungen kén-
nen auch primar geologisch-hydrochemische
Ursachen haben. Eine Unterscheidung sollte
durch erganzende Informationen zum Eintrag
in das Grundwasser (bzw. zum Austrag aus
der Bodenzone) gestltzt werden. Die Auswir-
kungen von Eintragen aus der Dingung fuhren
vermutlich, von Sonderstandorten abgesehen,
nicht zu deutlich erhéhten Konzentrationen,
sondern bewegen sich innerhalb der gebietsty-
pischen Konzentrationsspannen. Dafiir spricht

anthropogenen Frachtanteil, der auf die Ver-
starkung naturlicher Mineralisationsprozesse
z.B. in Folge von Entwasserungsmalinahmen
zurlckzufliihren ist, sowie einen direkt-anthro-
pogenen Frachtanteil hauptsachlich in Folge
einer Ubermafigen P-Dingung auf landwirt-
schaftlichen Flachen. Die jeweiligen Frachtan-
teile lassen sich nicht genau bestimmen, auf
Basis der hier festgestellten dominanten natir-
lichen Einflisse auf die Phosphatgehalte des
Grundwassers ist davon auszugehen, dass der
geogene Frachtanteil den Hauptanteil der
grundwasserburtigen P-Fracht ausmacht.

insbesondere, dass 98% aller Schwellenwert-
Uberschreitungen unter reduzierenden Grund-
wasserbedingungen festgestellt wurden, unter
denen die Phosphatgehalte systematisch auf-
grund hydrochemischer Prozesse erhdht sind
und die Konzentrationen mit zunehmender
Grundwasseritberdeckung der Messstellenfilter
ansteigen.

Die Hintergrundwerte werden nicht hinsichtlich
des Redoxzustands unterschieden, sondern
basieren auf der gemeinsamen Auswertung
von Grundwassermessstellen mit oxidierenden
und reduzierenden Bedingungen. Die Auswer-
tungen zeigen, dass der Redoxzustand erheb-
liche Auswirkungen auf die Phosphatgehalte
hat, daher ware eine Unterscheidung durchaus
sinnvoll.

6.5 Bedeutung des Schwellenwertes im Grundwasser

Aus der Verteilung der Phosphatgehalte nach
naturraumlich-geologischen Einflussfaktoren
und der vorliegenden Karte der Hintergrund-
konzentrationen folgt unmittelbar, dass eine re-
gionale Definition von Schwellenwerte zu-
nachst sinnvoll und erforderlich ist, um die regi-
onalen Unterschiede angemessen zu berick-
sichtigen.

Schwellenwerte sind jedoch nur dann sinnvoll
anwendbar, wenn sie Rickschlisse auf anth-
ropogene Einflisse als Ursache der Schwel-
lenwertlberschreitung zulassen. Im oxidierten
Grundwasser deuten Uberschreitungen des
Schwellenwertes von 0,5 mg/l mit groRer
Wahrscheinlichkeit auf direkte anthropogene

Belastungen hin. Landesweit stellen die Phos-
phatgehalte im oxidierten Grundwasser aktuell
kein bedeutsames Guteproblem dar, weil hier
fast keine (drei) Schwellenwertliberschreitun-
gen auftreten. Eine regionale Differenzierung
des Schwellenwertes im oxidierten Grundwas-
ser ware demnach nicht erforderlich. Da die
Sorptionsgleichgewichte eine puffernde und
verzégernde Wirkung auf die Phosphateintrage
haben, ist bei Schwellenwertiberschreitungen
von einem bereits lang andauernden und er-
heblichen Phosphateintrag auszugehen.

Die festgestellten Schwellenwertliberschreitun-
gen sind fast ausnahmsilos (s.0.) an reduzie-
rende Bedingungen gebunden. Im reduzierten
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Grundwasser fuhrt die Reduktion von Eisen-
oxidhydraten zu einem Verlust an Bindungska-
pazitdt und einer Anreicherung von Phosphat
im Grundwasser. Die Mineralisierung organi-
scher Substanz im Boden oder im Grundwas-
serleiter kann zusatzlich eine bedeutende na-
turliche Phosphatquelle darstellen, die man-
gels Sorptionskapazitat nicht abgepuffert wird.
Dabei kdnnen auch Phosphatgehalte deutlich
oberhalb der Hintergrundwerte erreicht wer-
den. So sind beispielsweise die maximalen
Phosphatgehalte im Grundwasser mit Kon-
zentrationen > 10 mg/l in der Elb- und Weser-
marsch mit groRer Wahrscheinlichkeit ein Er-
gebnis der natirlichen Faktoren. Es besteht
eine grolRe Wahrscheinlichkeit, dass erhohte
Phosphatgehalte und Uberschreitungen des
Schwellenwertes zunachst auf naturliche Ein-
flussfaktoren hinweisen. Eine anthropogene
Uberpragung kann, muss aber nicht gegeben
sein. An vielen Standorten schlieRen die Filter-
tiefe der Messstellen und die geologischen
Verhaltnisse trotz Schwellenwertiberschrei-
tung eine anthropogene Belastung aus. Das
gilt auch dann, wenn eine regionale Anpas-
sung der Schwellenwerte auf Basis der Hinter-
grundwerte erfolgt. Weder der Schwellenwert
von 0,5 mg/l noch regional differenzierte

Schwellenwerte auf dem Niveau der Hinter-
grundwerte ermdglichen eine verlassliche
Identifikation anthropogener Einflisse im redu-
zierten Grundwasser.

Zum Nachweis anthropogener Einfllisse im re-
duzierten Grundwasser sind erganzende Infor-
mationen Uber die gelogischen Verhaltnisse
und die Eintragssituation bzw. das Austragsri-
siko aus der Bodenzone hilfreich. Fir die Zu-
standsbewertung nach Wasserrahmenrichtlinie
ist hier voraussichtlich eine Einzelfallentschei-
dung an den relevanten Messstellen erforder-
lich. In diesem Zusammenhang kann eine regi-
onale Differenzierung der Schwellenwerte auf
Basis der Hintergrundwerte jedoch hilfreich
sein, um die Messstellen zu bestimmen, fur die
eine Einzelfallentscheidung zu treffen ist.

Zusammenfassend ist der Schwellenwert von
0,5 mg/l fur Phosphat lediglich im oxidierten
Grundwasser geeignet, Belastungen zu erken-
nen, im reduzierten Grundwasser ist er kein si-
cheres Kriterium fir anthropogene Belastun-
gen. Neben einer regional differenzierten Fest-
legung von Schwellenwerten ware auch eine
Unterscheidung hinsichtlich des Redoxzu-
stands in Betracht zu ziehen.

6.6 Auswirkungen auf Oberflachengewasser

Die Orientierungswerte fir die Phosphatbelas-
tung im Oberflachengewasser liegen mit 0,2 —
0,3 mg/l (umgerechnet nach LAWA-AO 2015)
deutlich unterhalb des Grundwasserschwellen-
wertes, in Marschgewassern mit 0,6 mg/l leicht
oberhalb. Theoretisch kann damit Uber den
Grundwasserzufluss bei Einhaltung des
Schwellenwertes eine héhere Konzentration im
Oberflachengewasser erreicht werden, als
nach den Orientierungswerten zulassig. Aller-
dings entspricht die Grundwasserbelastung
aus verschiedenen Griinden nicht der tatsach-
lichen Belastung von Oberflachengewassern.

Beim Ubergang vom Grundwasser in das
Oberflachengewasser erfolgt ein hydrochemi-
scher Milieuwechsel, der mit einer Verande-
rung des Kohlensauregleichgewichts (Wechsel
von geschlossenem zu offenem System mit
konstantem CO:2-Partialdruck) und bei anaero-
ben, reduziertem Grundwasser auch der Re-
doxbedingungen (Wechsel vom anaeroben
zum aeroben Zustand durch Zutritt von Sauer-
stoff im offenen System) verbunden ist. Uber

die Fallung von Eisenoxidhydraten (Verocke-
rung) kann ein bedeutender Anteil des ur-
sprunglich im Grundwasser enthaltenen Phos-
phats durch Co-Fallung dem Oberflachenge-
wasser entzogen und im Gewassersediment
festgelegt werden. Neben der Fallung von
Phosphaten ist es jedoch auch denkbar, dass
das Phosphat durch Resorptionsprozesse oder
durch eine Remobilisierung unter reduzieren-
den Bedingungen wieder in den Nahrstoffkreis-
lauf gelangt. In den Kistenregionen und den
pleistozanen Lockergesteinsgebieten sind die
Voraussetzungen fir eine Phosphatfestlegung
durch einen deutlichen Eisenliberschuss weit-
raumig gegeben. Das tatsachliche Ausmal der
Phosphatfestlegung und die Auswirkungen auf
die Phosphatbelastung der Oberflachengewas-
ser lassen sich nicht abschéatzen. Hierzu sind
weiterfihrende Untersuchungen erforderlich.

Auch weitere Faktoren wie Stoffumsatze in
Feuchtgebieten, der hyporheischen Zone und
im Gewasser selbst sowie die unterschiedli-



chen Beitrage Uber die verschiedenen Ein-
tragspfade beeinflussen die Konzentrationen in
den Oberflachengewassern.

Nicht zuletzt tragt der Grundwasserzustrom
auch nur teilweise zum Gesamtabfluss im
Oberflachengewasser bei. Der Gewasserab-
fluss ergibt sich aus der Vermischung des
Grundwasserzustroms (Basisabflusses) mit
anderen Abflusskomponenten (Oberflachenab-
fluss, Dranageabflisse, Zwischenabflisse) in
wechselnden Anteilen. Folglich ergibt sich
auch die P-Fracht und Konzentration aus der
Kombination der Stoffeintrage Uber die einzel-
nen Abflusspfade sowie den Eintrag Uber
Punktquellen. Insbesondere in stark dranierten
Gebieten stellen die Dranagefrachten im Ver-
gleich zum Zustrom Uber das Grundwasser ei-
nen wesentlich bedeutenderen Eintragspfad
dar.

Im AGRUM Niedersachsen-Projekt haben
Ackermann et al. (2015) die P-Frachten in
Oberflachengewassern in einem Modellver-
bund abgeschétzt. Demnach liegt in Nieder-
sachsen die Gesamtfracht fir Phosphor in
Oberflachengewassern bei 3200 t P/a. Der
Grundwasserpfad macht mit ca. 630 t P/a etwa
20% der Gesamtbelastung aus, wobei regional
erhebliche Unterschiede zu verzeichnen sind
(Ackermann et al. 2015, siehe Abbildung 23).

Fur die Berechnung der Grundwassereintrage
wurde die Moglichkeit von Fallungs- und Sorp-
tionsprozessen beim Ubergang in das Oberfla-
chengewasser nicht berlcksichtigt, im Modell-
verbund wird jedoch eine mittlere Phosphor-
Retention in den Gewassern (durch Pflanzen-
aufnahme und Sorptionsprozesse) in Héhe von
33% ermittelt. Auch sind die dort angenomme-
nen mittleren Grundwasserkonzentrationen
deutlich niedriger angesetzt, als die hier ver-
wendeten Hintergrundwerte der BGR (z.B.
Marschen 0,41 mg/l vs. 4,5 mg/l als Ortho-
phosphat). Allerdings sind die Hintergrund-
werte der BGR als 90%-Quantil dazu konzi-
piert, die Grenze einer anthropogenen Uber-
pragung zu definieren, wahrend die im AG-
RUM-Niedersachsen-Projekt angesetzten
Werte als Mediankonzentrationen eine sinn-
volle Frachtbilanzierung sicherstellen sollen.

Auch im AGRUM-Niedersachsen kommen die
Autoren zu dem Schluss, dass die grundwas-
serburtigen Eintrage Uberwiegend geogener

Natur sind, sodass sie nicht durch Manage-
mentmalnahmen beeinflusst werden kénnen.
(Ackermann et al. 2015).

Von wesentlich gréRerer Bedeutung insgesamt
sind jedoch P-Austrage Uber Dranagen, die mit
einem P-Eintrag von ca. 1.020 t P/a den be-
deutendsten diffusen P-Eintragspfad darstellen
(32% der Gesamtbelastung). Dabei wurde
nach Tetzlaff et al. (2008) der Anteil der dra-
nierten Flachen an der landwirtschaftlichen
Nutzflache mit 49 % beziffert. Dranageeintrage
konzentrieren sich vor allem auf die Hochmo-
orgebiete, Niedermoorgebiete und Marschbo-
den. Als Hotspots treten hier insbesondere
Hochmoorbdden unter Griinlandnutzung, Nie-
dermoorbdden unter landwirtschaftlicher Nut-
zung und Marschbdden unter Grunlandnut-
zung in Erscheinung. Von diesen Flachentypen
gehen Phosphoreintrage in die Oberflachenge-
wasser in Héhe von > 0,5 und teilweise > 1
kg/(ha-a) aus. Landwirtschaftlich genutzte
Lehm- und Sandbéden machen den grofiten
Teil der gedranten Landnutzungsflache aus.
Auch wenn hierfur deutlich niedrigere Phos-
phoreintrage modelliert werden, summieren
sich die niedrigen Phosphoreintrage zu signifi-
kanten Frachten angesichts eines Drananteils
der Landnutzungsflache in Niedersachsen von
Uber 45 %. (Ackermann et al. 2015).

Daruber hinaus sind auch Erosion (17%) und
Punktquellen (27%) als wichtige Eintragspfade
in die Oberflachengewasser anzusehen.

Es bleibt unklar, ob das Ziel, durch die Einfih-
rung eines Schwellenwertes im Grundwasser
die Eutrophierung von Oberflachengewassern
zu begrenzen, erreicht werden kann. Zum ei-
nen sind die Grundwasserkonzentrationen
stark durch naturliche Faktoren gepragt, zum
anderen sind auch die Mdglichkeiten zur Be-
einflussung der Grundwasserkonzentrationen
von Phosphat durch MaRnahmen einge-
schrankt. Gleichwohl haben landwirtschaftlich
orientierte Malinahmen auch Auswirkungen
auf andere Eintragspfade in die Oberflachen-
gewasser wie Dranagen und Erosion. Unter
Umstanden kénnen sie hier einen deutlich gro-
Reren Beitrag zur Entlastung der Oberflachen-
gewasser leisten, als Gber den Grundwasser-
pfad.
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Abbildung 23: Beitrage der Eintragspfade zur Phosphatbelastung der Oberflichengewasser in Nieder-
sachsen. Datenherkunft: AGRUM Niedersachsen-Projekt, Ackermann et al. (2015).

7 Zusammenfassung

Mit der jingsten Anderung der Grundwasser-
verordnung wurde fir Phosphat ein Schwellen-
wert von 0,5 mg/l als Obergrenze fir anthropo-
gene Belastungen festgelegt. In dieser Studie
untersuchen wir die Verteilung der Phosphat-
gehalte im Grundwasser Niedersachsens vor
dem Hintergrund des neuen Schwellenwertes
und der naturlichen Einflussfaktoren. Von 1107
ausgewerteten Gltemessstellen weisen 157
Messstellen Schwellenwertiberschreitungen
auf, davon Uberschreiten lediglich 72 Messstel-
len die naturlichen Hintergrundwerte.

Die Phosphatkonzentrationen zeigen in allen
Naturraumen groRe Schwankungsbreiten, es
gibt jedoch auffallige Unterschiede, die auf die
geologische Ausstattung, den Flurabstand, die
Tiefe der Messstellenfilter sowie die Redoxbe-
dingungen im Grundwasser zurickfihrbar
sind. Die héchsten Konzentrationen mit den
meisten Schwellenwertiiberschreitungen treten
in den Marschen auf, gefolgt von den pleisto-
zanen Niederungsregionen, den Geestregio-
nen und den Festgesteinsregionen mit in die-
ser Reihenfolge abnehmenden Konzentrati-
onsniveaus und Haufigkeiten von Schwellen-
werttberschreitungen. Die Phosphatgehalte
werden mafigeblich von der Geologie bzw. der
naturrdumlichen Ausstattung bestimmt. Dar-
Uber hinaus treten in der norddeutschen Tief-

ebene im anaeroben, reduzierten Grundwas-
ser hohere Phosphatkonzentrationen auf als
im aeroben, oxidierten Grundwasser. Der
Grundwasserflurabstand spielt insofern eine
Rolle, als der Flurabstand als Maf} fir den di-
rekten Stoffaustausch mit der Bodenzone gel-
ten kann. Im Nordwestdeutschen Bergland ist
die Datenlage aufgrund einer eingeschrankten
Messstellenanzahl unklar. Auffallige Phosphat-
konzentrationen oberhalb des Schwellenwer-
tes und oberhalb der Hintergrundwerte kénnen
mit Marschgebieten, Niederungsgebieten und
Moorgebieten in Zusammenhang gebracht
werden. Die extremen Schwellenwertiber-
schreitungen mit Phosphatgehalten > 10 mg/l
sind offenbar als Resultat der geologischen
Bedingungen (organische Substanz im
Marschsediment und/oder Torfschichten oder
Kohlereste in darunterliegenden pleistozéanen
Ablagerungen) anzusehen. Sie treten gehauft
in der Weser- und Elbmarsch auf. Fir die Gbri-
gen Messstellen stellt die organische Substanz
der Torfkorper oder der hydromorphen Boden
im Kontakt mit dem Grundwasser die Haupt-
quelle dar.

Die Phosphatbelastung des Grundwassers
entspricht nicht dem Belastungspotential des
grundwasserbirtigen Abflusses bzw. der Aus-
tragsgefahrdung in die Oberflachengewasser.



Beim Ubertritt vom Grundwasser in Oberfl3-
chengewasser findet in weiten Landesteilen
auch ein Wechsel des hydrochemischen Mili-
eus von anaerobem Grundwasser zu aerobem
Oberflachenwasser mit Gasaustausch zur At-
mosphare statt. Infolgedessen kommt es zu ei-
ner Fallung schwerldslicher Eisen(lll)- und
Mn(IV)-Phosphate oder zur Sorption des Phos-
phats an neu gebildeten Fe(lll)-Oxidhydraten.
Die Phosphatgehalte im Grundwasser stehen
im Oberflachengewasser unter diesen Bedin-
gungen nur anteilig als Nahrstoff zur Verfi-

gung.

Die naturlichen Phosphatgehalte kénnen durch
anthropogene Eintrage Uberpragt sein. Ein di-
rekter anthropogener Eintrag von Phosphat in
das Grundwasser erfolgt insbesondere durch
den Einsatz von Dungemitteln. Aufgrund der
hohen Sorption in Bdden ist dieser Eintrags-
pfad an Problemstandorte gebunden und lan-
desweit vermutlich von untergeordneter Be-
deutung. Eine indirekte anthropogene Uberpra-
gung erfolgt durch die Zersetzung organischer
Substanz infolge von Meliorationsmafinahmen,
durch Grinlandumbruch sowie durch die Ent-
wasserung und landwirtschaftliche Nutzung
von Mooren. Wahrend im oxidierten Grund-
wasser Phosphateintrage durch Sorptionspro-
zesse weitgehend abgemildert werden, sind im
reduzierten Grundwasser die Phosphatgehalte
oftmals durch die Reduktion der Eisenoxidhyd-
rate und dem Verlust an Sorptionskapazitat
deutlich erhéht. Ein direkter Rickschluss von
der H6he der Phosphatgehalte auf einen anth-
ropogenen Eintrag ist im reduzierten Grund-
wasser nicht maéglich.

Das tatsachliche Ausmal einer moglichen
Grundwasserbelastung durch landwirtschaftli-
che Nutzungen lasst sich derzeit nicht abschat-

zen, da die auf landwirtschaftlichen Flachen er-
hobenen Daten zur P-Versorgung der Boden
fur Auswertungen nicht allgemein zur Verfi-
gung stehen. Eine P-reduzierte Diingung flhrt
insbesondere Uber die Austragspfade Oberfla-
chenabfluss, Erosion und Dranagen zu einer
Minderung der P-Belastung in Oberflachenge-
wassern und ist daher fur den Oberflachenge-
wasserschutz insgesamt von Bedeutung. Aus-
wirkungen auf das Grundwasser lassen sich
aufgrund der hohen P-Bindungskapazitat im
Boden nur schwer abschatzen und durften vor
allem dort zu erwarten sein, wo eine beson-
dere Auswaschungsgefahrdung der Boden,
z.B. ehemalige Hochmoorstandorte und san-
dige Bdden unter landwirtschaftlicher Nutzung,
und erhéhte P-Eintrage (z.B. in viehstarken
Regionen) vorhanden sind.

Der Schwellenwert flr Phosphat ist lediglich im
oxidierten Grundwasser geeignet, Belastungen
zu erkennen, im reduzierten Grundwasser ist
er kein sicheres Kriterium fiir anthropogene
Belastungen. Neben einer regionalen Differen-
zierung von Schwellenwerten sollte auch eine
chemische Differenzierung nach dem Redox-
zustand in Betracht gezogen werden. Es bleibt
jedoch unklar, ob das Ziel, durch die Einflh-
rung eines Schwellenwertes im Grundwasser
die Eutrophierung von Oberflachengewassern
zu begrenzen, erreicht werden kann. Zum ei-
nen sind die Grundwasserkonzentrationen
stark durch naturliche Faktoren gepragt, zum
anderen sind auch die Méglichkeiten zur Be-
einflussung der Grundwasserkonzentrationen
von Phosphat durch MaRnahmen einge-
schrankt. Aufgrund der mdglichen Phosphatfal-
lung beim Ubergang vom Grundwasser in die
Oberflachengewasser ist auch unklar, zu wel-
chen Anteilen der Grundwasserzustrom von
Phosphat tatsachlich auch zu einer Belastung
der Oberflachengewasser beitragt.

49



50

8 Literatur

Ackermann, A., Heidecke, C., Hirt, U., Kreins, P., Kuhr, P., Kunkel, R., Mahnkopf, J., Schott, M., Tetz-
laff, B., Venohr, M. & Wendland, F.: Der Modellverbund AGRUM als Instrument zum landesweiten
Nahrstoffmanagement in Niedersachsen, Thiinen Report 37, 314 p. (2015)

Bahrenberg, G., Giese, E., Nipper, J.: Statistische Methoden in der Geografie - Band 2 Multivariate
Statistik. Stuttgart (1992)

Abou Zakhem, B., Al-Charideh, A., Kattaa, B.: Using principal component analysis in the investigation
of groundwater hydrochemistry of Upper Jezireh Basin, Syria. Hydrological Sciences Journal 62(14),
S. 2266-2279 (2017)

BLA-GEO & LAWA: Hydrogeochemische Hintergrundwerte im Grundwasser und ihre Bedeutung fir
die Wasserwirtschaft, 22 S. (2015)

Blume, H.-P., Brimmer, G. W., Horn, R., Kandeler, E., Kdégel-Knabner, I., Kretzschmar, R., Stahr, K.
und Wilke, B.-M.: Lehrbuch der Bodenkunde. 570 S.; Heidelberg (2010)

Cattell, R. B.: The scree test for the number of factors. Multivariate Behavioral Research 1, 245-276,
(1966)

Chardon, W. J. & van Faassen, H. G.: Soil indicators for critical source areas of phosphorus leaching.
The Netherlands Integrated Soil Research Programme. Programmabureau Gintegreerd Bode-
monderzoek. Rapporten Programma Geintegreerd Bodenomderzoek; vol. 22, 34 p.; Wageningen
(1999)

Domagalski, J.L., Johnson, H.M.: Subsurface transport of orthophosphate in five agricultural water-
sheds, USA. Journal of Hydrology 409, S. 157-171 (2011)

Eckhardt, K.-U. & Leinweber, P.: P-Fraktionen zur Vorhersage von P-Austragen aus landwirtschaftlich
genutzten Bdden, Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 85 I, 871-874 (1997)

Foppen, J. W., Griffioen, J.: Contribution of groundwater outfow to phosphate balance of ditchwater in
a Dutch polder. Man's Influence on Freshwater Ecosystems and Water Use (Proceedings of a Boulder
Symposium, July 1995). IAHS Publ. no. 230 (1995).

Galler, J.: Eutrophierung — Ursachen und MalRhahmen. Landwirtschaftskammer Salzburg. (0.J.),
http://www.poettschingsee.at/wasser/eutrophierung-2.pdf. Zugegriffen: 24.10.2017

Godlinski, F., Leinweber, P., Meissner, R. & Lennartz, B.: Abschatzung der Phosphoraustrage anhand
von Lysimeterversuchen. Tagungsband zur 10. Gumpensteiner Lysimetertagung. Bundesanstalt fir
alpenlandische Landwirtschaft Gumpenstein. 101-104 (2003).

Jahn, D, Klein, M.: Der Tegeler See - ein Beispiel der Eutrophierungsbekdmpfung im Ballungsraum
Berlin. Die Havel, Studien und Tagungsberichte, 8, Landesumweltamt Brandenburg, Potsdam (1995).

Kendall, M.G.: Rank Correlation Methods. Charles Griffin Book Series. London: s.n. (1975)
Kolle, W.: Wasseranalysen — richtig beurteilt. 489 S.; Weinheim (2010)

Kunkel, R., Voigt, H.-J., Wendland, F., Hannappel, S.: Die natirliche, ubiquitar Gberpragte Grundwas-
serbeschaffenheit in Deutschland. FZ Jilich, Reihe Umwelt, Bd. 47; Julich (2004)

LAWA-AO Landerarbeitsgemeinschaft Wasser - Ausschuss Oberirdische Gewasser und Kiistenge-
wasser: Rahmenkonzept Monitoring — Teil B, Bewertungsgrundlagen und Methodenbeschreibungen,
Arbeitspapier Il: Hintergrund- und Orientierungswerte fiir physikalischchemische Qualitatskomponen-
ten zur unterstitzenden Bewertung von Wasserkorpern entsprechend EG-WRRL (2015). URL:
http://www.gewaesser-bewertung.de/files/rakon_b_-_arbeitspapier-ii_stand_09012015.pdf (Zugriff am
30.10.2017)



LBEG, 2015: Hydrogeologische Ubersichtskarte 1:500.000 von Niedersachsen — Hydrogeologische
Raume und Teilrdume. (2015) URL: https://www.lbeg.niedersachsen.de/HUEK500Hydrogeologische-
Raeume/hydrogeologische-raecume-und-teilraecume-1500-000-635.html (Zugriff am 9.8.2018)

LfU Landesamt fur Umwelt: Bericht zur Grundwasserbeschaffenheit im Land Brandenburg 2006 —
2012. Potsdam (2015)

Mann, H.B.: Nonparametric tests against trend. Econometrica 13, S. 245-259 (1945)

McLeod, L., Bharadwaj, L., Epp, T., Waldner, C. L.: Use of Principal Components Analysis and Kriging
to Predict Groundwater-Sourced Rural Drinking Water Quality in Saskatchewan. International Journal
of Environmental Research and Public Health 14(9), S. 1065 — 1090 (2017)

Mitsch, W.J., Gosselink, J.G.: Wetlands. 722 S., New York. (1993).

Neidhardt, H., Schoeckle, D., Schleinitz, A., Eiche, E., Berner, Z., Tram, P.T.K., Lan, V.M., Viet, P.H.,
Biswas, A., Majumder, S., Chatterjee, D., Oelmann, Y., Berg, M.: Biogeochemical phosphorous cycling
in groundwater ecosystems — Insights from South and Southeast Asian floodplain and delta aquifers.
Science of the Total Environment 644, S. 1357-1370 (2018)

NLWKN: Gewasseriiberwachungssystem Niedersachsen (GUN), Nahrstoffe in niedersachsischen
Oberflachengewassern — Stickstoff und Phosphor. NLWKN, Oberirdische Gewasser Band 35, Norden
(2014a)

NLWKN: Gewasseriiberwachungssystem Niedersachsen (GUN), Giite- und Standsmessnetz Grund-
wasser. NLWKN, Grundwasser 18, Norden (2014b)

R Core Team. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical
Computing, Vienna, Austria. Online (2016), https://www.R-project.org/ (Zugriff am 25.07.2018)

Rao, N., Prakasa Rao, J., Subrahmanyam, A.: Principal component analysis in groundwater quality in
a developing urban area of Andra Pradesh. Journal Geological Society of India 69. S. 959-969 (2007)

Revelle, W. J.: psych: Procedures for Psychological, Psychometric, and Personality Research. Online
(2018), http://cran.r-project.org/web/packages/psych/index.html (Zugriff am 25.07.2018).

Richardson, C. J., Craft, C. B.: Effective phosphorus retention in wetlands: Fact or fiction? CRC Press,
Inc. S. 271-282, Boca Raton, Florida. (1993).

Riemersma, S., Little, J., Ontkean, G., Moskal-Hébert, T.: Phosphorus sources and sinks in water-
sheds: A review. 82 pp. In: Alberta Soil Phosphorus Limits Project. Volume 5: Background information
and reviews. Alberta Agriculture, Food and Rural Development, Lethbridge, Alberta, Canada (2006).

Robertson, W. D., Schiff, S. L., Ptacek, C. J.: Review of phosphate mobility and persistence in 10 sep-
tic system plumes. Ground Water 36, S. 1000-1010 (1998).

Rémer, W.: Die Versorgung der deutschen Ackerbdden mit Phosphat und die Herausforderungen der
Zukunft, Bodenschutz 4/2104, 125-130 (2014)

Scheffer, B.: Stoffliche Belastung und Stoffaustrage mit dem Sickerwasser bei Ackerbdden. Mitteilun-
gen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 90, 85-99 (1999)

Schulze, M.: Mindliche Mitteilung Dr. Martin Schulze, Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung UFZ
(2018)

Stahr, K., Kandeler, E., Herrmann, L., Streck, T.: Bodenkunde und Standortlehre. 320 S.; Stuttgart
(2016)

Tetzlaff, B.: Die Phosphatbelastung groRer flusseinzugsgebiete aus diffusen und punktuellen Quellen.
Schriften des Forschungszentrums Jilich, Reihe Umwelt/Environment 65. 287 S., Jilich (2006)

Tetzlaff, B., Kuhr, P. & Wendland, F.: Ein neues Verfahren zur differenzierten Ableitung von Dranfla-
chenkarten fiir den mittleren Maf3stabsbereich auf Basis von Luftbildern und Geodaten. Hydrologie &
Wasserbewirtschaftung 52/1, 9—17 (2008)

51



52

Wagner, B., Beer, A., Bitzer, F., Brose, D., Briickner, L., Budziak, D., Clos, P., Fritsche, H.G., Hor-
mann, U., Hibschmann, M., Moosmann, L., Nommensen, B., Panteleit, B., Peters, A., Prestel, R.,
Schuster, H., Schwerdtfeger, B., Walter, T. & Wolter, R.: Erlduterung zum Web Map Service (WMS)
"Hintergrundwerte Grundwasser". 24 S.; Hof (2014)

Wendland & Kunkel: Das Nitratabbauvermégen im Grundwasser des Elbeeinzugsgebietes. Schriften
des Forschungszentrums Jilich Reihe Umwelt. Band 13, Jilich (1999)

Werner, W., Trimborn, M. & Pihl, U.: Prediction of the P-leaching potential of arable soils in areas with
high livestock densities, Journal of Zhejiang Univ Sci B v. 7/7, 2006 Jul, 515-520.
DOI: https://dx.doi.org/10.1631%2Fjzus.2006.B0515.

Whalen, J.K., Chang, C.: Phosphorus accumulation in cultivated soils from long-term annual applica-
tions of cattle feedlot manure. Journal of Environmental Quality 30, S. 229-237 (2001).



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Orientierungswerte fur FlieRgewasser nach RaKon (AUSZUG) ........eeveiereeeiiiiiiiieiee e 2
Tabelle 2: Jahresmittelwerte der Phosphatgehalte (2016) im Grundwasser Niedersachsens. ............ 10
Tabelle 3: Ergebnisse der HauptkomponentenanalySe. ..............uuuuiiiiiiiiiiiiieieiiieiieeieeeeeieeereeeeeeeeeeeeeeeees 25
Tabelle 4: Gruppe 1 - Ergebnisse der Einzelprifung von Messstellen ... 30
Tabelle 5: Gruppe 2 - Ergebnisse der Einzelprifung von Messstellen ..o, 31
Tabelle 6: Gruppe 3 - Ergebnisse der Einzelprifung von Messstellen ...........cccccceeeevvcciiieiee e, 32
Tabelle 7: Ubereinstimmung von Lang- und Kurzzeittrends im Uberblick .............cccovveveeeeeeeeeene. 38

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Phosphatdynamik im Grundwasser: Umsatzprozesse und Phosphatquellen.................... 4
Abbildung 2: Interpretationshilfe BoOX-WhiSKer-PlOt...........o e 6
Abbildung 3 Jahresmittelwerte der Phosphatgehalte (2016) im Grundwasser Niedersachsens nach

Grundwasseruberdeckung und Redoxzustand im Verhaltnis zu Schwellenwert und Hintergrundwert. . 9

Abbildung 4: Boxplots der Phosphatkonzentration nach hydrogeologischer Einheit............................ 11
Abbildung 5: Anzahl Grundwassermessstellen im reduzierten und oxidierten Grundwasser nach
Flurabstand a) und Grundwassertberdeckung b) fiir die einzelnen Auswerteregionen....................... 12
Abbildung 6: Boxplots der Phosphatkonzentration nach Auswerteregion und Redoxstatus. ............... 13
Abbildung 7: Boxplots der Phosphatkonzentration in flach verfilterten Messstellen nach Grundwasser-
flurabstand UNA REAOXSIATUS. ....cciiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e e e e e e e sasnraaeeeeeeeannnes 15
Abbildung 8: Boxplots Phosphatkonzentration nach Grundwassertberdeckung und Redoxstatus. .... 16
Abbildung 9: Boxplots der Phosphatkonzentration nach Landnutzung............cccoiiiiiiiii s 17
Abbildung 10: Verteilung der Phosphatgehalte in der Marschregion nach Landnutzung,
GrundwasserlUberdeckung und FIUrabstand. ..o 18
Abbildung 11: Boxplots der Phosphatkonzentration nach Filtertiefe unter Gelandeoberkante und

F OS] =T g =To (o] o RPN PSTPPEPP PP OPPPPPPRPPR 19
Abbildung 12: Boxplots der Phosphatkonzentration nach Filtertiefe unter Gelandeoberkante und

=T oo 0 18] U [ o TR0 R 19
Abbildung 13: Boxplots der Phosphatkonzentration nach Filtertiefe unter Gelandeoberkante,
Landnutzung UNd AUSWEIEIEGION. .......oiiueeiiieiiie ettt e e e e e e e e e e e e e s e e e e eeee s 21
Abbildung 14: Hauptkomponentenanalyse: Ladungen der Variablen auf die Hauptkomponenten (links)
UNd MeSSSEEIIENSCOIES (FECNLS). ....eiiiiiiiieee et e e e e e e e e e eeeaeeean 24

Abbildung 15: Molverhaltnis von Eisen und Mangan zu Phosphat im Grundwasser als Indikator fur die
potentielle Fallung von Phosphat beim Ubergang in FlieRgewasser nach Grundwasseriiberdeckung.27

Abbildung 16: Messstellen der Einzelfallprifung............oooeeiiiiiiii e 29
Abbildung 17: Zeitreihendarstellung Messstelle lhlienworth UE 115 ... 34
Abbildung 18: Linearer Trend der Phosphatkonzentrationen im Grundwasser fir den Gesamtzeitraum

und den aktuellen 6-Jahreszeitraum unter Berticksichtigung der gesamten Messstellenauswahl. ...... 36

Abbildung 19: Linearer Trend der Phosphatkonzentrationen im Grundwasser fir den Gesamtzeitraum
und den aktuellen 6-Jahreszeitraum unter Beriicksichtigung der Messstellen mit einer Uberschreitung

des Warnwertes VON 0,375 MG/l ......eeiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nneneees 37
Abbildung 20: Zeitreihendarstellung Messstelle LOrup .....c..ueeeiiiiiiiiiee e 39
Abbildung 21: Zeitreihendarstellung Eggelogerfeld [l ... 40
Abbildung 22: Zeitreihendarstellung Barel | .............ooo i 41
Abbildung 23: Beitrage der Eintragspfade zur Phosphatbelastung der Oberflachengewasser in

N [T [T 7= Ted 1T =T o RSP 48

53












