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Kapitel 1 : Einführung

1 Einführung

Die stoffliche Belastung von Boden und Wasser stellt in den intensiv genutzten Kul-
turlandschaften Mitteleuropas eines der ökologischen Hauptprobleme der Gegenwart
dar. Der Schutz von Grund- und Oberflächenwasser vor Stoffeinträgen hat sowohl
die langfristige Sicherung von Nutzungsanforderungen als auch den dauerhaften Er-
halt der aquatischen Lebensgemeinschaften zum Ziel. Insbesondere die Einträge der
Pflanzennährstoffe Stickstoff (N) und Phosphor (P) können zu nachhaltigen Beein-
trächtigungen des Zustandes der bewertungsrelevanten Qualitätskomponenten oder
zu Überschreitungen der Umweltqualitätsnormen in den Oberflächengewässern so-
wie im Grundwasser nach EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU2000) führen.

Der diffuse Eintrag von N und P in die Gewässer ist an die in einem Flusseinzugsge-
biet über die verschiedenen Abflusskomponenten zum Abfluss kommenden Wasser-
mengen gebunden (Abbildung 1). N und P unterscheiden sich in ihren Bindungsfor-
men und physiko-chemischen Eigenschaften jedoch deutlich.  P wird  unter natürli-
chen Bedingungen stark sorbiert, so dass der Partikeltransport für die Verlagerung
dieses Nährstoffes besondere Bedeutung besitzt. Dieser ist vorwiegend an die Erosi-
on und damit an den Landoberflächenabfluss gebunden.

Abbildung 1: Schema zum Stoffeintragsgeschehen in Flusseinzugsgebieten
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Kapitel 1 : Einführung

Hingegen unterliegt N intensiven Umsetzungsprozessen in der Bodenzone. Mengen-
mäßig dominiert Nitrat,  welches leicht ausgewaschen werden kann. Infolgedessen
erfolgt  der  Nitrattransport  in  die  Gewässer  vorwiegend  über  die  unterirdischen
Abflusskomponenten  Zwischenabfluss  und  Grundwasserabfluss.  Auch  die
Verweilzeit des Wassers auf dem unterirdischen Weg ist wichtig, da Nitrat während
des Transportes abgebaut werden kann.

Stoffhaushaltsmodelle werden nun eingesetzt,  um Herkunft und Menge des Nähr-
stoff- und Sedimenteintrags in Fließgewässer, Seen und Grundwasser zu erfassen.
Diese sind vor allem dann notwendig, wenn ein erheblicher Handlungsbedarf zur Re-
duzierung der Nährstoffeinträge besteht oder um Ergebnisse von ersten groben Bi-
lanzierungen zu plausibilisieren und zu differenzieren. Die Methodik zur Nährstoffbi-
lanzierung in den Teileinzugsgebieten einer Flussgebietseinheit  muss die Einträge
aus punktuellen und diffusen Quellen sowie die Stoffrückhaltung (Retention) entlang
unterschiedlicher Fließwege berücksichtigen. Den punktuellen Quellen werden alle
häuslichen,  kommunalen,  industriellen  und  landwirtschaftlichen  Ab-  und  Nieder-
schlagswassereinleitungen zugeordnet. Unter den diffusen Quellen werden sowohl
flächenhafte Stoffeinträge, die über Versickerung und Dränage sowie oberirdischen
Abtrag (Erosion) erfolgen und vorrangig landwirtschaftlich genutzten Böden entstam-
men, als auch Stoffeinträge aus Pflanzenstreu und atmosphärischen Depositionen
zusammengefasst.

Da nach WRRL die Planungsebenen insbesondere im mesoskaligen Bereich ange-
siedelt sind (Flussgebietseinheit, Koordinierungsraum, regionales Bewirtschaftungs-
teilgebiet), kommen für die Nährstoffbilanzierung vor allem so genannte Emissions-
modelle zum Einsatz, welche die Stoffausträge aus Landflächen sowie den Stoffein-
trag in die Gewässer abbilden. Diese Modelle sollten in der Lage sein, die wesentli-
chen  Eintragsquellen,  -pfade  und  -senken  naturraum-  und  nutzungsspezifisch  zu
identifizieren. Eine im Jahr 2003 durchgeführte Bewertung ausgewählter Modellan-
sätze im Auftrag der LAWA (Länderarbeitsgemeinschaft Wasser) hat bei allen getes-
teten Verfahren Weiterentwicklungsbedarf  aufgezeigt  (Kunst et  al.  2004).  Dies gilt
auch für das im Gesamtranking erstplatzierte, in Sachsen entwickelte Modell STOFF-
BILANZ. Inzwischen wurden die Kritikpunkte an diesem Ansatz von den Modellent-
wicklern aufgenommen. Im Rahmen verschiedener Weiterentwicklungen, die insbe-
sondere die Frage der Anbindung erosiver Flächen an das Gewässernetz sowie die
verbesserte Einbeziehung von N-Umsatzprozessen im Boden betreffen, wurde eine
deutliche Erhöhung der Plausibilität erreicht.

Seite 7 von 63



Kapitel 2 : Modellphilosophie

2 Modellphilosophie

2.1 Grundlagen
Das Modell STOFFBILANZ ist ein Verfahren zur flussgebietsspezifischen Ermittlung
und Quantifizierung diffuser Stoffausträge aus der Fläche und deren Eintrag in die
Gewässer (Emissionsbetrachtung). STOFFBILANZ ist ein für die Mesoskale entwi-
ckelter Ansatz und vermittelt  zwischen groß- und kleinmaßstäbigen Verfahren.  Es
eignet sich insbesondere für Anwendungen im Bereich der wasserwirtschaftlichen
Planung.

Die Modellierung umfasst sowohl Stickstoff- und Phosphor- als auch Sedimenteinträ-
ge. Die wesentlichen Eintragsquellen und -pfade werden unter Berücksichtigung ei-
ner modellintern realisierten Abflussbilanzierung naturraum- bzw. nutzungsspezifisch
identifiziert und berechnet. Die Ergebnisse stellen räumlich differenzierte Größenord-
nungen der Stoffeinträge als Jahresbilanzen dar. 

Grundsätzlich zeichnet sich das Modell durch einen leicht verfügbaren Eingangspa-
rametersatz aus (siehe Tabelle 17 im Anhang). Um die berechneten diffusen Nähr-
stoffeinträge mit tatsächlich im Gewässer realisierten Frachten vergleichen zu kön-
nen, sind zusätzlich Daten zu den punktuellen Einleitungen sowie zur Gewässerbe-
schafftenheit notwendig (vgl. Tabelle 18 im Anhang).

Mittels  wissenschaftlich  validierter  Methoden  entsprechend  dem  Stand  der  For-
schung können Stoffstrombilanzierungen für unterschiedliche Landschaftszustände
(Ist-Zustand, Zielzustand, Szenarien) vorgenommen und nach verschiedenen Kriteri-
en ausgewertet werden:

– Herkunftsanalyse (Quellen),
– Transportpfadanalyse (Pfade),
– Identifizierung von Risikogebieten und potenziellen Herkunftsflächen (source are-

as),
– Aggregierung auf unterschiedlichen Raumebenen (z.B. OWK, GWK).

Um Nutzerfreundlichkeit, fachliche Aspekte und Anforderungen für das Flussgebiets-
management miteinander zu verknüpfen, wird von GALF bR (www.galf-dresden.de)
seit 2005 auf Basis des Modellansatzes STOFFBILANZ die webbasierte grafische
Benutzeroberfläche STOFFBILANZ.i entwickelt.

Um das Modell als Herzstück des Webservices gruppieren sich verschiedene Werk-
zeuge zum Datenimport und -export, zur Datenanalyse und Visualisierung. Ein wich-
tiges Element bildet die Implementierung des UMN-Mapservers, mit dessen Unter-
stützung Modelldaten und -ergebnisse  dynamisch visualisiert werden können. An-
wender werden damit befähigt, in einem kartographischen Modus Daten und Resul-
tate zu kontrollieren und auszuwerten. Leitlinien der Entwicklung der Graphischen
Benutzeroberfläche (GUI) waren insbesondere Übersichtlichkeit, eine intuitive Bedie-
nung und ein professionelles Layout (Abbildung 2 und 3).

Eine Demo-Version mit eingeschränkter Funktionalität steht auf der Stoffbilanz-Ho-
mepage (www.stoffbilanz.de) zur Verfügung.
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Abbildung 2: Modell- und Softwarekomponenten

Abbildung 3: Graphische Benutzeroberfläche des webbasierten Viewers
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3 Wasserhaushalt

Im Modell STOFFBILANZ erfolgt die Modellierung der Abflussbilanz im Modul WAS-
SERBILANZ. 

Der  Gesamtabfluss R ergibt sich aus der Summe der Teilabflüsse  Oberflächenab-
fluss RO,  Abfluss von versiegelter Fläche RS,  Dränabfluss RD,  Zwischenabfluss RI
und Grundwasserabfluss RG: 

R=RORDRIRGRS [mm a-1]           

Die Ableitung des Oberflächenabflusses und des Abflusses von der versiegelten Flä-
che erfolgt  nach  einem modifizierten  Curve  Number-Verfahren  (mod.  Nach  SCS
1972, Halbfaß 2004). Der Oberflächenabfluss wird nur für hydrologisch angebundene
Flächenanteile berechnet. 

Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss werden auf Basis der Infiltrationsrate  un-
ter  Einbeziehung von Abflussquotient  und Expositionsfaktor  bestimmt (Ad-hoc-AG
Boden 2003, Röder1997). Die Ermittlung des Abflussquotienten dient zur Festlegung
der Abflussanteile. Der Expositionsfaktor beschreibt den Einfluss von Exposition und
Hangneigung auf die Verdunstungsintensität auf Ackerstandorten.  

Die Berechnung des Dränabflusses erfolgt auf dem gedränten Flächenanteil analog
zur Vorgehensweise der Berechnung der Infiltration (nach Ad hoc-AG Boden 2003)
auf ungedränten Flächen, wobei auf die Einbeziehung des kapillaren Aufstiegs ver-
zichtet wird. Der Anteil gedränter Flächen für die Hauptnutzungsformen  Acker und
Grünland kann programmintern in Abhängigkeit vom Bodentyp abgeschätzt werden
(Behrendt et al. 1999).

3.1 Oberflächenabfluss
Die Ableitung des mittleren, jährlichen Oberflächenabflusses unversiegelter Flächen
RO bzw. Regenwasserabflusses von versiegelten Flächen  RS erfolgt  nach einem
modifizierten Curve Number-Verfahren (SCS 1972, Halbfaß 2005). Das SCS-Verfah-
ren wurde in den USA anhand zahlreicher beobachteter Hochwasserereignisse und
Infiltrationsmessungen für kleine Einzugsgebiete entwickelt.  Die Untersuchung um-
fasste das damit verbundene Abflussverhalten unter Berücksichtigung der Landnut-
zung, Bodenbearbeitung, der Bodenart, der Bodenfeuchte und der Regenintensität.
Das Ergebnis dieser Untersuchung ergab eine Curve Number (CN). Diese stellt den
Gebietsrückhalt dar, das heißt das maximale Speichervermögen des Bodens unter
Berücksichtigung der Art der Landnutzung und dem Vorregen (abgebildet über drei
Bodenfeuchteklassen). Um den Einfluss der Bodeneigenschaften hinsichtlich Versi-
ckerungsvermögen  bzw.  Abflussbereitschaft  zu  berücksichtigen,  werden  im  SCS-
Verfahren vier hydrologische Bodengruppen ausgewiesen. Diese werden für die Be-
rechnung  in  STOFFBILANZ  entsprechend  den  Bodenartengruppen  zu  gewiesen
(SCS 1972, (mod. n. Halbfaß 2005, siehe Tabelle 1).
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Tabelle 1: Ermittlung der CN-Werte (mittlere Bodenfeuchte, Hangneigung 5%) 

Hauptnutzungsform Bodenartengruppe (Kurzzeichen s. Tab. A4)

ss Us, ls, tu, lu, su Sl, ll, tl Lt, ut, Hn, Hh

CN5-Wert

Acker (konventionell) 67 78 86 89

Acker (konservierend) 62 73 79 80

Grünland 39 61 74 80

Laub-, Nadelwald 36 60 73 79

Obstbau 36 60 73 79

Weinbau 64 73 79 82

Siedlung 61 für unversiegelten Flächenanteil
99 für versiegelten Flächenanteil

Gewässer -

Sonstiges 80

Der CN5-Wert wird mit der Hangneigung wie folgt korrigiert

CN slp= CN 5⋅e
 0,00673⋅100−CN 5−CN 5

3 ⋅1−2⋅e
−13,86⋅slpCN 5

mit CNslp als der mit der Hangneigung slp [m · m-1] korrigierte CN-Wert. Der Gebiets-
rückhalt S [mm] und der Anfangsverlust IA [mm] werden mit den nachfolgenden Glei-
chungen bestimmt:

S= 1000

CN
−10⋅25,4

 I A=0,03⋅S

Der mittlere, jährliche Oberflächenabfluss ergibt sich dann wie folgt mit  dP als der
mittleren, jährlichen Anzahl der Niederschlagstage und Pd als der mittleren, täglichen
Niederschlagssumme bezogen auf die Tage mit Niederschlag:

RO ,RS=
 Pd−I A

2

Pd−I AS 
⋅d P [mm a-1]

Die Berechnung des Oberflächenabflusses RO erfolgt bei den Hauptnutzungsformen
Acker,  Grünland,  Obstbau,  Weinbau,  Laubwald,  Nadelwald,  Devastierung und  Ge-
wässer für den hydrologisch angebundenen, unversiegelten Flächenanteil. Auf den
hydrologisch  nicht  angebundenen Flächen  wird  dagegen kein  Oberflächenabfluss
berechnet. Auf Flächen mit der Hauptnutzungsform  Siedlung werden grundsätzlich
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Kapitel 3 : Wasserhaushalt

auf dem unversiegelten Flächenanteil der Oberflächenabfluss RO und auf dem ver-
siegelten Anteil der Regenwasserabfluss RS berechnet. 

Keine Berechnung des Oberflächenabflusses erfolgt  für Zellen mit  einer  mittleren
Hangneigung kleiner als 0,5° sowie auf drainierten Flächenanteilen (siehe 3.3).

3.2 Infiltration

3.2.1 Acker, Grünland, Nadelwald, Laubwald

Um den Zwischen- und Basisabfluss zu bestimmen, muss zuerst die Berechnung der
Infiltrationsrate durchgeführt werden. Das TUB-BGR-Verfahren (Ad-hoc-AG Boden
2003) liefert Sickerwasserraten (Infiltrationsraten) auf der Basis von nutzungsspezifi-
schen  Regressionsgleichungen  (Tabelle  22 im  Anhang).  Das  Verfahren  ist  aus-
schließlich für mehrjährige Berechnungszeiträume entwickelt worden. Die Wahl der
Regressionsgleichung erfolgt nach der Landnutzung und der Grundwasserbeeinflus-
sung (Hydromorphiegrad) des Standorts. Die pflanzenverfügbare Wassermenge WV
ist ein wichtiger Steuerparameter für die nachgeschalteten Regressionsgleichungen.
Diese benötigen zur Ermittlung der Sickerwasserrate SW aus dem Boden  folgende
Eingangsparameter:

– Bodenart  zur  Bestimmung der  nutzbaren  Feldkapazität  des effektiven  Wurzel-
raums  nFKWe und  der  kapillaren  Aufstiegsmenge  für  die  Vegetationsperiode
KAkli (01.04. - 30.09.),

– Nutzungsart (Ackerland, Grünland, Nadelwald, Laubwald), 

– Klimaparameter in Form von der jährlichen FAO-Gras-Referenzverdunstung ET0
sowie die nach Richter (1995) korrigierten Jahresniederschläge P

year
, Sommernie-

derschläge P
summer

 und Winterniederschläge P
winter

.

Gemäß TUB-BGR-Verfahren wird die Sickerwasserrate SW aus dem Boden aus der
Differenz von Niederschlag  P

year
 und realer Evapotranspiration  ETa berechnet. Die

Abschätzung von  ETa basiert auf der Abhängigkeit der  ET0 von Landnutzung und
der pflanzenverfügbaren Wassermenge WV. Die pflanzenverfügbare Wassermenge
[mm] wird aus der mittleren kapillaren Aufstiegsrate KA und der nutzbaren Feldkapa-
zität im effektiven Wurzelraum nFKWe sowie der Summe der korrigierten Sommer-
niederschläge P

summer
 berechnet (Ad-hoc-AG Boden 2003). Vom Jahresniederschlag

wird der Anteil des Oberflächenabflusses abgezogen:

WV =nFKWeKAP summer⋅1−
RO

P year
 [mm a-1]

Der mittlere kapillare Aufstieg KAkli wird in Abhängigkeit des Defizits der klimatischen
Wasserbilanz  im  Sommerhalbjahr  und  der  Landnutzung  gemäß  Wessolek  et  al.
(2008) berechnet (Tabelle 2).
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Tabelle 2: Ermittlung des mittleren kapillaren Aufstiegs KAkli

Landnutzung Kakli [mm a-1]

Acker
Grünland
Laub-, Nadelwald

KAkli = 1,05 · ET0summer – Psummer + 0,5 · nFKWe 
KAkli = 1,05 · ET0summer – Psummer + 0,5 · nFKWe 
KAkli = 1,05 · ET0summer – Psummer + 0,5 · nFKWe

mit ET0summer = 0,72 · ET0 + 48

Der Betrag des mittleren kapillaren Aufstiegs KA wird in Abhängigkeit vom Defizit der
klimatischen Wasserbilanz im Sommerhalbjahr begrenzt, so dass KA nach folgenden
Bedingungen ermittelt wird:

(a) KA = 0 wenn KAkli = 0

(b) KA = KAkli wenn KAmax > KAkli

(c) KA = KAmax wenn KAmax ≤ KAkli

Der maximale Betrag des mittleren kapillaren Aufstiegs KAmax wird aus der mittleren
täglichen kapillaren Aufstiegsrate KR [mm/d] und der entsprechenden mittleren, tägli-
chen Dauer des kapillaren Aufstiegs ta [d] berechnet (nach Ad-hoc-AG Boden 2003):

KAmax=KR⋅ta [mm a-1]

In STOFFBILANZ wird für die Ermittlung von KAmax die mittlere tägliche kapillare Auf-
stiegsrate  KR in  Abhängigkeit  der  Bodenartengruppe für  grundwasserbeeinflusste
Bodentypen festgelegt. Für alle anderen Bodentypen wird der Wert auf 0 gesetzt. 

3.2.2 Siedlung, Weinbau, Obstbau, Sonstige Nutzungen

Für die Hauptnutzungsformen Siedlung, Weinbau, Obstbau und Sonstiges wird die
Sickerwasserrate  nach Liebscher & Keller  (1979, modifiziert  von Wendland et  al.
(1993) abgeschätzt: 

SW=0,86⋅P year−111,6⋅ Psummer

Pwinter
−120⋅logKAnFKWe [mm a-1]

3.3 Dränabfluss
Der Anteil gedränter Flächen Ad  für die Hauptnutzungsformen Acker und Grünland
kann programmintern (nach Behrendt et al. 1999) in Abhängigkeit vom Bodentyp ab-
geschätzt werden (50% bei SS-##, S#, 10% bei GG-##, G#, HN, HH, A#). Wird die
Nutzung aufwendigerer  Schätzverfahren vorgezogen (z.B.  Methode von Hirt  et al.
2005) oder liegen entsprechende Daten zu Dränflächenanteilen bereits vor, so kön-
nen diese auch individuell vergeben werden. Anhand des Dränflächenanteils [%] und
der Infiltration SW (berechnet nach Ad hoc-AG Boden (2003) analog zur ungedrän-
ten Fläche, aber ohne Einbeziehung des kapillaren Aufstiegs) wird anschließend der
Dränabfluss RD berechnet:
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RD=
Ad⋅SW

100

Auf dem dränierten Flächenanteil wird auf die Berechnung der Abflusskomponenten
RG, RO und RI verzichtet.

3.4 Grundwasser- und Zwischenabfluss
Die Ermittlung von Zwischenabfluss RI und Basisabfluss RG erfolgt durch die Auftei-
lung der Sickerwasserrate nach Röder (1997). Dazu wird empirisch eine Separation
der einzelnen Abflussanteile auf Basis der Sickerwasserrate  SW mit Hilfe des Ab-
flussquotienten  durchgeführt.  Der  Abflussquotient  fq berücksichtigt  die  Parameter
Hangneigung und Hydromorphiegrad (je nach Grundwasserabstand und Bodentyp).
Die Ermittlung des Abflussquotienten (mod. n. Röder 1997) zeigt Tabelle 3 . 

Tabelle 3: Ermittlung des Abflußquotienten fq

Hydromorphie-
grad

Hangneigungsklassen [°]

≤1 >1-2 >2-5 >5-10 >10-15 >15-20 >20

GWFA1

[m]
Bodentypen

Kurzzeichen s.
Tab. A5

terrestrisch 1,1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,3 > 1,5

F#,  O#,  RN,  RQ,
RR,  RZ,  D#,  B#,
L#, T#, C#, Y#, PP-
BB

halbhydromorph 2 2 2 2 2,1 2,3 2,3 0,8–1,5 SS-##, GG-##, A#

hydromorph 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 < 0,8 S#, G#, HN, HH

Der Expositionsfaktor fexp (mod. n. Wessolek 1997) beschreibt den Einfluss von Ex-
position  und  Hangneigung  auf  die  Verdunstungsintensität  auf  Ackerstandorten.
Dementsprechend erhöht sich der Abfluss auf Nord-, Nordwest- und Nordost-expo-
nierten Hängen, bei Süd-, Südwest- und Südost-Exposition verringert er sich dage-
gen (Tabelle 4). Der Expositionsfaktor wird nur bei der Berechnung des Grundwas-
ser- und Zwischenabflusses auf Ackerstandorten eingesetzt.

1 Grundwasserflurabstand
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Tabelle 4: Einfluß der Exposition auf die Tiefenversickerung auf Hangstandorten
(Acker) (Faktor fexp)

Hangexpo-
sition

Hangneigung [°]

≤1 >1-2 >2-5 >5-10 >10-15 >15

Nord 1 1,03 1,06 1,13 1,2 1,32

Nordost 1 1,02 1,05 1,09 1,18 1,23

Nordwest 1 1,02 1,05 1,09 1,18 1,23

Süd 1 0,97 0,94 0,89 0,79 0,72

Südwest 1 0,98 0,95 0,9 0,81 0,75

Südost 1 0,98 0,95 0,9 0,81 0,75

Ost, West 1 1 1 1 1 1

Grundwasser- und Zwischenabfluss berechnen sich gemäß der nachfolgenden Glei-
chungen. Dabei werden der Dränflächenanteil Ad und der Anteil versiegelter Flächen
Aseal  berücksichtigt. Kein Grundwasserabfluss wird für gedränte Flächen berechnet,
für  versiegelte  Flächen  wird  eine  Durchlässigkeit  von  25%  angenommen

RG=

SW⋅1−
RO

P year
⋅ f q⋅1−

Ad

100 ⋅1−
0,75⋅Aseal

100 
f q

[mm a-1]

RI= f q−1⋅RG [mm a-1]
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4 Bodenabtrag

Im  Modul  BODENABTRAG werden  sowohl  der  Bodenabtrag von  der  Fläche als
auch der Sedimenteintrag in die Gewässer modelliert. 

4.1 Bodenerosion durch Wasser
Die potenzielle Bodenerosion durch Wasser wird  nach der Allgemeinen Bodenab-
tragsgleichung (ABAG) ermittelt. Es ist zu berücksichtigen, dass der ABAG-Ansatz
lediglich die Flächen- und Rillenerosion berücksichtigt. Die linearen Erosionsformen
Rinnen- und Grabenerosion bleiben bei der Quantifizierung auf Einzugsgebietsebene
unerkannt und werden demzufolge nicht bilanziert (Auerswald & Schwertmann 1988,
Auerswald 2000, Wiegand 2002). 

A=R⋅K⋅C⋅S⋅L⋅P

A Langjähriger, mittlerer Bodenabtrag [t ha-1 a-1]
R Regen- und Oberflächenabflussfaktor: Maß für die Erosivität der Niederschlä

ge
K Bodenerodierbarkeitsfaktor: Maß für die Erodierbarkeit des Bodens
L Hanglängenfaktor:  Verhältnis  des  Bodenabtrags  eines  Hanges gegebener  

Länge zum Standardhang der USLE (22 m Länge, Wischmeyer & Smith 1978)
S Hangneigungsfaktor: Verhältnis des Bodenabtrags eines Hanges gegebener 

Neigung zum Standardhang der USLE (9% Neigung)
C Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor: Verhältnis des Bodenabtrags unter be

stimmten Bewirtschaftungsbedingungen (z.B. Kulturpflanze, Anbautechnik) zur
Schwarzbrache

P Erosionsschutzfaktor:  Verhältnis  des  Bodenabtrags  bei  Erosionsschutzmaß
nahmen (Konturpflügen) zu den Verhältnissen ohne Schutzmaßnahmen

Die räumlich differenzierte Ermittlung eines gemeindebezogenen C-Faktors erfolgt
auf  Basis  einer  Gemeinde-Agrarstatistik  (z.B.  InVeKoS-Daten2)  nach  Auerswald
(2002) für Ackerflächen wie folgt:

C=[83−1,58⋅MdMsAFu0,0082⋅MdMsAFu 2]⋅1−0,03⋅AFu 

0,01⋅AFu−0,05⋅Ms

mit  Md als der Anteil  der kleinkörnigen Mähdruschfrüchte [% Ackerfläche],  Ms als
Anteil der mit Mulchsaatverfahren angebauten Hackfrüchte und Mähdruschfrüchte [%
Ackerfläche], AFu als Anteil des mehrjährigen Ackerfutters [% Ackerfläche]. Die Pa-
rameter Md, Ms und AFu werden programmintern aus der Agrarstatistik abgeleitet.
Mit diesem Verfahren können 91% der Variation der exakten C-Faktoren erfasst wer-
den. Die Gleichung gilt nicht, wenn Sonderkulturen einen wesentlichen Anteil an der
Fruchtfolge ausmachen oder Dauerkulturen wie Wein oder Hopfen angebaut werden.

2 InVeKoS - Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem ist ein durch die Europäische Kommission
schrittweise eingeführtes System von Verordnungen zur Durchsetzung einer einheitlichen Agrarpo-
litik in den EU-Mitgliedsstaaten.
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Grenzen  der  Anwendbarkeit  ergeben  sich  bei  Fruchtfolgen  mit  einem  Acker-
futteranteil  >30%  oder  der  Kombination  von  Ackerfutter  mit  Hackfruchtanbau  im
Mulchsaatverfahren.  Hierbei  können  negative  C-Faktoren  berechnet  werden.  In
diesen Fällen kann mit C = 1% des Schwarzbrachabtrags (C = 0,01) als eine hinrei-
chend gute Schätzung gerechnet werden. 

C-Faktoren  bei  konservierender  Bewirtschaftung  (Mulchsaat)  können  über  einen
pauschalen Wert von 0,06 abgebildet werden, wenn zwar die Flächenanteile aber
nicht die Fruchtartengruppen unter konservierender Bewirtschaftung bekannt sind.
Weiteren Hauptnutzungsformen werden folgende C-Faktoren zugeordnet: Obstbau
0.1, Weinbau 0.1, Grünland 0.004, Wald 0.004. Für alle anderen Hauptnutzungsfor-
men wird kein Bodenabtrag modelliert. 

Bei der Bewertung der Modellergebnisse ist zu beachten, dass die gewählte Raster-
größe im Modell einen signifikanten Einfluss auf die Modellierung hat. Tendenziell
werden  mit  zunehmender  Rastergröße  geringere  Bodenabträge  ermittelt,  da  die
räumliche Variabilität  der  originalen Reliefparameter  infolge  der  Aggregierung ab-
nimmt bzw. nivelliert wird (Wu et al. 2005). 

4.2 Sedimenteintrag
Eng verbunden mit der Bodenerosion ist die Akkumulation. In größeren Einzugsge-
bieten wird nur ein kleiner Anteil des erodierten Bodenmaterials in die Oberflächen-
gewässer eingetragen. Zugleich beschränkt sich der Eintrag von Sediment und  parti-
kulär gebundenen Nährstoffen zum größten Teil auf nur wenige kleine Einzugsgebie-
te. Zum Beispiel kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass 90% der Ein-
träge von nur 10% der Fläche stammen (u.a. COST Action 869 2006, Voges 1999).
Ursachen hierfür sind unter anderem Gewässerdistanzen und die Transportkraft des
Oberflächenwasserabflusses sowie Deposition und Akkumulation des erodierten Bo-
dens im Gelände. 

In  Abhängigkeit  naturräumlicher  und  nutzungsbedingter  Faktoren  können  weitere
Quellen für die Sedimentbelastung der Gewässer auftreten, zum Beispiel:

– Fließgewässererosion,

– Sedimenteintrag (abfiltrierbare Stoffe) von Siedlungsflächen,

– Fließungen (Muren, Gelifluktion),

– Sedimenteintrag aus Bergbaugebieten, Straßen- und Hausbau, etc.,

– Forststraßen.

Im Hügel- und Bergland mit einer hohen Erosionsdisposition treten Sedimenteinträge
von Siedlungsflächen eher in den Hintergrund. Im Flachland oder in den Mündungs-
bereichen können Letztere dann an Bedeutung gewinnen (z.B. Carter et al. 2003,
Kiehlhorn 2005). Sedimentquellen sind dabei weniger bodenerosive Prozesse, viel-
mehr bilden KfZ-Verkehr und Industrie mit ca. 0,2 für geringe Siedlungsdichten bis 1 t
ha-1 a-1 für  Industriegebiete  die  Hauptquellen  (University  of  Wisconsin-Extension
1997). Von Bauplätzen wurden sogar Erosionsraten von 14-18 t ha-1 a-1 geschätzt. Zu
beachten sind die im Vergleich zu Ackerflächen hohen Sedimenteintragsraten. Kon-
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zentrationen von abfiltrierbaren Stoffen zwischen ca. 100 bis 340 mg l-1 werden von
Kiehlhorn (2005) angegeben. In STOFFBILANZ bleiben die oben genannten Sedi-
mentquellen derzeit weitestgehend unberücksichtigt.

In empirischen Modellansätzen werden Sedimenteinträge in Gewässer infolge von
Bodenerosion durch Wasser häufig über das Sediment Delivery Ratio  SDR abstra-
hiert und abgeschätzt. Das SDR beschreibt das Verhältnis zwischen dem Bodenab-
trag (Bruttoabtrag) von der Fläche und dem Sedimenteintrag in Oberflächengewäs-
ser. Es ist somit ein Maß für die Effizienz des Sedimenttransports von der erodieren-
den Fläche bis zum Vorfluter.

Zur Einschätzung der Sedimenteinträge wurde ein speziell für mesoskalige Modellie-
rungen angepasstes Verfahren entwickelt (Veith 2002, Halbfaß 2005, Halbfaß & Gru-
newald 2006, 2008, Voges 1999). Ziele des Verfahrens sind:

– die räumlich differenzierte Betrachtung der Sedimentlieferfunktion in Abhängigkeit
wichtiger Einflussgrößen,

– die Ausweisung von wahrscheinlichen Hauptliefergebieten für den Sedimentein-
trag in Gewässer infolge von Bodenerosion durch Wasser (Hot Spots,  Source
Areas),

– die Quantifizierung des Sedimenteintrags.

Abbildung 4 bildet die Grundzüge der methodischen Herangehensweise ab. In einem
ersten Schritt werden mittels eines GIS- und modellgestützten Separationsverfahrens
sogenannte nicht-eintragsrelevante  Flächen bzw.  Flächenanteile  ermittelt  (Halbfaß
2006).  Bei  der  notwendigen  Modellierung der  Fließwege  können relevante  Land-
schaftsstrukturen, wie zum Beispiel Straßen oder Eisenbahnstrecken, berücksichtigt
werden. Nicht-eintragsrelevante Flächen oder Flächenanteile bleiben bei der Bestim-
mung des Sedimenteintrages in Oberflächengewässer unberücksichtigt. 
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SDR= ҳ⋅ s

l flow

1−P

mit ҳ als Nutzungskoeffizient, s als Hangneigung [m m-1], lflow als die mittlere Gewäs-
serdistanz [m] und P als Anbindungswahrscheinlichkeit3. Der Nutzungskoeffizient  ҳ
wird nach folgender Gleichung vom C-Faktor abgeleitet:

ҳ=1,43⋅ln C− factor 9,49 R²=0,89

P ergibt sich aus den bedingten Wahrscheinlichkeiten für die Gewässerdistanz plflow,
des Bodenabtrags pA und des Oberflächenabflusses pRO gemäß:

ҳ=1,43⋅ln C− factor 9,49

P= plflow

2  pA

2 pRO

2 (0 ≤ P ≤1)

mit 

P A=−0,1358⋅ln x0,9717 R²=0,94 (0 < ҳ ≤ 1000) [m]

P A=0,0671⋅ln x 0,1557 R²=0,85 (ҳ ≥ 0,1) [t ha-1 a-1]

PRO=0,0386⋅ln  x0,0994 R²=0,96 ҳ ≥ 0,1) [t ha-1 a-1]

3 Die Anbindungswahrscheinlichkeit einer Fläche liefert eine Aussage zur Wahrscheinlichkeit, mit der
diese Fläche zum tatsächlichen Sedimenteintrag beiträgt (Halbfaß 2005)
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Dabei gelten folgende Bedingungen:

plflow = 0 v pA = 0 v pRO = 0 --> P = 0

lflow > 1000 m --> plflow = 0 --> P = 0

A < 0,1 t ha-1 a-1 --> pA = 0 --> P = 0

RO < 0,1 mm a-1 --> pRO = 0 --> P= 0

Die grundsätzliche Herangehensweise wird in Abbildung 5 gezeigt. Die Gleichungen
zur Ableitung der bedingten Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Faktoren basieren
auf der Arbeit von Voges (1999).

Abbildung 5: Prinzip der Ermittlung der Anbindungswahrscheinlichkeit 

Der Sedimenteintrag in die Oberflächengewässer ergibt sich dann aus:

SE=SDR⋅A⋅a

mit SE [t a-1] als nutzungsspezifischer Sedimenteintrag, A [t ha-1a-1] als potenzieller
Bodenabtrag von der Fläche und a (0 ≤ a ≤ 1) als Flächenanteil der hydrologisch an-
gebundenen Fläche je Modellzelle.

Wahrscheinliche Sedimenthauptlieferflächen werden mit Hilfe einer programmintern
ermittelten  Schätzfunktion  ausgewiesen,  welche  den  Zusammenhang zwischen  P
und SDR abbildet:

f P =SDR=a⋅P
b
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Die Herleitung der Parameter  a und b der Schätzfunktion erfolgt im Modell mit der
Methode der kleinsten Quadrate (Least Square Method), da die Potenzfunktion sich
mittels Logarithmieren linear darstellen lässt. Per Definition werden Sedimenthaupt-
lieferflächen gebildet, wenn der Anstieg f'(P0) der Tangente an der Stelle P0 größer
oder gleich 1 ist. P0 berechnet sich aus Umformung der ersten Ableitung der Schätz-
funktion nach P0:

P0=  f ' P0

a⋅b  


1

b−1


mit f'(P0) = 1
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5 P-Bilanz

5.1 Diffuse Einträge
Die Phosphorbilanz im Boden ist abhängig von anthropogen bedingten Nutzungsein-
flüssen sowie der Ausprägung der naturräumlichen Faktoren und ergibt sich als das
Resultat  von  Phosphoreinträgen,  -transformationen  und  -verlusten.  Im  Gegensatz
zum Stickstoff sind beim Phosphor (P) die Umsatzprozesse im System Boden-Was-
ser-Pflanze mittelmaßstäbig nur eingeschränkt adäquat fassbar. Im Modul P-BILANZ
wird die diffuse P-Verlagerung TPdiff pfad- und nutzungsbezogen quantifiziert. Der P-
Eintrag aus diffusen Quellen setzt sich aus der partikulär gebundenen Emission PPSE

(Bodenerosion)  und  gelöst  (Wasserpfad)  verlagerten  P-Verbindungen  DP zusam-
men:

TPdiff [kg ha
−1

a
−1]=PP SEDP

5.1.1 Partikel gebundene P Einträge

Der partikulär gebundene P-Eintrag PPSE aus der Fläche in die Gewässer wird für die
Hauptnutzungsformen  Acker,  Grünland,  Laubwald,  Nadelwald,  Weinbau und  Obst-
bau kalkuliert (Emission). Er ergibt sich aus dem Sedimenteintrag SE, der Nährstoff-
anreicherung ER sowie dem P-Gehalt Pt im Boden:

PP SE [ kg ha
−1

a
−1]=SE [ t ha

−1
a
−1]⋅ER⋅P t[mg kg

−1]

Der P-Gehalt im Boden wird nutzungs- und substratspezifisch abgleitet (z.B. nach
Freistaat Sachsen 1999). Allgemein müssen die P-Gehalte im Oberboden in Abhän-
gigkeit vom Relief und der Nutzungsform als hoch variabel bewertet werden. Unter-
suchungen von Halbfaß & Grunewald (2004) zeigen, dass der mittlere Fehler vom
Mittelwert  an Hangsequenzen oder  innerhalb  von kleinen Einzugsgebieten bis  zu
40% betragen kann.

Der dimensionslose Nährstoffanreicherungsfaktor ER bildet eine Funktion in Abhän-
gigkeit vom Bodenabtrag A (vgl. Auerswald 1989). 

ER=2,53⋅A
−0,21 R² = 0,981

Der  ansteigende Anreicherungsfaktor  bei  gleichzeitig  abnehmendem Bodenabtrag
beschreibt  den  selektiven  Transportprozess,  bei  dem Ton und  Schluff  bevorzugt
transportiert werden. P sorbiert vorrangig an feine Bodenpartikel, so dass eine Anrei-
cherung von sorbierten Stoffen im Sediment des Oberflächenabflusses im Vergleich
zum  Ausgangsboden  erfolgt  (Lammers  1997).  Die  Anreicherung  basiert  auf  der
Splash-Wirkung der Regentropfen und der damit einhergehenden Zerstörung der Bo-
denaggregate (Regentropfenerosion) sowie deren selektivem Transport.  Dabei er-
höht sich der Anreicherungsfaktor mit abnehmender Erosionsleistung auf Grund der
Verlagerung relativ größerer Anteile von feinerem Bodenmaterial  (Ghadiri  & Rose
1991a, b). In der Literatur werden verschiedene Anreicherungsfaktoren angegeben.
Diese können Werte bis zu 6,0 erreichen, für Mitteleuropa wird von Werten von ca.
1,8 ausgegangen (Sharpley et al. 1993, Schaub & Wilke 1996, Duttmann1999).
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5.1.2 Gelöste P-Einträge

Die  gelösten P-Einträge DP in den Vorfluter für die Hauptnutzungsformen  Acker,
Grünland,  Obstbau,  Weinbau und  Laub-/ Nadelwald berechnen sich aus dem Pro-
dukt des jeweiligen Abflussmittels und der pfadbezogenen P-Konzentration für den
Dränabfluss-, Oberflächenabfluss-, Grundwasserabfluss- und Zwischenabflusspfad.
Die in Abhängigkeit von den Nutzungsbedingungen beispielhaft für Sachsen abgelei-
teten Konzentrationswerte sind in der Tabelle 5 aufgeführt. Ihre Vergabe erfolgte un-
ter Berücksichtigung der Angaben in Halbfaß (2005) und Prasuhn (2003) sowie unter
Verwendung von Monitoringdaten zur Grundwasserbeschaffenheit in Sachsen.

Tabelle 5: Abgeleitete P-Konzentrationen [mg/l] in den Abflusskomponenten

Hauptnutzungsform Oberflächen-
abfluss

Dränabfluss Interflow Grundwasser

Acker
- Konventionelle Bearbeitung
- Konservierende Bearbeitung

0,2
0,6

0,21 / 0,062

0,61 / 0,182

0,06³/ 0,01 – 0,054 0,01 – 0,055

Grünland 0,8 0,8 0,06³/ 0,01 – 0,054 0,01 – 0,055

Laub-/ Nadelwald 0,025 - 0,01 – 0,03 0,01 – 0,035

Obstbau 1,2 - 0,01 – 0,05 0,01 – 0,055

Weinbau 0,8 - 0,01 – 0,05 0,01 – 0,055

1 Bodenartengruppen ss, ls, us / 2 Bodenartengruppen lt, tl, ll, sl, ut, su, lu, tu / 3 semihydromorphe
und hydromorphe Böden / 4 terrestrische Böden / 5 je nach Naturraumeinheit

Die Möglichkeit des Auftretens erhöhter P-Konzentrationen bei konservierender Bo-
denbearbeitung werden derzeit kontrovers diskutiert. Beispielsweise konnte Zimmer-
mann (2003) zeigen, dass beim Übersteigen der Infiltrationskapazität der Bodenma-
trix das vertikale Stoffverlagerungsrisiko unter Mulchsaat oder Direktsaat über Ma-
kroporen sehr hoch sein kann. Das tatsächliche Risiko hängt dabei unter anderem
davon ab, ob der zu verlagernde Stoff sich auf der Bodenoberfläche oder in der Bo-
denmatrix befindet. Im letzteren Fall sinkt das Risiko, da der Sickerwassertransport
vor allem über die Makroporen abläuft. Da sich bei konservierender Bodenbearbei-
tung jedoch eine Vielzahl weiterer Bodeneigenschaften verändern, ist insbesondere
unter  terrestrischen  Bedingungen  nicht  von  einem  erhöhten  Stoffaustrag  in  das
Grundwasser auszugehen (Schmidt 2006).

5.1.3 Sonstige P-Einträge

Unter sonstigen P-Einträgen werden Einträge zusammengefasst, welche im Modul
P-BILANZ nicht  pfadbezogen differenziert  werden.  Für  die  Berechnung von  TPdiff

werden flächenbezogene Exportkoeffizienten eingesetzt,  die durch Angaben in der
wissenschaftlichen Literatur abgesichert sind.
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5.1.3.1 Diffuse Quellen in Siedlungsgebieten

Wesentlich schwieriger gestaltet sich die Bewertung der diffusen Einträge aus Sied-
lungs- bzw. urbanen Bereichen. Einerseits zählen auch hier Einträge aus dem Ab-
wasserbereich dazu (Abbildung 6). Haushalte ohne Kanalanschluss haben in der Re-
gel eine KKA oder abflusslose Grube, sodass der Stoffrückhalt als hoch angesehen
werden kann. Bei Anschluss an Bürgermeisterkanäle (Haushalte mit Kanalanschluss
aber ohne Anschluss an öffentliche Abwasserbehandlungsanlage) können die Nähr-
stoffeinträge in die Gewässer hingegen recht hoch sein. Die Frachtabschätzungen
aus beiden Abwasserbereichen erfolgen auf Basis einwohnerspezifischer Frachten
im häuslichen Rohabwasser und mittlerer Rückhaltraten. 

Der Emissionspfad  Regenwasserkanäle im Trennsystem/Mischwasserentlastungen
bezieht sich auf den Nährstoffeintrag von der  versiegelten Fläche, welche in das
Trennsystem bzw. Mischwassersystem entwässert. 

Neben den Einträgen von versiegelten Siedlungsflächen werden im Modell STOFF-
BILANZ die unversiegelten Flächenanteile berücksichtigt. Dabei wird für P von einem
mittleren Depositionswert von 0,5 kg P ha-1 a-1 ausgegangen. Es wird weiterhin an-
genommen, dass auf Grund der in der Regel hohen P-Sorptionskapazität der Böden
nur 10%, also 0,05 kg P ha-1 a-1 in die Gewässer eingetragen werden. 
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Abbildung 6: Differenzierung diffuser Stoffeinträge aus Siedlungen / urbanen
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Pfad unversiegelte Siedlungsfläche

Räumliche Modellebene: Raster

Eingangsdaten

• Exportkoeffizienten für P cP  [kg ha-1 a-1]

• Versiegelungsgrad Aseal [%]

• Retentionsfaktor Boden rsoil für P 90%

• Durchlässigkeit der Versiegelung: 25%

Modell

DP urb=cP⋅100−r soil

100 ⋅100−A seal⋅0,75

100  [kg ha-1 a-1]

Pfad Regenwasserkanal

Räumliche Modellebene: Raster

Eingangsdaten

• Exportkoeffizienten für P cP [kg ha-1 a-1]

• Versiegelungsgrad Aseal [%]

• Durchlässigkeit der Versiegelung: 25%

Modell

DP seal=cP⋅ Aseal⋅0,75

100  [kg ha-1 a-1]

Pfad Haushalte ohne Kanalanschluss

Räumliche Modellebene: variabel je nach Projektgebiet

Eingangsdaten

• Exportkoeffizienten für P cPinh [kg EZ-1 a-1] 

• Einwohner ninh [-]

• Anschlussgrad nSTP [%]

• Anteil  der Einwohner ohne Kanalanschluss von den nicht angeschlossenen
Einwohnern nwSTP [%]

• Siedlungsfläche Aurb [ha]

Modell 

DP seal=
c Pinh⋅ninh⋅

100−nSTP

100
⋅

nwSTP

100

Aurb

[kg ha-1 a-1]
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Pfad Bürgermeisterkanal

Räumliche Modellebene: variabel  je nach Projektgebiet

Eingangsdaten

• Exportkoeffizienten für P cPinh [kg EZ-1 a-1]

• Einwohner ninh [-]

• Anschlussgrad nSTP [%]

• Anteil  der Einwohner ohne Kanalanschluss von den nicht angeschlossenen
Einwohnern nwSTP [%]

• Siedlungsfläche Aurb [ha]

Modell 

DP seal=
c Pinh⋅ninh⋅

100−nSTP

100
⋅

100−nwSTP

100

Aurb

[kg ha-1 a-1]

Die Summe der  flächenbezogenen Exportkoeffizienten der Einzelpfade ergibt  den
diffusen P-Eintrag TPdiff in die Oberflächengewässer von Siedlungsflächen. 

5.1.3.2 Diffuse Quellen für Gebiete der Hauptnutzungsform Sonstige und Gewässer

Auf Flächen mit den Hauptnutzungsformen Gewässer und Sonstige wird auf eine ge-
trennte Berechnung von partikulären und gelösten P-Frachten aufgrund der auf der
Mesoskala nur schwer fassbaren Schwankungsbreiten der jeweiligen Einträge ver-
zichtet.  Der  diffuse P-Eintrag  TPdiff ins  Gewässer  wird  für die  Hauptnutzungsform
Sonstige mit 0,5 kg P ha-1 a-1 veranschlagt. 

Für Gewässerflächen wird die atmosphärische Deposition als Pauschalwert  ange-
setzt. Diese schwankt nach Literaturangaben zwischen 0,04 und 1,5 kg P ha-1 a-1. Bei
mittleren Niederschlägen von 660 mm in den ostdeutschen Bundesländern wird für
die 90er Jahre ein Wert von 0,4 kg P ha-1 a-1 empfohlen (vgl. Behrendt et al. 1999).

5.2 Punktuelle Einträge
Neben dem Phosphoreintrag aus diffusen Quellen erfolgt zusätzlich eine P-Belas-
tung der Gewässer aus punktuellen Quellen TPpoint. Die Quantifizierung der punktuel-
len P-Einträge in die Gewässer erfolgt außerhalb des Moduls P-BILANZ auf Grundla-
ge der für das (Teil-)Einzugsgebiet / Gemeinde vorliegenden Daten zu den kommu-
nalen und industriellen Kläranlagen und Abwassereinleitungen. 
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6 Modul N-Bilanz

6.1 Diffuse Einträge

6.1.1 N-Bilanz für Acker, Grünland, Obstbau, Weinbau 

Die Stickstoffbilanz im Boden ist abhängig von anthropogen bedingten Nutzungsein-
flüssen sowie der Ausprägung der naturräumlichen Faktoren und ergibt sich im ein-
fachsten Sinne als das Resultat von Stickstoffeinträgen und -verlusten. Diese „einfa-
che“ Bilanz wird in der vorliegenden Skala von zahlreichen Modellansätzen abgebil-
det (z.B. Behrendt et al. 2002, Bach et al. 2003). Prozesse der Mobilisierung bzw.
Immobilisierung von Stickstoff innerhalb des N-Pools werden dagegen überwiegend
erst in Ansätzen mit Anwendungsschwerpunkten in der Mikroskala (z.B. Hülsbergen
& Diepenbrock 1997, Brisson et al. 1998) implementiert. Im vorliegenden Modell wer-
den diese Prozesse für die Hauptnutzungsform Acker in vereinfachter Form mit be-
rücksichtigt. Die Vorteile dieser „erweiterten“ Bilanz liegen insbesondere in der Tatsa-
che, dass Phänomene der An- oder Abreicherung von Stickstoff im Humus zumin-
dest überschlägig abgebildet werden können. Dies erscheint gerade vor dem Hinter-
grund des steigenden Anbaus nachwachsender Rohstoffe mit zu erwartenden Aus-
wirkungen auf  die  Humusbilanz vorteilhaft.  Zusätzlich  können Effekte  von Bewirt-
schaftungsmaßnahmen (z.B. erhöhte N-Immobilisierung durch Zwischenfruchtanbau,
Veränderungen im Viehbesatz u.s.w.) oder Folgen des Klimawandels (z.B. Erwär-
mung)  umfassender  berücksichtigt  werden.  In  der  Bilanzierung  des  N-Austrags
(DNsoil) sind die in  Abbildung 7 enthaltenen Bilanzglieder enthalten. 

Abbildung 7: Fließschema zur Ableitung der N-Bilanz auf der Ackerfläche
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Die Berechnung der bewirtschaftungsbezogenen Bilanzglieder Import (F), Export (E),
Mobilisierung (M) und Immobilisierung (I) ergibt sich über folgende Gleichungen un-
ter flächengewichteter Einbeziehung aller Fruchtartengruppen:

Import=F min f l⋅F orgF leg

Mobilisierung= f mob⋅F orgM rootM icM soil [kg N ha-1 a-1]

Immobilisierung= f org⋅F orgI rootI ic

Export=EharvE root

mit Fmin = Mineraldünger, Forg = Wirtschaftsdünger, Fleg = legume N-Fixierung, Mroot = Nachlieferung
aus Ernteresten der Vorfrucht im Berechnungsjahr, Iic = Immobilisierung Zwischenfrucht, Mic = Nach-
lieferung aus Zwischenfrucht des Vorjahres, Msoil = langjährige Nachlieferung aus der organischen Bo-
densubstanz, Eharv = Ernteentzug Hauptprodukt, Iroot = Immobilisierung Nebenprodukt + Wurzel, Eroot =
abgefahrenes Nebenprodukt, fl = Faktor zur Anrechnung von Lagerungs- und Ausbringungsverlusten
für Forg, fmob = Faktor zur Anrechnung der Mobilisierung aus Forg im Berechnungsjahr, forg = Faktor zur
Anrechnung des immobilen Anteils an Forg.

Die Einbeziehung von atmosphärischer Deposition und Denitrifikation im Oberboden
erfolgt wie in Kap. 6.1.3 bzw. 6.1.4 beschrieben. 

6.1.1.1 N-Import Ackerfläche

Mineralische und wirtschaftseigene Düngung

Alle Flächen der Hauptnutzungsformen Acker erhalten entsprechende Angaben zur
mineralischen Düngung je Fruchtartengruppe Fmin bzw. wirtschaftseigenen Düngung
Forg. Lagerungs- und Ausbringungsverluste werden  über den Faktor  fl je nach Art
des Düngeranfalls (z.B. Gülle / Stallmist) eingerechnet.   

Legume N-Fixierung

Die Ableitung einer legumen N-Fixierung Fleg erfolgt für Ackerflächen in Abhängigkeit
von der Fruchtartengruppe und dem Ertrag (nach SlfL 2007). 

6.1.1.2 Mobilisierung auf der Ackerfläche

Nachlieferung aus Wirtschaftsdüngern

Die Nachlieferung aus dem organischen Anteil des Wirtschaftsdüngers wird über den
Faktor fmob geregelt. Dieser wird je nach Art des Düngeranfalls (Gülle / Stallmist) ver-
geben.

Nachlieferung aus dem Zwischenfruchtanbau des Vorjahres

Effekte des Anbaus von Zwischenfrüchten und Untersaaten können durch zusätzli-
che Berücksichtigung von Immobilisierungs- und Nachlieferungskoeffizienten berück-
sichtigt werden. Im Modell wird davon ausgegangen, dass die im Frühjahr des Be-
rechnungsjahres  freigesetzte  N-Menge  Mic der  N-Nachlieferung  des  Zwischen-
fruchtanbaus im Vorjahr 75% der im Berechnungsjahr zusätzlich erzielten Immobili-
sierungsleistung im Herbst beträgt (vgl. Schliephake & Albert 2003, Kap. 6.1.1.3). 
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Nachlieferung aus Ernte- und Wurzelrückständen

Die für  das  Berechnungsjahr  bereits  wieder  angenommene fruchtartenspezifische
Mobilisierung aus Ernte- und Wurzelrückständen Mroot  erfolgt nach SLfL (2007) bzw.
Arman et al. (2002).

N-Nachlieferung aus der organischen Bodenmatrix

Die N-Nachlieferung Msoil aus der organischen Bodenmatrix (Abbildung 8) beschreibt
die langjährige Rückführung von Stickstoff aus dem organischen N-Pool. Freisetzun-
gen, die sich aus der Bewirtschaftung des Berechnungsjahres selbst ergeben, sind
darin nicht enthalten. Sie werden gesondert bilanziert (siehe Mroot). 

Im Rahmen der Weiterentwicklung des Modells STOFFBILANZ_BW in Zusammenar-
beit mit den baden-württembergischen Landesbehörden erfolgte bereits eine Modifi-
zierung der auf dem Konzept von Henin & Dupuis aufbauenden Methode zur Ermitt-
lung der N-Nachlieferung. Analog der Vorgehensweise von Mary & Guérif 1994 bzw.
Meynard et al. 1996, berechnet sich die Nachlieferung als Funktion von Humusge-
halt, C/N-Verhältnis, Tongehalt, Kalkgehalt, Skelettgehalt, Jahresmitteltemperatur so-
wie  der  fruchtartengruppenspezifischen  Bewirtschaftungspraxis.  Im  Ergebnis  wird
eine Differenzierung erreicht, die sowohl die bodenartspezifische als auch die boden-
typspezifische Variabilität des Nachlieferungspotenzials besser abbildet und zu einer
Erhöhung der Plausibilität des Berechnunsansatzes führt. 

Abbildung 8: Fließschema zur Ableitung der N-Nachlieferung aus der org. Boden-
matrix

Für die Ableitung der Nachlieferung aus der organischen Bodenmatrix Msoil wird zu-
nächst  der  organische  N-Gehalt  im  Oberboden  Norg unter  Berücksichtigung  des
Humusgehaltes im Oberboden chumus [%], der Trockenrohdichte (SBD) und dem C/N-
Verhältnis berechnet (Mary & Guérif 1994, Meynard et al. 1996):
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N org=
chumus⋅SBD⋅3⋅10000

1,72⋅C /N
[kg N ha-1 a-1]

Hieraus leitet sich die Nachlieferung des Bodens  Msoil unter Berücksichtigung von
Norg, Mineralisationskoeffizient  K2 und Skelettgehalt im Oberboden  csk [%] wie folgt
ab:

M soil=N org⋅K 2⋅1,3⋅1−
csk

100
 [kg N ha-1 a-1]

Der Mineralisationskoeffizient  K2 berechnet sich aus Tongehalt  cclay und Kalkgehalt
clime im Oberboden [%] sowie der Jahresmitteltemperatur Tavg [°C] und dem Faktor ft.
Zusätzlich wird die  Intensität organischer Düngung und Häufigkeit der Abfuhr des
Nebenproduktes zur Charakterisierung des Bewirtschaftungssytems für jede Frucht-
artengruppe über den Faktor fs festgelegt (Tabelle 6, nach Arman et al. 2002, Mary &
Guérif 1994, Meynard et al. 1996):

K 2=
1200⋅ f s⋅f t

cclay⋅10200⋅0,3⋅c lime⋅10200

f t=0,15⋅T avg−0.5

Tabelle 6: Festlegung von fs zur Berücksichtigung des Bewirtschaftungssystems

Erntereste werden Häufigkeit organischer Düngung

> alle 10 Jahre alle 5-10 Jahre alle 3-5 Jahre < 3 Jahre

Faktor fs

… immer abgefahren 0,8 0,9 1 1,1

... manchmal abgefahren 0,9 1 1,1 1,2

... immer eingearbeitet 1 1,1 1,2 1,3

6.1.1.3 Immobilisierung  auf der Ackerfläche

Immobilisierung aus dem organischen Anteil des Wirtschaftsdüngers

Der  im  Berechnungsjahr  ausgebrachte  organische  Anteil  des  Wirtschaftsdüngers,
der in den Humuspool eingespeist wird, errechnet sich über den Faktor forg. 

Immobilisierung in Ernterückständen und Wurzel

Programmintern wird für Ackerflächen die Immobilisierung im Nebenprodukt Iroot (Ern-
te- und Wurzelrückstände)  anhand der fruchtartenspezifischen Erträge des Haupt-
produkts  und  dem  Entzugsfaktor  des  Nebenprodukts  abgeleitet  (SlfL  2007,  LAP
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2004). Die Anteile des Nebenprodukts, die abgefahren werden, müssen aus diesem
Pool wieder herausgerechnet werden (Eroot).  

Immobilisierung in Zwischenfrüchten/Untersaaten

Effekte des Anbaus von Zwischenfrüchten und Untersaaten können durch zusätzli-
che Berücksichtigung von Immobilisierungs- und Nachlieferungskoeffizienten berück-
sichtigt werden.  Grundlage der Berechnung bildet die Annahme einer fruchtarten-
spezifischen zusätzlichen Immobilisierung von N (Iic) in der Zwischenfrucht/Untersaat
im Herbst, die um den Betrag von 20 kg ha-1 a-1 (=25% des N) höher liegt als die im
Frühjahr des Berechnungsjahres freigesetzte N-Menge aus der N-Nachlieferung des
Zwischenfruchtanbaus im Vorjahr. In der Parametrisierung wird im Modell von einer
zusätzlichen N-Bindung von 80 kg ha-1 und einer zusätzlichen N-Freisetzung für die
Folgefrucht von 60 kg ha-1 (siehe Kap. 6.1.1.2, vgl. Schliephake & Albert 2003) aus-
gegangen.

6.1.1.4 N-Export Acker

Ernteentzug

Der im Berechnungsjahr als Erntertrag von der Fläche exportierte Stickstoff Eharv er-
rechnet sich anhand der jeweiligen Erträge und zugehörigen Entzugsfaktoren für das
Hauptprodukt (SLfL 2007).

Abgefahrenes Nebenprodukt

Der von der Fläche exportierte N-Anteil des Nebenprodukts Eroot ergibt sich aus dem
Anteil des abgefahrenen Nebenprodukts, dem Entzugsfaktor des Nebenprodukts und
dem jeweiligen Ertrag des Hauptprodukts (SLfL 2007). 

6.1.1.5 Zwischenbilanz für Ackerflächen

Die Zwischenbilanz (Nsurplus) für Ackerflächen ergibt sich als „erweiterte“ Bilanz damit
aus der Verrechnung von Quellen (Import F, Mobilisierung M) und Senken (Immobili-
sierung I, Export E).

N surplus=FM −I−E [kg N ha-1 a-1]

6.1.1.6 Zwischenbilanz für Grünlandflächen

Für Grünlandstandorte wird die Zwischenbilanz wie folgt berechnet:

N surplus=F legF min f l− f org f mob⋅F org−Eharv [kg N ha-1 a-1]

Für Grünlandstandorte wird die legume N-Fixierung nach Weissbach (1995) berech-
net.  Die  Ermittlung  der  anderen  berücksichtigten  Bilanzglieder  erfolgt  analog  zu
Ackerflächen. Umsatzprozesse werden nicht einbezogen.

6.1.1.7 Zwischenbilanz für Obstbau- und Weinbauflächen

Auf Weinbauflächen wird für die Zwischenbilanz programmintern pauschal der Wert
0 kg N ha-1 a-1 vergeben, Obstbauflächen erhalten 10 kg N ha-1 a-1. Eine entsprechen-
de Anpassung dieser Werte ist gegebenfalls vorzunehmen. 
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6.1.2 N-Bilanz für Waldflächen

6.1.2.1 N-Nettoaufnahmerate

Für Waldflächen wird anhand von Verwitterungsklassen und Ertragsklassen eine N-
Nettoaufnahmerate ermittelt.  Die entsprechenden Ableitungen folgen dem Critical-
Load-Konzept (Nagel & Gregor 1999, UBA 2006) und wurden für die Verwendung im
Modell  STOFFBILANZ  dementsprechend  angepasst  (Kaiser  2003).  Die  Verwitte-
rungsklasse wird unter Berücksichtigung der Bodenartengruppe sowie der vom Bo-
dentyp abgeleiteten Ausgangsgesteinsklasse bestimmt (Tabelle 7).

Tabelle 7: Bestimmung der Verwitterungsklasse für Laub- und Nadelwald

Bodentyp

Bodenartengruppe

Hn, Hh ss, ls,
us, su

sl, lu ll tl tu ut lt

Verwitterungsklasse

HN, HH 0 0 0 0 0 0 0 0

F#, O#, RN, RQ, P#,
B#, PP-BB

0 1 2 3 3 3 4 4

D#, L#, SS-##, GG-
##, A#, S#, G#, T#,
Y#

0 2 3 4 4 4 4 4

RR, RZ, C# 0 4 4 4 4 4 4 4

Aus der Verwitterungsklasse kann unter Einbeziehung der mittleren Jahrestempera-
tur sowie der mittleren Sickerwasserrate die Ertragsklasse abgeleitet werden (mod.
n. Nagel & Gregor 1999, Tabelle 8).

Tabelle 8: Ableitung der Ertragsklasse für Laub- und Nadelwald

Verwitterungsklasse 3 + 4 Verwitterungsklasse 1 + 2 Verwitterungsklasse 0

T [°C] ≥9 8 7 6 5 <5 ≥9 8 7 6 5 <5 ≥9 8 7 6 5 <5

SW [mm/ a-1] Ertragsklasse

≥1000 Ia Ia Ia I II IV I I I II III IV I I I II IV V

<1000-800 Ia Ia Ia I II IV I I I II III IV I I I II IV V

<800-600 Ia Ia I I II IV I I I II III IV I I II II IV V

<600-400 Ia I I I II IV I I II II III IV II II II III IV V

<400-200 I II II II III IV II II III III III IV II III IV IV IV V

<200 III III III II III IV III III IV IV IV IV III IV V V V V
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Die N-Nettoaufnahmerate Iuptake ergibt sich aus  Tabelle 9 (mod. n. Nagel & Gregor
1999).

Tabelle 9: Ableitung der N-Nettoaufnahmerate aus der Ertragsklasse 

N-Nettoaufnahmerate [kg N ha-1 a-1]

Ertragsklasse Laubwald Nadelwald

Ia 15 10

I 13,5 8,5

II 11,5 6,5

III 8 5

IV 7 4

V 3,5 2

6.1.2.2 N-Immobilisierungsrate

Die N-Immobilisierungsrate  Ihumus wird anhand  Tabelle 10 in Abhängigkeit von der
Jahresmitteltemperatur ermittelt (mod. n. Nagel & Gregor 1999).

Tabelle 10: Ableitung der N-Immobilisierungsrate 

Jahresmitteltemperatur [°C] ≤4 5 6 7 8 ≥9

N-Immobilisierungsrate [kg N ha-1 a-1] 5 4 3 2 1,5 1

6.1.3 Atmosphärische N-Deposition

Die Angaben zur atmosphärischen N-Gesamtdeposition Natm (trockene und nasse N-
Deposition) werden rasterbezogen und nutzungsdifferenziert in der Modellierung der
N-Bilanz für alle Hauptnutzungsformen berücksichtigt.

6.1.4 Denitrifikation im Oberboden

6.1.4.1 Denitrifikation für Acker, Grünland, Obstbau, Weinbau, Siedlung, Sonstige

Die Denitrifikation in der Bodenzone Dsoil wird im Modul N-BILANZ für Acker, Grün-
land, Obstbau, Weinbau, Siedlung und Sonstige unter Berücksichtigung der Michae-
lis-Menten-Kinetik nach  Wendland (1992) berechnet. Dabei werden die in der nach-
folgenden Gleichung enthaltenen Bilanzglieder sowie die Angaben zur atmosphäri-
schen  Deposition  eingesetzt.  Zusätzlich  werden  die  maximale  Denitrifikationsrate
Dmax sowie  die  Konstante  K  in  Abhängigkeit  von  den  Denitrifikationsbedingungen
(günstig,  mittelmäßig,  ungünstig)  je  nach  Bodentyp  modellintern  ermittelt  (Tabelle
11).

D soil [kg N ha
−1

a
−1]=

Dmax⋅
N surplusN atm

7,5

K
N surplusN atm

7,5

Seite 33 von 63



Kapitel 6 : Modul N-Bilanz

Tabelle 11: Festlegung der Denitrifikationsbedingungen (nach Wendland 1992)

Denitrifikations-be-
dingungen

Dmax [kg N ha-1 a-1] K Bodentypen

günstig 50 6,7 S#, G#, HN, HH

mittelmäßig 30 4 RR, RZ, T#, D#, L#, SS-##, GG-##, C#, A#

ungünstig 10 2,5 F#, O#, RN, RQ, P#, B#, PP-BB, UA, Y#

Die Festlegungen in Tabelle 11 werden weiterhin wie folgt differenziert:

Die Bedingungen beim Bodentyp Parabraunerde für die Bodenartengruppen ss und
ls  werden  als  ungünstig eingeschätzt  (ansonsten  mittelmäßig).  Beim  Bodentyp
Braunerde werden die Denitrifikationsbedingungen für die Bodenartengruppen tl, lt
und ut als mittelmäßig eingestuft (ansonsten ungünstig). Grund für diese Differenzie-
rung ist die auch von Wendland (1992) vorgenommene Unterscheidung zwischen
basenarmen und basenreichen Braunerden. Die Standorte mit den oben genannten
Bodenartengruppen  werden  überwiegend  als  basenreiche  Braunerden  eingestuft.
Zudem ist hier von besonders hohen FK-Werten, vergleichsweise geringen nFK- und
nFKWe-Werten sowie niedrigen kf- und LK-Werten auszugehen, womit die Denitrifi-
kation gefördert wird. Weiterhin werden die Denitrifikationsbedingungen auf Böden
mit Skelettgehalten größer 30% grundsätzlich von günstig auf mittelmäßig bzw. von
mittelmäßig auf ungünstig verändert.

Im Siedlungsbereich und auf  den  Weinbauflächen wird unabhängig von Bodentyp
und Bodenart grundsätzlich von ungünstigen Denitrifikationsbedingungen ausgegan-
gen. Hintergrund der Modifikationen ist die Tatsache, dass für diese Böden eine aus-
reichende Wasserdurchlässigkeit  und  höhere  Grundwasserflurabstände  angenom-
men werden, so dass höhere Denitrifikationsraten nicht zu erwarten sind. 

6.1.4.2 Denitrifikation für Waldflächen

Für Waldflächen wird die Denitrifikationsrate dagegen unter Verwendung des Critical-
load-Konzeptes (siehe Kaiser & Gebel 2003, Nagel & Gregor 1999) nach folgender
Gleichung bestimmt. Dafür werden neben der atmospärischen Deposition Natm, die
Nettoaufnahmerate Iuptake (s. Tabelle 9), die Immobilisierungsrate Ihumus (s. Tabelle 10)
sowie ein Denitrifikationsfaktor fde (s. Tabelle 12) berücksichtigt. 

D soil [kg N ha
−1

a
−1]= f de⋅N atm−I uptake−I humus

Tabelle 12: Ableitung des Denitrifikationsfaktors (mod. n. Nagel & Gregor 1999)

Bodenartengruppe ss, ls, us, su, sl, lu ll, tu tl, ut, lt Hn, Hh

Denitrifikationsfaktor fde 0,1 0,2 0,3 0,8

6.1.5 Diffuser gelöster N-Austrag aus der Bodenzone

Auf den Hauptnutzungsformen  Acker,  Grünland,  Obstbau,  Weinbau und  Sonstige
wird der gelöste  N-Austrag DNsoil unter Berücksichtigung der Zwischenbilanz (Nsur-
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plus), der atmospärischen Deposition Natm und der Denitrifikationsrate Dsoil wie folgt er-
mittelt:

DN soil [kg N ha
−1

a
−1]=N surplusN atm−Dsoil

Für Gewässerflächen wird der N-Austrag der atmosphärischen Deposition gleichge-
setzt. 

Für Waldflächen wird der N-Austrag unter Berücksichtigung der N-Nettoaufnahmera-
te Iuptake, der N-Immobilisierungsrate Ihumus und der Denitrifikationsrate Dsoil wie folgt ab-
geleitet (nach Nagel & Gregor 1999):

DN soil [kg N ha
−1

a
−1]=N atm−D soil−I uptake−I humus

Auf Flächen mit der Hauptnutzungsform Siedlung wird der N-Austrag nur für den un-
versiegelten Flächenanteil  berechnet.  Für  den versiegelten Flächenanteil  Aseal [%]
wird eine Durchlässigkeit  von 25% angenommen, die sich im Mittel der Durchlässig-
keit unterschiedlicher Beläge ergibt (vgl. Sukopp & Wittig 1998).

DN soil [kg N ha
−1

a
−1]=N atm−Dsoil ⋅1−

0,75⋅Aseal 

100 

Die von versiegelten Flächenanteilen berechneten Frachten DNRS gelangen über den
diffusen Eintragspfad direkt ins Oberflächengewässer (siehe unten).

6.1.6 N-Einträge in die Oberflächengewässer von versiegelten Flächen

Die N-Einträge von versiegelten Flächen DNRS berechnen sich analog zur Ableitung
der P-Einträge von versiegelten Flächen.

Pfad Regenwasserkanal

Räumliche Modellebene: Raster

Eingangsdaten

• Exportkoeffizienten für N cN [kg N ha-1 a-1]

• Versiegelungsgrad Aseal [%]

• Durchlässigkeit der Versiegelung: 25%

Modell

DN seal=cN⋅ A seal⋅0,75

100  [kg N ha-1 a-1]
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Pfad Haushalte ohne Kanalanschluss

Räumliche Modellebene: variabel je nach Projektgebiet

Eingangsdaten

• Exportkoeffizienten für N cNinh [kg Einwohner-1 a-1] 

• Einwohner ninh [-]

• Anschlussgrad nSTP [%]

• Anteil  der Einwohner ohne Kanalanschluss von den nicht angeschlossenen
Einwohnern nwSTP [%]

• Siedlungsfläche Aurb [ha]

Modell 

DN seal=
cNinh⋅n inh⋅

100−nSTP

100
⋅

nwSTP

100

Aurb

[kg N ha-1 a-1]

Pfad Bürgermeisterkanal

Räumliche Modellebene: variabel  je nach Projektgebiet

Eingangsdaten

• Exportkoeffizienten für N cNinh [kg Einwohner-1 a-1]

• Einwohner ninh [-]

• Anschlussgrad nSTP [%]

• Anteil  der Einwohner ohne Kanalanschluss von den nicht angeschlossenen
Einwohnern nwSTP [%]

• Siedlungsfläche Aurb [ha]

Modell 

DN seal=
cNinh⋅n inh⋅

100−nSTP

100
⋅

100−nwSTP

100

Aurb

[kg N ha-1 a-1]

Die Summe der flächenbezogen ermittelten Einzelpfade ergibt den diffusen N-Eintrag
in die Oberflächengewässer DNRS vom versiegelten Anteil der Siedlungsfläche. 

6.1.7 Aufteilung des N-Austrags auf die Abflusskomponenten

Der leicht wasserlösliche Nitrat-Stickstoff ist aufgrund seiner hohen Mobilität extrem
auswaschungsgefährdet. Seine Verlagerung in die Oberflächengewässer erfolgt aus
der  durchwurzelten  Bodenzone  über  den  Pfad  der  Versickerung  (N-Eintrag  im
Sickerwasser DNSW, den Dränabluss DNRD sowie den Oberflächenabfluss DNRO. Die
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gelösten N-Einträge über die verschiedenen Abflusspfade berechnen sich nach dem
jeweiligen Anteil des Pfades an der Wasserbilanz. 

DN SW [kg N ha
−1

a
−1]=DN soil⋅

SW

R−0,75⋅RS 

DN RD [kg N ha
−1

a
−1]=DN soil⋅

RD

R−0,75⋅RS 

DN RO [kg N ha
−1

a
−1
]=DN soil⋅

RO

R−0,75⋅RS 

DN RI [kg N ha
−1

a
−1]=DN soil⋅

RI

R−0,75⋅RS 

DN RG [kg N ha
−1

a
−1]=DN SW−DN RI ⋅r gw

Die Aufteilung der Fracht im Sickerwasser  DN
SW

 in den Eintrag über  Zwischenab-

fluss  DN
RI

 bzw. Grundwasserabfluss  DNRG erfolgt ebenfalls abflussanteilig. Bei der

Berechnung  von  DN
RG

 werden  zusätzlich  die  Verweilzeit  und  Denitrifikation  im

Grundwasserleiter einbezogen (Methodik zur Abschätzung siehe unten). Für Gewäs-
serflächen wird angenommen, dass die N-Fracht ausschließlich über den Oberflä-
chenabflusspfad emittiert  wird. Eine mögliche Verlagerung von Stickstoff  vom Ge-
wässer ins Grundwasser wird damit nicht betrachtet.

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser CNO3SW berechnet sich nach folgender Glei-
chung:

C NO3SW [mg l
−1
]=

DN SW⋅4,43⋅100

SW

6.1.8 Verweilzeit und Denitrifikation im oberen Grundwasserleiter

In Folge von Denitrifikationsprozessen während der Abflusspassage im Grundwas-
serleiter werden die bisher betrachteten flächenbezogenen Emissionen nachweisbar
reduziert. Im Modul N-BILANZ wird eine Bestimmung der Denitrifikationsleistung rgw

im  oberen  Grundwasserleiter  (Grundwasserabflusspfad)  in  Abhängigkeit  von  der
grundwasserführenden Gesteinseinheit  vorgenommen.  Unter  Berücksichtigung der
Halbwertzeit der Denitrifikation sowie der Grundwasserverweilzeit kann sich die über
den Grundwasserabfluss ins Oberflächengewässer eingetragene N-Fracht dabei er-
heblich verringern.  Die Betrachtung von Fließwegen sowie die Berechnung von Ab-
standsgeschwindigkeiten kann im Rahmen der Modellierung für Gebiete im Locker-
gesteinsbereich  vollzogen  werden.  Die  Gesamtverweilzeit  und  -retention  der  pro
Rasterzelle in den Grundwasserleiter eingetragenen Fracht ergibt sich dann aus dem
Integral von Verweilzeit und Halbwertzeit der Denitrifikation aller am Fließweg betei-
ligten Rasterzellen bis hin zum Übertritt ins Oberflächengewässer (siehe  Abbildung
9). Für Aquifere in Festgesteins- und Übergangsgebieten wird aufgrund der kompli-
zierteren Hydraulik auf die Berechnung von Fließwegen und Verweilzeiten verzichtet.
Die in den Grundwasserleiter eingetragene Fracht reduziert sich in Abhängigkeit ei-
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ner pauschal  eingesetzten Verweilzeit  bzw.  Halbwertzeit  der  Denitrifikation  (siehe
Tabelle 13 und Tabelle 14).   

6.1.8.1 Aquifere im Bereich Festgestein und Locker- über Festgestein 

Für Festgesteins- und Übergangsgebiete (Locker- über Festgestein) wird auf Schätz-
werte der Denitrifikationsbedingungen und Grundwasserverweilzeiten zurückgegrif-
fen werden. Eine beispielhafte Regionalisierung der auf Arbeiten von Wendland &
Kunkel (1999) bzw. Kunkel & Wendland (1999) basierenden Modellvorstellung für die
Verhältnisse in Sachsen erfolgte durch Ullrich (2006) anhand des hydrochemischen
Milieus im Grundwasser sowie vorliegender Isotopen- und Literaturdaten zu dessen
Altersbestimmung (u.a Schwarze 2004) (Tabelle 13,  Tabelle 14).

Der Faktor rgw wird wie folgt in Abhängigkeit von der Halbwertzeit der Denitrifikation
sowie der Grundwasserverweilzeit  tgw (oberer GWL) ermittelt  (Wendland & Kunkel
1999, Wendland 1992):

für günstige bis eingeschränkte Denitrifikationsbedingungen:

r gw=exp −0,267⋅t gw     

für ungünstige Denitrifikationsbedingungen:

 r gw=exp −0,034⋅t gw  

für unbedeutsame Denitrifikationsbedingungen:

r gw=exp −0,02⋅t gw

Tabelle 13: Ableitung der Denitrifikationsbedingungen im oberen GWL, Bsp.
Sachsen 

Grundwasserführende
Gesteinseinheit

Halbwertzeit der Deni-
trifikation [a]

Hydrochemische Mi-
lieubedingungen

Denitrifikations-bedin-
gungen

Quartäres und tertiäres
Lockergestein, Quartäre
Talfüllungen

ca. 1,2 bis 4 überwiegend reduzie-
rend, nitratabbauend

günstig bis einge-
schränkt

Locker- über Festge-
stein

ca. 20 oxidierend / reduzie-
rend, gering nitratab-

bauend

ungünstig

Kalkstein, Konglomerat,
Metamorphit, Plutonit,
Vulkanit, Sandstein,
Schluff- u. Tonstein

ca. 35 oxidierend, nicht nitra-
tabbauend

unbedeutsam
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Tabelle 14: GW-Verweilzeiten im Festgestein- bzw. Locker- über Festgestein
Sachsens

Grundwasserführende Gesteinseinheit / Bodentyp geschätzte mittlere Grund-
wasserverweilzeit [a]

Sandstein 20

Locker- über Festgestein 15

Metamorphit, Plutonit 7

Vulkanit 6,5

Kalkstein, Konglomerat, Schluff- u. Tonstein, Quartäre Talfüllungen 5

Bodentypen G#, GG-##, A#, HN 1

6.1.8.2 Aquifere im Lockergesteinsbereich

Grundlage der Berechnung bildet das von Uhlig (2008) entwickelte  Kompartiment-
modell in Anlehnung an die WEKU-Modellvorstellung (Kunkel  & Wendland 1999) un-
ter Nutzung des Multiple Flow-Ansatzes (Abbildung 9). 

Notwendige  Eingangsdaten  sind  regionalisierte  Durchlässigkeitsbeiwerte  aus  der
HÜK 200, ein Grundwassergleichenplan des potentiellen oberen Grundwasserleiters,
die Wasserrahmenrichtlinien-relevanten Fließgewässer sowie ein digitales Höhenmo-
dell der Geländeoberfläche. 

Aus diesen Daten wird ein räumlich differenziertes, auf der Abstandsgeschwindigkeit
basierendes, Geschwindigkeitsfeld des potenziellen oberen Grundwasserleiters auf-
gebaut und die Fließwege und Frachtweitergaben für jede Rasterzelle bestimmt. Die
Exfiltrationsbereiche in die Oberflächengewässer werden über die Differenzbildung
eines Höhenmodells  der Geländeoberfläche und der Grundwasserdruckoberfläche
ermittelt. Die Weitergabe der aus dem Modell STOFFBILANZ berechneten rasterbe-
zogenen Grundwasserneubildung und Nitratfracht zu den Exfiltrationsbereichen er-
folgt bis zum Erreichen eines stationären Zustandes.
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Abbildung 9: Ableitung von GW-Verweilzeit und Nitratabbau im Lockergesteins-
bereich

Die Denitrifikation wird über einen Abbau erster Ordnung simuliert. Aus Messwerten
der  Grundwasserbeschaffenheit  kann  im  Sinne  von  Wendland  (1992)  ein  anoxi-
sches, die Denitrifikation begünstigendes Milieu ab einer Tiefe von ca. 8 m unterhalb
der  mittleren Grundwasserdruckoberfläche beobachtet  werden.  Daraufhin wird  die
Abbaukonstante einheitlich mit 0,267/a angenommen. Die Höhe der Denitrifikation ist
neben der Abbaukonstante entscheidend von der Verweilzeit entlang des Grundwas-
serpfades abhängig.

Die  analytische  Umsetzung  des  Transportmechanismus  wird  durch  den  Multiple
Flow-Algorithmus (MFA) realisiert, welcher mit dem in der Isotopenhydrogeologie be-
kannten Black Box-Modell des Piston-Flows gekoppelt wird. Beim MFA- Algorithmus
splittet sich der Abfluss aus der Zelle je nach der anteiligen Größe des Gradienten zu
den Nachbarzellen in verschiedene Richtungen auf. Das erstellte Modell  wird an das
Stoffhaushaltsmodell STOFFBILANZ gekoppelt, um die notwendigen flächendifferen-
zierten Eingangsdaten zur Grundwasserneubildung und zu den Nitrateinträgen in das
Grundwasser zu erhalten.  
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Im Verbund mit dem Modell STOFFBILANZ kann somit die grundwasserbürtige Be-
lastung der Fließgewässer mit Nitrat unter Berücksichtigung der Fließwege, Aufent-
haltszeiten und Nitratabbauraten quantifiziert werden. 

Die  Ausweisung  von  Gebieten,  die  mit  einem Risiko  für  den  Nitrataustrag in  die
Oberflächengewässer behaftet sind, erfolgt durch die emissionsseitige Berechnung
(Abbildung 10). Entlang des Grundwasserpfads unterliegen die in das Grundwasser
ausgewaschenen Nitratüberschüsse der autotrophen und/oder heterotrophen Denitri-
fikation.

Abbildung 10: Schema der emissionsseitigen Berechnung (aus Uhlig et al. 2010) 

Beim  emissionsseitigen  MFA erfolgt die Weitergabe für jede Ausgangzelle einzeln,
ohne  dass  es  zu  einer  Vermischung  mit  den  Frachten  der  umgebenden  Zellen
kommt. Für einen kleinen Ausschnitt verdeutlicht die Abbildung 6 das Vorgehen zur
Bestimmung von Austrägen in die Oberflächengewässer. Betrachtet wird die Aus-
gangszelle in der linken oberen Ecke. Von hier aus splittet sich die weitergegebene
Fracht anteilig nach den Gradienten zu den Nachbarzellen auf. Es wird deutlich, dass
entlang der Fließwege Verzweigungen und Zusammenflüsse und damit auch unter-
schiedlich lange Verweilzeiten des Wassers einer Ausgangszelle auftreten können.
Somit wird die von Zelle zu Zelle weitergegebene Nitratfracht durch die Aufteilung
und den Abbau immer kleiner. Die Nitratfracht, die letztlich in den Flusszellen an-
kommt,  wird  aufsummiert  und  als  Emissionswert  in  die  Ausgangszelle  zurückge-
schrieben. Ohne die Simulierung eines Nitratabbaus würde die Aufsummierung der
in die Flusszellen gelangten Nitratfrachten der Ausgangsfracht entsprechen. Durch
die Verzweigung der Fließwege muss für jede Ausgangszelle ein stationärer Zustand
der Frachtweitergabe berechnet werden, welcher gleichzeitig das Abbruchkriterium
darstellt, um mit der Berechnung für die nächste Ausgangszelle zu beginnen. In den
entlastenden Flusszellen erfolgt der Abbau mit der halben Verweilzeit.

Anhand der immissionsseitigen Berechnung werden Aussagen zu den Nitrateinträ-
gen in die Zellen und im speziellen in die Flusszellen möglich. Um Eintragskonzen-
trationen in die Flüsse anzugeben, muss neben der Nitratfracht auch die im Modell
STOFFBILANZ ermittelte Grundwasserneubildung in einer horizontalen Bewegung
weitergegeben werden. Mit den errechneten Eintragskonzentrationen kann der Mo-
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dellansatz an Oberflächengewässermessstellen in grober Näherung auf Plausibilität
überprüft werden.

In  Abbildung  11 wird  das  Prinzip  bezogen auf  die  Stoffweitergabe  entlang  einer
Grundwasserdruckoberfläche  für  eine  durch Grundwasserzufluss gekennzeichnete
Flusszelle verdeutlicht. 

 

Abbildung 11: Schema der immissionsseitigen Berechnung (aus Uhlig et al. 2010)

Seite 42 von 63



Kapitel 6 : Modul N-Bilanz

6.1.9 Diffuser gelöster N-Eintrag

Der gesamte gelöste N-Eintrag  DNR aus diffusen Quellen spiegelt die Summe aus
den jeweiligen N-Einträgen über die einzelnen Abflusskomponenten unter Berück-
sichtigung der Denitrifikation im Grundwasserleiter wider. 

DN R [kg N ha
−1

a
−1]=DN RODN RSDN RDDN RIDN RG

6.1.10 Diffuser partikelgebundener N-Eintrag

Neben dem gelösten N-Eintrag LNr kann es in geringem Umfang auch zur partikelge-
bundenen Verlagerung von Stickstoff  in  Folge von Bodenabtragsereignissen kom-
men. Eine entsprechende Quantifizierung dieser Einträge ins Oberflächengewässer
erfolgt  in Kombination mit dem Modul BODENABTRAG. Der partikuläre N-Eintrag
PNSE berechnet sich unter Berücksichtigung des Bodenstickstoffgehalts  Nt und des
Sedimenteintrages SE. Der Bodenstickstoffgehalt wird  programmintern aus dem Hu-
musgehalt (Oberboden) berechnet. 

PN SE [kg N ha
−1

a
−1
]=

N t⋅SE

3000

6.1.11 Diffuser N-Gesamteintrag

Der Gesamtstickstoffeintrag aus diffusen Quellen TNdiff wird abschließend als Sum-
me von gelöster und partikulär gebundener Fracht berechnet:

TN diff [ kg N ha
−1

a
−1]=PN SEDN R

6.2 Punktuelle Einträge
Die Quantifizierung der punktuellen N-Einträge TNpoint in die Gewässer erfolgt außer-
halb des Moduls N-BILANZ auf Grundlage der  vorliegenden Daten zu den kommu-
nalen Kläranlagen und industriellen Direkteinleitern und Abwassereinleitungen. 
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7 Langfristige Nährstoffretentionen in Oberflächengewässern

Der Transfer von Phosphor (P) und Stickstoff (N) in Einzugsgebieten setzt sich aus
verschiedenen, voneinander abhängigen Prozessen zusammen, deren Verständnis
für die Nährstoffdynamik und die abzuleitenden Managementstrategien von Bedeu-
tung ist. Die Anteile der einzelnen diffusen und punktuellen Quellen an der gesamten
Nährstoffbilanz sind von Einzugsgebietseigenschaften, Hydrologie und anthropoge-
nen Belastungen abhängig.  Die grundlegenden Transferprozesse von   gelösten und
partikulär gebundenen Nährstoffen sind die Mobilisierung  und Verlagerung während
Starkregenereignissen mit dem Oberflächenabfluss infolge von Bodenerosion (Shar-
pley et al. 1999), die Verlagerung über Makroporen (Bundt 2000, Heathwaite u. Dils
2000), Dränagen und Interflow / Grundwasser (Kronvang et al. 1997, Pudenz 1998,
Chapman 2001, Jonge et al. 2004), die Ufererosion (Sekely et al. 2002, Zaimes et al.
2005, Koch 2007), die Resuspension von Sedimenten im Gewässerbett (Bowes et al.
2003), die Desorption aus Sedimenten im Gewässer (Mulholland 1992, Schulz et al.
2008), gewässerinterne biologische Umsatzprozesse (Boulton et al. 1998, Jin et al.
2007) sowie der Eintrag über Punktquellen. 

P und N unterliegen in Fließgewässern einer räumlichen und zeitlichen Dynamik so-
wie Transformation (nutrient spiralling concept, Newbold et al. 1983). Eine Vielzahl
physikalischer und biogeochemischer Faktoren und Landnutzungseffekte beeinflus-
sen das Prozessgeschehen, Konzentrationen und Frachten (u.a. Withers u. Jarvie
2008). Zeitlich und/oder räumlich hoch aufgelöste Studien zeigen die Abhängigkeit
und die Variabilität des Nährstoffumsatzes in Fließgewässern von vorangegangenen
und aktuellen Bedingungen (Bowes et al. 2005). Beispielsweise verursacht die inner-
jährliche Variation von Hydrologie und biologischer Aktivität saisonale Schwankun-
gen der temporären P-Retention (de Klein 2008). Deposition von Sediment im Über-
flutungsbereich führt zur Entwicklung von Auen und damit zur langfristigen Retention
der partikulär gebundenen Nährstoffe (Auerswald 1997, van der Lee et al.  2004).
Mittlere,  langjährige  Analysen  zeigen  hingegen,  dass  Emission  und  Immission  in
etwa gleich sind (Guhr u. Meissner 2000, Demars et al. 2005, Haggard u. Sharpley
2007). 

Auf  Grund der Komplexität  und der raum-zeitlichen Variabilität  der  Prozesse sind
großräumige Einzugsgebietsmodelle nur eingeschränkt in der Lage, den Nährstoff-
transport im Fließgewässer adäquat abzubilden. Ein häufig genutzter Ansatz verwen-
det die statistischen Zusammenhänge zwischen der Emission aus Einzugsgebieten
in die Gewässer und der hydraulischen Belastung (Behrendt u. Opitz 2000, de Klein
2008). Auf Grund der einführend dargelegten Vielfältigkeit, Variabilität und Interde-
pendenz von Prozessen, Einzugsgebietseigenschaften und Stoffeinträgen ist ein vor-
rangiges Forschungsziel die Fragestellung, ob und inwieweit eine makroskalige de-
terministische Modellbildung robust und übertragbar ist, wie Ergebnisse aus Feldstu-
dien und mikroskaligen Modellen übertragen werden können und welche Parameter
für die Meso-/ Makroskale geeignet sind (s.a. Marcé u. Armengol 2009). 

Für das Modell  STOFFBILANZ erfolgte die Implementierung von  neuen Algorith-
men zur Modellierung der langfristigen, mittleren Retentionsleistung von Fließ-
gewässern. Die Parameteranforderungen sind relativ niedrig und können aus allge-
mein verfügbaren Daten abgeleitet werden. Die neuen Ansätze eignen sich grund-
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sätzlich für eine mesoskalige Gewässergütemodellierung mit Fokus auf die langfristi-
ge Entwicklung. Ereignisbezogene Modellierungen sind nicht möglich. 

Phosphorretention 

7.1.1 Phosphorretention in Fließgewässern

Der P-Transfer im Fließgewässer umfasst eine Vielzahl von interagierenden biogeo-
chemischen und  physikalischen  Prozessen,  welche  räumlich  und  zeitlich  variabel
auftreten. Die räumliche und zeitliche Dynamik von Transformation, Transport und
Retention von P wird mit dem „nutrient spiralling concept“ beschrieben (Newbold et
al.  1983).  Im Fließgewässerlängsschnitt  (river  continuum) von  der  Quelle  bis  zur
Mündung finden Veränderungen im Prozessablauf statt (z.B. Bowes et al. 2003). 

Bezüglich  ihrer  Quellen-Senken-Funktion sind wichtige  Fließgewässerprozesse im
Folgenden aufgelistet (u.a. House 2002, Haggard u. Sharpley 2007, Withers u. Jarvie
2008).

(a) Senken

1. Deposition / Sedimentation von mit P angereichertem Sediment auf dem Ge-
wässerbett;

2. Sorption von P an Sediment im Gewässerbett;

3. P-Aufnahme durch Makrophyten, Phytoplankton und Algen;

4. Fällungsreaktionen mit Calcit, Eisen und Hydroxiden im sauerstoffreichem Po-
renwasser (hyporheisches Interstitial).

(b) Quellen

1. Remobilisierung / Resuspension von mit P angereichertem Sediment aus dem
Gewässerbett und dem Ufer (Ufererosion) bei Hochwasserereignissen;

2. Desorption und Lösung von P aus P-angereichertem Sediment;

3. Abbau organischer Substanz;

4. Lösungsreaktionen im sauerstoffarmen Porenwasser des Interstitials.

Die aufgeführten Prozesse sind in der Regel nur temporäre, kurz- bis mittelfristige
Senken und Quellen, welche vor allem durch die Variabilität der hydrologischen Ver-
hältnisse (Niedrigwasser, Hochwasser) kontrolliert werden. Langfristige oder dauer-
hafte Retentionsprozesse finden hauptsächlich im Überflutungsbereich und im
Standgewässer (Talsperren) statt  (Walling u. He 1994, Guhr u. Meissner 2000,
Venterink et al. 2003, Withers u. Jarvie 2008). Der wesentliche Prozess ist hier die
Sedimentation von Schwebstoffen und dem damit verbundenen partikulär gebunde-
nem P. Solange aerobe Bedingungen vorherrschen, kann die Desorption von sedi-
mentgebundenem P in das Freiwasser vernachlässigt werden (Schonlau 2007).
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Der Immissionsansatz in STOFFBILANZ bildet die mittlere, langfristige Sedimen-
tation  von  Schwebstoffen im Überflutungsbereich  der  Oberflächengewässer  ab.
Das an  die  Schwebstoffe  partikulär  gebundene P  wird  abgelagert  und  somit  der
transportierten  Fracht  im  Gewässer  entzogen.   Vernachlässigt  werden
Sorption/Desorption  im  Überflutungsbereich,  ebenso  die  Resuspension  von  Se-
diment und kurz- bis mittelfristige biologische Umsatzprozesse. 

Die Ausdehnung der Sedimentationsbereiche Ai je OWK werden GIS-gestützt ab-
geleitet (z.B. Layer der Überflutungsbereiche, DHM, Bodenkarten). Mittlere jährliche,
langfristige Sedimentationsraten si werden den LAWA-Fließgewässertypen zugeord-
net. Für die untere Elbe wurden in Untersuchungen beispielsweise 1 mm a-1 ermittelt
(z.B. Schwartz et al. 2004, Krüger et al. 2006). Untersuchungen zu Fließgewässern
niederer Ordnung sind rar, deshalb wurden mittels Analogieschlüssen entsprechende
Sedimentationsraten eingesetzt.  Die Lagerungsdichte SBD wird einheitlich mit 1,5
g/cm³ angenommen (Tabelle 15). 

Tabelle 15: Beispielhafte Parametrisierung der LAWA-Fließgewässertypen für Sach-
sen

LAWA-
Typ

Beschreibung kST
s

mm a-1
SBD
g/cm³

5 Silikatische Mittelgebirgsbäche 20 0,1 1,5

5.1 Feinmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbäche 22 0,1 1,5

6 Feinmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbäche 22 0,1 1,5

9 Silikatische Mittelgebirgsflüsse 28 0,1 1,5

9.2 Große Flüsse des Mittelgebirges 28 0,1 1,5

10 Ströme des Mittelgebirges 30 0,1 1,5

14 Sandgeprägte Tieflandbäche 40 0,1 1,5

15 Sand- und lehmgeprägte Tieflandflüsse 40 0,5 1,5

16 Kiesgeprägte Tieflandbäche 35 0,1 1,5

17 Kiesgeprägte Tieflandflüsse 35 0,5 1,5

18 Löss - lehmgeprägte Tieflandbäche 35 0,1 1,5

20 Ströme des Tieflandes 40 1,0 1,5

11 Organisch geprägte Bäche 30 0,1 1,5

19 Fließgewässer der Niederungen 35 0,1 1,5

Über  die  Sedimentationsfläche,  Lagerungsdichte  und  Sedimentationsrate  wird  je
OWK eine mittlere  jährliche Sedimentmenge, welche im Überflutungsbereich abge-
lagert werden kann, ermittelt. In Standgewässern wird pauschal von einem Schweb-
stoffrückhalt von 75 Prozent ausgegangen. Über ein Routing-Verfahren werden die
OWK von der Quelle bis zur Mündung miteinander verknüpft, so dass die im Gewäs-
ser transportierte Schwebstofffracht in einem OWK sich aus der Summe der Schweb-
stoffeinträge der anliegenden OWK und der Einträge aus dem OWK selber ergeben.
Diese Schwebstofffracht um den berechneten Sedimentrückhalt vermindert.

Die Schwebstofffracht selber setzt sich wie folgt zusammen:

• Sedimenteinträge infolge der Bodenerosion durch Wasser,
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• Sedimenteinträge über Dränagen: angenommen wird, dass 50 % der P-Einträ-
ge partikulär gebunden erfolgen, entsprechende Sedimentmenge wird abge-
leitet, P-Konzentration im Sediment: 1000 mg kg-1,

• Sedimenteinträge von Siedlungsflächen und sonstigen Nutzungen werden mit
0,2 t ha-1 a-1 angesetzt (unteres Limit).

An die Schwebstofffracht ist eine spezifische, theoretische partikulär gebundene P-
Menge gekoppelt. Diese wird aus folgenden Quellen zusammengesetzt:

• partikulär gebundenes P infolge der Sedimenteinträge durch Bodenerosion,

• 50 % der Einträge über Dränagen wird partikulär gebunden eingetragen,

• 50 % der diffusen Einträge von Siedlungen und sonstigen Nutzungen werden
partikulär gebunden eingetragen.

Die im Überflutungsbereich zurückgehaltene langfristig mittlere,  jährliche P-Menge
ergibt sich aus der abgelagerten Sedimentmenge und der spezifischen partikulär ge-
bundenen P-Konzentration im Sediment je OWK.

7.1.2 Phosphorretention für Standgewässer / Talsperren

Die Ermittlung der  Retentionsleistung eines Standgewässers  rres erfolgt  modifziert
nach Maniak (2005) mit dem Nettotransferkoeffizienten sP für P, der mittleren Seetie-
fe z und der hydraulischen Verweilzeit τ: 

r res=
sP

 sP
z

τ 

In Maniak (2005) wird der P-Nettotransferkoeffizient mit 16 angegeben. Für die säch-
sischen Talsperren wurden in einer Belegarbeit Retentionsleistungen ermittelt (Frank
20074). Der Faktor sP wurde dann entsprechend optimiert, um die ermittelten Retenti-
onsleistungen über die Formel berechnen zu können.

7.1.3 Rechenalgorithmus

Für jeden OWK wird eine spezifische Retentionsleistung ermittelt. Die Fracht eines
einzelnen OWK Li setzt sich aus der eigenen Emission TPi multipliziert mit der spezi-
fischen Retentionsleistung r und der Summe der Immissionen der anliegenden Ober-
lieger-OWK Lj multipliziert mit r zusammen:

Li , P=TPdiff , point ,i∑ L j×1−r 

4 Frank, S. (2007): Ermittlung und Auswertung von Stofffrachten gemäß der LAWA- Empfehlung an
Zu- und Abflüssen ausgewählter Talsperren und Analyse der abflusskorrigierten Standartmethode.
Belegarbeit TU Dresden, Inst. f. Geographie.
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7.1.4 Einschränkungen und Grenzen

Das Verfahren bildet die langfristige, mittlere Retention von Sediment und partikulär
gebundenem P in  Überflutungsbereichen ab.  Kurz-  und mittelfristige Prozesse im
Fließgewässer werden nicht berücksichtigt. Ebenfalls vernachlässigt werden eine Li-
mitierung der partikulären P-Konzentration im Schwebstoff (Reduzierung der Retenti-
onsleistung) und mittlere Transferraten für die Sorption / Fällung von P im Fließge-
wässer (Erhöhung der Retentionsleistung). Die Ufererosion als ein wesentlicher po-
tenzieller Schwebstofflieferant findet ebenso keinen Eingang in das Modell. 

7.2 Stickstoffretention

7.2.1 Stickstoffretention für Fließgewässer

Der wesentlichste Retentionsmechanismus im Oberflächengewässer für Stickstoff ist
die mikrobiologische Denitrifikation im Bereich der Kontaktzone zwischen Freiwasser
und  Gewässerbettsediment  (benthische  Zone).  Steuerungsfaktoren  beziehen  sich
damit vor allem auf  hydraulische und biologische Eigenschaften des Gewässers. In
Anlehnung an das Nutrient Spiralling – Konzeptes (Stream Solute Workshop, 1990)
erfolgt die Modellierung der Retentionsleistung rriv eines Gewässerabschnittes in Ab-
hängigkeit einer zeitspezifischen N-Aufnahmerate  kt (biologischer Aspekt) und der
Aufenthaltszeit τ  (hydraulischer Aspekt) wie folgt:

r riv=1−exp−k t⋅τ 

Die Aufenthaltszeit τ ergibt sich aus der Länge eines Gewässerabschnittes l und der
mittleren Fließgeschwindigkeit v mit

τ=
l

v

Die Fließgeschwindigkeit wird nach einem vereinfachten Verfahren, beschrieben in
Mischke et al. 2005, in Abhängigkeit des hydraulischen Gradienten I, des Durchflus-
ses Q, der Gewässerbreite w und dem Manning-Strickler-Beiwert kST ermittelt:

v=k ST⋅ Q

k ST⋅w⋅ I 
2

5⋅ I

Die  Ermittlung  der  zeitspezifischen  N-Aufnahmerate  erfolgt  in  Abhängigkeit  vom
Durchfluss nach Angaben in der Literatur (Wollheim et al. 2006). Je höher der Durch-
fluss ist, desto geringer ist die Aufnahmerate ausgeprägt. Der Hintergrund für diese
Annahme ist, dass bei höheren Durchflüssen das Verhältnis zwischen der Kontaktzo-
ne Sediment – Freiwasser und der Durchflussmenge ungünstiger wird. 

Die Gewässerlänge wird GIS-technisch für jeden einzelnen Oberflächenwasserkör-
per (OWK) ermittelt. Der Abfluss in einem OWK ergibt sich aus seinem Einzugsge-
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biet als die Summe der Abflüsse aller zugehörigen OWK. Der Manning-Strickler-Bei-
wert wird entsprechend den einschlägigen Werken den LAWA-Fließgewässertypen
zugeordnet. Eine mittlere Gewässerbreite wird der Gewässerstrukturgütekartierung
entnommen. 

7.2.2 Stickstoffretention für Standgewässer / Talsperren

Die Ermittlung der Retentionsleistung eines Standgewässers rres erfolgt  wie  bisher
auch nach Maniak (2005) mit dem Nettotransferkoeffizienten sN für N, der mittleren
Seetiefe z und der hydraulischen Verweilzeit τ: 

r res=
s N

 sN
z

τ 

7.2.3 Rechenalgorithmus

Für jeden OWK wird eine spezifische Retentionsleistung ermittelt. Die Fracht eines
einzelnen OWK Li setzt sich aus der eigenen Emission TNi multipliziert mit der spezi-
fischen Retentionsleistung r und der Summe der Immissionen der anliegenden Ober-
lieger-OWK Lj multipliziert mit r zusammen:

Li , N=TN diff , point ,i∑ L j×1−r 

In  einem speziellen  Routingverfahren  erfolgt  die  Verknüpfung  der  OWK von  der
Quelle bis zur Mündung. 

7.2.4 Einschränkungen und Grenzen

Die mittlere Auftenhaltszeit als wesentlicher hydraulischer Faktor ist von der Breite
und Länge des Gewässerabschnittes, dem Durchfluss und dem Manning-Strickler-
Beiwert abhängig. Diese werden als mittlere Werte für einen OWK angegeben. 

Der biologisch determinierte Parameter N-Aufnahmerate  kt wird in Abhängigkeit vom
Durchfluss aus der Literatur abgeleitet. Naturraum- und gewässerspezifische Eigen-
schaften werden vernachlässigt. Weiterhin werden im Augenblick die Abhängigkeit
der Aufnahmerate von der N-Konzentration im Gewässer, von einer spezifischen ma-
ximalen Aufnahmerate und von der Wassertemperatur nicht berücksichtigt. Die Im-
plementierung dieser Faktoren könnte insbesondere eine Modellierung von punktuel-
len  Einträgen  belastbarer  gestalten  und  gewässerspezifische  Besonderheiten  be-
rücksichtigen. 
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8 Maßnahmenabbildung / Szenarien

Das Modell STOFFBILANZ bietet eine Vielzahl von Möglichkeiten, um Parameter im
Sinne einer gezielten Maßnahmenableitung zu modifizieren bzw. darauf aufbauend
eigene Szenarien zu entwickeln, abzulegen und graphisch und statistisch auszuwer-
ten (z.B.  über die  automatisierte Erstellung von Differenzenkarten).  Im Folgenden
werden einige im Modell implementierte Optionen für Szenarien und zu modifizieren-
de Steuerparameter aufgelistet  (Tabelle 16). Detailliertere Ausführungen sind über
die Programmentwickler erhältlich. 

Tabelle 16: Szenarienoptionen im Modell STOFFBILANZ (Beispiele)

Zielgröße Steuerparameter

Diffuse Stoffeinträge

Bodenabtrag / Sedimenteintrag / PPSE / DNSE Mulchsaat / Direktsaat

Zwischenfrucht / Untersaat

Fruchtfolgegestaltung

Verkürzung Hanglänge

Saumstrukturen

Flächennutzungswandel

gelöster N-Eintrag DN Zwischenfrucht / Untersaat

Mineraldüngung / Wirtschaftsdüngung

Fruchtfolgegestaltung

N-Humusan- / abreicherung Temperatur (Kimawandel)

Viehbesatz

Behandlung Nebenprodukt

Management Gärreste (NaWaRo)

Diffuse Stoffeinträge von versiegelten Flächen

gelöster P-Eintrag DP / gelöster N-Eintrag DN Anschlussgrad an öffentl. Abwasserbehandlung

Anteil EW mit KKA mit Direkteinleitung in Oberflä-
chengewässer bzw. Untergrundverrieselung / Flä-
chenversickerung

P-Elimination für KKA

Neubau öffentl. Kläranlage

Punktuelle Stoffeinträge

Kläranlagen Ausbaustufe

Demographischer Wandel Bevölkerungsrückgang
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10 Anhang

Tabelle 17: Eingangsparameter im Modell STOFFBILANZ

Parameter Bedeutung

Hauptnutzungsform Dominante Nutzungsform5

Versiegelungsgrad Prozentualer Anteil der versiegelten Fläche

Bodenartengruppe Dominante Bodenart6

Bodentyp Dominanter Bodentyp7

Hydromorphiegrad Hydromorphiegrad des Bodens

Skelettgehalt Mittlerer Skelettgehalt des Oberbodens [%]

Pt-Boden P-Gehalt im Boden [mg kg-1]

Humusgehalt Humusgehalt des Oberbodens [%]

C/N-Verhältnis C/N-Verhältnis im Oberboden

Trockenrohdichte Trockenrohdichte [%]

Grundwasserführende Gesteinseinheit Grundwasserführende Gesteinseinheit

Neigung Mittlere Hangneigung [°]

Exposition Dominante Exposition

Winterniederschlag Winterniederschlag (Nov. bis April) [mm a-1]

Sommerniederschlag Sommerniederschlag (Mai. bis Okt.) [mm a-1]

ETp FAO-Gras-Referenzverdunstung [mm a-1]

Jahresmitteltemperatur Jahresmitteltemperatur [°C]

Natm Atmosphärische (trockene + nasse) Gesamtdeposition

Gebietshöhe Mittlere Gebietshöhe [m ü. NN]

Gewässerdistanz Mittlere  Fließwegedistanz  zum  angrenzenden  Vorfluter
[m]

Hydrologische Anbindung Hydrologische Anbindung (GIS-Preprocessing)

Regentage Anzahl der Regentage mit ≥ 1mm Niederschlag

Agrarstruktur Anbaufläche pro Fruchtartengruppe und administrativer
Einheit (z.B. Gemeinde) [ha]

Mineraldüngung Mineralische Düngung oder Gesamtdüngung je Fruchtar-
tengruppe [kg N ha-1 a-1)]

Wirtschaftsdüngung Wirtschaftsdüngung [kg N ha-1 a-1)]

Erträge Erträge je Fruchtartengruppe [dt/ha]

Bodenbearbeitung Flächenanteile konservierender Bodenbearbeitung [%]

Zwischenfrucht Flächenanteile Zwischenfrucht / Untersaat [%]

5 Acker, Grünland, Obstbau, Weinbau, Laubwald, Nadelwald, Siedlung, Gewässer, Sonstiges
6 in Anlehnung an Ad-hoc-AG Boden (2005)
7 in Anlehnung an Ad-hoc-AG Boden (2005)
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Tabelle 18: Eingangsparameter zur Modellvalidierung

Parameter Bedeutung

Punktuelle Nährstoffeinträge Angaben zu kommunalen KA und industriellen Direktein-
leitern (z.B. Lagekoordinaten, N- und P-Emissionsfrach-
ten, angeschlossene Gemeindeteile etc.)

Beschaffenheitsdaten der Oberflächenge-
wässer

N- und P-Frachten bzw. Konzentrationen für ausgewähl-
te Messstellen

Abflussdaten Durchflüsse für ausgewählte Pegel

Talsperren Kenngrößen bedeutender Talsperren bzw. Standgewäs-
ser (z.B. mittlere Seetiefe, hydraulische Verweilzeit)

Beschaffenheitsdaten des Grundwassers Nitrat-Konzentrationen für ausgewählte Messstellen

Tabelle 19: Fruchtartengruppen

Parameter (dt., engl.) Bedeutung

Qualitätsweizen (QW, qw) Qualitätsweizen (14-16% RP)

Winterweizen (WW, ww) Winterweizen (12% RP)

Wintergerste (WG, wb) Wintergerste

Winterroggen (WR, wr) Winterroggen, Triticale

Sommergetreide (SG, sc) Sommer-, Hartweizen, Hafer, Sommerroggen, Sommermeng-
getreide, Dinkel

Silomais (SM, sm) Silomais, Corn-Cob-Mix

Körnermais (KM, gm) Körnermais

Raps (R, r) Raps, Rübsen

Sonstige Ölfrüchte (ÖL, os) Öllein, Körnersenf

Kartoffel (K, p) Kartoffel 

Sonstige Hackfrüchte (HF, rc) Zuckerrübe, Futterhackfrüchte

Sonnenblumen (SB, sf) Sonnenblumen

Körnerleguminosen (KL, gl) Ackerbohne, Erbse, Lupine (Süßlupine)

Futterleguminosen (FL, fl) Klee, Kleegras, Luzerne 

Feldgras (FG, cg) Ackergras, Feldgras

Intensivkulturen (IK, iv) Intensivgemüse

Tabak – hell (Th, tv) Virginia-Tabak

Tabak – dunkel (Td, td) dunkle luftgetrocknete Tabake + Burley-Tabak 

Erdbeeren (EB, st) Erdbeere

Spargel (SP, as) Spargel     

Intensivgrünland (IG, ig) Wiesen, Mähweide, Dauerweide, Sonstige Grünlandfläche,
Wechselgrünland

Extensivgrünland (EG, eg) Streuwiese, Hutung, Streuobstwiese 

Stilllegung (Brache, fallow) Stilllegung
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Tabelle 20: Bodenartengruppen in STOFFBILANZ (vgl. Ad-hoc AG Boden 2005)

Bodenartengruppen Zugehörige Bodenartenunterguppen
(Kurzzeichen)

ss Ss, gS, mS, fS, ffS

ls Su2, Sl2, Sl3, St2

us Su3, Su4

sl Slu, St3, Sl4

su Us, Uu

lu Uls, Ut2, Ut3

ll Ls2, Ls3, Ls4, Lt2

tu Ut4, Lu

tl Ts3, Ts4, Lts

ut Tu3, Tu4, Lt3

lt Ts2, Tl, Tu2, Tt

Hn (Niedermoortorf) -

Hh (Hochmoortorf) -

F# (subhydrische Bodenarten) -

Tabelle 21: Bodentypen in STOFFBILANZ (vgl. Ad-hoc AG Boden 2005)

Bodentypenkurzzeichen Zugehörige Bodentypen

F# Fels-, Skeletthumusboden

O# Syrosem, Lockersyrosem

RN Ranker

RQ Regosol

T# Tschernosem, Kalktschernosem

P# Podsol

RR Rendzina

RZ Pararendzina

D# Pelosol

B# Braunerde

PP-BB Podsol-Braunerde

L# Parabraunerde, Fahlerde

C# Terra fusca, Terra rossa

Y# Terrestrische anthropogene Böden

SS-'## Subtyp mit Pseudogley-Beteiligung (z.B. SS-BB)

GG-## Subtyp mit Gley-Beteiligung (z.B. GG-BB)

A# Auenboden

S# Pseudogley
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Bodentypenkurzzeichen Zugehörige Bodentypen

G# Gley

HN Niedermoor

HH Hochmoor

J# subhydrische Böden

Tabelle  22: Ermittlung der Sickerwasserrate in STOFFBILANZ  (Ad-hoc AG Boden
2003)

Landnutzung WV Regressionsgleichung

Ackerland

GW-beinflusster Standort > 700 mm
≤ 700 mm

SW = Pyear – ET0 x 1,05 x [0,61 x log(1/ET0) + 2,66]
SW = Pyear – ET0 x [1,45 x log(nFKWe + KA + Psummer) – 3,08]
x [0,61 x log(1/ET0) + 2,66]

GW-ferner Standort > 700 mm
≤ 700 mm

SW = Pyear – ET0 x 1,05 x [0,76 x log (1/ET0) + 3,07]
SW = Pyear – ET0 x [1,45 x log(nFKWe + Psummer) – 3,08] x
[0,76 x log(1/ET0) + 3,07]

Grünland

GW-beinflusster Standort > 700 mm
≤ 700 mm

SW = Pyear – ET0 x 1,20 x [0,40 x log(1/ET0) + 2,07]
SW = Pyear – ET0 x [1,79 x log(nFKWe + KA + Psummer) – 3,89]
x [0,40 x log(1/ET0) + 2,07]

GW-ferner Standort > 700 mm
≤ 700 mm

SW = Pyear – ET0 x 1,20 x [0,66 x log(1/ET0) + 2,79]
SW = Pyear – ET0 x [1,79 x log(nFKWe + Psummer) – 3,89] x
[0,66 x log(1/ET0) + 2,79]

Nadelwald

GW-beinflusster Standort > 750 mm
≤ 750 mm

SW = Pyear – ET0 x 1,30 x [0,81 x log(1/ET0) + 3,20]
SW = Pyear – ET0 x [1,68 x log(nFKWe + KA + Psummer) – 3,53]
x [0,81 x log(1/ET0) + 3,20]

GW-ferner Standort > 750 mm
≤ 750 mm

SW = Pyear – ET0 x [1,30 x [0,92 x (1/ET0) + 3,52]
SW = Pyear – ET0 x 1,,68 x log(nFKWe + Psummer) – 3,53] x
[0,92 x log(1/ET0) + 3,52]

Laubwald

GW-beinflusster Standort > 750 mm
≤ 750 mm

SW = Pyear – 0,90 x ET0 x 1,30 x [0,81 x log(1/ET0) +3,20]
SW = Pyear – 0,90 x ET0 x [1,68 x log(nFKWe + KA + Psummer)
– 3,53] x [0,81 x log(1/ET0) + 3,20]

GW-ferner Standort > 750 mm
≤ 750 mm

SW = Pyear – 0,90 x ET0 x 1,30 x [0,92 x log(1/ET0) + 3,52]
SW = Pyear – 0,90 x ET0 x [1,68 x log(nFKWe + Psummer) –
3,53] x [0,92 x log(1/ET0) + 3,52]
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