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1 Einfuhrung

Die stoffliche Belastung von Boden und Wasser stellt in den intensiv genutzten Kul-
turlandschaften Mitteleuropas eines der 6kologischen Hauptprobleme der Gegenwart
dar. Der Schutz von Grund- und Oberflachenwasser vor Stoffeintragen hat sowohl
die langfristige Sicherung von Nutzungsanforderungen als auch den dauerhaften Er-
halt der aquatischen Lebensgemeinschaften zum Ziel. Insbesondere die Eintrage der
Pflanzennahrstoffe Stickstoff (N) und Phosphor (P) kénnen zu nachhaltigen Beein-
trachtigungen des Zustandes der bewertungsrelevanten Qualitatskomponenten oder
zu Uberschreitungen der Umweltqualitatsnormen in den Oberflachengewéassern so-
wie im Grundwasser nach EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU2000) fuhren.

Der diffuse Eintrag von N und P in die Gewasser ist an die in einem Flusseinzugsge-
biet Uber 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 naturli-
chen Bedingungen stark sorbiert, so dass der Partikeltransport fiir die Verlagerung
dieses Nahrstoffes besondere Bedeutung besitzt. Dieser ist vorwiegend an die Erosi-
on und damit an den Landoberflachenabfluss gebunden.

Abbildung 1: Schema zum Stoffeintragsgeschehen in Flusseinzugsgebieten
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Hingegen unterliegt N intensiven Umsetzungsprozessen in der Bodenzone. Mengen-
malfig dominiert Nitrat, welches leicht ausgewaschen werden kann. Infolgedessen
erfolgt der Nitrattransport in die Gewasser vorwiegend Uber die unterirdischen
Abflusskomponenten Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss. Auch die
Verweilzeit des Wassers auf dem unterirdischen Weg ist wichtig, da Nitrat wahrend
des Transportes abgebaut werden kann.

Stoffhaushaltsmodelle werden nun eingesetzt, um Herkunft und Menge des Nahr-
stoff- und Sedimenteintrags in FlieRgewasser, Seen und Grundwasser zu erfassen.
Diese sind vor allem dann notwendig, wenn ein erheblicher Handlungsbedarf zur Re-
duzierung der Nahrstoffeintrage besteht oder um Ergebnisse von ersten groben Bi-
lanzierungen zu plausibilisieren und zu differenzieren. Die Methodik zur Nahrstoffbi-
lanzierung in den Teileinzugsgebieten einer Flussgebietseinheit muss die Eintrage
aus punktuellen und diffusen Quellen sowie die Stoffriickhaltung (Retention) entlang
unterschiedlicher FlieRwege berlcksichtigen. Den punktuellen Quellen werden alle
hauslichen, kommunalen, industriellen und landwirtschaftlichen Ab- und Nieder-
schlagswassereinleitungen zugeordnet. Unter den diffusen Quellen werden sowohl
flachenhafte Stoffeintrage, die Uber Versickerung und Dranage sowie oberirdischen
Abtrag (Erosion) erfolgen und vorrangig landwirtschaftlich genutzten Béden entstam-
men, als auch Stoffeintrage aus Pflanzenstreu und atmospharischen Depositionen
zusammengefasst.

Da nach WRRL die Planungsebenen insbesondere im mesoskaligen Bereich ange-
siedelt sind (Flussgebietseinheit, Koordinierungsraum, regionales Bewirtschaftungs-
teilgebiet), kommen flr die Nahrstoffbilanzierung vor allem so genannte Emissions-
modelle zum Einsatz, welche die Stoffaustrdge aus Landflachen sowie den Stoffein-
trag in die Gewasser abbilden. Diese Modelle sollten in der Lage sein, die wesentli-
chen Eintragsquellen, -pfade und -senken naturraum- und nutzungsspezifisch zu
identifizieren. Eine im Jahr 2003 durchgefuhrte Bewertung ausgewahlter Modellan-
satze im Auftrag der LAWA (Landerarbeitsgemeinschaft Wasser) hat bei allen getes-
teten Verfahren Weiterentwicklungsbedarf aufgezeigt (Kunst et al. 2004). Dies gilt
auch fur 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 Flachen an das Gewassernetz sowie die
verbesserte Einbeziehung von N-Umsatzprozessen im Boden betreffen, wurde eine
deutliche Erhéhung der Plausibilitat erreicht.
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2 Modellphilosophie

2.1 Grundlagen

Das Modell STOFFBILANZ ist ein Verfahren zur flussgebietsspezifischen Ermittlung
und Quantifizierung diffuser Stoffaustrage aus der Flache und deren Eintrag in die
Gewasser (Emissionsbetrachtung). STOFFBILANZ ist ein fur die Mesoskale entwi-
ckelter Ansatz und vermittelt zwischen grof3- und kleinmal3stabigen Verfahren. Es
eignet sich insbesondere fur Anwendungen im Bereich der wasserwirtschaftlichen
Planung.

Die Modellierung umfasst sowohl Stickstoff- und Phosphor- als auch Sedimenteintra-
ge. Die wesentlichen Eintragsquellen und -pfade werden unter Beriicksichtigung ei-
ner modellintern realisierten Abflussbilanzierung naturraum- bzw. nutzungsspezifisch
identifiziert und berechnet. Die Ergebnisse stellen rdumlich differenzierte Gré3enord-
nungen der Stoffeintrage als Jahresbilanzen dar.

Grundsétzlich zeichnet sich das Modell durch einen leicht verfliigbaren Eingangspa-
rametersatz aus (siehe Tabelle 17 im Anhang). Um die berechneten diffusen Nahr-
stoffeintrage mit tatsachlich im Gewasser realisierten Frachten vergleichen zu kon-
nen, sind zusatzlich Daten zu den punktuellen Einleitungen sowie zur Gewasserbe-
schafftenheit notwendig (vgl. Tabelle 18 im Anhang).

Mittels wissenschatftlich validierter Methoden entsprechend dem Stand der For-
schung konnen Stoffstrombilanzierungen fur unterschiedliche Landschaftszustande
(Ist-Zustand, Zielzustand, Szenarien) vorgenommen und nach verschiedenen Kriteri-
en ausgewertet werden:

- Herkunftsanalyse (Quellen),

- Transportpfadanalyse (Pfade),

- lIdentifizierung von Risikogebieten und potenziellen Herkunftsflachen (source are-
as),

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

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

Um das Modell als Herzstlick 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-
stlitzung Modelldaten und -ergebnisse dynamisch visualisiert werden kénnen. An-
wender werden damit befahigt, in einem kartographischen Modus Daten und Resul-
tate zu kontrollieren und auszuwerten. Leitlinien der Entwicklung der Graphischen
Benutzeroberflache (GUI) waren insbesondere Ubersichtlichkeit, eine intuitive Bedie-
nung und ein professionelles Layout (Abbildung 2 und 3).

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

Abbildung 3: Graphische Benutzeroberflache des webbasierten Viewers

Seite 9 von 63



GALF

GESELLSCHAFT FUR ANGEWANDTE
LANDSCHAFTSFORSCHUNG bR

Kapitel 3 : Wasserhaushalt

3 Wasserhaushalt

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

Der Gesamtabfluss R ergibt sich aus der Summe der Teilabflisse Oberflachenab-
fluss RO, Abfluss von versiegelter Flache RS, Dranabfluss RD, Zwischenabfluss RI
und Grundwasserabfluss RG:

R=RO+RD+RI+RG+RS [mm a’]

Die Ableitung des Oberflachenabflusses und des Abflusses von der versiegelten Fla-
che erfolgt nach einem modifizierten Curve Number-Verfahren (mod. Nach SCS
1972, Halbfal3 2004). Der Oberflachenabfluss wird nur fur hydrologisch angebundene
Flachenanteile berechnet.

Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss werden auf Basis der Infiltrationsrate un-
ter Einbeziehung von Abflussquotient und Expositionsfaktor bestimmt (Ad-hoc-AG
Boden 2003, R6der1997). Die Ermittlung des Abflussquotienten dient zur Festlegung
der Abflussanteile. Der Expositionsfaktor beschreibt den Einfluss von Exposition und
Hangneigung auf die Verdunstungsintensitat auf Ackerstandorten.

Die Berechnung des Dranabflusses erfolgt auf dem gedranten Flachenanteil analog
zur Vorgehensweise der Berechnung der Infiltration (nach Ad hoc-AG Boden 2003)
auf ungedranten Flachen, wobei auf die Einbeziehung des kapillaren Aufstiegs ver-
zichtet wird. Der Anteil gedranter Flachen fur die Hauptnutzungsformen Acker und
Griunland kann programmintern in Abhangigkeit vom Bodentyp abgeschatzt werden
(Behrendt et al. 1999).

3.1 Oberflachenabfluss

Die Ableitung des mittleren, jahrlichen Oberflachenabflusses unversiegelter Flachen
RO bzw. Regenwasserabflusses von versiegelten Flachen RS erfolgt nach einem
modifizierten Curve Number-Verfahren (SCS 1972, Halbfal3 2005). Das SCS-Verfah-
ren wurde in den USA anhand zahlreicher beobachteter Hochwasserereignisse und
Infiltrationsmessungen fur kleine Einzugsgebiete entwickelt. Die Untersuchung um-
fasste das damit verbundene Abflussverhalten unter Berlcksichtigung der Landnut-
zung, Bodenbearbeitung, der Bodenart, der Bodenfeuchte und der Regenintensitat.
Das Ergebnis dieser Untersuchung ergab eine Curve Number (CN). Diese stellt den
Gebietsruckhalt dar, das heil3t das maximale Speichervermdgen des Bodens unter
Bertcksichtigung der Art der Landnutzung und dem Vorregen (abgebildet tber drei
Bodenfeuchteklassen). Um den Einfluss der Bodeneigenschaften hinsichtlich Versi-
ckerungsvermogen bzw. Abflussbereitschaft zu bertcksichtigen, werden im SCS-
Verfahren vier hydrologische Bodengruppen ausgewiesen. Diese werden fir die Be-
rechnung in STOFFBILANZ entsprechend den Bodenartengruppen zu gewiesen
(SCS 1972, (mod. n. Halbfal3 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, Is, tu, lu, su SI, I, tl ‘ Lt, ut, Hn, Hh
CNs-Wert
Acker (konventionell) 67 78 86 89
Acker (konservierend) 62 73 79 80
Grinland 39 61 74 80
Laub-, Nadelwald 36 60 73 79
Obstbau 36 60 73 79
Weinbau 64 73 79 82
Siedlung 61 fir unversiegelten Flachenanteil
99 fir versiegelten Flachenanteil
Gewasser -
Sonstiges 80

Der CNs-Wert wird mit der Hangneigung wie folgt korrigiert

(CN . e10,00673v(100—CN 5) —CN 5)

3 (1-2-e 7% L CN;g

CNy,=

mit CNsjp als der mit der Hangneigung slp [m - m™] korrigierte CN-Wert. Der Gebiets-
rackhalt S [mm] und der Anfangsverlust Ia [mm] werden mit den nachfolgenden Glei-
chungen bestimmt:

s=( 1000

——-—10|-254
&)

1,=0,03-S

Der mittlere, jahrliche Oberflachenabfluss ergibt sich dann wie folgt mit dr als der
mittleren, jahrlichen Anzahl der Niederschlagstage und Pq als der mittleren, taglichen
Niederschlagssumme bezogen auf die Tage mit Niederschlag:

(Pa—1,)°

RO,RS=——— ——
©.RS (Pd_IA+S)

dp [mma’]

Die Berechnung des Oberflachenabflusses RO erfolgt bei den Hauptnutzungsformen
Acker, Grunland, Obstbau, Weinbau, Laubwald, Nadelwald, Devastierung und Ge-
wasser fur den hydrologisch angebundenen, unversiegelten Flachenanteil. Auf den
hydrologisch nicht angebundenen Flachen wird dagegen kein Oberflachenabfluss
berechnet. Auf Flachen mit der Hauptnutzungsform Siedlung werden grundsatzlich
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auf dem unversiegelten Flachenanteil der Oberflachenabfluss RO und auf dem ver-
siegelten Anteil der Regenwasserabfluss RS berechnet.

Keine Berechnung des Oberflachenabflusses erfolgt fir Zellen mit einer mittleren
Hangneigung kleiner als 0,5° sowie auf drainierten Flachenanteilen (siehe 3.3).

3.2 Infiltration

3.2.1 Acker, Griunland, Nadelwald, Laubwald

Um den Zwischen- und Basisabfluss zu bestimmen, muss zuerst die Berechnung der
Infiltrationsrate durchgefihrt 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-
schlief3lich fur mehrjahrige Berechnungszeitraume entwickelt worden. Die Wahl der
Regressionsgleichung erfolgt nach der Landnutzung und der Grundwasserbeeinflus-
sung (Hydromorphiegrad) des Standorts. Die pflanzenverfiigbare Wassermenge WV
ist ein wichtiger Steuerparameter fur die nachgeschalteten Regressionsgleichungen.
Diese benétigen zur Ermittlung der Sickerwasserrate SW aus dem Boden folgende
Eingangsparameter:

- Bodenart zur Bestimmung der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzel-
raums nFKWe und der kapillaren Aufstiegsmenge fur die Vegetationsperiode
KAi (01.04. - 30.09.),

- Nutzungsart (Ackerland, Grinland, Nadelwald, Laubwald),

- Klimaparameter in Form von der jahrlichen FAO-Gras-Referenzverdunstung ETO
sowie die nach Richter (1995) korrigierten Jahresniederschlage Pyear, Sommernie-

derschlage P_ und Winterniederschlage P

winter”

Gemal} TUB-BGR-Verfahren wird die Sickerwasserrate SW aus dem Boden aus der
Differenz von Niederschlag Pyear und realer Evapotranspiration ETa berechnet. Die

Abschatzung von ETa basiert auf der Abhéngigkeit der ETO von Landnutzung und
der pflanzenverfigbaren Wassermenge WV. Die pflanzenverfliigbare Wassermenge
[mm] wird aus der mittleren kapillaren Aufstiegsrate KA und der nutzbaren Feldkapa-
zitat im effektiven Wurzelraum nFKWe sowie der Summe der korrigierten Sommer-
niederschlage P_  berechnet (Ad-hoc-AG Boden 2003). Vom Jahresniederschlag

wird der Anteil des Oberflachenabflusses abgezogen:

WV =nFKWe+ KA+ Pwmm-(l—;?—o) [mm a?]

year

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

Landnutzung Kawi[mm a’]

Acker KA = 1,05 - ETOsymmer — Psummer + 0,5 - NFKWe

Griinland KA = 1,05 - ETOsummer — Psummer + 0,5 - NFKWe

Laub-, Nadelwald KAk = 1,05 - ETOsummer — Psummer + 0,5 - NFKWe
mit ETOsummer = 0,72 - ETO + 48

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

(@) KA =0 wenn KA =0
(b) KA = KAk wenn KAmax > KAui
(€) KA = KAmax wenn KAmax < KAui

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

KA »=KR-ta [mm a’]

In STOFFBILANZ wird fur die Ermittlung von KAna die mittlere tagliche kapillare Auf-
stiegsrate KR in Abhangigkeit der Bodenartengruppe fir grundwasserbeeinflusste
Bodentypen festgelegt. Fur alle anderen Bodentypen wird der Wert auf O gesetzt.

3.2.2 Siedlung, Weinbau, Obstbau, Sonstige Nutzungen

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

P
SW=0,86-P ., — 111,6-( —— )—120'|Og( KA+nFKWe) [mm a™]

winter

3.3 Dranabfluss

Der Anteil gedranter Flachen Ay fir die Hauptnutzungsformen Acker und Grinland
kann programmintern (nach Behrendt et al. 1999) in Abhéngigkeit vom Bodentyp ab-
geschatzt werden (50% bei SS-##, S#, 10% bei GG-##, G#, HN, HH, A#). Wird die
Nutzung aufwendigerer Schéatzverfahren vorgezogen (z.B. Methode von Hirt et al.
2005) oder liegen entsprechende Daten zu Dranflachenanteilen bereits vor, so kdn-
nen diese auch individuell vergeben werden. Anhand des Dranflachenanteils [%] und
der Infiltration SW (berechnet nach Ad hoc-AG Boden (2003) analog zur ungedran-
ten Flache, aber ohne Einbeziehung des kapillaren Aufstiegs) wird anschliel3end der
Dranabfluss RD berechnet:
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RD_Ad-SN
~ 100

Auf dem dréanierten Flachenanteil wird auf die Berechnung der Abflusskomponenten
RG, RO und RI verzichtet.

3.4 Grundwasser- und Zwischenabfluss

Die Ermittlung von Zwischenabfluss Rl und Basisabfluss RG erfolgt durch die Auftei-
lung der Sickerwasserrate nach Roder (1997). Dazu wird empirisch eine Separation
der einzelnen Abflussanteile auf Basis der Sickerwasserrate SW mit Hilfe des Ab-
flussquotienten durchgefuhrt. Der Abflussquotient f; beriicksichtigt die Parameter
Hangneigung und Hydromorphiegrad (je nach Grundwasserabstand und Bodentyp).
Die Ermittlung des Abflussquotienten (mod. n. R6der 1997) zeigt Tabelle 3 .

Tabelle 3: Ermittlung des Abfluquotienten f,

Hydromorphie- Hangneigungsklassen [°] GWFA*! Bodentypen
grad <1 | >1-2 | >2-5 [>5-10]>10-15]>15-20| >20 | [M] | Kurzzeichens.
Tab. A5

F#, O#, RN, RQ,
RR, RZ, D# B#,

terrestrisch 11 1,2 14 1,6 1,8 2 23 |>15 L#, TH#, C#. Y#. PP-
BB

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

hydromorph 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 25 |<0,8 S#, G#, HN, HH

Der Expositionsfaktor fex, (mod. n. Wessolek 1997) beschreibt den Einfluss von Ex-
position und Hangneigung auf die Verdunstungsintensitdt auf Ackerstandorten.
Dementsprechend erhdht sich der Abfluss auf Nord-, Nordwest- und Nordost-expo-
nierten Hangen, bei Sud-, Studwest- und Sudost-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: Einflu3 der Exposition auf die Tiefenversickerung auf Hangstandorten
(Acker) (Faktor feyp)

Hangexpo- Hangneigung [°]

sition <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
Sid 1 0,97 0,94 0,89 0,79 0,72
Sidwest 1 0,98 0,95 0,9 0,81 0,75
Sudost 1 0,98 0,95 0,9 0,81 0,75
Ost, West 1 1 1 1 1 1

Grundwasser- und Zwischenabfluss berechnen sich gemald der nachfolgenden Glei-
chungen. Dabei werden der Dranflachenanteil Ay und der Anteil versiegelter Flachen
Ascal berticksichtigt. Kein Grundwasserabfluss wird fur gedrante Flachen berechnet,
fur versiegelte Flachen wird eine Durchlassigkeit von 25% angenommen

RO Ay 0,75 Agy
SN'(l_Pyea,)'fq'(l__)'(l_ 100 )[mma‘l]

100

RG=
f

Rl =( fq— 1)-RG [mm a‘l]
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4 Bodenabtrag

Im Modul BODENABTRAG werden sowohl der Bodenabtrag von der Flache als
auch der Sedimenteintrag in die Gewéasser modelliert.

4.1 Bodenerosion durch Wasser

Die potenzielle Bodenerosion durch Wasser wird nach der Allgemeinen Bodenab-
tragsgleichung (ABAG) ermittelt. Es ist zu bertcksichtigen, dass der ABAG-Ansatz
lediglich die Flachen- und Rillenerosion berlcksichtigt. 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=RK-C-S-L-P

Langjahriger, mittlerer Bodenabtrag [t ha™* a™]

Regen- und Oberflachenabflussfaktor: Mafd fur die Erosivitat der Niederschla
ge

Bodenerodierbarkeitsfaktor: Mal3 fur die Erodierbarkeit des Bodens
Hanglangenfaktor: Verhaltnis des Bodenabtrags eines Hanges gegebener
Lange zum Standardhang der USLE (22 m Lange, Wischmeyer & Smith 1978)
Hangneigungsfaktor: Verhaltnis des Bodenabtrags eines Hanges gegebener
Neigung zum Standardhang der USLE (9% Neigung)

Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor: Verhéaltnis des Bodenabtrags unter be
stimmten Bewirtschaftungsbedingungen (z.B. Kulturpflanze, Anbautechnik) zur
Schwarzbrache

P Erosionsschutzfaktor: Verhéltnis des Bodenabtrags bei Erosionsschutzmal
nahmen (Konturpfliigen) zu den Verhéaltnissen ohne SchutzmalRnahmen

a >

- X

O o

Die raumlich differenzierte Ermittlung eines gemeindebezogenen C-Faktors erfolgt
auf Basis einer Gemeinde-Agrarstatistik (z.B. InVeKoS-Daten?) nach Auerswald
(2002) fur Ackerflachen wie folgt:

C=[83-1,58(Md + Ms+ AFu)+ 0,0082-(Md + Ms+ AFu)?]-(1—0,03- AFu)
+0,01- AFu—0,05-Ms

mit Md als der Anteil der kleinkérnigen Mahdruschfriichte [% Ackerflache], Ms als
Anteil der mit Mulchsaatverfahren angebauten Hackfriichte und Mahdruschfriichte [%
Ackerflache], AFu als Anteil des mehrjahrigen Ackerfutters [% Ackerflache]. Die Pa-
rameter Md, Ms und AFu werden programmintern aus der Agrarstatistik abgeleitet.
Mit diesem Verfahren kdnnen 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 Europdische Kommission
schrittweise eingefiihrtes 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 kdnnen negative C-Faktoren berechnet werden. In
diesen Féllen kann mit C = 1% des Schwarzbrachabtrags (C = 0,01) als eine hinrei-
chend gute Schatzung gerechnet werden.

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

Bei der Bewertung der Modellergebnisse ist zu beachten, dass die gewahlte Raster-
groRe im Modell einen signifikanten Einfluss auf die Modellierung hat. Tendenziell
werden mit zunehmender Rastergrof3e geringere Bodenabtrage ermittelt, da die
raumliche Variabilitdt 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 gréReren Einzugsge-
bieten wird nur ein kleiner Anteil des erodierten Bodenmaterials in die Oberflachen-
gewasser eingetragen. Zugleich beschrankt sich der Eintrag von Sediment und parti-
kular gebundenen Nahrstoffen zum grof3ten Teil auf nur wenige kleine Einzugsgebie-
te. Zum Beispiel kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass 90% der Ein-
trdge von nur 10% der Flache stammen (u.a. COST Action 869 2006, Voges 1999).
Ursachen hierfur sind unter anderem Gewasserdistanzen und die Transportkraft des
Oberflachenwasserabflusses sowie Deposition und Akkumulation des erodierten Bo-
dens im Gelande.

In Abhangigkeit naturr@umlicher und nutzungsbedingter Faktoren kdnnen weitere
Quellen fur die Sedimentbelastung der Gewasser auftreten, zum Beispiel:

- FlieBgewéassererosion,

- Sedimenteintrag (abfiltrierbare Stoffe) von Siedlungsflachen,

- FlieBungen (Muren, Gelifluktion),

- Sedimenteintrag aus Bergbaugebieten, Stral3en- und Hausbau, etc.,
- Forststral3en.

Im Higel- und Bergland mit einer hohen Erosionsdisposition treten Sedimenteintrage
von Siedlungsflachen eher in den Hintergrund. Im Flachland oder in den Mindungs-
bereichen kdnnen 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 flr geringe Siedlungsdichten bis 1t
ha® a® fur Industriegebiete die Hauptquellen (University of Wisconsin-Extension
1997). Von Bauplatzen wurden sogar Erosionsraten von 14-18 t ha™* a™* geschatzt. Zu
beachten sind die im Vergleich zu Ackerflachen hohen Sedimenteintragsraten. Kon-
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zentrationen von abfiltrierbaren Stoffen zwischen ca. 100 bis 340 mg I werden von
Kiehlhorn (2005) angegeben. In STOFFBILANZ bleiben die oben genannten Sedi-
mentquellen derzeit weitestgehend unbericksichtigt.

In empirischen Modellansétzen werden Sedimenteintrdge in Gewasser infolge von
Bodenerosion durch Wasser haufig Uber das Sediment Delivery Ratio SDR abstra-
hiert und abgeschatzt. Das SDR beschreibt das Verhéltnis zwischen dem Bodenab-
trag (Bruttoabtrag) von der Flache und dem Sedimenteintrag in Oberflachengewas-
ser. Es ist somit ein Mal3 fur die Effizienz des Sedimenttransports von der erodieren-
den Flache bis zum Vorfluter.

Zur Einschatzung der Sedimenteintrage wurde ein speziell fir mesoskalige Modellie-
rungen angepasstes Verfahren entwickelt (Veith 2002, Halbfal3 2005, Halbfal3 & Gru-
newald 2006, 2008, Voges 1999). Ziele des Verfahrens sind:

- die raumlich differenzierte Betrachtung der Sedimentlieferfunktion in Abhangigkeit
wichtiger Einflussgrof3en,

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

- die Quantifizierung des Sedimenteintrags.

Abbildung 4 bildet die Grundziige der methodischen Herangehensweise ab. In einem
ersten Schritt werden mittels eines GIS- und modellgestitzten Separationsverfahrens
sogenannte nicht-eintragsrelevante Flachen bzw. Flachenanteile ermittelt (Halbfal3
2006). Bei der notwendigen Modellierung der FlieBwege kdnnen relevante Land-
schaftsstrukturen, wie zum Beispiel Stralen oder Eisenbahnstrecken, bertcksichtigt
werden. Nicht-eintragsrelevante Flachen oder Flachenanteile bleiben bei der Bestim-
mung des Sedimenteintrages in Oberflachengewasser unbertcksichtigt.
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Abbildung 4: Ermittlung von Sedimenteintrag und Sedimenthauptlieferflaéchen

Der folgende Arbeitsschritt diente der Ermittlung des SDR ber folgende Gleichung:

S (1-P)
SDR=)§-(—)

I flow

mit x als Nutzungskoeffizient, s als Hangneigung [m m™], ko als die mittlere Gewas-
serdistanz [m] und P als Anbindungswahrscheinlichkeit®. Der Nutzungskoeffizient x
wird nach folgender Gleichung vom C-Faktor abgeleitet:

x=1,43-In(C — factor ) +9,49 R2=0,89

P ergibt sich aus den bedingten Wahrscheinlichkeiten fur die Gewasserdistanz pisow,
des Bodenabtrags pa und des Oberflachenabflusses pro gemal:

x=1,43-In(C — factor ) +9,49

P=y P, + Pa+t P2 (0 <P <1)

mit
P,=—0,1358In(x)+0,9717 R2=0,94 (0 < x < 1000) [m]
P,=0,0671-In(x)+0,1557 R2=0,85 (x 2 0,1) [t ha™ a’]
Po=0,0386:In(x)+0,0994 R2=0,96 x > 0,1) [t ha™ a]

3 Die Anbindungswahrscheinlichkeit einer Flache liefert eine Aussage zur Wahrscheinlichkeit, mit der
diese Flache zum tatséchlichen Sedimenteintrag beitragt (Halbfafl3 2005)
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Dabei gelten folgende Bedingungen:
Piiow =0VPa=0VPro=0-->P=0
Iflow > 1000 m --> piiow =0 -->P =0
A<Oltha'at'->pa=0-->P=0
RO<0,1mma’-->pro=0-->P=0

Die grundsatzliche 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 Oberflachengewdasser ergibt sich dann aus:
SE=DR-A-a

mit SE [t a] als nutzungsspezifischer Sedimenteintrag, A [t ha'a™] als potenzieller
Bodenabtrag von der Flache und a (0 < a < 1) als Flachenanteil der hydrologisch an-
gebundenen Flache je Modellzelle.

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

f (P)=SDR=a-P"
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Die Herleitung der Parameter a und b der Schatzfunktion erfolgt im Modell mit der
Methode der kleinsten Quadrate (Least Square Method), da die Potenzfunktion sich
mittels Logarithmieren linear darstellen lasst. Per Definition werden Sedimenthaupt-
lieferflachen gebildet, wenn der Anstieg f'(Po) der Tangente an der Stelle Po grof3er
oder gleich 1 ist. Po berechnet sich aus Umformung der ersten Ableitung der Schatz-
funktion nach Po:

(P e
PO_(W) mit f'(Po) = 1
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5 P-Bilanz

5.1 Diffuse Eintrage

Die Phosphorbilanz im Boden ist abhéngig von anthropogen bedingten Nutzungsein-
flissen sowie der Auspragung der naturraumlichen Faktoren und ergibt sich als das
Resultat von Phosphoreintragen, -transformationen und -verlusten. Im Gegensatz
zum Stickstoff sind beim Phosphor (P) die Umsatzprozesse im System Boden-Was-
ser-Pflanze mittelmal3stabig nur eingeschrankt adaquat fassbar. Im Modul P-BILANZ
wird die diffuse P-Verlagerung TPqir pfad- und nutzungsbezogen quantifiziert. Der P-
Eintrag aus diffusen Quellen setzt sich aus der partikular gebundenen Emission PPse
(Bodenerosion) und geldst (Wasserpfad) verlagerten P-Verbindungen DP zusam-
men:

TPy« | kgha ‘a '|=PP«+DP

5.1.1 Partikel gebundene P Eintrage

Der partikular gebundene P-Eintrag PPse aus der Flache in die Gewasser wird fir die
Hauptnutzungsformen Acker, Grinland, Laubwald, Nadelwald, Weinbau und Obst-
bau kalkuliert (Emission). Er ergibt sich aus dem Sedimenteintrag SE, der Nahrstoff-
anreicherung ER sowie dem P-Gehalt P; im Boden:

PP<[kgha *a*|=SE[tha‘a '|-ER-P,[ mgkg ']

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

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

ER=253-A"%" 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 Oberflachenabflusses im Vergleich
zum Ausgangsboden erfolgt (Lammers 1997). Die Anreicherung basiert auf der
Splash-Wirkung der Regentropfen und der damit einhergehenden Zerstérung der Bo-
denaggregate (Regentropfenerosion) sowie deren selektivem Transport. Dabei er-
hoht sich der Anreicherungsfaktor mit abnehmender Erosionsleistung auf Grund der
Verlagerung relativ grol3erer Anteile von feinerem Bodenmaterial (Ghadiri & Rose
1991a, b). In der Literatur werden verschiedene Anreicherungsfaktoren angegeben.
Diese kdnnen Werte bis zu 6,0 erreichen, fur Mitteleuropa wird von Werten von ca.
1,8 ausgegangen (Sharpley et al. 1993, Schaub & Wilke 1996, Duttmann1999).
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5.1.2 Geloste P-Eintrage

Die gelésten P-Eintrage DP in den Vorfluter fir die Hauptnutzungsformen Acker,
Grunland, Obstbau, Weinbau und Laub-/ Nadelwald berechnen sich aus dem Pro-
dukt des jeweiligen Abflussmittels und der pfadbezogenen P-Konzentration fir den
Dranabfluss-, Oberflachenabfluss-, Grundwasserabfluss- und Zwischenabflusspfad.
Die in Abh&ngigkeit von den Nutzungsbedingungen beispielhaft fir Sachsen abgelei-
teten Konzentrationswerte sind in der Tabelle 5 aufgefuhrt. Ihre Vergabe erfolgte un-
ter Berucksichtigung der Angaben in Halbfal3 (2005) und Prasuhn (2003) sowie unter
Verwendung von Monitoringdaten zur Grundwasserbeschaffenheit in Sachsen.

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

Hauptnutzungsform Oberflachen- | Dranabfluss Interflow Grundwasser
abfluss

Acker 0,063/ 0,01 - 0,05* | 0,01 -0,05°
- Konventionelle Bearbeitung 0,2 0,2/ 0,06°
- Konservierende Bearbeitung 0,6 0,6"/0,18?
Grunland 0,8 0,8 0,063 0,01 - 0,05* | 0,01 -0,05°
Laub-/ Nadelwald 0,025 - 0,01 -10,03 0,01 -0,03°
Obstbau 1,2 - 0,01 -0,05 0,01 -0,05°
Weinbau 0,8 - 0,01 -0,05 0,01 -0,05°
! Bodenartengruppen ss, Is, us / >Bodenartengruppen It, tl, I, sl, ut, su, lu, tu / * semihydromorphe
und hydromorphe Béden / * terrestrische Boden / ° je nach Naturraumeinheit

Die Mdglichkeit des Auftretens erhdhter P-Konzentrationen bei konservierender Bo-
denbearbeitung werden derzeit kontrovers diskutiert. Beispielsweise konnte Zimmer-
mann (2003) zeigen, dass beim Ubersteigen der Infiltrationskapazitat der Bodenma-
trix das vertikale Stoffverlagerungsrisiko unter Mulchsaat oder Direktsaat Uber Ma-
kroporen sehr hoch sein kann. Das tatsachliche Risiko hangt dabei unter anderem
davon ab, ob der zu verlagernde Stoff sich auf der Bodenoberflache oder in der Bo-
denmatrix befindet. Im letzteren Fall sinkt das Risiko, da der Sickerwassertransport
vor allem Uber die Makroporen ablauft. Da sich bei konservierender Bodenbearbei-
tung jedoch eine Vielzahl weiterer Bodeneigenschaften verandern, ist insbesondere
unter terrestrischen Bedingungen nicht von einem erhohten Stoffaustrag in das
Grundwasser auszugehen (Schmidt 2006).

5.1.3 Sonstige P-Eintrage

Unter sonstigen P-Eintragen werden Eintrage zusammengefasst, welche im Modul
P-BILANZ nicht pfadbezogen differenziert werden. Fiur die Berechnung von TPyt
werden flachenbezogene 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 Eintrage aus Sied-
lungs- bzw. urbanen Bereichen. Einerseits zahlen auch hier Eintrdge aus dem Ab-
wasserbereich dazu (Abbildung 6). Haushalte ohne Kanalanschluss haben in der Re-
gel eine KKA oder abflusslose Grube, sodass der Stoffrickhalt als hoch angesehen
werden kann. Bei Anschluss an Blurgermeisterkanale (Haushalte mit Kanalanschluss
aber ohne Anschluss an 6ffentliche Abwasserbehandlungsanlage) kénnen die Nahr-
stoffeintrage in die Gewasser hingegen recht hoch sein. Die Frachtabschatzungen
aus beiden Abwasserbereichen erfolgen auf Basis einwohnerspezifischer Frachten
im h&uslichen Rohabwasser und mittlerer Ruckhaltraten.

Der Emissionspfad Regenwasserkanéle im Trennsystem/Mischwasserentlastungen
bezieht sich auf den Nahrstoffeintrag von der versiegelten Flache, welche in das
Trennsystem bzw. Mischwassersystem entwassert.

Neben den Eintrdgen von versiegelten Siedlungsflachen werden im Modell STOFF-
BILANZ die unversiegelten Flachenanteile beriicksichtigt. Dabei wird fir 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-Sorptionskapazitat der Boden
nur 10%, also 0,05 kg P ha-1 a-1 in die Gewasser eingetragen werden.

Blrgermeister- Haushalte ohne Regenwasser- Atmosph. Deposition
kanal Kanalanschluss kanal + Exkremente etc.
| | |
Siedlungsflache _versiegel}e unversiegefte
Y Siedlungsflache Siedlungsflache

BETRACHTUNGSRAUMSPEZIFISCHE|EXPORTKOEFFIZIENTEN

|

Exportkoeffizient Exportkoeffizient Exportkoeffizient
Blrgermeisterkanal Regenwasserkanal ~ Atmosph. Deposition

Exportkoeffizient
Haushalte ohne Kanalanschluss

Abbildung 6: Differenzierung diffuser Stoffeintrage aus Siedlungen / urbanen
Bereichen
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Pfad unversiegelte Siedlungsflache
R&aumliche Modellebene: Raster
Eingangsdaten
Exportkoeffizienten fiur P c» [kg ha™ a™]
Versiegelungsgrad Asea [%0]
Retentionsfaktor Boden rsi flir P 90%
Durchlassigkeit der Versiegelung: 25%
Modell

100, \ (100~ A_,-0,75
DPw=Ce| 7100 | 100

Pfad Regenwasserkanal

) [kg ha™ a™]

R&aumliche Modellebene: Raster
Eingangsdaten
Exportkoeffizienten fir P ce [kg ha™ a™]
Versiegelungsgrad Asea [%]
Durchlassigkeit der Versiegelung: 25%
Modell

DP%a,:cP-(%) [kg ha' a?]
Pfad Haushalte ohne Kanalanschluss
Réaumliche Modellebene: variabel je nach Projektgebiet
Eingangsdaten
Exportkoeffizienten fir P ceinn [kg EZ* @]
Einwohner nin [-]
Anschlussgrad nsre [%0]

Anteil der Einwohner ohne Kanalanschluss von den nicht angeschlossenen
Einwohnern nusre [%0]

Siedlungsflache Aub [ha]
Modell
. n ‘100—nSTP‘nWSTP
Pish 7inh 100 100 [kg ha™ a]
A

DP.,=
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Pfad Blrgermeisterkanal
Raumliche Modellebene: variabel je nach Projektgebiet
Eingangsdaten
Exportkoeffizienten fir P ceinn [kg EZ* @]
Einwohner nin [-]
Anschlussgrad nsre [%0]

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

Siedlungsflache Aub [ha]

Modell
e N 100—ngp 100—nN,gp
I (00 100 [kg ha™ a?]
DP_,= A
rb

Die Summe der flachenbezogenen Exportkoeffizienten der Einzelpfade ergibt den
diffusen P-Eintrag TPgi in die Oberflachengewasser von Siedlungsflachen.

5.1.3.2 Diffuse Quellen fir Gebiete der Hauptnutzungsform Sonstige und Gewésser

Auf Flachen mit den Hauptnutzungsformen Gewasser und Sonstige wird auf eine ge-
trennte Berechnung von partikuldaren und gelésten P-Frachten aufgrund der auf der
Mesoskala nur schwer fassbaren Schwankungsbreiten der jeweiligen Eintrage ver-
zichtet. Der diffuse P-Eintrag TPut ins Gewasser wird fur die Hauptnutzungsform
Sonstige mit 0,5 kg P ha™* a™ veranschlagt.

Fur Gewasserflachen wird die atmospharische Deposition als Pauschalwert ange-
setzt. Diese schwankt nach Literaturangaben zwischen 0,04 und 1,5 kg P ha* a™. Bei
mittleren Niederschlagen von 660 mm in den ostdeutschen Bundeslandern wird fur
die 90er Jahre ein Wert von 0,4 kg P ha* a* empfohlen (vgl. Behrendt et al. 1999).

5.2 Punktuelle Eintrage

Neben dem Phosphoreintrag aus diffusen Quellen erfolgt zusatzlich eine P-Belas-
tung der Gewasser aus punktuellen Quellen TPpint. Die Quantifizierung der punktuel-
len P-Eintrage in die Gewasser erfolgt au3erhalb des Moduls P-BILANZ auf Grundla-
ge der fur das (Teil-)Einzugsgebiet / Gemeinde vorliegenden Daten zu den kommu-
nalen und industriellen Klaranlagen und Abwassereinleitungen.
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6 Modul N-Bilanz
6.1 Diffuse Eintrage

6.1.1 N-Bilanz fur Acker, Grinland, Obstbau, Weinbau

Die Stickstoffbilanz im Boden ist abhangig von anthropogen bedingten Nutzungsein-
flissen sowie der Auspragung der naturrdumlichen Faktoren und ergibt sich im ein-
fachsten Sinne als das Resultat von Stickstoffeintragen und -verlusten. Diese ,einfa-
che” Bilanz wird in der vorliegenden Skala von zahlreichen Modellansatzen 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 uberwiegend
erst in Ansatzen mit Anwendungsschwerpunkten in der Mikroskala (z.B. Hulsbergen
& Diepenbrock 1997, Brisson et al. 1998) implementiert. Im vorliegenden Modell wer-
den diese Prozesse fir die Hauptnutzungsform Acker in vereinfachter Form mit be-
rucksichtigt. Die Vorteile dieser ,erweiterten” Bilanz liegen insbesondere in der Tatsa-
che, dass Phanomene der An- oder Abreicherung von Stickstoff im Humus zumin-
dest Uberschlagig abgebildet werden kdnnen. Dies erscheint gerade vor dem Hinter-
grund des steigenden Anbaus nachwachsender Rohstoffe mit zu erwartenden Aus-
wirkungen auf die Humusbilanz vorteilhaft. Zusatzlich kénnen Effekte von Bewirt-
schaftungsmal3nahmen (z.B. erhohte N-Immobilisierung durch Zwischenfruchtanbau,
Veradnderungen im Viehbesatz u.s.w.) oder Folgen des Klimawandels (z.B. Erwar-
mung) umfassender bertcksichtigt werden. In der Bilanzierung des N-Austrags
(DNsoi) sind die in Abbildung 7 enthaltenen Bilanzglieder enthalten.

Abbildung 7: Flie3schema zur Ableitung der N-Bilanz auf der Ackerflache
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Die Berechnung der bewirtschaftungsbezogenen Bilanzglieder Import (F), Export (E),
Mobilisierung (M) und Immobilisierung (1) ergibt sich tber folgende Gleichungen un-
ter flachengewichteter Einbeziehung aller Fruchtartengruppen:
Import=F ; + f,-F ,+F
Mohbilisierung=f ,-F o, +M o +M +Mg, [kg N ha™ a™]
Immobiliserung=f ;. -F , + 1 00t lic

Export=E,_ +E

harv root

root

mit Fnin = Mineraldinger, Foq = Wirtschaftsdiinger, Fey = legume N-Fixierung, M.: = Nachlieferung
aus Ernteresten der Vorfrucht im Berechnungsjahr, I, = Immobilisierung Zwischenfrucht, Mi. = Nach-
lieferung aus Zwischenfrucht des Vorjahres, M, = langjéhrige Nachlieferung aus der organischen Bo-
densubstanz, En.n = Ernteentzug Hauptprodukt, It = Immobilisierung Nebenprodukt + Wurzel, Eqoo =
abgefahrenes Nebenprodukt, f = Faktor zur Anrechnung von Lagerungs- und Ausbringungsverlusten
fur Forg, fmon = Faktor zur Anrechnung der Mobilisierung aus Fo im Berechnungsjahr, foq = Faktor zur
Anrechnung des immobilen Anteils an Fo.

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

6.1.1.1 N-Import Ackerflache

Mineralische und wirtschaftseigene Diingung

Alle Flachen der Hauptnutzungsformen Acker erhalten entsprechende Angaben zur
mineralischen Dungung je Fruchtartengruppe Fmin bzw. wirtschaftseigenen Diingung
Forg. Lagerungs- und Ausbringungsverluste werden Uber den Faktor f; je nach Art
des Dungeranfalls (z.B. Gille / Stallmist) eingerechnet.

Legume N-Fixierung

Die Ableitung einer legumen N-Fixierung Fieg erfolgt fur Ackerflachen in Abhangigkeit
von der Fruchtartengruppe und dem Ertrag (nach SIfL 2007).

6.1.1.2 Mobilisierung auf der Ackerflache

Nachlieferung aus Wirtschaftsdingern

Die Nachlieferung aus dem organischen Anteil des Wirtschaftsdiingers wird tber den
Faktor fmon geregelt. Dieser wird je nach Art des Dungeranfalls (Gille / Stallmist) ver-
geben.

Nachlieferung aus dem Zwischenfruchtanbau des Vorjahres

Effekte des Anbaus von Zwischenfrichten und Untersaaten kbnnen durch zusatzli-
che Bericksichtigung von Immobilisierungs- und Nachlieferungskoeffizienten bertick-
sichtigt werden. Im Modell wird davon ausgegangen, dass die im Frihjahr des Be-
rechnungsjahres freigesetzte N-Menge M. der N-Nachlieferung des Zwischen-
fruchtanbaus im Vorjahr 75% der im Berechnungsjahr zusatzlich erzielten Immobili-
sierungsleistung im Herbst betragt (vgl. Schliephake & Albert 2003, Kap. 6.1.1.3).
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Nachlieferung aus Ernte- und Wurzelrickstanden

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

N-Nachlieferung aus der organischen Bodenmatrix

Die N-Nachlieferung Mseii aus der organischen Bodenmatrix (Abbildung 8) beschreibt
die langjahrige Ruckfihrung 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 Moo).

Im Rahmen der Weiterentwicklung des Modells STOFFBILANZ_BW in Zusammenar-
beit mit den baden-wurttembergischen Landesbehoérden 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-Verhaltnis, Tongehalt, Kalkgehalt, Skelettgehalt, Jahresmitteltemperatur so-
wie der fruchtartengruppenspezifischen Bewirtschaftungspraxis. Im Ergebnis wird
eine Differenzierung erreicht, die sowohl die bodenartspezifische als auch die boden-
typspezifische Variabilitdt des Nachlieferungspotenzials besser abbildet und zu einer
Erh6hung der Plausibilitat des Berechnunsansatzes fuhrt.

Fruchtarten-

gruppe \ Bewirtzchaftungs-
spezifischer

Korrekturfaktor

Kalkgehalt

Bodenartengruppe \Temperatur

Trocken-
rohdichte

Tongehalt

N-Nachlieferung aus
org. Bodensubstanz

Organizcher N

Humusgehalt

C/N-Verhaltnis | | Skelettgehalt

Abbildung 8: Flie3schema zur Ableitung der N-Nachlieferung aus der org. Boden-
matrix

Fur die Ableitung der Nachlieferung aus der organischen Bodenmatrix Msei wird zu-
nachst der organische N-Gehalt im Oberboden Nog unter Beriicksichtigung des
Humusgehaltes im Oberboden chumus [%0], der Trockenrohdichte (SBD) und dem C/N-
Verhéltnis berechnet (Mary & Guérif 1994, Meynard et al. 1996):
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_ Chums SBD- 310000 4o
Noo=—""175CIN kg N ha™a]

Hieraus leitet sich die Nachlieferung des Bodens M. unter Berlcksichtigung von
Norg, Mineralisationskoeffizient K, und Skelettgehalt im Oberboden cs« [%] wie folgt
ab:

C
M soil — Norg' K2'1’3'<1_ﬁ) [kg N ha* a_l]

Der Mineralisationskoeffizient K, berechnet sich aus Tongehalt c.a, und Kalkgehalt
Cime im Oberboden [%] sowie der Jahresmitteltemperatur Tag [°C] und dem Faktor f..
Zusatzlich wird die Intensitat organischer Dingung und Haufigkeit der Abfuhr des
Nebenproduktes zur Charakterisierung des Bewirtschaftungssytems fir jede Frucht-
artengruppe uber den Faktor fs festgelegt (Tabelle 6, nach Arman et al. 2002, Mary &
Guérif 1994, Meynard et al. 1996):

‘ - 1200- f - f,
27 (Cyay* 10+ 200)+( 0,3 Cj e 10+ 200)

f,=015T,,~05

Tabelle 6: Festlegung von fs zur Berucksichtigung des Bewirtschaftungssystems

Erntereste werden Haufigkeit organischer Dingung
> alle 10 Jahre alle 5-10 Jahre alle 3-5 Jahre < 3 Jahre
Faktor fs
... immer abgefahren 0,8 0,9 1 11
... manchmal abgefahren 0,9 1 11 1,2
... Immer eingearbeitet 1 11 1,2 1,3

6.1.1.3 Immobilisierung auf der Ackerflache

Immobilisierung aus dem organischen Anteil des Wirtschaftsdingers

Der im Berechnungsjahr ausgebrachte organische Anteil des Wirtschaftsdiingers,
der in den Humuspool eingespeist wird, errechnet sich tber den Faktor fog.
Immobilisierung in Ernteriickstanden und Wurzel

Programmintern wird fir Ackerflachen die Immobilisierung im Nebenprodukt l..e: (Ern-
te- und Wurzelriickstdnde) anhand der fruchtartenspezifischen Ertrdge des Haupt-
produkts und dem Entzugsfaktor des Nebenprodukts abgeleitet (SIfL 2007, LAP
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2004). Die Anteile des Nebenprodukts, die abgefahren werden, missen aus diesem
Pool wieder herausgerechnet werden (Eoo).

Immobilisierung in Zwischenfriichten/Untersaaten

Effekte des Anbaus von Zwischenfriichten und Untersaaten kdnnen durch zusatzli-
che Berucksichtigung von Immobilisierungs- und Nachlieferungskoeffizienten bertick-
sichtigt werden. Grundlage der Berechnung bildet die Annahme einer fruchtarten-
spezifischen zusétzlichen Immobilisierung von N (lic) in der Zwischenfrucht/Untersaat
im Herbst, die um den Betrag von 20 kg ha® a* (=25% des N) hoher liegt als die im
Frahjahr des Berechnungsjahres freigesetzte N-Menge aus der N-Nachlieferung des
Zwischenfruchtanbaus im Vorjahr. In der Parametrisierung wird im Modell von einer
zusatzlichen N-Bindung von 80 kg ha™® und einer zusatzlichen N-Freisetzung flr die
Folgefrucht von 60 kg ha™® (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 Flache exportierte Stickstoff Enav er-
rechnet sich anhand der jeweiligen Ertrage und zugehérigen Entzugsfaktoren fir das
Hauptprodukt (SLfL 2007).

Abgefahrenes Nebenprodukt

Der von der Flache exportierte N-Anteil des Nebenprodukts E.o: 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 fur Ackerflachen

Die Zwischenbilanz (Nsupus) fur Ackerflachen ergibt sich als ,erweiterte* Bilanz damit
aus der Verrechnung von Quellen (Import F, Mobilisierung M) und Senken (Immobili-
sierung |, Export E).

N surplus= F+M-I1-E [kg N ha_l a_l]

6.1.1.6 Zwischenbilanz fur Granlandflachen
FUr Grunlandstandorte wird die Zwischenbilanz wie folgt berechnet:
N surplus— Izleg-i_ I:min—i_( fl_ forg+ f mob)' I:org_ Eharv [kg N ha* a_l]

FUr Granlandstandorte wird die legume N-Fixierung nach Weissbach (1995) berech-
net. Die Ermittlung der anderen beriicksichtigten Bilanzglieder erfolgt analog zu
Ackerflachen. Umsatzprozesse werden nicht einbezogen.

6.1.1.7 Zwischenbilanz fur Obstbau- und Weinbauflachen

Auf Weinbauflachen wird fur die Zwischenbilanz programmintern pauschal der Wert
0 kg N ha™* a* vergeben, Obstbauflachen erhalten 10 kg N ha™ a™. Eine entsprechen-
de Anpassung dieser Werte ist gegebenfalls vorzunehmen.
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6.1.2 N-Bilanz fur Waldflachen

6.1.2.1 N-Nettoaufnahmerate

Far Waldflachen wird anhand von Verwitterungsklassen und Ertragsklassen eine N-
Nettoaufnahmerate ermittelt. Die entsprechenden Ableitungen folgen dem Ciritical-
Load-Konzept (Nagel & Gregor 1999, UBA 2006) und wurden fir die Verwendung im
Modell STOFFBILANZ dementsprechend angepasst (Kaiser 2003). Die Verwitte-
rungsklasse wird unter Berticksichtigung der Bodenartengruppe sowie der vom Bo-
dentyp abgeleiteten Ausgangsgesteinsklasse bestimmt (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Bestimmung der Verwitterungsklasse fur Laub- und Nadelwald

Bodenartengruppe
Bodentyp Hn, Hh ss, Is, sl, lu I tl tu ut It
us, su

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#, St, G#, TH, 0 2 3 4 4 4 4 4
Y#
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 fur Laub- und Nadelwald

Verwitterungsklasse 3 + 4

Verwitterungsklasse 1 + 2

Verwitterungsklasse 0

T[°C] 20/ 8|7 6|5 |<520 8|7 6|5|<5/208[7 6| 5]|<s
SW [mm/ a™] Ertragsklasse

21000 lalla|la| | {1 VAR | | npm v I | [ | B VARV
<1000-800 la|la|la| | I VAR | | [T TR AV | [ | N VARV
<800-600 la|la| | | I VAR | | [T TR AV I | | B AVAL Y
<600-400 la | | | | I VAR | I I T AV I VA I 1 1 R I A VAR BV
<400-200 | 1 | I | R 1 | O A VAR I | L 1 11 A AV VB [ I A VAR AVAR I AVAR BV
<200 myurrn v impmjpiviviviIivimnmiiviv|iv,| v, v
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Die N-Nettoaufnahmerate Il.pake €rgibt sich aus Tabelle 9 (mod. n. Nagel & Gregor

1999).

Tabelle 9: Ableitung der N-Nettoaufnahmerate aus der Ertragsklasse

N-Nettoaufnahmerate [kg N ha™' a?]
Ertragsklasse Laubwald Nadelwald
la 15 10
| 13,5 8,5
Il 11,5 6,5
1 8 5
v 7 4
\% 3,5 2

6.1.2.2 N-Immobilisierungsrate

Die N-Immobilisierungsrate lnmus Wird anhand Tabelle 10 in Abh&angigkeit von der
Jahresmitteltemperatur ermittelt (mod. n. Nagel & Gregor 1999).

Tabelle 10: Ableitung der N-Immobilisierungsrate

Jahresmitteltemperatur [°C] <4 5 6 7 8 29
N-Immobilisierungsrate [kg N ha™ a’] 5 4 3 2 1,5 1

6.1.3 Atmosphéarische N-Deposition

Die Angaben zur atmospharischen N-Gesamtdeposition Nam (trockene und nasse N-
Deposition) werden rasterbezogen und nutzungsdifferenziert in der Modellierung der
N-Bilanz fir alle Hauptnutzungsformen bericksichtigt.

6.1.4 Denitrifikation im Oberboden

6.1.4.1 Denitrifikation fur Acker, Grunland, Obstbau, Weinbau, Siedlung, Sonstige

Die Denitrifikation in der Bodenzone Dsoi wird im Modul N-BILANZ fur Acker, Grin-
land, Obstbau, Weinbau, Siedlung und Sonstige unter Berucksichtigung der Michae-
lis-Menten-Kinetik nach Wendland (1992) berechnet. Dabei werden die in der nach-
folgenden Gleichung enthaltenen Bilanzglieder sowie die Angaben zur atmosphéri-
schen Deposition eingesetzt. Zusatzlich werden die maximale Denitrifikationsrate
Dmax SOowie die Konstante K in Abhéangigkeit von den Denitrifikationsbedingungen
(gunstig, mittelmaRig, unginstig) je nach Bodentyp modellintern ermittelt (Tabelle
11).

D . ( N surplus+ Natm)

7,5

K+ N surglus+ N atm

7,5

D, [kgNhata™|=
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Tabelle 11: Festlegung der Denitrifikationsbedingungen (nach Wendland 1992)

Denitrifikations-be- | Dmax [kg Nha'a®] | K Bodentypen
dingungen
glinstig 50 6,7 | S#, G#, HN, HH
mittelmafig 30 4 |RR, RZ, T#, D#, L#, SS-##, GG-##, C#, A#
ungunstig 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 fir die Bodenartengruppen ss und
Is werden als ungunstig eingeschétzt (ansonsten mittelmafig). Beim Bodentyp
Braunerde werden die Denitrifikationsbedingungen fir die Bodenartengruppen tl, It
und ut als mittelmaRig eingestuft (ansonsten ungtinstig). Grund fur diese Differenzie-
rung ist die auch von Wendland (1992) vorgenommene Unterscheidung zwischen
basenarmen und basenreichen Braunerden. Die Standorte mit den oben genannten
Bodenartengruppen werden lberwiegend 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 gefordert wird. Weiterhin werden die Denitrifikationsbedingungen auf Boéden
mit Skelettgehalten groR3er 30% grundsatzlich von gunstig auf mittelmafiig bzw. von
mittelmafiig auf ungunstig verandert.

Im Siedlungsbereich und auf den Weinbauflachen wird unabhangig von Bodentyp
und Bodenart grundsatzlich von ungtinstigen Denitrifikationsbedingungen ausgegan-
gen. Hintergrund der Modifikationen ist die Tatsache, dass fir diese Béden eine aus-
reichende Wasserdurchlassigkeit und hoéhere Grundwasserflurabstande angenom-
men werden, so dass héhere Denitrifikationsraten nicht zu erwarten sind.

6.1.4.2 Denitrifikation fur Waldflachen

Far Waldflachen wird die Denitrifikationsrate dagegen unter Verwendung des Critical-
load-Konzeptes (siehe Kaiser & Gebel 2003, Nagel & Gregor 1999) nach folgender
Gleichung bestimmt. Dafiir werden neben der atmosparischen Deposition Nam, die
Nettoaufnahmerate lywake (S. Tabelle 9), die Immobilisierungsrate Iwmus (S. Tabelle 10)
sowie ein Denitrifikationsfaktor fe (S. Tabelle 12) berticksichtigt.

Ds;oil [kg N ha{ a71]= f de'( Natm_ I uptake I humus)

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

Bodenartengruppe ss, Is, us, su, sl, lu I, tu tl, ut, It Hn, Hh
Denitrifikationsfaktor fge 0,1 0,2 0,3 0,8

6.1.5 Diffuser geloéster N-Austrag aus der Bodenzone

Auf den Hauptnutzungsformen Acker, Griunland, Obstbau, Weinbau und Sonstige
wird der geloste N-Austrag DNsoi unter Berticksichtigung der Zwischenbilanz (Nsur-
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pus), der atmosparischen Deposition Nam und der Denitrifikationsrate Dsoi wie folgt er-
mittelt:

DN soil [kg N ha71a71]= N surplus+ N atm™ Dsoil

Fur Gewasserflachen wird der N-Austrag der atmospharischen Deposition gleichge-
setzt.

Fur Waldflachen wird der N-Austrag unter Berticksichtigung der N-Nettoaufnahmera-
te luptake, der N-Immobilisierungsrate Ihmus Und der Denitrifikationsrate Dsoi wie folgt ab-
geleitet (nach Nagel & Gregor 1999):

DN soil [kg N ha_la_l] = Natm_ Dsoil —1 uptake — l humus

Auf Flachen mit der Hauptnutzungsform Siedlung wird der N-Austrag nur fir den un-
versiegelten Flachenanteil berechnet. Fir den versiegelten Flachenanteil Asea [%]
wird eine Durchlassigkeit von 25% angenommen, die sich im Mittel der Durchlassig-
keit unterschiedlicher Belage ergibt (vgl. Sukopp & Wittig 1998).

. (0,75 Ay,)
DN, [kgNha 'a ]—<Natm—Dson>'(1‘T)

Die von versiegelten Flachenanteilen berechneten Frachten DNrs gelangen tber den
diffusen Eintragspfad direkt ins Oberflachengewéasser (siehe unten).
6.1.6 N-Eintrage in die Oberflachengewasser von versiegelten Flachen
Die N-Eintrage von versiegelten Flachen DNgrs berechnen sich analog zur Ableitung
der P-Eintrage von versiegelten Flachen.
Pfad Regenwasserkanal
Raumliche Modellebene: Raster
Eingangsdaten
Exportkoeffizienten fur N cn [kg N ha™ a?]
Versiegelungsgrad Asea [%0]
Durchlassigkeit der Versiegelung: 25%
Modell

A_,-075
DNm=cN-($;'T) [kg N ha™ a]
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Pfad Haushalte ohne Kanalanschluss
Raumliche Modellebene: variabel je nach Projektgebiet
Eingangsdaten
Exportkoeffizienten flr N cinn [kg Einwohner™ a™]
Einwohner nin [-]
Anschlussgrad nsre [%0]

Anteil der Einwohner ohne Kanalanschluss von den nicht angeschlossenen
Einwohnern nusre [%0]

Siedlungsflache Aub [ha]
Modell
c .100— Nsp Nuste
Ninh Tinh 100 100 [kg N hat a?]
A

DN, =

urb

Pfad Blrgermeisterkanal
Raumliche Modellebene: variabel je nach Projektgebiet
Eingangsdaten
Exportkoeffizienten fir N cninn [kg Einwohner™ a™']
Einwohner nin [-]
Anschlussgrad nste [%0]

Anteil der Einwohner ohne Kanalanschluss von den nicht angeschlossenen
Einwohnern nuste [%0]

Siedlungsflache Aub [ha]

Modell
o 100-ng 100N
DN = Ninh Tfinh- 100 100 [kg N ha™ a?]
= Ao

Die Summe der flachenbezogen ermittelten Einzelpfade ergibt den diffusen N-Eintrag
in die Oberflachengewéasser DNgrs vom versiegelten Anteil der Siedlungsflache.

6.1.7 Aufteilung des N-Austrags auf die Abflusskomponenten

Der leicht wasserldsliche Nitrat-Stickstoff ist aufgrund seiner hohen Mobilitat extrem
auswaschungsgefahrdet. Seine Verlagerung in die Oberflachengewdasser erfolgt aus
der durchwurzelten Bodenzone Uber den Pfad der Versickerung (N-Eintrag im
Sickerwasser DNsw, den Dranabluss DNro sowie den Oberflachenabfluss DNro. Die
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gelésten N-Eintrage Uber die verschiedenen Abflusspfade berechnen sich nach dem
jeweiligen Anteil des Pfades an der Wasserbilanz.

DNg,[kgNha*a*]=DN, %
T I
DN golkgNha 'a™|= DNSO"'(R%%RS)
DN [kg N ha *a*]=DN soil'm

DNgpslkgNha *a™|=(DNgy—DNg) g,

Die Aufteilung der Fracht im Sickerwasser DN_  in den Eintrag Uber Zwischenab-
fluss DN, bzw. Grundwasserabfluss DNre erfolgt ebenfalls abflussanteilig. Bei der
Berechnung von DN_. werden zusatzlich die Verweilzeit und Denitrifikation im

Grundwasserleiter einbezogen (Methodik zur Abschatzung siehe unten). Fur Gewas-
serflachen wird angenommen, dass die N-Fracht ausschliel3lich Uber den Oberfla-
chenabflusspfad emittiert wird. Eine mogliche Verlagerung von Stickstoff vom Ge-
wasser ins Grundwasser wird damit nicht betrachtet.

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser Cnossw berechnet sich nach folgender Glei-
chung:
DN,4,43-100

SW

CNossw[mgl_l]=

6.1.8 Verweilzeit und Denitrifikation im oberen Grundwasserleiter

In Folge von Denitrifikationsprozessen wahrend der Abflusspassage im Grundwas-
serleiter werden die bisher betrachteten flachenbezogenen Emissionen nachweisbar
reduziert. Im Modul N-BILANZ wird eine Bestimmung der Denitrifikationsleistung rgw
im oberen Grundwasserleiter (Grundwasserabflusspfad) in Abhangigkeit von der
grundwasserfihrenden Gesteinseinheit vorgenommen. Unter Beriicksichtigung der
Halbwertzeit der Denitrifikation sowie der Grundwasserverweilzeit kann sich die tGber
den Grundwasserabfluss ins Oberflachengewasser eingetragene N-Fracht dabei er-
heblich verringern. Die Betrachtung von FlieBwegen sowie die Berechnung von Ab-
standsgeschwindigkeiten kann im Rahmen der Modellierung fir 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 FlieBweg betei-
ligten Rasterzellen bis hin zum Ubertritt ins Oberflachengewasser (siehe Abbildung
9). Fur Aquifere in Festgesteins- und Ubergangsgebieten wird aufgrund der kompli-
zierteren Hydraulik auf die Berechnung von FlielBwegen und Verweilzeiten verzichtet.
Die in den Grundwasserleiter eingetragene Fracht reduziert sich in Abhangigkeit 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- tGber Festgestein

Fur Festgesteins- und Ubergangsgebiete (Locker- (iber Festgestein) wird auf Schitz-
werte der Denitrifikationsbedingungen und Grundwasserverweilzeiten zuriickgegrif-
fen werden. Eine beispielhafte Regionalisierung der auf Arbeiten von Wendland &
Kunkel (1999) bzw. Kunkel & Wendland (1999) basierenden Modellvorstellung fur die
Verhaltnisse 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 Abhangigkeit von der Halbwertzeit der Denitrifikation
sowie der Grundwasserverweilzeit tgw (oOberer GWL) ermittelt (Wendland & Kunkel
1999, Wendland 1992):

fur guinstige bis eingeschrankte Denitrifikationsbedingungen:
I =€xp(—0,267-t,,)

fur ungunstige Denitrifikationsbedingungen:
I w=€xp(—0,034-t )

fur unbedeutsame Denitrifikationsbedingungen:
rw=exp(—0,02:t,)

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

Grundwasserfihrende | Halbwertzeit der Deni- | Hydrochemische Mi- | Denitrifikations-bedin-
Gesteinseinheit trifikation [a] lieubedingungen gungen
Quartéres und tertiares ca. 1,2 bis4 Uberwiegend reduzie- gunstig bis einge-

Lockergestein, Quartare rend, nitratabbauend schrénkt
Talftllungen
Locker- Uber Festge- ca. 20 oxidierend / reduzie- ungunstig
stein rend, gering nitratab-

bauend
Kalkstein, Konglomerat, ca. 35 oxidierend, nicht nitra- unbedeutsam
Metamorphit, Plutonit, tabbauend
Vulkanit, Sandstein,
Schluff- u. Tonstein
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Tabelle 14: GW-Verweilzeiten im Festgestein- bzw. Locker- Uber Festgestein
Sachsens

Grundwasserfihrende Gesteinseinheit / Bodentyp geschatzte mittlere Grund-
wasserverweilzeit [a]
Sandstein 20
Locker- Uber Festgestein 15
Metamorphit, Plutonit 7
Vulkanit 6,5
Kalkstein, Konglomerat, Schluff- u. Tonstein, Quartare Talftllungen 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 Durchlassigkeitsbeiwerte aus der
HUK 200, ein Grundwassergleichenplan des potentiellen oberen Grundwasserleiters,
die Wasserrahmenrichtlinien-relevanten Flie3gewéasser sowie ein digitales Hohenmo-
dell der Gelandeoberflache.

Aus diesen Daten wird ein rdumlich differenziertes, auf der Abstandsgeschwindigkeit
basierendes, Geschwindigkeitsfeld des potenziellen oberen Grundwasserleiters auf-
gebaut und die FlieBRwege und Frachtweitergaben fir jede Rasterzelle bestimmt. Die
Exfiltrationsbereiche in die Oberflachengewasser werden lber die Differenzbildung
eines Hohenmodells der Gelandeoberflache und der Grundwasserdruckoberflache
ermittelt. Die Weitergabe der aus dem Modell STOFFBILANZ berechneten rasterbe-
zogenen Grundwasserneubildung und Nitratfracht zu den EXxfiltrationsbereichen er-
folgt bis zum Erreichen eines stationaren Zustandes.
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Abbildung 9: Ableitung von GW-Verweilzeit und Nitratabbau im Lockergesteins-
bereich

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

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 Grof3e des Gradienten zu
den Nachbarzellen in verschiedene Richtungen auf. Das erstellte Modell wird an das
Stoffhaushaltsmodell STOFFBILANZ gekoppelt, um die notwendigen flachendifferen-
zierten Eingangsdaten zur Grundwasserneubildung und zu den Nitrateintragen in das
Grundwasser zu erhalten.
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Im Verbund mit dem Modell STOFFBILANZ kann somit die grundwasserburtige Be-
lastung der Fliel3gewasser mit Nitrat unter Berucksichtigung der FlieRwege, Aufent-
haltszeiten und Nitratabbauraten quantifiziert werden.

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

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

Beim emissionsseitigen MFA erfolgt die Weitergabe fir jede Ausgangzelle einzeln,
ohne dass es zu einer Vermischung mit den Frachten der umgebenden Zellen
kommt. FUr einen kleinen Ausschnitt verdeutlicht die Abbildung 6 das Vorgehen zur
Bestimmung von Austrdgen in die Oberflachengewdasser. 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 FlieBwege Verzweigungen und Zusammenflisse und damit auch unter-
schiedlich lange Verweilzeiten des Wassers einer Ausgangszelle auftreten kdnnen.
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 zuriickge-
schrieben. Ohne die Simulierung eines Nitratabbaus wiirde die Aufsummierung der
in die Flusszellen gelangten Nitratfrachten der Ausgangsfracht entsprechen. Durch
die Verzweigung der FlieRwege muss fir jede Ausgangszelle ein stationarer Zustand
der Frachtweitergabe berechnet werden, welcher gleichzeitig das Abbruchkriterium
darstellt, um mit der Berechnung fur die ndchste Ausgangszelle zu beginnen. In den
entlastenden Flusszellen erfolgt der Abbau mit der halben Verweilzeit.

Anhand der immissionsseitigen Berechnung werden Aussagen zu den Nitrateintra-
gen in die Zellen und im speziellen in die Flusszellen moglich. Um Eintragskonzen-
trationen in die Flisse 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 Oberflachengewassermessstellen in grober Naherung auf Plausibilitat
Uberprift werden.

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

Abbildung 11: Schema der immissionsseitigen Berechnung (aus Uhlig et al. 2010)
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6.1.9 Diffuser gel6ster N-Eintrag

Der gesamte geldste N-Eintrag DNr aus diffusen Quellen spiegelt die Summe aus
den jeweiligen N-Eintrdgen Uber die einzelnen Abflusskomponenten unter Bertck-
sichtigung der Denitrifikation im Grundwasserleiter wider.

DNg|[kg N ha*a *]=DN go+ DN gs+ DN gp+ DN g+ DN g

6.1.10 Diffuser partikelgebundener N-Eintrag

Neben dem gelésten N-Eintrag LN: kann es in geringem Umfang auch zur partikelge-
bundenen Verlagerung von Stickstoff in Folge von Bodenabtragsereignissen kom-
men. Eine entsprechende Quantifizierung dieser Eintrage ins Oberflachengewésser
erfolgt in Kombination mit dem Modul BODENABTRAG. Der partikulare N-Eintrag
PNse berechnet sich unter Beriicksichtigung des Bodenstickstoffgehalts N; und des
Sedimenteintrages SE. Der Bodenstickstoffgehalt wird programmintern aus dem Hu-
musgehalt (Oberboden) berechnet.

N,-SE

-1_-17_
PN | kgNha "a"|= 3000

6.1.11 Diffuser N-Gesamteintrag

Der Gesamtstickstoffeintrag aus diffusen Quellen TNgi wird abschlieRend als Sum-
me von geldster und partikular gebundener Fracht berechnet:

TNgq| kgNha*a ‘|=PNg+DNg

6.2 Punktuelle Eintrage

Die Quantifizierung der punktuellen N-Eintrage TNyoint in die Gewasser erfolgt aul3er-
halb des Moduls N-BILANZ auf Grundlage der vorliegenden Daten zu den kommu-
nalen Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern und Abwassereinleitungen.
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7 Langfristige Nahrstoffretentionen in Oberflachengewassern

Der Transfer von Phosphor (P) und Stickstoff (N) in Einzugsgebieten setzt sich aus
verschiedenen, voneinander abhangigen Prozessen zusammen, deren Verstandnis
fur die Nahrstoffdynamik und die abzuleitenden Managementstrategien von Bedeu-
tung ist. Die Anteile der einzelnen diffusen und punktuellen Quellen an der gesamten
Nahrstoffbilanz sind von Einzugsgebietseigenschaften, Hydrologie und anthropoge-
nen Belastungen abhangig. Die grundlegenden Transferprozesse von geldsten und
partikular gebundenen Nahrstoffen sind die Mobilisierung und Verlagerung wahrend
Starkregenereignissen mit dem Oberflachenabfluss infolge von Bodenerosion (Shar-
pley et al. 1999), die Verlagerung tGber Makroporen (Bundt 2000, Heathwaite u. Dils
2000), Dranagen 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 Gewasserbett (Bowes et al.
2003), die Desorption aus Sedimenten im Gewasser (Mulholland 1992, Schulz et al.
2008), gewasserinterne biologische Umsatzprozesse (Boulton et al. 1998, Jin et al.
2007) sowie der Eintrag Uber Punktquellen.

P und N unterliegen in FlieRgewassern einer raumlichen 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 raumlich hoch aufgeléste Studien zeigen die Abhangigkeit
und die Variabilitat des Nahrstoffumsatzes in Flie3gewéassern von vorangegangenen
und aktuellen Bedingungen (Bowes et al. 2005). Beispielsweise verursacht die inner-
jahrliche Variation von Hydrologie und biologischer Aktivitat saisonale Schwankun-
gen der temporaren P-Retention (de Klein 2008). Deposition von Sediment im Uber-
flutungsbereich fihrt zur Entwicklung von Auen und damit zur langfristigen Retention
der partikular gebundenen Nahrstoffe (Auerswald 1997, van der Lee et al. 2004).
Mittlere, langjahrige 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 Komplexitat und der raum-zeitlichen Variabilitat der Prozesse sind
gro3raumige Einzugsgebietsmodelle nur eingeschrankt in der Lage, den Nahrstoff-
transport im FlieRgewasser adaquat abzubilden. Ein haufig genutzter Ansatz verwen-
det die statistischen Zusammenhange zwischen der Emission aus Einzugsgebieten
in die Gewasser und der hydraulischen Belastung (Behrendt u. Opitz 2000, de Klein
2008). Auf Grund der einfuhrend dargelegten Vielfaltigkeit, Variabilitat und Interde-
pendenz von Prozessen, Einzugsgebietseigenschaften und Stoffeintragen ist ein vor-
rangiges Forschungsziel die Fragestellung, ob und inwieweit eine makroskalige de-
terministische Modellbildung robust und Ubertragbar ist, wie Ergebnisse aus Feldstu-
dien und mikroskaligen Modellen Ubertragen werden kénnen und welche Parameter
fur die Meso-/ Makroskale geeignet sind (s.a. Marcé u. Armengol 2009).

FUr das Modell STOFFBILANZ erfolgte die Implementierung von neuen Algorith-
men zur Modellierung der langfristigen, mittleren Retentionsleistung von Fliel3-
gewassern. Die Parameteranforderungen sind relativ niedrig und kdnnen aus allge-
mein verfligbaren Daten abgeleitet werden. Die neuen Ansatze eignen sich grund-
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satzlich fir eine mesoskalige Gewassergutemodellierung mit Fokus auf die langfristi-
ge Entwicklung. Ereignisbezogene Modellierungen sind nicht moglich.

Phosphorretention

7.1.1 Phosphorretention in FlieRgewassern

Der P-Transfer im Flie3gewasser umfasst eine Vielzahl von interagierenden biogeo-
chemischen und physikalischen Prozessen, welche raumlich und zeitlich variabel
auftreten. Die raumliche und zeitliche Dynamik von Transformation, Transport und
Retention von P wird mit dem ,nutrient spiralling concept* beschrieben (Newbold et
al. 1983). Im FlieRgewasserlangsschnitt (river continuum) von der Quelle bis zur
Mundung finden Veranderungen im Prozessablauf statt (z.B. Bowes et al. 2003).

Bezuglich ihrer Quellen-Senken-Funktion sind wichtige FlieRgewéasserprozesse 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-
wasserbett;

2. Sorption von P an Sediment im Gewasserbett;
3. P-Aufnahme durch Makrophyten, Phytoplankton und Algen;

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

(b) Quellen

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

2. Desorption und Lésung von P aus P-angereichertem Sediment;
3. Abbau organischer Substanz;
4. Losungsreaktionen im sauerstoffarmen Porenwasser des Interstitials.

Die aufgefiihrten Prozesse sind in der Regel nur temporére, kurz- bis mittelfristige
Senken und Quellen, welche vor allem durch die Variabilitéat der hydrologischen Ver-
haltnisse (Niedrigwasser, Hochwasser) kontrolliert werden. Langfristige oder dauer-
hafte Retentionsprozesse finden hauptséachlich im Uberflutungsbereich und im
Standgewasser (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 partikulér gebunde-
nem P. Solange aerobe Bedingungen vorherrschen, kann die Desorption von sedi-
mentgebundenem P in das Freiwasser vernachlassigt werden (Schonlau 2007).
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Der Immissionsansatz in STOFFBILANZ bildet die mittlere, langfristige Sedimen-
tation von Schwebstoffen im Uberflutungsbereich der Oberflachengewésser ab.
Das an die Schwebstoffe partikular gebundene P wird abgelagert und somit der
transportierten Fracht im Gewasser entzogen. Vernachlassigt werden
Sorption/Desorption im Uberflutungsbereich, ebenso die Resuspension von Se-
diment und kurz- bis mittelfristige biologische Umsatzprozesse.

Die Ausdehnung der Sedimentationsbereiche A; je OWK werden GIS-gesttitzt ab-
geleitet (z.B. Layer der Uberflutungsbereiche, DHM, Bodenkarten). Mittlere jahrliche,
langfristige Sedimentationsraten s; werden den LAWA-FlieRgewéassertypen zugeord-
net. Fur die untere Elbe wurden in Untersuchungen beispielsweise 1 mm a™ ermittelt
(z.B. Schwartz et al. 2004, Krtger et al. 2006). Untersuchungen zu Flie3gewassern
niederer Ordnung sind rar, deshalb wurden mittels Analogieschliissen entsprechende
Sedimentationsraten eingesetzt. Die Lagerungsdichte SBD wird einheitlich mit 1,5
g/cm3 angenommen (Tabelle 15).

Tabelle 15: Beispielhafte Parametrisierung der LAWA-Fliel3gewéassertypen fur Sach-
sen

L?.%A' Beschreibung Kst mrTS1 ot gS/(I:SmD3
5 Silikatische Mittelgebirgsbéache 20 0,1 15
5.1 Feinmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache 22 0,1 15
6 Feinmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbéche 22 0,1 15
9 Silikatische Mittelgebirgsfliisse 28 0,1 15
9.2 Grol3e Flisse des Mittelgebirges 28 0,1 15
10 Strome des Mittelgebirges 30 0,1 15
14 Sandgeprégte Tieflandbéache 40 0,1 15
15 Sand- und lehmgepragte Tieflandflisse 40 0,5 15
16 Kiesgepragte Tieflandbache 35 0,1 15
17 Kiesgepragte Tieflandfliisse 35 0,5 15
18 Loss - lehmgepragte Tieflandbéche 35 0,1 15
20 Strome des Tieflandes 40 1,0 15
11 Organisch gepragte Bache 30 0,1 15
19 FlieRgewasser der Niederungen 35 0,1 15

Uber die Sedimentationsflache, Lagerungsdichte und Sedimentationsrate wird je
OWK eine mittlere jahrliche Sedimentmenge, welche im Uberflutungsbereich abge-
lagert werden kann, ermittelt. In Standgewassern wird pauschal von einem Schweb-
stoffriickhalt von 75 Prozent ausgegangen. Uber ein Routing-Verfahren werden die
OWK von der Quelle bis zur Mindung miteinander verknUpft, so dass die im Gewas-
ser transportierte Schwebstofffracht in einem OWK sich aus der Summe der Schweb-
stoffeintrage der anliegenden OWK und der Eintrage aus dem OWK selber ergeben.
Diese Schwebstofffracht um den berechneten Sedimentriickhalt vermindert.

Die Schwebstofffracht selber setzt sich wie folgt zusammen:
- Sedimenteintrage infolge der Bodenerosion durch Wasser,
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- Sedimenteintrage Uber Dranagen: angenommen wird, dass 50 % der P-Eintré-
ge partikular gebunden erfolgen, entsprechende Sedimentmenge wird abge-
leitet, P-Konzentration im Sediment: 1000 mg kg™,

- Sedimenteintrage von Siedlungsflachen und sonstigen Nutzungen werden mit
0,2t ha* a* angesetzt (unteres Limit).

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

- partikular gebundenes P infolge der Sedimenteintrage durch Bodenerosion,
- 50 % der Eintrage Uber Dranagen wird partikular gebunden eingetragen,

- 50 % der diffusen Eintrage von Siedlungen und sonstigen Nutzungen werden
partikular gebunden eingetragen.

Die im Uberflutungsbereich zurtickgehaltene langfristig mittlere, jahrliche P-Menge
ergibt sich aus der abgelagerten Sedimentmenge und der spezifischen partikuléar ge-
bundenen P-Konzentration im Sediment je OWK.

7.1.2 Phosphorretention fir Standgewasser / Talsperren

Die Ermittlung der Retentionsleistung eines Standgewassers r.s erfolgt modifziert
nach Maniak (2005) mit dem Nettotransferkoeffizienten sp fur P, der mittleren Seetie-
fe z und der hydraulischen Verweilzeit z:

Sp

r TES= 7z
Sp + -
T

In Maniak (2005) wird der P-Nettotransferkoeffizient mit 16 angegeben. Fir die sach-
sischen Talsperren wurden in einer Belegarbeit Retentionsleistungen ermittelt (Frank
2007%). Der Faktor sp wurde dann entsprechend optimiert, um die ermittelten Retenti-
onsleistungen Uber die Formel berechnen zu kénnen.

7.1.3 Rechenalgorithmus

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

L p=(TP gy ,poim,i+z L,)X(1-r)

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

Das Verfahren bildet die langfristige, mittlere Retention von Sediment und partikular
gebundenem P in Uberflutungsbereichen ab. Kurz- und mittelfristige Prozesse im
FlielRgewasser werden nicht berlcksichtigt. Ebenfalls vernachlassigt werden eine Li-
mitierung der partikularen P-Konzentration im Schwebstoff (Reduzierung der Retenti-
onsleistung) und mittlere Transferraten fur die Sorption / Fallung von P im Fliel3ge-
wasser (Erhéhung der Retentionsleistung). Die Ufererosion als ein wesentlicher po-
tenzieller Schwebstofflieferant findet ebenso keinen Eingang in das Modell.

7.2 Stickstoffretention

7.2.1 Stickstoffretention fur Flie3gewasser

Der wesentlichste Retentionsmechanismus im Oberflachengewasser fir Stickstoff ist
die mikrobiologische Denitrifikation im Bereich der Kontaktzone zwischen Freiwasser
und Gewasserbettsediment (benthische Zone). Steuerungsfaktoren beziehen sich
damit vor allem auf hydraulische und biologische Eigenschaften des Gewassers. In
Anlehnung an das Nutrient Spiralling — Konzeptes (Stream Solute Workshop, 1990)
erfolgt die Modellierung der Retentionsleistung r.v eines Gewasserabschnittes in Ab-
hangigkeit einer zeitspezifischen N-Aufnahmerate k; (biologischer Aspekt) und der
Aufenthaltszeit © (hydraulischer Aspekt) wie folgt:

rriv=1_exp(_kt"[)

Die Aufenthaltszeit 1 ergibt sich aus der Lange eines Gewasserabschnittes | und der
mittleren FlieRgeschwindigkeit v mit

T=—
\

Die Flie3geschwindigkeit wird nach einem vereinfachten Verfahren, beschrieben in
Mischke et al. 2005, in Abhangigkeit des hydraulischen Gradienten I, des Durchflus-
ses Q, der Gewasserbreite w und dem Manning-Strickler-Beiwert kst ermittelt:

e (9 &
V=Kst ((kST'W'\/T)) d

Die Ermittlung der zeitspezifischen N-Aufnahmerate erfolgt in Abh&angigkeit vom
Durchfluss nach Angaben in der Literatur (Wollheim et al. 2006). Je hoher der Durch-
fluss ist, desto geringer ist die Aufnahmerate ausgepragt. Der Hintergrund fur diese
Annahme ist, dass bei hoheren Durchflissen das Verhaltnis zwischen der Kontaktzo-
ne Sediment — Freiwasser und der Durchflussmenge unguinstiger wird.

Die Gewasserlange wird GIS-technisch fir jeden einzelnen Oberflachenwasserkor-
per (OWK) ermittelt. Der Abfluss in einem OWK ergibt sich aus seinem Einzugsge-
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biet als die Summe der Abfliisse aller zugehérigen OWK. Der Manning-Strickler-Bei-
wert wird entsprechend den einschlagigen Werken den LAWA-Fliel3gewassertypen
zugeordnet. Eine mittlere Gewasserbreite wird der Gewasserstrukturgitekartierung
enthommen.

7.2.2 Stickstoffretention flr Standgewasser / Talsperren

Die Ermittlung der Retentionsleistung eines Standgewa&ssers res erfolgt wie bisher
auch nach Maniak (2005) mit dem Nettotransferkoeffizienten sy fir N, der mittleren
Seetiefe z und der hydraulischen Verweilzeit z:

SN

rres= Z
Svt+=
T

7.2.3 Rechenalgorithmus

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

Li,N=(TNdiff,point,i+Z L;)x(1-r)

In einem speziellen Routingverfahren erfolgt die Verknipfung der OWK von der
Quelle bis zur Mindung.

7.2.4 Einschrankungen und Grenzen

Die mittlere Auftenhaltszeit als wesentlicher hydraulischer Faktor ist von der Breite
und Lange des Gewasserabschnittes, dem Durchfluss und dem Manning-Strickler-
Beiwert abhangig. Diese werden als mittlere Werte fir einen OWK angegeben.

Der biologisch determinierte Parameter N-Aufnahmerate k; wird in Abhéngigkeit vom
Durchfluss aus der Literatur abgeleitet. Naturraum- und gewasserspezifische Eigen-
schaften werden vernachlassigt. Weiterhin werden im Augenblick die Abhangigkeit
der Aufnahmerate von der N-Konzentration im Gewasser, von einer spezifischen ma-
ximalen Aufnahmerate und von der Wassertemperatur nicht berticksichtigt. Die Im-
plementierung dieser Faktoren kdnnte insbesondere eine Modellierung von punktuel-
len Eintragen belastbarer gestalten und gewdasserspezifische Besonderheiten be-
ricksichtigen.
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8 MalRnahmenabbildung / Szenarien

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

Tabelle 16: Szenarienoptionen im Modell STOFFBILANZ (Beispiele)

ZielgroRe Steuerparameter

Diffuse Stoffeintrage

Bodenabtrag / Sedimenteintrag / PPsg / DNse Mulchsaat / Direktsaat

Zwischenfrucht / Untersaat

Fruchtfolgegestaltung

Verkiirzung Hanglange

Saumstrukturen

Flachennutzungswandel

geloster N-Eintrag DN Zwischenfrucht / Untersaat

Mineraldiingung / Wirtschaftsdiingung

Fruchtfolgegestaltung

N-Humusan- / abreicherung Temperatur (Kimawandel)

Viehbesatz

Behandlung Nebenprodukt

Management Garreste (NaWaRo)

Diffuse Stoffeintrdge von versiegelten Flachen

geloster P-Eintrag DP / geloster N-Eintrag DN Anschlussgrad an 6ffentl. Abwasserbehandlung

Anteil EW mit KKA mit Direkteinleitung in Oberfla-
chengewasser bzw. Untergrundverrieselung / Fl&-
chenversickerung

P-Elimination fir KKA

Neubau offentl. Klaranlage

Punktuelle Stoffeintrage

Klaranlagen Ausbaustufe

Demographischer Wandel Bevodlkerungsrickgang
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10 Anhang

Tabelle 17: Eingangsparameter im Modell STOFFBILANZ
Parameter Bedeutung
Hauptnutzungsform Dominante Nutzungsform®

Versiegelungsgrad

Prozentualer Anteil der versiegelten Flache

Bodenartengruppe Dominante Bodenart®

Bodentyp Dominanter Bodentyp’

Hydromorphiegrad Hydromorphiegrad des Bodens
Skelettgehalt Mittlerer Skelettgehalt des Oberbodens [%]
P-Boden P-Gehalt im Boden [mg kg™]

Humusgehalt Humusgehalt des Oberbodens [%)]

C/N-Verhaltnis

C/N-Verhéltnis im Oberboden

Trockenrohdichte

Trockenrohdichte [%]

Grundwasserfiihrende Gesteinseinheit

Grundwasserfiihrende Gesteinseinheit

Neigung

Mittlere Hangneigung [°]

Exposition

Dominante Exposition

Winterniederschlag

Winterniederschlag (Nov. bis April) [mm a™]

Sommerniederschlag

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

ETp

FAO-Gras-Referenzverdunstung [mm a™]

Jahresmitteltemperatur

Jahresmitteltemperatur [°C]

Natm

Atmosphérische (trockene + nasse) Gesamtdeposition

Gebietshohe

Mittlere Gebietshohe [m U. NN]

Gewasserdistanz

Mittlere FlieBwegedistanz zum angrenzenden Vorfluter

[m]

Hydrologische Anbindung

Hydrologische Anbindung (GIS-Preprocessing)

Regentage

Anzahl der Regentage mit = 1mm Niederschlag

Agrarstruktur

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

Mineraldiingung

Mineralische Dingung oder Gesamtdiingung je Fruchtar-
tengruppe [kg N ha™ a™)]

Wirtschaftsdiingung

Wirtschaftsdiingung [kg N ha™ a*)]

Ertrage

Ertrage je Fruchtartengruppe [dt/ha]

Bodenbearbeitung

Flachenanteile konservierender Bodenbearbeitung [%]

Zwischenfrucht

Flachenanteile Zwischenfrucht / Untersaat [%6]

5 Acker, Grinland, Obstbau, Weinbau, Laubwald, Nadelwald, Siedlung, Gewasser, 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 Nahrstoffeintrage Angaben zu kommunalen KA und industriellen Direktein-
leitern (z.B. Lagekoordinaten, N- und P-Emissionsfrach-
ten, angeschlossene Gemeindeteile etc.)

Beschaffenheitsdaten der Oberflachenge- | N- und P-Frachten bzw. Konzentrationen fir ausgewahl-

wasser te Messstellen
Abflussdaten Durchflisse fir ausgewahlte Pegel
Talsperren KenngrolRen bedeutender Talsperren bzw. Standgewas-

ser (z.B. mittlere Seetiefe, hydraulische Verweilzeit)

Beschaffenheitsdaten des Grundwassers | Nitrat-Konzentrationen fir ausgewahlte Messstellen

Tabelle 19: Fruchtartengruppen

Parameter (dt., engl.) Bedeutung

Qualitatsweizen (QW, qw) Qualitatsweizen (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

Kdrnermais (KM, gm) Kdrnermais

Raps (R, 1) Raps, Rubsen

Sonstige Olfriichte (OL, 0s) Ollein, Kérnersenf

Kartoffel (K, p) Kartoffel

Sonstige Hackfriichte (HF, rc) Zuckerriibe, Futterhackfriichte

Sonnenblumen (SB, sf) Sonnenblumen

Kdrnerleguminosen (KL, gl) Ackerbohne, Erbse, Lupine (SuR3lupine)

Futterleguminosen (FL, fl) Klee, Kleegras, Luzerne

Feldgras (FG, cg) Ackergras, Feldgras

Intensivkulturen (IK, iv) Intensivgemiise

Tabak — hell (Th, tv) Virginia-Tabak

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

Erdbeeren (EB, st) Erdbeere

Spargel (SP, as) Spargel

Intensivgrinland (IG, ig) Wiesen, Mahweide, Dauerweide, Sonstige Grinlandflache,
Wechselgrinland

Extensivgrunland (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 Zugehorige Bodenartenunterguppen

(Kurzzeichen)

Ss Ss, gS, mS, fS, ffS

Is Su2, SI2, SI3, St2

us Su3, Su4

sl Slu, St3, Sl4

su Us, Uu

lu Uls, Ut2, Ut3

Il Ls2, Ls3, Ls4, Lt2

tu ut4, Lu

tl Ts3, Ts4, Lts

ut Tu3, Tu4, Lt3

It Ts2, Tl, Tu2, Tt

Hn (Niedermoortorf)

Hh (Hochmoortorf)

F# (subhydrische Bodenarten)

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

Bodentypenkurzzeichen Zugehorige 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 Bdden
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

Zugehorige Bodentypen

G# Gley

HN Niedermoor

HH Hochmoor

J# subhydrische Bdden

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

2003)
Landnutzung WV Regressionsgleichung
Ackerland
GW-beinflusster Standort |> 700 mm | SW = Py, — ETO x 1,05 x [0,61 x log(1/ETO) + 2,66]
<700 mm |SW = Pyeor — ETO X [1,45 X log(nFKWe + KA + Psymmer) — 3,08]
x [0,61 x log(L/ETO) + 2,66]
GW-ferner Standort > 700 mm | SW = Pyeor — ETO x 1,05 x [0,76 x log (1/ETO) + 3,07]
<700 mm |SW = Pyear — ETO X [1,45 X log(NnFKWe + Pgsymmer) — 3,08] x
[0,76 x log(1/ETO) + 3,07]
Grinland
GW-beinflusster Standort |> 700 mm | SW = Pye,r — ETO X 1,20 x [0,40 x log(1/ETO) + 2,07]
<700 mm |SW = Py — ETO x [1,79 X log(nFKWe + KA + Psymmer) — 3,89]
x [0,40 x log(1/ETO) + 2,07]
GW-ferner Standort > 700 mm | SW = Pye,r — ETO x 1,20 X [0,66 X log(1/ETO) + 2,79]
<700 mm | SW = Pyeosr — ETO X [1,79 X log(NFKWe + Psymmer) — 3,89] X
[0,66 x log(1/ETO) + 2,79]
Nadelwald
GW-beinflusster Standort |> 750 mm | SW = Pye,, — ETO x 1,30 x [0,81 x log(1/ETO) + 3,20]
<750 mm | SW = Py, — ETO x [1,68 X log(nFKWe + KA + Pgymmen — 3,53]
x [0,81 x log(1/ETO) + 3,20]
GW-ferner Standort > 750 mm | SW = Pyeor — ETO x [1,30 x [0,92 x (1/ETO) + 3,52]
<750 mm | SW = Pyear — ETO X 1,,68 X log(nFKWe + Psummer) — 3,53] X
[0,92 x log(1/ETO) + 3,52]
Laubwald
GW-beinflusster Standort |> 750 mm | SW = Py, — 0,90 x ETO x 1,30 x [0,81 x log(1/ETO) +3,20]
<750 mm | SW = Pyear — 0,90 X ETO X [1,68 X log(hnFKWe + KA + Psummer)
—3,563] x [0,81 x log(1/ETO) + 3,20]
GW-ferner Standort > 750 mm | SW = Pyeor — 0,90 X ETO x 1,30 x [0,92 x log(1/ETO) + 3,52]
<750 mm | SW = Pyear — 0,90 X ETO X [1,68 x log(nNFKWe + Psymmer) —

3,53] x [0,92 x log(1/ETO) + 3,52]
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