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1. Einfuhrung

Die stoffliche Belastung von Boden und Gewassern stellt in den intensiv genutzten Kulturlandschaften
Mitteleuropas eines der Okologischen Probleme der Gegenwart dar. Der Schutz von Grund- und
Oberflachenwasser vor umweltproblematischen Stoffeintragen, die durch menschliche Nutzungen verursacht
werden, hat sowohl die langfristige Sicherung von Nutzungsanforderungen an die Gewasser als auch den
dauerhaften Erhalt der aquatischen Lebensgemeinschaften zum Ziel.

Insbesondere die Eintrdge der Pflanzenndhrstoffe Stickstoff (N) und Phosphor (P) kdnnen sowohl zu
nachhaltigen Beeintrachtigungen des Zustandes der nach der EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (EU 2000)
bewertungsrelevanten biologischen Qualitdtskomponenten in den Oberflachenwasserkérpern (OWK) des
Binnenlandes sowie der Meereskiistengewasser als auch zu Uberschreitungen der Umweltqualitatsnormen fiir
den Parameter Nitrat in Grund- und Oberflaichenwasserkérpern fihren. Phosphor férdert in Form von
Phosphat als Nahrstoff das Wachstum von Algen und Wasserpflanzen. Hierdurch koénnen die
Gewasserbiozénose, der Wasserabfluss sowie verschiedene Gewasserbenutzungen nachteilig beeinflusst,
verandert oder geschadigt werden. Auch der Gbermafige Eintrag von Stickstoff kann die Nutzung eines
Gewassers beeintrachtigen. Erhdhte Ammonium- und Nitratkonzentrationen kénnen sowohl einen erhdhten
Sauerstoffverbrauch in biologischen Filterstrecken verursachen und somit Stérungen der sensiblen
Okosysteme hervorrufen, als auch im Grund- und Oberflaichenwasser zur Uberschreitung des
Nitratgrenzwertes der Trinkwasserverordnung fihren. AuRerdem kann Stickstoff in Form von Ammonium bzw.
Ammoniak als Zehrstoff bei der Nitrifikation den Sauerstoffhaushalt eines Gewassers erheblich
beeintrachtigen. Ammoniak entsteht in Abhangigkeit vom pH-Wert im Gewasser aus Ammonium und kann
beim Erreichen kritischer Konzentrationen ein in den Gewasserdkosystemen relevant wirkendes Fischgift
darstellen.

Stoffhaushaltsmodelle werden eingesetzt, um Herkunft und Menge des Nahrstoff- (N, P) und
Sedimenteintrags in FlieRgewasser, Seen und Grundwasser zu erfassen. Diese sind vor allem dann
notwendig, wenn ein erheblicher Handlungsbedarf zur Reduzierung der Nahrstoffeintrdge besteht, aber auch
um die Ergebnisse einer ersten Uberblicksschatzung zu plausibilisieren und zu differenzieren.



2. Modellphilosophie

Das im Folgenden vorgestellte Modell STOFFBILANZ wurde primar in Sachsen entwickelt und ist auf die
regionsspezifischen Naturraum- und Bewirtschaftungsverhaltnisse ideal angepasst. Uber Sachsen hinaus wird
das Modell in unterschiedlichen, jeweils an die Region angepassten Versionen auch in anderen
Bundeslandern und angrenzenden Nachbarstaaten sowie auf’erhalb Europas (China, Sidafrika) eingesetzt
(u.a. Halbfal® et al. 2009, Gebel et al. 2013, 2014a, 2014b, 2016, Gebel et al. 2017, Diel et al. 2019, Witing et
al. 2016, 2019, Finck 2010, Finck et al. 2012, Grimm-Strele et al. 2008, Berkhoff 2008).

Die im Folgenden naher beschriebenen Methoden und Algorithmen dienen zur Berechnung von Wasser- und
Nahrstoffbilanzen in Jahresschrittweite. Inzwischen kénnen mit dem Modell STOFFBILANZ auch
tagesbasierte Berechnungen vorgenommen werden, auf die hier aber nicht naher eingegangen wird. Hierzu
wurden Methoden zur Verdunstungs- und Abflussberechnung (Crop Evapotranspiration ETcad], siehe Allen et
al. 1998), zur Berechnung des Direktabflusses (Curve Number-Verfahren, siehe NRCS 2004, Hawkins et al.
2009) sowie zur Berechnung des Bodenabtrages durch Wasser (USLE-M, Kinnell 2001, siehe Yu & Rosewell
1996), des Sedimenteintrages sowie des partikelgebundenen P-Eintrages implementiert. Die Anwendung
dieser tagesbasierten Verfahren erfolgte in Regionen aufterhalb Europas, insbesondere in China und Siid-
Afrika (Gebel et al. 2014a, b, 2017, Meilner et al. 2016).

2.1 Ziele und Anforderungen

Die Methodik zur Nahrstoffbilanzierung in den Teileinzugsgebieten einer Flussgebietseinheit muss die
Eintrdge aus punktuellen und diffusen Quellen entlang unterschiedlicher Verlagerungspfade sowie die
Stoffrickhaltung (Retention) berlcksichtigen. Den punktuellen Quellen werden die punktuell verortbaren
hauslichen, kommunalen, industriellen und landwirtschaftlichen Abwasser- und Niederschlags-
wassereinleitungen zugeordnet. Unter den diffusen Quellen werden flachenhafte Stoffeintrage
zusammengefasst, die Uber unter- und oberirdische Abflusspfade oder die atmospharische Deposition
realisiert werden.

Der Eintrag von N und P in die Gewasser ist an die in einem Flusseinzugsgebiet iber die verschiedenen
Abflusskomponenten zum Abfluss kommenden Wassermengen gebunden. N und P unterscheiden sich in
ihren Bindungsformen und physiko-chemischen Eigenschaften jedoch deutlich. P wird unter naturlichen
Bedingungen stark sorbiert, so dass der Partikeltransport fir die Verlagerung dieses Nahrstoffes besondere
Bedeutung besitzt. Dieser ist vorwiegend an die Erosion und damit an den Landoberflachenabfluss gebunden.
Hingegen unterliegt Stickstoff intensiven Umsetzungsprozessen in der Bodenzone. Mengenmafig dominiert
Nitrat, welches leicht ausgewaschen werden kann. Infolgedessen erfolgt der Nitrattransport in die Gewasser
vorwiegend Uber die unterirdischen Abflusskomponenten Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss. Die
Berlcksichtigung der Verweilzeit von Nitrat im Grundwasserleiter ist notwendig, weil dieses wahrend des
Transports einem mikrobiellen Abbau unterliegen kann.

Abbildung 1 veranschaulicht das komplexe quellen- und pfadbezogene Stoffeintragsgeschehen in
Flusseinzugsgebieten.
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Abbildung 1: Schema zum Stoffeintragsgeschehen in Flussgebieten

Das raum-zeitliche Prozessgeschehen wird im Modell abstrahiert und vereinfacht abgebildet. Die Ergebnisse
spiegeln mittlere Systemzustédnde wider und gelten nicht fir den raumlich konkreten Einzelfall bzw.
meteorologische Einzelereignisse. Dieser Sachverhalt ist bei der Interpretation der Modellergebnisse zu
bertcksichtigen. Weitere Hinweise sind den jeweiligen Methodenbeschreibungen in den nachfolgenden
Kapiteln zu entnehmen. Grundsatzlich sollte beachtet werden, dass die im Rahmen der Erstellung des
Stoffatlas erzeugten Ergebnisse in erster Linie fir die mesoskalige Anwendungsebene konzipiert sind. lhre
Aussagekraft fur groBmalstabige Auswertungen ist je nach Fragestellung mehr oder weniger eingeschrankt.
Die Grenzen der Modellierung und die Sicherheit der raumlich zu verortenden Aussagen werden mafgeblich
durch die Zuverlassigkeit und Reprasentanz der Eingangsdaten bestimmt. Diese entstammen, je nach
Verfugbarkeit, unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Skalenniveaus. Die Einbeziehung der Daten auf
Rasterelementebene erfolgt nach Dominanz- oder Mittelwertprinzip. Um die Akzeptanz der Modellergebnisse
zu Nahrstoffbilanzierungen zu gewahrleisten, ist die enge Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftsverwaltung
und anderen Fachbehoérden notwendig. Dieser Weg wird z.B. in Sachsen konsequent beschritten, indem ein
iterativer Prozess der Modellentwicklung und -validierung sowie der Datenbereitstellung und
Konsistenzprifung erfolgt.

2.2 Emissionsmodellierung

Da nach WRRL die Planungsebenen insbesondere im mesoskaligen Bereich angesiedelt sind
(Flussgebietseinheit, Koordinierungsraum, regionales Bewirtschaftungsteilgebiet)) kommen fir die
Nahrstoffbilanzierung vor allem sogenannte Emissionsmodelle zum Einsatz, welche die Stoffaustrage aus
Landflachen sowie den Stoffeintrag in die Gewasser abbilden. Diese Modelle sollten in der Lage sein, die
wesentlichen Quellen, Pfade und Senken fur Nahrstoffe naturraum- und nutzungsspezifisch zu identifizieren.

2.3 Immissionsmodellierung

P und N unterliegen in FlieRgewassern einer raumlichen und zeitlichen Dynamik sowie Transformation
(Nutrient spiralling concept, Newbold et al. 1983). Immissionsmodelle mussen in Abhangigkeit ihres
AnwendungsmalRstabs eine Vielzahl physikalischer und biogeochemischer Faktoren und Landnutzungseffekte
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bertcksichtigen, welche Prozessgeschehen, Konzentrationen und Frachten im Gewasserkérper selbst
beeinflussen (u. a. Withers & Jarvie 2008). Zeitlich und/oder raumlich hoch aufgeléste Studien zeigen die
Abhangigkeit und die Variabilitdt des Nahrstoffumsatzes in FlieRgewassern von vorangegangenen und
aktuellen Bedingungen (Bowes et al. 2005). Beispielsweise verursacht die innerjahrliche Variation von
Hydrologie und biologischer Aktivitat saisonale Schwankungen der temporaren P-Retention (de Klein 2008).
Deposition von Sediment im Uberflutungsbereich 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 & Meissner
2000, Demars et al. 2005, Haggard & Sharpley 2007). Auf Grund der Komplexitat und der raum-zeitlichen
Variabilitat der Prozesse sind grolrdumige Einzugsgebietsmodelle nur eingeschrankt in der Lage, den
Nahrstofftransport im FlieRgewasser adaquat abzubilden. Die modelltechnische Abbildung und
Ubertragbarkeit bilden aktuelle Diskussions- und Forschungsschwerpunkte (s. a. Marcé & Armengol 2009).

Im Modell STOFFBILANZ sind Algorithmen zur Modellierung der langfristigen, mittleren Retentionsleistung
von FlieR- und Stillgewassern implementiert. Die Parameteranforderungen sind relativ niedrig und kénnen aus
allgemein verfligbaren Daten abgeleitet werden. Die Ansatze eignen sich grundsatzlich fir eine mesoskalige
Gewassergltemodellierung mit Fokus auf die langfristige Entwicklung. Ereignisbezogene Modellierungen sind
nicht moglich.

2.4 Webbasierter STOFFBILANZ-Viewer

Um Nutzerfreundlichkeit, fachliche Aspekte und Anforderungen fir das Flussgebietsmanagement miteinander
zu verknlpfen, wird auf Basis des Modellansatzes STOFFBILANZ die webbasierte grafische und interaktive
Benutzeroberflache STOFFBILANZ-Viewer entwickelt und vorgehalten (www.viewer.stoffbilanz.de).

Um das Modell als Herzstlick des Webservices gruppieren sich verschiedene Werkzeuge zum Datenimport
und -export, zur Datenanalyse und Visualisierung. Leitlinien der Entwicklung der Graphischen
Benutzeroberflaiche (GUI) waren insbesondere Ubersichtlichkeit, eine intuitive Bedienung und ein
professionelles Layout (Abbildung 2 und Abbildung 3).

uswahl Sprache Konlakt Impressum Datenschutterdarung Abmsiden

Esachsen.de / — ]
STOFFBILANZ viewer

E=nm

Topographische Layer
Administrative Layer
Stammaaten
Wasserbilanz
Bodenabtrag

N-Bilanz 2
J LW-Blianz (dimus)
i Emission (diffus) e
sesamter N-Einfrag [=]
B <25kphaa 5
B 255kghaia J
5-7.5 kghala g
7.5-10 kghala |
10-12.5 kg/haia
12,515 kg/hara
B 1517 5kghaia H
B 17520 kghaia Mittelwert.  13.4 ky/hasa §
B 20-225kghaia Median.  10.08 kyha/a E
- Minimum 0 kgMaia
W - 25kghaa ; ! Masmum 188 kghaia |}
Partikeigebundener N-Eintrag 3 t " - 3t L s B \ LV ;_" A 3 sD 9.66 kg/hala E
Anora. N-Eintrag ¥ @ Stswsceineb Geobassnfonmation und Vermessuna Sachsen (GeoSh) | - Thadz b T TR T e .

Stoffbilanz-Karten *
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Abbildung 3: Statistikmodul des STOFFBILANZ-Viewers (Beispielanwendung Sachsen)



3. Datengrundlagen und Bezugsebenen

3.1 Datenherkunft

Die Modellierung komplexer Prozesse in der Landschaft erfordert eine Vielzahl von Eingangsparametern.
Tabelle 1 bis Tabelle 6 listet die fir den gewahlten Bilanzansatz erforderlichen Modelldaten sowie
Datengrundlagen fur die Modellvalidierung auf. Die Quantifizierung diffuser Nahrstoff- und Sedimentfrachten
macht zunachst die Beschaffung und Aufbereitung der entsprechenden Naturraum-, Nutzungs- und
Bewirtschaftungsparameter notwendig. Eine Reihe weiterer Daten werden anhand geeigneter Indikatoren in
den jeweiligen Modellmodulen abgeleitet bzw. berechnet. Die relevanten Daten mussen vor der Eingabe in
das Modell nach Dominanz- oder Mittelwertprinzip aufbereitet werden.

Tabelle 1: Basisgeometrien

Parameter Beschreibung Aggregationsverfahren im Modellraster
Administrative Grenzen z.B. Landesgrenze -

Gemeinden Gemeinden Dominanzprinzip

OWK Oberflachenwasserkorper Dominanzprinzip

GWK Grundwasserkorper Dominanzprinzip

Gewassernetz Flie3- und Standgewasser -

Tabelle 2: Basisdaten fiir Boden, Hydrologie und Relief

Parameter Beschreibung Aggregationsverfahren im Modellraster
Digitale Bodeninformationen z.B. BK 50 Dominanzprinzip

P-Gehalt Oberboden - Mittelwert

Grundwasserfiihrende Gesteinsein- z.B. HUK 200 Mittelwert

heiten

GW-Isohypsen Digitale GW-Isohypsen Mittelwert

DGM z.B. ATKIS (DGM/Q2) Mittelwert

Dranflachenanteile Dranflachenanteile fiir Acker und Griinland Mittelwert

Tabelle 3: Basisdaten fiir Klima und Deposition

Parameter Beschreibung Aggregationsverfahren im Modellraster
Niederschlag Hydrologisches Sommer- , Winterhalbjahr Mittelwert
Regentage Anzahl Regentage Mittelwert
Temperatur Jahresmitteltemperatur Mittelwert
Globalstrahlung - Mittelwert
Atmospharische N-Deposition Nutzungsbezogene atmosphéarische Stickstoffde- Mittelwert
position




Tabelle 4: Basisdaten fiir Flachennutzung und Agrarstatistik

Parameter Beschreibung Aggregationsverfahren im Modellraster
Flachennutzung ATKIS Gewichtetes Dominanzprinzip je Raster
Versiegelungsgrad - Mittelwert je Raster

Fruchtartenanteile Fruchtartenanteile z.B. je Feldblock z.B. je Feldblock

Ertrag, Mineraldiinger, Wirtschafts- je Fruchtart Mittelwert je Feldblock

diinger je Fruchtart

Geforderte AgrarumweltmaRnahmen Forderkulissen z.B. fir Direktsaat, Zwischen- Mittelwert z.B. je Feldblock
fruchtanbau

Nicht geférderte zusatzliche Mal3- z.B. Kulisse fir konservierende Bodenbearbeitung  Mittelwert
nahmen

Tabelle 5: Basisdaten fiir Nahrstoffeintrage aus der Siedlungswasserwirtschaft

Parameter Beschreibung Aggregationsverfahren

Punktuelle N- und P-Eintrage aus Datenstand z.B. je OWK -
kommunalen Klaranlagen

Punktuelle N- und P-Eintrage aus Datenstand z.B. je OWK -
industriellen Klaranlagen

Diffuse N- und P-Eintrage (Kleinklar- Datenstand z.B. je Gemeinde Mittelwert
anlagen, Direkteinleiter, Versickerung)

Tabelle 6: Mengen- und Beschaffenheitsdaten

Parameter Beschreibung Aggregationsverfahren
Oberflachengewasser Abflussdaten, N- und P-Konzentrationen -

Talsperren KenngréRRen zu Talsperren -

Grundwasser Nitrat- und P-Konzentration Mittelwert

3.2 Raum- und Zeitebenen

Im Modell STOFFBILANZ erfolgen die Berechnungen mit einer Zeitschrittweite von einem Jahr. Je nach
einbezogener Datengrundlage koénnen mittlere Systemzustidnde abgebildet werden, die einen
Bewirtschaftungszeitraum von mehreren Jahren reprasentieren.
Im Modell kdnnen zahlreiche Raumebenen einbezogen werden, die sowohl Bezugsebenen fiir einbezogene
Daten als auch Auswertungsebenen fir simulierte Ergebnisse darstellen koénnen. Weitergehende
Informationen finden sich in Gebel et al. (2016).
Die = Wasserrahmenrichtlinie  (WRRL) verpflichtet die  Mitgliedstaaten  FlieRgewasser, Seen,
Ubergangsgewasser, Kiistengewasser und das Grundwasser in Flussgebietseinheiten zu bewirtschaften (EU
2000). Flussgebietseinheiten kdnnen aus einem oder mehreren Einzugsgebieten zusammengesetzt sein. In
den Flussgebietseinheiten erfolgt zum Zwecke der Bearbeitung eine Zusammenfassung der einzelnen
Gewassereinzugsgebiete zum Beispiel zu Teilbearbeitungsgebieten oder Koordinierungsrdumen. Innerhalb
der Einzugsgebiete sind die sogenannten Wasserkérper die eigentlichen Einheiten zur Bewertung und
Bewirtschaftung der Gewasser. Der Oberflachenwasserkdrper (OWK) ist die kleinste rdumliche Bezugs- und
10



Bewertungseinheit in der WRRL fur die Beurteilung des Oberflachenwassers. Ein OWK ist ein einheitlicher
und bedeutender Abschnitt eines oder mehrerer Oberflachengewasser (EU 2000). Im Folgenden wird der
Begriff des Oberflachenwasserkdrpers nicht nur fur den betreffenden Gewasserabschnitt selbst, sondern fur
sein Eigeneinzugsgebiet verwendet. Der Grundwasserkorper (GWK) ist die kleinste raumliche Bezugs- und
Bewertungseinheit in der WRRL fir die Beurteilung des Grundwassers. Die WRRL gibt eine
Gesamtbewirtschaftung in Flussgebietseinheiten vor, sodass die GWK den Teileinzugsgebieten zugeordnet
sind, die durch die oberirdischen Einzugsgebietsgrenzen begrenzt werden.
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4. Methodische Modellbeschreibung

4.1 Vorbemerkung

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 fiur die Mesoskale entwickelter Ansatz und vermittelt zwischen grof3- und
kleinmalistabigen Verfahren. Es eignet sich insbesondere fir Anwendungen im Bereich der
wasserwirtschaftlichen Planung.

Die Modellierung umfasst sowohl Stickstoff- und Phosphor- als auch Sedimenteintrage (Abbildung 4). Die
wesentlichen Eintragsquellen und -pfade werden unter Bericksichtigung einer modellintern realisierten
Abflussbilanzierung naturraum- bzw. nutzungsspezifisch identifiziert und berechnet. Die Ergebnisse stellen
raumlich differenzierte GrofRenordnungen der Stoffeintrage als Jahresbilanzen dar.
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E flachenbilanz durch Wasser
L
8
L) 8 —
& |
. oY 5 2 i
= & .Nahrs.toff. & Sediment- ”
Abfluss- T ¢\° eintrag in die & o : g<]
I @ s 2°. eintrag ©
komponenten | . & Oberflachen- o a
o &
- ® gewdsser <
— l —
g
S Nahrstoff- w
% frachtam EZG- 4
] =
0 Auslass @
o S
=

Abbildung 4: Berechnungsablauf im Modell STOFFBILANZ

Mittels wissenschaftlich validierter Methoden entsprechend dem Stand der Forschung konnen
Stoffstrombilanzierungen fur unterschiedliche Landschaftszustande (Ist-Zustand, Zielzustand, Szenarien)
vorgenommen und nach verschiedenen Kriterien ausgewertet werden:

e Herkunftsanalyse (Quellen),
e Transportpfadanalyse (Pfade),
e |dentifizierung von Risikogebieten und potenziellen Herkunftsflachen (Source Areas),

e Aggregierung auf unterschiedlichen Raumebenen (z.B. OWK, GWK).
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4.2 Abflussberechnung

Im Modell STOFFBILANZ erfolgt die Modellierung der Abflussbilanz im Modul WASSERBILANZ. Der
Gesamtabfluss R ergibt sich aus der Summe der Teilabflisse Oberflachenabfluss RO, Abfluss von
versiegelter Flache RS, Drainabfluss RD, Zwischenabfluss Rl und Grundwasserabfluss RG:

R=RO+RD + Rl +RG + RS [mm a”]

4.21 Oberflaichenabfluss RO, Abfluss von versiegelter Flaiche RS

Die Ableitung des Oberflachenabflusses und des Abflusses von der versiegelten Flache erfolgt nach einem
modifizierten Curve Number-Verfahren (NRCS 2004, Hawkins et al. 2009). Der Oberflachenabfluss wird nur
fur hydrologisch angebundene Flachenanteile berechnet. Das SCS-Verfahren wurde in den USA anhand
zahlreicher beobachteter Hochwasserereignisse und Infiltrationsmessungen fur kleine Einzugsgebiete
entwickelt. Die Untersuchung umfasste das damit verbundene Abflussverhalten unter Berticksichtigung der
Landnutzung, Bodenbearbeitung, der Bodenart, der Bodenfeuchte und der Regenintensitat. Das Ergebnis
dieser Untersuchung ergab eine Curve Number (CN). Diese stellt den Gebietsriickhalt dar, das heil’t das
maximale Speichervermdgen des Bodens unter Berlicksichtigung der Art der Landnutzung und dem Vorregen
(abgebildet Uber drei Bodenfeuchteklassen). Um den Einfluss der Bodeneigenschaften hinsichtlich
Versickerungsvermdgen bzw. Abflussbereitschaft zu berlcksichtigen, werden im SCS-Verfahren vier
hydrologische Bodengruppen ausgewiesen. Diese werden fur die Berechnung in STOFFBILANZ
entsprechend den Bodenartengruppen zugewiesen (NRCS 2004, siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Ermittlung der CNs-Werte (mittlere Bodenfeuchte, Hangneigung 5%)

Hauptnutzungsform Bodenartengruppe (Kurzzeichen s. Tab. A4)
ss | Us, s, tu, lu, su SI, I, t | 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 flr unversiegelten Flachenanteil
99 fUr versiegelien Flachenanteil
Gewadsser -
Sonstiges 80

Der CNs-Wert wird mit der Hangneigung wie folgt korrigiert:

I {._,".'.__.L- OLOGT I0—W - {III"lrI.- I .| »
O o= - : II" i ~1%86stphy CN.

\ A

mit CNsy, als der mit der Hangneigung slp [m - m™"] korrigierte CN-Wert.

Der Gebietsriickhalt S [mm] und der Anfangsverlust Ia [mm] werden mit den nachfolgenden Gleichungen
bestimmt:
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Der mittlere, jahrliche Oberflachenabfluss ergibt sich dann wie folgt mit dp als der mittleren, jahrlichen Anzahl
der Niederschlagstage und P4 als der mittleren, taglichen Niederschlagssumme bezogen auf die Tage mit
Niederschlag:

& P

R”'E"j.=—.}1_:,lll—."‘i'l

- p [mm a’]

Die Berechnung des Oberflachenabflusses RO erfolgt bei den Hauptnutzungsformen Acker, Griinland,
Obstbau, Weinbau, Laubwald, Nadelwald und Devastierung 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 auf
dem unversiegelten Flachenanteil der Oberflachenabfluss RO und auf dem versiegelten Anteil der
Regenwasserabfluss RS berechnet.

Keine Berechnung des Oberflachenabflusses erfolgt fir Zellen mit einer mittleren Hangneigung kleiner als
0,5°, auf drainierten Flachenanteilen sowie fiir Gewasserzellen.

4.2.2 Infiltration SW auf Acker, Griinland, 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, Wessolek et al. 2008) liefert
Sickerwasserraten (Infiltrationsraten) auf der Basis von nutzungsspezifischen Regressionsgleichungen. Das
Verfahren ist ausschliefllich fir mehrjahrige Berechnungszeitrdume entwickelt worden. Die Wahl der
Regressionsgleichung erfolgt nach der Landnutzung und der Grundwasserbeeinflussung (Hydromorphiegrad)
des Standorts. Die pflanzenverfligbare Wassermenge WV ist ein wichtiger Steuerparameter fir die
nachgeschalteten Regressionsgleichungen. Diese bendtigen zur Ermittlung der Sickerwasserrate SW aus
dem Boden folgende Eingangsparameter:

e Bodenart zur Bestimmung der nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums nFKWe und der
kapillaren Aufstiegsmenge fir die Vegetationsperiode KAy; (01.04. - 30.09.),

e Nutzungsart (Ackerland, Griinland, Nadelwald, Laubwald),

e Klimaparameter in Form von der jahrlichen FAO-Gras-Referenzverdunstung ETO sowie die nach
Richter (1995) korrigierten Jahresniederschlage Pyear, Sommerniederschlage Psymmer und
Winterniederschlage Puinter-

Gemall TUB-BGR-Verfahren wird die Sickerwasserrate SW aus dem Boden aus der Differenz von
Niederschlag Pyear und realer Evapotranspiration ETa gemalR der jeweiligen Regressionsgleichungen in
Wessolek (2008) berechnet (s. Tabelle 24 im Anhang).

Die Abschatzung von ETa basiert auf der Abhangigkeit der ETO von Landnutzung und der
pflanzenverfligharen Wassermenge WV. Die pflanzenverfliigbare Wassermenge [mm] wird aus der mittleren
kapillaren Aufstiegsrate KA und der nutzbaren Feldkapazitdt im effektiven Wurzelraum nFKWe sowie der
Summe der korrigierten Sommerniederschlage Psymmer berechnet (Wessolek 2008, Ad-hoc-AG Boden 2003).

Vom Jahresniederschlag wird der Anteil des Oberflachenabflusses abgezogen:
f 7\
WV =nFKWe+ KA+ P l = }_]:“_ | [mm a’]

Der mittlere kapillare Aufstieg KA wird in Abhangigkeit des Defizits der klimatischen Wasserbilanz im
Sommerhalbjahr und der Landnutzung gemaf Ad-hoc-AG Boden (2003) berechnet (Tabelle 8).
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Tabelle 8: Ermittlung des mittleren kapillaren Aufstiegs KAy

Landnutzung Kai [mm a™']

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

Grinland KAwi = 1,20 - ETOsymmer — Psummer + 0,5 - NFKWe

Laub-, Nadelwald KAwi = 1,30 - ETOsymmer — Psummer + 0,5 - NFKWe
mit ETOsymmer = 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:

(a) KA =0wenn KA =0

(b) KA = KA wenn KAmax > KAqi

(c) KA = KAmax wenn KAnmax < KAy

Der maximale Betrag des mittleren kapillaren Aufstiegs KAmax wird aus der mittleren taglichen kapillaren
Aufstiegsrate KR [mm/d] und der entsprechenden mittleren, taglichen Dauer des kapillaren Aufstiegs ta [d]
berechnet (nach Wessolek 2008, Ad-hoc-AG Boden 2003):

KAmax = KR - ta [mm a™]

In STOFFBILANZ wird fur die Ermittlung von KAnax die mittlere tagliche kapillare Aufstiegsrate KR in
Abhangigkeit der Bodenartengruppe fir grundwasserbeeinflusste Bodentypen festgelegt. Fir alle anderen
Bodentypen wird der Wert auf 0 gesetzt.

4.2.3 Infiltration SW fiir Siedlung, Weinbau, Obstbau, Sonstige Nutzungen:
Fir die Hauptnutzungsformen Siedlung, Weinbau, Obstbau und Sonstiges wird die Sickerwasserrate
(Infiltration) nach Liebscher & Keller (1979, modifiziert von Wendland et al. (1993) abgeschéatzt:

¥

f T
:ﬂr ) —120-log( KA+nFKWe) [mm a’]

Sw=086-~P _—1116

e

4.24 Dranabfluss

Die Berechnung des Drainabflusses erfolgt auf dem gedranten Flachenanteil analog zur Vorgehensweise der
Berechnung der Infiltration auf ungedrénten Flachen, wobei auf die Einbeziehung des kapillaren Aufstiegs
verzichtet wird.

A
i

R [mm a-1]

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

42,5 Grundwasser- und Zwischenabfluss

Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss werden auf Basis der Sickerwasserrate SW unter Einbeziehung
von Abflussquotient und Expositionsfaktor bestimmt (Wessolek et al. 2008, Ad-hoc AG Boden 2003, Roder
1997, Wessolek 1997, Gebel et al. 2017). Die Ermittlung des Abflussquotienten dient zur Festlegung der
Abflussanteile (Tabelle 9).
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Tabelle 9: Ermittlung des Abflussquotienten f,

Hydromorphiegrad |Hangneigungsklassen [°] GWFA' |Bodentypen
<1 |>12|>25[>5- |>10- [>15- |>20 [m] _
10 |15 20 Kurzzeichen s. Tab.

23
F#, O#, RN, RQ, RR,

terrestrisch 1,1 (1,2 |14 (16 |1,8 |2 23 >1,5 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 25 125 |25 |25 |25 |25 2,5 <0,8 S#, G#, HN, HH

' Grundwasserflurabstand

Der Expositionsfaktor beschreibt den Einfluss von Exposition und Hangneigung auf die Verdunstungsintensitat
auf Ackerstandorten (Tabelle 10).

Tabelle 10: EinfluB der Exposition auf die Tiefenversickerung auf Hangstandorten (Acker) (Faktor fq;)

Hangexposition 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
Sad 1 0,97 0,94 0,89 0,79 0,72
Sudwest 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

Der Expositionsfaktor fexp (Mmod. n. Wessolek 1997) beschreibt den Einfluss von Exposition und Hangneigung
auf die Verdunstungsintensitat auf Ackerstandorten. Dementsprechend erhoht sich der Abfluss auf Nord-,
Nordwest- und Nordost-exponierten Hangen, bei Sud-, Stidwest- und Sudost-Exposition verringert er sich
dagegen (siehe Gebel et al. 2017). Der Expositionsfaktor wird nur bei der Berechnung des Grundwasser- und
Zwischenabflusses auf Ackerstandorten eingesetzt.

Grundwasserabfluss RG und Zwischenabfluss Rl berechnen sich gemafl der nachfolgenden Gleichungen.
Dabei werden der Dranflachenanteil Aq und der Anteil versiegelter Flachen Asea berlicksichtigt. Kein
Grundwasserabfluss wird fur gedrante Flachen berechnet, fur versiegelte Flachen wird eine Durchlassigkeit
von 25% angenommen.

(I 1, || 0754,

B =" 100,

L1l
I [[ALH] i hnT|a'|

=
Ri =i, —1 ARG [mmat]

Die Ableitung des Oberflachenabflusses und des Abflusses von der versiegelten Flache erfolgt nach einem
modifizierten Curve Number-Verfahren (NRCS 2004, Hawkins et al. 2009, Halbfa® 2005). Der
Oberflachenabfluss wird nur fur hydrologisch angebundene Flachenanteile berechnet.

Zwischenabfluss und Grundwasserabfluss werden auf Basis der Sickerwasserrate SW unter Einbeziehung
von Abflussquotient und Expositionsfaktor bestimmt (Wessolek et al. 2008, Ad-hoc AG Boden 2003, Rdder
1997, Wessolek 1997). Die Ermittlung des Abflussquotienten dient zur Festlegung der Abflussanteile. Der
Expositionsfaktor beschreibt den Einfluss von Exposition und Hangneigung auf die Verdunstungsintensitat auf
Ackerstandorten.
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Die Berechnung des Drainabflusses erfolgt auf dem gedranten Flachenanteil analog zur Vorgehensweise der
Berechnung der Infiltration auf ungedranten Flachen, wobei auf die Einbeziehung des kapillaren Aufstiegs
verzichtet wird.

4.3 Bodenabtrag und Sedimenteintrag

4.3.1 Bodenerosion durch Wasser

Die potenzielle Bodenerosion durch Wasser wird nach der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG,
Wischmeier & Smith 1978) ermittelt. Es ist zu berlicksichtigen, 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=RXKXCXSXLXP

mit

A: Langjahriger, mittlerer Bodenabtrag [t/ha/a]

R: Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktor,
K: Bodenerodierbarkeitsfaktor,

L: Hanglangenfaktor,

S: Hangneigungsfaktor,

C: Bedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor,

P: Faktor zur Bertiicksichtigung von Erosionsschutzmaflnahmen.

Der R-Faktor kann anhand der DIN 19708 (2017) aus dem langjahrig gemittelten Niederschlag berechnet
werden. Die den Regressionsgleichungen zu Grunde liegenden langjahrigen Mittelwerte stammen Uberwie-
gend aus der Periode 1960 bis 1980 und bertcksichtigen somit keine Aspekte des sich aktuell vollziehenden
Klimawandels. Weiterhin fihrt die auf Sauerborn (1994) zuriickgehende Methode zu einer Glattung der R-
Faktoren, da Extremereignisse nicht ausreichend mit einbezogen werden konnten (Auerswald et al. 2019).
Alternativ kann auf einen von Auerswald et al. (2019) sowie Fischer et al. (2019) fir die Periode 2001 bis 2017
ermittelten langjahrigen mittleren R-Faktor im 1 km?-Raster auf Basis von zeitlich hochaufgeldsten radarge-
stutzt ermittelten Niederschlagsdaten zurlickgegriffen werden. Die Daten werden als Datensatz (RADKLIM
2019) vom DWD vorgehalten und fortgeschrieben. Die R-Faktoren liegen ungeféahr 50% Uber den sich aus der
DIN 19708 ergebenden Werten, was zum Einen auf die Aspekte des Klimawandels, zum Anderen aber auch
auf die starkere Bertcksichtigung bzw. geringere Glattung von Ereignissen begriindet ist.

Die K-Faktoren kénnen z.B. auf Basis der sich aus der BK 50 ergebenden Ton-, Sand- und Schluffgehalte, der
Humusstufe sowie der Permeabilitdtsklasse, abgeleitet aus der Bodenartenuntergruppe, emittelt werden.

Hinsichtlich der L- bzw. S-Faktoren ist es rechentechnisch aufgrund der inzwischen weit fortgeschrittenen
Leistungsfahigkeit und Prozessierungsgeschwindgkeit der Hardware problemlos mdglich zweidimensionale
LS-Faktoren auf einem hoch aufgelésten Raster (z.B. 10 m) fir jede Rasterzelle und das dariiber liegende
Einzugsgebiet abzuleiten. Weiterhin ist es moglich Barrieren im Gelande zu bericksichtigen, die die jeweiligen
Liefergebiete begrenzen. Abweichend von der Modellvorstellung der ABAG wird der L- und S-Faktor deshalb

in einem zweidimensionalen Ansatz nach Moore & Nieber (1996) unter Nutzung der GIS-Module in SAGA-GIS
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als LS-Faktor je Rasterzelle berechnet. Literaturstudien von ausgewahlten Versuchsplots zeigen, dass dieser
Ansatz im Vergleich zum Originalansatz nach Wischmeier & Smith (1978) besonders gute Ergebnisse liefem
kann, wahrend das Verfahren nach Desmet & Govers (1996) eher zu einer Unterschatzung der LS-Faktoren
im Vergleich zum Originalansatz neigt (Hrabalikova & Janecek 2015). Die fir jede Rasterzelle abgeleiteten
Einzugsgebiete werden durch die aus dem ATKIS — DLM extrahierten Barrieren (z.B. Wege, Strafen, Land-
nutzungsgrenzen) begrenzt. Die tatsdchliche Hohe der GIS-technisch berechneten LS-Faktoren ist im We-
sentlichen von der Rasterauflésung und dem zu Grunde liegenden Hohenmodell, aber auch der Auflésung der
Barriereabbildung abhangig.

Die raumlich differenzierte Ermittlung des C-Faktors erfolgt auf Basis der OWK-bezogenen Agrarstatistik nach
Auerswald (2002) fur die Ackerflachenanteile mit konventioneller Bearbeitung (Pflug) wie folgt:

C = (83 —1,58 x (Md + AFu) + 0,0082 x (Md + AFu)? x (1 — 0,03 AFu) + 0,01 AFu
mit

Md als der Anteil der kleinkérnigen Mahdruschfriichte [% Ackerflache], AFu als Anteil des mehrjahrigen Acker-
futters [% Ackerflache].

Die Parameter Md und AFu wurden programmintern aus der Agrarstatistik abgeleitet. Mit diesem Verfahren
kénnen 91% der Variation der exakten C-Faktoren erfasst werden. Grenzen der Anwendbarkeit ergeben sich
bei Fruchtfolgen mit einem Ackerfutteranteil >30%. Der in der Formel von Auerswald (2002) enthaltene
Mulchsaatanteil wird auf ,0“ gesetzt und kann somit entfallen. Die C-Faktoren bei konservierender Bewirt-
schaftung werden fiir den jeweiligen Flachenanteil Gber einen pauschalen Wert von 0,05 (Direktsaat), 0,06
(dauerhaft, Mulchsaat) bzw. 0,07 (periodisch, Mulchsaat) abgebildet. Bei Zwischenfruchtanbau und Untersaa-
ten wird der C-Faktor auf den jeweiligen Flachen pauschal auf 0,07 gesetzt. Liegen die C-Faktoren flir dem
gepfligten Anteil der Ackerflache niedriger als die pauschal vergebenen Werte (z.B. auf Grund hoher Anteile
von mehrjahrigem Ackerfutter), so werden diese niedrigeren Werte auch auf den Flachenanteilen mit konser-
vierender Bodenbearbeitung bzw. Zwischenfruchtanbau und Untersaaten Gbernommen.

C-Faktoren fir Nicht-Ackerflaichen kénnen z.B. gemall Panagos et al. (2015a) fir die jeweiligen Nutzungen
disaggregiert werden (Datenquelle: European Soil Data Centre (ESDAC), Datenstand 2010, Auflésung 100
m).

Der P-Faktor wird mit ,1“ angesetzt, sofern keine verwertbaren Informationen zur Querbearbeitung des Han-
ges vorliegen.

4.3.2 Sedimenteintrag in Oberflachengewasser in Folge von Bodenerosion

Eng verbunden mit der Bodenerosion ist die Akkumulation. In gréfReren Einzugsgebieten wird nur ein kleiner
Anteil des erodierten Bodenmaterials in die Oberflachengewasser eingetragen. Zugleich beschrankt sich der
Eintrag von Sediment und partikular gebundenen Nahrstoffen zum grofdten Teil auf nur wenige kleine Ein-
zugsgebiete. Zum Beispiel kann in der Regel davon ausgegangen werden, dass 90% der Eintrdge von nur
10% der Flache stammen (u.a. COST Action 869 2006, Voges 1999). Ursachen hierfiir sind unter anderem
Gewasserdistanzen und die Transportkraft des Oberflachenwasserabflusses sowie Deposition und Akkumula-
tion des erodierten Bodens im Gelénde.

In Abhangigkeit naturraumlicher und nutzungsbedingter Faktoren kdnnen weitere Quellen fiir die Sedimentbe-
lastung der Gewasser auftreten, zum Beispiel:

¢ FlieRgewassererosion,
e Sedimenteintrag Uber Drainagen,
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e Sedimenteintrag (abfiltrierbare Stoffe) von Siedlungsflachen,
e FlieBungen (Muren, Gelifluktion),

e Sedimenteintrag aus Bergbaugebieten,

e Straflen- und Hausbau, etc.

o Forststrafien.

Im Hugel- und Bergland mit einer hohen Erosionsdisposition treten Sedimenteintrage von Siedlungsflachen
eher in den Hintergrund. Im Flachland oder in den Mindungsbereichen kénnen Letztere dann an Bedeutung
gewinnen (z.B. Carter et al. 2003, Kiehlhorn 2005). Sedimentquellen sind dabei weniger bodenerosive Pro-
zesse, vielmehr bilden KFZ-Verkehr und Industrie mit ca. 0,2 firr geringe Siedlungsdichten bis 1 t/ha/a fir In-
dustriegebiete 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 Sedi-
menteintragsraten. Konzentrationen von abfiltrierbaren Stoffen zwischen ca. 100 bis 340 mg/l werden von
Kiehlhorn (2005) angegeben. In STOFFBILANZ bleiben die oben genannten Sedimentquellen in der Emissi-
onsbilanz derzeit unbericksichtigt. In empirischen Modellansatzen werden Sedimenteintrage in Gewasser
infolge von Bodenerosion durch Wasser haufig Uber das Sediment Delivery Ratio SDR abstrahiert und abge-
schatzt. Das SDR beschreibt das Verhaltnis zwischen dem Bodenabtrag (Bruttoabtrag) von der Flache und
dem Sedimenteintrag in Oberflichengewasser. Es ist somit ein Mal} fur die Effizienz des Sedimenttransports
von der erodierenden Flache bis zum Vorfluter.

Das fir den mittleren MaRstabsbereich entwickelte Verfahren zur Modellierung von Sedimenteintragen in die
Gewassersysteme (Voges 1999, Veith 2002, Halbfall 2005, Halbfall & Grunewald 2004, 2006, 2008, Gebel et
al. 2014b, 2016, 2017) ermittelt auf Basis allgemein verfligbarer Daten sowie der modellierten Bodenabtrage

die Flachenanbindung an das Gewassersystem,
e die Gewasserdistanz,

¢ die Anbindungswahrscheinlichkeit,

e das Sediment Delivery Ratio und

e den rasterbezogenen Sedimenteintrag

fur jede Rasterzelle.

Die Flachenanbindung beschreibt die hydrologische Konnektivitat einer Flache mit dem Uber den Oberfla-
chenabfluss auf dem natiirlichen Fliefweg erreichbaren Gewasser unter Beriicksichtigung linienhafter Land-
schaftselemente (Straen, etc.). In einem GIS- und modellgestitzten Separationsverfahrens werden hierbei
sogenannte nicht-eintragsrelevante Flachen bzw. Fldchenanteile ermittelt. Bei der notwendigen Modellierung
der FlieBwege konnen relevante Landschaftsstrukturen, wie zum Beispiel StraRen oder Eisenbahnstrecken,
bertcksichtigt werden. Nicht-eintragsrelevante Flachen oder Flachenanteile bleiben bei der Bestimmung des
Sedimenteintrages in die Oberflachengewasser unbericksichtigt.

Eingangsdaten flir die Berechnung der Flachenanbindung bilden ein digitales Gelandemodell (z.B. DGM 10)
sowie ein Datensatz zur Flachennutzung (z.B. ATKIS) fir die Extraktion linienhafter Landschaftselemente
(insbesondere Strallen, Wege, Bahnkorper) sowie ggf. flachenhafter Barrieren (z.B. Siedlungsbereiche).

Die GIS-technischen Routinen zur Verfolgung der Tiefenlinien zur Abbildung der Gewasserdistanz werden mit
dem Programmpaket SAGA GIS unter Nutzung eines Multiple Flow-Ansatzes vorgenommen (Ali & De Boer
2010, Freeman 1991, O'Callaghan & Mark 1984, Nobre et al. 2011). Rasterzellen, fur die keine Gewasserdis-
tanz berechnet werden kann, da der FlieRweg zu einem Gewasser nicht realisiert wird, gelten als nicht ange-
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bunden. Die Gewasserdistanz Iflow ergibt sich aus den im Rahmen der Ermittlung der hydrologischen Anbin-
dung berechneten FlieBweglangen, gemessen von der jeweils betrachteten Rasterzelle bis zum Erreichen des
Gewassernetzes unter Verwendung des DGM 20.

Im vorliegenden empirischen Modellansatz werden Sedimenteintrage in Gewasser infolge von Bodenerosion
durch Wasser Uber das Sediment Delivery Ratio SDR abstrahiert und abgeschatzt. Das SDR beschreibt das
Verhaltnis zwischen dem Bodenabtrag (Bruttoabtrag) von der Flache und dem Sedimenteintrag in die Oberfla-
chengewasser. Es ist somit ein MaR fiir die Effizienz des Sedimenttransports von der erodierenden Flache bis
zum Vorfluter. Die Ermittlung von SDR erfolgt nach Halbfal3 & Grunewald (2006, 2008) Uber die Beziehung

SDR s\
T xx (lflow)

mit

x als Nutzungskoeffizient, s als Hangneigung [m/m], Iflow als die mittlere Gewasserdistanz [m] und P als An-
bindungswahrscheinlichkeit. Der Nutzungskoeffizient x wird nach folgender Gleichung vom C-Faktor abgelei-
tet:

x = 1,43 x In(C — Faktor) + 9,49 R? =0,89

Die Anbindungswahrscheinlichkeit P einer Flache liefert eine Aussage zur Wahrscheinlichkeit, mit der diese
Flache zum tatsachlichen Sedimenteintrag beitragt (Halbfal 2005). P ergibt sich aus den bedingten Wahr-
scheinlichkeiten fiir die Gewasserdistanz plflow, des Bodenabtrags pA und des Oberflachenabflusses pRO
gemald:

P = \/plflow? + pA*+pRO? 0<P<1)

mit

plflow = -0,1358 In (Iflow) + 0,9717 R?=0,94 (0 < Iflow < 1000) [m]
pA = 0,0671 In (A) + 0,1557 R2=0,85 (A 2 0,1) [t/ha/a]
pRO = 0,0386 In(RO) + 0,0994 R?=0,96 (RO = 0,1) [t/ha/a]
Dabei gelten folgende Bedingungen:
plflow=0vpA=0vpRO=0->p=0

Iflow > 1000 m > plflow=0->p=0

A<0,1thala>pA=0->p=0

RO<0,1mm/a->pRO=0->p=0

Der Sedimenteintrag SE in die Oberflichengewéasser von hydrologisch angebundenen Flachen ergibt sich
abschliel3end aus:

SE =SDR X A

mit SE [t/ha/a] als nutzungsspezifischer Sedimenteintrag, A [t/ha/a] als Bodenabtrag.

Abbildung 5 bildet die Grundziige der methodischen Herangehensweise anhand eines FlieBschemas ab.
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Abbildung 5: FlieBschema flir die Ermittlung des Sedimenteintrages
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4.4 Bilanzierung der Phosphoreintrage

Die Phosphorbilanz im Boden ist abhangig von anthropogen bedingten Nutzungseinflissen sowie der
Auspragung der naturraumlichen Faktoren und ergibt sich als das Resultat von Phosphoreintragen,
-transformationen und -verlusten. Der gesamte P-Eintrag in die Gewasser ergibt sich aus der Summe der
punktuellen Eintrage TPpyoint und diffusen Eintrage TPqi . Im Gegensatz zum Stickstoff sind beim Phosphor die
Umsatzprozesse im System Boden-Wasser-Pflanze mittelmaRstabig nur eingeschrankt adaquat fassbar.

Im Modul P-Bilanz kann die diffuse P-Verlagerung pfad- und nutzungsbezogen quantifiziert werden, wobei im
Mittelpunkt der Eintrag partikular gebundener (Bodenerosion) und geldster (Wasserpfad) P-Verbindungen
steht. Der geldste P-Eintrag DP und der partikular gebundene P-Eintrag PP ergeben zusammen den gesamten
diffusen P-Eintrag TPas.

441 Partikular gebundene P-Eintrage

Der partikular gebundene P-Eintrag PPsg aus der Flache in die Gewasser fir die Hauptnutzungsformen Acker,
Grunland, Laubwald, Nadelwald, Weinbau und Obstbau ergibt sich aus dem Sedimenteintrag SE, der
Nahrstoffanreicherung ER sowie dem P-Gehalt P; im Boden:

PPge [kg ha' a']=SE [tha’ a'] x ER x Pt [mg kg™]

Der P-Gehalt im Boden wird nutzungs- und substratspezifisch abgleitet (z.B. nach Rank et al. 1999).
Allgemein missen die P-Gehalte im Oberboden in Abhangigkeit vom Relief und der Nutzungsform als hoch
variabel bewertet werden. Untersuchungen von Halbfall & 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 Abhangigkeit vom Bodenabtrag A
(vgl. Auerswald 1989).

ER =253 A02 R?= 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 Anreicherung 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 Bodenaggregate (Regentropfenerosion) sowie
deren selektivem Transport. Dabei erhdht sich der Anreicherungsfaktor mit abnehmender Erosionsleistung auf
Grund der Verlagerung relativ grof3erer Anteile von feinerem Bodenmaterial (Ghadiri & Rose 1991a, b). In der
Literatur werden verschiedene Anreicherungsfaktoren angegeben. Diese kénnen Werte bis zu 6,0 erreichen,
fur Mitteleuropa wird von Werten von ca. 1,8 ausgegangen (Schaub & Wilke 1996, Duttmann1999).

Angaben in Auerswald & Weigand (1999) legen nahe, dass die Berechnung von ER aus dem jahrlichen
Bodenabtrag die Anreicherung Uberschatzen, da zum Beispiel die Ablagerung im Laufe des Transportes
selektiv wirkt. Damit werden zuerst die groberen und P-armeren Fraktionen abgelagert und die P-reicheren
Fraktionen weitertransportiert. Dies konnte von Auerswald (1989) noch nicht berlcksichtigt werden.

4.4.2 Diffuse geloste P-Eintrage von Landwirtschafts- und Forst-/Waldflachen

Die gelosten P-Eintrége DP in den Vorfluter fur die Hauptnutzungsformen Acker, Griinland, Obstbau, Weinbau
und Laub-/Nadelwald berechnen sich aus dem Produkt des jeweiligen Abflussmittels und der pfadbezogenen
P-Konzentration fir den Drainabfluss, Oberflachenabfluss, Grundwasserabfluss und Zwischenabfluss. Die in
Abhangigkeit von den Nutzungsbedingungen abgeleiteten Konzentrationswerte sind beispielhaft in Tabelle 11
aufgeflhrt. lhre Vergabe erfolgt unter Berticksichtigung der Angaben in Halbfafl3 (2005), Halbfal® et al. (2009),

Prasuhn (2003, 2008), Tressel (2001), Lennartz (2005), BAW (2005), Mokry (1999, 2003), Djodjic et al.
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(2004), Galler (2006), Dils & Heathwaite (1999), van Es et al. (2004), Steininger et al. (2013), Auerswald &
Weigand (1999), Nitzsche et al. (2000), Huber et al. (2005), Strauss (2008).

Tabelle 11: Abgeleitete P-Konzentrationen [mg/I] in den Abflusskomponenten

Hauptnutzungsform Oberflichen- |Dranabfluss |Interflow Grundwasser
abfluss

Acker 0,2 0,05-0,15 0,01 0,01-0,05

Griinland 0,8 0,8 0,01 0,01-0,05

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

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

Weinbau 0,8 - 0,01 0,01 -0,05

4.4.3 P-Eintrage von Gewassern und sonstigen Nutzungen

FUr Gewdsserflichen wird die atmosphéarische Deposition als Pauschalwert angesetzt. 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 fiir die 90er Jahre ein Wert von 0,4 kg P ha™' a™' empfohlen (vgl. Behrendt et
al. 2000). Der diffuse P-Eintrag ins Gewasser wird flr die Nutzung Sonstiges mit 0,5 kg P ha™' a™' veranschlagt
(siehe Halbfal et al. 2009).

4.4.4 Diffuse P-Eintrage von Siedlungen

Innerhalb von Siedlungen erfolgt der diffuse P-Eintrag Uber verschiedene Quellen und Pfade in die
angrenzenden Gewasser. Fur unversiegelte Siedlungsflichen wird von einem der atmospharischen Deposition
entsprechenden Depositionswert von 0,5 kg P ha! a! ausgegangen. Wegen der hohen P-Sorptionsfahigkeit
von Boden wird die Annahme getroffen, dass davon lediglich 10%, also 0,05 kg P ha? a®in die Gewasser
eingetragen werden.

Auf versiegelten Siedlungsflichen werden die Pfade Regenwasserkanal und KleinklGranlagen (einschlieflich
Grauwassereinleitungen) unterschieden. Der Emissionspfad Regenwasserkanal bezieht sich auf den
Nahrstoffeintrag von der versiegelten Flache, welche in das Trenn- bzw. Mischwassersystem entwassert. Aus
den Daten von LfULG (2016) ergibt sich in Sachsen z.B. fiir den Zeitraum 2013/2014 ein mittlerer P-Exportkoeffizient
cvon 1,23 kg P hata™l. Der Phosphoreintrag LP«aergibt sich dann wie folgt:

mit A«sals dem Versiegelungsgrad [%] und einer Durchlassigkeit der Versiegelung von 25%.

Der Pfad Kleinklaranlagen kennzeichnet den Eintrag von privaten dezentralen Abwassereinleitungssytemen
(einschlieRlich Grauwassereinleitungen) in die Gewasser und berechnet sich wie folgt:

Sdr
DPseal = nwSTP X (cpSDT X 100 + cpnSdT x (100 — SdT)/lOO) X Aurb  [kg/ha]
mit
cpSdT als Exportkoeffizient fur Kleinklaranlagen nach Stand der Technik (z.B. 0,3 kg P/EW/a),

cpnSdT als Exportkoeffizient fur Kleinklaranlagen nicht nach Stand der Technik(z.B. 0,42 kg P/EW/a),
nwSTP als Anzahl der Einwohner ohne Anschluss an eine 6ffentliche Abwasserbeseitigung je Gemeinde,
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SdT  als geschatzter  Anteil der  Kleinklaranlagen nach  Stand der  Technik [%],
Aurb als Gemeindeflache mit Siedlungsnutzung [ha].

Die beispielhaft gezeigten mittleren P-Exportkoeffizienten cpSdT bzw. cpnSdT fir Kleinklaranlagen wurden
aus den Daten von LfULG (2016) fir den Zeitraum 2013/2014 so abgeleitet, dass bei Ldsung der obigen
Gleichung eine moglichst enge Ubereinstimmung zur vom LfULG (2016) ermittelten Fracht besteht. Die
hierbei verwendeten Angaben zum Stand der Technik entstammen dem Lagebericht 2014 (SMUL 2014).

4.4.5 Punktuelle P-Eintrage

Neben dem Phosphoreintrag aus diffusen Quellen TPas erfolgt zusatzlich eine P-Belastung der Gewasser aus
punktuellen Quellen TP.. Die Quantifizierung der punktuellen P-Eintrdge in die Gewéasser erfolgt auf
Grundlage der fur die jeweiligen Einzugsgebiete vorliegenden Daten zu den kommunalen und industriellen
Klaranlagen.
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4.5 Bilanzierung der Stickstoffeintrage

4.5.1 Eingangsdaten fiir die Modellierung auf Landwirtschaftsflachen
Fir die Modellierung auf Landwirtschaftsflachen werden folgende Eingangsdaten der Bewirtschaftung je Be-
wirtschaftungsraum (z.B. Feldblock, Agrarstrukturgebiet 0.a.) bendtigt:

e Mittlere Ertrage je Jahr und Fruchtart in kg/ha/a

e Mittlere N-Fixierung durch Leguminosen je Jahr und Fruchtart in kg/ha/a

e Mittlere Mineraldiingung je Jahr und Fruchtart in kg/ha/a

¢ N-Eintrag mit dem Saatgut (N_saat) je Jahr und Fruchtart in kg/ha/a

e Mittlere organische Diingung je Jahr und Fruchtart in kg/ha/a

¢ Anteile konservierender Bodenbearbeitung (Mulchsaat, Direktsaat, Streifensaat etc.)

e Anteile abgefahrener Koppelprodukte

Die Umrechnung von Ertragen in N-Entzige bzw. die Festlegung der n-Fixierung durch Leguminosen erfolgt
anhand einschlagiger Umsetzungen der Dungeverordnung (LFULG 2020).

Fir Intensivkulturen auf Ackerflachen (Gemise, Spargel, Erdbeere etc.) wird an Stelle der einzelnen Bilanz-
glieder ein pauschaler Wert von 30 kg/ha/a eingesetzt. Auf Bracheflachen betragt dieser Wert 0 kg N/ha/a.

Die Herangehensweise bei der Berticksichtigung von Agrarumweltmallnahmen muss nach Expertenwissen,
einschlagiger Literatur oder gestitzt auf regionale Befunde bzw. Untersuchungen vorgenommen werden. Die
anzunehmende Minderung kann z.B. aus der beobachteten Minderung der Herbst-Nmin-Gehalte von Flachen
mit Zwischenfruchtanbau bzw. Untersaaten im Vergleich zu Ackerflachen ohne diese Mallhahme abgeleitet
werden. Auf Basis von Daten des SMUL (2019) liegt die Minderung auf diesen Flachen in den Jahren 2015 bis
2018 im Mittel Sachsens z.B. bei 19 bis 28 kg N/ha. Hinsichtlich des Okologischen Ackerbaus ist nach SMUL
(2019) im Mittel Sachsens demnach von Minderungen von 6 bis 12 kg N/ha auszugehen. Diese Annahmen
basieren auf der beobachteten Minderung der Herbst-Nmin-Gehalte von Okolandbauflachen im Vergleich zu
konventionell bewirtschafteten Ackerflachen ebenfalls fir 2015 bis 2018.

Falls Daten zur N-Dynamik in der Bilanzierung mit berlcksichtigt werden sollen, kdnnen diese z.B. aus der
separaten Modellierung mit CCB (Bodenbilanz) bezogen werden:

e N_SOM_saldo (Saldo von N-Mobilisierung aus SOM-Pool und N-Immobilisierung in SOM-Pool)
¢ N_flush (direkt als pflanzenverfligbar abzurechnender N aus organischer Diingung)

Detaillierte Infos zur methodischen Vorgehensweise der Modellierung der N-Dynamik im Oberboden von
Landwirtschaftsflachen mit dem Modell CCB und Ergebnisse zur Modellierung der N-Dynamik am Beispiel
Sachsens (bis einschliellich dem Jahr 2014) sind in Diel et al. (2019) enthalten.

4.5.2 N-Bilanziiberschuss fiir die Landwirtschaftsflache

Der N-Bilanziiberschuss (Saldo) fir die Landwirtschaftsflache wird fur jedes Einzeljahr und jede Rasterzelle
unter flachengewichteter Berlicksichtigung der jeweiligen Fruchtartenanteile auf Basis der Feldbilanz ermittelt,
indem die N-Input- und N-Outputparameter verrechnet werden, aber keine Berlcksichtigung des N-Umsatzes
erfolgt:.

Saldo[Feldbilanz, kg N /ha] = Mineraldingung + Ngqq: + legume Fixierung + org.Dingung — Entzug
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Hierbei wird vereinfachend davon ausgegangen, dass sich Mobilisierung und Immobilisierung von organi-
schem N ausgleichen. In Phasen, in denen lberwiegend Humusabbau stattfindet, fallt der Saldo aus der
Feldbilanz zu niedrig aus. Kommt es durch die Bewirtschaftungspraxis dagegen zu einem Humusaufbau, so
liefert die Feldbilanz einen zu hohen Saldo.

Fir Grinland-, Weinbau- und Obstbauflachen werden pauschale Saldenwerte (vgl. Gebel et al. 2016) einge-
setzt:

e Grinland: 0 kg N/ha
e Obstbau, Weinbau: 13 kg N/ha

Erganzend wird ein Saldo ermittelt, indem neben den Input- und Outputparameter auch der jahrliche N-
Umsatz im Boden unter Nutzung des Modells CCB einbezogen wird (Bodenbilanz, weitere Erlauterungen
hierzu siehe Diel et al. 2019):

Saldo[Bodenbilanz, kg N/ha] = Mineralding.+Ngq,: + leg. Fixierung + N_flush + N_som_saldo — Entzug

Der im Modell CCB bericksichtigte N_flush bezeichnet dabei den schnell verfigbaren N-Anteil aus der orga-
nischen Diingung (einschlieRlich Pflanzenreste etc.). Der N_som_saldo bezeichnet die Anderung des im SOM
(Soil Organic Matter) gespeicherten organischen N-Pools je Zeitabschnitt und somit die Differenz von Mobili-
sierung und Immobilisierung.

4.5.3 N-Nettoaufnahmerate fir Waldflachen

Fur Waldflachen wird anhand von Verwitterungsklassen und Ertragsklassen eine N-Nettoaufnahmerate ermit-
telt. Die entsprechenden Ableitungen folgen dem Ciritical-Load-Konzept (Nagel & Gregor 1999, UBA 1996)
und wurden fir die Verwendung im Modell STOFFBILANZ dementsprechend angepasst (Kaiser & Gebel
2003). Die Verwitterungsklasse wird unter Berlcksichtigung der Bodenartengruppe sowie der vom Bodentyp
abgeleiteten Ausgangsgesteinsklasse bestimmt (Tabelle 12):

Tabelle 12: Bestimmung der Verwitterungsklasse fiir Laub- und Nadelwald

Bodenartengruppe
Bodentyp Hn, Hh :3 Is, us,sl, lu I tl tu ut It
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-##,
AW, SH. GH, T# Y# | 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 Jahrestemperatur sowie der mittleren
Sickerwasserrate die Ertragsklasse abgeleitet werden (mod. n. Nagel & Gregor 1999, Tabelle 13):
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Tabelle 13: Ableitung der Ertragsklasse fiir Laub- und Nadelwald

Verwitterungsklasse 3 + 4 Verwitterungsklasse 1 + 2 Verwitterungsklasse 0

T[°C] 20 [8 |7 [6 |5 [<6 [29]8 |7 |6 |5 |<5 [29[8 |7 [6 |5 |<5
SW [mm/ a™] Ertragsklasse

=21000 la |la [la |l Il v ]l I I I T AV 1 A R IO | R A A VAR AV
<1000-800 la |la (|la |l I v ]l I I Il 1 V2 1 K R Y B N VR A A VAR AV
<800-600 la |la |l I Il v ]l I I Il T V2 1 R R O I N VI A A VARV
<600-400 la |l I I Il v ]l I Il Il V2 V| Y O N V| A A VARV
<400-200 I Il Il Il m (v | Il ] T o AV A O A (VI N VAR AYAR R AVAR Y]
<200 e Y 1 1V AV 1 AV A VA AV B || N A VA AV AR A VAR AVARN AY)

Die N-Nettoaufnahmerate luptake ergibt sich aus Tabelle 14 (mod. n. Nagel & Gregor 1999).

Tabelle 14: 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

11 8 5

v 7 4

\Y, 3,5 2

4.5.4 N-Immobilisierungsrate fiir Waldflachen
Die N-Immobilisierungsrate Ihumus wird anhand Tabelle 15 in Abhangigkeit von der Jahresmitteltemperatur

ermittelt (mod. n. Nagel & Gregor 1999).

Tabelle 15: 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

4.5.5 Atmosphérische N-Deposition
Die Angaben zur atmosphéarischen N-Gesamtdeposition Natm (trockene und nasse N-Deposition) werden

rasterbezogen und nutzungsdifferenziert in der Modellierung der N-Bilanz fir alle Hauptnutzungsformen be-
ricksichtigt. Entsprechende Werte kénnen z.B. aus Schaap et al. 2018 (PINETI-3-Daten) generiert werden.

4.5.6 Denitrifikation im Oberboden fiir Landwirtschafsflachen, Siedlung und Sonstiges

Die Denitrifikation in der Bodenzone Dsoil wird im Modul N-BILANZ fiir Acker, Griinland, Obstbau, Weinbau,
Siedlung und Sonstiges unter Berticksichtigung der Michaelis-Menten-Kinetik nach Wendland (1992) berech-
net. Dabei werden die in der nachfolgenden Gleichung enthaltenen Bilanzglieder sowie die Angaben zur at-
mospharischen Deposition eingesetzt. Zusatzlich werden die maximale Denitrifikationsrate Dmax sowie die
Konstante K in Abhangigkeit von den Denitrifikationsbedingungen (gunstig, mittelmafig, unginstig) je nach
Bodentyp modellintern ermittelt (Tabelle 16).
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D o lkeNbha a']=

Tabelle 16: Festlegung der Denitrifikationsbedingungen (nach Wendland 1992)

Denitrifikationsbedingungen |Dnm. [kg N ha' a™] |K Bodentypen (Beispiele)

gunstig 50 6,7 S#, G#, HN, HH

mittelmanig 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 16 werden weiterhin wie folgt differenziert:

Die Bedingungen beim Bodentyp Parabraunerde fir die Bodenartengruppen ss und Is werden als ungtinstig
eingeschatzt (ansonsten mittelmaRig). Beim Bodentyp Braunerde werden die Denitrifikationsbedingungen fir
die Bodenartengruppen tl, It und ut als mittelmafig eingestuft (ansonsten unglnstig). Grund fir diese Differen-
zierung ist die auch von Wendland (1992) vorgenommene Unterscheidung zwischen basenarmen und basen-
reichen Braunerden. Die Standorte mit den oben genannten Bodenartengruppen werden Uberwiegend als
basenreiche Braunerden ein-gestuft. Zudem ist hier von besonders hohen FK-Werten, vergleichsweise gerin-
gen nFK- und nFKWe-Werten sowie niedrigen kf- und LK-Werten auszugehen, womit die Denitrifikation gefor-
dert wird. Weiterhin werden die Denitrifikationsbedingungen auf B6den mit Skelettgehalten gréRer 30% grund-
satzlich von gunstig auf mittelmaRig bzw. von mittelmaRig auf unglnstig verandert.

Im Siedlungsbereich und auf den Weinbauflachen wird unabhangig von Bodentyp und Bodenart grundsatzlich
von ungunstigen Denitrifikationsbedingungen ausgegan-gen. Hintergrund der Modifikationen ist die Tatsache,
dass flr diese Boden eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit und hohere Grundwasserflurabstande ange-
nommen werden, so dass hdhere Denitrifikationsraten nicht zu erwarten sind.

4.5.7 Denitrifikation im Oberboden fiir Waldflachen

Fir Waldflachen wird die Denitrifikationsrate dagegen unter Verwendung des Critical-load-Konzeptes (siehe
Kaiser & Gebel 2003, Nagel & Gregor 1999) nach folgender Gleichung bestimmt. Dafilir werden neben der
atmosphérischen Deposition Natm, die Nettoaufnahmerate luptake (S. Tabelle 14), die Immobilisierungsrate
Ihumus (s. Tabelle 15) sowie ein Denitrifikationsfaktor fq4e (s. Tabelle 17) berticksichtigt.

Dsoil[ngha_la_l]:Afde(Natm_ Iuplake_ [humus)

Tabelle 17: Ableitung des Denitrifikationsfaktors (mod. N. Nagel & Gregor 1999)

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

Denitrifikationsfaktor fye 0,1 0,2 0,3 0,8

4.5.8 N-Austrag und Aufteilung auf die Abflusskomponenten

Aus dem N-Bilanziiberschuss der Boden- (nur Acker) bzw. Feldbilanz (Acker, Griinland, Weinbau, Obstbau)
wird im néchsten Schritt der jahrliche N-Austrag aus dem Boden DNsoil berechnet, indem die atmosphéarische
N-Deposition Natm aufaddiert bzw. die Denitrifikation im Oberboden Dsoil subtrahiert werden:

DNsoil [kg N/ha] = Saldo + Natm — Dsoil
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Fiar Gewasserflachen wird der N-Austrag der atmosphéarischen Deposition gleichgesetzt. Flr die Nutzungska-
tegorie Sonstiges wird neben der Deposition auch die Denitrifikation im Oberboden berechnet.

Fir Waldflachen berechnet sich der jahrliche N-Austrag unter Beriicksichtigung der Depositionsrate, der N-
Nettoaufnahmerate lyptake, der N-Immobilisierungsrate lhumys und der Denitrifikationsrate Dsoil wie folgt:

DNsoil [kg N/ha] = Natm — Dsoil — luptake — [humus

Auf Flachen mit der Hauptnutzungsform Siedlung wird der N-Austrag nur fur den unversiegelten Flachenanteil
aus der Depositionsrate abzuglich der Denitrifikationsrate berechnet. Fur versiegelte Flachen Aseal [%] wird
eine Durchlassigkeit von 25% angenommen, die sich im Mittel der Durchlassigkeit unterschiedlicher Belage
ergibt (vgl. Sukopp & Wittig 1998).

(0’75 A seal )
100

DNsail[nghala]]:(Natm_Dsoil)( 1_

Anschlieflend wird der N-Austrag anhand der vorliegenden Modellierung der Abflusskomponenten prozentual
aufgeteilt in den

o diffusen N-Eintrag Uber den Oberflachenabfluss,

o diffusen N-Eintrag tGber den Regenwasserabfluss (versiegelte Flache),
o diffusen N-Eintrag tGber den Dranabfluss,

o diffusen N-Eintrag Uber den Zwischenabfluss,

o diffusen N-Eintrag Gber den Basisabfluss.

4.5.9 Beriicksichtigung von Verweilzeit und Nitratabbau im Grundwasserleiter

In Folge von Denitrifikationsprozessen wahrend der Abflusspassage im Grundwasserleiter werden die tber
den Basisabflussanteil ins Oberflachengewasser emittierten Frachten wahrend der Transportphase im
Grundwasserleiter in Abhangigkeit von den Milieubedingungen und der Verweilzeit mehr oder weniger stark
reduziert.

Grundlage der Berechnung von Grundwasserverweilzeiten bildet das von Uhlig (2008) entwickelte Komparti-
mentmodell in Anlehnung an die WEKU-Modellvorstellung (Kunkel & Wendland 1999) unter Nutzung des Mul-
tiple Flow-Ansatzes. Notwendige Eingangsdaten sind regionalisierte Durchlassigkeitsbeiwerte aus der HUK
200, eine digitale Grundwasseroberflaiche des potenziellen oberen Grundwasserleiters, die WRRL-relevanten
FlieRgewasser sowie ein digitales Hohenmodell der Gelandeoberflache. Aus diesen Daten wird ein raumlich
differenziertes, auf der Abstandsgeschwindigkeit basierendes Geschwindigkeitsfeld des potenziellen oberen
Grundwasserleiters aufgebaut und die FlieBwege und Frachtweitergaben fiir jede Rasterzelle bestimmt
(Abbildung 6).
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Abbildung 6: Ableitung von GW-Verweilzeit und Nitratabbau im Lockergesteinsbereich

Die Denitrifikation wird Uber einen Abbau erster Ordnung simuliert. Die Hohe der Denitrifikation ist neben der
Abbaukonstante entscheidend von der Verweilzeit entlang des Grundwasserpfades abhangig. Eine analyti-
sche Umsetzung des Transportmechanismus wird durch den Multiple Flow Algorithmus (MFA) realisiert, wel-
cher mit dem in der Isotopenhydrogeologie bekannten 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 flachendifferenzierten Eingangsdaten zur Grundwasserneubil-
dung und zu den Nitrateintragen in das Grundwasser zu erhalten. Im Verbund mit dem Modell STOFFBILANZ
kann somit die grundwasserbirtige Belastung der FlieRgewasser mit Nitrat unter Berlicksichtigung der Fliefl3-
wege, Aufenthaltszeiten und Nitratabbauraten quantifiziert werden. Fir detaillierte Erlauterungen zur Vorge-
hensweise wird auf Uhlig et al. (2010) verwiesen.

Die Betrachtung von FlieBwegen sowie die Berechnung von Abstandsgeschwindigkeiten kann im Rahmen der
Modellierung fur Gebiete mit vorliegender digitaler Grundwasseroberflache 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 Uhlig et al. 2008, 2010).

Fir Aquifere ohne vorliegende digitale Grundwasseroberflache (insbesondere Festgesteinsgebiete, teilweise
auch Ubergangsgebiete sowie Braunkohletagebau- und Rekultivierungsgebiete) wird der FlieBweg vereinfa-
chend (ber die Gelandeoberflache ermittelt. Die Verweilzeit wird dagegen nicht berechnet, sondern anhand
der hydrogeologischen Gesteinseinheit unter Hinzuziehung der Ergebnisse von Auswertungen sekundarer
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Isotopen- und Literaturdaten zu dessen Altersbestimmung festgelegt (siehe Ullrich et al. 2006, Schwarze
2004).

Die angenommene Denitrifikationsleistung im oberen Grundwasserleiter (Grundwasserabflusspfad) ergibt sich
in Abhangigkeit von der grundwasserfihrenden Gesteinseinheit als Indikator fiir die jeweiligen Milieubedin-
gungen (Wendland & Kunkel 1999, Kunkel & Wendland 1999, Ullrich 2006, Uhlig et al. 2010). Der Retentions-
faktor rgw wird wie folgt in Abhangigkeit von der Abbaukonstanten kn fir Nitrat sowie der Grundwasserver-
weilzeit tgw (oberer GWL) ermittelt (Wendland & Kunkel 1999, Wendland 1992):

rgw = exp(—kn X tgw)

Die Konstante kn wird je nach Gesteinseinheit unter Nutzung umfangreicher Datenpools anhand des hydro-
chemischen Milieus im Grundwasser (insbesondere Sauerstoffgehalt, Nitrat-Konzentration, siehe Ullrich 2006)
sowie Nutzung von Literaturdaten (vgl. u.a. Wendland & Kunkel 1999) wie folgt festgelegt:

e 0,020 fir Gebiete ohne vorliegende digitale Grundwasseroberflache (Festgestein, teilweise Uber-

gangsgebiete)

e 0,034 fur Ubergangsgebiete mit vorliegender digitaler Grundwasseroberflache

e 0,080 fur Lockergesteinsgebiete
Es wird somit von einer unbedeutsamen Denitrifikation in Festgesteinsgebieten (Annahme oxidierender Aqui-
fere) ausgegangen. Die Denitrifikationsbedingungen in den Ubergangsgebieten werden als ungiinstig defi-
niert, wohingegen in den Lockergesteinsbereichen zumindest von eingeschrankten Bedingungen fir die Denit-
rifikation ausgegangen wird (Annahme reduzierender bis oxidierender Aquifere).Wie heterogen die Bedingun-
gen auch im Tieflandsbereich Sachsens einzustufen sind, haben die Auswertungen von Daten der Grundwas-
serchemie (LfULG-Datenpool, Datenpool von HYDRO Consult GmbH) von Ullrich (2006) als Grundlage der
vorgenommenen Einstufungen gezeigt. Um eine Uberschatzung der Denitrifikationsleistung der Aquifere ins-
besondere im Lockergesteinsbereich zu vermeiden wurden die Konstante kn bewusst niedrig angesetzt. Da-
mit soll auch der Tatsache Rechnung getragen werden, dass der fortwadhrende Eintrag von Nitrat langfristig zu
einer Erschopfung des Denitrifikationspotenzials flihren muss.
Die jeweiligen Halbwertzeiten der Denitrifikation liegen damit bei ca. 35 Jahren im Festgesteinsberich, 20 Jah-
ren in den Ubergangsgebieten bzw. 8,5 Jahren im Lockergesteinsbereich. Da die hydraulischen Gradienten
der digitalen Grundwasseroberflache in einigen Gebieten sehr niedrig ausfallen, wurde im Workflow eine Be-
grenzung der Aufenthaltszeit von 10 Jahren je Rasterzelle festgelegt. Die maximale Verweilzeit liegt damit bei
angenommener FlieBweglange von z.B. flinf Rasterzellen (500 m x 500 m) bei 50 Jahren. Verweilzeiten > 100
a durften kaum auftreten. Im Mittel liegt die berechnete Verweildauer Uber den gesamten FlieBweg im Locker-
gesteinsbereich bei ca. 10 bis 15 Jahren, was im Vergleich mit Literaturwerten plausibel erscheint (z.B. Wend-
land et al. 2011).
Abschliefend muss darauf hingewiesen werden, dass im Rahmen der Abbildung von Verweilzeit, Flielweg
und Retention wahrend des FlieRweges grofle methodische Vereinfachungen in Kauf genommen werden
missen, die aber fir den hier vorliegenden UberblicksmaRstab als vertretbar angesehen werden (Wendland
etal. 2011).

4.5.10 Ableitung der geldsten diffusen N-Eintrage tiber die Abflusskomponenten fiir die unversiegelte
Flache
Der leicht wasserlosliche Nitrat-Stickstoff ist aufgrund seiner hohen Mobilitdt extrem auswaschungsgefahrdet.
Seine Verlagerung in die Oberflachengewasser erfolgt fir jedes Berechnungsjahr aus der durchwurzelten
Bodenzone Uber den Pfad der Versickerung (N-Eintrag im Sickerwasser DNsw), den Dranabluss DNrd sowie
den Oberflachenabfluss DNro. Die gelésten N-Eintréage Uber die verschiedenen Abflusspfade von der unver-
siegelten Flache berechnen sich nach dem jeweiligen Anteil des Pfades an der Wasserbilanz. Die Aufteilung
der Fracht im Sickerwasser DNsw in den Eintrag tUber Zwischenabfluss DNri bzw. Grundwasserabfluss DNrg
erfolgt ebenfalls abflussanteilig. Bei der Berechnung von DNrg werden zusatzlich die Verweilzeit und Denitrifi-
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kation im Grundwasserleiter einbezogen (Methodik zur Abschatzung siehe unten). Fir Gewasserflachen wird
angenommen, dass die N-Fracht ausschlieRlich Uber den Oberflachenabflusspfad emittiert wird. Eine mdgli-
che Verlagerung von Stickstoff vom Gewasser ins Grundwasser wird damit nicht betrachtet.

4.5.11 Ableitung der gelésten N-Eintrége liber die Abflusskomponenten

Der leicht wasserlosliche Nitrat-Stickstoff ist aufgrund seiner hohen Mobilitat extrem auswaschungsgefahrdet.
Seine Verlagerung in die Oberflachengewasser erfolgt aus der durchwurzelten Bodenzone Uber den Pfad der
Versickerung (N-Eintrag im Sickerwasser DNsw), den Drainabluss DNrd sowie den Oberflachenabfluss DNro.
Die gelosten N-Eintrage Uber die verschiedenen Abflusspfade berechnen sich nach dem jeweiligen Anteil des
Pfades an der Wasserbilanz. Die Aufteilung der Fracht im Sickerwasser DNsw in den Eintrag Uber
Zwischenabfluss DNribzw. Grundwasserabfluss DNrg erfolgt ebenfalls abflussanteilig. Bei der Berechnung von
DNrg werden zusatzlich die Verweilzeit und Denitrifikation im Grundwasserleiter einbezogen (Methodik zur
Abschatzung siehe unten). Fir Gewasserflachen wird angenommen, dass die N-Fracht ausschlieRlich tber
den Oberflachenabflusspfad emittiert wird. Eine mdgliche Verlagerung von Stickstoff vom Gewasser ins
Grundwasser wird damit nicht betrachtet.

sw

DNsw = DNsoil X (m

) [kg/hal

. RD
DNrd = DNsoil X (m) [kg/ha]

; . RI
DNri = DNsoil X (m) [kg/ha]

RG

DNT'g = DNsoil x (m

) [kg/hal

mit

SW: Sickerwasser; RS: Abfluss von versiegelter Flache; rgw: Retentionskoeffizient Grundwasserleiter

Die Nitratkonzentration im Sickerwasser [mg/l] berechnet sich nach folgender Gleichung:

DNsw X 4,43 x 100
Cno3sw = ( )

Sw

4.5.12 Diffuser N-Eintrag von versiegelten Flachen

Die von versiegelten Flachenanteilen berechneten Frachten DNrs gelangen (ber den diffusen Eintragspfad
direkt ins Oberflachengewasser. Wie bei P werden die Pfade Regenwasserkanal sowie Kleinklaranlagen
(einschlieRlich Grauwassereinleitungen) betrachtet.

Der Emissionspfad Regenwasserkanal bezieht sich auf den Nahrstoffeintrag von der versiegelten
Siedlungsfldche, welche in das Trenn- bzw. Mischwassersystem entwassert. Aus den Daten von LfULG
(2016) ergibt sich z.B. Sachsen fir den Zeitraum 2013/2014 ein mittlerer N-Exportkoeffizient cn von 4,02 kg
N/ha/a. Der Stickstoffeintrag DNseal je Siedlungsraster ergibt sich dann wie folgt:

DNseal = cn X Aseal X 0,75/100  [kg/ha]
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mit cn als mittlerer Exportkoeffizient, Aseal als dem Versiegelungsgrad [%] einer Siedlungsflache mit einer
Durchlassigkeit der Versiegelung von 25 %.

Der Pfad Kleinklaranlagen kennzeichnet den Eintrag von privaten dezentralen Abwassereinleitungssytemen
(einschlieRlich Grauwassereinleitungen) in die Gewasser und berechnet sich wie folgt:

SdT
DNseal = nwSTP X (cnSDT X 100 + cnnSdT x (100 — SdT)/lOO) X Aurb  [kg/ha]

mit

cnSdT als Exportkoeffizient fiir Kleinklaranlagen nach Stand der Technik (z.B. in Sachsen 1,542 kg N/EW/a),
cnnSdT als Exportkoeffizient fur Kleinklaranlagen nicht nach Stand der Technik(z.B. in Sachsen 2,79 kg
N/EW/a),

nwSTP als Anzahl der Einwohner ohne Anschluss an eine 6ffentliche Abwasserbeseitigung je Gemeinde,

SdT als geschatzter Anteil der Kleinklaranlagen nach Stand der Technik [%],

Aurb als Gemeindeflache mit Siedlungsnutzung [ha].

Die beispielhaft genannten mittleren N-Exportkoeffizient cnSdT bzw. cnnSdT fiir Kleinklaranlagen wurden aus
den Daten von LfULG (2016) fir den Zeitraum 2013/2014 berechnet. Die hierbei verwendeten Angaben zum
Stand der Technik entstammen dem Lagebericht 2014 (SMUL 2015).

4.5.13 Diffuser geloster N-Gesamteintrag

Der gesamte jahrliche geléste N-Eintrag DNr aus diffusen Quellen spiegelt die Summe aus den jeweiligen N-
Eintragen Uber die einzelnen Abflusskomponenten unter Berlicksichtigung der Denitrifikation im
Grundwasserleiter wider.

DNr = DNro + DNrs + DNrd + DNri + DNrg [kg/ha]

4.5.14 Diffuser partikelgebundener N-Eintrag

Neben dem gel6sten N-Eintrag DNr kann es in geringem Umfang auch zur Partikel gebundenen Verlagerung
von Stickstoff in Folge von Bodenabtragsereignissen kommen. Eine entsprechende Quantifizierung dieser
Eintrdge ins Oberflachengewasser erfolgt in Kombination mit der Ermittlung des Sedimenteintrages. Der
jahrliche partikulare N-Eintrag PN berechnet sich unter Berlcksichtigung des organischen
Bodenstickstoffgehalts Norg und des Sedimenteintrages SE. Der Bodenstickstoffgehalt wird programmintern
aus dem Humusgehalt (Oberboden) berechnet.

PN=N SE
= X
"9 %3000

[kg/ha]

4.5.15 Punktuelle N-Eintrage
Die Quantifizierung der punktuellen N-Eintrdge TNpoint in die Gewasser erfolgt auf Grundlage der
vorliegenden OWK-bezogenen Daten zu den kommunalen Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern.

4.5.16 N-Gesamteintrag aus diffusen und punktuellen Quellen
Der N-Gesamteintrag in die Oberflachengewasser ergibt sich aus der Summe von diffusem gelosten N-
Gesamteintrag, diffusem partikelgebundenem N-Eintrag und punktuellem N-Eintrag.

4.6 Frachtberechnung

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
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abzuleitenden Managementstrategien von Bedeu-tung ist. Die Anteile der einzelnen diffusen und punktuellen
Quellen an der gesamten Nahrstoffbilanz sind von Einzugsgebietseigenschaften, Hydrologie und
anthropogenen Belastungen abhangig. Die grundlegenden Transferprozesse von gelésten und partikular
gebundenen Nahrstoffen sind die Mobilisierung und Verlagerung wah-rend Starkregenereignissen mit dem
Oberflachenabfluss infolge von Bodenerosion (Sharpley et al. 1999), die Verlagerung Uber 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 FlieBgewassern einer raumlichen und zeitlichen Dynamik so-wie Transformation
(nutrient spiralling concept, Newbold et al. 1983). Eine Vielzahl physikalischer und biogeochemischer Faktoren
und Landnutzungs-effekte beeinflussen das Prozessgeschehen, Konzentrationen und Frachten (u.a. Withers
u. Jarvie 2008). Zeitlich und/oder raumlich hoch aufgeldste Studien zeigen die Abhangigkeit und die
Variabilitat des Nahrstoffumsatzes in FlieRgewassern von vorangegangenen und aktuellen Bedingungen
(Bowes et al. 2005). Beispielsweise verursacht die inner-jahrliche Variation von Hydrologie und biologischer
Aktivitat saisona-le Schwankungen der temporaren P-Retention (de Klein 2008). Deposition von Sediment im
Uberflutungsbereich fiihrt 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 Komplexitdt und der raum-zeitlichen Variabilitit der Prozesse sind grofRraumige
Einzugsgebietsmodelle nur eingeschrankt in der Lage, den Nahrstofftransport im FlieRgewasser adaquat
abzubilden. Ein haufig genutzter Ansatz verwendet 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, Variabilitdt und Interdependenz von Prozessen,
Einzugsgebietseigenschaften und Stoffeintragen ist ein vorrangiges Forschungsziel die Fragestellung, ob und
inwieweit eine makroskalige deterministische Modellbildung robust und Ubertragbar ist, wie Ergebnisse aus
Feldstudien und mikroskaligen Modellen Ubertragen werden kénnen und welche Parameter fiir die Meso-/
Makroskale geeignet sind (s.a. Marcé u. Armengol 2009).

Fir das Modell STOFFBILANZ erfolgte die Implementierung von neuen Algorithmen zur Modellierung der
langfristigen, mittleren Retentionsleistung von FlieRgewassern. Die Parameteranforderungen sind relativ
niedrig und koénnen aus allgemein verfligbaren Daten abgeleitet werden. Die neuen Ansatze eignen sich
grundsatzlich fir eine mesoskalige Gewassergltemodellierung mit Fokus auf die langfristige Entwicklung.
Ereignisbezogene Modellierungen sind nicht mdglich.

Phosphorretention

4.6.1 Phosphorretention in FlieRgewassern

Der P-Transfer im FlieRgewdsser umfasst eine Vielzahl von interagierenden biogeochemischen 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 FlieBgewasserldngsschnitt (river continuum) von der Quelle bis zur
Mundung finden Veranderungen im Prozessablauf statt (z.B. Bowes et al. 2003).

Bezlglich ihrer Quellen-Senken-Funktion sind wichtige FlieRgewasserprozesse 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;
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4. Fallungsreaktionen mit Calcit, Eisen und Hydroxiden im sauerstoffreichem Porenwasser (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. Lésungsreaktionen im sauerstoffarmen Porenwasser des Interstitials.

Die aufgefiihrten Prozesse bedingen in der Regel nur temporare, kurz- bis mittelfristige Senken und Quellen,
welche vor allem durch die Variabilitdt der hydrologischen Verhéltnisse (Niedrigwasser, Hochwasser)
kontrolliert werden. Langfristige oder dauerhafte Retentionsprozesse finden hauptsachlich 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 partikular gebundenem P. Solange aerobe Bedingungen
vorherrschen, kann die Desorption von sedimentgebundenem P in das Freiwasser vernachlassigt werden
(Schonlau 2007).

Der Immissionsansatz in STOFFBILANZ bildet die mittlere, langfristige Sedimen-tation von Schwebstoffen im
Uberflutungs-bereich der Oberflichengewéasser 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 Sediment und kurz- bis
mittelfristige biologische Umsatzprozesse.

Die Ausdehnung der Sedimentationsbereiche Ai je OWK werden GIS-gestitzt ab-geleitet (z.B. Layer der
Uberflutungsbereiche, DHM, Bodenkarten). Mittlere jahrliche, langfristige Sedimentationsraten si werden den
LAWA-FlieRgewassertypen zugeordnet. Fir die untere Elbe wurden in Untersuchungen beispielsweise 1 mm
a’ ermittelt (z.B. Schwartz et al. 2004, Kriiger et al. 2006). Untersuchungen zu FlieRgewéassern niederer
Ordnung sind rar, deshalb wurden mittels Analogieschliissen entsprechende Sedimentationsraten eingesetzt.
Die Lagerungsdichte SBD wird einheitlich mit 1,5 g/cm® angenommen (Tabelle 18).

Tabelle 18: Beispielhafte Parametrisierung der LAWA-FlieBgewassertypen fiir Sachsen

LAWA- . S SBD
T Beschreibung kst

ypP 4 3

mm a g/lcm

5 Silikatische Mittelgebirgsbache 20 0,1 1,5
5.1 Feinmaterialreiche, silikatische Mittelgebirgsbache 22 0,1 1,5
6 Feinmaterialreiche, karbonatische Mittelgebirgsbache 22 0,1 1,5
9 Silikatische Mittelgebirgsfliisse 28 0,1 1,5
9.2 Grol3e Flisse des Mittelgebirges 28 0,1 1,5
10 Stréme des Mittelgebirges 30 0,1 1,5
14 Sandgepréagte Tieflandbache 40 0,1 1,5
15 Sand- und lehmgepragte Tieflandfliisse 40 0,5 1,5
16 Kiesgepragte Tieflandbache 35 0,1 1,5
17 Kiesgepragte Tieflandflisse 35 0,5 1,5
18 Ldss - lehmgepragte Tieflandbache 35 0,1 1,5
20 Stréme des Tieflandes 40 1,0 1,5
11 Organisch gepragte Bache 30 0,1 1,5
19 FlieRgewasser der Niederungen 35 0,1 1,5

Uber die Sedimentationsflache, Lagerungsdichte und Sedimentationsrate wird je OWK eine mittlere jahrliche
Sedimentmenge, welche im Uberflutungsbereich abgelagert werden kann, ermittelt. In Standgewassern wird
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pauschal von einem Schwebstoffriickhalt von 75 Prozent ausgegangen. Uber ein Routing-Verfahren werden
die OWK von der Quelle bis zur Mindung miteinander verknipft, so dass die im Gewasser transportierte
Schwebstofffracht in einem OWK sich aus der Summe der Schwebstoffeintrage 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:
e Sedimenteintrage infolge der Bodenerosion durch Wasser,
e Sedimenteintrage Uber Dranagen: angenommen wird, dass 50% der P-Eintrage partikular gebunden
erfolgen, entsprechende Sedimentmenge wird abgeleitet, P-Konzentration im Sediment: 1000 mg kg-
1,
e Sedimenteintrédge von Siedlungsflachen und sonstigen Nutzungen werden mit 0,2 t ha-1 a-1 angesetzt
(unteres Limit).
An die Schwebstofffracht ist eine spezifische, theoretische partikular gebundene P-Menge gekoppelt. Diese
wird aus folgenden Quellen zusammengesetzt:
e partikular gebundenes P infolge der Sedimenteintrage durch Bodenerosion,
e 50 % der Eintrage tber Dranagen wird partikular gebunden eingetragen,
e 50% der diffusen Eintrage von Siedlungen und sonstigen Nutzungen werden partikular gebunden
eingetragen.
Die im Uberflutungsbereich zuriickgehaltene langfristig mittlere, jahrliche P-Menge ergibt sich aus der
abgelagerten Sedimentmenge und der spezifischen partikular gebundenen P-Konzentration im Sediment je
OWK.

4.6.2 Phosphorretention fiir Standgewasser / Talsperren
Die Ermittlung der Retentionsleistung eines Standgewassers r.s erfolgt modifziert nach Maniak (2005) mit
dem Nettotransferkoeffizienten sp fiir P, der mittieren Seetiefe z und der hydraulischen Verweilzeit T:

Sp

rr&\':
z
SP+_
T

4.6.3 Rechenalgorithmus fiir die P-Retention

Fir 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 Oberlieger-OWK Lj multipliziert mit r zusammen:

Li,P:(TPdi[/',point,i+Z Lj)x(l_’”)

4.6.4 Einschriankungen und Grenzen fiir die P-Retention

Das Verfahren bildet die potenzielle Retention von Sediment und partikular gebundenem P in
Uberflutungsbereichen ab, die nach einem Hochwasser wieder wasserfrei sind. Eine Rickfiihrung von P aus
den Sedimentationsbereichen ins Gewasser z.B. in Folge weiterer Uberflutungen wird nicht betrachtet.
Insofern ist die Frage, ob in einer bestimmten Periode von einer P-Retention auszugehen ist oder nicht, immer
vorab unter Bericksichtigung der spezifischen Abflusssituation zu klaren. Auch kurz- und mittelfristige
Prozesse im FlieRgewasser werden nicht berlcksichtigt. Ebenfalls vernachlassigt werden eine Limitierung der
partikuldaren P-Konzentration im Schwebstoff (Reduzierung der Retentionsleistung) und mittlere Transferraten
fur die Sorption / Fallung von P im FlieRgewasser (Erhdhung der Retentionsleistung). Die Ufererosion als ein
wesentlicher potenzieller Schwebstofflieferant findet ebenso keinen Eingang in das Modell.

4.6.5 Stickstoffretention fiir FlieBgewasser
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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 rriv eines Gewasserabschnittes in Ab-hangigkeit einer
zeitspezifischen N-Aufnahmerate kt (biologischer Aspekt) und der Aufenthaltszeit 1 (hydraulischer Aspekt)
wie folgt (Halbfal3 et al. 2010):
r..=l-exp(-k,1)
Die Aufenthaltszeit 1 ergibt sich aus der Lange eines Gewasserabschnittes | und der mittleren
FlieRgeschwindigkeit v mit
T=—
v
Die FlieBgeschwindigkeit wird nach einem vereinfachten Verfahren, beschrieben in Mischke et al. (2005), in
Abhéangigkeit des hydraulischen Gradienten |, des Durchflus-ses Q, der Ge-wasserbreite w und dem Manning-
Strickler-Beiwert kST ermittelt:
2
v:ksrot( L—) (g) T
(kSTW V)
Die Ermittlung der zeitspezifischen N-Aufnahmerate erfolgt in Abhangigkeit vom Durchfluss nach Angaben in
der Literatur (Wollheim et al. 2006). Je hoher der Durchfluss ist, desto geringer ist die Aufnahmerate
ausgepragt. Der Hintergrund fiir diese Annahme ist, dass bei hoheren Durchfliissen das Verhaltnis zwischen
der Kontaktzone Sediment — Freiwasser und der Durchflussmenge ungunstiger wird.
Die Gewasserlange wird GIS-technisch fiir jeden einzelnen Oberflichenwasserkorper (OWK) ermittelt. Der
Abfluss in einem OWK ergibt sich aus seinem Einzugsgebiet als die Summe der Abflisse aller zugehdrigen
OWK. Der Manning-Strickler-Beiwert wird entsprechend den einschlagigen Werken den LAWA-
FlieRgewassertypen zugeordnet. Eine mittlere Gewasserbreite wird der Gewdasserstrukturgltekartierung
entnommen.

4.6.6 Stickstoffretention fiir Standgewasser / Talsperren
Die Ermittlung der Retentionsleistung eines Standgewassers rres erfolgt modifziert nach Maniak (2005) mit
dem Nettotransferkoeffizienten sP fiir P, der mittleren Seetiefe z und der hydraulischen Verweilzeit T:

Sp

rres_
z
SP+_
T

4.6.7 Rechenalgorithmus fiir die N-Retention

Fir jeden OWK wird eine spezifische Retentionsleistung ermittelt. Die Fracht eines einzelnen OWK Li setzt
sich aus der eigenen Emission TNi multipliziert mit der spezifischen Retentionsleistung r und der Summe der
Immissionen der anliegenden Oberlieger-OWK Lj multipliziert mit r zusammen:

L; y :(Tng//',poim,i"'Z L,/)X(l - ")
In einem speziellen Routingverfahren erfolgt die Verknlpfung der OWK von der Quelle bis zur Miindung.

4.6.8 Einschriankungen und Grenzen fiir die N-Retention

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 kt wird in Abhangigkeit vom Durchfluss aus der
Literatur abgeleitet. Naturraum- und gewasserspezifische Eigenschaften werden vernachlassigt. Weiterhin
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werden im Augenblick die Abhangigkeit der Aufnahmerate von der N-Konzentration im Gewasser, von einer
spezifischen maximalen Aufnahmerate und von der Wassertemperatur nicht berlcksichtigt. Die
Im-plementierung dieser Faktoren konnte insbesondere eine Modellierung von punktuellen Eintragen
belastbarer gestalten und gewasserspezifische Besonderheiten beriicksichtigen.
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5. MaRnahmenabbildung / Szenarien

Das Modell STOFFBILANZ bietet eine Vielzahl von Mdglichkeiten, um Parameter im Sinne einer gezielten
MaRnahmenableitung 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 fir Szenarien und zu modifizieren-de
Steuerparameter aufgelistet (Tabelle 19). Detailliertere Ausflihrungen sind Uber die Programmentwickler
erhaltlich (siehe auch Gebel et al. 2016).

Tabelle 19: Szenarienoptionen im Modell STOFFBILANZ (Beispiele)

ZielgroRe Steuerparameter
Diffuse Stoffeintrage
Bodenabtrag / Sedimenteintrag / PPsg / DNsg Mulchsaat / Direktsaat

Zwischenfrucht / Untersaat

Fruchtfolgegestaltung

Verkirzung Hanglange

Saumstrukturen

Flachennutzungswandel

geldster N-Eintrag DN Zwischenfrucht / Untersaat

Mineraldiingung / Wirtschaftsdiingung

Fruchtfolgegestaltung

Okolandbau

N-Humusan- / abreicherung Temperatur (Kimawandel)

Viehbesatz

Behandlung Nebenprodukt

Management Garreste (NaWaRo)

Diffuse Stoffeintrage von versiegelten Flachen

geloster P-Eintrag DP / gel6ster N-Eintrag DN Anschlussgrad an 6ffentl. Abwasserbehandlung
Anteil EW mit KKA mit Direkteinleitung in Oberfla-
chengewasser

P-Elimination fur KKA

Neubau offentl. Klaranlage

Punktuelle Stoffeintrage

Klaranlagen Ausbaustufe

Demographischer Wandel Bevolkerungsrickgang
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7. Anhang

Tabelle 20: Wichtige Eingangsparameter im Modell STOFFBILANZ

Parameter

Bedeutung

Hauptnutzungsform'

Dominante Nutzungsform:

Versiegelungsgrad

Prozentualer Anteil der versiegelten Flache

Bodenartengruppe (Ad hoc AG Boden 2005)

Dominante Bodenart:

Bodentyp (Ad hoc AG Boden 2005)

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-Verhaltnis im Oberboden

Trockenrohdichte

Trockenrohdichte [%]

Grundwasserfiihrende Gesteinseinheit

Grundwasserfiihrende Gesteinseinheit

Neigung

Mittlere Hangneigung [°]

Exposition

Dominante Exposition

Winterniederschlag

Winterniederschlag (Okt. bis Marz) [mm a™]

Sommerniederschlag

Sommerniederschlag (April bis Sept.) [mm a™]

ETp FAO-Gras-Referenzverdunstung [mm a™]
Jahresmitteltemperatur Jahresmitteltemperatur [°C]

Natm Atmospharische (trockene + nasse) Gesamtdeposition
Gebietshdhe Mittlere Gebietshdéhe [m . NN]

Regentage Anzahl der Regentage mit = 1mm Niederschlag
Agrarstruktur Anbauflache je Fruchtartengruppe [ha]

Mineraldiingung

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

Wirtschaftsdlingung

Wirtschaftsdiingung [kg N ha™ a™')]

Ertrage

Ertrage je Fruchtartengruppe [dt/ha]

Bodenbearbeitung

Flachenanteile konservierender Bodenbearbeitung [%]

Zwischenfrucht

Flachenanteile Zwischenfrucht / Untersaat [%)]

Konservierende Bodenbearbeitung

Flachenanteile Mulchsaat, Direktsaat

Okologischer Ackerbau

Flachenanteile Okologischer Ackerbau

Tabelle 21: Eingangsparameter zur Modellvalidierung

Parameter

Bedeutung

Punktuelle Nahrstoffeintrage

Angaben zu kommunalen KA und industriellen Direkteinleitern
(z.B. Lagekoordinaten, N- und P-Emissionsfrachten, ange-
schlossene Gemeindeteile etc.)

Beschaffenheitsdaten der  Oberflachenge-
wasser

N- und P-Frachten bzw. Konzentrationen fiir ausgewahlte
Messstellen

Abflussdaten

Durchflisse fur ausgewahlte Pegel

Talsperren

KenngréRen bedeutender Talsperren bzw. Standgewasser
(z.B. mittlere Seetiefe, hydraulische Verweilzeit)

' Acker, Griinland, Obstbau, Weinbau, Laubwald, Nadelwald, Siedlung, Gew&sser, Sonstiges
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Parameter

Bedeutung

Beschaffenheitsdaten des Grundwassers

Nitrat-Konzentrationen fiir ausgewahlte Messstellen

Tabelle 22: 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

I 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 23: Bodentypen in STOFFBILANZ (vgl. Ad-hoc AG Boden 2005)

Bodentypenkurzzeichen

Zugehorige Bodentypen

F# Fels-, Skeletthumusboden

O# Syrosem, Lockersyrosem

RN Ranker

RQ Regosol

T# Tschernosem, Kalkischernosem
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 Bbdden
SS-'## Subtyp mit Pseudogley-Beteiligung (z.B. SS-BB)
GG-## Subtyp mit Gley-Beteiligung (z.B. GG-BB)
A# Auenboden

S# Pseudogley

G# Gley

HN Niedermoor

HH Hochmoor

J# subhydrische Boden
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Tabelle 24: Ermittlung der Sickerwasserrate in STOFFBILANZ (Ad-hoc AG Boden 2003)

Ackerland
GW-beinflusster Standort >700 mm  |SW =Py — ETO x 1,05 x [0,61 x log(1/ETO) + 2,66]
S 700 mm SW = Pyear - ETO X [1,45 X |Og(nFKW6 + KA + Psummer) - 3,08] X
[0,61 x log(1/ETO) + 2,66]
GW-ferner Standort >700 mm | SW =Pyesr— ETO x 1,05 x [0,76 x log (1/ETO) + 3,07]
<700 mm |SW = Pyear— ETO x [1,45 x log(nFKWe + Pgymmer) — 3,08] x [0,76 x
log(1/ETO) + 3,07]
Griunland
GW-beinflusster Standort >700 mm  |SW = Pyesr— ETO x 1,20 x [0,40 x log(1/ETO) + 2,07]
<700 mm |SW = Pyear — ETO x [1,79 x log(nFKWe + KA + Psymmer) — 3,89] x
[0,40 x log(1/ET0) + 2,07]
GW-ferner Standort >700 mm | SW = Pyesr— ETO x 1,20 x [0,66 x log(1/ET0) + 2,79]
<700 mm |SW = Pyear— 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 = Pyesr— ETO x 1,30 x [0,81 x log(1/ET0) + 3,20]
<750 mm |SW = Pyear — ETO x [1,68 x log(nFKWe + KA + Psymmen — 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— ETO0 x 1,,68 x log(nFKWe + Psymmer) — 3,53] x [0,92 x
log(1/ETO) + 3,52]
Laubwald
GW-beinflusster Standort >750 mm | SW = Pyear— 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(nFKWe + KA + Pgymmer) —
3,53] x [0,81 x log(1/ETO) + 3,20]
GW-ferner Standort >750 mm  |SW = Pyesr— 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(nFKWe + Psymmer) — 3,53] x

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