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1 Aufgabenstellung

Die EU-WRRL erfordert den Erhalt bzw. die Wiederherstellung des guten Zustandes der Oberfldchenge-
wasser und des Grundwassers. Dabei zéhlt die Parthe zu den Oberflichenwasserkorpern, die nach der
vorldufigen Bewertung das Ziel der EU-WRRL bis 2015 ohne zusétzliche MaBnahmen nicht erreichen
werden. Der derzeitige Zustand zahlreicher Grundwasserkdrper ist nach wie vor durch hohe Nitratgehalte
gekennzeichnet. Untersuchungen zur Effizienzkontrolle der Mainahmen der SachsSchAVO zeigen, dass
sich im Mitteldeutschen Tiefland kein eindeutiger Zusammenhang zwischen aktueller Bewirtschaftung
(Belastung durch Wirtschafts- und Mineraldiinger) und Zustand der untersuchten Gewésser herstellen
lasst. Ursache dafiir sind die speziellen hydraulischen und chemischen Gebietseigenschaften (michtige
Drainwasserzonen, geringe Abfliisse etc.) und ihre Auswirkungen auf den Stickstofftransport und -umsatz
(lange Transportwege und Verweilzeiten; grofle, stark differenzierte Reaktionsrdume).

Klimastudien zeigen fiir Sachsen dariiber hinaus gravierende Auswirkungen eines bereits beobachteten
und noch zu erwartenden Klimawandels. Fiir die Fachplanungen des Séchsischen Landesamtes fiir Um-
welt und Geologie (LfUG) und des Staatsbetriebes Sachsenforst (SBS) besteht somit die Notwendigkeit,
die Folgen sowohl von Klimaverdnderungen als auch von Landnutzungsédnderungen auf Wasser-, Land-
und Forstwirtschaft abzuschétzen. Zu untersuchen sind u. a. die Auswirkungen von Bewirtschaftungs-
mafnahmen, Waldmehrung und Waldumbau auf den Wasser- und Stofthaushalt in mikro- bis mesoskali-
gen Gewissereinzugsgebieten.

Klimawandel und EU-WRRL stellen neue Anforderungen an die Bewirtschaftung und Prognose der Was-
serressourcen in den Einzugsgebieten. Infolge des prognostizierten Klimawandels werden sich die Bedin-
gungen fiir die Transport- und Umsatzprozesse verdndern. Diese Verdanderungen sind mittels Modellrech-
nung zu ermitteln. Dazu werden prognosefdhige, interdisziplindre d. h. gekoppelte Modellansétze bend-
tigt, die oberirdische und unterirdische Abfliisse und ihre Wechselbeziehungen ausreichend genau abbil-
den und dabei auch Transport und -umsatz von Wasserinhaltsstoffen beriicksichtigen. Hierfiir stellen
prozessorientierte Gebietswasserhaushaltsmodelle wie WaSiM-ETH und Grundwassermodelle wie
PCGEOFIM® bzw. dessen Simulator Geofim, ein geeignetes Tool dar.

Im Rahmen des Projektes ,,KIiWEP - Abschitzung der Auswirkung der fiir Sachsen prognostizierten
Klimaverdnderungen auf den Wasser- und Stofthaushalt im Einzugsgebiet der Parthe wurden im Jahr
2004 hierfiir die ersten Schritte absolviert. Im ersten Projektteil (KIiWEP 1) wurde beispielhaft fiir den
sachsischen Teil des Mitteldeutschen Tieflandes das Bodenwasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH fiir das
unterirdische Einzugsgebiet der Parthe bis zum Pegel Thekla (ca. 400 km”) parametrisiert, kalibriert und
validiert sowie mit dem aktualisierten Oberflichenwasser-/Grundwassermodell PART (Basis
PCGEOFIM®) gekoppelt. Gegenstand des derzeit noch laufenden Folgeprojektes KIiIWEP 2 (Juli 2005-
Mirz 2006) ist die Weiterentwicklung von WaSiM-ETH sowie der Schnittstelle zu PCGEOFIM®.

Aufgabe dieser Vorstudie fiir das Projekt KIWEP 3 ist es, einen geeigneten Modellansatz (Modul) zur
Beschreibung des Stickstofftransportes und -umsatzes in der Boden- und Grundwasserzone des Parthe-
Gebietes zu recherchieren. Voraussetzung fiir den Einsatz dieses Modellansatzes ist die Moglichkeit einer
Kopplung an das bestehende Simulationssystem WaSiM-ETH/PCGEOFIM®, das Potenzial zur Simulati-
on langer Prognosezeitrdume und die Einsatzmoglichkeit in anderen Einzugsgebieten.
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2 Gegenwartiger Kenntnisstand Gber den Stickstofftransport
und -umsatz im Einzugsgebietsmal3stab
2.1 Darstellung der Kohlenstoffdynamik

Die Stickstoffdynamik ist eng verkniipft mit der Dynamik des Kohlenstoffes bzw. der organischen Sub-
stanz. Aus diesem Grund wird die Dynamik der organischen Substanz gesondert dargestellt und der Be-
schreibung der Stickstoffdynamik vorangestellt.

211 Kohlenstoffdynamik im Boden

Die Dynamik der organischen Bodensubstanz wird von vielféltigen Faktoren beeinflusst. Hierzu zdhlen
unter anderem das Klima und das Relief, im speziellen die Temperatur- und Feuchtedynamik, Bodenei-
genschaften, die Nutzungsform und die Diingung. Eine umfassende Darstellung wiirde den Rahmen die-
ses Berichtes iibersteigen. Es soll an dieser Stelle daher nur ein allgemeiner Uberblick unter Beriicksichti-
gung der fiir das Vorhaben KIiWEP 3 relevanten Faktoren und Interaktionen gegeben werden.

Organische Ausgangsstoffe des Kohlenstoffkreislaufs sind die oberirdische Biomasse, die nach dem Ab-
sterben als Streu auf den Boden fillt, abgestorbene Wurzeln, organische Ausscheidungsprodukte von
Wurzeln und Mikroorganismen sowie abgestorbene Organismen. In landwirtschaftlichen Boden ist zu-
dem auch die Applikation von organischem Diinger zu beriicksichtigen. Kohlenstoff ist im Boden in den
verschiedensten Verbindungen enthalten. Diese unterliegen einem stéindigen Ab- und Umbau durch Mi-
neralisations- und Humifizierungsprozesse. Dabei werden die organischen Ausgangsstoffe zu Huminstof-
fen umgewandelt oder veratmet. Die Zusammensetzung und Eigenschaften der Huminstoffe sind von den
jeweiligen Standortbedingungen abhingig. Wichtige EinflussgroBen sind zum Beispiel die Landnutzung
(Zusammensetzung der organischen Ausgangsstoffe), Bodenfeuchte- und Temperaturdynamik, Sauer-
stoftverfiigbarkeit.

Der jéhrliche Anfall organischer Ausgangsstoffe hangt vom Klima, vom Vegetationstyp und den Boden-
verhiltnissen ab. Das Pflanzenwachstum und damit der Aufbau von Biomasse ist neben der Temperatur-
und Feuchtedynamik auch vom Kohlenstoffdioxidgehalt der Luft abhéngig. Sowohl die Biomasseproduk-
tion als auch der mikrobielle Abbau sind im geméBigt humiden Klima eng mit der Temperatur korreliert.
Dabher fiihrt ein mit den Temperaturen steigendes Pflanzenwachstum und Streuzufuhr nicht unbedingt zu
einer Zunahme der organischen Bodensubstanz, da auch der mikrobielle Abbau zunimmt, welcher der
Akkumulation organischer Substanz entgegenwirkt. Trockenphasen und Kailte begrenzen demgegeniiber
die mikrobielle Aktivitdt, so dass zum Beispiel Boden der kontinentalen Steppen hohe Gehalte an organi-
scher Bodensubstanz aufweisen. Die Mineralisierung bzw. der Abbau organischer Bodensubstanz wird
durch einen héaufigen Wechsel der Bodenfeuchte gefordert, weil die organischen Kohlenstoffverbindun-
gen durch die damit verbundene Strukturdynamik besser zugdnglich gemacht und zudem organische
Stoffe auch durch Desorption freigesetzt werden.

Die Kohlenstoffdynamik im Boden kann durch den so genannten Zwei-Komponenten-Ansatz (Gleichung
1) oder alternativ durch die so genannte Turnover-Rate (Gleichung 2) charakterisiert werden (Scheffer &
Schachtschabel 1998). Beim Zwei-Komponenten-Ansatz (dieser wird in allen géingigen Bodenkohlen-
stoff-Modellen eingesetzt, z. B. CANDY, Franko et al. 1995) wird der C-Eintrag als Summe von Nieder-
schlag, Streueintrag und organischer Diingung dem C-Austrag durch Atmung und Sickerwasseraustrag
gegeniibergestellt.

C-Eintrag — C-Austrag =+ Saldo Gleichung 1
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Eine positive Differenz bedeutet eine Humusakkumulation, wéhrend im negativen Fall eine Abnahme des
Humusgehaltes zu erwarten ist. In Ackerbdden ist die Bilanz im Allgemeinen ausgeglichen.

Die Turnover-Rate setzt den Bodenhumus in Bezug zum Streueintrag.

Humus im Boden
Turnover — Rate = Gleichung 2

Streueintrag

Die Turnover-Rate ist somit ein MaB fiir die Zeitspanne, wie lange es brauchte, um die organische Sub-
stanz einmal vollstindig umzusetzen. Diese Zeitspanne variiert unter anderem in Abhéngigkeit von Bo-
dentyp und Chemismus erheblich und kann Zeitrdume von Jahrzehnten bis Jahrhunderten umfassen. Der
grofte Teil des organisch gebunden Kohlenstoffs ist im Mineralboden lokalisiert (Scheffer & Schacht-
schabel 1998). In Waldbdden ist in der Regel weniger als 5 % des gesamten organischen Kohlenstoffs
mobil und an der aktuellen Dynamik beteiligt (Scheffer & Schachtschabel 1998). Ahnliche GréBenord-
nungen gelten auch fiir andere Bodendkosysteme (Grasland, landwirtschaftlich genutzte Boden).

In einem Boden stellt sich bei konstanten Umwelt- und Vegetationsbedingungen ein dynamisches
Gleichgewicht zwischen Anlieferung und Abbau organischer Substanzen ein. Dieses Gleichgewicht ist
mit einem charakteristischen Humusgehalt (und mit charakteristischen Humuseigenschaften) verkniipft.
Bei Anderung der Umweltbedingungen, z. B. durch Klimawandel, stellt sich nach einer kiirzeren oder
lingeren Ubergangsphase ein neues Gleichgewicht ein. In diesem Zusammenhang besteht u. a. auch eine
Riickkopplung zum N-Haushalt: Der Abbau organischer Substanz wird durch die Stickstoffverfiigbarkeit
beeinflusst, welche wiederum u. a. vom so genannten C/N-Verhéltnis der Ausgangssubstanzen, von den
Stickstoffumsétzen im Boden und der N-Diingung abhéngt.

212 Kohlenstoffdynamik in der ungesattigten Zone

Geloste organische Substanz (DOC) kann iiber das Sickerwasser aus dem Boden ausgetragen werden.
Wihrend der Versickerung in der ungeséttigten Zone unterliegt die geldste organische Substanz Sorpti-
onsprozessen und chemischen Umsatzprozessen. Generell kann von einer Abnahme der Konzentrationen
wie auch der Reaktivitdt der organischen Substanz mit der Tiefe (bzw. der Sickerzeit) ausgegangen wer-
den (Oswald et al. 1999, Kalbitz et al. 2000, Neff & Asner 2001, Kalbitz et al. 2003, Kalbitz & Geyer
2003, Marschner & Kalbitz 2003, Siemens 2003, Jorgensen et al. 2004). Quantitativ spielt die Versicke-
rung von DOC eine eher untergeordnete Rolle und wird daher auch in vielen Bodenmodellen vernachlés-
sigt. Qualitativ ermdglicht beziehungsweise limitiert sie jedoch Denitrifikationsprozesse in der ungesit-
tigten Zone und im oberflichennahen Grundwasser.

Derzeit existieren keine quantitativen Modelle, die eine realistische Simulation der C-Versickerung (und
der qualitativen Zusammensetzung des DOC) auflerhalb von speziell instrumentierten Forschungsstandor-
ten erlauben.

2.13 Kohlenstoffdynamik im Grundwasser

In Sedimenten tritt organischer Kohlenstoff in Form von pflanzlichen bzw. tierischen Uberresten, als
Biofilm um Sedimentkdrner oder als Kleinstlebewesen auf. Die abgestorbene Biomasse wurde entweder
autochthon sedimentiert oder durch glaziale, dolische oder fluviatile Prozesse umgelagert. Autochthone
Biomasse findet sich u. a. in tertifiren Sedimenten (bis hin zu Braunkohleflozen), Warmzeitablagerungen
von Eiszeiten, quartdren Flussablagerungen und als Torf in Mooren. Der {iberwiegende Anteil allochtho-
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ner Biomasse im Norddeutschen Tiefland und im siiddeutschen Molassebecken befindet sich in glaziflu-
viatilen Ablagerungen. In letzteren kdnnen organische Reste fein verteilt vorgefunden werden.

Lebende Organismen tragen im Grundwasser nicht zum Nettoumsatz von Kohlenstoff bei. Biofilme kon-
nen jedoch mit ihren Bakterien als Katalysatoren fiir Reaktionen mit Nettostoffumsatz fungieren. Im
Grundwasserraum erfolgt der Nettostoffumsatz von organischem Kohlenstoff durch mikrobiell induzierte
Reaktionen mit geeigneten Oxidationsmitteln. Als wichtigste Oxidationsmittel sind Sauerstoff, Nitrat und
Sulfat zu nennen. Die Sauerstoffatmung heterotropher Organismen lduft am Beispiel von Glukose unter
folgender Reaktion ab:

C6H1206 +6 02 -=>6 C02 +6 Hzo Gleichung 3

Nach Aufzehrung des Sauerstoffs und damit verbundener Absenkung des Redoxpotentials ist die Oxida-
tion des Kohlenstoffs durch Nitrat thermodynamisch begiinstigt. Diese Denitrifikation lauft ebenfalls
unter Beteiligung heterotropher Bakterien ab (heterotrophe Denitrifikation):

5 CgH ;06 +24 NOy + 24 H' > 30 CO, + 42 H,0 + 12 N, Gleichung 4

Dariiber hinaus ist auch die Oxidation des organischen Kohlenstoffs durch Sulfat von grofer Bedeutung
(Organotroph-dissimilatorische Sulfatatmung, Desulfurikation), die nach Aufbrauch des Nitrats einsetzt:

C6H1206 +3 SO42_ +6 HJr -=>6 C02 +6 HQO +3 st Gleichung 5

Der reduzierte Schwefel kann zusammen mit Eisen wieder als Eisensulfid ausgefallt werden. Auch unter
natiirlichen Umstdnden gelangen geringe Mengen an Sulfat und Eisen in den Grundwasserraum. Diese
wurden tiber die letzten Jahrtausende zum Teil als Eisensulfide fixiert und stehen als Reaktionspartner fiir
Nitrat zur Verfiigung (Kapitel 2.2.3).

Durch den sequentiellen Ablauf dieser Reaktionen kommt es je nach Reaktions- und Transportgeschwin-
digkeit zu einer mehr oder weniger ausgepréigten Zonierung des Grundwassers in eine oxidierte, sauer-
stofthaltige (aerobe) Zone und in eine reduzierte Zone, die wiederum in eine sauerstofffreie (anaerobe)
Denitrifikationszone und in eine nitratfreie, sulfatreiche Desulfurikationszone mit Schwefelwasserstoff-
bildung gegliedert sein kann (Postma et al. 1991).

Neben dem an Feststoffphasen gebundenen organischen Material befinden sich auch geldste kohlenstoff-
haltige Verbindungen (DOC) im Grundwasser, die mit dem neu gebildeten Grundwasser eingetragen
werden (Kapitel 2.1.2) oder sich durch Zersetzung von Biomasse autochthon bilden. Aufgrund der Sorp-
tion und der Umsatzprozesse im Grundwasserkdrper sind die Austrdge von DOC an chemisch weitgehend
inaktive Fraktionen gebunden, die nur bedingt an weiteren Stoffumsétzen teilnehmen. Lediglich bei kur-
zen Transportstrecken zum Gewdsser, zum Beispiel in Feuchtgebieten und Uferrandbereichen, erfolgt ein
nennenswerter Weitertransport reaktiver organischer Substanz. Eine modellhafte Beschreibung der DOC-
Bildung und der Reaktivitét des gebildeten DOC ist derzeit nicht hinreichend méglich.

214 Kohlenstoffdynamik in Oberflachengewassern

Auch in Oberflichengewissern unterliegt die C-Dynamik einer Vielzahl komplexen Wechselwirkungen,
die eng mit den biologischen Prozessen im Gewisser verkniipft sind. Im Folgenden erfolgt ein Uberblick
iiber die wichtigsten Eintrags- und Austragspfade sowie die internen Prozesse:
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Im FlieBgewdsser tritt Kohlenstoff als geldster organischer Kohlenstoff (DOC), als partikulédrer organi-
scher Kohlenstoff (POC), als anorganischer Kohlenstoff (TIC als CO,%, HCOy, H,COs) sowie als pflanz-
liche und tierische Biomasse auf. In diesen Formen erfolgt sowohl ein Eintrag aus den obenliegenden
Gewisserabschnitten oder Zufliissen als auch ein Austrag in die unterliegenden Abschnitte (ALLAN
1995).

Ein weiterer Eintragspfad ist der Zustrom von bodenbiirtigem DOC mit dem Grundwasserzufluss, Drai-
nagewasser und anderen Abflusskomponenten. Dazu kommen in besonderem Maf3e direkte Eintrdge von
organischen Substanzen mit dem Streueintrag (Laubfall) sowie infolge der Extraktion l6slicher Substan-
zen aus der Vegetation mit Niederschlagswasser. Die Primérproduktion durch frei schwimmende Algen,
Periphyton (festsitzende Algen und Cyanobakterien) und Wachstum von Makrophyten fiihrt ebenfalls zu
einem Eintrag von Kohlenstoff in das Gewéssersystem in Form von pflanzlicher Biomasse, die nach
Absterben fiir den internen Umsatz als Energiequelle zur Verfligung steht. Die Primérproduktion im
FlieBgewisser wird neben der Nahrstoffverfiigbarkeit insbesondere durch die Lichtverhéltnisse bestimmt.
Intensive Beschattung durch Uferrandvegetation oder in Wildern fiihren zu verringertem Algenwachstum
und Makrophytenbewuchs. Die Ausbildung einer stabilen Algenpopulation wird insbesondere von der
FlieBgeschwindigkeit des Gewissers bestimmt, da der Transport der Ausbildung einer stabilen Population
entgegenwirkt.

Die Gewichtung einzelner Eintragspfade ist eng verkniipft mit der Gewéssergrofie sowie den Umlandbe-
ziehungen des Gewidssers einschlieBlich ihrer saisonalen Dynamik. So héngt der Eintrag von Streu aus der
umgebenden Vegetation eng von der Vegetationsdynamik ab und erfolgt vorzugsweise iiber den Laubfall
im Herbst. Wéahrend der Grundwasserzustrom eine weitgehend konstante Last an DOC zufiihrt, kdnnen
bei Hochwasserereignissen auch schnelle Transportpfade aktiviert werden, die kurzzeitig erhebliche
Mengen von Kohlenstoff als DOC und POC von der Gelédndeoberfldche oder aus dem Oberboden zufiih-
ren. Auch die Primérproduktion im Gewisser folgt dem saisonalen Temperatur- und Lichtzyklus.

Durch die mechanische Zerkleinerung von abgestorbenen Pflanzen (Makrophyten, Periphyton und Al-
gen), Tieren und Streueintrédgen wird der in Biomasse gebundene Kohlenstoff in POM und durch weitere
Zersetzung in DOC iiberfiihrt. Es wird davon ausgegangen, dass DOC aus dem Bodenwasser- und
Grundwasserzustrom als Energiequelle fiir den Gewisserstoffhaushalt nur von untergeordneter Bedeu-
tung ist und den Gewésserabschnitt weitgehend unveridndert wieder verldsst. Dies ist vor allem darauf
zuriickzufiihren, dass bereits im Boden und Grundwasser erhebliche Umsatzprozesse erfolgen, die eine
Umwandlung der geldsten und partikuléren organischen Substanzen in refraktire Molekiile mit weitge-
hend verminderter Reaktivitit bewirken (ALLAN 1995).

Neben dem Austrag von Algen, DOC und POC mit dem Wasserstrom sind Mineralisationsprozesse infol-
ge der Respiration von Tieren und Pflanzen als wichtigste Senke zu nennen. Dabei wird organischer Koh-
lenstoff zu CO, und Wasser zersetzt. CO, tritt im Wasser als Carbonat, Bicarbonat oder Kohlensidure auf
und steht iiber das Kalk-Kohlensduregleichgewicht und den CO,-Partialdruck mit der Atmosphédre im
Austausch.

Grundsitzlich sind auch in Gewéssern alle biochemischen Prozesse temperaturabhéngig und nehmen mit
steigender Temperatur an Intensitét zu.

Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass der laterale Zustrom von DOC tiber Grund- und Bodenwasser
zwar erhebliche C-Anteile zufiihren kann, der aber nur begrenzt fiir die interne Dynamik zur Verfiigung
steht und das System weitgehend unverdndert wieder verldsst. Die interne Dynamik wird dagegen durch
den Streueintrag und die Primérproduktion gesteuert. Je kleiner das Gewisser ist, umso bedeutender ist
die Beziehung zum Umland fiir den Stoffeintrag in das Gewéssersystem. In groBen Fliissen dagegen ist
der natiirliche Stoffeintrag aus der Umgebung von untergeordneter Bedeutung und die Primérproduktion
bestimmend fiir den Kohlenstoffhaushalt.

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wistr.
UFZ Leipzig-Halle GmbH, Department Hydrologische Modellierung, Briickstr. 3a, 39114 Magdeburg
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstrafle 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon



KIiWEP Teil 3: Vorstudie zur Simulation von Stofffliissen (C, N) im Parthe-Einzugsgebiet Seite 17

2.2 Darstellung der Stickstoffdynamik
221 Stickstoffdynamik im Boden

Die Stickstoffdynamik im Boden und in der ungeséttigten Zone wird durch eine Vielzahl biogeochemi-
scher und physikalischer Prozesse bestimmt. Wichtige Einflussfaktoren sind der Wasserhaushalt, die
Temperatur und die Vegetationsdynamik. Der Bodenstickstoffkreislauf setzt sich zusammen aus Eintré-
gen, Austragen, verschiedenen Stickstoffspeichern (Stickstoffverbindungen) und den Flissen (Umsatz-
prozessen) zwischen diesen Speichern (Abbildung 1).

Volatilization Denitrification
N-Fixation % —— Deposition ——— 4
Residue <« Plant N » Harvest
—— Manure — Mineral Fertilizer —
\ 2 4
Organic N - —» NH ——
Mineralization Nitrification

N-Leaching

Abbildung 1: Schema des Stickstoffkreislaufs im Boden (aus Wriedt 2004)

Die Hauptquellen sind der Eintrag von organischem und mineralischem Diinger aus der Landwirtschaft,
die Einbindung von Pflanzenresten in die organische Bodensubstanz, die Fixierung von Stickstoff aus der
Atmosphére durch symbiontische Bakterien und Pilze sowie die atmosphérische Deposition. Die Eintrige
werden entweder in die organische Bodensubstanz oder den mineralischen Stickstoff (als Ammonium
oder Nitrat) integriert. Ubergiinge zwischen den einzelnen Stickstoffkomponenten erfolgen durch die
Prozesse der Mineralisation (Degradation organischer Substanz und Freisetzung von Ammonium), der
Nitrifikation (Oxidation von Ammonium zu Nitrat) und der Denitrifikation (Reduktion von Nitrat zu
gasformigen Stickstoff unter anaeroben Bedingungen). Austragspfade fiir Stickstoffkomponenten sind die
Aufnahme durch die Vegetation und Abfuhr von der Fliche iiber die Ernte, die Versickerung von Nitrat
zum Grundwasser und die bereits erwidhnte Denitrifikation, durch welche gasformiger Stickstoff wieder
in die Atmosphére gelangt. Auch durch die Volatilisation, also die Umwandlung von geldstem Ammoni-
um in gasformiges Ammoniak fiihrt zu einem Verlust von Stickstoff. Generelle Beschreibungen des
Stickstoffkreislaufs finden sich zum Beispiel in Lehrbiichern der Bodenkunde (Miller & Donahue 1995,
Scheffer & Schachtschabel 1998).

In den letzten Jahrzehnten wurden verschiedene Bodenstickstoffmodelle entwickelt, wie z. B. EPIC
(Sharpley & Williams 1990), WASMOD/STOMOD (Reiche 1991), WHNSIM (Huwe 1992), HERMES
(Kersebaum 1995), CANDY (Franko et al. 1995), ANIMO (Groenendijk & Kroes 1997) oder RISK-N
(Gusman & Marino 1999). Einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Bodenstickstoffmodellierung
gibt z. B. Kersebaum (1999). Bodenstickstoffmodelle integrieren in der Regel mehrere Teilmodelle zur
Beschreibung des Bodenwasserhaushalts, von Ein- und Austrigen und von Umsatzprozessen. Die Be-
schreibung der Bodenwasserdynamik ist eine unabdingbare Voraussetzung fiir die Simulation von verti-
kalem Transport und von feuchteabhingigen Umsatzprozessen (Kersebaum 1999). Dariiber hinaus ist
auch eine Beschreibung der Bodentemperaturdynamik erforderlich. Der Bodenwasserhaushalt wird teil-
weise mit Hilfe einfacher Speicheransétze (z. B. CANDY, Franko et al. 1995), zum Teil aber auch auf
Basis der prozessorientierteren Richards-Gleichung (z. B. WHNSIM, Huwe 1992, WASMOD/STOMOD,
Reiche 1991) modelliert. Der Stickstofftransport wird in komplexeren Modellen meist als eindimensiona-
ler Transport auf Basis der Konvektions-Dispersions-Gleichung simuliert (z. B. WHNSIM, Huwe 1992,
WASMOD/STOMOD, Reiche 1991). Einfachere Ansitze gehen teilweise auch von einem reinen Misch-
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zellenansatz aus, welcher nur den konvektiven Transport beriicksichtigt (z. B. RISK-N, Gusman & Mari-
no 1999).

Die Mineralisation wird im Allgemeinen als Abbaufunktion erster Ordnung dargestellt, die durch einen
Temperatur- und Feuchtefaktor modifiziert wird. Damit wird ein potenziell mineralisierbarer N-Pool
beschrieben (Stanford & Smith (1972) in Kersebaum 1999), der aufgezehrt wird, wenn keine weitere
Zufuhr von organischer Substanz (organischem Stickstoff) erfolgt. Der organische Stickstoff wird im
Allgemeinen in zwei oder mehr Teilspeicher mit unterschiedlicher Abbaugeschwindigkeit (Reaktivitét)
aufgeteilt. Fiir praktische Anwendungen hat sich eine Aufteilung in zwei Speicher als ausreichend erwie-
sen (Kersebaum 1999; Scheffer & Schachtschabel 1998). Zur Beschreibung der Feuchte- und Tempera-
turabhéngigkeit wird die Mineralisationsrate durch Korrekturfunktionen modifiziert. Dabei kommen
unterschiedliche Korrekturfunktionen zum Einsatz, die zum Teil zu erheblichen Abweichungen (bis zu
einem Faktor von 5) in den berechneten Mineralisationsraten fithren kdnnen (Kersebaum 1999). Zahlrei-
che Modelle koppeln die N-Mineralisation an die Kohlenstoffdynamik (z. B. CANDY, Franko et al. 1995,
CENTURY, Parton et al. 1987). Dabei wird die N-Mineralisierung durch die Umsatzraten der Kohlen-
stoff-Pools und das C/N-Verhiltnis bestimmt. Als Mineralisationsmodell ist der Ansatz von Kersebaum
& Richter (1991) weit verbreitet, der auf Loss-Boden abgeleitet wurde. In diesem Modell werden Reakti-
onskonstanten von 0.01263 d”' fiir den schnell umsetzbaren N-Pool und von 0.0059 d”' fiir den langsam
umsetzbaren N-Pool verwendet. Neuere Untersuchungen von Heumann et al. (2002) hingegen zeigen,
dass fiir die Mineralisation auf Sandbdden andere Reaktionskonstanten (0.00865 d' und 0.0023 d™)
zugrunde gelegt werden miissen, die Mineralisationskonstanten also keine universellen GroBen darstellen
sondern als standortspezifische Groflen zu betrachten sind.

Denitrifikation kann ebenfalls durch Reaktionsmodelle erster Ordnung beschrieben werden. Die Abhén-
gigkeit der Denitrifikationsraten von der Bodentemperatur und —feuchte wird wie bei den Mineralisati-
onsmodellen auch, durch Korrekturfunktionen dargestellt. Die Denitrifikation l&duft nur unter sauerstoff-
armen Verhiltnissen ab, die sich bei hoher Wasserséttigung und Abschluss der Luftzirkulation einstellen.
Bei Temperaturen unter 5 °C wird im Allgemeinen von einer untergeordneten Bedeutung der Denitrifika-
tion ausgegangen. Die organische Bodensubstanz stellt den wichtigsten Reaktionspartner fiir die Denitri-
fikation dar. Viele Denitrifikationsmodelle enthalten daher Riickkopplungen zum Gehalt an organischer
Substanz (z. B. CANDY, Franko et al. 1995, CENTURY, Parton et al. 1987). Wie bei den Mineralisati-
onsmodellen gibt es auch verschiedene Denitrifikationsmodelle. Ein Vergleich unterschiedlicher Denitri-
fikationsfunktionen findet sich bei Marchetti et al. 1997. Die organische Bodensubstanz wird durch die
Humifizierung von abgestorbenem Pflanzenmaterial laufend erneuert, so dass auch das Denitrifikati-
onspotenzial des Bodens erhalten bleibt.

Die atmosphérische Deposition gasformiger, partikuldrer und geldster Stickstoffverbindungen stellt einen
weiteren wichtigen Eintragspfad dar. In Modellen geht die atmosphérische Deposition als konstanter Wert
ein. Konventionelle Depositionssammler erlauben allerdings nur die Erfassung der partikuldren und ge-
16sten, nicht aber der gasformigen oder atmogenen Deposition. Neuere Untersuchungen am UFZ und
Langzeit-Diingungsversuche zeigen, dass auch iiber die gasformigen (atmogenen) Deposition relevante
N-Eintrage erfolgen: Mit der neu entwickelten ITNI-Methode (Integral Total Nitrogen Input) konnten
Bohme & Russow (2002) atmogene Depositonsraten von 46-74 kg N/(ha-a) fiir Sachsen-Anhalt nachwei-
sen. Diesen Raten steht eine konventionell ermittelte ,,Gesamt“-Deposition von lediglich 30-
35 kg N/(ha-a) gegeniiber. In Langzeit-Diingungsexperimenten konnte nachgewiesen werden, dass die
atmogene Deposition zumindest teilweise als aktiver Aufnahmeprozess durch die Pflanzen erfolgt: So
stellte Merbach (2002) im Rahmen des statischen Diingungsversuchs in Bad Lauchstddt auf Referenzfla-
chen ohne Diingergabe eine Gesamtdeposition in der GroBenordnung von 52 kg N/(ha-a) fest, wobei der
Anteil der gasformigen Deposition pflanzenspezifisch war.

Insgesamt gilt es als erwiesen, dass die konventionell messbare Gesamtdeposition die tatsdchliche Ge-
samtdeposition unterschétzt, weil der Anteil der atmogenen Deposition nicht erfasst wird. Es liegen bisher
jedoch noch nicht ausreichend Daten vor, um die atmogene Deposition quantitativ mit Modellen abzu-
schétzen. Als Folge davon kdnnen in Modellsimulationen erhebliche Bilanzfehler auftreten.

Modellansétze zur Beschreibung der Pflanzenaufnahme reichen von einfachen logistischen Entzugsfunk-
tionen bis hin zu komplexen Pflanzen- oder Vegetationsmodellen. Komplexe Modellansitze (z. B.
WHNSIM, Huwe 1992, PASIM, Riedo et al. 1998, EPIC, Sharpley & Williams 1990) werden oft durch
die Verfiigbarkeit der erforderlichen Modellparameter eingeschrankt, zumal diese in der Natur sehr varia-
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bel sein konnen. Logistische Entzugsfunktionen (z. B. CANDY, Franko et al. 1995) gehen demgegeniiber
von vorgegebenen Entzugsmengen aus und sind somit nicht in der Lage, Stressfaktoren wie ungiinstige
Witterung, Diirre oder Mangel an verfiigbarem N abzubilden. Insbesondere in regionalen Modellanwen-
dungen und Langzeitsimulationen werden die Angaben zur N-Aufnahme und Erntemengen aus Vegetati-
onsdatenbanken oder den Diingungsempfehlungen der Lénder abgeleitet, welche die standortspezifischen
und witterungsbedingten Variationen nicht beriicksichtigen. Die tatsdchliche Variabilitdt des Pflanzen-
wachstums und der N-Aufnahme wird nur unzureichend beriicksichtigt und stellt eine weitere Fehlerquel-
le in den N-Bilanzen dar.

Trotz jahrelanger intensiver Forschung bleibt eine Quantifizierung der am Stickstoffhaushalt beteiligten
Prozesse schwierig. Quellen der Unsicherheit bei numerischen Modellsimulationen liegen insbesondere in
der Parametrisierung der beteiligten Prozesse und in der Quantifizierung der Eingangsdaten. Dies wird
u. a. auch durch einen auf Grundlage von Lysimeterdaten der Station Brandis (Parthe-Gebiet) durchge-
fithrten Modellvergleich zur Bodenstickstoffmodellierung bestétigt. Die Ergebnisse der Simulationen mit
den Modellen Candy, EPIC, HERMES, MINERVA, STOTRASIM und SWIM zeigen erhebliche Abwei-
chungen zu den gemessenen Stickstoffaustragen der Lysimeter (Dreyhaupt 1999). Als primére Ursache
hierfiir werden Daten- und Prozessunsicherheiten angefiihrt.

2.2.2 Stickstoffdynamik in der ungesattigten Zone

Die Transportprozesse in der ungesittigten Zone unterhalb des Wurzelraumes sind prinzipiell vergleich-
bar mit den Bodenprozessen. Da hier jedoch keine Wechselwirkung mit der Vegetation stattfindet, kann
hier die Denitrifikation als wichtigster Umsatzprozess angesehen werden. Die Versickerung organischer
Substanz (als DOC) stellt die wichtigste C-Quelle fiir die Denitrifikation in der ungesittigten Zone dar.
Brye et al. (2001) konnten in Lysimeterstudien in den USA zeigen, dass unter landwirtschaftlicher Nut-
zung die Denitrifikation unterhalb des Wurzelraumes durch den DOC-Austrag limitiert wurde, wahrend
in einem Grasland-Lysimeter die Nitratkonzentration der limitierende Faktor war. Die Untersuchungen
deuteten auch auf eine unterschiedliche Reaktivitdt der organischen Substanz unter den beiden Landnut-
zungen hin. An vielen Standorten ist die Denitrifikation unterhalb des Wurzelraumes allerdings prinzipiell
vernachldssigbar, weil die eingeschrankte Verfiigbarkeit organischer Substanz die Denitrifikation limitiert
(z. B. Richards & Webster 1999, Springob & Bottcher 1999, Walther 2001).

An semiterrestrischen Standorten (Gleybdden, anmoorige und moorige Bdden) versickert in der Regel
mehr organische Substanz zum Grundwasser als in terrestrischen Boden, da hier Sickerstrecke und -zeit
durch die ungesittigte Zone aufgrund des geringeren Grundwasserflurabstands verkiirzt ist (Oswald et al.
1999). Insbesondere wenn der Grundwasserspiegel zumindest zeitweise innerhalb der Wurzelzone liegt,
kann die organische Bodensubstanz auch direkt Reaktionspartner fiir Denitrifikation im (oberfldchenna-
hen) Grundwasser sein (Becker 1999, Well et al. 2005).

2.2.3 Stickstoffdynamik im Grundwasser

Nitrat ist eine reaktive Spezies, die in der Regel den Grundwasserraum nicht im Unfang des Eintrages
wieder verldsst, sondern dort erheblichen Stoffumsatz verursacht und selbst zu anderen Spezies umge-
wandelt wird. Einen guten Uberblick iiber die nitratrelevanten Umsatzprozesse im Grundwasser gibt
Korom (1992). Der Anteil, der nicht mit dem grundwasserbiirtigen Abfluss in die Oberflichengewésser
gelangt oder gefordert wird, verldsst den Grundwasserraum und die ungeséttigte Zone gasformig als mo-
lekularer Stickstoff und zu einem geringen Teil als Treibhausgas Distickstoffoxid (Lachgas).

In natiirlichen Systemen ist Nitrat nach Sauerstoff das zweitstarkste Oxidationsmittel. Fiir die bakterielle
Atmung kann Nitrat analog zum Sauerstoff verwendet, und damit organischer Kohlenstoff, Pyrit und
andere reduzierte Feststoffphasen im Grundwasserraum oxidiert werden. Im Gegensatz zum geldsten Gas
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Sauerstoff ist Nitrat als hydratisiertes Ion im Wasser geldst und kann in wesentlich hoheren Konzentrati-
onen auftreten.

Die stoffspezifischen Eigenschaften des Nitrats, verbunden mit seinem anthropogen stark erhohten Ein-
trag, haben eine tiefgriindigere Oxidation der terrestrischen Lithosphdre zur Folge als es im natiirlichen
Stoffhaushaltssystem mdglich wire. Ebenso wie die Verbrennung fossiler Energietrager fiihrt dieser Pro-
zess zu einer vermehrten Riickoxidation von langfristig gespeichertem organischem Kohlenstoff.

Mit dem massiven Eintrag von Nitrat bildet sich eine fortschreitende nitratreduzierende Zone (Denitrifi-
kationszone) zwischen der im natiirlichen System vorhandenen aeroben (Oxidationszone) und der sulfat-
reduzierenden Zone (Desulfurikationszone) aus. Die Kapazitit eines Grundwasserraumes zur Reduktion
eingetragener Oxidationsmittel ist vom Gehalt an reaktiven Feststoffphasen abhingig, die in reduzierter
Form vorliegen.

In den bereits durch Sauerstoff oder Nitrat oxidierten Bereichen stehen die Feststoffphasen mit Nitrat im
chemisch-thermodynamischen Gleichgewicht und puffernde Redoxreaktionen laufen nicht mehr ab. Der
andauernde Nitrateintrag weitet diese Bereiche durch fortschreitende Oxidation aus und verringert die im
Grundwasserraum vorhandene Reduktionskapazitit. Der Verlust an Reduktionskapazitét ist innerhalb
historischer Zeitrdume ein irreversibler Prozess. Neue reduzierte Feststoffphasen konnen sich innerhalb
der bereits oxidierten Bereiche bei der derzeitigen Beschaffenheit der Grundwasserneubildung nicht bil-
den (Postma et al. 1991, Korom 1992).

In Sedimentgesteinen bilden vor allem organischer Kohlenstoff und Eisensulfide die Reduktionskapazitét
des Grundwasserraums. Die beiden Stoffgruppen unterscheiden sich stark hinsichtlich der Reaktionsge-
schwindigkeit in Kontakt mit Eisensulfiden. In Grundwasserrdumen mit vorhandenem Pyrit sind sehr
scharfe Oxidationsfronten beobachtet worden. Dies lésst auf einen schnellen Umsatz schlieBen. Der Um-
satz mit organischem Kohlenstoff verlauft dagegen kinetisch gehemmt, ohne scharfe Fronten auszubilden.
Das grofere Gefdhrdungspotenzial geht hierbei von den Eisensulfiden aus, da hier wandernde Fronten
erst erkannt werden, wenn sie Vorfluter oder Brunnen erreicht haben und dann ein massiver Nitrataustrag
erfolgt.

Die Reduktion von Nitrat kann allgemein wie folgt formuliert werden:

2NO;y +12H +10¢e -> N, + 6 H,0 Gleichung 6

Diese Reaktion lduft iiber mehrere Zwischenstufen ab und ist weitgehend irreversibel (Stumm & Morgan
1981).

Eine wichtige Reaktion des Oxidationsprozesses findet mit dem Disulfid-Schwefel im Pyrit unter Beteili-
gung von Thiobacillus Denitrificans statt (autotrophe Denitrifikation):

14NO;y +5FeS, +4 H -=> 7N, + 10 SO,> + 5 Fe*" + 2 H,0 Gleichung 7

Ist Nitrat im stochiometrischen Uberschuss zu Pyrit vorhanden, kann auch das freigesetzte Eisen(II) als
Reduktionsmittel wirken (anorganische NO; -Reduktion).

NO; +5Fe*" +6 H ->0,5N, + 5 Fe** + 3 H,0 Gleichung 8

Die bei dieser Redoxreaktion entstehen Fe*'-Ionen werden durch Ausfillung von Eisen(IIT)-Hydroxid
entfernt,

Fe’" + n H,0O <-> Fe(OH),”™ + n H" Gleichung 9
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weil Eisen(IlI)-Hydroxid nur ein sehr geringes Loslichkeitsprodukt besitzt. Bei dieser Ausfallungsreakti-
on werden H'-lonen freigesetzt, die zur Erniedrigung des pH-Wertes und zur Verschiebung des Kalk-
Kohlensdure-Gleichgewichts fiihren und damit hohe Stoffumsitze iiber Sdure-Basen-Reaktionen nach
sich ziehen konnen. Eisen(IIl)-lonen konnen aber je nach Bildungsbedingungen auch als Oxide, Oxi-
hydrate, Phosphate und Sulfate ausgeféllt werden (Fiichtbauer 1988). Auch weitere Fe(Il)-haltige und
sulfidhaltige Minerale konnen an nitratreduzierenden Prozessen beteiligt sein.

Neben der Oxidation von Pyrit stellt die mikrobielle Oxidation organischer Substanz durch Nitrat den
zweiten wichtigen Reaktionskomplex dar. Wichtige Reaktionen in diesem Zusammenhang sind die hete-
rotrophe Denitrifikation

5 C¢H 506 +24 NO; +24 H' -> 30 CO, + 42 H,O + 12N, Gleichung 10
bzw.
C6H1206 +6 NO3_ +6 HJr -=>6 C02 +9 HzO +3 NzO Gleichung 11

und die Reduktion von Nitrat zu Ammonium (Nitratammonifikation):

C6H1206 +3 NO3_ +6 HJr -=>6 C02 +3 HzO +3 I\IH4Jr Gleichung 12

Die chemischen Prozesse bilden ein komplexes System aus gekoppelten Gleichgewichtsreaktionen, die in
ihrer Art und Geschwindigkeit von der jeweiligen Elementhdufigkeit, der Art ihrer Verbindungen, Druck
und Temperatur abhéngig sind. So schreiben auch Eckart et al. (1996), dass es die komplexen Umset-
zungsvorginge im Untergrund notwendig machen, dass neben der Art und Ausbreitung der betrachteten
Schadstoffe das hydrochemische Milieu in seiner Gesamtheit erfasst wird.

Nur wenige Studien geben Auskunft iiber die Geschwindigkeit der Denitrifikationsprozesse. So konnten
Frind et al. (1990) im pleistozdnen Gebiet Fuhrberger Feld in der Néhe von Hannover unter Annahme
einer vereinfachten Reaktionsfunktion erster Ordnung Halbwertszeiten fiir die autotrophe Denitrifikation
(Pyritoxidation) in der Groenordnung von 1-3 Jahren bestimmen. Pétsch et al. (2003) geben Halbwerts-
zeiten von 1,3-3.4 Jahren fiir einen pleistozidnen Grundwasserleiter in Thiilsfelde in der Nahe von Olden-
burg (NdS) an. Es ist davon auszugehen, dass die Halbwertszeiten durch die qualitative Zusammenset-
zung und der Menge reaktiver Substanzen beeinflusst werden und spezifisch fiir die jeweiligen Grund-
wasserleiter sind. Obwohl die Oxidation organischer Substanz durch Nitrat der Pyritoxidation gegeniiber
thermodynamisch begiinstigt ist, lduft die Pyritoxidation bevorzugt ab, wahrscheinlich aufgrund der un-
terschiedlichen mikrobiellen Verfiigbarkeit von Pyrit und organischen Substanzen (Postma et al. 1991,
Bottcher et al. 1991). Bottcher et al. (1991) gehen fiir die heterotrophe Denitrifikation durch Oxidation
organischer Substanz von Halbwertszeiten in der GroBenordnung von 100 Jahren aus.

Organische Bodensubstanz kann als Substrat fiir die Denitrifikation dienen, wenn der Grundwasserspiegel
zumindest zeitweise in Kontakt mit der Wurzelzone gerit, wie das in semiterrestrischen Boden der Fall ist
(Well et al. 2005).

In pleistozdnen Grundwasserleitern konnen die Verweilzeiten des Wassers Jahre bis Jahrzehnte betragen.
Kunkel & Wendland (1999) geben fiir das Einzugsgebiet der Elbe Verweilzeiten zwischen einem und 250
Jahren an. In diesen Grundwasserleitern kann aufgrund der Gehalte an Pyrit und organischer Substanz
eine weitgehende bis vollstindige Nitratreduktion stattfinden. Neuere experimentelle Studien belegen die
engen Beziehungen zwischen Grundwasseralter, Eintragsgeschichte, Denitrifikationsprozessen und Nit-
ratbelastung (Bohlke & Denver 1995, Bohlke et al. 2002). Sie weisen insbesondere darauf hin, dass die
Effekte von Landnutzungsdnderungen aufgrund von Verweilzeiten in dhnlicher Grofenordnung stark
modifiziert werden.
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224 Stickstoffdynamik im Oberflachengewasser

Im Gewissersystem tritt N als geldster organischer Stickstoff (DON), geloster anorganischer Stickstoff
(DIN, als Nitrat, Nitrit, Ammonium) sowie gasférmig als N, und Lachgas (N,O) sowie in lebender und
toter pflanzlicher und tierischer Biomasse auf (ALLAN 1995).

Ein wichtiger Eintrag erfolgt {iber den Streufall in Form von abgestorbener Biomasse aus dem Gewasser-
umland. Der organisch gebundene Stickstoff wird iiber die Verkleinerung und Abbau der organischen
Substanz in POC und DOC schlielich als DON bilanzierbar. Auch direkte Eintridge iiber die Diingung
umliegender Flidchen sind moglich. Weitere Eintrage erfolgen iiber den Grundwasserzustrom und andere
Abflusskomponenten als DON sowie als DIN (vorzugsweise als Nitrat). Analog zum DOC-Eintrag {iber
das Grundwasser steht DON fiir weitere Umsatzprozesse aufgrund der geringen Reaktivitit des DOC nur
eingeschriankt zur Verfligung. Der Eintrag von Nitrat {iber laterale Zufliisse hdngt insbesondere von den
Eintrdgen in die Flidche und den Denitrifikationsbedingungen wéhrend des Transports zum Gewésser ab.
Auch hier kann die Dynamik der Gewésser-Umland-Beziehungen zu einer unterschiedlichen Gewichtung
der Transportpfade und damit der N-Eintrége fithren. So fithren zum Beispiel Grundwasserstandsschwan-
kungen u. U. zu einem tempordren Anschluss von Grdben und Drainagen an das Gewissersystem, wo-
durch es zu einem intermittierenden Anschluss von Belastungsflachen kommt. SchlieBlich kann auch die
N-Fixierung durch autotrophe Organismen, Bakterien und Pilze zu erheblichen Eintrdgen in das Gewis-
sersystem fiihren.

Auch in Oberflichengewissern unterliegt Stickstoff vielfdltigen Umsetzungsprozessen, welche den Aus-
trag aus dem Einzugsgebiet beeinflussen konnen. Die Stickstoffumsetzungen in den oberirdischen Ge-
wassern sind im Wesentlichen die Nitrifikation, die Nitrat- und Ammoniumaufnahme durch autotrophe
Organismen, Pilze und Bakterien und die Ammoniumbildung bei der Mineralisierung organischer Sub-
stanz. Auch Denitrifikationsprozesse kdnnen eine Rolle spielen.

Die Mineralisierung organischer Substanz und die damit verbundene Ammonifikation ist an die Verfiig-
barkeit von Sauerstoff gebunden. Auch die Nitrifikation erfolgt unter Verbrauch von Sauerstoff. Die
Nitrifikation kann durch hohe Belastung und Mineralisation von organischem Kohlenstoff aufgrund der
Konkurrenz um den Sauerstoff gehemmt sein.

Die Denitrifikation ist im Freiwasser aufgrund der meist guten Sauerstoffversorgung der Oberflichenge-
wisser von geringer Bedeutung, jedoch kann Denitrifikation in der hyporheischen Zone, also im Sedi-
ment in der Gewissersohle auftreten und durch die Interaktion von Freiwasser und Sediment und beim
Ubertritt vom Grundwasser zum Oberflichenwasser erheblichen Nitratabbau bewirken. Die Bedeutung
der Denitrifikation in flieBenden Gewissern ist auch abhéngig von FlieBgeschwindigkeit und Gewésser-
groBe. Insbesondere in Kleingewéssern kann Denitrifikation aufgrund der im Verhéltnis zum Gewisser-
korper groBen Kontaktfliche zum Sediment eine wichtige Nitratsenke darstellen. In der hyporheischen
Zone ist aufgrund der geringen Sauerstoffverfiigbarkeit fiir Nitrifikationsprozesse auch eine Anreicherung
von Ammonium mdglich. Durch die Interaktion von freiem Gewésser und dem Sediment kommt es zu
gekoppelten Nitrifikations-Denitrifikationskreisldufen. Die Quantifizierung der Denitrifikation in FlieB3-
gewissern ist Gegenstand laufender Forschungen und kann in Modellen bisher erst eingeschriankt darge-
stellt werden.

In unbelasteten schnell flieBenden Béchen und Fliissen ist die Assimilation von Nitrat wie auch von Am-
monium durch autotrophe Organismen relativ klein, da der Gehalt an pflanzlichen Organismen und die
Konzentration der anorganischen Stickstoffverbindungen meist niedrig ist. Mit abnehmender Stromungs-
geschwindigkeit und steigender Belastung nehmen beide zu und entsprechend wird auch die Stickstoff-
aufnahme durch die Organismen grofer.

Das Pflanzenwachstum und damit die Assimilation von Stickstoffkomponenten ist jedoch nicht nur an die
Verfiigbarkeit von Stickstoff und die Limitierung von Licht gebunden. Insbesondere in Fliegewdssern
stellt Phosphor héufig den das Pflanzenwachstum limitierenden Néhrstoff dar (ALLAN 1995).

Wie im Boden und Grundwasser sind die Reaktionsgeschwindigkeiten der einzelnen Umsatzprozesse
neben anderen Faktoren temperaturabhingig. In FlieBgewdssern spielt auch die Turbulenz und FlieBge-
schwindigkeit eine Rolle, da sie den Sauerstoffgehalt im Gewésser beeinflusst.
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Ahnlich wie die C-Dynamik im Gewisser werden die N-Eintriige neben den lateralen Zufliissen von zu-
sdtzlichen internen (N-Fixierung) und externen (Streueintrag, Diingung) Quellen bestimmt, die im einzel-
nen nur bedingt quantifizierbar sind. Auch bestehen noch erhebliche Kenntnisdefizite beziiglich der Um-
sitze im Sediment. Zur Beschreibung der Verdnderungen der internen Dynamik muss Phosphor als
i. d. R. als limitierender Nahrstoff fiir die Priméarproduktion berticksichtigt werden.

2.3 Integrierte Betrachtung des Stofftransportes auf Einzugsgebietsebene

Durch den Erlass der Wasserrahmenrichtlinie durch die EU gelangt zunehmend der Einfluss von Mana-
gementmalnahmen auf die Stickstoffbelastung der Wasserkorper in Flussgebieten in den Fokus der Auf-
merksambkeit. Neuere Studien haben daher insbesondere die Quantifizierung und Modellierung der Nitrat-
flisse auf Einzugsgebietsebene zum Ziel. Auswirkungen des Klimawandels auf den Stofthaushalt von
Einzugsgebieten wurden dagegen bisher noch nicht umfassend erforscht.

Im Vergleich zu natiirlichen Okosystemen haben Agrodkosysteme aufgrund der anthropogenen Eintriige
einen wesentlich hoheren Durchsatz an Néhrstoffen (Hendrix et al. 1992, Magdoff et al. 1997). Stickstoff
wird in Einzugsgebieten iiberwiegend als gelostes Nitrat und Ammonium mit dem Wasser verlagert,
wobei dem Sickerwasser-Grundwasserpfad vor allem in Lockergesteinsbereichen eine besondere Rolle
zukommt. Okosysteme werden auf verschiedenen Skalenebenen von N-Eintréigen beeintrichtigt. Im loka-
len Mafistab sind vor allem Grundwasser und Kleineinzugsgebiete zu nennen, auf regionaler Ebene erhal-
ten vor allem Fliisse und Seen hohe N-Eintrage (Werner 1994).

Landschaften sind heterogene ,,patch-works®, in denen rdumliche Muster und Prozesse wechselwirken,
wobei transport- und retentionsdominierte Doménen entstehen. Die betreffenden Landschaftseinheiten
wirken dabei als biogeochemische Prozessoren, die den Stoffhaushalt auf der Landschaftsebene kontrol-
lieren (Frede und Bach 1995).

Entsprechend ihrer Rolle im Stofthaushalt lassen sich Landschaftskomponenten als Retentionsgebiete
oder als Korridore fiir den Nahrstoffhaushalt ausweisen. Korridore, wie zum Beispiel Makroporen, prife-
rentielle Zwischenabflusspfade, Drainagerohre und Béche bewirken einen schnellen Nitrattransport aus
der Flache in die Fliisse. In den Retentionsgebieten erfolgt ein Riickhalt infolge Denitrifikation. Hierzu
gehdren insbesondere Béden und Grundwasserleiter sowie die Ubergangsbereiche zwischen ungesittigter
und gesittigter Zone (Kapillarsaum), Uferrandbereiche und die hyporheische Zone im Gewdésser.

Das Retentionspotential fiir Stickstoff variiert raumlich und ist quantitativ begrenzt, eine genaue quantita-
tive Bestimmung ist mit groen Unsicherheiten behaftet (Haag & Kaupenjohann 2000). Auf Einzugsge-
bietsebene wird der iiberwiegende Teil der Stickstofffrachten im Gebiet zuriickgehalten. Hierbei ist insbe-
sondere der additive Effekt der Transport- und Retentionsprozesse in verschiedenen Landschaftselemen-
ten ausschlaggebend, wodurch auch eine Verzégerung der Austrige in die Gewéssersysteme von Jahren
bis Jahrzehnten erfolgt. Die Denitrifikationsprozesse fithren jedoch auch in verstirktem MaBe zur Emissi-
on von Stickoxiden, die in bedeutendem Mafle zum anthropogenen Treibhauseffekt beitragen. Dadurch
fiihrt die ,,Nutzung* des natiirlichen Retentionspotentials der Umwelt zur Verminderung der Nitratbelas-
tung im Gewisser zu einer teilweisen Verlagerung der Stickstoffproblematik in die Atmosphére.

Derzeit existieren viele konkurrierende und alternative Modellansitze zur Beschreibung der vielfdltigen
biogeochemischen Prozesse in Landschaftskompartimenten oder Okosystemen, wobei generell giiltige
Modelle nicht verfiigbar sind (Hauha et al. 1996, Oreskes et al. 1994). Eine genaue quantitative Vorher-
sage der Stickstoffdynamik und Austriage erscheint derzeit unmoglich (Jury & Flithler 1992, Richter &
Benbi 1996), wobei unter anderen folgende Faktoren eine Rolle spielen:

¢ Nichtlinearitdt der Transport- und Umsatzprozesse (Breckling 1992, Wagnet 1998)

e Aufgrund der raumlichen Heterogenitét auf allen Skalenebenen konnen die rdumlichen Strukturen auf
keinem Malstab ausreichend erfasst werden (Beven 1996). Die Abbildung unter- oder iiberskaliger
Prozesse entfillt oder erfordert spezielle Verfahren des Up- oder Downscalings, die ebenfalls proble-
matisch sind (Bloschl & Sivapalan 1995).
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e Ein spezielles Problem stellen die Stoffaustauschprozesse zwischen den Landschaftskompartimenten
dar, zum Beispiel im Kapillarsaum zwischen ungesittigter und gesittigter Zone oder beim Ubergang
vom Grund- zum Oberflichengewisser oder in der hyporheischen Zone (Del Re und Trevisan 1995,
Grunewald 1996). Selbst in speziellen Detailstudien konnte bisher noch kein hinreichendes Verstind-
nis der Austausch- und Umsatzprozesse erzielt werden.

Eine Verlagerung von Kohlenstoff mit den Wasserfliissen erfolgt durch geloste Kohlenstoffverbindungen
(DOC). Bisher liegen jedoch nur unzureichende Erkenntnisse iiber die quantitative und qualitative Bedeu-
tung des C-Transportes vor. Als partikuldre Substanzen kann organischer Kohlenstoff und organischer
Stickstoff durch Erosion und Oberflichenabfluss verlagert werden. Mit dem Grundwasserstrom gelangt
iiberwiegend refraktire organische Substanz in die Gewdésser, die den Grofteil ihrer Reaktivitit bereits
eingebiifit hat.

Im Rahmen des Elbe-Okologie-Projektes wurde bereits eine Simulation des Transportes diffuser Stick-
stoffeintridge aus landwirtschaftlichen Quellen bis zum Austritt in die Gewésser am Beispiel des Parthe-
Gebietes durchgefiihrt (Haferkorn et al. 2003). Basis der Modellierung war die Kopplung der Modelle
REPRO (Hiilsbergen & Diepenbrock 1997) und CANDY (Franko et al. 1995) mit dem gekoppeltem
Grund-/Oberflichenwassermodell PART auf Basis des Programmsystems PCGEOFIM® (Boy & Sames
1997).

Als besondere Probleme wurden herausgestellt:

e Konvektion, Dispersion und Reaktionen laufen zeitgleich ab. Die tiefenintegral gemessenen Grund-
wasserkonzentrationen erlauben keine Trennung der Prozesse und keine scharfe Abschitzung von Pro-
zessparametern.

e Der reaktive N-Umsatz ist abhéngig von der Verfiligbarkeit und der Verteilung von Reaktionspartnern
und katalysierenden Mikroorganismen. Dadurch ergibt sich ein zeitlich und rdumlich variabler N-
Umsatz, der im Modellraster nur erschwert abgebildet werden kann.

e FEine Kalibrierung der simulierten flichenhaften N-Eintrige mit der Grundwasserneubildung ist auf-
grund der Grofe und Heterogenitit des Gebiets nur mit sehr groBem Aufwand moglich.

o Gleiches gilt fir die Erfassung der Abflusskomponenten und der daran gebundenen N-Eintrdge in die
Vorfluter sowie fiir die Erfassung des unterirdischen Austrags aus dem Gebiet.

¢ Die rdumliche Heterogenitét der Umsatzbedingungen ist groBer, als die fiir die Stromungsmodellierung
verwendete horizontale und vertikale Diskretisierung.

Die wesentlichen Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir weitergehende Studien sind:

e Die Wasserversickerung und der Stoffaustrag aus dem CANDY-Modell wurden direkt dem jeweils
obersten Grundwasserleiter zugefiihrt. Dadurch konnte die Stoffretention und die Verzdgerung des Si-
ckerwassers in der ungesittigten Zone unterhalb des Wurzelraumes nicht beriicksichtigt werden. Die
explizite Beriicksichtigung der Drainzone durch ein geeignetes Modell ist daher anzustreben.

e Aufgrund der groben vertikalen Diskretisierung des Modells GEOFIM/PART wurde der Stofftransport
kiinstlich beschleunigt, da die Eintrdge jeweils iiber die gesamte Zellméchtigkeit vermischt werden.
Hier wire eine Verfeinerung des vertikalen Rasters fiir eine realistischere Simulation wiinschenswert.

e Durch die 2-dimensionale Darstellung der Grundwasserleiter konnen die Reaktionszonen in den
Grundwasserstauern nicht beriicksichtigt werden. Eine explizite Darstellung in einem dreidimensiona-
len Grundwassermodell sollte daher gepriift werden.

¢ Der FEinfluss der Grundwasserstandsschwankungen auf den Chemismus sowie die tatsdchlichen Stoft-
eintrige iiber die Grundwasseroberkante sind weitgehend unbekannt. Es werden spezielle Beschaffen-
heitsuntersuchungen gefordert.

e Der Modellverbund CANDY und PCGEOFIM®/PART kann die Abflussbildung auf der Landoberfl-
che sowie laterale Fliisse in der ungeséttigten Zone nicht abbilden. Daher wird eine entsprechende
Modellerweiterung empfohlen.

o Insbesondere die Kenntnisse iiber den Belastungsstatus im Grundwasser sowie iiber die speziellen
Umsatzprozesse im Grundwasser und der ungesittigten Zone sind noch unzureichend. Auch hier wer-
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den weitere Untersuchungen gefordert, um hinreichend gute Parametersitze fiir die Simulation des Nit-
rattransportes im Einzugsgebiet zu erhalten.

Eine vergleichbare Studie zum Stickstofftransport wurde von Wriedt (2004) bzw. Wriedt et al. (2005) am
Beispiel des Schaugrabens bei Osterburg in der Altmark durchgefiihrt. Hierbei wurde das Bodenstick-
stoffmodell RISK-N mit den Grundwassermodellen MODFLOW und RT3D gekoppelt. Im Unterschied
zur Studie von Haferkorn et al. (2003) wurden bei Wriedt (2004) die reaktiven Stoffumsétze im Grund-
wasser explizit und in Abhdngigkeit von den Reaktionspartnern beriicksichtigt, wobei die Parametrisie-
rung des Modells auf Literaturwerten beruhte. Auch in dieser Studie erwiesen sich die Diskretisierung des
Untergrundes in Relation zur Heterogenitit der Prozesse, die Modellkalibrierung sowie unzureichendes
Versténdnis der Prozesse und der Verteilung reaktiver Substanzen im Untergrund als zentrale Probleme.

2.4 Darstellung des prognostizierten Klimawandels

Bei der Klimamodellierung konnten innerhalb der vergangenen Jahre deutliche Fortschritte erzielt wer-
den. So konnen vergangene Klimate gut abgebildet werden und die prognostizierten Temperaturen bis
2100 zeigen iibereinstimmend einen weiteren, allerdings unterschiedlich stark ausfallenden Anstieg an
(Balzer et al. 1998, Schér et al 2003). Auf globaler Ebene existieren inzwischen eine Reihe von relativ
stabilen Prognosen fiir den zukiinftigen Klimawandel (zusammenfassend z. B. Schonwiese et al. 2001,
Watson et al. 2001, Zebisch et al. 2005). Im Mitteleuropdischen Raum ist bis 2100 nach Enke (2001),
EEA (2004), SMUL (2005), Watson et al. (2001) und Zebisch et al. (2005) iibereinstimmend eine Er-
wiarmung zwischen 1,6 °C und 6,3 °C zu erwarten. Der groBe Schwankungsbereich ist vor allem auf ver-
schiedene angenommene Ausgangsbedingungen, die alle auf den im IPCC — Bericht (Watson et al. 2001)
dokumentierten Emissionsszenarien beruhen und auf verschiedene Regionalisierungsverfahren (z. B.
Enke 2003 oder Mitchell et al. 2004) zuriickzufiihren. Im séchsischen Bereich werden die Mitteltempera-
turen nach Enke (2003) zwischen +0,3 °C und +0,4 °C in Friihling und Winter bis +1,0 °C und +1,1 °C in
Sommer und Friihling zunehmen. Dabei werden die Erh6hungen wahrscheinlich analog zu den Tempera-
turtrends in der Vergangenheit insbesondere im Winter nicht gleichférmig iiber die Dekaden erfolgen.
Parallel wird wahrscheinlich auch die Sonnenscheindauer in Friihjahr und Sommer deutlich ansteigen.
Innerhalb des Landes Sachsen existieren nach den Untersuchungen von Enke (2001, 2003) in Bezug auf
den Anstieg von Temperatur und Sonnenscheindauer keine signifikanten rdumlichen Unterschiede.

Im Unterschied zu Temperaturtrends sind Verdnderungen im Niederschlagsregime bisher aufgrund star-
ker kleinrdumiger Abhéngigkeit und sich daraus ergebender Reprédsentanzprobleme nur selten eindeutig
feststellbar. Fiir Deutschland sind im Gegensatz zur Temperatur {iber die vergangenen Jahrzehnte keine
signifikanten Trends im Niederschlagsverhalten feststellbar (Zebisch et al. 2005). In Bezug auf die Prog-
nose kiinftiger Niederschlagmuster schlagen sich die Unsicherheiten aus der Vergangenheit auch in der
Modellierung kiinftiger Niederschldge nieder. So ist nach Schir et al. (2003) bereits die Streuung der
globalen Modelle in Bezug auf Niederschlagsprognosen sehr grof3. Auf regionalem MaB3stab konnen vor
allem Verdnderungen bei konvektiven Niederschldgen, die besonders im Sommer von Bedeutung sind,
kaum rdumlich und zeitlich festgelegt werden (Enke 2003). Bei aller Vorsicht bei der Interpretation ver-
schiedener Szenarien kdnnen trotzdem gewisse Verdnderungsmuster abgeleitet werden. Fiir den Zeitraum
bis 2080 erwarten Zebisch et al. (2005) im Mittel unter 10 % Anderung der Jahresniederschlige in
Deutschland. Dabei wird es nach Zebisch et al. (2005) vor allem im Westen und Siiden Deutschlands eine
Niederschlagszunahme im Winter geben, wéhrend es im Nordosten Deutschlands tendenziell zu einer
Abnahme der Niederschldge kommen wird. Dies gilt insbesondere fiir das Einzugsgebiet der Elbe (siche
auch Enke 2003, Wechsung 2005). Dieser kiinftige Trend ist wahrscheinlich auf das verdnderte Verhalten
groffraumiger Zirkulationsmuster zuriickzufiihren (SMUL 2005, Wechsung 2005, Zebisch et al. 2005).
Fiir Sachsen wird von Enke 2003 und Zebisch et al 2005 prognostiziert, dass es im Winter wahrscheinlich
iiber die Dekaden hinweg zu ungleichméaBig verteilten Niederschlagszunahmen kommen wird, wihrend
es im Sommer vor allem im Norden Sachsens trockener werden wird. Allerdings konnte es zu signifikan-
ten regionalen Unterschieden kommen, die z. B. durch Lee-Lagen an Gebirgen hervorgerufen werden; so
ist fiir verschiedene Bereiche des Erzgebirges nach Enke (2003) auch mit einer leichten Niederschlagsab-
nahme im Winter zu rechnen, wahrend im Sommer hier kaum Verinderungen zu erwarten sind. Es muss
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auflerdem nach SMUL (2005) mit einem drastischen Riickgang der Niederschldge in der Vegetationsperi-
ode gerechnet werden. In der Prognose von Extremereignissen bei Niederschlag sind die Unsicherheiten
weit grofler als bei Temperaturextremen, nicht nur, wie Frei (2003) ausfiihrt, in Bezug auf Extremnieder-
schldge, sondern nach Hinsel (Lehrstuhl fiir Geochemie und Geodkologie, TU Bergakademie Freiberg
personl. Mitteilung 2006) auch in Bezug auf Trockenperioden. Prognosen in diesem Bereich sind also
derzeit noch mit groBer Vorsicht zu betrachten. Enke (2003) geht davon aus, dass Tage mit extremen
Niederschldgen wahrscheinlich besonders im Sommer zunehmen werden, wéhrend in Herbst und Winter
keine signifikanten Verdnderungen von Extremereignissen zu erwarten sind.

Die fiir das KIiWEP-Projekt des LfUG Sachsen verwendete Klimaprognose wurde 1999/2000 vom Insti-
tut fir Meteorologie an der Freien Universitit Berlin erstellt (Enke 2001). Die Klimaprognose bezieht
sich auf das Bundesland Sachsen und wurde fiir die Zeitscheibe 2040-2060 erstellt. Die Prognosen lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

e Zunahme der Haufigkeit warmer Wetterlagen in Verbindung mit vorherrschender Stidwestanstromung
und Verstirkung der Lee-Effekte nordlich des Erzgebirges

e Anstieg der mittleren Jahrestemperatur um bis zu 2.7 K und Anstieg der Maximumtemperatur im Friih-
jahr um bis zu 4 K.

e Abnahme der jahrlichen Niederschlagssummen vorwiegend durch Riickgang der Frithjahrs- und Som-
merniederschlige.

e Zunahme der Sonnenscheindauer vor allem im Frithjahr und Sommer

Mit den ,,WEREX-Daten 2001-2050* (Enke 2004) stehen stationsbezogene Klimadaten fiir den Progno-
sezeitraum 2001-2050 zur Verfiigung. Die Verdnderungen des mittleren Klimas fiir die Zeitradume 1980-
2003 und 2004-2050 finden sich in Abbildung 1.

25 Stickstofftransport und -umsatz im Kontext des prognostizierten Klimawandels

251 Auswirkungen auf den Wasserhaushalt

Als Folge eines weiter anhaltenden Temperaturanstiegs und einer moglichen Anderung von Nieder-
schlagsmenge und -verteilung konnten sich bedeutende Konsequenzen fiir den Wasserhaushalt und die
Abflussdynamik ergeben (u. a. Brouwer & Falkenmark 1989, Schulla 1997, Gurtz et al. 1997, Frederick
& Major 1997, IPCC 2001, Bronstert et al. 2002, Lahmer 2004 und 2005, Jasper et al. 2004, Kleinn et al.
2005):

e weniger Winterniederschldge in Form von Schnee

e Anstieg der Schneefallgrenze und friiher eintretende Schneeschmelze

e Zunahme der Héufigkeit und Stirke von Hochwassern vor allem im Winter

e Zunahme der Haufigkeit und Stirke von Niedrigwassern vor allem im Sommer

e Verdnderungen im Abflussregime/Zunahme der Schwankungen in der Abflussdynamik: Schnelle
Abflusskomponenten erhdhen ihren Anteil am Gesamtabflussvolumen.

e groBlere Schwankungen der jahrlichen Niederschlagsmengen
e vermehrte Starkniederschlige

e Abnahme der jéhrlichen Niederschlagssummen: Die prognostizierte Zunahme der Winterniederschla-
ge wird voraussichtlich den Riickgang der Niederschldge im Friithjahr und Sommer nicht ausgleichen
(Kapitel 2.4)
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e Abnahme der Bodenfeuchte insbesondere wihrend der Vegetationsperiode: Ein erhohter Verduns-
tungsanspruch, evtl. verstirkt noch durch reduzierte Niederschldge, konnte im Vergleich zum Ist-
Zustand bereits im Friihjahr zu einer signifikanten Abnahme der Bodenwassergehalte fiithren. Insbe-
sondere im Sommer wire dann mit einer verstirkten Bodenaustrocknung zu rechnen.

e Abnahme der Grundwasserneubildung: Friiher einsetzende Schneeschmelze und gleichzeitig kleinere
Schneevolumina reduzieren die Bereitstellung von potenziellem Infiltrationswasser im Friihjahr. Die
zunehmende Bodenaustrocknung vermindert die Tiefenversickerung von Bodenwasser und begiins-
tigt fallende Grundwasserspiegel. Dies gilt zunehmend auch fiir flussnahe Gebiete, die heute noch
von Grundwasserspeisung infolge Kapillaraufstieg profitieren.

e mogliche Zunahme der Verweilzeiten im Untergrund infolge verminderten Grundwasserabflusses
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Abbildung 1:  Anderung der mittleren Monatstemperaturen und Niederschlage im Parthe-Gebiet fiir die
Zeitraume 1980-2003 und 2004-2050 (Daten aus: Hertwig 2004 - KIHWEP 1, Abschluss-
bericht)

Zahlreiche Prognosen gehen auch von einer zukiinftigen Hdufung auBlergewohnlicher Witterungsfalle aus.
Insgesamt ist mit einer Zunahme der Klimavariabilitit und der Klimaextreme zu rechnen. Klimaszenarien
deuten an, dass insbesondere die Haufigkeit, Dauer und Intensitat von sommerlichen Hitze- und Trocken-
heiten zunehmen wird. Daneben konnten aber auch andere Situationen wie winterliche Kilteeinbriiche
oder Stiirme vermehrt auftreten.

Die Folgen der weiter schreitenden Klimaverdnderung kénnen dazu fithren, dass Elemente des Wasser-
kreislaufes Werte annehmen, welche die heute giiltigen Erfahrungswerte {iberschreiten. Deshalb ist mit
Konsequenzen fiir verschiedene wasserwirtschaftliche Aspekte zu rechnen:

e sommerliche Wasserknappheit mit Konsequenzen fiir die Wasserqualitét: Durch eine geringere Was-
serfiihrung der Seen und Fliisse wiirden einerseits eingetragene Schadstoffe nicht mehr stark genug
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verdiinnt werden, andererseits wiirde auch die Wassertemperatur stirker ansteigen. Insbesondere
kleinere Gewdsser diirften einen iiberproportionalen Anstieg verzeichnen.

e Beeintriachtigung von flussnahen Grundwasserversorgungseinrichtungen durch verringerte Infiltrati-
on von Regen und Exfiltration von Flusswasser sowie gleichzeitiger Zunahme der Verdunstung

e hohere Anspriiche an den Hochwasserschutz durch vermehrtes Auftreten von extremen Abfliissen

e politische Brisanz durch Verdnderungen im Abflussvolumen und in der Abflussdynamik (zunehmen-
de Gefahrdung der Schifffahrt, notwendige Anpassung in der Raumordnungspolitik und flexiblere
Bewirtschaftung von Speichern und Seen etc.)

Die Auswirkung der Klimainderung auf die hydrologischen Verhiltnisse kdnnte auch weit reichende
Konsequenzen fiir den landwirtschaftlichen Sektor nach sich ziehen. Es sei an dieser Stelle nur auf die
zunehmende Gefahr von sommerlichen Diirreperioden sowie auf die erhdhte Klimavariabilitit insgesamt
verwiesen, die die Anpassungsfihigkeit der Landwirtschaft vor neue Herausforderungen stellen konnte
(z. B. Jasper 2004).

Im Rahmen von Teil 1 des KIiIWEP-Projektes (Abschluss November 1994) wurden erste Untersuchungen
zur Auswirkung des prognostizierten Klimawandels auf den Wasserhaushalt im Parthe-Gebiet durchge-
fiihrt (Hertwig 2004). Fiir den Zeitraum 2004-2035 wurde eine Zunahme der Grundwasserneubildung
prognostiziert, ab 2050 dagegen eine Abnahme. Hinsichtlich des Grundwasserflurabstandes wurde in
dieser Studie ein Absinken um ca. 2 m bis zum Jahr 2050 vorausgesagt.

252 Auswirkungen auf die Kohlenstoffdynamik in terrestrischen Systemen

Die Abschitzung der klimabedingten Verdnderungen in der Kohlenstoffdynamik ist aufgrund seiner
Komplexitit eine der herausfordernden Forschungsfragen unserer Zeit und Gegenstand zahlreicher Unter-
suchungen (u. a. Apps & Kurz 1991; Mikipéa et al. 1999; Lal 2004; Allen et al. 2005). Das weltweit
groBte Projekt zur Erforschung der Kohlenstoffdynamik und seiner Beeinflussung durch das Klima oder
die Bewirtschaftung ist der von der EU finanzierte europdische Forschungsverbund "CarboEurope"
(http://www.carboeurope.org/). Er stellt einen Zusammenschluss von 15 europdischen Forschungsprojek-
ten dar (Beteiligung von 61 Forschungszentren aus 17 europdischen Lindern) und verfolgt das Ziel, die
Kohlenstoftbilanz der terrestrischen Biosphére Europas zu verstehen und zu berechnen, und zwar auf der
kontinentalen, regionalen und lokalen Skala. Ein verbessertes Verstdndnis zur Kohlenstoffdynamik, sei-
nen Interaktionen und seiner zukiinftigen Entwicklung ist auch das erklérte Ziel des ,,Global Carbon Pro-
ject (http://www.globalcarbonproject.org/).

Die Kohlenstoffspeicherung in Pflanzen und Bdden ist ein komplexer Prozess, der Messungen und Mo-
dellierungen auf unterschiedlichsten rdumlichen und zeitlichen Ebenen verlangt. Insbesondere die biolo-
gischen Prozesse bei der Zersetzung von organischer Substanz gelten als der bislang am wenigsten ver-
standenen Teil des Kohlenstoffkreislaufs. Die Abschédtzung von Veranderungen in der Kohlenstoffdyna-
mik unter verdnderten Klimabedingungen setzt zunéchst die Kenntnis der beeinflussenden Faktoren und
der beteiligten Prozesse voraus (Abbildung 2).

Auf Grundlage des heutigen Kenntnisstandes zur Kohlenstoffdynamik lassen sich folgende wahrscheinli-
chen Einflisse der Klimaidnderung (erhohtes CO,, erhohte Temperatur, verdnderter Wasserhaushalt, etc.)
auf den Kohlenstoff ableiten:

e Zunahme des vegetativen Kohlenstoff-Pools (Biomasseproduktion) infolge Erhdhung des C/N-
Verhéltnisses in den Pflanzen (verbesserte Stickstoffnutzungseffizienz); verldngerte Photosynthese-
zeiten; Verbesserung der Wassernutzungseffizienz der Vegetation.

e Abnahme der Kohlenstoffspeicherung im Boden infolge Zunahme des Wurzelwachstums und damit
verbundener erhohter mikrobieller Aktivitdt und Bodenrespiration. Eine vergroBerte C-Freisetzung
(CO,, CHy) konnte vor allem in Moorgebieten problematisch sein. Hier besteht die Gefahr einer posi-
tiven Riickkopplung, also einer Verstirkung des Treibhauseffektes.
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e Abnahme der Kohlenstoffspeicherung im Boden infolge der Erhohung der Mineralisation von organi-
scher Substanz (vor allem in den langsamen Kohlenstoff-Pools)

e Erhohung des Stoffumsatzes im Grundwasserraum infolge der Temperaturerh6hung
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Abbildung 2:  Einflussfaktoren auf die Dynamik der organischen Bodensubstanz (SOC - soil organic
carbon, DOC - dissolved organic carbon) (aus LAL 2004)

Abschlielend sei an dieser Stelle auch auf den signifikanten Einfluss von Nutzungsstrategien (sowohl im
Forstwesen als auch in der Landwirtschaft) auf die Entwicklung der Kohlenstoff-Pools hingewiesen.

Die Absenkung des Grundwasserspiegels kann durch den Zutritt von Sauerstoff zu vormaligen Grund-
wasserbereichen zu einer Oxidation von Pyrit und organischem Kohlenstoff fithren, wodurch sich weitere
Umweltprobleme (Versauerung, Sulfatfreisetzung) ergeben. Im Grundwasserkorper kann die Tempera-
turerh6hung ebenfalls eine Erhohung der Umsatzraten hervorrufen.

Eine SchlisselgroBe fiir die Auswirkungen von Klimadnderungen auf den Kohlenstoff- und den Nahr-
stoffhaushalt ist die Primédrproduktion bzw. das Pflanzenwachstum, da sie die Nahrstoffentziige aus dem
Boden sowie die Riickfithrung tiber die Streu und Wurzelreste beeinflusst. Die Verdnderungen des Pflan-
zenwachstums oder der Produktivitét natiirlicher oder landwirtschaftlicher Systeme resultieren aus dem
gemeinsamen Wirken verschiedener Komponenten.

Das Ertragspotential landwirtschaftlicher Kulturen wird im Wesentlichen bestimmt vom Klima (Tempe-
ratur und Strahlung), dem CO,-Gehalt der Atmosphére und Pflanzeneigenschaften. Dieses Potenzial kann
aufgrund weiterer natiirlichen Standorteigenschaften wie Bodenfeuchte (Trockenstress oder Nésse) und
Nihrstoffverfiigbarkeit begrenzt werden. Dariiber hinaus gibt es weitere ertragsmindernde Faktoren, wie
zum Beispiel Schédlingsbefall, Krankheiten, Konkurrenz (Unkrduter) und Luftverschmutzung (zum Bei-
spiel Ozon), deren Auftreten ebenfalls durch Klimadnderungen beeinflusst werden kann. Zum Teil kann
sich die Vegetation auch an verdnderte Umweltbedingungen durch Erh6hung der Wasser- und Nahrstoff-
nutzungseffizienz anpassen.

Generell ist durch die Temperaturzunahme und die Erhéhung des CO,-Gehaltes in der Atmosphére ein
erhohtes Pflanzenwachstum zu erwarten, sofern Trockenphasen und Hitzeperioden nicht begrenzend
wirken. Eine CO,-Limitation durch andere Faktoren, wie oben dargestellt, ist jedoch mdglich (Goudriaan
& Zadoks 1995). In einer Studie von Gedney et al. (2006) wurde dargestellt, das die Erhohung der CO,-
Gehalte in der Atmosphire gegenwirtig zu einer Verringerung der Transpirationsleistung fiihrt, da die
Pflanzen aufgrund des erhohten CO,-Partialdruckes den Gasaustausch mit der freien Atmosphére verrin-
gern konnen. Neuere Modellrechnungen erklidren z. T. auch die beobachtete Reduktion der globalen Ab-
flisse um 3 % mit diesem Effekt.
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Dariiber hinaus ist die kurzfristig beobachtbare Reaktion der Vegetation auf Klimaidnderungen nicht
gleichbedeutend mit der langfristig moglichen Umstellung des Pflanzenstoffwechsels (Rustad 2001)
(Stichwort: N-Effizienz, Transpirationsleistung).

Insgesamt lésst sich die Verdnderung des Ertragspotentials und der tatsdchlichen Ertrdge infolge der Kli-
madnderungen daher gegenwirtig nicht sicher bestimmen.

253 Auswirkungen auf die Stickstoffdynamik in terrestrischen Systemen

Auch die Auswirkungen der Klimadnderungen auf die Stickstoffdynamik sind im Einzelnen sehr komplex
und kénnen hier lediglich in Form eines Uberblicks zusammengefasst werden. In der Vergangenheit stan-
den eher der Wasser- und der Kohlenstoffhaushalt im Blickfeld der Klimafolgenforschung. Zum The-
menkomplex ,,Klimawandel und Stickstoffhaushalt” besteht noch erheblicher weiterer Forschungsbedarf.

Eine Erh6hung des Pflanzenwachstums infolge der Klimadnderungen hat mdglicherweise auch einen
erhohten N-Bedarf zur Folge. Jedoch kann dieser evtl. durch eine effektivere Ressourcennutzung und
Verdnderung des C/N-Verhéltnisses ausgeglichen werden, so dass moglicherweise keine Limitation des
Pflanzenwachstums durch die Boden-N-Verfiigbarkeit gegeben ist. Wie bereits in Kap. 2.5.2 dargestellt,
sind langfristig mogliche Umstellungen des Pflanzenstoffwechsels derzeit nicht abzusehen. Auch deuten
neuere Untersuchungen darauthin, dass N-Mangel durch zusitzliche Nutzung ,.externer” Quellen (Sower-
by et al. 2005) kompensiert werden kann. Dies kdnnte zum Beispiel im Zuge der atmogenen Deposition
erfolgen (Russow & Bohme 2004).

Generell fiihrt ein Temperaturanstieg auch zu einer Beschleunigung der Stoffumsétze im Boden. Sowohl
Mineralisation als auch Denitrifikation sind temperaturabhéngig. Die Bodenfeuchtedynamik kommt als
weiterer Faktor ins Spiel, da Mineralisation durch Trockenheit und Wassersattigung limitiert wird, wah-
rend die Denitrifikation nur unter Wasserséttigung auftritt.

Parallel zur Kohlenstoffdynamik ist grundsitzlich eine Abnahme des organisch gebundenen Bodenstick-
stoffs infolge erhohter Mineralisation und Bodenrespiration zu erwarten. Differenziert nach Jahreszeiten
ergibt sich folgendes Bild: Es ist mit einer erhohten Mineralisation im Winter zu rechnen. Gleichzeitig
nimmt auch die Auswaschung durch das erhohte N-Angebot und das gesteigerte saisonale Sickerwasser-
aufkommen zu. Die vermehrten Trockenperioden im Sommer haben eine verringerte Mineralisation und
damit auch eine geringere N-Verfiigbarkeit im Boden zur Folge. Dadurch kann das Stickstoffangebot sich
wiederum limitierend auf das Pflanzenwachstum und die Biomasseproduktion auswirken. Ob dies tat-
sdchlich der Fall ist, bleibt jedoch unklar, da der Stickstoffbedarf der Pflanzen mdglicherweise auch aus
externen Quellen (atmogene Deposition) gedeckt werden kann (Sowerby et al. 2005, Béhme & Russow
2002, Merbach 2002).

Eine beschleunigte Mineralisation muss jedoch nicht zwangsldufig zur Abnahme des organischen N-
Pools und Verstiarkung der Nitratauswaschung fithren. Moglicherweise kann ein erhohtes Pflanzenwachs-
tum (N-Aufnahme der Vegetation bzw. Anfall von Biomasse) diese Effekte wieder ausgleichen. Damit
verbunden kann sich auch der Nahrstoffentzug aus dem Boden verdndern.

Durch den Temperaturanstieg konnen sich die Denitrifikationsraten insbesondere im Winter und Friihjahr
im Boden erhohen, die Gesamtdenitrifikationsleistung kann jedoch durch die Anderungen im Wasser-
haushalt herabgesetzt sein (warmere Winter, aber weniger Feuchteperioden).

Eine Verdnderung der Bodenaustrige von Stickstoff wirkt sich unter Umstinden nur langfristig in den
Eintragen zum Gewissernetz aus, weil die Verweilzeiten im Grundwasser zu einer Verzogerung des Sig-
nals fiihren und bei einem hohen Denitrifikationspotential des Grundwassers und der Uferrandbereiche
die Stickstofffrachten aus dem Boden durch Denitrifikation effektiv abgebaut werden. Lediglich Ande-
rungen in drainierten Flachen und in Flachen, die in deutlicher Ndhe zum Gewissernetz liegen (kurze
Transportzeiten und unvollstdndige Denitrifikation) sind zeitnah auch im Gewéssernetz bemerkbar.

Durch ein Absinken der Grundwasserstinde und die Verringerung von Wassersittigungsphasen im Boden
kann es auch zu einer Verminderung der Drainagefliisse kommen. Dadurch wird auch die Nitratzufuhr zu
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den Oberflachengewissern iiber die Drainagen verringert. Wie beim Kohlenstoff bereits dargestellt, kann
die Temperaturerhohung im Grundwasser ebenfalls zu einer Erhéhung der Umsatzraten (Denitrifikati-
onsprozesse) fithren.

Insgesamt zeichnet sich ab, dass hinsichtlich der Auswirkungen des Klimawandels auf die Stickstoffdy-
namik in Abhdngigkeit der jeweiligen Umweltfaktoren unterschiedliche Auswirkungen zu verzeichnen
sein werden. Diese konnten sich moglicherweise gegenseitig ausgleichen oder auch verstirken. Eine
fundierte Bewertung der komplexen Zusammenhénge kann nur mit Hilfe von numerischen Simulations-
rechnungen erfolgen.

254 Auswirkungen auf die Stoffdynamik in Oberflachengewassern

Der Einfluss der Klimaéinderungen auf die Okologie und Qualitit der FlieBgewdsser ist bisher kaum vor-
herzusagen, da neben der Unsicherheit der Prognose klimatischer Anderungen und den Verinderungen
der lateralen Stoffeintrdge auch die dkologischen Konsequenzen fiir die Biozonose nicht vorhersehbar
sind. Neben einer Verschiebung des Artenspektrums der Biozonosen sind hier wie im System Boden-
Pflanze auch eine Verdnderung des N-Bedarfs, der N-Nutzungseffizienz und die Reaktion auf den CO,-
Gehalt zu beriicksichtigen. Jedoch stehen diese Prozesse zurzeit noch nicht im Blick laufender Forschun-
gen. Die Auswirkungen des verdnderten Wasserhaushaltes kann vermutlich als das wichtigste Problem
angesehen werden. Eine Verdnderung des Abflussregimes mit z. B. einer Verminderung des Gesamtab-
flusses, verldngerte Niedrigwasserabflusszeiten und/oder verdnderter Niedrigabflussmengen hat grofe
Wirkungen auf die aquatische Biozdnose und den Stoffhaushalt des FlieBgewdssers, sie beeinflusst zudem
die Gewisser-Umland-Beziehungen. Hohere Temperaturen wirken sich auch in Gewissern beschleuni-
gend auf alle Umsatzprozesse aus. Welche Bedeutung Temperaturdnderungen auf Stoffumsétze gerade in
kleinen Gewissern mit kurzen Verweilzeiten haben, ist bisher unklar.

Als Empféanger fiir die Wasser- und Stofffliisse in Einzugsgebieten stellen die Oberflichengewésser das
Endglied in der Transportkette im Einzugsgebiet dar. Entsprechend fiihren Anderungen der Austriige aus
der ungesittigten Bodenzone zu einer zeitverzogerten Reaktion der FlieBgewdsser, wobei die Transport-
zeitverteilung der Stofffliisse iiber die verschiedenen Transportpfade beriicksichtigt werden muss. Ob
diese Reaktion quantitativ erfassbar ist, hangt auch von der relativen Bedeutung der weiteren Stoffein-
tragspfade Streueintrag, direkte Diingereintrdge und N-Fixierung ab. Die Verdnderung der Stoffeintrige
durch laterale Zufliisse in das Gewissersystem infolge einer verdnderten Belastung aus dem Einzugsge-
biet sowie der Verschiebungen im Wasserhaushalt (z. B. Verdnderung der relativen Bedeutung einzelner
Abflusskomponenten) sind derzeit noch am ehesten im Rahmen von Modellrechnungen beschreibbar.

Aufgrund der kurzen FlieBzeiten auch bei Niedrigwasserabfliissen in der Parthe (<1-2 d) bzw. im
Schnellbach (<1-2 h) ist nur mit begrenzten Anderungen infolge der internen Stoffumsatzprozesse im
Gewdsser zu rechnen. Langfristig konnen sich Verschiebungen der internen Stofffliisse ergeben, eine
Auswirkung auf die Gewdsserqualitdt ist nur sehr schwer vorherzusagen.

Generell ist der Einfluss gewésserinterner Stoffumsatze auf die aquatische Biozénose in Niedrigwasserpe-
rioden und in der Regel hoheren Temperaturen groBer als bei hoheren Abfliissen. Daher konnen diese
Stoffumsétze den Einfluss insbesondere verdnderter Niedrigwasserabfliisse verstirken. Diese Aussage gilt
im Wesentlichen jedoch nur fiir Phosphor als i.d.R. eutrophierungsrelevantem Nahrstoff. Nitrat-
Stickstoff kommt im mitteleuropédischen Raum nur eine untergeordnete Bedeutung fiir die FlieBgewasser-
biozonose zu. Die Auswirkungen eines verdnderten Stickstoffumsatzes im FlieBgewdsser auf dessen
Stickstofffracht werden als begrenzt eingestuft. Die Verdnderung des Abflussregimes und der Eintrdge in
das Gewissersystem kann insgesamt als Faktor von groferer Bedeutung angesehen werden.
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255 Auswirkungen auf Landnutzung

Eine direkte Auswirkung der zukiinftigen Klimadnderungen auf die Landnutzung ldsst sich nur bedingt
abschétzen. Grundsatzlich ist eine Verschiebung des Artenspektrums in der natiirlichen Umwelt entspre-
chend der erhohten Temperaturen oder der verdnderten Bodenfeuchte denkbar.

In der forstwirtschaftlichen Forschung sind im nordostdeutschen Tiefland bereits Tendenzen zum lang-
fristigen Umbau in Hinblick auf dkologisch angepasstere Baumarten erkennbar, wobei hier immer auch
der 6konomische Nutzen im Vordergrund steht (z. B. www.OakChain.de, www.enforchange.de).

Die landwirtschaftliche Nutzung wird noch in wesentlich stirkerem Mafe als die Forstwirtschaft von
6konomischen und rechtlichen Rahmenbedingungen bestimmt und sich v. a. entsprechend der zukiinfti-
gen Marktsituation, der Nachfrage, der Forderungspolitik, der Naturschutzgesetzgebung und der techno-
logischen Entwicklung (z. B. Zucht, Gentechnik, Bewisserungstechnologien, Verdunstungssschutz) aus-
richten.

Insgesamt ist vermutlich zu erwarten, dass die Einfliisse von 6konomisch und politisch induzierten Land-
nutzungs- und Diingungsénderungen auf die N-Bilanzen grofer sind als die direkt klimabedingten Aus-
wirkungen.

256 Zusammenfassende Betrachtung des C- und N-Haushaltes von Einzugsgebieten und
der Auswirkungen von Klimadnderungen

Die Prozessdynamik im System Boden-Pflanze im Zusammenwirken mit der Entwicklung der zukiinfti-
gen Klimabedingungen und der Landnutzungsentwicklung bestimmt im Wesentlichen die Eintrdge an
Stickstoff in die nachfolgenden Reaktionsrdume ungesittigte Zone, Grundwasser und Oberflachengewas-
ser. Der Stoffumsatz in der ungeséttigten Zone und im Grundwasser wird im Wesentlichen von der Anlie-
ferung reaktivem Stickstoffs (Nitrat) aus der Bodenzone und der Verfligbarkeit von Reaktionspartnern
bestimmt. Die verénderte Eintragssituation wirkt sich entsprechend der Transportzeitverteilung zeitverzo-
gert auf die Anlieferung von N an das Gewissersystem aus. Umsétze im Gewdssersystem selbst unterlie-
gen wiederum einer eigenen Dynamik, bei der auch zusétzliche Eintragsquellen und Senken beriicksich-
tigt werden miissen.

Es bestehen nach wie vor zahlreiche Erkenntnisdefizite, die eine Simulation zukiinftiger Entwicklungen
erschweren. Als wichtige Punkte sind zu nennen:

o Die Reaktion des Pflanzenwachstums und des Transpirationsverhaltens auf langfristig verdnderte
CO,-Gehalte der Atmosphére, Feuchte- und Temperaturverhiltnisse

e Langfristige Anderung der N-Nutzungseffizienz und der N-Aufnahme von Pflanzen unter veréinder-
ten Wachstumsbedingungen

Diese beiden Punkte wirken sich insbesondere auf die N-Bilanz des Bodens (in Zusammenwirken mit den
bodeninternen Prozessen aus) und sind daher fiir eine Bestimmung der Bodenaustrige (bei angenomme-
ner Landnutzung und Diingung) und damit der Eintrdge in die nachgeordneten Reaktionsrdume (Grund-
wasser, FlieBgewisser) mal3gebend. Weitere relevante Punkt sind:

e Die zukiinftige Entwicklung der Landwirtschaft kann insbesondere fiir groere Zeithorizonte (mehre-
re Jahrzehnte) nicht prognostiziert werden. Neben oOkologischen Faktoren sind auch die sozio-
O6konomischen Randbedingungen mafigeblich. Die durch Landnutzungs- und Diingungsinderungen
hervorgerufenen Anderungen der N-Bilanzen konnen die klimabedingten Einfliisse mdglicherweise
deutlich tibersteigen.

e Daten zu Art und Intensitdt der Umsatzprozesse im Untergrund sowie zur Verfiigbarkeit von Reakti-
onspartnern und zur Transportzeitverteilung sind fiir eine Modellierung im Allgemeinen unzurei-
chend und miissen gebietsspezifisch auf Basis von Prozessuntersuchungen erhoben werden.
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Die Quantifizierung der internen Gewésserdynamik ist insbesondere bei kleineren FlieBgewidssern
problematisch aufgrund der Wechselbeziehungen zum Umland und der unzureichenden Prozess-
kenntnis beziiglich der Interaktionen von Gewésser und Gewissersediment. Die Durchfiihrung spezi-
fischer Prozessuntersuchungen im Gewasser ist filir eine Quantitifizierung der Prozesse und eine Mo-
dellparametrisierung unerlésslich.

Die Verdnderung der Gewdsserdkologie und der gewisserinternen Stoffumsétze infolge von Klima-
anderungen wurden bisher noch nicht wissenschaftlich untersucht.
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3 Zusammenstellung geeigneter Tools fur den C- und N-
Haushalt im Parthe-Gebiet unter Bertcksichtigung der
vorhandenen Wasserhaushaltsmodelle flr das Parthe-Gebiet

3.1 Definition der Simulationsziele und Modellanforderungen

Auf Basis der Klimaprognose fiir das Land Sachsen sollen die Auswirkungen des Klimawandels auf den
C- und N-Haushalt im Einzugsgebiet der Parthe simuliert werden. Fiir die Auswahl geeigneter Modelle
und Entwicklung eines Modellverbundes ist eine detaillierte Zieldefinition erforderlich, in der die auszu-
wertenden Zielgroflen definiert werden. Dariliber muss zunéchst festgelegt werden, ob auf Basis der Kli-
maprognose Szenarioanalysen durchgefiihrt werden sollen oder quantitative Vorhersagen erwartet wer-
den.

Wie in Kapitel 2 ausfiihrlich erldutert wurde, erlaubt der aktuelle Kenntnisstand des Stofthaushalts in den
Reaktionsrdumen Pflanze/Boden, Grundwasser und Oberflichengewésser in vielen Féllen noch keine
exakte Quantifizierung der entsprechenden Parameter und Prozesse. Dariiber hinaus bestehen auch hin-
sichtlich der Klima- und Landnutzungsprognosen erhebliche Unsicherheiten. In Kap. 6 wird aulerdem
noch eingehend auf die verfiigbare Datengrundlage fiir die Modellparametrisierung, -kalibrierung und
-validierung eingegangen. Als Konsequenz dieser Unwigbarkeiten sollen sich die weiteren Uberlegungen
zum Modellverbund fiir den N- und C- Haushalt im Rahmen dieser Vorstudie auf die Berechnung von
Szenarien konzentrieren. Dies entspricht der {iblichen Vorgehensweise bei der Untersuchung des N- und
C- Haushalts auf der Ebene von mesoskaligen Einzugsgebieten wie der Parthe.

Aufbauend auf den Simulationszielen miissen die erforderlichen Prozesse und Reaktionsraume ausge-
wihlt werden und die rdumliche und zeitliche Aufldsung der Modelle abgestimmt werden. Fiir die Kon-
zeption eines Modellierungsansatzes und die Bewertung alternativer Ansitze ist insbesondere zu priifen,
ob die wesentlichen Prozesse und ihre Wechselwirkungen in den jeweiligen Modellen und im Modellsys-
tem insgesamt abgebildet werden. So lassen sich z. B. mit einem Grundwassermodell, welches eine grobe
raumliche Auflésung verwendet, zwar Stofffliisse im Einzugsgebiet darstellen, reaktive Prozesse konnen
dann aber nicht addquat abgebildet werden. Hierbei ist auch numerischen Effekten Rechnung zu tragen.

Insbesondere die C- und N- Dynamik im Boden wird von komplexen Wechselwirkungen mit dem Klima
und der Vegetation bestimmt, so dass die Anbindung detaillierter Vegetationsmodelle erforderlich sein
kann. Moglicherweise lassen sich jedoch dominierende Wirkungen isolieren, die auch in einfacheren
Modellen darstellbar sind. Dabei miissen auch die verfiigbaren Datengrundlagen, die Unsicherheiten der
Eingangsdaten und Modellparameter und die Grenzen der Kalibrier- und Validierbarkeit der Modelle
berticksichtigt werden. Gerade die fiir eine Simulation der Umsatzprozesse im Grundwasserraum erfor-
derlichen Daten, insbesondere die Verteilung und die Gehalte an reaktiven Substanzen, sind nur schwer
und nur mit umfangreichem Messaufwand zu beschaffen. Bereits die Bestimmung von Stoffaustrégen aus
dem Boden ist sehr aufwéindig und kann lediglich an Einzelstandorten mit Hilfe von Lysimetern oder
durch chemische Analyse von Saugkerzenwéssern in Verbindung mit numerischen Modellsimulationen
des Wasserhaushalts exemplarisch durchgefiihrt werden. Auf der Ebene von Einzugsgebieten sind derar-
tige Untersuchungen hingegen nicht realisierbar.

Auch der Zeithorizont der Modellrechnungen ist zu beriicksichtigen. Aufgrund der relativ langen Ver-
weilzeit im Grundwasser (u. U. mehrere Jahrzehnte) ist davon auszugehen, dass Anderungen der N-
Dynamik erst langfristig im Austrag ins Gewissernetz feststellbar sind. Wéhrend sich im Bodenmodell
nach einer gewissen Simulationszeit ein den Umweltbedingungen entsprechendes Gleichgewicht zwi-
schen Ein- und Austrdgen einstellt, unterliegt der Grundwasserraum bei Berlicksichtigung von Stoffum-
sitzen einer permanenten Verinderung. Simulierte Anderungen des Stoffhaushalts im Grundwasser las-
sen sich unter diesen Voraussetzungen daher nicht ohne weiteres mit dem Ist-Zustand vergleichen. Es
muss vielmehr zunéchst durch Fortschreibung der Ist-Eintrdge in die Zukunft ein Vergleichszustand ge-
schaffen werden. Im Gewassersystem ist dagegen aufgrund der kurzen Verweilzeiten (Stunden bis Tage)
keine kontinuierliche Simulation erforderlich.

Die Simulation soll nach MaBigabe des LfUG auf den bereits bestehenden Wasserhaushaltsmodellen fiir
das Parthe-Gebiet aufbauen. Dies sind namentlich gekoppelte Anwendungen der Modelle WaSiM-ETH
(Hydrologie) und PCGEOFIM® (Grundwasserstromung und Transport). Mit dem Modellverbund
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WaSiM-ETH und PCGEOFIM® kann der Wasserhaushalt gemé den Resultaten der Vorstudien KIiWEP
1 (abgeschlossen) und KIiIWEP 2 (Stand: 2. Zwischenbericht v. 15.11.2005) zufriedenstellend abgebildet
werden. Aufbauend auf diesen Modellen miissten in dem im Rahmen von KIiWEP 3 geplanten Modell-
verbund noch die Stofftransport- und Stoffumsatzkomponenten zur Beschreibung der C- und N-Dynamik
in den einzelnen Reaktionsrdumen implementiert werden. Durch diese Vorgehensweise konnten sich
technische und inhaltliche Einschrinkungen hinsichtlich der Auswahl geeigneter Modellwerkzeuge erge-
ben. Dartiber hinaus konnte die Anwendbarkeit des resultierenden Gesamtmodells aufgrund der rdumli-
chen wie zeitlichen Auflosung und der erforderlichen Rechenzeit begrenzt sein.

Alternativ wére auch ein mehrstufiges Verfahren denkbar, bei dem zunédchst die Auswirkungen des Kli-
mawandels in Standortsimulationen fiir das System Boden-Pflanze mit detaillierten Modellen untersucht
werden, um die wesentlichen EinflussgroBen zu bestimmen. Auf dieser Basis kdnnte zum Beispiel ein
geeignetes Modell fiir die regionale Simulation gewéhlt werden. Nachgeschaltet wiirde dann das Grund-
wassersystem betrachtet oder ein integriertes Einzugsgebietsmodell angewandt.

3.2 Erforderliche Prozesskomponenten, weitere VVoraussetzungen fiir die Modellkopplung

Die in Kapitel 2 durchgefiihrte Analyse des Stoffhaushaltes von Einzugsgebieten und seiner Beziehung zu
Klimadnderungen zeigte, dass insbesondere die temperatur- und feuchteabhéngig Dynamik von Pflan-
zenwachstum, Nahrstoffaufnahme und Umsatzprozessen im Boden entscheidend ist fiir die adidquate
Simulation der Auswirkungen von Klimadnderungen auf den Stoffhaushalt. Gemél der Leistungsbe-
schreibung des Auftraggebers (Punkt 2.2) sind eine Reihe spezieller Punkte bei der Erstellung des Mo-
dellkonzeptes gezielt zu beriicksichtigen. Weitere Voraussetzungen fiir die Realisierung der Modellkopp-
lung wurden im Lauf der Projektbearbeitung deutlich und wurden ebenfalls in dieses Kapitel integriert.
Diese Punkte werden im Folgenden im Hinblick auf ihre Relevanz in Hinblick auf die Darstellung der
erwiinschten Wirkungszusammenhénge sowie hinsichtlich ihrer Implementierbarkeit in einem Modellsys-
tem vorgestellt und diskutiert.

321 Landnutzung

Die Verteilung der zukiinftigen Landnutzung und die Bewirtschaftung sind zwingende Eingangsparame-
ter des Modells. Die entsprechenden Daten kdnnen in Form eines oder mehrerer Szenarien bereitgestellt
werden. Ein Verfahren zur Ableitung von Landnutzungsszenarien wird in Kap. 6.3 dargestellt.

3.2.2 Vegetation — Pflanzenwachstum und Nahrstoffaufnahme

Ein geeignetes Wachstumsmodell sollte mindestens die Abhéngigkeit des Pflanzenwachstums von der
Temperatur und der Bodenfeuchte darstellen konnen. Wenn moglich, wire auch eine Reaktion des Pflan-
zenwachstums auf den CO,-Gehalt der Luft wiinschenswert. Der N-Entzug aus dem Boden sollte in Ab-
héngigkeit vom N-Bedarf (Wachstum und Zielgehalte) und N-Verfiligbarkeit erfasst werden. Wie bereits
in Kap. 2.5.3 dargestellt, ist die Modellierung dieser Prozesse mit erheblichen Unsicherheiten behaftet
und deren quantitative Bedeutung derzeit noch nicht abschétzbar.

Bei der Kopplung eines Wachstumsmodells, welches auf Umweltfaktoren reagiert, mit WaSiM-ETH
wire auflerdem zu beachten, dass die fiir den Wasserhaushalt relevante Vegetationsentwicklung in
WaSiM-ETH bisher durch Stiitzstellen in der Landnutzungstabelle gesteuert wird. Fiir die Realisierung
einer derartigen (online-) Kopplung wéren somit moglicherweise grofere Eingriffe in die Programmstruk-
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tur von WaSiM-ETH erforderlich. Analoges gilt fiir die am LfUG derzeit geplante Flexibilisierung der
Vegetationsperioden in WaSiM-ETH mit Hilfe eines so genannten Temperatursummenansatzes. Géngige
Stoffhaushaltsmodelle oder -module wie SWAT (vgl. Kap. 3.3.3.5) verfiigen teilweise bereits iiber ver-
gleichbar konzipierte Ansétze, welche aber nicht unmittelbar mit der Landnutzungstabelle oder dem ge-
planten Temperatursummenansatz von WaSiM-ETH kompatibel wéren.

3.23 Boden

Die Geschwindigkeit biochemischer Prozesse im Boden wie zum Beispiel die Mineralisation und die
Denitrifikation ist von der Temperatur und der Sauerstoffverfiigbarkeit abhingig, wobei letztere durch die
Bodenfeuchtedynamik bestimmt wird. Das heif3t, die Umsatzprozesse im Boden miissen temperatur- und
feuchteabhingig dargestellt werden. Voraussetzung ist eine vorhergehende Simulation von Bodentempe-
ratur und Bodenfeuchte. Der Austrag 16slicher Komponenten (Nitrat und DOC) ist von der Versickerung
von Bodenwasser und der Umsatzdynamik abhéngig. Ein Ferntransport von Boden-Dock kann aufgrund
der schnellen Degradation und der Sorption in der ungesittigten Zone in der Regel vernachléssigt werden.
Eine quantitative Modellierung der DOC-Austrége ist aufgrund der unzureichenden Prozesskenntnis nicht
moglich, es sind zudem auch keine Modelle verfiigbar, mit denen ein C-Austrag in regionalen Simulatio-
nen halbwegs zuverldssig modelliert werden kann (vergleiche auch den Punkt C-Dynamik).

Gingige Bodenkohlenstoff- und Stickstoffmodelle bilden die Stoffumsétze in Abhéngigkeit von der Bo-
denfeuchte und Bodentemperatur ab. Auch wenn hier unterschiedliche Ansétze zur Anwendung kommen,
werden diese Einfliisse prinzipiell beriicksichtigt. Die wesentlichen Unterschiede bestehen hinsichtlich
der Anbindung oder Integration der Vegetationsdynamik in das Prozessgeschehen.

Falls ein Modellansatz fiir den Reaktionsraum Boden ausgewéhlt wiirde, welcher die Dynamik der Vege-
tation und deren Einfluss auf die Kohlenstoffdynamik im Boden nicht beriicksichtigt, so wire im geplan-
ten Modellverbund eine Kopplung des Stickstoffumsatzes im Boden an den Kohlenstoffkreislauf prinzi-
piell nicht notwendig. Man kann die N-Dynamik im Boden auch ohne C-Dynamik darstellen, wie auch in
vielen Modellen verwirklicht. Das Argument fiir die C-Dynamik ist vor allem prozessbezogen, weil die
N-Mineralisation eine Folgeerscheinung der Mineralisation organischer Bodensubstanz (entsprechend N-
Gehalt) darstellt und iiber die C-Dynamik auch eine Kopplung zum Pflanzenwachstum und Witterungs-
einflissen auf das Pflanzenwachstum hergestellt werden kann, was auch die N-Entziige bzw. den N-
Eintrag iiber abgestorbenes Material beeinflusst.

3.24 Ungesattigte Zone

Die Transportzeit durch die ungeséttigte Zone sollte im Modellverbund beriicksichtigt werden. Denitrifi-
kation ist an vielen Standorten aufgrund der mangelnden Verfiigbarkeit reaktiven organischen Kohlen-
stoffs stark limitiert und kann daher vernachldssigt werden. Die ungesittigte Zone ist im Idealfall Be-
standteil des Bodenmodells.

3.25 Grundwasser

Im Grundwasser muss die Denitrifikation sowie die Verweilzeit im Grundwasser abgebildet werden. Hier
sind unterschiedlich komplexe Ansétze zur Beschreibung der Denitrifikation moglich, von einfachem
Abbau bis zur expliziten Kopplung an die Verfiigbarkeit von Reaktionspartnern. Der C-Haushalt spielt im
Wesentlichen nur in Hinblick auf die Zehrung des sedimentéren Kohlenstoffs durch Denitrifikation eine

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wistr.
UFZ Leipzig-Halle GmbH, Department Hydrologische Modellierung, Briickstr. 3a, 39114 Magdeburg
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstraf3e 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon



Seite 38 KIiWEP Teil 3: Vorstudie zur Simulation von Stoftfliissen (C, N) im Parthe-Einzugsgebiet

Rolle. Eisensulfide stellen einen weiteren sedimentiren Bestandteil dar, der durch Denitrifikation aufge-
zehrt wird.

Veranderungen der Grundwasserneubildung wirken sich auch auf die Grundwasserstinde bzw. die Poten-
ziale und damit auf die hydraulischen Gradienten und Fliegeschwindigkeiten aus. Dadurch wird eine
Verdnderung der Verweilzeiten im Grundwasser bewirkt. Eine instationdre Stromungsmodellierung kann
diese Prozesse prinzipiell erfassen.

In integrierten Einzugsgebietsmodellen kommen allerdings in der Regel Speicheransétze fiir den Grund-
wasserbereich zum Einsatz, die im Vergleich zu einem numerischen Grundwasserstromungsmodell die
Bewegung des Grundwassers nur sehr vereinfacht abbilden. Eine Transportverzogerung wird durch die
Durchmischung des Speichervolumens erfasst, Denitrifikation kann je nach Modell vereinfacht z. B. als
Abbaureaktion erster Ordnung beriicksichtigt werden. Es wird dabei vorausgesetzt, dass die Denitrifikati-
on nicht durch die Verfiigbarkeit von Pyrit oder organischer Substanz limitiert wird.

Bei Verwendung eines komplexeren Grundwasserstromungs- und -transportmodells wie z. B.
PCGEOFIM® kann der Stoffumsatz durch Annahme eines einfachen Abbaus oder durch explizite Be-
riicksichtigung der Stoffumsétze (inklusive Zehrung der Reaktionspartner) auf Basis reaktionskinetischer
Ansétze beriicksichtigt werden. Letztere konnen unterschiedlich komplex implementiert werden.

o Denitrifikation durch eine einfache Abbaukinetik (erster Ordnung oder nach Michaelis-Menten)

e Denitrifikation mit Umsatz der Reaktionspartner organische Substanz und Pyrit als Gleichgewichtsre-
aktion

e Denitrifikation durch sofortigen stdchiometrischen Umsatz der Reaktionspartner organische Substanz
und Pyrit
o Denitrifikation mit Umsatz der Reaktionspartner organische Substanz und Pyrit durch kinetische Reak-

tionsansitze (erster oder gemischter Ordnung oder nach Michaelis-Menten, Kopplung PCGEOFIM®
mit PHREEQC)

Grundsétzlich ergibt sich hier das Problem, dass die erforderlichen Reaktionskonstanten und die Hinter-
grundkonzentrationen von Pyrit und organischer Substanz nur mit erheblichem experimentellen Aufwand
und groflen Unsicherheiten zu bestimmen sind oder aus Literaturwerten abgeleitet werden miissen. Die
Simulation der Stoffumsatzprozesse im Grundwasserraum basiert also in jedem Fall auf Schéitzwerten.

Desweiteren ist die Anwendbarkeit komplexer Reaktionsansétze auch durch die rdumliche Auflosung des
Modellgitters beeinflusst, da die numerische Losung der Transportgleichung in einem finiten Gitter eine
numerische Dispersion verursacht. Dieser Effekt beruht auf der mathematischen Formulierung des Trans-
portproblems: Ist der Zufluss innerhalb eines Zeitschrittes kleiner als das Zellvolumen, kommt es a) zu
einem kiinstlichen Verdiinnungseffekt, weil die Stoffkonzentration nur iiber das gesamte Zellvolumen
bestimmt wird und b) zu einer kiinstlich verstirkten Ausbreitung, weil der Stoff sich iiber das gesamte
Zellvolumen verteilt. Diese numerische Dispersion fiihrt insbesondere bei der Betrachtung diffuser Ein-
trage iiber die Grundwasserneubildung zu erheblichen Abweichungen der simulierten Stoffkonzentration
von der messbaren Stoffkonzentration. Die Grundwasserneubildung (GréBenordnung: 100 1/(m*a) macht
in der Regel nur einen Bruchteil des Zellvolumens aus (Groflenordnung: >1m?/m?). Als Folgeeffekt ist zu
beriicksichtigen, dass viele Reaktionskinetische Ansdtze konzentrationsabhingig sind und die kiinstliche
Verdiinnung auch die Reaktionsraten beeinflusst.

Temperaturdnderungen an der Erdoberfliche wirken sich im Grundwasserleiter nur geringfligig aus
(~Jahresmitteltemperatur) und fiihren allenfalls zu einer leichten Beschleunigung der Umsatzraten. Die
Umsatzmengen sind letztendlich abhingig von der Anlieferung reaktiver Substanzen mit dem Sickerwas-
ser und dem Angebot an Reaktionspartnern im Grundwasserleiter. Da letztere gegeben sind und sich
umsatzabhéngig verdndern, ist die Zulieferung von Stoffen mit dem Sickerwasser die steuernde Grof3e
des Umsatzgeschehens. Damit ist auch die Komplexitdt der Abbildung der Umsatzprozesse im Grund-
wasserraum von sekunddrer Bedeutung. Bei geringem Angebot an Pyrit und organischer Substanz im
Grundwasserleiter sollte jedoch der Nitratumsatz stochiometrisch an den Umsatz der Reaktionspartner
gekoppelt sein, da moglicherweise eine Limitierung der Umsétze durch die Aufzehrung der Reaktions-
partner erfolgen kann.
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Die Untersuchungen im Elbe-Projekt (Lahmer & Becker 2004) zeigen insbesondere fiir die Sedimente des
Tertidrs hohe Gehalte an C und S, die fir Denitrifikation verantwortlich sein konnen. Batch-Versuche
lassen eine Bevorzugung der heterotrophen Denitrifikation vermuten (C-Konsum). In den Sedimenten des
Quartérs sind die Gehalte an C und S geringer und Denitrifikationsprozesse vermutlich quantitativ von
geringerer Bedeutung. Jedoch kdnnen an semi-terrestrischen Standorten im oberflichennahen Grundwas-
ser intensive Denitrifikationsprozesse durch DOC-Eintrag aus der Bodenzone ablaufen. Die Unsicherhei-
ten in den angegebenen C- und S- Gehalten sind aufgrund der Datendichte und der Heterogenitit des
Untergrundes als sehr hoch einzustufen. Bei Vermeidung von aufwéndigen Felduntersuchungen miissen
die C- und S-Gehalte auf Basis von Literaturwerten geschétzt werden.

Werden die Gehalte an Pyrit und organischer Substanz im Aquifer als langfristig nicht limitierend einge-
stuft, ist die Verwendung einer einfachen Abbaureaktion erster Ordnung oder nach Michaelis-Menten
ohne Beriicksichtigung der Reaktionspartner ausreichend. Ist jedoch eine Zehrung der Reaktionspartner
und eine Limitierung der Umsatzraten durch Aufbrauch der Reaktionspartner zu erwarten, miissen die
stochiometrischen Beziehungen mit einem geochemischen Modell, z. B. PHREEQC, explizit beriicksich-
tigt werden. Um solche Gebiete zu identifizieren, sollte zunédchst eine Bilanzierung der C- und S-Mengen
im Untergrund erfolgen. Hierbei wire insbesondere zu testen, ob die verfiigbaren Mengen an C und S im
Feststoff unterhalb der stochiometrisch ndtigen Mengen fiir eine vollstindige Umsetzung liegen.

Hydrogeochemische Modelle wie PHREEQC sind allerdings wesentlich anspruchsvoller in Bezug auf die
erforderliche Rechenleistung. Es ist daher zu erwiégen, beide Ansitze zu kombinieren und PHREEQC nur
dort einzusetzen, wo es auf Grund der duBleren Bedingungen (C und S-Gehalte) notwendig ist. Werden
die Gehalte an C- und S im Feststoff im Modell bilanziert, kann die Bestimmung der mit PHREEQC zu
berechneten Bereiche und die Schrittweite der Rechnung dynamisch im Modell ermittelt werden.
PHREEQC wiirde dann in diesem Zeitschritt an den ermittelten Orten rechnen und somit seine Rechen-
zeit signifikant verringern.

Dieser hybride Ansatz lasst auch einen direkten Vergleich zwischen den einfachen Ansétzen und
PHREEQC zu, da beide fiir das gleiche Gebiet gerechnet werden kdnnen.

3.2.6 Drainagen

Drainagen bewirken einen schnellen Stofftransport von der Bodenzone zum FlieBgewisser. Aufgrund der
kurzen Transportzeiten in den Drainagen sind keine nennenswerten internen Stoffumsitze zu erwarten
und konnen daher vernachldssigt werden. Es existieren auch keine Modellansitze, die Umsatzprozesse
innerhalb der Drainagesysteme beschreiben.

3.2.7 Oberflachengewasser

Als Endglied in der Transportkette eines Einzugsgebietes ist fiir Oberflachengewisser zunéchst die Anlie-
ferung von Stickstoff {iber die verschiedenen Abflusspfade und die Dynamik der Gewésser-Umland-
Beziehungen entscheidend. Diese lateralen Stoffeintrége in das Gewassersystem konnen theoretisch im
geplanten Modellverbund ohne weitergehende Giitesimulation der Oberflichengewdsser beriicksichtigt
werden. Uber die lateralen Stoffeintriige kann auch eine Reaktion der Gewisserfrachten auf Klimainde-
rungen iiber die Wirkungskette Boden-Grundwasser-FlieBgewasser simuliert werden. Es ist fiir eine Mo-
dellvalidierung jedoch zu beriicksichtigen, dass die tatséchlichen Stoffeintrdge unbekannt sind und Pegel-
frachten auch die Umsatzprozesse im Gewissersystem widerspiegeln. Die Eintrdge {iber Punktquellen
unterliegen anderen Wirkungszusammenhéngen und bewirken zunéchst eine additive Verdnderung der
Grundlast.

Aufgrund der relativ kurzen Verweilzeiten in der Parthe bzw. in Teileinzugsgebieten ist nicht von quanti-
tativ relevanten Anderungen der Stofffrachten innerhalb dieser Verweilzeit zu rechnen. Jedoch kann De-
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nitrifikation insbesondere in Kleingewissern aufgrund des Wasser- und Stoffaustauschs zwischen Was-
serkdrper und Sediment temperaturabhéngig von Bedeutung sein.

Die interne Stoffumsatzdynamik wird neben den (simulierten) lateralen Eintrdgen von weiteren Stoffein-
tragspfaden bestimmt (Phytosynthese, N-Fixierung, Streueintrége, direkte Eintrdge, P-Eintrége iiber Ero-
sion), die je nach Gewisser quantitativ von Bedeutung sein konnen. Umsatzprozesse beim Ubergang vom
Grund- zum Oberfldchengewdsser konnen aufgrund mangelnder Prozesskenntnis zur Zeit nicht in Model-
len abgebildet werden und sind Gegenstand laufender Forschungsarbeiten.

Aus den hier dargestellten Uberlegungen lisst sich schlussfolgern, dass eine explizite Simulation der
Oberflichengewissergiite fiir die Ermittlung klimabedingter Anderungen auf die Stickstofffracht der
Gewiisser nicht prioritér ist. Die klimabedingten Anderungen der lateralen Stofffliisse werden im Verbund
bereits beriicksichtigt. Eine Betrachtung der internen Dynamik von FlieBgewdssern wiirde die Beriick-
sichtigung zusétzlicher Eintragspfade und Umsatzprozesse erfordern, die insbesondere in Kleingewéssern
nur unzureichend geschitzt werden kdnnen. Fiir eine Abschétzung der Relevanz gewisserinterner Stoff-
umsatzprozesse (wie zum Beispiel Denitrifikation) wéren dariiber hinaus spezifische Prozessuntersu-
chungen erforderlich.

Soll eine Gewdssergilitesimulation durchgefiihrt werden, ist eine online-Kopplung nicht erforderlich, weil

das Oberflichengewissersystem im wesentlichen Empfénger von Wasser und Stoffen aus den anderen
Reaktionsrdumen ist und Riickkopplungen in nicht gestdrten Systemen i. d. R. nur eine untergeordnete
Bedeutung haben. Vielmehr kdnnten die simulierten Stoffeintriage in das FlieBgewdsser fiir eine unabhén-
gige nachgeschaltete Simulation der Gewissergiite genutzt werden (Input-Output-Kopplung) und ein
Vergleich zwischen Ist- und prognostiziertem Zustand angestellt werden.

Fiir die Ermittlung langfristiger Frachten (z. B. Jahresfrachten) ist eine Langzeitsimulation aufgrund der
sich stets dndernden Rahmenbedingungen wie Nitratkonzentration, hydraulischem Radius und Tempera-
tur erforderlich.

Eine Gewissergiitesimulation ist dann sinnvoll, wenn neben den Néhrstofffrachten und -Konzentrationen
auch Fragen der Gewisserdkologie betrachtet werden sollen. In diesem Fall wéren fiir eine sinnvolle
Parametrisierung des Gewissergiitemodells begleitende Prozessuntersuchungen zwingend erforderlich, da
die erforderlichen Parameter gewiésserspezifisch sind und daher nicht aus Literaturwerten abgeleitet wer-
den konnen. Es miisste dann auch Phosphor simuliert werden, da dieser als limitierender Nahrstoff fiir die
internen Prozesse von groferer Bedeutung ist als Stickstoff.

3.2.8 Interaktion zwischen Grund- und Oberflachengewéssern

Interaktion zwischen Grund- und Oberflichenwasser kann in bestechenden Modellen, zum Beispiel im
Modellverbund WaSiM-ETH/PCGEOFIM®, in Form von Grundwasserexfiltration und -infiltration be-
riicksichtigt werden. Stoffumsitze beim Ubergang vom Grund- zum Oberflichengewisser und zuriick
(Hyporheische Zone) werden in bestehenden Modellen dagegen nicht abgebildet. Hier besteht auch noch
erheblicher Forschungsbedarf, um quantitative Modellanwendungen zu erméglichen. Die Prozesse in der
hyporheischen Zone wiirden wahrscheinlich in einer weiteren Abnahme der N-Konzentrationen durch
Denitrifikation und einer Verschiebung zwischen Ammonium- und Nitratanteile resultieren. Fiir eine
genauere Einschétzung der Bedeutung von Umsatzprozessen bei der Interaktion von Grund- und Oberfla-
chengewissern sind gewasserspezifische Prozessuntersuchungen erforderlich.
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3.29 Erosion

Erosion ist in Hinblick auf den N-Umsatz und -Transport nicht in groBerem Umfang relevant, da dieser
iiberwiegend in Form gelosten Nitrats mit dem Sickerwasser erfolgt. Mit dem Sedimenttransport kann
jedoch eine Verlagerung von organischem C sowie von Phosphor in nennenswertem Umfang erfolgen.
Auch die Erosion reagiert entsprechend der Vegetationsbedeckung und Bewirtschaftung auf Verdnderun-
gen insbesondere des Niederschlagsregimes.

Eine Beriicksichtigung der Erosion ist insbesondere dann erforderlich, wenn Sedimentfrachten und P-
Eintrége in das Gewissersystem dargestellt werden sollen.

3.2.10 Punktuelle Eintrage

Punktuelle Eintrdge aus der Abwasserbehandlung oder sonstigen Einleitern beeinflussen die Grundlast
der Gewdsser an geldsten und suspendierten Stoffen. Punktuelle Eintrige werden von dkonomischen,
technologischen und sozialen Faktoren bestimmt und miissen daher als Eingangsdaten fiir den Modell-
verbund bereitgestellt werden. Eine direkte Abhéngigkeit zu Klimaidnderungen ist nicht gegeben. Die
Punkteintrdge wirken sich in der Regel ausschlielich auf die Stofffrachten und Stoffumsétze im Oberfla-
chengewissersystem aus. Die Berlicksichtigung von Punkteintragen wére somit nur fiir eine nachgeschal-
tete Simulation der internen Stoffhaushaltsdynamik von Bedeutung, um die Grundlast des Gewdssers
durch punktuelle Eintrdge beriicksichtigen konnen. Ein Eintragsszenario fiir eine Prognosesimulation
konnte auf der Fortschreibung des Status Quo beruhen oder die prognostizierte demographische Entwick-
lung beriicksichtigen. In jedem Fall miissen diese Daten extern bereitgestellt werden.

3.2.11 Vegetationslose Flachen

Die addquate Beriicksichtigung von Fldchen ohne Vegetation (z. B. Siedlungen, Strafen, Halden) ist in
erster Linie fiir die Simulation des Wasserhaushalts (Infiltration, Verdunstung, Direktabfluss) von Bedeu-
tung. Beziiglich des C- und N-Umsatzes sind hier keine speziellen Prozesse zu erwarten, welche nicht in
den gingigen Modellen abgedeckt wiirden. Im Prinzip ist fiir ,,unbelebte” Gebietsanteile gegeniiber land-
wirtschaftlicher oder forstlicher Nutzung eine vereinfachte Herangehensweise hinsichtlich des Stofthaus-
halts ausreichend.

3.2.12 Kanalisation

Bei Beriicksichtigung der Kanalisation kommen weitere siedlungswasserwirtschaftliche Gesichtspunkte

hinzu:

e Import und Export von Wasser au3erhalb des Einzugsgebietes (Trinkwasserreservoire)

e Wasserentnahmen und Einleitung von Wasser in die natiirlichen Gewisser (Fliisse) iiber die Kanalisa-
tion

e Stoffbelastung der Abwésser.

Wenn entsprechende Daten von Wasserver- und -entsorgern vorliegen, konnen diese im bestehenden
Wasserhaushaltsmodell sowie bei der Berechnung der Frachten fiir die Oberflachengewisser beriicksich-
tigt werden
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Desweiteren wire es ggf. erforderlich, Bedarfsszenarien fiir den Trink- und Brauchwasserkonsum (Ist-
Zustand, 2050, 2100) zu entwickeln. Fiir diesen Punkt ist allerdings keine direkte Verkniipfung mit den
Auswirkungen der Klimaénderung herzustellen. Der Wasserbedarf der Zivilisation diirfte weitaus starker
von der Bevolkerungsdichte, der Nutzungseffizienz sowie von politischen, 6konomischen und rechtlichen
Faktoren abhéngen als von den klimatologischen Gegebenheiten.

3.2.13 Lange Prognosezeitrdume

Die Notwendigkeit langer Prognosezeitraume ergibt sich insbesondere aus den relativ langen Verweilzei-
ten im Grundwasser, welche in pleistozdnen Grundwasserleitern unter Umstinden mehrere Jahrzehnte
betragen konnen, wodurch die Austrige aus der Bodenzone mit entsprechender Verzogerung wirksam
werden.

3.2.14 C-Dynamik

Fiir die Modellauswahl ist entscheidend, welche Zielstellung mit der Abbildung der C-Dynamik verfolgt
wird. Dies konnte sein: Verdnderung des C-Pools (Humusgehalte) im Boden; C-Austrag in die Gewasser
(Erosion); C-Austrag aus den Gewissern; C-Austrige aus dem Boden iiber den Sickerwasserpfad.

Im Boden ist eine Abbildung der C-Dynamik nur dann sinnvoll, wenn Aussagen iiber die Entwicklung
der Humusgehalte und der oberirdischen Biomasse getroffen werden sollen. Dann muss der C-Pool dy-
namisch angelegt sein und die Eintrige pflanzlicher Biomasse als Streu und abgestorbene Wurzeln dem
Boden-C-Pool explizit zugeschlagen werden. Daher verzichten viele Stickstoffmodelle auf eine explizite
Abbildung des C-Haushalts. Die Bildung und Versickerung von DOC kann derzeit auf Standortebene nur
bedingt und auf Einzugsgebietsebene nicht simuliert werden. Das Modell ANIMO kann als einziges Bo-
denmodell eine Versickerung von DOC simulieren, eine Parametrisierung fiir die Verwendung auflerhalb
von gut untersuchten Forschungsstandorten ist diesbeziiglich jedoch nicht mdglich. Aufgrund von Sorpti-
on und Abbauprozessen dndern sich die chemischen Eigenschaften geldster Kohlenstoffverbindungen
wihrend des Transports und verlieren ihre Reaktivitit. Neben der Unsicherheit der quantitativen Be-
schreibung der DOC-Austrége ist also auch die Verfiigbarkeit fiir weitere biochemische Umsatzprozesse
begrenzt.

Fiir den Grundwasserbereich existieren bisher noch keine Modellansdtze zur Beschreibung der C-
Dynamik und des Transports geloster Kohlenstoffverbindungen (DOC). Zwar konnen einfache Modelle
den Abbau eines C-Pools im Aquifer durch Mineralisation, Denitrifikation und Desulfurikation abbilden,
eine Quantifizierung der C-Umsatzdynamik und der Transportdynamik von DOC ist aufgrund der unzu-
reichenden Prozesskenntnis bisher allerdings noch nicht mdoglich.

Im Grundwasser stellt sedimentérer Kohlenstoff einen reaktiven Stoffpool fiir die Denitrifikation dar. Der
Ferntransport von gelosten Kohlenstoffverbindungen kann aufgrund der unzureichenden Prozesskennntis
nicht quantifiziert werden.

In Oberflichengewdssern resultiert eine Belastung mit organischem Kohlenstoff vor allem aus Eintrdgen
iiber die Kanalisation oder sonstige Einleiter. Diese wirken aufgrund des Sauerstoffbedarfs belastend auf
die Gewdsserqualitit. Eintrdge {iber laterale Zufliisse (Drainagen und Grundwasser) sind im Allgemeinen
unbekannt, weitere Eintrdge aus Photosynthese und Streueintrége sind ebenfalls nur bedingt quantifizier-
bar.
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3.2.15 Skalenproblematik

Zwischen einem realen System und einem Modell besteht aus prinzipiellen Griinden sowohl ein zeitlicher
als auch ein raumlicher Skalenunterschied (Beven 1993). Modelle sind somit nicht in der Lage, alle in der
Natur ablaufenden Prozesse in ihrer vollen Komplexitit widerzuspiegeln. Dies hat zur Folge, dass Simu-
lationsmodelle in der Regel gezielt fiir die Modellierung in bestimmten Raum- und Zeitskalen entwickelt
werden.

Zur Skalenproblematik gehort neben der Verfligbarkeit der fiir die Modellierung erforderlichen Ein-
gangsdaten in ausreichender Auflosung (z. B. Bewirtschaftungsdaten) insbesondere auch das Spannungs-
feld zwischen raumlicher und zeitlicher Diskretisierung und der dafiir erforderlichen Rechenzeit.

Vorgabe der KIiIWEP 3-Vorstudie ist es, einen geeigneten Modellverbund fiir das Parthe-Gebiet (Gebiets-
groBe ca. 315 km?® bis Pegel Thekla) vorzuschlagen. Der vorgeschlagene Modellverbund muss gemiB
Leistungsbeschreibung dariiber hinaus auch auf andere Einzugsgebiete {ibertragbar sein. Aufgrund der
geschilderten Skalenproblematik wird dies als ,,Ubertragbarkeit auf vergleichbar groe Einzugsgebiete
interpretiert.

Die bisherige horizontale rdumliche Auflosung im WaSiM-ETH/PCGEOFIM®-Modellverbund fiir das
Parthe-Gebiet betrdgt 125 x 125 m, der Zeitschritt von WaSiM-ETH sowie der Kopplungszeitschritt be-
tragt 1 d.

3.2.16 Rechenzeit

Um eine ausreichende Anzahl von Simulationen zur Kalibrierung und Validierung durchfiihren zu kdn-
nen, sind auch Aspekte der Rechenzeit fiir den Modellverbund zu beriicksichtigen. Wiinschenswert wire
eine maximale Rechenzeit im Bereich von einigen Stunden fiir einen gekoppelten Modellauf.

Die in KiWEP 2 erweiterte Modellversion von WaSiM-ETH benétigt fiir eine 20-jdhrige Wasserhaus-
haltssimulation im 8 km® grofien Schnellbachgebiet (riumliche Auflésung 125 m x 125 m; Rechenzeit-
schritt 1 d) eine Rechenzeit von ca. 14 Minuten (Hardwareausstattung: INTEL Pentium M, 1.7 GHz;
verwendete Parameterkonfiguration entsprechend Kap. 5.4.1 der vorliegenden Studie). Bei der Extrapola-
tion dieser Werte auf das Parthe-Gebiet bis zum Pegel Leipzig-Thekla (ca. 315 km?) lisst sich hieraus ein
Rechenzeitbedarf von ca. 22 h ableiten. Zu beachten ist, dass der rechenzeitaufwendigste Prozess hierbei
die Abarbeitung der Richards-Gleichung fiir den ungeséttigten Wassertransport im Boden ist. In diesem
Zusammenhang kommt der optimierten Konfiguration und Parametrisierung des Bodenmodells (vertikale
Horizontierung und Diskretisierung, notwendige Anzahl von Diskretisierungsschichten etc.) eine erhebli-
che Bedeutung zu. Die KIiIWEP 2-Testsimulationen haben gezeigt, dass diese Faktoren die Rechenzeit
sehr stark beeinflussen. So z. B. lassen sich im aktuellen Beispiel bei Verwendung eines weniger stark
strukturierten Bodenprofils Rechenzeitersparnisse von mehreren 100 % erzielen.

Die Rechenzeit des Grundwassermodells PCGEOFIM® fiir das Parthe- bzw das Schnellbach-Gebiet liegt
nach Untersuchungen von Herrn Sames (IBGW) etwa um einen Faktor 10 unterhalb der Rechenzeit von
WaSiM-ETH. Insgesamt wird die Rechenzeit des Modellverbundes derzeit somit im Wesentlichen durch
WaSiM-ETH bestimmt.

3.2.17 Online-/offline-Kopplung

Es muss unterschieden werden zwischen den Alternativen einer online- bzw. einer offline-Kopplung zwi-
schen WaSiM-ETH einerseits und dem Stofthaushaltsmodul andererseits.
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Bei einer online-Kopplung interagieren die Modelle zur Laufzeit miteinander und tauschen Variablen aus.
Wenn z. B. im Stoffhaushaltmodul das Pflanzenwachstum aufgrund eingeschrénkter Nahrstoffverfligbar-
keit zum Erliegen kommen sollte, konnte im Transpirationsmodul ein geringerer Blattflichenindex wirk-
sam werden und so gegeniiber dem jahreszeitlichen Optimum zu einer verringerten Transpiration fiihren.
Eine online-Kopplung impliziert hohe Anforderungen an die Kompatibilitit der Programmstrukturen von
Wasser- und Stoffhaushaltsmodell. Dariiber hinaus ist es hierzu erforderlich, programmseitig genau defi-
nierte Schnittstellen herzustellen, was in der Regel mit einem erheblichen Aufwand verbunden ist. Ein
Beispiel  fiir eine  online-Kopplung ist der KIWEP  2-Modellverbund  zwischen
WaSiM-ETH/PCGEOFIM®. Wie die Erfahrungen bei der Kopplung zwischen WaSiM-ETH und PCGE-
OFIM® zeigen, kommt es trotz interaktiven Datenaustausches an der Modellschnittstelle immer noch zu
Informationsverlusten: So konnen WaSiM-ETH-seitige detaillierte bodenphysikalische Informationen im
Bereich der Modellschnittstelle nicht an PCGEOFIM® weitergegeben werden, da das Grundwassermodell
mit einer wesentlich einfacheren Parametrisierung des Untergrundes arbeitet. Umgekehrt ist die kapillare
Aufstiegsrate aus dem Grundwasser im KIiIWEP 2-Testgebiet (Schnellbach) von der drtlich sehr komple-
xen Aquifersituation abhéngig (mehrere Grundwasserstockwerke, welche teilweise im Untersuchungsge-
biet ausstreichen und zudem teilweise temporédr leer laufen). Diese Information kann wiederum nicht
ohne weiteres in die Modellstruktur von WaSiM-ETH integriert werden. Im Einzelfall sollte somit einge-
hend gepriift werden, ob das Kosten/Nutzen-Verhéltnis bei einer online-Modellkopplung gewahrt ist. Die
Beantwortung dieser Frage hingt sehr stark von der Zielstellung des jeweiligen Projektes ab (,,Welche
Prozesse miissen im Gesamtmodell zwingend abgebildet werden?*).

Wenn Modelle offline gekoppelt werden, bedeutet dies, dass zunéchst eines der Modelle (hier: Modell-
verbund WaSiM-ETH/PCGEOFIM®) iiber die komplette Simulationsperiode abgearbeitet wird und das
andere Modell (hier: Stoffhaushalt) anschlieBend mit einem Ausgabedatensatz des abgeschlossenen Mo-
dellaufes angetrieben wird. Diese Art der Kopplung ist technisch wesentlich einfacher realisierbar bzw.
erfordert teilweise keine programmseitige Herstellung einer Schnittstelle: Die Strukturen der Ausgabeda-
ten konnen zur Gewéhrleistung der Kompatibilitdt mit dem nachgeschalteten Modell ggf. manuell trans-
formiert werden. Erfahrungsgemidf3 wére es allerdings auch fiir den Fall einer offline-Kopplung zweck-
méBig, eine Schnittstelle entwickeln, welche die Ausgabedaten in die entsprechenden Eingabedaten trans-
formiert. Gerade bei einer hohen Anzahl von Simulationslédufen oder komplexen Modellen ist der Auf-
wand fiir manuelle Arbeiten nicht zu unterschitzen. Dariiber hinaus sind héufig auch die Eingabedateien
so kompliziert aufgebaut, dass ein Programm zur Dateniibertragung in die Steuerdateien wesentlich
schneller herzustellen ist als eine manuelle Ubertragung. Voraussetzung fiir eine offline-Kopplung sind
i. d. R. Modelle, die mit ASCII-basierten Ein- und Ausgabedateien funktionieren, da auf diese leicht ma-
nuell oder mit anderen Programmen zugegriffen werden kann.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass eine online-Kopplung durch die Moglichkeit einer Riickkopplung
zwischen den Modellen bessere Voraussetzungen fiir prozessorientierte Simulationen bietet als die offli-
ne-Kopplung. Allerdings ist die Generierung einer online-Kopplung mit erheblichem Aufwand verbunden
und es kommt gegeniiber integrierten Modellansitzen erfahrungsgemif zu hoheren Informationsverlusten
an der Schnittstelle.

3.2.18 Verflugbarkeit des ausfiihrbaren Modells, Lizenzfragen, rechtliche Aspekte

Elementare Voraussetzung der Integrationsmdglichkeit eines Stofthaushaltsmodells bzw. -moduls in den
KIiWEP 3-Modellverbund als offline-Kopplung ist die Verfiigbarkeit des ausfiihrbaren Programms. In
der Praxis existiert eine Spannweite an Lizenzbestimmungen, welche teilweise allerdings nicht offen-
sichtlich sind bzw. sich in einer rechtlichen Grauzone bewegen. Je nach Programm bringen die Lizenzbe-
stimmungen unterschiedliche Einschrdnkungen mit sich: Die GPL (GNU General Public Licence) zum
Beispiel berechtigt zur freien Nutzung, Weitergabe und Modifikation des Quellcodes (bei Erhalt der
GPL!). Andere Lizenzmodelle beinhalten in der Regel Verbot der Quellcode-Modifikation (und
-Einsicht) sowie eine kostenfreie oder kostenpflichtige Weitergabe der ausfiihrbaren Programme. Nicht
alle Modellentwickler stellen ihre Modelle fiir eine allgemeine Nutzung zur Verfiigung. Bei den Modellen
handelt es sich oft Programme aus dem wissenschaftlichen Bereich, die im Rahmen der Forschungstétig-
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keit genutzt und weiterentwickelt werden. Rechtlich problematisch ist somit insbesondere, wenn eigent-
lich frei verfiighbare Programme durch Drittautoren mit Anderungen versehen werden und dann unter
neuem Namen, mdglicherweise unter Verletzung der GPL-Lizenz, kommerziell angeboten werden.

3.2.19 Verfugbarkeit des Quellcodes, Zusammenarbeit mit Entwicklern

Eine online-Kopplung mit Drittmodellen kann in der Regel nur erarbeitet werden, wenn auch der Quell-
code des jeweiligen Programms vorliegt und zur Modifikation freigegeben ist. Aus Effizienzgriinden
bietet es sich zur Realisierung einer online-Kopplung an, die direkte Zusammenarbeit mit dem Modell-
entwickler bzw. der Entwicklergruppe zu suchen. Da viele der prinzipiell infrage kommenden Modelle im
Forschungssektor entwickelt wurden, ist im Einzelfall zu priifen, ob eine (Auftrags-)Modifikation von
Entwicklerseite (mit festem Zeitrahmen) durchgefiihrt werden kann. Die Bereitschaft zur Kooperation
wird neben personellen und finanziellen Moglichkeiten auch vom wissenschaftlichen Interesse an der
Fragestellung abhéngig sein.

3.2.20 Dokumentation, Benutzerhandbuch

Ein vielfach unterschitzter Problemkreis ist die Tatsache, dass viele Modelle nicht umfassend dokumen-
tiert sind und/oder kein Benutzerhandbuch vorliegt (Tiktak und van Grinsven 1995). Diese Modelle sind
somit im Wesentlichen nur durch den Entwickler selbst nutzbar (Landsberg et al. 1991).

3.3 Kurzvorstellung geeigneter Modelle

Bestehende Stickstoff- und Kohlenstoffmodelle sind meist disziplindr ausgerichtet und betrachten speziel-
le Reaktionsrdaume. Oft sind diese strukturell mit eigenen Wasserhaushaltsmodellen verkniipft. Grob
lassen sich die Modelle wie folgt gliedern:

¢ Bodenstickstoffmodelle enthalten meist ein integriertes Bodenwassermodell und beriicksichtigen in
vereinfachter Form den N-Entzug durch die Vegetation. Viele Modelle kdnnten prinzipiell auch zur
flichenverteilten Simulation der Bodenaustrage auf Einzugsgebietsebene eingesetzt werden. Beispiel-
haft beschreiben wir hier die Modelle ANIMO, CANDY, CENTURY, CoupModel, RISK-N und
WHNSIM sowie das so genannte PSCN-Modul. Derartige Standortmodelle konnen durch Anbindung
an ein GIS auch fiir regionale Simulationen genutzt werden und im Verbund mit Grundwassermodel-
len eingesetzt werden. Sie liefern dann die fiir die Grundwassermodellierung erforderlichen Eingangs-
daten Grundwasserneubildung und Stickstoffaustrige.

e Grundwassermodelle zur Simulation von Stofftransport erfordern einen Modellverbund aus einem
Grundwasserstromungsmodell und einem Stofftransportmodell. Letztere beschreiben den Transport
von Substanzen zunichst ohne Berticksichtigung von Umsatz- und Transformationsprozessen. Zur Be-
schreibung spezifischer Umsatzprozesse und Reaktionen (z. B. Denitrifikation) miissen spezielle Reak-
tionsmodelle entwickelt werden. Einige Stofftransportmodelle bieten eine Softwareumgebung, in der
spezielle Reaktionen implementiert werden konnen. Fiir andere ist eine Kopplung mit externen geo-
chemischen Modellen erforderlich. Wir beschreiben hier die Modelle PCGEOFIM®+PHREEQC und
MOFLOW+RT3D. Wie oben bereits dargestellt, muss die Grundwasserneubildung und der Nitratein-
trag mit externen Modellen abgeschitzt werden.

e Dariiber hinaus existieren integrierte Modelle zur Beschreibung des Stickstoffhaushalts auf Einzugsge-
bietsebene. Diese verkniipfen Teilmodelle fiir die einzelnen Reaktionsrdume, wobei je nach Modell
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empirische, konzeptionelle oder prozessorientierte Beschreibungen Anwendung finden. Als Beispiele
fir die verschiedenen Ansdtze filhren wir hier die Modelle ArcEGMO, MODIFFUS, INCA und
SWAT an.

e Zur Simulation von Stoffumsétzen in Oberflichengewidssern konnen Gewissergilitemodelle (z. B.
ATV-Modell, QSIM, WASP5, QUAL2E, Mike 11 und andere) eingesetzt werden. Diese verfligen in
der Regel iiber hydraulische Modellkomponenten zur Berechnung der Wasserspiegellagen und FlieB3-
geschwindigkeiten im FlieBgewésser. Der Stoffumsatz wird durch entsprechende Stoffumsatzmodule
beschrieben. Die verfligbaren Gewissergilitemodelle wurden zwar fiir den Einsatz in groBeren Gewas-
sern entwickelt, sind aber prinzipiell auch fiir kleinere Gewasser einsetzbar, sofern die entsprechenden
Eingangsdaten verfiigbar sind. Schnittstellen fiir die Anbindung von rdaumlich und zeitlich differenzier-
tem Grundwasserzustrom (Anbindung an ein externes Grundwassermodell) sind in der Regel nicht
vorhanden oder vorgesehen, da diese Modelle als eigenstéindige Modellanwendungen entwickelt wur-
den. Eine Kopplung an Einzugsgebietsmodelle ist i. d. R {iber Gewisserknoten mdglich, an welche die
Zufliisse aus Nebenfliissen oder -bdchen oder punktuellen Quellen gekoppelt werden. Diese Zufliisse
lassen sich fiir jedes Gewisserkompartiment definieren und prinzipiell mit einem rdumlich geglieder-
ten Einzugsgebietsmodell engmaschig verkniipfen. Allerdings steigt mit zunehmender Anzahl der Ge-
wisserkompartimente im FlieBgewissergiitemodell auch dessen Rechenzeit deutlich. Segmentliangen
von 50-100 m kdnnen fiir kleinere Gewésser implementiert werden. Gewéssergilitemodelle wurden vor
allem fiir die Simulation von Fliissen und die Untersuchung des Einflusses punktueller Eintrige entwi-
ckelt. Die Beschriankung der Simulation der Gewéssergiite auf den Gewaisserschlauch wird dadurch
ermoglicht, dass die Umlandbeziehungen gegeniiber den gewisserinternen Prozessen von geringerer
Bedeutung sind. Die derzeit verfligbaren Gewissergilitemodelle beriicksichtigen i. d. R instationire
Wasserfliisse. Aufgrund der hohen Fliegeschwindigkeiten in FlieBgewissern im Vergleich zu
Grundwassermodellen sind fiir Stofftransport- und Umsatzsimulationen deutlich kleinere Zeitschritte
erforderlich, was zu sehr hohen Rechenzeiten fithren kann, sofern das FlieBgewésser raumlich hoch
aufgeldst mit einer groBen Anzahl von Modellkompartimenten simuliert wird. Fiir die Kopplung z. B.
an hydrologische Modelle oder Grundwassermodelle wére die Entwicklung entsprechender Schnittstel-
len erforderlich, die die Dateniibergabe automatisieren. Schnittstellen miissten zudem unterschiedliche
Rechenschrittweiten der Modelle synchronisieren.

e Erosionsmodelle wie AGNPS und Erosion-3D berechnen ausgehend vom Oberflidchenabfluss den
Transport von Sediment und ggf. des im Sediment gebundenen Stickstoffs, Phosphors und Kohlen-
stoffs in das Gewissersystem.

e Fiir besondere Fragestellungen existieren Spezialmodelle, zum Beispiel N-Dynamik im Griinland
(PASIM).

3.3.1 Bodenwasserhaushalts- und Stickstoffmodelle
33.11 ANIMO
Uberblick

ANIMO (GROENENDIJK & KROES 1997, 1999) ist ein Modell zur Simulation der Kohlenstoff-, Stickstoff-
und Phosphordynamik in Béden. Es wurde am Institute for Land and Water Management Research in
den Niederlanden entwickelt und wird heute von ALTERRA in Wageningen betreut. Das ausfiihrbare
Programm ist auf Basis individueller Nutzervereinbarung fiir Forschungszwecke kostenlos verfiligbar.

Néhere Infos unter http://www.alterra.wur.nl/nl/producten/modellen.htm.
Komponenten

Der Wasserhaushalt wird von ANIMO nicht berechnet, sondern muss von einem eigenstindigen Wasser-
haushaltsmodell bereitgestellt werden. Die Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulation werden anschlie-
Bend iiber eine Steuerdatei in ANIMO eingelesen.
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Der Stofftransport erfolgt auf Basis der Konvektions-Dispersionsgleichung. Die transportierten Stoffe
sind: DOC, NH4-N, NOs-N, DON, PO,-P, DOP.

ANIMO beriicksichtigt vier organische C-Pools: Humus/Biomasse, frische organische Substanz, geldste
organische Substanz sowie einen Wurzelexudat-Pool. Dabei kann die frische organische Substanz in
verschiedene Fraktionen mit unterschiedlichen Abbauraten, N- und P-Gehalten unterteilt werden. Die
Umsatzprozesse organischer Substanz werden in Abhéngigkeit von Temperatur, Bodenfeuchte, pH-Wert
und Sauerstoffgehalt dargestellt.

Die Pflanzenaufnahme von Stickstoff und Phosphor wird iiber drei verschiedene Ansétze dargestellt:

o Ackerfriichte: Die Aufnahme von Ackerfriichten erfolgt auf Basis eines ,,Water-Use Efficiency* An-
satzes. Die Vegetationsperiode wird in zwei Wachstumsphasen eingeteilt. Fiir jede Phase werden die
erwartete kumulierte Transpiration und der erwartete optimale N-Bedarf definiert. In Jahren mit hohe-
rer oder niedrigerer Transpiration wird der optimale Gesamt-N-Bedarf proportional erhdht oder ernied-
rigt. Die reale Néhrstoffauthahme wird dann in Abhéngigkeit von Néhrstoffverfiigbarkeit und Pflan-
zenbedarf angepasst. Der Néhrstoftbedarf beriicksichtigt ggf. den Bedarf aufgrund eines akkumulierten
N-Defizits in vorherigen Zeitschritten, den Bedarf aufgrund des Pflanzenwachstums (Trockenmasse-
produktion) und einen Luxuskonsum bei iibermiBigem Angebot an Nahrstoffen im Boden.

e Grasland: Der Néahrstoffbedarf von Grasland ergibt sich aus dem Pflanzenwachstum (Trockenmasse-
produktion) sowie dem potenziellen und aktuellen Nahrstoffstatus der Pflanze. Fiir Grasland wurde im
Gegensatz zu Ackerfriichten ein einfaches Wachstumsmodul auf Basis eines ,,Light use efficiency*-
Ansatzes (in Abhéngigkeit von der Strahlung) implementiert. Auch Beweidung kann beriicksichtigt
werden.

e Externes Wachstumsmodell: Als dritte Moglichkeit konnen Daten zum Pflanzenwachstum extern be-
rechnet und iiber eine Steuerdatei eingelesen werden. Dabei werden fiir jeden Zeitschritt Angaben zur
N- und P-Aufnahme, Biomasseproduktion und N- und P-Mengen in Biomasseentziigen (Erntegut, Be-
weidung) tibergeben.

Die Bodentemperatur kann wie der Wasserhaushalt extern berechnet und eingelesen werden. Zusétzlich
besteht die Mdglichkeit, die Bodentemperatur iiber eine Sinusfunktion in Abhéngigkeit von der Lufttem-
peratur und der Bodentiefe darzustellen, wobei die Amplitude mit der Tiefe abnimmt.

Stoffumsétze (Mineralisation, Nitrifikation, Denitrifikation) werden durch Umweltfaktoren wie Feuchte,
Temperatur, pH-Wert und Beliiftung beeinflusst.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

ANIMO ist zunéchst ein Standortmodell fiir die Abbildung der vertikalen Stofffliisse. Das Modell wurde
durch Verkniipfung mit GIS auch bereits auf regionalem Maf3stab angewendet. Drainagen und Grundwas-
sereinfluss konnen beriicksichtigt werden. Das Modell rechnet in Tagesschritten.

Bemerkungen

Durch die Moglichkeit, die Ergebnisse externer Wasserhaushaltssimulationen einzulesen, stellt ANIMO
die einzige im Rahmen der Vorstudie aufgezeigte Mdglichkeit dar, eine weitgehend prozessorientierte
Stoffhaushaltssimulation durchzufiihren ohne programmtechnische Anderungen oder Erweiterungen am
bestehenden KIiWEP-Modellverbund und/oder am Stoffhaushaltsmodell vornehmen zu miissen. Im
Rahmen der Entwicklung des Modellsystems IWAN (vgl. Kap. 3.3.3.4) wurde eine (offline-)Anbindung
von ANIMO an das Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH erstellt. Ahnlich wie beim Wasserhaushalt
konnen N- und P-Entziige von einem externen Wachstumsmodell iibernommen werden.
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3.3.1.2 CANDY

Uberblick

Das am Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH entwickelte Modell CANDY (Carbon and Ni-
trogen Dynamics) (Franko et al. 1995) simuliert die Dynamik des Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalts im
Boden sowie die Bodentemperatur und den Bodenwasserhaushalt als eindimensionale Prozesse. Eine
Regionalisierung des Modells erfolgt iiber eine GIS-Schnittstelle (ArcView). Das Modell wurde ur-
spriinglich zur Simulation von Klimadnderungseffekten auf die Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik im
Boden sowie auf die Anderung von Bodeneigenschaften in Kombination mit Ertragsmodellen entwickelt.

Die ausfithrbare Version des CANDY-Modells kann im Internet http://www.ufz.de/index.php?de=841
kostenlos bezogen werden.

Das CANDY-Modell wurde u. a. bereits im Parthe-Gebiet eingesetzt (Haferkorn 2003). Hierbei erfolgte
auch eine Kopplung mit dem Grundwassermodell PCGEOFIM®.

Komponenten

Bodenfeuchte und Wasserbewegung werden im Bodenwassermodul auf Basis der meteorologischen Da-
ten errechnet. Die Versickerung wird auf Basis eines Kapazititsansatzes berechnet. Im Einzelnen werden
folgende Teilprozesse modelliert:

e Versickerung von Bodenwasser durch Gravitationskréfte nach GLUGLA

Niederschlagsinterzeption

Potenzielle Evapotranspiration nach TURC

Schneeakkumulation und Tauen

Einfluss des Pflanzenbestandes iiber Durchwurzelungstiefe und Bedeckungsgrad/LAI
Die Bodenwirmedynamik wird nach dem Modell von Suckow (1969) simuliert.

Grundlage des Stoffhaushaltsmodells ist die enge Kopplung des C- und N-Kreislaufs im Boden. Die or-
ganische Bodensubstanz wird in verschiedene aktive und inerte Pools unterteilt. Die organischen Boden-
stickstoffgehalte berechnen sich aus dem jeweiligen C/N-Verhiltnis der einzelnen organischen Pools. Das
Modell bildet folgende Teilprozesse ab:

e Deposition und Diingung

e Abbau und Mineralisierung organischer Substanz durch Simulation des C-Umsatzes unter Beriicksich-
tigung von Bodenfeuchte, Durchliiftung und Temperatur. Daraus abgeleitet die Immobilisierung und
Mineralisierung von Stickstoff.

e Nitrifikation
e Denitrifikation

CANDY enthilt kein detailliertes Pflanzenmodell. Die Stickstoffaufnahme wird mit einer logistischen
Entzugsfunktion dargestellt. In einer detaillierten Datenbank werden die erforderlichen Vegetationspara-
meter bereitgestellt.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

CANDY ist zunéchst ein eindimensionales Standortmodell. Das Bodenprofil umfasst eine Tiefe von 2 m,
die in 20 homogene Bodenschichten von 10 cm Dicke aufgeteilt werden. Fiir den regionalisierten Ansatz
werden im GIS homogene Teilflichen erzeugt (Schldge), fiir welche die Simulationen durchgefiihrt wer-
den. Die Simulation erfolgt in Tagesschritten.

Bemerkungen

Nach Auskunft des Entwicklers, Herrn Dr. Uwe Franko (UFZ Leipzig-Halle GmbH), sind mogliche Pro-
zesse, welche innerhalb des Modellverbundes mit Candy abgedeckt werden konnten: Mineralstickstoff im
Boden, Nitratauswaschung, N-Entzug durch Pflanzen, Biomassebildung wichtiger Kulturpflanzen, Koh-
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lenstoff im Boden (Humus) und evtl. DOC-Auswaschung, u. a. auch in Abhéngigkeit von der Daten-
grundlage. Bei Windows als Betriebssystem wire eine online-Kopplung moglich, offline wére auch bei
anderen Systemen eine Anbindung mdglich. In beiden Féllen wiirde jedoch spezieller Anpassungsauf-
wand bestehen. Die Kopplung konnte in Tagesschritten erfolgen. Herr Franko schldgt weiterhin vor, die
Evapotranspiration in CANDY zu rechnen und nur den Wassertransport durch WaSiM-ETH durchzufiih-
ren. In diesem Fall wiren nur die Wasserfliisse auszutauschen, der Wassergehalt wire dann auf beiden
Seiten bekannt und man koénnte auch eine Fehlerkontrolle einbauen. CANDY wiirde die Wasserentnahme
aus den Rechenschichten liefern und die Transportfliisse erhalten.

Der Bearbeitungsaufwand auf Seiten von Candy wiirde von den genauen Anforderungen abhidngen. Im
Idealfall wiirde der Aufwand wenige Monate betragen.

3.3.13 CENTURY

Uberblick

CENTURY (Parton et al. 1987; Parton et al. 1993; Parton & Rasmussen 1994) ist ein prozessorientiertes
Modell zur Beschreibung der Stoffdynamik (C, N, P, S) in Okosystemen. Vordergriindig wurde das Mo-
dell fiir die Simulation von Agrardkosystemen entwickelt (u. a. mit Beriicksichtigung vielfdltiger acker-
baulicher Massnahmen zum Anbau und Management). Allerdings verfiigt es auch {iber Module und Pa-
rameter, die seine Anwendung in Grasland-, Savannen- oder Walddkosystemen erlauben. In seiner aktu-
ellsten Ausbaustufe gestattet CENTURY eine Simulation der Stoffdynamik in hoher zeitlicher Auflosung
(Tagesschritte) und unter Beriicksichtigung der Bodenwasserdynamik in geschichteten Boden (Richards-
Ansatz). AuBlerdem enthdlt es Module zur Berechnung von Erosion und Deposition (CENTURYS;
http://www.nrel.colostate.edu/projects/century5/).

CENTURYS ist in C++ codiert und auf verschiedenen Rechnerarchitekturen (Windows, Linux, Unix)
lauffahig. Es ist frei verfligbar (incl. Quelltext) und gut dokumentiert, letzteres allerdings ausschlielich
in Englisch (http://www.nrel.colostate.edu/projects/century5/reference/index.htm).

Komponenten

CENTURY versucht ein breites Spektrum an Prozessen abzubilden (C, N, P, S Dynamik in verschiedenen
Okosystemen — Agrarlandschaft, Wald, Savanne) und besteht demzufolge aus einer Vielzahl von Modell-
komponenten:

e Teilmodell ,,organische Bodensubstanz* (Soil Organic Matter — SOM): SOM stellt einen der wich-
tigsten C-Pools innerhalb der Biosphidre dar. CENTURY unterscheidet 4 Fraktionen der Pflanzen-
riickstdnde (metabolische und strukturelle Fraktion jeweils fiir ober- und unterirdische Streu) sowie 3
Fraktionen fiir die organische Bodensubstanz (aktive, langsame bzw. intermedidre, passive). Die kiir-
zesten Umsatzzeiten werden in der metabolischen Fraktion erzielt (0.1-1 Jahre), die lingsten in der
passiven Fraktion (200-1.500 Jahre). Die Umsatzrate der Pflanzenriickstinde wird durch den Lignin-
gehalt, die Bodenfeuchte, die Temperatur und die Kultivierung beeinflusst. Fiir die Umsetzung des
aktiven und passiven SOM-Pools ist dagegen die Bodentextur (insbesondere der Tongehalt) von Be-
deutung. CENTURY beriicksichtigt Verluste iiber Leaching von geldsten Stoffen.

e Teilmodell ,,Wasserbilanz, Auswaschung und Bodentemperatur*: CENTURY gestattet mit verein-
fachten Ansitzen die hydrologische Wasserbilanz abzubilden. Es simuliert die zeitliche Entwicklung
von Evapotranspiration (getrennt nach Evaporation und Transpiration), Bodenfeuchte, Schneewasser-
dquivalent, ober- und unterirdischer Abfluss. Zur Berechnung der potenziellen Evapotranspiration
werden ausschlieflich Temperaturen verwendet (mittleres monatliches Maximum und Minimum).
CENTURY erlaubt die Beriicksichtigung von Verluste durch Auswaschung in allen betrachteten
Pools (C, N, P und S). Die Berechnung der Bodentemperaturen basiert auf Ansédtzen von Parton
(1984).
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e Teilmodell ,,Stickstoff*: Das N-Modell besitzt eine dhnliche Struktur wie das C-Modell (SOM). Es
enthidlt Module zur atmosphirischen N-Deposition, symbiotischer und nichtsymbiotischer N-
Fixierung, N-Auswaschung (gelostes N) und N-Verfliichtigung iiber die Gasphase.

e Teilmodell ,,Acker und Griunland“: Mit Hilfe von CENTURY konnen verschiedenste Acker- und
Griinland-Okosysteme parametrisiert werden. Ein umfassender Parameterkatalog gestattet die Anpas-
sung des Modells an den jeweiligen Standort. Das Wachstumsmodell umfasst Pools fiir lebendes
(shoots, roots) und totes (standing dead) Pflanzenmaterial. In CENTURY wird das Pflanzenwachs-
tum in Acker- und Griinland-Okosystemen durch Temperatur, Bodenfeuchte, Abschattung, Nihr-
stoffverfiigbarkeit, Weidung und Feuer beeinflusst. CENTURY beriicksichtigt die Entwicklung von
Wurzel und Blattfldchenindex sowie die Auswirkungen der Ernte (z. B. Grasschnitte) auf die Bio-
masseproduktion.

e Teilmodell ,,Wald“: Das Waldmodell unterteilt die Baume in Blitter, Gedst, Stammbereich, Fein-
und Grobwurzeln. Fiir die Berechnung der monatlichen (Brutto)Biomasseproduktion werden die
(Brutto)Produktionsrate, die Bodenfeuchte und —temperatur, der Blattflichenindex sowie die Néhr-
stoffverfiigbarkeit beriicksichtigt. Mit Hilfe des Waldmodells lassen sich der Einfluss von Abholzun-
gen und anderen forstlichen Maflnahmen auf die Biomasseproduktion abschitzen.

e Andere Modellkomponenten: CENTURY erlaubt den Einfluss von z. B. Bodenbearbeitung und
-bewirtschaftung, Diingung, Bewisserung, CO,-Anreicherung, Mikrokosmen und Erosion/Deposition
auf die Stoffdynamik (C, N, P, S) im Okosystem abzuschiitzen.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

CENTURY ist ein eindimensionales Standortmodell. Der Boden kann in maximal 10 Schichten unterteilt
werden. Die Schichten sind durch eine spezifische Schichtdicke sowie durch Angaben zur Bodenkdrnung
(Bodenarten), der Lagerungsdichte, der Feldkapazitit, dem Welkepunkt, der Porositit und dem Tiefen-
profil des organischen Bodenanteils definiert. Die kontinuierlichen Simulationen erfolgen in Tagesschrit-
ten (CENTURYS). Der meteorologische Modellantrieb wird in monatlicher Aufldsung benétigt (maxima-
le und minimale Lufttemperaturen sowie Niederschlagssummen).

Bemerkungen

Neben den meteorologischen Daten erfordert die Anwendung von CENTURY Angaben zu nachfolgen-
den Grossen: (1) Ligningehalt des Pflanzenmaterials, (2) Gehalte von N, P und S in den Pflanzen, (3)
Bodentextur, (4) N-Eintrage aus der Atmosphére und dem Boden, (5) Initialwerte fiir die Gehalte an C, N,
Pund S im Boden.

3.3.14 CoupModel

Uberblick

Bei CoupModel (Jansson & Karlberg 2004) handelt es sich um ein prozessorientiertes gekoppeltes Was-
ser-, Wérme-, Stickstoff und Kohlenstofftransfermodell fiir Boden/Pflanze/Atmosphire-Systeme. Es
gehort damit zur Gruppe der so genannten "Soil-Vegetation-Atmosphere-Transfer-Models" (SVATM).
CoupModel ist die weiterentwickelte gekoppelte Windows-Version des Wasserhaushaltsmodells SOIL
(Jansson & Halldin 1979, Jansson 1996) und des Stickstoff- und Kohlenstoffmodells SOILN (Johnsson et
al. 1987, Eckersten et al. 1998). Eine umfassende Dokumentation mit integriertem Benutzerhandbuch
befindet sich unter ftp://www.lwr.kth.se/CoupModel/CoupModel.pdf. CoupModel verfiigt iiber mehrere
hundert internationale Referenzen. Eine erste Ubersicht gibt die Bibliographie im Anhang von Jansson &
Karlberg (2004).

Die ausfiihrbare Version von CoupModel ist frei verfiigbar ~ wird  unter
ftp://www.lwr.kth.se/CoupModel/CoupModel.exe zum download bereitgestellt. Der Quellcode (FORT-
RAN, Visual Basic) ist nicht Bestandteil des frei verfiigbaren Pakets. Interessierten Anwendern wird der
Quelltext nach individueller Ubereinkunft durch die Entwicklergruppe um P. E. Jansson zur Verfiigung
gestellt.
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Komponenten

Der Wassertransport wird in CoupModel mit einer eindimensionalen Richards-Gleichung (Richards
1931) berechnet, welche mit Hilfe eines expliziten Finite-Differenzen-Néherungsverfahrens gelost wird.
Im Modul Wasserhaushalt existieren zahlreiche Optionen, u. a. fiir Makroporen- und Oberflichenabfluss,
lateralen Grundwasserzu- und -abstrom, Verschlimmung der Bodenoberflache usw..

Der Bodenwérmehaushalt wird durch das Gesetz nach Fourier und die Energieerhaltsgleichung abgebil-
det. Die Parametrisierung der thermischen Leitfahigkeiten sowohl des ungefrorenen als auch des gefrore-
nen Bodens erfolgt analog zu Kersten (1949).

Das Modul fiir den Stickstoff- und Kohlenstoffhaushalt verfiigt {iber einen Simulator fiir das Wachstum
und die Stickstoffaufnahme der Vegetation. Als Steuerungsgrofen sind alternativ wahlbar
- eine extern vorzugebende Wachstumsfunktion,
- die simulierte Transpiration (,,water use efficiency approach) und
- die Ausnutzung der verfiigbaren Strahlungsenergie (,,light use efficiency approach®), welche
zusitzlich durch die jeweiligen Temperatur-, Wasser- und Stickstoffbedingungen limitiert
wird (= detaillierter Ansatz).

Im Boden konnen mehrere organische Stickstoff- (N,) und Kohlenstoff-Pools beriicksichtigt werden,
welche iiber die mikrobielle Zersetzung miteinander interagieren. Hierzu zdhlen der Humus-Pool, der
Streufallpool und ein (optionaler) Pool fiir organische C- und N- Diingung. Transport und Umsatz von
geloster organischer Substanz kann ebenso simuliert werden wie Wurzelaufnahme von N, liber My-
korrhizen.

Mineralischer Stickstoff wird sowohl als relativ immobiles Ammonium (NH,) als auch als mobiles Nitrat
(NOs3) beriicksichtigt. Als Prozesse werden abgebildet: Fliisse zwischen den Stickstoff-Pools, Nitrifikati-
on, Aufnahme von mineralischem N durch die Vegetation, Denitrifikation, Auswaschung und vertikale
Redistribution.

Zusitzlich kann auch gasformiger Stickstofftransport (z. B. NO, N,O, N,) vom Boden in die Atmosphére
als Abbauprozess denitrifizierender Mikroben in mehreren Komplexitétsstufen simuliert werden. Unter-
schiedliche Bodenbearbeitungstechniken (Tiefpfliigen usw.) konnen ebenfalls beriicksichtigt werden.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

Es wird in erster Linie von vertikalem Transport an einem Standort ausgegangen. Durch die Beriicksich-
tigung u. a. einer rdumlichen Anordnung von Vegetationsspezies im Bestand, lateralem Grund- bzw.
Stauwasserzu- und —abstrom usw. konnen allerdings auch (Pseudo-)2D-Prozesse simuliert werden. Re-
zente Modellerweiterungen (Stand: 08/2005) ermdglichen im Rahmen von ,,2D-Multi-run-sessions® eine
automatische Weitergabe lateraler Fliisse an hangabwirts gelegene Bodensdulen. Simulationen kénnen
sowohl ereignisbezogen als auch kontinuierlich iiber eine Zeitskala von Tagen bis Jahrhunderten erfolgen.

3.3.15 PSCN-Modul

Uberblick

PSCN (Plant-Soil-Carbon-Nitrogen Model) ist ein Abflussbildungsmodul welches als Erweiterung in das
Einzugsgebietsmodell ArcEGMO (Pfiitzner, 2002; Becker et al., 2002) aufgenommen wurde (vgl.
Kap. 3.3.3.1). Es simuliert neben der Wasserdynamik im System Vegetation-Boden auch den Kohlen-
stoff- und Stickstoffhaushalt. Das (Plant-Soil-Carbon-Nitrogen Model) entstand durch die Kopplung
bestehender Wachstumsmodelle fiir Wald und landwirtschaftliche Flichen mit einem Bodenwasser und
einem Bodenstickstoffmodell und enthilt u. a. auch einen Fruchtfolgengenerator. Nach Angabe der Auto-
ren ist der Einsatzbereich die mittelmaBstébige (1 bis 1.000 km?) Simulation des Wasser- und Kohlen-
stoft-/Stickstoffhaushaltes einer Region bei Beriicksichtigung der Vegetations- und Ertragsentwicklung.
Die rdumliche Auflosung erfolgt entsprechend des Aggregationsschemas von ArcEGMO auf Hydrotop-
ebene (Elementarfliache). Jedes Hydrotop ist durch eine bestimmte Landnutzung und einen Bodentyp
charakterisiert und hat einen festen Raumbezug innerhalb des Untersuchungsgebietes.
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Erste Anwendungen von PSCN (damals als Kopplung 4C/ArcEGMO, Néheres zu 4 C siehe unten) erfolg-
ten im Parthe-Gebiet (Schnellbach) (Suckow et al. 2001), fiir das Unstrutgebiet (Projekt Glowa-Elbe)
(Klocking et al 2003, 2005b) und 2002-2006 im Nationalpark Bayerischer Wald (Klocking et al. 2005a)
sowie fiir das Einzugsgebiet der Paar (Klocking et al. 2006)

Fiir das PSCN-Modul existiert bisher (Stand: Mérz 2006) eine Kurzdokumentation mit einem Umfang
von ca. 20 Seiten, einschlielich Bodenwasserhaushalt.

Die Benutzung von PSCN ist im Unterschied zu den anderen im Rahmen der Vorstudie vorgestellten
Stickstofftools kostenpflichtig. Eine Anwendung im Rahmen des KIiWEP-Projektes wiirde somit eine
Lizenzvereinbarung bzw. einen Kooperationsvertrag mit BAH Berlin erfordern.

Komponenten

Hauptkomponenten von PSCN sind im Wesentlichen aus Drittmodellen tibernommene Untermodule. Der
Datenaustausch zwischen den Modulen erfolgt iiber spezifische Schnittstellen. Geméf der Dokumentation
ist es somit moglich, einzelne Teilmodelle auszutauschen bzw. auf verteilten Systemen zu fiihren. Diese
kdnnen dabei in unterschiedlichen Sprachen programmiert sein.

Das Waldwachstumsmodell, welches urspriinglich aus dem Modell 4C (Schaber et al., 1999, Suckow et
al. 2001) stammt, beschreibt die Sukzessionsdynamik von Waldbestéinden, die entweder auf Basis von
simulierter natiirlicher Regeneration oder ausgehend von einem durch eine Forstinventur definierten An-
fangszustand aufwachsen. Das Vegetationsmodell fiir Landwirtschaft wurde aus SWAT2000 (Neitsch et
al., 2001) iibernommen, welches wiederum eine vereinfachte Version des EPIC-Wachstumsmodells (Wil-
liams et al., 1984; Engel et al., 1993) ist. Grundprinzip ist ein sortenspezifischer Temperatursummenan-
satz. Das Bodenmodell besteht aus einem Kohlenstoff-/Stickstoffmodell, einem Bodenwéirmemodell und
einem Bodenfeuchtemodell, welche ebenfalls aus dem Modell 4C (Grote et al., 1999) iibernommen wur-
den.

Bemerkungen

Das Waldwachstumsmodul 4C liegt gemd Dokumentation in einer ersten Ausbaustufe vor und wird
gegenwartig hinsichtlich der Bestandesdynamik getestet (Stand: Januar 2006). AuB3erhalb der Entwickler-
gruppe (Fr. Dr. Klocking, PIK Potsdam, BAH Berlin) gibt es nach Auskunft von Frau Dr. Klocking v.
14.03.2006 fiir das PSCN-Modul bisher die folgenden Drittanwendungen, welche sich v. a. auf den Was-
serhaushalt und die Vegetationsentwicklung konzentrieren:

- Hochwasservorhersage und Transport von Kalisalzen in FlieBgewéssern im Muldegebiet
[Anwender: Dr. Frank VoB3, Lehrstuhl fiir Hydrologie, Wasserwirtschaft und Umwelttech-
nik der Ruhr-Universitiat-Bochum (http://mulde.hydrology.rub.de/de/_index.html, bzw. Dis-
sertation von Herrn Vof unter http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:kobv:517-opus-6403).

- PSCN ohne C-, N- Haushalt: Diplomarbeit am Leibniz-Institut fiir Gewésserdkologie und
Binnenfischerei Berlin, ,,Simulation des Bodenwasserhaushaltes unter Beriicksichtigung der
Vegetationsentwicklung als Ergédnzung der Zehrfunktion mittels Anwendung des dkohydro-
logischen PSCN-Moduls®, Beginn: 2006, Betreuerin Fr. Dr. Klocking

Fr. Klocking (pers. Mitteilung v. 10.3. und 14.3.2006) bewertet das Kosten-Nutzen-Verhéltnis einer An-
kopplung des PSCN-Moduls an den bestehenden WaSiM-ETH/PCGEOFIM®-Modellverbund als ungiins-
tig. Sie schldgt stattdessen vor, an Stelle von das Gesamtmodell ArcEGMO/PSCN zu verwenden, in wel-
chem die bei KIiWEP 3 geplante Kopplung bereits realisiert und Vorarbeiten fiir das Schnellbach-Gebiet
bereits durchgefiihrt worden seien (ArcEGMO/4C-Ergebnisse u.a. zum Schnellbach-Gebiet unter:
http://www.pik-potsdam.de/topik/t6scs/safe/home/publications/abschlussbericht ¢ _bilanz.pdf).

Die nach Fr. Klockings Einschitzung ungiinstigere Alternative Kopplung PSCN mit WaSiM-ETH sollte
nach ihrer Einschétzung ggf. online mit einem Kopplungsschritt von 1d durchgefiihrt werden. Es wére
eine Ubergabe von Niederschlag, Lufttemperatur, Strahlung, Luftfeuchte, Grundwasserflurabstand, allen
Rauminformationen und bodenchemischen und -physikalischen Bodenparametern pro Bodenhorizont und
Raumeinheit (Hydrotop/Raster) erforderlich. Das PSCN-Modul wiirde im Gegenzug NOs- und NH, -
Auswaschung bereitstellen. Die Bearbeitungszeit fiir die Bereitstellung der Schnittstelle des PSCN-
Moduls wird in einer ersten Schitzung mit ca. 6 Monaten veranschlagt.

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wistr.
UFZ Leipzig-Halle GmbH, Department Hydrologische Modellierung, Briickstr. 3a, 39114 Magdeburg
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstrafle 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon



KIiWEP Teil 3: Vorstudie zur Simulation von Stofffliissen (C, N) im Parthe-Einzugsgebiet Seite 53

3.3.16 RISK-N

Uberblick

Das analytische Bodenstickstoffmodell wurde von Gusman & Marino (1999) entwickelt. Das Modell
simuliert Stickstoffumsatzprozesse in der oberen- und unteren Wurzelzone und der ungesittigten Zone
auf Basis eines Mischzellenansatzes. Die mathematische Beschreibung basiert auf analytischen Gleichun-
gen im Gegensatz zu den weit verbreiteten numerischen Modellen. Dazu sind eine Reihe konzeptioneller
Vereinfachungen im Hinblick auf die zeitliche Aufldsung und die Kompartimentierung erfolgt. Im Ver-
gleich zu anderen Modellen kommt RISK-N mit wenigen Daten aus. Die Modellgleichungen wurden in
der Modellpublikation von Gusman & Marino (1999) verdffentlicht. Auf Basis dieser Gleichungen wurde
ein modifiziertes Anwendungsmodell mRISK-N von Wriedt (2004) in VBA entwickelt.

Anwendungen des modifizierten RISK-N-Modells erfolgten durch Wriedt (2004) und Fiedler (2005). In
diesen Arbeiten wurde mRISK-N mit den Grundwassermodellen MODFLOW und RT3D gekoppelt, um
Nitrattransport in kleinen Einzugsgebieten zu beschreiben.

Das Zusatzprogramm RISKNREGIO (Wriedt 2004) erlaubt die Anwendung des 1D-Modells mRISK-N
fiir die flachenhafte Simulation auf Rasterbasis und die Aufbereitung der Ergebnisse zur Einbindung in
MODFLOW und RT3D.

Komponenten

Das Modell RISK-N wurde auf Basis analytischer Gleichungen konzipiert. Dabei wird der vertikale
Stofffluss im Boden und in der ungesittigten Zone sowie die Umsatzprozesse vereinfacht fiir die Kom-
partimente obere Wurzelzone, untere Wurzelzone und ungesittigte Zone dargestellt (Abbildung 3).
Grundwassertransport kann in einem einfachen analytischen 2D-Modell abgebildet werden. Das Wasser-
haushaltsmodell berechnet die Versickerung aus den Grofen Niederschlag, Bewisserung und Verduns-
tung durch einen einfachen Bilanzansatz. In dem modifizierten Anwendungsmodell mRISK-N wurde der
einfache Wasserhaushaltsansatz durch ein Wasserhaushaltsmodell auf Basis des Modells SIMPEL (Hor-
mann 1998) ersetzt. Das Modell bildet alle relevanten Stickstoffumsatzprozesse ab. Dazu gehoren Mine-
ralisation, Ammonium-Immobilisierung, Ammonium-Adsorption, Ammonium-Volatilisation, Nitrifikati-
on und Denitrifikation, Pflanzenaufnahme und Versickerung. EingangsgroBen sind die Zugabe von mine-
ralischem und organischem Diinger. Der Entzug durch die Vegetation sowie die Riickfuhr von Pflanzen-
residuen werden als Randbedingung vorgegeben. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt auf der Ebene
monatlicher oder saisonaler Zeitschritte. Das Modell wurde nicht fiir die Darstellung hochaufgeldster
Zeitschritte konzipiert.

Organischer Diinger ———— Denitrifikation
|— Pflanzenresiduen Niederschlag Pflanzenentzug
- Mineralisation
Obere Residual-N \
Jopek 2> o
Zone . - /
Mineralisation
Denitrifikation Pflanzenentzug
Untere
Wurzel- I 603\
Zone \/
Denitrifikation
Ungesattigte
Zone Noa
Gesattigte
Zone [ Grundwassermodell J

Nach: Gusman, Marino (1999)

Abbildung 3: RISK-N Modellstruktur
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Bemerkungen

Das Modell mRISK-N wurde als Forschungsmodell entwickelt. Fiir weitere Anwendung wire eine Uber-
arbeitung des Programmcodes erforderlich. Aufgrund seiner einfachen Konzeption kann das Modell nur
begrenzt direkt mit Messdaten verglichen werden.

Das Stickstoffmodell kann auch an andere Wasserhaushaltsmodelle angepasst werden. Dazu wire eine
weitere Anpassung des Modells und die Erstellung einer Schnittstelle notwendig. Die Wasserhaushalts-
groflen miissten dazu entsprechend der Kompartimentierung und zeitlichen Auflosung aggregiert werden
und dem Stickstoffmodell iibergeben werden.

3.3.1.7 WHNSIM

Uberblick

Das Modell wurde durch Huwe (1992) bzw. Huwe & Totsche (1995) zur Simulation des eindimensiona-
len Wasser-, Wérme- und Stickstoffhaushaltes von Standorten mit landwirtschaftlicher Nutzung entwi-
ckelt. Von den anderen im Rahmen dieser Vorstudie untersuchten Modellen ist WHNSIM am ehesten mit
CoupModel (vgl. Kap. 3.3.1.4) vergleichbar. WHNSIM verfiigt anders als CoupModel allerdings nicht
iiber eine komfortable Benutzeroberfliche und die Anwendung des Modells ist weniger weit verbreitet.

Komponenten

Der Wasserhaushalt wurde auf Grundlage der Richards-Gleichung implementiert, als Quell- bzw. Sen-
kenterme stehen die Interzeption, Evaporation von der Bodenoberfliche, die Transpiration iiber das Wur-
zelsystem sowie Hangzugwasser oder Drainung zur Verfiigung. Vor allem am unteren Rand kdnnen fle-
xible Randbedingungen (freie Drainage, undurchldssig etc.) gewdhlt werden.

Die Simulation der Vegetationsentwicklung griindet auf der Rate der Trockenmasseproduktion nach
FEDDES (1978). Es sind Angaben erforderlich zu
- Verhiltnis oberirdische/unterirdische Biomasse,
- Anteil geernteter bzw. abgestorbener Biomasse,
- Verteilung von aufgenommenem N auf ober-/unterirdische Biomasse,
- Verteilung des Stickstoffs auf leicht bzw. schwer zersetzbare Fraktionen der organischen
Substanz,
- Bodenbedeckungsgrad, Blattfldchenindizes,
- Durchwurzelungstiefe und Gesamtwurzelldnge als Funktion der Gesamttrockenmasse,
- Funktion der relativen Vegetationszeit sowie
- Vorgaben von optimalen Entfaltungen des Wurzelsystems zu verschiedenen Vegetations-
zeitpunkten.

Quellen und Senken des Stickstoffhauhaltes sind die Nitrat-Mineralisation aus drei unterschiedlichen
Fraktionen, der Stickstoffentzug durch die Pflanzen, Immobilisierung und Denitrifikation. Als Anfangs-
bedingungen bendtigt das Modell Konzentration oder Nitratvorrdte pro Kompartiment, die obere Randbe-
dingung sind Stickstoffeintrag iiber den Niederschlag, mineralische Diingung und trockene Deposition.
Die unter Randbedingung wird rein konvektiv gebildet.

Die Stickstoffauthahme der Pflanzen erfolgt sowohl konvektiv als auch diffusiv. Die reale Stickstofftrans-
formation ist sowohl abhidngig von der Bodentemperatur, der Bodenfeuchte, pH-Wert, sowie leicht ver-
figbaren C-Quellen (BSBS, potenzielle Denitrifikationskapazitidt, DOC). Die Denitrifikation kann als
Reaktion nullter, erster und gemischter Ordnung modelliert werden.

Bemerkungen

Bei WHNSIM handelt es sich um ein sehr detailliertes Bodenwasser- und -stickstoffmodell, welches iiber
die wesentlichen, fiir den KIiWEP-Modellverbund relevanten Interaktionen verfiigt. Bei praktischen An-
wendungen wird teilweise allerdings nur der Wasser- und Warmehaushalt parametrisiert (z. B. Hormann
und Meesenburg 2000).
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Zur Kopplung mit dem WaSiM-ETH/PCGEOFIM®-Modellverbund wire es erforderlich, bei WHNSIM
eine entsprechende Schnittstelle zu schaffen. Prinzipiell wére dies moglich. Der Quellcode von WHNSIM
steht zur Verfliigung. Es bestehen Kontakte zum WHNSIM-Entwickler Prof. Bernd Huwe (Universitét
Bayreuth). Herr Huwe wiére grundsétzlich bereit, an einer Kopplung mit dem bestehenden Verbund Wa-
SiM-ETH/PCGEOFIM® mitzuwirken. Den damit verbundenen Aufwand schitzt er als moderat ein. Kon-
kret wire der Programmieraufwand abhéngig von der Struktur der anderen Modelle (also
WaSiM-ETH/PCGEOFIM®).

3.3.1.8 Weitere Bodenmodelle

Neben den dargestellten Bodenwasser- und -stickstoffmodellen wurde eine Vielzahl weiterer Modelle
entwickelt, die aber auf &hnlichen, z. T. identischen Modellansétzen beruhen. Dazu gehdren unter ande-
rem Modelle wie WASMOD/STOMOD (Reiche 1991, 1994), HERMES (Kersebaum 1995), EPIC (Shar-
pley & Williams 1990). Eine vergleichende Darstellung verschiedener Simulationsmodelle fiir mesoska-
lige Einzugsgebiete wurde von der Projektgruppe Elbe-Okologie (1997) erarbeitet. Uberwiegend bilden
diese Modelle nur die Stickstoffdynamik ab, wéhrend keine explizite Einbindung der Kohlenstoffdyna-
mik erfolgt. Das Rothamsted-Modell (http://www.rothamsted.bbsrc.ac.uk/aen/carbon/download.htm)
stellt dagegen ein spezielles C-Modell fiir die C-Dynamik im Boden dar.

3.3.2 Grundwassermodelle

Im Grundwasser ist die kombinierte Betrachtung von Grundwasserstromung, Stofftransport und Stoffum-
satz erforderlich. Dabei kommen in der Regel mehrere aufeinander abgestimmte Modelle zum Einsatz.
Wir stellen hier zwei Modellverbiinde vor, die fiir die Losung reaktiver Stofftransportprozesse in Frage
kommen.

3.3.2.1 PCGEOFIM®

Uberblick

PCGEOFIM" (Sames et al. 2005, Sames 2001) wurde am Ingenieurbiiro fiir Grundwasser (IBGW) in
Leipzig als Simulationsprogramm fiir Geofiltration und Geomigration entwickelt. Es berechnet die
Grundwasserstromung und den Transport von 16slichen Stoffen im Lockergestein. Die Berechnung der
Grundwasserstromung erfolgt mit der finite Volumenmethode, die sich durch absolute Bilanztreue aus-
zeichnet und die Moglichkeit erdffnet, das Gitternetz beliebig zu verfeinern. Die hydraulische Anbindung
des Grundwassers an die im Einzugsgebiet vorhandenen Vorfluter und Standgewisser ist realisiert und
die Oberflaichenwasserstromung wird zusammen mit dem Grundwasser berechnet. Die Grundwasserneu-
bildung wird ortsdiskret vorgegeben und zeitdiskret sowie flurabstandsabhingig bei der Simulation be-
riicksichtigt. Das Transportmodul ermoglicht die Berechnung des Stofftransportes von bis zu 15 Migran-
den im Grundwasser nach dem Front-Limitation-Algorithmus oder dem Random-Walk-Verfahren.

Komponenten

PCGEOFIM® kann in die grundsitzlichen Komponenten
- Grundwasserstromung,
- Stoffstransport und
- Stoffwandlungen
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unterteilt werden. Die Betrachtung der Grundwasserstromung liefert auch fiir sehr komplexe Systeme mit
intensiven Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und Oberflichengewdssern, stark variierenden
Grundwasserstinden oder komplizierten geologischen Verhéltnissen realistische Ergebnisse. Weiterhin
sind die Stofftransportalgorithmen leistungsfahig und kénnen die Bewegung von geldsten Stoffen gut
abbilden.

Stoffwandlungen werden in PCGEOFIM® mit verschiedenen Methoden abgebildet:

O(nypyw + ngpe)/0t + div pyVpar - diV(D*+nWD)grad Pw T Ay NPy T As g pr = q )
Gleichung 13
q = qQwtqstqr - summare Quell-Senken-Belegung

ng - volumetrischer Phasengehalt der Feststoffmatrix in mf3/mR3,
Pr - Partialdichte des Stoffes k in der Feststoffmatrix in kgk/mf3,
Pw - Partialdichte des Stoffes k in der wéssrigen Phase in kgk/mw3,
Pb - Rohdichte des Feststoffes (bulk density) in kgy/mg’,

Po - Reindichte des Feststoffes in kgy/m¢,

Diese Gleichung stellt die Basisgleichung der Stofftransportmodellierung mit dem Programmsystem
PCGEOFIM® dar. Die Wandlung des Stoffes k wird durch die Terme A, nypy, und A¢ ¢ pr erfasst. Fiir den
Abbau durch radioaktiven Zerfall gilt A,, = A;> 0. Fiir mikrobielle Abbauprozesse wird gewdhnlich A¢= 0
gesetzt. Im Programmsystem PCGEOFIM® sind neben einer Reaktionskinetik erster Ordnung, beschrie-
ben durch A = const., weitere Ansdtze mit A = A(p,,) implementiert worden. Die folgende Tabelle gibt
eine Ubersicht.

Tabelle 1:  Definition der Abbaufunktion

Kinetik Abbaufunktion in der wissrigen Phase
Kinetik 1. Ordnung A = const

Michalis-Menten-Kinetik Aw = A1+ A; pw)

Toxische Inhibierung Aw = A1 Max(1l - Pyox/Pw,0)

Kombination von aerober und toxi- A, =2X; max(l - Pyacrot/Pw,0) T A2 Max(1l - Pyiox/Pw,0)
scher Inhibierung

Fiir relativ kleine p,-Werte reflektiert die Michaelis-Menten-Kinetik einen Abbau 1. Ordnung und fiir
relativ groBBe py-Werte einen Abbau 0. Ordnung. 1/A, ist dabei die Halbsédttigungskonstante, d. h. fiir A, =
1/p,, erfolgt der Stoffabbau mit der Hilfte der Maximalrate. Die Michaelis-Menten-Kinetik (MM) lautet
in ihrer biologisch orientierten Schreibweise
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SmmM = - Max Spm Pw /(K + pw)

= -max SMM/KMM{PW/(I + (1/KMM) pw)} Gleichung 14
=-Mipw/(1 2 py)}

mit s - Abbaurate und Ky - Halbwertkonstante. Ein Vergleich zeigt, dass A; = max syp/Kym und A, =
1/Kyy entspricht.

Auch die toxische Inhibierung stellt fiir kleine p,-Werte eine Kinetik erster Ordnung dar. Wenn aber die
Partialdichte die GroBenordnung der Grenzdichte pyox erreicht, wird die Abbaurate immer kleiner und
nimmt bei Uberschreiten den Wert Null an. Die Wahl einer Kombination von zwei inhibierten Kinetiken
1. Ordnung ist sinnvoll, wenn die Zeitkonstanten und die Grenzdichten von sehr unterschiedlicher Ord-
nung sind, z. B. Abbau in der acroben und in der anaeroben Zone.

Zur Verdeutlichung sind Zahlenwerte in der Tabelle 2 zu finden. In der nachfolgenden Abbildung ist die
Abbaurate graphisch dargestellt.

Tabelle 2:  Zahlenwerte zur Berechnung der Abbaufunktion (Beispiel)

Kinetik Abbaufunktion in der wissrigen Phase

Kinetik 1. Ordnung A =1/125d"=9,25926 10°* 5!

Michalis-Menten-Kinetik A =9,25926 10 s, &, = 10 m,*/kgy,
M = A1 + 22 py)

Toxische Inhibierung M =9,25926 10% s, pyiox = 0,1 kgi/ m,,”,

Ay = A1 max(l - pyiox/Pw,0)
Kombination von aerober und toxi- A, =2,31481 107 s}, Pwaerob = 0,001 kgk/mw3 s
scher Inhibierung Mo =9,25926 10° 5™, puior = 0,075 kgw/m,.’,
Aw = A1 Max(l - Pyacrot/Pw>0) T Ao max(1l - Pytox/Pw,0)
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Abbildung 4:  Abhé&ngigkeit der Abbaurate nw-1 ds/dt vom Kinetikmodell (vgl. Tabelle 2)

3322 PHREEQC (hydrogeochemisches Modell)

Uberblick

PHREEQC (Parkhurst 1995, Parkhurst & Appelo 1999) ist ein geochemisches Modell zur Losung kom-
plexer chemischer Reaktionenssysteme. Mit dem Modell ist die Berechnung der Chemie wéssriger Lo-
sung unter Beriicksichtigung von Gleichgewichtsreaktionen, kinetisch bestimmten Reaktionen, Losungs-
und Fillungsvorgéngen und Ionenaustauschprozessen moglich. In einer Datenbank werden die chemi-
schen Eigenschaften der einzelnen Substanzen sowie die moglichen Reaktionsgleichungen hinterlegt. In
einer Steuerdatei erfolgt die Definition des Ausgangschemismus der Losung sowie gegebenenfalls der
Transportvorgiange, Mischungen von Losungen oder Zugabe externer Substanzen. AnschlieBend wird der
resultierende Chemismus der Losung berechnet. Transportprozesse werden in vereinfachter Form und
eindimensional dargestellt. PHREEQC wurde bereits mehrfach an Grundwassertransportmodelle zur
Losung reaktiver Stofftransportprobleme gekoppelt. Grundsétzlich stellt PHREEQC ein Werkzeug dar,
mit dem beliebige Reaktionssysteme gelost werden konnen. Das spezielle zu 16sende Reaktionssystem
muss je nach Fragestellung implementiert werden.

Komponenten

Mit PHREEQC konnen u. a. folgende Aufgaben bearbeitet werden:
- die Speziierung von Losungen,
- die Bestimmung deren Sattigungsindizes,
- die Berechnung der Verteilung der aquatischen Spezies,
- die Gleichgewichtsrechung zwischen geldsten und festen Phasen,
- der Ionenaustausch an aktiven Oberflachen,
- das Gleichgewicht mit einer definierten Gasphase,
- frei definierbare kinetische Reaktionen,
- Mischungsrechnungen mehrerer Losungen sowie
- eindimensionale Transportrechnungen.
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Bemerkungen

Bei PHREEQC handelt es sich um ein flexibel einsetzbares Werkzeug bzw. einen ,,Modellbaukasten®. Es
wird von vielen Anwendern weltweit fiir unterschiedlichste Anwendungen genutzt. Deshalb stehen be-
reits zahlreiche Beispielanwendungen zur Verfiigung, die als Ausgangsbasis fiir Prozessabbildungen in
neuen Untersuchungsgebieten genutzt werden kdnnen.

3.3.2.3 TBC (Transport, Biochemie und Chemie)

Uberblick

TBC (Schifer et al. 1998, Schifer 2006) ist ein reaktives Transportmodell, das die Gleichungen fiir den
reaktiven Transport in der geséttigten Grundwasserzone im dreidimensionalen Raum numerisch 16st. Es
wird die Finite-Element-Methode mit den Standard-Galerkin-Ansatz genutzt. Der Stofftransport ist mit
dem mikrobiell unterstiitzten Abbau organischen Kohlenstoffs gekoppelt. Die Monod-Kinetik kommt fiir
die Beschreibung von mikrobiellen Wachstumsprozessen zum Einsatz. Diese Prozesse sind durch Er-
trags-Koeffizienten und stochiometrische Verhéltnisse mit dem Substratabbau und der Freisetzung von
Abbauprodukten verkniipft. Weiterhin kann die Wirkung mikrobieller Aktivititen auf ausgewéhlte anor-
ganische Stoffe im Grundwasserleiter beriicksichtigt werden. Unterschiedlichste biochemische Reaktio-
nen konnen vom Anwender spezifiziert werden.

Komponenten

TBC ermdglicht die Modellierung von
- Transport und chemischen Vorgéngen im mobilen Porenwasser,
- biochemischen Vorgéngen in der Biophase (Mikroorganismen und reaktive Spezies),
- biochemischen und chemischen Vorgédngen an der Feststoffphase und
- Losungsprozessen in der immobilen organischen Phase.

Dabei werden fiinf Prozessgruppen abgebildet:
- gesittigte Grundwasserstromung,
- advektiver und dispersiver/diffusiver Transport,
- mikrobiell katalytische biochemische Umsetzungen,
- chemische Gleichgewichtsreaktionen,
- kinetisch gesteuerte chemische Reaktionen.

Bemerkungen

Die Funktionalitit, die TBC in Bezug auf die Abbildung der Stoffwandlungsreaktionen bietet, ist mit
denen von PHREEQC (Kapitel 3.3.2.2) vergleichbar. Die Modellteile Stromung und Transport sind je-
doch nicht fiir die Abbildung der Prozesse im KIliWEP-Modellgebiet geeignet und kdénnen deshalb
PCGEOFIM® als Grundwasserstromungs- und —transportmodell nicht ersetzen. Eine Kopplung der Teile
Biochemie und Chemie von TBC an PCGEOFIM® kénnte analog zur Kopplung mit PHREEQC erfolgen.
Der Aufwand fiir die Kopplung ist ungefihr mit dem der Kopplung von PCGEOFIM® mit PHREEQC
vergleichbar. Da eine Kopplung mit PHREEQC schon besteht und PHREEQC mehr Flexibilitit bietet,
wird diese Variante favorisiert.

3324 MODFLOW und RT3D

Uberblick

MODFLOW (McDonald & Harbaugh 1988) ist ein Finite-Differenzen-Modell zur Beschreibung der
Grundwasserstromung in ein, zwei oder drei Dimensionen. Das Modell wurde am USGS (United States
Geological Service) entwickelt und liegt mittlerweile in der Version MODFLOW?2000 vor. Das ausfiihr-
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bare  Programm wie auch der FORTRAN-Quellcode sind frei  verfliigbar  unter
http://water.usgs.gov/nrp/gwsoftware/modflow2000/modflow2000.html. Es gibt jedoch auch Adaptionen,
die mit kommerziellen Benutzeroberflichen wie GMS oder PMWIN vertrieben werden. Die Grundwas-
serneubildung kann stationdr aber auch orts- und zeitdiskret vorgegeben werden. Eine hydraulische An-
bindung an Vorfluter und Oberfldchengewdsser kann realisiert werden. Wasserfliisse im Gewissernetz
werden jedoch nicht beriicksichtigt, es gibt aber auf MODFLOW aufbauende Oberflichengewéssermo-
delle.

RT3D (Clement 1997) ist ein Programm zur Simulation von Stofftransport im Grundwasser. Das Aus-
fithrbare Programm und der Source-Code sind unter http://bioprocess.pnl.gov/rt3d.htm frei verfiigbar. Es
kann die von MODFLOW errechneten Wasserfliisse direkt fiir die Simulation des Stofftransportes nutzen.
RT3D 16st die dreidimensionale Konvektions-Dispersions-Gleichung simultan unter Beriicksichtigung
von Sorptionsprozessen. Dabei kommen verschiedene Losungsalgorithmen zur Anwendung (Finite Diffe-
renzen, Characteristiken-Verfahren, Total Variation Diminishing Algorithmus). Stoffumsétze konnen als
Abbauprozesse erster Ordnung (ohne Wechselwirkungen) beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus kdnnen
auch Reaktionssysteme simuliert werden, in denen Wechselwirkungen zwischen den Substanzen beriick-
sichtigt werden. Dazu gibt es vorgefertigte Reaktionsmodule, liberwiegend zur Simulation des Abbaus
von Kohlenwasserstoffen. Benutzerdefinierte Reaktionsmodule konnen iiber ein Programmierinterface
eingebunden werden. Die Einbindung der Reaktionen erfolgt dabei auf Basis der stochiometrischen Reak-
tionsgleichungen und der reaktionskinetischen Ansitze (Nullter, erster oder gemischter Ordnung, Michae-
lis-Menten-Kinetik, Monod-Kinetik etc.). Die Reaktionsgleichungen konnen individuell iiber die Schnitt-
stelle programmiert werden, daher konnen spezifische Reaktionsmodelle unterschiedlicher Komplexitét
berticksichtigt werden. Neben MODFLOW ist auch RT3D in kommerziellen Benutzeroberflichen wie
GMS oder PMWIN enthalten.

Bemerkungen

Die Einbindung eines Reaktionsmoduls zur Beschreibung der Stickstoffdynamik im Grundwasser wurde
bereits am UFZ (Wriedt 2004) durchgefiihrt und in einem Kleineinzugsgebiet (ca. 20 km?) angewandt.
Dieses Reaktionsmodul beriicksichtigt die Degradation organischer Substanz durch Sauerstoff (Minerali-
sation), Nitrat (heterotrophe Denitrifikation) und Sulfat (Desulfurikation) sowie die Oxidation von Pyrit
durch Sauerstoff und Nitrat (autotrophe Denitrifikation). Damit wird die Abhéngigkeit der Denitrifikation
vom Sauerstoffgehalt und der Verfiigbarkeit von Reaktionspartnern explizit beriicksichtigt.

Der Modellverbund MODFLOW-RT3D entspricht prinzipiell dem Vorgehen bei der Kopplung
PCGEOFIM® und PHREEQC. Auch die Beschreibung des Stickstoffumsatzes kann analog implementiert
werden. Umgekehrt kann das bestehende RT3D-Reaktionsmodul analog mit PHREEQC implementiert
werden.

Wie bei der Anwendung von PCGEOFIM® und PHREEQC ist die Anwendung aufgrund zu erwartender
hoher Rechenzeiten auf kleine Gebiete beschrankt.

Zur Anwendung von MODFLOW und RT3D ist weitere Software zum Pre- und Postprozessing erforder-
lich. Hierzu existieren eine Reihe von kostenpflichtigen Softwarepaketen, zum Beispiel das Groundwater
Modelling System GMS 6.0 und Processing Modflow (PMWIN).

3.3.3 Integrierte Einzugsgebietsmodelle
3331 ArceGMO
Uberblick

ArcEGMO ist ein Modell- und Programmsystem zur GIS-basierten, flichendifferenzierten, multiskaligen
hydrologischen Modellierung von Landflicheneinheiten, einschlieBlich Flussgebieten. Als Eingangsdaten
werden meteorologische Zeitreihen, gemessene Gewdsserabfliisse, Landnutzung, Boden, Topographie,
Grundwasserflurabstinde, Gebietsstrukturierung und Gewissernetz benotigt.
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Die Verwendung von ArcEGMO ist kostenpflichtig. Die Lizenzkosten fiir das Gesamtmodell betragen ca.
5.700 €, zuziiglich Java-Oberfliche (700 €), diverse Pre- und Postprocessing-Tools (je 300-800 €), War-
tungsvertrag (600 €/Jahr) und ggf. Schulungskosten (z.B. eintdgige Schulung beim Auftraggeber:
1.000 €; eintdgige Schulung in Berlin bei 1-8 Teilnehmern 300-2.400 €) (Quelle: ArcEGMO-Homepage
www.arcegmo.de).

Komponenten

In ArcEGMO ist eine Modellstrukturierung in die beiden Doménen Abflussbildung (vertikale Prozesse)
und Abflusskonzentration (laterale Prozesse) realisiert.

Die potenzielle Verdunstung kann nach Haude, Turc/Ivanov oder Penman berechnet werden. Das
Schneemodell arbeitet nach dem Temperatur-Grad-Verfahren. Die reale Evapotranspiration wird iiber
einen feuchteabhéngigen Reduktionsansatz (erweiterter Priestley-Taylor-Ansatz) realisiert. Die Interzep-
tion ist als vegetationsabhéngiger linearer Speicheransatz konzipiert, die Infiltration nach Holtan. Im
Boden wird fiir die Sickerwasserbildung ein Speicheransatz verwendet.

Die Abflusskonzentration auf der Landoberfldche erfolgt {iber einen kinematischen Wellenansatz, Spei-
cher- und Translationsansétze. Fiir die unterirdischen Abflussprozesse konnen Ansétze unterschiedlicher
Komplexitdt gewihlt werden. Einfachster Ansatz ist ein Einzellinearspeicher in Reihen- und Parallel-
schaltung. Die Abflusskonzentration im Gewdssernetz erfolgt nach dem Einheitsganglinienverfahren
(Unit Hydrograph), Speicherkaskaden oder dem Verfahren nach Kalinin-Miljukov (Quelle:
www.arcegmo.de).

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

Die zeitliche Diskretisierung liegt im Bereich von Stunden bis Monaten, die Raumskala reicht von ca.
einem bis mehreren 10.000 km”.

Bemerkungen

Es existiert eine Erweiterung von ArcEGMO mit dem so genannten PSCN-Modul (vgl. Kap. 3.3.1.5).
Eine Kopplung von ArcEGMO mit dem Grundwassermodell PCGEOFIM® ist derzeit in Bearbeitung.

Im Januar 2004 wurde im Rahmen eines Workshops am LfUG Sachsen bereits ein Vergleich zwischen
ArcEGMO/PSCN ceinerseits und WaSiM-ETH andererseits durchgefiihrt. Mit Fokus auf den Wasserhaus-
halt (WaSiM-ETH: prozessorientiertere Richards-Gleichung, Modell kostenfrei verfiigbar, groBere An-
wendercommunity) erfolgte damals die Entscheidung zugunsten WaSiM-ETH.

3.3.3.2 MODIFFUS

Uberblick

MODIFFUS (Modell zur Abschétzung diffuser Stoffeintrage in die Gewésser) ist ein mesoskaliges Emis-
sionsmodell zur Bestimmung von diffusen Phosphor- und Stickstoffverlusten im Einzugsgebiet (Prasuhn
1999, 2004a und b; Prasuhn & Braun 1999; Prasuhn & Mohni 2002, 2003; Prasuhn & Spiess 2003, 2004;
Prasuhn et al. 2004). Das Modell stellt ein empirisch-statistisches Expertensystem dar und bezieht in
seine GIS-basierte Analyse sowohl Standortfaktoren (Landnutzung, Boden, Topographie, Klima, etc.) als
auch Bewirtschaftungsfaktoren (Diingung, Bodenbearbeitung etc.) ein. Prinzipiell werden durch
MODIFFUS P- und N-Verluste aufgrund von Abschwemmung, Auswaschung, Drainage, Erosion, Depo-
sition und diffuse Direkteintrige berechnet. Die Stoffverluste werden weiterhin in einen geldsten und
partikuldren Anteil sowie in natiirliche Hintergrundlast und anthropogen diffuse Belastung unterteilt.
MODIFFUS wurde bislang hauptséchlich in verschiedenen geographischen Regionen der Schweiz ange-
wendet.
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Komponenten

MODIFFUS berechnet die Stofffrachten in Abhéngigkeit von den zuvor ermittelten Wasserfliissen. Das
Modell unterscheidet folgende Abflusskomponenten:

Oberflachenabfluss (= Abfluss iiber die Geldndeoberfliche): Fiir die Berechnung des Oberfldchenab-
flusses berticksichtigt MODIFFUS die potenzielle Abflussmenge (= Niederschlag minus Verduns-
tung), die Landnutzung, die Hangneigung und die Bodeneigenschaften.

Drainagenabfluss (= Abfluss aus geschlossenen, kiinstlichen Drainagen): Die Abschitzung der Ab-
flussmengen durch Drainagen erfolgt entweder anhand von Literaturangaben oder anhand einer sta-
tistischen Beziehung, bei der 60-80 % der potenziellen Abflussmenge als Drainagewasser in Abhén-
gigkeit von der Sickerwassermenge ermittelt werden konnen.

Zwischenabfluss, Quellenabfluss und Grundwasserabfluss (= Sickerwasser): Die totale Sickerwas-
sermenge (exkl. Drainageabfluss) errechnet sich aus der Differenz zwischen der potenziellen Ab-
flussmenge und der Summe aus Oberfldchenabfluss und Drainagenabfluss.

Die Berechnung der Stofffrachten erfolgt durch Multiplikation der Wasserfliisse mit den entsprechenden
nutzungs- und gebietsspezifischen Stoffkonzentrationen. Es werden folgende Stofffliisse beriicksichtigt:

Nahrstoffeintrdge durch Abschwemmung: In diesem Teilmodell wird der Transport von nicht an
Bodenpartikel gebundenen Néhrstoffen mit dem auf der Bodenoberflédche flieBenden Wasser betrach-
tet (ohne Erosion). Die abgeschwemmten Néhrstoffe entstammen der obersten Bodenschicht oder
nach einem Diingeraustrag der Boden- oder Pflanzenoberfldche. Die im Niederschlag enthaltenen
Nihrstoffe werden ebenfalls beriicksichtigt. Anhand von Literaturwerten wird zunéchst eine mittlere
P- und N-Abschwemmungskonzentration (P- bzw. N-Ausgangswert) pro Landnutzung festgelegt.
Anschlielend erfolgt die regionale Anpassung und die Verrechnung mit dem Oberflédchenabfluss.

Néhrstoffeintréage durch Erosion: Die Hohe der Bodenerosion erfolgt auf Grundlage der USLE (Uni-
versal Soil Loss Equation) unter Beriicksichtigung der Faktoren Hangneigung (S-Faktor), Hanglénge
(L-Faktor), Erodibilitdt des Bodens (K-Faktor), Erosivitdt der Niederschlige (R-Faktor) und eines
gebietsspezifischen Kultur- und Bearbeitungsfaktors (C-Faktor) (vgl. Schwertmann et al. 1990). Des
Weiteren wird noch ein Faktor beriicksichtigt, der ,,sonstige Erosion® beriicksichtigt. Vom erodierten
Bodenmaterial gelangt nur ein kleiner Anteil direkt oder indirekt in die Gewdsser, der grofite Teil
wird auf der betroffenen Fléiche selbst oder auf angrenzenden Flachen akkumuliert.

Néhrstoffeintrdge durch Auswaschung: Die Berechnung der nutzungsspezifischen Auswaschungsra-
ten von N und P erfolgt unter Einbeziehung einer Faktorenmatrix bestehend aus landnutzungsabhin-
gigen N- und P-Ausgangswerten, Sickerwassermenge, Drainage, Gelandehdhe, Bodentextur, Hof-
diingeranteil, Graslandintensitdt, Denitrifikation, P-Bilanz und P-Testzahl. Im Weiteren wird die be-
rechnete N-Auswaschung noch durch Angaben zu Fruchtfolgen und Zwischenfriichte modifiziert (Er-
stellung einer Nitratauswaschungsmatrix).

Atmosphérische Nahrstoffdeposition auf die Gewésser: Es wird nur die aus der Atmosphére direkt
auf die Gewasseroberflache gelangende Menge abgeschétzt. Die Deposition von N und P werden auf
Basis von Literaturwerten berechnet.

Nahrstoffeintréage durch landwirtschaftliche und sonstige Direkteintrdge: (1) Eintrdge von Hoffla-
chen, (2) Direkteintrdge beim Weiden entlang von Gewissern, (3) Diingeraustrag entlang von Ge-
wassern und/oder Strassen, (4) sonstige diffuse Direkteintrage (Laub- und Streueintrag, Badebetrieb,
Futter- und Diingemittel fiir fischereiliche Zwecke und Wassergefliigel)

Natirliche Hintergrundlast: Diese wird auf Basis von Literaturwerten bzw. Annahmen errechnet.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

Die Berechnungen der Wasser- und Stofffliisse erfolgen iiber das Tabellenprogramm Excel fiir jeden
Rasterpunkt einzeln. Die Frachtergebnisse werden als Jahreswerte [kg/ha] ausgegeben.

Bemerkungen

MODIFFUS wurde bisher in mehreren mesoskaligen Einzugsgebieten angewendet. Das Modell ist sehr
flexibel einsetzbar und kann in Abhéngigkeit von der jeweiligen Fragestellung und den verfiigbaren Ein-
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gangsdaten angepasst werden. Die benétigten Daten sind zum grof3en Teil routineméBig (in der Schweiz)
verfiigbar (Stichwort: amtliche Betriebszédhlungsdaten). Der hydrologische Teil des Modells ist recht
einfach strukturiert und sollte ggf. in einem neu zu erstellenden Modellsystem ersetzt werden.

3.3.33 INCA

Uberblick

Das INCA (Integrated Nitrogen model for multiple source assessment in Catchments) (Whitehead et al.
1998a, 1998b) stellt die wesentlichen Mechanismen des Stickstoffhaushalts auf Einzugsgebietsebene auf
Grundlage prozessorientierter und reaktionskinetischer Ansitze dar. Das Modell beriicksichtigt Pflanzen-
aufnahme, Oberflichen- und Untergrundtransport und sechs verschiedene Landnutzungstypen. Das Mo-
dell stellt das Einzugsgebiet nicht flichendifferenziert dar, sondern basiert auf einer semi-verteilten Dar-
stellung des Gebietes unter Beriicksichtigung des Gewissernetzes. Stickstoffeintrage erfolgen iiber atmo-
sphérische Deposition, aus der terrestrischen Umwelt (Landnutzung), aus stddtischen Gebieten oder di-
rekte Eintrdge aus Kldranlagen oder intensiv-landwirtschaftlichen Einheiten. Ergebnisse werden als Zeit-
reihen auf Tagesbasis fiir ausgewihlte Standorte oder als Langsprofile oder als statistische Verteilungen
ausgegeben. Das Modell verfiigt iiber eine benutzerfreundliche Schnittstelle und kann beim Entwickler
fiir Evaluierungszwecke kostenlos bezogen werden. Uber die Verfiigbarkeit des Quellcodes ist nichts
bekannt.

Komponenten
Das INCA-Modell setzt sich aus fiinf Teilkomponenten zusammen:

e Ein GIS-Interface zur Ableitung der Teileinzugsgebiete und der Berechnung der Flichenanteile der
einzelnen Landnutzungsklassen fiir jedes Teileinzugsgebiet.

e Das Stickstoffeintragsmodell, welches die gesamten N-Eintrige aus allen Quellen in jedes Teilein-
zugsgebiet berechnet. Trockene Deposition und Diingergabe wird je nach Landnutzungsklasse skaliert.

e Das Hydrologische Modell, welches den Fluss des effektiven Niederschlags durch die reaktiven und
Grundwasserzonen sowie im Gewdssernetz simuliert. Diese Komponente treibt auch den N-Transport
durch das Einzugsgebiet an.

e Das Einzugsgebiet-Stickstoff-Prozess-Modell, mit dem die N-Umsétze und der N-Transport im Boden
und Grundwasser dargestellt werden. Diese Komponente beriicksichtigt Pflanzenaufnahme und mikro-
bielle Umsatzprozesse wie Mineralisation, Denitrifikation, Nitrifikation etc.. Im Grundwasser werden
keine Umsatzprozesse beriicksichtigt.

e Das Fluss-Stickstoff-Prozess-Modell, mit dem die Verdiinnung und Stickstoffumsitze im Gewasser-
netz (Nitrifikation und Denitrifikation) dargestellt werden. Der Stickstoffzufluss zum Gewissernetz
ergibt sich aus dem Netto-Austrag fiir jedes Teileinzugsgebiet.

Die Landnutzungsdaten konnen individuell fiir die einzelnen Nutzungsklassen angepasst werden. Als
Landnutzungsklassen werden Wald, Grassland (unbeweidet), Grassland (beweidet, ungediingt), Grassland
(gediingt), Ackerland und Siedlungsbereiche abgebildet.

Zur Beschreibung der Wasserfliisse sind die Verweilzeiten im Boden- und Grundwasser landnutzungs-
spezifisch anzugeben. Das hydrologische Modell berechnet den effektiven Niederschlag aus dem gefalle-
nen Niederschlag und der Verdunstung, wobei eine Beriicksichtigung der Bodenfeuchtedynamik in Form
des Bodenfeuchtedefizits erfolgt. Auch die Stickstoffumsédtze im Boden kdnnen so abhingig von der
Bodenfeuchte dargestellt werden. Alle Ratenkoeffizienten sind temperaturabhingig. Damit kénnen auch
die Einfliisse klimatischer Anderungen simuliert werden.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

Das INCA-Modell simuliert Stoffumsétze und Stofftransport in Tagesschritten und kann somit die Dy-
namik eines Gebietes abbilden. Das Modell basiert auf der integrierten Betrachtung der Teileinzugsgebie-
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te. Stoffumsétze und —fliisse werden separat fiir die einzelnen Landnutzungsklassen berechnet. Flachenan-
teilig werden dann die Stofffliisse im Teilgebiet addiert und an das Gewissernetzmodell {ibergeben.

Bemerkungen

Das INCA-Konzept unterscheidet sich in seiner Konzeption deutlich von iiblichen flachenverteilten, pro-
zessorientierten Modellen. Es stellt ein in sich geschlossenes Modellsystem dar. Eine Beriicksichtigung
der C-Dynamik findet nicht statt. Es ist nicht bekannt, inwiefern kiinstliche Einfliisse auf den Wasser-
haushalt (Grundwasserentnahme, Flussbauwerke, Uberleitungen) abgebildet werden kénnen. Im Grund-
wasser werden keine Umsatzprozesse beriicksichtigt.

3.334 IWAN

Uberblick

Das “Integrated Winter Erosion and Nutrient Load Model” IWAN ist ein Modellsystem zur Beschreibung
von Wasser- und Stoffhaushalt in Einzugsgebieten mit besonderer Beriicksichtigung von P-Dynamik und
Erosion. Das Modellsystem setzt sich aus vier eigenstindigen Modellen zusammen, die in einer Java-
Umgebung zusammengefiihrt wurden. Der IWAN-Modellverbund wird am UFZ von Dr. Ollesch und
Irina Kistner entwickelt.

Komponenten

In IWAN wird WaSiM-ETH (Water balance Simulation Model ETH, Schulla 1997, vgl. auch
Kap. 3.3.3.8) fiir die Simulation des Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet verwendet. Das Modell wurde
um ein empirisches Bodentemperaturmodul ergidnzt, um den Oberflidchenabfluss bei gefrorenem Boden
besser darstellen zu kdnnen (Ollesch et al. 2005a). Dieses wurde gekoppelt mit:

SMEM (Snowmelt erosion model, Sukhanovski et al. 2004), ein rasterbasiertes Modell zur Simulation
von Bodenerosion durch Schneeschmelzereignisse.

AGNPS (Agricultural Non-Point Source Model, vgl. auch Kap. 3.3.5.1), ein rasterbasiertes Modell zur
Simulation von Oberfldchenabfluss, diffusen Stoffbelastungen und Stoffeintrdgen in Gewissernetze (Y-
oung et al. 1995). Die Simulation von Oberfldchenabfluss wird dabei durch den von WaSiM-ETH simu-
lierten Oberfldchenabfluss ersetzt.

ANIMO (Agricultural Nitrogen Model, Groenendijk &Kroes 1999, vgl. auch Kap. 3.3.1.1), zur Simulati-
on der P-Dynamik im Boden.

Die Kopplung der Modelle erfolgt offline. Die von WaSiM-ETH simulierten Wasserfliisse kdnnen den
anderen Modellkomponenten als Eingangsdaten zur Verfiigung gestellt werden. Dabei werden zum Teil
modellinterne Variablen durch die Ergebnisse der anderen Modelle ersetzt.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

Die rdumliche Diskretisierung erfolgt auf Rasterbasis analog zum WaSiM-ETH-Modell. Die zeitliche
Diskretisierung erfolgt in Tages- oder Stundenschritten.

Bemerkungen

Mit dem Modellsystem IWAN wurde eine Kopplung der Modelle WaSiM-ETH, ANIMO, AGNPS und
SMEM erstellt. ANIMO kann neben der Phosphor-Dynamik auch die N-Dynamik im Boden simulieren.
Damit wére prinzipiell eine Erweiterung des IWAN-Modells zur Simulation von N-Transport moglich. Es
miisste lediglich eine Grundwasserkomponente ergédnzt werden, was z. B. mit MODFLOW/RT3D oder
PCGEOFIM®/PHREEQC méglich wire.
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3.3.35 SWAT

Uberblick

Das Soil and Water Assessment Tool (SWAT, Neitsch et al. 2002) ist ein umfangreiches Modell zur Si-
mulation von Stofftransport in Einzugsgebieten. Es wurde von Dr. Jeff Arnold vom Agricultural Research
Service des USDA entwickelt. Das Modell wurde entwickelt, um die Einfliisse von Landnutzungsiande-
rungen auf den Wasserhaushalt, den Sedimentabtrag, und den Austrag von Néhrstoffen und Pestiziden in
komplexen Einzugsgebieten iiber lange Zeitrdume hinweg zu simulieren. Das Modell ist prozessorientiert
und kann mit einer Datengrundlage, wie sie von Behdrden zur Verfiigung gestellt werden kann, betriecben
werden. SWAT stellt eines der umfangreichsten Modellsysteme zur Simulation von Einzugsgebieten dar.
Die ausfiihrbare Version des Modells ist frei verfiigbar und kann im Internet unter der Adresse
http://www.brc.tamus.edu/swat/index.html bezogen werden. Hier finden sich auch Links auf weitere
Publikationen zum Modell. Insgesamt sind 156 Publikationen mit Peer-Review verzeichnet.

Komponenten

SWAT enthilt eine Vielzahl von Modulen, die unterschiedlichste Reaktionsrdume und Prozesse in einem
Einzugsgebiet darstellen.

e Klimamodul: Das Klimamodul berechnet aus den Eingangsdaten alle abgeleiteten GroB3en des Strah-
lungshaushaltes sowie die Schneedynamik. Dartiber hinaus steht ein Wettergenerator zur Verfiigen, der
eine Ableitung von Datenreihen auf Basis von Mittelwerten und statistischen KenngroBen ermoglicht.

e Hydrologisches Modul: Das hydrologische Modul berechnet Oberfldchenabfluss, Evapotranspiration,
Bodenwasserhaushalt und den Grundwasserspeicher.

o Stoffumsatzmodul: Das Stoffumsatzmodul simuliert die Umsatzprozesse von Stickstoff, Phosphor und
Pestiziden. Fiir den Stickstoff werden alle Umsatzprozesse abgebildet.

e Erosionsmodul: Das Erosionsmodul simuliert Bodenerosion und Sedimenttransport auf Basis der
MUSLE-Gleichung. Zusétzlich wird der Nahrstofftransport (N) und Pestizidtransport {iber Erosion und
Oberflachenabfluss simuliert.

¢ Landnutzungsmodul: Das Landnutzungsmodul erlaubt eine detaillierte Beschreibung der Vegetations-
dynamik. Dabei kdnnen optimales (potenzielles) Pflanzenwachstum und Néhrstoffaufnahme und das
tatsdchliche Pflanzenwachstum und die Néhrstoffaufnahme beriicksichtigt werden.

e Managementmodul: Das Management-Modul erlaubt eine detaillierte Beriicksichtigung von Diingung,
Saat und Ernte, Bearbeitungspraktiken, Bewésserung und Drainage sowie Abfluss und Stoffaustrag aus
stadtischen Gebieten.

o Gewissernetzmodul: Das Gewassernetzmodul simuliert den Wasser- und Sedimenttransport im Ge-
wissernetz. Zusitzlich werden Stoffumsétze von C, N, O, P und Algenwachstum sowie Pestizide im
Oberflachengewisser beriicksichtigt.

e Wasserkdrpermodul: Das Wasserkorpermodul erlaubt die Einbindung von Talsperren, Feuchtgebieten
und Seen. Auch hier konnen Sedimenttransport, Néhrstoffumsdtze und Pestizide beriicksichtigt wer-
den.

Die Module zur Beschreibung von Vegetation, Management und Bodenprozessen beruhen im Wesentli-
chen auf dem Modell EPIC (Sharpley & Williams 1990).

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

Die rdaumliche Diskretisierung des SWAT-Modells basiert auf einem Hydrotop—Ansatz. In diesem Ansatz
werden Fldachen gleicher hydrologischer Eigenschaften zusammengefasst. Die Berechnungen erfolgen
dann fiir die einzelnen Teilflichen unter Beriicksichtigung der lateralen Stofffliisse zwischen den Teilfla-
chen. Ein Einzugsgebiet kann in weitere Teilgebicte gegliedert werden, die sich wiederum aus einzelnen
Hydrotopen zusammensetzen. Die zeitliche Auflosung der Prozesse erfolgt in Tagesschritten.
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Bemerkungen

SWAT stellt eines der umfangreichsten Modellsysteme dar, die den Wasser- und Stoffhaushalt in Ein-
zugsgebieten simulieren. Es ldsst sich die komplette Prozesskette vom Eintrag auf die Landoberflache bis
zum Gebietsaustrag simulieren. Auch das Pflanzenwachstum kann sehr dynamisch simuliert werden.
Ebenso ist die Stickstoffdynamik sehr detailliert abgebildet. Es erfolgt jedoch keine Beriicksichtigung der
C-Dynamik, vielmehr werden Gehalte an organischer Bodensubstanz als Konstanten vorgegeben. Das
HRU-Konzept eignet sich insbesondere fiir die Anwendung in mesoskaligen Einzugsgebiete >100 km?.

An der Uni Jena wird auf Grundlage von SWAT derzeit ein modulares Modellsystem fiir Wasser- und
Stoffhaushalt entwickelt. Diese umfasst u. a. die Module Bodenwasserhaushalt, Stickstoff-Pool im Bo-
den, Landnutzungsmanagement und Pflanzenwachstum. Die Autoren dieses Modellsystems, Frau Dr.
Ulrike Bende-Michl und Herr Dr. Manfred Fink (Uni Jena), hétten ggf. Interesse, bei der Weiterentwick-
lung des KIiWEP-Modellverbundes zu kooperieren.

3.3.3.6 SWIM

Uberblick

Das Modell SWIM (Krysanova et al. 1998) stellt eine Weiterentwicklung des SWAT-Modells dar und
wurde von Valentina Krysanova am Potsdamer Institut fiir Klimafolgenforschung entwickelt. Wie dieses
simuliert SWIM Hydrologie, Erosion, Pflanzenwachstum und Néhrstoffe (Stickstoff und Phosphor). An-
wendungsziele sind unter anderem die Untersuchung der Auswirkungen von Landnutzungs- und Klima-
anderungen auf den Wasser- und Stofthaushalt (Krysanova & Becker 2004a und b). Das Handbuch ist
unter der Adresse http://www.pik-potsdam.de/~valen/swim manual/ verfiigbar.

Konzeption

Die Konzeption ist weitgehend mit dem SWAT-Modell vergleichbar. Die Stickstoffumsatzprozesse basie-
ren jedoch auf Konzepten der Modell MATSALU und CREAMS, wihrend in SWAT die EPIC-Ansitze
verwendet werden. Mittlerweile wurde eine Kopplung mit dem Stickstoff- und Kohlenstoffmodell SCN
hergestellt, so dass auch die C-Dynamik erfasst werden kann (Post et al. 2004, Krysanova et al. 2004a
und b). Daneben wurden Verbesserungen im Grundwassermodul vorgenommen (Hattermann et al. 2004).
Das Modell SWIM enthilt eine GIS-Schnittstelle zu GRASS.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

Die raumliche Diskretisierung basiert wie in SWAT auf der Untergliederung des Einzugsgebietes in Teil-
einzugsgebiete und Hydrotope. Die zeitliche Auflosung erfolgt ebenfalls in Tagesschritten.

Bemerkungen:

Anwendungen von SWIM wurden bisher v. a. am PIK oder durch Projektpartner durchgefiihrt. Nach
Auskunft der Entwicklerin, Frau Krysanova, wiren einige SWIM-Module (z. B. Denitrifizierung) relativ
einfach zu transferieren und an ein Drittmodell anzukoppeln. Bei anderen Modulen wére dies allerdings
komplexer. Insgesamt hédlt Frau Krysanova das Herauslosen von Modulen aus SWIM nicht fiir empfeh-
lenswert. Insgesamt wiirde Fr. Krysanova eher dazu raten, SWIM oder SWAT zu verwenden, als eines
der Modelle an WaSiM-ETH/PCGEOFIM® zu koppeln. Konkret wiirde Fr. Krysanova SWIM empfehlen,
falls die Anwendung durch das PIK erfolgen sollte, in anderen Féllen, also bei Drittanwendern, SWAT.
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3.3.3.7 STOFFBILANZ

Uberblick

Das Modell STOFFBILANZ dient der flussgebietsspezifischen Ermittlung und Quantifizierung diffuser
Stoffaustrage aus der Flache. Mit einfachen Schitzverfahren werden neben diesen Flachenaustridgen (E-
missionen) auch die Eintrége in die Oberflachengewisser quantifiziert (Immissionen). Das Modell wurde
fiir die Anwendung in mesoskaligen Einzugsgebieten konzipiert und vermittelt dabei zwischen klein- und
groBmalBstibigen Verfahren. Einsatzgebiete sind insbesondere die wasserwirtschaftliche Planung im
Rahmen des Flussgebietsmanagements und der EU-Wasserrahmenrichtlinie. Es werden Stickstoff- Phos-
phor und Sedimenteintréige betrachtet. Die Ergebnisse stellen rdumlich differenzierte Gréf3enordnungen
der Stoffeintrédge als Jahresbilanzen dar.

Konzeption

In den Datenspeichern werden die erforderlichen flachenbezogenen Eingangsdaten als Jahreswerte vor-
gegeben. Mit einfachen Bilanzgleichungen werden die Wasser-, Stickstoff-, Phosphor- und Sedimentfliis-
se berechnet. Dabei werden die Unterschiede zwischen unterschiedlichen Landnutzungen sowie boden-
spezifische Unterschiede beriicksichtigt.

Komponenten

Im Datenspeicher Stoffbilanz werden Naturraumparameter, Nutzungsparameter und hydrologische Para-
meter festgelegt. Dazu gehoren (Auszug): Bilanzgebiet, Flichennummer, Nutzungsform, Bodenart, Bo-
dentyp, Hangneigung, Jahresmitteltemperatur, Jahresverdunstung, Winterniederschlag, Sommernieder-
schlag, Gewdsserdistanz, und andere flachenspezifische Parameter.

Im Datenspeicher N-Bilanz werden nutzungsspezifische Bewirtschaftungsparameter hinterlegt. Dazu
gehoren die administrative Zuordnung des Datensatzes, die Anbaufliche pro Fruchtartengruppe und ad-
ministrativer Einheit, die mineralische und wirtschaftseigene Diingung, der Ernteertrag und die N-
Deposition. Allen Rasterzellen innerhalb einer administrativen Einheit wird dabei die gleiche Agrarstruk-
tur zugeordnet. Die Daten kdnnen benutzerspezifisch festgelegt werden oder aus programminternen Ta-
bellen tibernommen werden.

Im Modul Wasserbilanz (Modellierung der Abflusskomponenten) wird eine Aufteilung in Oberflichenab-
fluss, Basisabfluss und Zwischenabfluss sowie den Drainabfluss vorgenommen.

Die einzelnen Stickstoffumsatzprozesse im Boden und Grundwasser sind im Modul N-Bilanz (Stickstoft-
Modellierung) implementiert. Dabei wird von einfachen Prozessbeschreibungen ausgegangen, die keine
Riickkopplungen zum Klima beinhalten. Weitere Module sind das Modul Bodenabtrag (Bodenabtrag und
Sedimenteintrag) und das Modul P-Bilanz (Phosphor-Modellierung). Die Gebietsabfliisse und —frachten
ergeben sich als Summer der einzelnen Abflusskomponenten bzw. Frachtanteile.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

Raster- oder Polygonbezug, jede Zelle (Fliache) wird einem Bilanzgebiet zugeordnet, Datenaufbereitung
im GIS erforderlich, Bewirtschaftungsdaten konnen nach administrativer Zugehorigkeit und Flachenanteil
der jeweiligen Fruchtartengruppe in der administrativen Einheit hinterlegt werden.

Bemerkungen

Zur Berechnung der Nitratverlagerung bzw. Nitratbilanzierung wurde STOFFBILANZ bereits im Rah-
men des MoNit-Projektes (,,Entscheidungshilfesystem zur Bewertung der Wirkung von MaBinahmen und
verdnderten Rahmenbedingungen auf die Nitratbelastung des Grundwassers im Oberrheingraben®,
http://monit.server.de) auf Jahresbasis offline mit dem Grundwasserneubildungsmodell GWN-BW ge-
koppelt.

Das Modell STOFFBILANZ ermdglicht nach unserer Einschétzung den Vergleich von Stickstoffumsét-
zen in verschiedenen Landnutzungssystemen auf Jahresbasis. Es eignet sich daher fiir Fragen des Ein-
zugsgebietsmanagements.
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Zur Untersuchung der Auswirkungen von Klimaénderungen erscheint das Modell weniger geeignet, da
die verschiedenen Prozesse keine Riickkopplungen zum Klima aufweisen. Dies gilt insbesondere fiir
folgende Prozessdarstellungen:

e Keine Beriicksichtigung der Abhingigkeit von Pflanzenwachstum und Ernteentzug von Tempe-
ratur und Bodenfeuchte

e N-Umsitze durch Mineralisation und Denitrifikation sind nicht temperatur- und feuchteabhén-
gig.
e Betrachtung auf Jahresbasis ist fiir Analyse von klimabedingten Verdnderungen nicht hinrei-

chend, da nicht nur die mittlere Anderung von Klimaparametern, sondern auch die Verschiebung
der saisonalen Verteilung von Bedeutung ist.

Durch STOFFBILANZ werden lediglich Verdnderungen des Niederschlagsregimes insoweit erfasst, als
eine Verschiebung von Sommer- und Winterniederschldgen sich auf die Nitratauswaschung aus dem
Boden auswirken kann.

3.3.3.8 WaSiM-ETH

Uberblick

WaSiM-ETH (Schulla 1997, Schulla & Jasper 1998, 2001) ist ein an der ETH Ziirich entwickeltes pro-
zessorientiertes hydrologisches Einzugsgebietsmodell. Es erlaubt die fldchendifferenzierte (rasterbasierte)
Simulation der Wasserfliisse iiber und unter der Landoberflache. Seine urspriingliche Konzeption zielte
auf die Erfassung der Auswirkungen von Klimadnderungen auf den regionalen Abfluss und Wasserhaus-
halt. Inzwischen ist das nachgewiesene Anwendungsspektrum von WaSiM-ETH wesentlich breiter. Eine
Vielzahl von publizierten Arbeiten zeigt, dass das Modell fiir die Losung verschiedenster hydrologischer
Aufgabenstellungen eingesetzt werden kann, z. B. fiir die Bewédsserungssteuerung in ariden und semi-
ariden Einzugsgebieten (Schulla et al. 1997), zur Untersuchung des Einflusses von Landnutzungsénde-
rungen auf Abfluss und Wasserhaushalt (Niehoff et al. 2002), zur gekoppelten Hochwasservorhersage
(Jasper et al. 2002), zur Rekonstruktion von historischen Extremabfliissen (Reist et al. 2002) oder zur
Simulation von Gletscherschmelze und -abfluss (Klok et al. 2001, Verbunt et al. 2003).

Komponenten

WaSiM-ETH ist modular aufgebautes Modell. Seine Module (Komponenten) sind: Niederschlagskorrek-
tur, Interpolation der meteorologischen Eingangsdaten (verschiedene Methoden), Abschattungsberech-
nung, Hangneigungs- und Expositionskorrektur fiir Temperatur und Strahlung, Evapotranspiration (z. B.
nach Penman-Monteith Ansatz), Interzeptionsberechnung (Mehrschichtspeichermodell), Schneeakkumu-
lation und Schneeschmelze (verschiedene Methoden), Gletscherschmelze und Gletscherabfluss, Boden-
wasserdynamik in geschichteten Boden (Richards-Ansatz), Grundwasserdynamik (FE-Methode, iterative
Losung der Stromungs- und Transportgleichung, Beriicksichtigung geschichteter Grundwasserstockwer-
ke), Stofftransport (konservative Tracer) sowie Abflussrouting (Translations-Retentions-Verfahren, ki-
nematischer Wellenansatz; Beriicksichtigung von Ab-, Zu-, Um- und Uberleitungen sowie von Speichern)
(vgl. auch Zwischenbericht zu KIiWEP 2; Scherzer et al. 2005).

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

WaSiM-ETH kann in verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Skalenbereichen angewendet werden.
Bisherige Modellanwendungen erstrecken sich von Lysimeterstandorten (z. B. Gurtz et al. 2003) bis hin
zu makroskaligen Anwendungen (z. B. Schulla et al. 1999, Kleinn 2002). Zeitliche Auflosungen reichen
von Minuten bis zu mehreren Tagen.

Bemerkungen

Das geschichtete Bodenmodell enthilt verschiedene Erweiterungen, um beispielsweise die Beriicksichti-
gung von Bewisserung (verschiedene Managementoptionen) oder kiinstlichen Drainagen (Angabe von
Tiefe und Abstand der Drainagerohre) zuzulassen. Das in WaSiM-ETH gebildete Drainagewasser erhoht
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dabei den Interflow fiir jene Schicht, in welcher die Drainagerohre liegen. Drainagen wirken sich nicht
nur auf den Bodenwassergehalt der Drainageschicht aus, sondern beeinflussen auch die Wassergehalte
der dartiber liegenden Schichten, da aus diesen nun schnelles Bodenwasser in die Drainageschicht nachsi-
ckern kann.

In WaSiM-ETH ist bereits eine einfache Kopplung des Stofftransportes an den Wasserfluss realisiert. So
ist es mit Hilfe des Modells mdglich, den Transport und die Mischung von konservativen (idealen) Tra-
cern zu simulieren. Es konnen radioaktive Zerfallsprozesse (z. B. fiir Tritium), Vermischungsprozesse
sowie Konzentrationsverdnderungen fiir Salze (z. B. Anreicherung bei Verdunstung) modelliert werden.
Allerdings wird lediglich advektiver Transport und Vermischung beriicksichtigt, die Diffusion wird als
gegeniiber den advektiven Komponenten vernachldssigbar angesehen. Fiir Salze werden in den Speichern
(z. B. Interzeption, Schnee, Boden- und Grundwasserspeicher) die absoluten Massen berechnet, alle ande-
ren Tracer werden iiber ihre Konzentrationen erfasst und mitgefiihrt. Dies ermoglicht beispielsweise die
Modellierung von Salzverkrustungen. Derzeit konnen maximal 9 Tracer gleichzeitig modelliert werden,
wobei sich einzelne Tracer gegenseitig nicht beeinflussen. Einfliisse von salzigen Losungen auf Boden-
saugspannungen und Leitféhigkeiten werden nicht beriicksichtigt. Der Dichteeffekt salziger gegeniiber
salzfreier Losungen wird ebenfalls vernachléssigt.

WaSiM-ETH enthélt bereits vorgefertigte Schnittstellen, um den Datenaustausch mit externen Modellen
durchzufiihren. Die folgenden Modellkopplungen mit WaSiM-ETH wurden bereits realisiert:

e Stofftransport- und Erosionsmodell AGNPS (Arbeiten an der Universitit der Bundeswehr [Modell-
system ASGi; Kleeberg et al. 1994] und am UFZ Leipzig-Halle [Kopplung im Modellverbund mit
ANIMO und SMEM,; vgl. Lindenschmidt et al. 2004, Ollesch et al. 2004]),

e Grundwassermodell PCGEOFIM® (Kopplung im Rahmen von KIiWEP 2),
e Atmosphidrenmodelle (Klima- oder Wettermodellen; z. B. Jasper et al. 2002) und
e Okonomische Modelle (z. B. GAMS im GLOWA Volta Project; Mast & Kunstmann 2005).

3.34 Spezielle Modelle
3.34.1 REPRO
Uberblick

Der REPRO-Ansatz (Diepenbrock et al. 1999, Dubsky et al. 1997, Hiilsbergen & Diepenbrock 1997)
beschrinkt sich auf die Analyse und Bewertung von Stoff- und Energiefliissen in Abhingigkeit von der
Betriebsstruktur, der Bewirtschaftungsintensitit und der Verfahrensgestaltung. Diese Vereinfachung wird
in der Annahme getroffen, dass damit wesentliche Umweltwirkungen direkt oder indirekt erfasst werden.
Ziel ist es, mit moglichst wenigen Indikatoren eine hinreichend genaue Abbildung des Betriebssystems zu
erreichen.

Konzeption

Eine Voraussetzung filir Szenariorechnungen ist die Verkopplung der einzelnen Betriebszweige iiber die
Stofffliisse (die Stofffliisse diirfen an keiner Stelle "abreilen". Verdnderungen im Betriebssystem miissen
anhand verédnderter BilanzgroBen sichtbar werden.

Die Koeffizienten und Bilanzierungsmethoden werden iiberwiegend experimentell aus Dauerversuchen
standortbezogen abgeleitet. Anstelle konstanter Koeffizienten werden zunehmend variable, den jeweili-
gen Bedingungen angepasste Koeffizienten verwendet. Die Ubertragbarkeit wird durch Praxisanwendun-
gen und Modellkalkulationen gepriift.

Die Bilanzierungsergebnisse werden mit standortbezogenen Agrar-Umweltindikatoren bewertet. Eine
quantitative Kennzeichnung von Umweltbelastungspotentialen wird dadurch moglich. Es werden vorran-
gig indirekte Indikatoren verwendet.
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Durch den modularen Aufbau soll eine hohe Flexibilitiat gewahrleistet werden. So konnen je nach Daten-
lage, Genauigkeitsanforderungen und Zielstellung Stoffbilanzen mit unterschiedlicher Detailliertheit
erstellt werden.

Vorgesehen ist die Kopplung mit Bodenprozess- und Pflanzenmodellen.

3.34.2 PASIM

Uberblick

PASIM (Pasture Simulation Model) ist ein prozessbasiertes Simulationsmodell fiir Dauergriinland-
Okosysteme (Riedo et al. 1998, 1999, 2000, 2001). Es wurde entwickelt, um folgende Hauptfragen zu
untersuchen:

e Wie entwickelt sich die Pflanzenbiomasse eines Dauergriinland-Okosystems in Beziehung zum Koh-
lenstoft-, Stickstoff-, Energie- und Wasserhaushalt, unter dem Einfluss der Umgebungsvariablen
Strahlung, Temperatur, Niederschlag, Dampfdruck, Windgeschwindigkeit und CO,, und der Bewirt-
schaftungsmafBinahmen Schnitt und mineralische Diingung wihrend einer Vegetationsperiode?

e Wie sensitiv reagiert Dauergriinland auf eine Zunahme der CO,-Konzentration und auf Szenarien fiir
das Klima an reprisentativen Standorten des Schweizerischen Mittellandes?

Komponenten

PASIM besteht aus den vier Teilmodellen ‘Pflanzenbestand’, 'Mikroklima’, ‘Bodenphysik’ und ‘Boden-
biologie'. Diese sind durch Fliisse von C, N, Energie und Wasser miteinander verkniipft (Abbildung 5).

Globalstrahlung Dampfdruck
Temperatur Wind

|

Niederschlag

h 4
' Mikroklima- ‘_
Teilmodell _| CO-
Konzentration
Pflanzenbestand <+ Schnitt-
Teilmodell /4T Regime
-~

Bodenphysik
Teilmodell

Bodenbiologie
Teilmodell

W assergehalt N-Diingung
Temperatur N-Deposition

Abbildung 5:  PASIM-Struktur, Umgebungsvariablen und Teilmodelle (aus Riedo et al. 1998)

e Das Teilmodell Pflanzenbestand berechnet das Wachstum von Pflanzenbiomasse iiber eine Vegetati-
onsperiode. Es wurde auf der Basis desjenigen Teilmodells des HURLEY-Pasture-Modells entwi-
ckelt, welches das Wachstum eines vegetativen Grasbestandes abbildet (Thornley & Verberne 1989).
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Im HURLEY-Modell ist die Pflanzenbiomasse aufgeteilt auf die Komponenten C-Substrat, N-
Substrat, strukturelle Blattmasse, strukturelle Stengelmasse und strukturelle Wurzelmasse. Um dem
schnellen Umsatz der Pflanzenbiomasse Rechnung zu tragen, sind die strukturellen Anteile weiter in
je vier Alterskategorien aufgeteilt. Jeder dieser Komponenten ist im HURLEY-Modell eine Zu-
standsvariable zugeordnet, wie auch vier Blattflichenindex-Komponenten fiir die vier Blattmassen.
Im PASIM sind zusétzlich noch weitere Zustandsvariablen vorhanden, welche die N-Masse im struk-
turellen Pflanzenteil und je vier Alterskategorien fiir die Ahrenmasse und den Stiingelflichenindex
reprasentieren. Diese Erweiterungen wurden vorgenommen, damit auch das generative Entwick-
lungsstadium und die Dynamik der N-Konzentration des strukturellen Pflanzenmaterials dargestellt
werden.

e Das Teilmodell Mikro-Klima dient der Berechnung des Profils von PAR und NIR im Pflanzenbe-
stand, der Bestandestemperatur, der Transpiration, also der Verdunstung von Wasser durch die Spalt-
offnungen der Blétter, und der Nettostrahlung oberhalb des Pflanzenbestandes und an der Bodenober-
fliche. Das Teilmodell enthélt keine Zustandsvariablen, da angenommen werden kann, dass sich das
Mikroklima stets in einem nidherungsweise stationidren Zustand befindet (in Bezug auf den Zeitschritt
des Modells).

e Das Teilmodell Bodenphysik dient der Darstellung der Temperatur- und Bodenwasserverhéltnisse. Es
enthilt fiir jede der horizontalen Bodenschichten je eine Zustandsvariable fiir die Temperatur und den
volumetrischen Wassergehalt. Jeder Zustandsvariablen ist eine Kontinuititsgleichung zugeordnet,
welche fiir jeden Zeitschritt die Temperatur- bzw. Wassergehaltsinderungen bestimmt. Die oberste
und unterste Bodenschicht werden speziell behandelt, weil sie an die Bodenoberflache bzw. an den
Boden unterhalb des modellierten Bodenraums angrenzen, und damit von den Verhiltnissen dieser
Nachbarschichten beeinflusst sind.

e Das Teilmodell Bodenbiologie dient der Berechnung der fiir die Pflanzen verfiigbaren Menge an
Ammonium und Nitrat, basierend auf der Betrachtung des N- und C-Haushalts im Boden. Dieses
Teilmodell beruht in seiner Struktur auf den Teilmodellen Boden und Abbau und Stickstoff des
CENTURY-Modells (Parton et al. 1987; Parton et al. 1993; Parton & Rasmussen 1994). Das
CENTURY-Modell unterteilt die organische Bodensubstanz in strukturelle und metabolische Be-
standteile von abgestorbener Spross- und Wurzelbiomasse, und in die so genannten aktiven, langsa-
men und passiven Komponenten des organischen Bodenmaterials. Die aktive Komponente entspricht
ungefihr der mikrobiellen Biomasse und dem Nihrhumus, die langsamen und passiven Pools bilden
zusammen den Dauerhumus. Neben je zwei Zustandsvariablen fiir jeden dieser Pools, welche deren
N- und C-Masse darstellen, enthalten die zwei erwdhnten Teilmodelle des CENTURY-Modells auch
eine Zustandsvariable fiir mineralischen Stickstoff (Ammonium und Nitrat). Diese Zustandsvariablen
wurden groftenteils iibernommen, auller dass fiir das abgestorbene Pflanzenmaterial die Aufteilung
in Spross und Wurzel weggelassen wurde, und der mineralische Stickstoff in Ammonium und Nitrat
aufgeteilt ist.

PASIM benétigt drei Gruppen von Inputdaten: Die ‘Umgebungsvariablen’ bestimmen die Einwirkung der
Umgebung auf das System, die ‘Standortsparameter’ legen Eigenschaften des Standortes fest, und die
‘Anfangsbedingungen’ bestimmen den Anfangszustand des Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die
Umgebungsvariablen umfassen die Witterungsvariablen Globalstrahlung, Temperatur, Niederschlag,
Dampfdruck und Windgeschwindigkeit, die atmosphérische CO,-Konzentration, optional die Schnittzeit-
punkte, die nach den Schnitten verbleibende Sprossbiomasse, die N-Inputs (Mineraldiinger und Depositi-
on) und die Temperatur- und Wasserverhéltnisse unterhalb des betrachteten Bodenraums. Die An-
fangsbedingungen beinhalten die Anfangswerte aller Zustandsvariablen.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

PASIM ist ein detailliertes, eindimensionales Standortmodell. Im Modell ist das repréisentierte System
'Dauergriinland' rdumlich begrenzt durch a) eine horizontale Referenzschicht oberhalb des Bestandes, b)
eine horizontale Ebene unterhalb dem Bewurzelungsraum der Pflanzen und c) eine horizontale Ausdeh-
nung, fiir die das System als homogen angenommen werden kann. Die zeitliche Aufldsung fiir die Mo-
dellsimulationen betrédgt eine Stunde.
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Allgemeine Bemerkungen

Die originale PASIM Modellversion ist in ACSL (Advanced Continuous Simulation Language) codiert.
Inzwischen liegt PASIM aber auch in Fortran 90 Code vor.

3.35 Erosionsmodelle
3.351 AGNPS
Uberblick

AGNPS (Young et al. 1995) ist ein Modell zur Simulation von Oberflichenabfluss und Erosion. Der
erosive Transport von organischem Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor wird ebenfalls erfasst. AGNPS
wird vom US Geological Survey entwickelt und das ausfiihrbare Programm wird kostenlos bereitgestellt.
Die  derzeitige  aktuelle  Version ist ~AnnAGNPS.  Néhere  Informationen  unter:
http://www.ars.usda.gov/Research/docs.htm?docid=5199.

Komponenten

Das Modell basiert auf dem so genannten SCS-Curve Number Ansatz zur Berechnung des Oberflédchen-
abflusses und der RUSLE-Gleichung zur Modellierung der Erosion.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

AGNPS arbeitet auf Rasterbasis. Die zeitliche Auflosung erfolgt in Stunden- oder Tagesschritten. Mit der
neuen Version AnnAGNPS ist eine kontinuierliche Simulation moglich. Frithere Versionen konnten Ero-
sion nur ereignisbezogen simulieren.

Bemerkungen

Fir die ereignisbezogene Version AGNPS 4.0 existiert eine Kopplung zum WaSiM-ETH-
Wasserhaushaltsmodell. Dabei wird das Oberflachenabfluss auf Basis des Curve-Number-Ansatzes durch
den von WaSiM-ETH simulierten Oberflichenabfluss ersetzt, wodurch eine deutliche Verbesserung der
rdumlichen Differenzierung der Abflussbildung erzielt wird. Die Kopplung erfolgt offline und wurde
zunichst ebenfalls ereignisbezogen fiir einzelne Oberflichenabflussereignisse durchgefiihrt.

Dariiber hinaus besteht mittlerweile besteht im Rahmen der Entwicklung von IWAN (vgl. Kap. 3.3.3.4)
die Moglichkeit, kontinuierliche gekoppelte WaSiM-ETH/AGNPS-Simulationen durchzufiihren.

3.35.2 EROSION-3D

Grundlage des neu entwickelten Bodenerosionsmodells EROSION-3D bildet die Arbeit von Schmidt
(1991, 1994), dessen Modell auf einem vorherrschend physikalischen Ansatz basiert: Die in den aufpral-
lenden Regentropfen und im Oberflichenabfluss enthaltenen Impulsstrome werden mit einem kritischen
Impulsstrom verglichen, der durch die Erodierbarkeit des jeweiligen Bodens charakterisiert ist. Das Er-
gebnis dieses Vergleiches ist eine Kennzahl, die durch Einsetzen in eine Korrelationsgleichung den Fest-
stoffaustrag liefert (Schmidt 1991).
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Abbildung 1: Ein- und Ausgabeparameter von EROSION-3D

EROSION-3D simuliert die Stoffumlagerungen in kleinen Einzugsgebieten. Das Gebiet wird durch ein
gleichmiBiges quadratisches Raster dargestellt. Innerhalb einer Rasterzelle werden die Bodeneigenschaf-
ten als homogen angesehen. Die Rasterzellenweite muss daher hinreichend klein gewéhlt werden. Die zur
flichenhaften Modellierung der Bodenerosion bendtigten topographischen Parameter, wie Hangneigung,
Exposition und Einzugsgebietsgrenze, werden mit Methoden der digitalen Reliefanalyse auf der Basis
eines Gelandemodells (DGM) ermittelt.

Die iibrigen Eingabeparameter sowie die Ausgabeparameter zeigt Abbildung 1.

Fiir die Abflussverteilung wird das FD8- Verfahren eingesetzt. Bei diesem Verfahren werden zuerst die
Hohenunterschiede zu den Nachbarelementen bestimmt. Die Diagonalstrecken werden mit dem Faktor
gewichtet. Der Abfluss des Rasterelementes wird zu allen tiefer liegenden Nachbarn proportional in Ab-
héngigkeit von den Hohenunterschieden aufgeteilt (Abbildung 2) (Freeman 1991).
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Abbildung 2: Abflussverteilung in EROSION-3D

Zur automatischen Bestimmung des Vorfluternetzes wird das Einzugsgebiet jeden Elementes bestimmt.
Der hierbei verwendete D8-Algorithmus erlaubt den Abfluss nur zum tiefsten Nachbarn. Die Wasser-
scheiden-Elemente tragen daher den Wert 0, wéhrend sich an den topographisch tiefsten Stellen die groB3-
ten Werte fiir das Element-Einzugsgebiet ergeben. Uber einen frei wihlbaren Schwellenwert wird festge-
legt, ob ein Rasterelement eine Zelle ist, in der nur Oberflichenabfluss stattfindet (niedriger Wert des
Element-Einzugsgebietes), oder ob es einen Vorfluter enthdlt (hoher Wert des Element-Einzugsgebietes).
Der Schwellenwert gibt folglich an, welche Element-Einzugsgebietsfliche der Oberflichenabfluss min-
destens benétigt, um einen Vorfluter zu bilden. Der Schwellenwert wird so eingestellt, dass das Gewis-
sernetz realititsnah abgebildet wird.

Die Niederschlagsdaten werden in Form von Intensitdten eingegeben, die auf ein gleichméBiges Intervall
bezogen sind (z. B. 10 min-Schritte). Bei der Berechnung des Oberflichenabflusses werden zunéchst alle
Elemente als Elemente mit Oberflichenabfluss behandelt, unabhingig davon, ob das Element einen Vor-
fluter enthélt. Von Nachbarzellen, die als Elemente mit Gerinneabfluss gekennzeichnet sind, wird jedoch
kein Abfluss und Sediment iibernommen. Erst mit der Berechnung des letzten Niederschlagsschrittes wird
jeder Zelle, die einen Vorfluter enthélt, von allen ihren Nachbarn, die ebenfalls Elemente mit Vorfluter
sind und deren Hauptabflussrichtung zu diesem Element weist, der iiber die Niederschlagsdauer kumu-
lierte Abfluss und das transportierte Sediment iibergeben. Diese Daten werden in einer anderen Informa-
tionsschicht gehalten und konnen spéter separat ausgegeben werden.

Bemerkungen

Fiir Erosion-3D wurde bereits ein Parametersatz fiir Sachsen abgeleitet. An der BA TU Freiberg (Arbeits-
gruppe Prof. Dr. Schmidt) ist derzeit geplant, eine Kopplung mit WaSiM-ETH durchzufiihren (Bearbeite-
rin: Frau Weigert).

3.3.6 Gewassergitemodelle
3.3.6.1 WASP7
Uberblick

Das Water Quality Analysis Simulation Program (WASP7), ist eine Erweiterung des urspriinglichen
WASP (Di Toro et al. 1983; Connolly and Winfield 1984; Ambrose et al. 1988). Das Modell kann zur
Interpretation und Vorhersage der Auswirkungen natiirlicher und anthropogener Einfliisse auf die Gewis-
sergiite eingesetzt werden. WASP7 ist ein dynamisches Kompartimentmodell fiir aquatische Systeme und
kann sowohl das freie Wasser als auch den unterliegenden Benthos beriicksichtigen. Die zeitvarianten
Prozesse der Advektion, Dispersion, punktuelle und diffuse Eintrdge und Randfliisse werden im Modell
abgebildet. WASP kann auch mit externen hydrodynamischen Modellen und Sedimenttransportmodellen
gekoppelt werden (offline), welche Fliisse, Wassertiefen, Geschwindigkeiten, Temperatur, Salzgehalt und
Sedimentfrachten bereitstellen.

Komponenten

WASP setzt sich aus zwei eigenstdndigen Modellen zusammen, DYNHYD und dem eigentlichen WASP.
DYNHYD ist ein hydrodynamisches Modell zur Berechnung des instationdren Durchflusses im Gewés-
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sernetz. Die Ergebnisse der hydrodynamischen Simulation sind die Grundlage fiir die anschlieBende
Transport- und Giitemodellierung. Neben DYNHYD konnen auch externe Modelle verwendet und die
Daten iiber eine Steuerdatei an WASP iibergeben werden. WASP selbst besteht aus den Untermodulen
EUTRO zur Simulation von Nahrstoffen (N, P), Sauerstoff und Algen sowie TOXI, zur Simulation von
organischen Schadstoffen und Schwermetallen.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

In WASP kénnen ein-, zwei- und dreidimensionale Systeme betrachtet werden. Die zeitliche Auflosung
kann je nach Problemstellung variabel gewihlt werden und Stundenschritte wie auch saisonale Zeitschrit-
te erfassen.

3.3.6.2 QUALZE

Uberblick

QUAL2K (oder Q2K) ist ein Modell zur Simulation der Gewdssergiite in FlieBgewissern und baut auf
dem Modell QUALZ2E (oder Q2E) von Brown and Barnwell (1987) auf. Das Modell bildet den eindimen-
sionalen Stofftransport ab. Dabei wird von einem stationdren Stromungszustand ausgegangen. Wiarme-
haushalt und Umsatzreaktionen werden auf Tagesbasis berechnet. Diffuse und punktuelle Ein- und Aus-
trige konnen abgebildet werden. Q2K wurde in ,,Visual Basic for Applications® (VBA) programmiert
und nutzt Excel als graphische Benutzerschnittstelle. QUAL2K simuliert organischen Stickstoff, Ammo-
nium, Nitrit und Nitrat als eine Gruppe. Dabei kann das Algenwachstum und die damit verbundene N-
Fixierung und Mineralisation sowie die Nitrifikation (in zwei Stufen von Ammonium {iiber Nitrit zu Nit-
rat) modelliert werden. Denitrifikation im Gewéssersystem wird nicht beriicksichtigt.

Raumliche und zeitliche Diskretisierung

In QUALZ2E koénnen eindimensionale Systeme betrachtet werden. Die zeitliche Auflosung kann je nach
Problemstellung variabel gewéhlt werden und Stundenschritte wie auch saisonale Zeitschritte erfassen.
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4 Diskussion von Lésungsansatzen fiur den KIIWEP 3-
Modellverbund im Rahmen eines Workshops

Am 2. Mai 2006 wurde im ,,Blockhaus* in Dresden ein Workshop durchgefiihrt mit dem Titel ,,KIiIWEP -
Abschitzung der Auswirkungen der fiir Sachsen prognostizierten Klimaveranderung auf den Wasser- und
Stoffhaushalt im Einzugsgebiet der Parthe/Generierung eines Modellverbundes zur Simulation der Stoff-
fliisse von Stickstoff und Kohlenstoff*.

Ziel des Workshops war es, alternative Losungskonzepte fiir den um den Bereich Stoffhaushalt erweiter-
ten KIiWEP-Modellverbund mit internen und externen Experten intensiv zu diskutieren. Zentrale Themen
waren die Beriicksichtigung der bei Klimadnderungen wesentlichen Prozesse, die Erdrterung von Vor-
und Nachteilen einzelner Modellansétze, Fragen der Modellkopplung (online/offline, Schnittstelle, usw.)
sowie Moglichkeiten der Bereitstellung von Eingangsdaten. Das Programm des Workshops sowie die
Teilnehmerliste befinden sich im Anhang dieses Berichtes. Die im Rahmen der Diskussionen aufgewor-
fenen Aspekte sollen bei den Vorschldgen fiir einen geeigneten Modellverbund (vgl. Kap. 5) beriicksich-
tigt werden.

Zusammenfassung der Diskussionen im Rahmen des Workshops

Diskussion Modellkonzept/-verbund Boden

Es wurde Wert auf die Feststellung gelegt, dass die Modellauswahl anhand der Fragestellung (Molnar)
und anhand der Datengrundlage erfolgen sollte (z. B. Feldhaus, Franko, Casper). Es solle darauf geachtet
werden, dass die Genauigkeitsanforderungen an das Modell vor dem Hintergrund der Datenunsicherhei-
ten definiert wiirden. Mehrere Teilnehmer plddierten fiir ein Vorgehen nicht nach dem Prinzip ,,so genau
wie moglich®, sondern ,,so genau wie notig®. Es sei vor dem Hintergrund vorhandener Messunsicherhei-
ten sicher zu stellen, inwiefern eine ausreichende Datenverfiigbarkeit sowohl in zeitlicher wie in rdumli-
cher Hinsicht gewéhrleistet sei und wie diese in aller Regel punktformig vorliegenden Informationen in
korrekter Weise iiber das Gebiet interpoliert werden konnten (Franko, Feldhaus).

Mehrere Diskussionsteilnehmer pladierten dafiir, die Komplexitit des Modells nicht zu reduzieren, son-
dern den Stand des Wissens aufzugreifen. Insbesondere betreffe dies den Einbezug des C- und S-
Haushaltes in die Modellierung des N-Haushaltes im Boden. Besonders vor dem Hintergrund einer Mo-
dellierung von Prognosen iiber z. B. 100 Jahre kdnnten beide Systeme nicht getrennt betrachtet werden
(Franko, Klocking, Kurzer, Casper).

Diese Aussage steht allerdings im Widerspruch dazu, dass das Modell auf Grundlage vorhandener Daten
gewihlt werden sollte und zu der vielfach bestitigten Aussage, dass durch die mangelnde Prozesskenntnis
beim Verhalten von N und C im Boden gravierende Probleme bei der Modellierung auftreten konnen
(z. B. Franko, Fank).

Des Weiteren wurde angemerkt (Franko, Fank), dass auch die Sensitivitit der Modelle auf Klimadnde-
rungen zu priifen sei, zunéchst fiir den Wasserhaushalt, anschlieBend fiir den Stoffhaushalt. Grundsétzlich
bestehe die Gefahr, dass Modelle zu sensitiv oder nicht ausreichend sensitiv seien und so Auswirkungen
iiber- oder unterschétzt wiirden. Fiir WaSiM-ETH wurde die grundsétzliche Eignung fiir die Untersu-
chung von Klimadnderungen hervorgehoben (Jasper, Kleinhaus).

Bei Fragen des Stoffhaushaltes nehme das Lernen aus der Vergangenheit anhand vorhandener Daten
einen wichtigen Raum ein, um die Prozesskenntnis zu erweitern und zu vertiefen (Fank, Casper). Die
Entwicklung von Landnutzungsszenarien konne dann anhand des gesammelten Wissens auf der Skalen-
ebene Schlag/Lysimeter/Plot erfolgen, d. h. in Regionen hoher Datendichte bzw. {iberhaupt vorhandener
Daten (Jager, Kurzer, Casper). Fiir Teilaspekte konnten getrennte Modellsysteme genutzt werden, da
diese in der Lage seien, die aufgeworfenen Fragen gut zu beantworten (Casper). Als weitere Anregung
wurde ein konkreter Modellvergleich im Schnellbach-Gebiet sowie eine Biindelung der Arbeit und der
Modelle vorgeschlagen (Klocking). Denkbar seien beispielsweise Berechnungen auf Basis sich dndernder
Ertrige oder der Nachvollzug von Nitrateintrdgen als Funktion von Temperatur, CO,-Konzentration,
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Wasserverfiigbarkeit, Bodeneigenschaften und Bewirtschaftungspraxis. In Zukunft seien dann beispiels-
weise zu beriicksichtigen: Reaktionen auf geinderte Rahmenbedingungen, Einfliisse 6konomischer Fak-
toren, Anbau neuer Arten und neue Techniken in Forst- und Landwirtschaft. Aufbauend darauf konnten
dann Regionalisierungsansitze zur Ubertragung auf die Fliche entwickelt werden. (Casper, email
04.05.2006). Hierfiir konnten beispielsweise Erfahrungen aus dem GLOWA Elbe-Projekt genutzt werden
(Klocking).

Wegen der sehr geringen Niederschlidge im Parthe-Gebiet wiirden vor allem bei der Verwendung von
komplexeren Pflanzenwachstumsmodellen (die zunéchst eine Prognose auf der Plotskala erlauben) Pha-
sen mit Wasserstress auftreten. Hier miissten dann auch Fragen einer mdglichen Bewdsserung geklart
werden, ohne die moglicherweise bei hoheren Temperaturen gar keine Pflanzenentwicklung mehr mog-
lich sei. Der Einsatz solcher Modelle erfordere jedoch eine sehr hohe Expertise und einiges an Kenntnis
des Realsystems. Um die Modelle an die lokalen Gegebenheiten anzupassen, seien zudem Daten iiber die
reale Biomasseentwicklung von groem Vorteil. Hierzu konnten die Daten der Lysimeter in Brandis
verwendet werden (Casper, email 04.05.2006).

Es scheine bisher kein Konzept zu geben, das eine direkte Kopplung eines Bodenmoduls auf Grundlage
der Richards-Gleichung (z. B. WaSiM-ETH) mit einem géngigen Pflanzenwachstumsmodell ermdgliche.
Diese Modelle basierten meist noch auf Speicheransétzen (Casper, Klocking). Die Verdunstung auf A-
ckerstandorten hdnge von der Art und Dichte des Pflanzenbestandes ab. Um WaSiM-ETH verwenden zu
konnen, miissten die Parameter fiir die Verdunstungsberechnung fiir die Prognosen auf der Basis von
detaillierteren Simulationen im Pflanzenwachstumsmodell ermittelt werden. (Casper, email 04.05.2006)

Diskussion Modellkonzept/-verbund Grundwasser

In einem Diskussionsbeitrag von Herrn Herlitzius wird das Modell TBC (Ansprechpartner: Dr. habil.
Schifer) als mogliche Alternative oder Ergdnzung zu PHREEQC vorgeschlagen. Herr Miiller (IBGW)
wurde darum gebeten, das Modell TBC dahingehend priifen.

In Bezug auf die Modellkopplung Wasserhaushaltsmodell-Grundwassermodell wird Wert darauf gelegt,
dass eine korrekte Abbildung von Schwankungen der Grundwasseroberfliche bzw. der Méchtigkeit der
ungeséttigten Zone nicht trivial und zudem von enormer Bedeutung fiir die Modellierung des N-
Haushaltes sei (Fank, Graber). Der Stoffaustausch und der Stoffumsatz im Schwankungsbereich Grund-
wasser/ungesdttigte Zone sei jedoch bisher noch nicht ausreichend untersucht.

Im Parthe-Gebiet stehe das Grundwasser als Transportpfad im Vordergrund. Deshalb solle eine Abbil-
dung des Wasserhaushalts in der ungesittigten Zone als quasi-1D-Modell wegen des geringen Reliefs und
der hohen Drainagedichte ausreichen (Diskussionsbeitrag Casper, prézisiert in email v. 04.05.2006). Eine
rdumliche Fehleinschdtzung der real Abfluss beitragenden Flichen aufgrund des Konzeptes von
WaSiM-ETH sollte daher nicht all zu groB3 sein.

Hinsichtlich der N-Modellierung im Grundwasser wird angemerkt, dass derzeit sowohl die Datenlage
liickenhaft als auch die Ermittlung von Modellparametern zur Abbildung der biologisch katalysierten
Redoxprozesse sehr aufwéndig bzw. unsicher sei (z. B. Grischek). So sollten grundsétzlich DOC/TOC-
Quellen Beriicksichtigung finden. Diese kdnnten aber in aller Regel fiir eine Modellierung nicht ausrei-
chend spezifiziert werden. Aufgrund dessen wird von einer geochemischen Modellierung abgeraten (Cas-
per). Auch wird angemerkt, dass die numerischen Probleme bei der Losung der Transportgleichung fiir
diffuse Eintrdge nicht ausreichend geldst seien (Fank).

Es wird vorgeschlagen, zunéchst in einer sequenziellen Vorgehensweise Teilaspekte zu modellieren (Ro-
de). So konne beispielsweise zunichst eine Bodensimulation kléren, ob Klimadnderungen sich tiberhaupt
auf die Nitrataustriige aus dem Boden auswirken. Erst wenn relevante Anderungen festgestellt wiirden,
solle eine Grundwassermodellierung erfolgen, mit der die Auswirkungen auf Transport und Austrag in
die Gewdsser untersucht werden konnten. Kontrovers dazu wird es jedoch auch als sehr wichtig angese-
hen, die Modelle zur Abbildung der gegenseitigen Abhdngigkeiten zu koppeln (Gréber).

Herr Prof. Casper (email 04.05.2006) schlégt trotz aller Bedenken als Leitidee des geplanten Projektes im
Detail ein "ideales" Modell mit moglichst vollstdndiger Prozessabbildung vor, bei dem man sich schritt-
weise an die rdumliche Differenzierung herantasten konne. Dabei miisse man sich allerdings im Klaren
sein, dass komplexe Modelle ohne die Detailkenntnis iiber die rdumliche Verteilung der Parameter eine
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wesentlich stirkere Abstraktion des Realsystem darstellten als es die rdumliche Diskretisierung suggerie-
re: Ein komplexes Modell mit sehr wenigen (unterschiedlichen) Eingangsdaten werde durch die geringe
Parameterdifferenzierung quasi zum Konzeptmodell, da die Wirkung rdumlicher Inhomogenitédten (Mak-
roporenfluss, Verfiigbarkeit von DOC, Wurzeldichte, O,-Verfiigbarkeit etc.) meist einen groBeren Ein-
fluss habe als die Interaktion der Einzelprozesse auf der parametrisierten Skala.

Diskussion Modellkonzept/-verbund Flie3gewasser

Prozessuntersuchungen seien hier unbedingt erforderlich, um die Relevanz einzelner Umsatzprozesse im
Gewisser abschétzen zu konnen. Die Stoffumsétze seien als gewésserspezifisch anzusehen (Rode). Dabei
seien Wechselwirkungen mit dem Grundwasser zu erwarten, so dass eine Kopplung als nétig angesehen
wird (Fank, Gréber). Diese Prozesse seien aber bisher kaum quantifizierbar und vor allem bei kleinen
Gewissern herrschten noch grofle Wissensdefizite. Zudem sei ein erheblicher Messaufwand zu erwarten
(Rode). Deshalb sei eine Modellierung der Umsatzprozesse im Rahmen von KIiWEP nicht bearbeitbar,
lediglich eine hydraulische Kopplung oder eine nachgeschaltete Giitemodellierung (offline-Kopplung)
ohne Beriicksichtigung der Wechselwirkungen in der hyporheischen Zone sei handhabbar.

Diskussion Modellkonzept/-verbund Erosion

Die direkte Relevanz der Erosion fiir den N-Transport sei gering (Rode). Langfristig seien zwar deutliche
Landschaftsverdnderungen durch Erosion zu erwarten (Franko, Rode), diese konnten aber in den bekann-
ten und benannten Modellen nicht abgebildet werden (Wriedt).

Bei der Erosionsmodellierung miisse sichergestellt werden, dass auch die Sedimentation von Bodenmate-
rial vor dem Eintrag in Gewisser erfasst werde. Die Darstellung von erosionsbeeinflussten Stoffbilanzen
sei sonst mit grundsétzlichen, sich vor allem langfristig stark auswirkenden Fehlern behaftet (Feldhaus).

Erosion-3D sei physikalischer ausgerichtet, AGNPS dagegen ein robusteres Modell. Aufgrund zu erwar-
tender Liicken bei den benétigten Eingangsdaten fiir Erosion-3D sei zu erwarten, dass die Ergebnisse
nicht besser sein wiirden als unter Verwendung von AGNPS.

Diskussion Aufwand — Nutzen

Der im Rahmen des Workshops vorgestellte erste Vergleich des Aufwands bzw. Nutzens verschiedener
Modell(-verbiinde) wird kritisch diskutiert. Dabei wird Wert auf die Feststellung gelegt, dass der Auf-
wand allgemein eher hoéher sei, als vorgeschlagen. Zudem wird festgestellt, dass viele Modelle nicht in
der vorgeschlagenen vereinfachten Weise vergleichbar sind, insbesondere, wenn z. B. ArcEGMO/PSCN
mit PCGEOFIM® gekoppelt wiirde (z.B. Gebel, Klocking). Der prozessorientierte Ansatz von
WaSiM-ETH auf Grundlage der Richards-Gleichung wird von einigen Diskussionsteilnehmern relativiert
bzw. der Vorteil gegeniiber konzeptionellen Ansitzen in Frage gestellt (z. B. Casper, Gebel, Klocking).
Diese Aussage bleibt allerdings nicht unwidersprochen (z. B. Jasper).

Wichtig fiir die Erstellung eines sinnvollen Systems sei v. a. die Zielvorgabe der Landesbehérden (Mol-
nar, Casper (email 04.05.2006)). Seitens dieser solle Wert auf eine Konservierung und Vermehrung des
Wissens iiber Gewissereinzugsgebiete erfolgen. Dies konne durch raumzeitliche (Mess-)Daten, Projekt-
berichte und gut dokumentierte und parametrisierte Simulationsmodelle sowie kompetente Anwender
erfolgen. Weitere Voraussetzungen fiir den Projekterfolg seien eine effiziente (Meta-)Datenhaltung sowie
funktionierende Modellsysteme, die kontinuierlich verwendbar seien und auch auflerhalb kurzlebiger
Projektstrukturen gepflegt wiirden. Das erworbene bzw. vorhandene Wissen miisse zur Bewirtschaftung,
Planung und Prognose verwendet werden (prézisierte Aussage von Casper, nach email v. 04.05.2006).

Die Aufwand-Nutzen-Beziehung der konzipierten Kopplung von WaSiM-ETH mit einem C/N-Modell
wird teilweise als kritisch eingeschétzt, da schon gekoppelte Modelle existierten, die den aktuellen Stand
des Wissens abbildeten (z. B. ArcEGMO-PSCN) (Kl6cking). Es wurde vorgeschlagen, alternativ auf ein
bestehendes integriertes Modell zuriickzugreifen (Klocking).

Als weiterer Vorschlag wurde ein schrittweises oder genestetes Vorgehen empfohlen. Mdglich sei bei-
spielsweise die schlag- oder betriebsbezogene Anwendung vorhandener Modelle wie REPRO (Jéger).
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Daneben wird vorgeschlagen, ,,globale” Uberblicksmodelle mit detaillierten Modellen fiir Teilgebiete
oder Teilaspekte zu kombinieren. So konnten Daten von gut untersuchten Punkten moglicherweise auf
die Fliche iibertragen werden. Auch konne das Modell STOFFBILANZ zur Schaffung eines ersten Uber-
blicks angewendet werden. Da STOFFBILANZ fiir ganz Sachsen angewendet werden solle (Kuhn), wire
hier bereits ein erster Schritt erfolgt. Zudem ermdgliche es die Uberpriifung der Eingangsdaten, so dass
zunichst die Daten und Prozessvorstellungen getestet werden konnten und eine saubere Inputmodellie-
rung gewdhrleistet sei. Moglicherweise vorhandene Muster konnten genutzt werden, um dann schrittwei-
se komplexere Modelle anzuwenden oder auch nicht anzuwenden (Gebel, Casper, Klocking, Griber).
Ebenso mdglich sei die Verwendung anderer ,,globaler Modelle, erginzt durch die Anwendung detail-
lierterer Modelle in Teilgebieten.

Zur Berechnung von Szenarien sei Prozesskenntnis notwendig. Dabei stelle sich auch hier die Frage nach
der Zielstellung: Was genau soll tibertragbar sein (Eulitz, Fank)? Vorgeschlagen wird eine Validie-
rung/Kalibrierung iiber sehr lange Zeitreihen/Zeitraume in der Vergangenheit, in denen mdoglicherweise
der Klimatrend bereits erkennbar sei (Fank). Zudem wird angemerkt, dass die konomische Komponente
beriicksichtigt werden sollte (Kurzer). Die Prognosefihigkeit wird von mehreren Teilnehmern als fraglich
bezeichnet.

Eine Realisierung der Projektziele sei nur iiber einen Modell- und Entwicklerverbund méglich (u. a. Ro-
de, Klocking). Es wird darauf hingewiesen, dass Felduntersuchungen zur Parametrisierung der Modelle
und der Untersuchung der Prozessrelevanz erforderlich seien; allgemein solle der Aufwand fiir die Daten-
gewinnung nicht unterschitzt werden (Grischek).

An der Stoffhaushaltsmodellierung fiir das Parthe-Gebiet besteht u. a. auch von Seiten der Wasserwerke
Naunhof groBes Interesse (Jéger).
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5 Vorschlag eines geeigneten Modellverbunds

In den Kap. 5.1 bis Kap. 5.8 wird ein Vorschlag fiir die Etablierung eines um den Bereich Stoffhaushalt
erweiterten KIiWEP-Modellverbundes auf Grundlage der Leistungsbeschreibung der vorliegenden Vor-
studie unterbreitet.

Im Rahmen der Workshop-Diskussionen am 2. Mai 2006 wurde von mehreren Teilnehmern ergénzend
dazu eine sequenzielle Vorgehensweise vorgeschlagen (vgl. Kap. 4). Diese konnte dazu beitragen, in den
einzelnen Reaktionsrdumen zundchst die fiir den Stoffthaushalt im Parthe-Gebiet und die KIiWEP-
Fragestellung relevanten Prozesse zu identifizieren und anschlieBend die Modellierung des Gesamtsys-
tems auf die so ermittelten wesentlichen Zusammenhiinge zu konzentrieren. Die entsprechenden Uberle-
gungen befinden sich in Kap. 5.9.

5.1 Art der Kopplung (online/offline)

511 Wirkungsraum Pflanze/Boden/ungesattigte Zone

Aufbauend auf dem bestehenden KIiWEP 2-Modellverbund zwischen WaSiM-ETH und PCGEOFIM"® ist
prinzipiell eine online-Kopplung zwischen WaSiM-ETH und einem Stoffhaushaltsmodul fiir die ungesét-
tigte Zone erforderlich. Diese Pramisse ergibt sich aus dem Umstand, dass vor dem Hintergrund der kom-
plexen hydraulischen Bedingungen im Einzugsgebiet der Parthe die Berechnung der Stickstoffverfrach-
tung im Grundwasser mit Hilfe des rasterbasierten Strémungsmodells PCGEOFIM® erfolgen sollte. Die-
ses wiederum ist online mit WaSiM-ETH gekoppelt, um die Interaktionen zwischen ungeséttigter Zone
und Grundwasser prozessorientiert abbilden zu koénnen.

Wiirde demgegeniiber eine offline-Kopplung zwischen WaSiM-ETH und dem Stoffthaushaltsmodul reali-
siert, so miisste das Grundwassermodell zweimal laufen: Einmal fiir den Wasserhaushalt und ein zweites
Mal fiir den Stofthaushalt. Der zweite Modellauf wiirde mit den Ergebnissen des Stoffhaushalts fiir die
ungesittigte Zone als obere Randbedingung erfolgen. Beide Liufe von PCGEOFIM® miissten zudem
gekoppelt mit WaSiM-ETH durchgefiihrt werden. Eine Beriicksichtigung von kapillar aufsteigendem
Nitrat wiirde dabei zudem Einschrinkungen unterliegen.

Eine offline-Kopplung erscheint unter diesen Voraussetzungen als ungiinstige Lésung. Neben fachlichen
Griinden sind dabei auch Rechenzeitaspekte und der erforderliche Speicherplatzbedarf kritisch zu bewer-
ten: Bei einer offline-Kopplung miissten fiir jeden Zeitschritt der Kopplung rasterbasierte Variablen als
Datei abgespeichert werden. Der Speicherplatzbedarf wiirde bei einem Zeitschritt von 1 d voraussichtlich
im Bereich von Gigabytes liegen.

512 Wirkungsraum Grundwasser/Oberflachengewasser

Im Wirkungsraum Grundwasser wire eine online-Kopplung mit dem hydrogeochemischen Modell
PHREEQC sinnvoll. Hierbei kann auf bereits bestehende Entwicklungen (vgl. Kap. 5.3.2) aufgebaut
werden. Eine online-Kopplung mit PHREEQC ist erforderlich, da eine Riickwirkung der chemischen
Stoffwandlungen auf den Transportprozess erfolgt. Die in PHREEQC ermittelten Konzentrationsdnde-
rungen der geldsten Stoffe miissen im néchsten Transportschritt Berlicksichtigung finden, um die Prozes-
se sinnvoll abbilden zu kénnen.

Die Oberflichengewisser werden in PCGEOFIM® als gekoppelte Randbedingungen widergespiegelt und
sind in ihrer hydraulischen Wirkung somit online gekoppelt. Die Fliisse werden mit der FlieBformel nach
Manining-Strickler vereinfacht hydraulisch abgebildet. Fiir jeden Fluss wird ein Zufluss in das Modellge-
biet als Funktion der Zeit vorgegeben. In einer iterativen Berechnung wird der Austausch zwischen dem
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Fluss und den Grundwasserzellen entsprechend den Gradienten und dem Leitwert als Randbedingung 3.
Art bestimmt, so dass ein zeitlich variabler Abfluss aus dem Modellgebiet ausgewiesen werden kann.

Stoffwandlungsrechnungen im Oberflichengewisser sind in PCGEOFIM® nicht méglich. Es konnen die
Frachten, die aus dem Grundwasser in den Fluss flieBen fiir jede Grundwasserzelle ausgewiesen werden.
Diese konnen bei einer offline-Kopplung mit einem Wasserbeschaffenheitsmodell als Eingabewerte ver-
wendet werden. Hierbei ist zu beachten, dass sich typischerweise die Zeitskalen des Grundwassermodells
von Jahren und Jahrzehnten stark von denen des Oberflaichenwassergiitemodells im Bereich von Tagen
oder Monaten unterscheiden.

5.2 Zeitschritt der Kopplung

521 Wirkungsraum Pflanze/Boden/ungesattigte Zone

Der Zeitschritt der Kopplung zwischen Wasser- und Stoffhaushalt sollte, analog zum Kopplungsmecha-
nismus zwischen WaSiM-ETH und PCGEOFIM®, einen Tag betragen. Bei einem gréberen Kopplungsin-
tervall (z. B. 1 Monat, 1 Jahr) wére eine realitdtsnahe Abbildung von Interaktionen zwischen Wasser- und
Stoffhaushalt nicht moglich: Unter anderem konnte dann die N-Aufnahme nicht in Abhéngigkeit von der
aktuellen Bodenfeuchte variieren und der N-Transport kdnnte nicht mit schnellen Sickerwasserfliissen
gekoppelt werden.

522 Wirkungsraum Grundwasser/Oberflachengewasser

Der Zeitschritt der Kopplung zwischen dem Grundwassermodell PCGEOFIM® und dem hydrogeochemi-
schen Modell PHREEQC wird in Abhiingigkeit der Anderung der Konzentration in Folge des Stofftrans-
ports seit dem letzten Kopplungszeitpunkt dynamisch ermittelt. Ist diese Anderung gréBer als ein vorge-
gebener Schwellenwert oder ist eine ebenfalls vorgegebene Maximalzeit ohne Kopplung tiberschritten,
wird eine PHREEQC-Rechung fiir die Zelle des Grundwassermodells durchgefiihrt. Mit dieser Methode
erfolgt in Gebieten mit hoher Stoffdynamik hiufig und in Gebieten geringer Dynamik selten eine Rech-
nung mit PHREEQC.

Der Kopplungszeitschritt zwischen Grundwasser und Oberflichenwasser wird durch den Zeitschritt der
Kopplung zwischen PCGEOFIM® um WaSiM-ETH bestimmt und betrigt somit ebenfalls einen Tag.
Prinzipiell wére auch ein groBerer Zeitschritt moglich. Fiir Langzeitbetrachtungen ohne Kopplung mit
einem Wasserhaushaltsmodell kommt deshalb oft ein Monat als Austauschzeitschritt in Betracht.

53 Interaktionen zwischen Wasser- und Stoffhaushalt

53.1 Wirkungsraum Pflanze/Boden/ungesattigte Zone

Idealerweise sollte das Stofthaushaltsmodul fiir den Boden die gekoppelte C- und N-Dynamik abbilden
konnen, um die enge Verkniipfung der damit verbundenen Prozesse im Boden beriicksichtigen zu kénnen.
Aufgrund der hohen Unsicherheiten und der unzureichenden Prozesskenntnis in der C-N-Modellierung
sollte jedoch auch die Beschrankung auf ein reines N-Modell nicht grundsétzlich ausgeschlossen werden.
Die Entscheidung fiir ein konkretes Modell bzw. Modul wird auch von der praktischen Verfiigbarkeit
geeigneter Modelle abhidngen (unter Berticksichtigung lizenzrechtlicher Aspekte und méglicher Koopera-
tionen).
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Eine zentrale Komponente des Stoffhaushaltsmoduls stellt die Simulation des Pflanzenwachstums dar.
Das Pflanzenwachstum ist eng mit den Klimafaktoren Temperatur und Niederschlag verkniipft und eine
wesentliche Steuergrofle der Kohlenstoff- (Aufbau von Biomasse) und Stickstofffliisse (N-Entziige und
-Speicherung). Dabei konnen sowohl Wasser- als auch Nahrstoffmangel das Pflanzenwachstum beein-
flussen, wobei wiederum Nahrstoffbedarf und Verdunstungsstrom verandert werden.

Im Rahmen der Erweiterung des Modellverbundes stellt sich also das Problem, wie die Interaktion von
Bodenwasserhaushalt, -stoffhaushalt und Pflanzenwachstum mdglichst prozessgerecht implementiert
werden kann.

Es existieren unterschiedliche Ansdtze zur Abbildung der Interaktionen zwischen Wasser- und Stoffhaus-
halt (z. B. Jansson und Karlberg 2004). Diese unterscheiden sich elementar, insbesondere durch die Steu-
ergroflen des Pflanzenwachstums bzw. der Stickstoffaufnahme. Bei einigen Kohlenstoff- und Stickstoff-
modellen kdnnen unterschiedliche Ansdtze alternativ gewéhlt werden. Sie sind daher bei den folgenden
Beispielen mehrfach aufgefiihrt.

a) Es wird kein Wachstum beriicksichtigt
Bei Modellen mit einer relativ groben zeitlichen Auflosung besteht u. U. keine Notwen-
digkeit einer expliziten Beriicksichtigung des Pflanzenwachstums (Beispiel: STOFFBI-
LANZ)

b) Extern vorgegebene Wachstumsfunktion als Steuergrofie
Bei diesem relativ einfachen Ansatz wird die Entwicklung der Pflanze und die Stick-
stoffaufnahme durch eine rein zeitabhingige Funktion vorgegeben und ist somit nicht
abhingig von Umweltfaktoren wie Bodenfeuchte oder Bodentemperatur (Beispiele:
CoupModel, WHNSIM).

¢) Simulierte Transpiration als SteuergroBe (,,water use efficiency approach®)
Hier wird Pflanzenwachstum und Stickstoffaufnahme durch die transpirative Verduns-
tung in Verbindung mit einem sortenspezifischen Effizienzparameter fiir die Wasser-
nutzung gesteuert (Beispiele: CENTURY, CoupModel, WHNSIM).

d) Strahlungsenergie als Steuergrofle (,,light use efficiency approach*)
Dieser (detaillierteste) Ansatz basiert auf der Ausnutzung der verfiigbaren Strahlungs-
energie als Steuergrofie fir Wachstum und Stickstoffaufnahme. Die Prozesse werden
hierbei zusétzlich durch die jeweils aktuellen Temperatur-, Wasser- und Stickstoffbe-
dingungen limitiert. Dieser Faktorenkomplex dient dann auch zur Steuerung der Trans-
piration (z. B. CoupModel, PASIM, PSCN-Modul, MINERVA, SWAT, SWIM).

Durch die Kopplung der Modelle WaSiM-ETH und PCGEOFIM® im Rahmen von KIiWEP 1 und Kli-
WEP 2 konnte hinsichtlich des Wasserhaushalts ein hohes Mal} an Prozessorientiertheit erzielt werden.
Zu den Merkmalen des Modellverbunds zihlen die Penman-Monteith-Gleichung unter Einschluss mehre-
rer Vegetationsschichten fiir die Evapotranspiration, die RICHARDS-Gleichung fiir den ungesattigten
Wassertransport im Boden und die Darcy-Gleichung fiir die Grundwasserstromung (vgl. Scherzer et al.
2005). Das Erreichen der bisherigen KIiWEP-Ziele war mit einem erheblichen finanziellen und zeitlichen
Aufwand verbunden. Eine Dynamisierung der Vegetationsentwicklung in WaSiM-ETH ist ebenfalls
geplant (Stand: 31.05.2006). Grundsétzlich soll WaSiM-ETH auch eigenstindig lauffihig bleiben. Es
wire daher wiinschenswert, den bisher erreichten Stand im Bereich Wasserhaushalt beibehalten zu kon-
nen und die Stoffhaushaltsimulationen aufbauend auf den Wasserhaushaltssimulationen (d. h. also Alter-
native a), b) oder c¢)) durchzufiihren. Die Vegetationsentwicklung sollte dabei von WaSiM-ETH kontrol-
liert werden.

Es wird vorgeschlagen, die online-Ankopplung des Stoffhaushaltsmoduls so zu realisieren, dass die Ent-
wicklung der Vegetation weiterhin durch die im Rahmen von KIiWEP 2 weiterentwickelte so genannte
Landnutzungstabelle von WaSiM-ETH gesteuert wird. Dies ermdglicht u. a. auch die Beriicksichtigung
von Fruchtfolgen und/oder Waldwachstum, indem innerhalb eines batch-gesteuerten Modellaufes mehre-
re Landnutzungstabellen sequenziell abgearbeitet werden. Die Stickstoffaufnahme der Pflanzen wiirde
dann sortenspezifisch durch den weiter oben als Variante c) bezeichneten ,,water use efficiency approach*
gesteuert werden. Stickstoffumsetzungsprozesse im Boden konnten im Modellverbund dariiber hinaus in
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Abhingigkeit von Bodenfeuchte und Bodentemperatur (zu Bodentemperatur vgl. auch Kap. 5.8.1) darge-
stellt werden. Aufgrund der in den Kap. 2.3.1 und Kap. 3.2 ausfiihrlich dargelegten Prozessunsicherheiten
im Bereich der Stickstoff- und Kohlenstoffmodellierung sowie der Datendefizite im Bereich Stoffhaushalt
hitte die Verwendung des ,,water use efficiency approach® dariiber hinaus den Vorteil, als Steuergrofle
des Wasserhaushalts nicht auf Stoffhaushaltsprozesse zuriickgreifen zu miissen, welche insbesondere im
Mafstab von Einzugsgebieten mit relativ groen Unsicherheiten behaftet sind.

Die Abbildung der Wirkungszusammenhinge nach Alternative c) ,,water use efficiency approach” im
Modellverbund konnte sowohl fiir ein reines Stickstoffmodell als auch fiir ein Kohlenstoff- und Stick-
stoffmodell implementiert werden, da die Biomasse-Prozesse iiber die Landnutzungstabelle von WaSiM-
ETH mitgesteuert wiirden.

Bei Verwendung eines C- und N-Modells kann auf eine Abbildung des C-Austrages (als geldster organi-
scher Kohlenstoff, DOC) mit dem Sickerwasserstrom verzichtet werden, da derzeit keine Modellansétze
existieren, um die komplexen Prozesse auf dem Pfad vom Kompartiment Pflanze/Boden (v. a. Humusauf-
lage) liber die ungesittigte Zone und das Grundwasser in Oberflichengewdsser in Einzugsgebieten abzu-
bilden. Wesentliche Ursache dafiir sind Wissensdefizite v. a. im Bereich DOC-Abbau, -Transformation
und -Sorptionsprozessen (vgl. Kap. 2.1.2 und Kap. 2.1.3).

5.3.2 Wirkungsraum Grundwasser/Oberflachengewasser

Wenn im Grundwasser hydrochemische Reaktionen eine grofle Rolle spielen, bestimmen diese Reaktio-
nen im System Sedimentmatrix des Grundwasserleiters und Grundwasser die Konzentration der einzelnen
gelosten Komponenten. Um solche Probleme mit dem Programmsystem PCGEOFIM® 16sen zu konnen,
wurde bereits eine Kopplung mit dem geochemischen Modell PHREEQC (Parkhurst 1995) hergestellt,
das als Quasi-Standard weite Verbreitung in der hydrochemischen Modellierung gefunden hat. Die Kopp-
lung von PHREEQC und PCGEOFIM®wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Technologie unter dem Forderkennzeichen 02-WB9672/2 gefordert.

Die Berechnung des reaktiven Stofftransportes mit den Programm PCGEOFIM® und PHREEQC erfolgt
auf folgende Art und Weise:

e Simulation der Mengenstromung fiir einen Zeitschritt, der die Grundlage fiir die Berechnung des
konvektiven und dispersiven Transportes ist.

e Berechnung des konvektiven und dispersiven Transports mit dem Front-Limitation-Algorithmus
(Héfner et al. 1995).

e Jedes finite Volumenelement wird als ein chemischer Reaktor betrachtet. Mit Hilfe von PHREEQC
erfolgt eine Berechnung des hydrochemischen Gleichgewichts in diesem Reaktor, indem PHREEQC
die aktuelle Konzentration der im Grundwasser gelosten Stoffe zusammen mit der Zusammensetzung
und dem Vorrat der Feststoffphase iibergeben wird. Das von PHREEQC berechnete hydrochemische
Gleichgewicht ergibt sowohl geinderte geldste Konzentrationen, als auch eine Anderung der Fest-
stoffgehalte in Abhéngigkeit von den fiir die chemischen Komponenten zuldssigen Reaktionen. Die
Anderungen in der wissrigen Phase ergeben neue Anfangskonzentrationen, die zugehdrigen Quellen
bzw. Senken werden berechnet und ausgewiesen. Die geénderten Gehalte in der Feststoffphase
verbleiben im zugehorigen finiten Volumenelement und spielen fiir den Transport im Grundwasser
keine Rolle.

Eine gleichzeitige Abarbeitung von PCGEOFIM®, WaSiM-ETH und PHREEQC ist méglich, insbesonde-

re wenn WaSiM-ETH auch die stofflichen Eigenschaften der Grundwasserneubildung in speziellen Grids

zur Verfiigung stellen konnte. Wenn dies nicht moglich sein sollte, miisste auf andere Art und Weise der

Nitrateintrag in das Grundwasser zur Verfiigung gestellt werden.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Losung reaktiver Stofftransportprozesse sehr rechenzeitintensiv ist.
Eine grofrdumige Modellierung ist mit PHREEQC ist daher nicht ohne weiteres mdglich. Fiir das
Schnellbach- bzw. Parthe-Gebiet konnte die Anzahl der jeweils aktiven Zellen fiir die Berechnung mit
PHREEQC und die Hiufigkeit der Berechnung, also der Zeitschritt fiir PHREEQC dynamisch in Abhén-
gigkeit der aktuellen Bedingungen bestimmt werden. Mit dieser Vorgehensweise konnen, je nach Stand-
ortbedingungen Rechenzeiteinsparungen um den Faktor 10 oder mehr erreicht werden. Weiterhin besteht
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die Moglichkeit, PHREEQC parallel auf einem Cluster oder einem Rechnerverbund eines Standard-
Netzwerkes, wie es liblicherweise in Universititen und Ingenieurbiiros anzutreffen ist, zu rechnen (Miiller
2004). In Voruntersuchungen zeichnete sich bereits ab, dass bei den zu erwartenden grolen Mengen an
Zellen ein Wirkungsgrad von 99 % erreichbar ist. Die Kopplung mit PHRREQC kann auf Grundlage des
neuen Programm PHAST, das PHREEQC mit einem anderen Grundwassermodell mit anderen Technolo-
gien gekoppelt, programmtechnisch modifiziert werden, was zu einer weiteren Verringerung der Ausfiih-
rungszeiten des Programms fiihrt.

Unter Umstidnden empfiehlt sich ein mehrstufiges Verfahren, bei dem der Nitrattransport kleinrdumig mit
PHREEQC nachgebildet wird und Reaktionskoeffizienten (zum Beispiel fiir einen reaktionskinetischen
Ansatz nach Michaelis-Menten) ermittelt werden, die auf das Einzugsgebiet der Parthe iibertragen wer-
den. Diese Verfahrenskombination kann mit dem oben erwdhnten dynamischen Methoden ergénzt wer-
den, so dass das kleinrdumige Gebiet signifikant vergroBert werden kann. Fiir ausgewahlte Szenarien
konnte das Gesamtgebiet mit PHREEQC gerechnet werden, die dann direkt mit dem zweistufigen Ansatz
vergleichbar sind.

Die Interaktionen zwischen Wasser- und Stofthaushalt fiir die Oberflichengewisser beschranken sich in
PCGEOFIM® auf eine Bilanzierung der dem Fluss aus dem Grundwasser zugegangenen Stoffmengen.
Fiir jede Grundwasserzelle, die mit einem Fluss gekoppelt ist, kann die In- bzw. Exfiltrationsrate und die
Konzentration des im Grundwassermodell PCGEOFIM® transportierten Stoffes iiber die Zeit ausgewiesen
werden. Die daraus im Postprocessing ermittelbare Fracht stellt die grundwasserbiirtige Quelle fiir den
Fluss dar. Da im Fluss kein Stofftransport modelliert wird, kann eine Speisung des Grundwassers mit
Flusswasser nicht als Stoffquelle dienen. Eine solche Quelle miisste explizit als Randbedingung fiir die
Migrationsrechnung im Grundwasser angegeben werden. Am Ausfluss des Vorfluters aus dem Modell
kann die grundwasserbiirtige Stofffracht zeitlich aufgelost dargestellt werden.

Stofffrachten, die aus dem Interflow oder dem Oberflaichenabfluss (Erosion) stammen, kénnen mit
PCGEOFIM® nicht erfasst werden. Diese Stofffrachten miissen vom Wasserhaushaltsmodell ermittelt
und in den Vorflutern gesammelt werden.

54 Anforderungen an ein Stoffhaushaltsmodul im KIiWEP-Modellverbund
54.1 Wirkungsraum Pflanze/Boden/ungesattigte Zone

Grundsétzliche Anforderungen an das Stoffhaushaltsmodul fiir diesen Wirkungsraum sind die Mdglich-
keit

- einer online-Kopplung mit dem bestehenden KIiWEP-Modellverbund. Das Stickstoffmodul
miisste dabei als Unterprogramm von WaSiM-ETH aufrufbar sein.

- Das Pflanzenwachstum sollte von WaSiM-ETH auf Basis des Water Use Efficiency Ansat-
zes steuerbar sein.

- rasterbasiert zu arbeiten (KIiIWEP derzeit 125 x 125 m-Raster)

- schichtspezifisch auf Grundlage der raumlichen Vertikaldiskretisierung von WaSiM-ETH zu
arbeiten. Die Vertikaldiskretisierung von WaSiM-ETH in der ungesittigten Zone ist prinzi-
piell flexibel und konnte ggf. (innerhalb bestimmter Grenzen) auch auf das Stickstoffmodul
abgestimmt werden. Wesentlich Kriterien flir die Vertikaldiskretisierung von WaSiM-ETH
sind

e das so genannte Courant-Kriterium (,,Zeitschritt muss kleiner sein als der Ausbrei-
tungsschritt®),

e die Rechenzeit, welche insbesondere von der verwendeten Horizont- und Schich-
tenanzahl abhidngt und

e die prozessorientierte Herangehensweise: Die zeitliche Dynamik der Bodenwasser-
fliisse ist in der Ndhe der Bodenoberflache am hochsten, hier sollte also moglichst
fein diskretisiert werden.

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wistr.
UFZ Leipzig-Halle GmbH, Department Hydrologische Modellierung, Briickstr. 3a, 39114 Magdeburg
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstrafle 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon



KIiWEP Teil 3: Vorstudie zur Simulation von Stofffliissen (C, N) im Parthe-Einzugsgebiet Seite 87

Die KIiWEP 2-Testsimulationen werden derzeit (Stand: 30.05.2006) mit der folgenden (Re-
gel-)Vertikaldiskretisierung gerechnet:

2 Diskretisierungsschichten & 10 cm; 0-10 cm, 10-20 cm

4 Diskretisierungsschichten 4 20 cm; 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm, 80-100 cm

6 Diskretisierungsschichten 4 50 cm; 100-150 cm, 150-200 cm, 200-250 cm, usw.

- N-Aufnahme- und Umsetzungsprozesse sowie ggf. auch die C-Dynamik abzubilden

- Feuchte- und Temperatureinfliisse auf die N-Aufnahme sowie ggf. auch auf die C-Dynamik
abzubilden.

5.4.2 Wirkungsraum Grundwasser/Oberflachengewasser

Die Anforderungen an das Stickstoffmodul fiir das Grundwasser bestehen in der Abbildung der Prozesse
in der geldsten Phase und in der Feststoffmatrix. Sind die Reaktionspartner C und S in der Feststoffmatrix
im Uberschuss vorhanden, kann auf eine explizite Abbildung der Feststoffphase verzichtet werden. Be-
steht die Moglichkeit, dass diese Stoffe fiir die Stoffwandlungsvorgénge limitierend wirken konnten, ist
eine explizite Erfassung im Modell essenziell.

Die Anforderungen an ein Modul im Oberflichenwasser hdangen u. a. von der zeitlichen Betrachtungsebe-
ne ab. Fiir langfristige Betrachtungen kann eine Behandlung als nichtreaktiver Tracer mit einem geschétz-
ten Abbautermin als erste Néherung auseichend sein. Fiir kurzfristige Betrachtungen sind die Prozesse im
Oberflichenwasser detailliert abzubilden, wobei der Aufwand fiir die Modellerstellung und die Paramet-
risierung als hoch einzuschétzen ist.

55 Auswahl eines Stickstoff-Moduls fiir den Modellverbund

55.1 Wirkungsraum Pflanze/Boden/ungesattigte Zone

Keines der in Kap. 3.3 vorgestellten Modelle bzw. Module verfiigt bereits iiber eine Schnittstelle fiir eine
online-Kopplung an ein externes Wasserhaushaltsmodell. Primére Voraussetzung einer Integration in den
KIiWEP-Modellverbund wére daher die Mitwirkung des Autors/der Autorin des Stickstoffmoduls. Vor
diesem Hintergrund haben in den vergangenen Wochen die folgenden Wissenschaftler prinzipielles Inte-
resse an einer Kooperation gedufert:

Wissenschaftler Modell

Herr Dr. Uwe Franko (UFZ Leipzig-Halle GmbH) Candy

Fr. Dr. Beate Klocking (BAH Miinchen) PSCN-Modul
Frau Dr. Bende-Michl, Herr Dr. Manfred Fink (Universitdt Jena) SWAT-Module
Dr. Micha Gebel (TU Dresden) STOFFBILANZ
Herr Prof. Bernd Huwe (Universitdt Bayreuth) WHNSIM

Eingeschrinktes Interesse duflerte dariiber hinaus die ebenfalls angefragte Autorin des Modells SWIM,
Fr. Dr. Valentina Krysanova (PIK Potsdam). Aufgrund der komplexen Verflechtungen zwischen Stoff-
und Wasserhaushalt innerhalb des Modellsystems SWIM wiére aus ihrer Sicht allerdings die Anwendung
des Gesamtsystems SWIM gegeniiber der Herauslosung einzelner Module und anschlieBender Ankopp-
lung an WaSiM-ETH/ PCGEOFIM®zu bevorzugen. Einen #hnlichen Standpunkt vertritt Fr. Dr. Beate
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Klécking (BAH Miinchen), welche das PSCN-Modul verantwortet. Fr. Dr. Klocking erklérte sich auf
Anfrage allerdings bereit, ggf. an einer Kopplung mit dem KIiWEP-Modellverbund mitzuarbeiten, falls
die von ihr vorgeschlagene Losung durch das LfUG nicht favorisiert wiirde. Von Herrn Dr. Kemmesies
(KP Ingenieurgesellschaft fiir Wasser und Boden mbH, Gunzenhausen) wurde der Vorschlag eingebracht,
das Modellsystem SiWaPro aus dem Altlastenbereich auf die Eignung fiir den KIiWEP-Modellverbund
zu priifen. SiWaPro bildet den Boden auf Grundlage der RICHARDS-Gleichung ab und enthélt fiir den
Stofftransport neben der Konvektions-Dispersionsgleichung auch Abbaufunktionen fiir Schadstoffe.

Abgesehen von der Bereitstellung einer online-Schnittstelle erfiillen prinzipiell mehrere der in Kap. 3.3
vorgestellten Modelle die in Kap. 5.4.1 skizzierten Anforderungen. Hierzu zéhlen u. a. Candy, CoupMo-
del, das PSCN-Modul, die SWAT-Module und WHNSIM.

Moglicherweise ergeben sich im Rahmen des Workshops am 02.05.2006 weitere Argumente, welche fiir
oder gegen die Ankopplung bestimmter Ansdtze sprechen.

Wichtige weitere Punkte bei der endgiiltigen Auswahl eines geeigneten Stickstoffmoduls sind Zeit- und
Kostenerwégungen:

- Welche Alternative stellt die fiir das LfUG kostengiinstigste Losung dar?

- Welche(r) der angefragten Wissenschaftler bzw. Arbeitsgruppen konnte innerhalb der
(durch das LfUG noch nicht ndher spezifizierten) Projektlaufzeit die erforderliche Kapazitit
bereitstellen, um das Projekt auch tatsidchlich zu bearbeiten.

Diese Punkte lieBen sich z. B. im Rahmen einer KIiIWEP 3-Ausschreibung beantworten.

Bei dem hier skizzierten Losungsansatz handelt es sich um einen aus fachlicher Sicht wiinschenswerten
Optimalvorschlag, welcher im Sinn der Leistungsbeschreibung der KIiWEP 3-Vorstudie auf Grundlage
der bestehenden Kopplung von WaSiM-ETH/PCGEOFIM® entwickelt wurde. Falls eine Realisierung
dieses Vorschlags aus Zeit- oder Kostengriinden nicht moglich sein sollte, wéren zu einer einfachen Ab-
schitzung des Nitrataustrages u. U. auch einfachere Alternativen denkbar. Hierzu zéhlt z. B eine offline-
Ubergabe der WaSiM-ETH/PCGEOFIM®-Simulationsergebnisse fiir den Wasserhaushalt an das Modell
STOFFBILANZ. In diesem Fall konnten allerdings keine Wechselwirkungen zwischen Stoffumsatz und
Klimadnderungen abgebildet werden und kein Stofftransport und -umsatz im Grundwasser gerechnet
werden.

55.2 Wirkungsraum Grundwasser/Oberflachengewasser

Fiir das Grundwasser kommen zwei grundsitzliche Losungsansitze in Frage:

1.) Die Verwendung der in PCGEOFIM®integrierten Abbauprozesse (1.Ordnung, Michaelis-
Menten-Kinetik) oder

2.) Die Nutzung von PHREEQC fiir die Abbildung der Reaktion in der geldsten Phase und am Fest-
stoff.

Fiir Gebiete mit groBem Uberschuss an S und C in der Festphase ist der erste Ansatz durchaus anwend-
bar. Fiir Gebiete, in denen C und S durch die Umsatzprozesse aufgebraucht werden konnten, ist allerdings
eine thermodynamisch fundierte Abbildung der Reaktionen mit der Festphase nétig, die z. B. mit
PHREEQC berechnet werden kdnnen. Ein hybrider Ansatz, der modellintern anhand von vorgegebenen
Kriterien das Berechnungsverfahren auswahlt, scheint ein gangbarer Weg zu sein. An Stellen und zu
Zeitpunkten mit genauem Abbildungsbedarf wird PHREEQC eingeschaltet. Damit konnen die Rechenzei-
ten gegeniiber der Berechnung aller Zellen je nach aktuellen Bedingungen um ein Mehrfaches verringert
werden.
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In den Oberflichengewissern kann durch das Postprocessing der Ausgabewerte von PCGEOFIM® zu
Stoffkonzentration und der Volumenstrome zu den Fliissen eine erste Massenbilanz im FlieBgewdsser
erstellt werden. Eine Alternative hierzu wire eine Nutzung eines expliziten Gewéssergiitemodells. Auf-
grund der geringen Gewissergrofle und der dadurch bedingten besonderen Relevanz der Gewésser-
Umland-Beziehung sind im Parthe- und insbesondere im Schnellbach-Gebiet Gewéssergiitemodelle aller-
dings nur bedingt anwendbar. Zur quantitativen Schétzung der Relevanz einzelner Umsatzprozesse und
gef. zur Anpassung eines Giitemodells wéren in jedem Fall umfangreiche Prozessuntersuchungen im
Gewaisser erforderlich. Fiir langfristige Betrachtungen ist die Verwendung eines Wassergiitemodells aus
Griinden der Rechenzeit und des mit dem Modellaufbau verbundenen Aufwands derzeit nicht praktikabel.
Von einer weitergehenden Gewdssergiitemodellierung wird daher eher abgeraten.

5.6 Schnittstellendokumentation WaSiM-ETH/Stoffhaushaltsmodul

Die Schnittstelle zwischen Wasser- und Stoffhaushalt in der ungesattigten Zone sollte folgende Spezifika-
tionen aufweisen:

Schritt 1: WaSiM-ETH berechnet Wasserhaushalt fiir 1d

Schritt 2: WaSiM-ETH schreibt in Austauschdatei
e Bodenwassergehalte (vertikales und horizontales Raster)
evtl. Bodentemperatur (vertikales und horizontales Raster) (vgl. auch Kap. 5.8.1)
LAI (vertikales und horizontales Raster)
Bedeckungsgrad (vertikales und horizontales Raster)
transpirative Wasseraufnahme (vertikales und horizontales Raster)

Der Stickstofftransport kann alternativ in WaSiM-ETH als konservativer Tracer oder im
Stoffhaushaltsmodul gerechnet werden.

Variante a) Stickstofftransport durch WaSiM-ETH:

e Stickstoffkonzentration (vertikales und horizontales Raster)
Variante b) Stickstofftransport durch Stickstoffmodul:

e Bodenwasserfluss (vertikales und horizontales Raster)

Schritt 3: Stoffhaushaltsmodul berechnet Stoffhaushalt fiir 1d

Schritt 4: Stoffhaushaltsmodul schreibt in Austauschdatei
Variante a) Stickstofftransport durch WaSiM-ETH:
e Stickstoffkonzentration (vertikales und horizontales Raster)
Variante b) Stickstofftransport durch Stickstoffmodul:
e Keine Ausgabe erforderlich

weiter mit Schritt 1

Die Ubergabe der Stickstoffkonzentrationen an das Grundwassermodell PCGEOFIM® wiirde bei
Variante a) durch WaSiM-ETH erfolgen, bei Variante b) durch das Stickstoffmodul

5.7 Schnittstellendokumentation PCGEOFIM®/PHREEQC

Die Schnittstelle zwischen PCGEOFIM® und PHREEQC ist in Sames (2001) dargestellt. Mit Hilfe der
Methode des Operatorsplitting werden die Stoffkonzentrationen der im Grundwasser transportierten Stof-
fe in jedem Kopplungszeitschritt mit PHREEQC neu berechnet und danach in PCGEOFIM® weitertrans-
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portiert. Der Datenaustausch erfolgt iiber PHREEQC-Eingabe- und -Ausgabe-Dateien. Abbildung 6 zeigt
die Schnittstelle schematisch.

PCGEOFIM® Datenbasis PHREEQC
Einlesen der Eingabedatei- | <— dBASE-Dateien in ho-
en, Aufbau der internen me\database
PCGEOFIM®-Strukturen

t= tAnfang

{ | Berechnung der Men-
genstromung fir

F |einen Zeitschritt

U | Berechnung des

R | Transportes aller im
Grundwasser gelosten
Spezies

Muster der PHREEQC-
Aktualisierung  der | « | Inputdatei

PHREEQC- home\input\{proj } phre.inp
Inputdatei
fiir jedes finite Volu- PHREEQC-Inputdatei
men — | home\result\{proj} phre.inp
fiir jedes finite Volumina -
PHREEQC-Call PHREEQC-Datenbasis Berechnung des hydrogeo-
home\input\{proj} phre.dat — | chemischen Gleichge-
wichts fiir jedes finite
Volumina

qnill quilie—

el

H— o N

Auswertung der < | PHREEQC-Ergebnisdatei «—
PHREEQC- home\result\{proj} phre.pun
Ergebnisdatei:

e  Bestimmung der
Partialdichten,

e Ausweis der
Quellen und Sen-
ken

T |Ausgabe der Ergeb-| — |home\save\{kz}datum

nisse

E [t=t+At
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T‘L t > tEnde

Ende der Berechnung

=" T Own

Abbildung 6:  Schema Blockdiagramm Realisierung der Kopplung PCGEOFIM®/PHREEQC (aus Sa-

mes 2001)
58 Qualifizierung des bisherigen KIIWEP-Modellverbundes fur
Stoffhaushaltssimulationen
58.1 Qualifizierung von WaSiM-ETH

Entsprechend Kap. 3.3.3.8 ist WaSiM-ETH bereits in seiner aktuellen Ausbaustufe in der Lage, eine
vereinfachte Modellierung des wasserflussgebundenen Stofftransportes durchzufiihren. Das implemen-
tierte Stofftransportmodul gestattet den advektiven Transport und die Vermischung von konservativen
(=idealen) Tracern (Salzen) zu simulieren (maximal 9 Tracer gleichzeitig). Prozesse wie Diffusion, Dis-
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persion, Adsorption oder auch Wechselwirkungen von Tracern untereinander werden hingegen vernach-
lassigt.

Zur Qualifizierung des Modells im Hinblick auf den Nitrattransport im Boden wire prinzipiell denkbar,
die Dispersion im Boden iiber die Einfithrung der so genannten Konvektions-Dispersions-Gleichung fiir
instationire Bedingungen, die wiederum iiber ein explizites ,,Finite Differenzen“ Verfahren gel6st wiirde,
zu beriicksichtigen. Erfahrungsgemaf existieren allerdings erhebliche Schwierigkeiten bei der Parametri-
sierung des dispersiven Transportanteils. Die tatsdchliche Dispersion im Boden héngt u. a. von der Textur
und der Bodenstruktur ab. Fiir eine Parametrisierung des Dispersionsmodells wéren somit ggf. Feldexpe-
rimente erforderlich. Bei der Modellierung des rein konvektiven Transports mit Mischungszellenansatz
entsteht zudem auch eine numerische Dispersion, die von der Diskretisierung abhéngig ist und durch
entsprechende Gitterkriterien eingeschrénkt wird. Dieser Effekt kann genutzt werden, natiirliche Disper-
sion darzustellen. Nach Einschdtzung der Bearbeiter wiirde die zusétzliche Implementierung der Disper-
sionsgleichung somit keine wesentlichen Vorteile fiir den Stickstofftransport bei KIIWEP 3 mit sich fiih-
ren. Es wird daher vorgeschlagen, auf eine Umsetzung zu verzichten.

Zur prozessorientierten Modellierung von Stickstoffumsetzungsprozessen ist zusitzlich eine Beriicksich-
tigung der Bodentemperatur erforderlich. Die entsprechenden Temperatursimulationen kdnnten alternativ
durch WaSiM-ETH oder durch das Stickstoffmodul erfolgen. Die konkrete Vorgehensweise bzgl. Boden-
temperatur hidngt von den Moglichkeiten und Grenzen des einzubindenden Stickstoffmoduls ab. Eine ggf.
erforderliche Qualifizierung von WaSiM-ETH kann erst nach endgiiltiger Auswahl des entsprechenden
Moduls beschrieben werden.

Die Implementierung eines Bodentemperaturmoduls in WaSiM-ETH wiirde neben der Stoffhaushaltssi-
mulation auch eine verbesserte Simulation der Wasserfliisse gestatten. Dies gilt u. a. fiir die Beriicksichti-
gung des Bodenwirmestromes bei der Verdunstungs- und Schneeschmelzberechnung sowie von Boden-
frost bei der Infiltrationsberechnung und Abflussbildung.

Die Schnittstellen fiir den vorzunehmenden Datenaustausch mit einem prozessorientierten N-Modul (vgl.
Kap. 4.6) konnten auf der Seite von WaSiM-ETH mit relativ geringem Aufwand angepasst werden. Im
Vorhaben KIiWEP 2 wurden mit der Einrichtung einer Online-Schnittstelle zu PCGEOFIM® (Austausch
von Daten zur Grundwasseroberfliche, zur Grundwasserneubildung und zu Abflusskomponenten) bereits
erhebliche Vorleistungen erbracht, um auch andere Daten (z. B. Landnutzungsdaten, Stoffkonzentratio-
nen, weitere Wasserfliisse) auszutauschen. Das in WaSiM-ETH neu integrierte Exchange-Modul enthélt
dariiber hinaus auch bereits eine Funktion zur Zeitschrittsynchronisation, d. h. es gestattet auch den Da-
tenaustausch in einer vom Simulationszeitschritt abweichenden Zeitschrittweite.

5.8.2 Qualifizierung von PCGEOFIM®

Das Gesamtmodell kann in finite Volumina der Grofe 125 m x 125 m x 5 m eingeteilt werden. In die
Berechnung einbezogen werden miissen sowohl die Grundwasserleiter als auch die Nichtleiter. Die Be-
riicksichtigung der Stauer ist fiir den Nitrat- und Kohlenstofftransport von groBler Bedeutung, weil die
Stoffaustauschprozesse mit den in den Stauern befindlichen Mineralien den Stofftransport stark beeinflus-
sen.

Die Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH hat in den letzten zehn Jahren Schadstofftransportmodelle fiir
das Werksgeldnde Schwarze Pumpe, die Deponie Zerre, die Abproduktehalde Terpe und die 6kologi-
schen Grofiprojekte Bitterfeld und Bohlen aufgebaut. Es hat sich gezeigt, dass eine addquate Abbildung
der gemessenen Schadstoffkontaminationen nur mdglich ist, wenn im Untersuchungsraum wesentlich
kleinere Abmessungen gewihlt werden. Im Programm PCGEOFIM® sind dafiir Zwei- und Drei-D-Lupen
realisiert, mit deren Hilfe das globale Raster verfeinert werden kann.

Die Migrationsgeschwindigkeit im Parthe-Gebiet liegt im Allgemeinen bei 25 m/a. Nur in der Nihe der
Wasserwerke werden 100 m/a erreicht. Daraus folgt, eine Netzverfeinerung ist selbst bei einem Untersu-
chungszeitraum von 100 Jahren nur 2,5 km um das Untersuchungsgebiet herum notwendig. Nach den
Erfahrungen der Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH sollte hier wie folgt vorgegangen werden:
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62,5 m x 625 m x 5 m bzw. 3125 m x 31,25 m x 5 m und in der Ndhe von Brunnen
16,125 x 16,125 x 2,5 m.

Im KIiIWEP-Modellverbund betrdgt die Zeitschrittweite der Kopplung mit dem Bodenwasser-
haushaltsmodell WaSiM-ETH einen Tag. Im Transportmodell ist eine automatische Zeitschritt-
weitensteuerung realisiert, um das Courant-Kriterium einzuhalten. Die Einhaltung dieses Kriteriums ga-
rantiert die korrekte Losung der Transportgleichung.

Im Zwischenbericht zum Forschungsvorhaben KIiIWEP 2 (Scherzer et al. 2005) wurde der Losungs-
algorithmus fiir die Stromungsgleichung vorgestellt. Fiir die Berechnung des Nitratumsatzes im Grund-
wasser kann die Option Migration des Programms PCGEOFIM®genutzt werden. Hierbei sollte eine dy-
namische Kopplung mit dem hydrologischen Modell WaSiM-ETH erfolgen.

Im Rahmen des vom BMBF geforderten Forschungsvorhabens "Gebietswasserhaushalt und Stoffhaushalt
in der LoBregion des Elbegebietes als Grundlage fiir die Durchsetzung einer nachhaltigen Landnutzung"
wurde das Programmsystem PCGEOFIM® eingesetzt, um den Nitratstrom im Grund- und Oberflichen-
wasser im Einzugsgebiet der Parthe zu simulieren (Haferkorn et al. 2003). Im Ergebnis des Forschungs-
vorhabens wurde angeregt, fiir die Simulation des N-Umsatzes im Grundwasser, die im Programmsystem
PCGEOFIM® integrierte Michalis-Menten-Kinetik zu nutzen. Dariiber hinaus wurde empfohlen, ein geo-
chemisches Modell mit PHREEQC aufzubauen, welches mit PCGEOFIM® gekoppelt werden sollte.

5.9 Sequenzielle Vorgehensweise zur Etablierung des KIIWEP 3-Modellverbundes
(erganzend zur Leistungsbeschreibung)

Um die Grundlagen fiir die Etablierung des KIiWEP 3-Modellverbundes hinsichtlich der im Parthe-
Gebiet relevanten Prozesse im Bereich Stoffhaushalt und vor dem Hintergrund der prognostizierten Kli-
maverdnderungen zu optimieren, wurde wihrend des KIiWEP 3-Workshops am 2. Mai 2006 mehrfach
eine schrittweise oder ,,genestete* Vorgehensweise vorgeschlagen (vgl. Kap. 4). Nach Identifizierung der
in den einzelnen Reaktionsrdumen relevanten Prozesse im Rahmen von Pilotstudien konnten sich die
weiteren Anpassungs- und Modellierungsarbeiten im Anschluss daran auf die wesentlichen Zusammen-
hénge konzentrieren.

Bei einer sequentiellen Vorgehensweise werden zunédchst Teilaspekte geklédrt und mit spezifischen Mo-
dellen geklért. Schrittweise konnen weitere Aspekte hinzugenommen werden, wenn weiterhin eine Rele-
vanz im Sinne der Fragestellung gegeben ist:

(1) In einem ersten Schritt kann mit Hilfe von Wasserhaushaltssimulationen untersucht werden, ob
Klima#nderungen im Parthe-Gebiet iiberhaupt zu Anderungen bei der Grundwasserneubildung
von Standorten und resultierend daraus auch des Gesamtgebietes fiihren. Sollten sich die Aus-
tragsmengen und deren zeitliche Verteilung infolge von Klimadnderungen nicht verdndern, so
kann hinsichtlich der KIiWEP-Projektziele von einer Stoffhaushaltsmodellierung abgesehen
werden.

(2) Anschlieend konnen Standortsimulationen des Boden-C- und N-Haushalts fiir ausgesuchte Bo-
den und Landnutzungen kléren, ob Klimainderungen zu Anderungen der Nitrataustriige fiihren.
Ein Vergleich verschiedener Bodenmodelle konnte eine Abschétzung der Belastbarkeit der Pro-
gnosen erlauben. Sollten sich die Austragsmengen und deren zeitliche Verteilung infolge Klima-
anderungen nicht verdndern, so kann von einer nachfolgenden regionalen Betrachtung oder einer
Betrachtung des Grundwasserraumes und der Gewésser abgesehen werden.

(3) Mit einem flachendifferenzierten Bodenmodell kann gepriift werden, wie sich Klimaénderungen
und Landnutzungsverdnderungen flachenspezifisch und summarisch auf die Stoffaustrdge aus
der Bodenzone auswirken. Desweiteren lassen sich Hauptaustragsflichen und ggf. eine Verlage-
rung der Austragsflachen infolge Landnutzungs- oder Klimadnderung untersuchen. Eine Be-
trachtung des Grundwasserraumes empfiehlt sich dann, wenn relevante Austragsdnderungen
festgestellt werden.

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wistr.
UFZ Leipzig-Halle GmbH, Department Hydrologische Modellierung, Briickstr. 3a, 39114 Magdeburg
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstrafle 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon



KIiWEP Teil 3: Vorstudie zur Simulation von Stofffliissen (C, N) im Parthe-Einzugsgebiet Seite 93

(4) Die Konsequenzen der Bodenaustragsianderungen kdnnen dann mit einer nachgeschalteten oder
gekoppelten Grundwassermodellierung niher untersucht werden, wobei ebenfalls die verschie-
denen Klima- und Landnutzungsszenarien beriicksichtigt werden kdnnen: Wie @ndern sich die
Verweilzeiten im Grundwasser? Was hat das fiir einen Einfluss auf den Stoffumsatz? Wie én-
dern sich die Austriige in das Gewissersystem? In welchen Zeitskalen machen sich Anderungen
der Bodenaustragsdynamik bei den Eintrdgen in das Gewéssersystem bemerkbar?

(5) In Kleingewissern wird der N-Haushalt stark von den lateralen Zufliissen bestimmt, so dass eine
Bilanzierung der Zufliisse zum Gewdésser erste Anhaltspunkte fiir die Entwicklung der Gewis-
serbelastung geben kann.
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6 Datengrundlage fur die Stoffhaushaltsmodellierung

Es wird zunichst ein Uberblick iiber Gruppen von Eingangsdaten fiir die C- und N-Modellierung im
Rahmen von KIiWEP 3 gegeben (vgl. Kap. 6.1). Je nach Datenlage werden zahlreiche Eingangsparameter
der C- und N-Modellierung in der Regel aus Modelldatenbanken, Literatur- oder Erfahrungswerten abge-
leitet. Ein wesentlicher Grund hierfiir ist, dass der Datenbedarf der meisten Modelle sehr speziell ist (z. B.
ANIMO: ,,Amount of grass shoots produced when grazing cutting abandoned”, CANDY: “Ertragsunab-
héngige N-Menge in Wurzelmasse®)

Eine zentrale Frage im Zusammenhang mit dem Datenbedarf ist die Entwicklung eines integrierten Kalib-
rierung- und Validierungskonzeptes fiir die C- und N-Modellierung bei KiWEP 3 (vgl. Kap. 6.2). Hierzu
sind zwingend Daten (v. a. Zeitreihen) aus Monitoring-Programmen erforderlich.

In Kap. 6.4 wird schlieBlich ein Uberblick der in den Geschiftsbereichen des SMUL verfiigbaren Ein-
gangsdaten fiir die Stoffhaushaltsmodellierung im Parthe-Gebiet gegeben.

6.1 Erforderliche Eingangsdaten zur Parametrisierung des Stoffhaushaltsmodells

6.1.1 Reaktionsraum Boden/Pflanze

Als chemische Parameter fiir die Stoffhaushaltsmodellierung werden benoétigt:
- Mineralisationskonstanten,
- Denitrifikationskonstanten,
- Nitrifikationskonstanten,
- Anteil der NH4-Volatilization an NH4-Diingung (materialspezifisch oder global)

Anbhaltspunkte zur Gro3enordnung dieser Konstanten konnen Tabelle 3 entnommen werden.
Im Bereich der Bodenparameter sind folgende Eigenschaften relevant:

- thermische Bodeneigenschaften,

- Bodenchemie
e Startwerte fiir Nmin (NH,", NO5)
o Startwerte fiir Cory, Norg

Pflanzenparameter (beispielhaft):

- Definition der Vegetationsperiode und des (potenziellen) Pflanzenwachstums,

- Aufteilung Biomasse in Spross und Wurzel (z. B. zur Aussaat, Reife und Ernte),

- N-Gehalt Spross und Wurzel (z. B. zur Aussaat, Reife und Ernte),

- C in Trockensubstanz (z. B. zur Aussaat, Reife und Ernte),

- N-Aufnahme,

- N-Gehalt in geernteten Pflanzenteilen,

- Ernteentzug C,

- Riickfiihrung der Residuen,

- Radiation use efficiency,

- fiir Leguminosen zusitzlich: konstante N-Aufnahme, N-Akkumulation in tieferen
Bodenschichten,

- Wald (fiir Wachstumsmodell), z. B.:

Min. und max. Biomasse, Vorrat,

Alter,

Brusthéhendurchmesser,

mittlere Hohe,

Stammzahl pro Hektar,

Kronenansatzhdhe.
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Tabelle 3:  Potenzielle Denitrifikationsleistung (erarbeitet von der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-
schaft, Erganzungen durch FA GB 6 "Bodennutzung und Wirkungen auf Grundwasser" am
03.05.2005, Tabelle wurde bermittelt durch Fr. Dr. Haferkorn, Lysimeterstation Brandis)
Denitrifikationsrate | Grund-/Stauwassereinfluss Bodentypen (Beispiele)
in Wurzelzone
kg N/ha - a
<10 ganzjihrig keine Wassersitti- Ranker, Regosol, Rendzina,
gung Braunerde, Bianderbraunerde,
[10] Podsol
10-30 ganzjihrig keine Wassersitti- Pararendzina', Parabraunerde’,
gung Trockene Schwarzerde, Auen-
[20] baden®, Terra fusca', Gley-
Podsole, Terra rossa’, Kolluvi-
um’, Plaggenesch, Sandmisch-
kultur
30-50 grundwasserfern, aber 3 — 6 Pelosol. Pseudogley
[40] Monate Stauwassereinfluss
50 ->150 6 bis 9 Monate Grund- und Gleye, Stagnogley, Auenbd-
Stauwassereinfluss den’,
[60] Grundwasser unterhalb Torf- Niedermoor, Hochmoor
kérper
>> 150 Grundwasser im Torfkdrper Marschen, Niedermoor, An-
Ganzjdhrig Grundwasserein- moorgley
fluss Gley-Tschernosem
[100] Gley-Auenb&dden
lang anhaltende Wassersétti- verschiedene Béden?,
gung Pelosole

' bei mittleren bis starken Pseudogleymerkmalen Zuordnung in Stufe 3
* z.B. Lias, untere Kreide und braunkohle- bzw. pyrithaltige Geschiebelehme
* Grundwasser im Kies
* Grundwasser im Auenboden

Bewirtschaftungsdaten (beispielhaft)

- Vegetationszeit (Aussaat, Vegetationsdauer, Erntetermin),

- Ernte-Index unter optimalen und ungiinstigsten Bedingungen,
- Fruchtfolge,

- Diingergaben (Tag, Menge),
- Bodenbearbeitung (Tag, Durchmischungstiefe),

- Fir Grasland/Weide teilweise zusétzlich: Viehbesatz,

Futterauthahme (pro

Vieh/Gesamt) (dry weight biomass), Dung und Harn-Abgabe (dry weight manure),
Zusammensetzung Dung und Harn (Materialien), Tage an denen Beweidung statt-
findet,

- Zusammensetzung von mineralischem und organischem Diinger (NH,', NO5", Norg,
Corg, Trockenmasse),

- Wald: Forstmanagement.
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6.1.1.1 Randbedingungen

Nass- und Trockendeposition NH,*, NO3’

Fiir die Stoffhaushaltsmodellierung sind Daten der Nass- und Trockendeposition (NH;', NO5", ggf. zu-
sitzlich auch SO, und geldste S-Spezies) erforderlich.

Dungung, Bewasserung, weitere Zuflisse

Zusitzlich zu den Depositionsdaten wiren auch Informationen iiber Inhaltsstoffe (NH,", NO;", DON,
DOC) und Aufwandsmengen von Diingern (mineralisch, organisch), von Bewisserungswasser und von
sonstigen Zufliissen in der entsprechenden rdumlichen und zeitlichen Auflésung unabdinglich.

Bei sehr guter Datengrundlage wéren auch Angaben zu Erntemengen (Erntegut und Streu) und Stick-
stoffgehalten im Erntegut und der Streu hilfreich zur Uberpriifung des Wachstumsmodells.

6.1.2 Reaktionsraum Grundwasser

Als Startwerte fiir die Beschreibung der Beschaffenheit im Grundwasserbereich werden benétigt:

Fliissigphase/geloste Stoffe:
- pH-Wert
- Temperatur
- Sauerstoff
- alle Hauptanionen und Hauptkationen z. B.:
e Na'
Ca™
2+
ﬁﬁ%
K+
Fe?3+
Cl
NH,"
SO~
NO3_
NOZ_
DOC
TIC
DIC

Festphase:
- Corg-Gehalt
- Eisensulfidgehalt (Pyrit, Markasit, Machinawit etc.)

Die Startwerte sollten idealerweise die vertikale und rdumliche Heterogenitét des Grundwasserchemismus
widerspiegeln. Vor allem sollten Aussagen iiber graduelle oder abrupte Ubergiinge der Redoxbedingun-
gen im Grundwasserleiter getroffen werden.
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6.1.3 Reaktionsraum Oberflachengewasser

Prinzipiell bendtigt ein Oberflachengewissergiitemodell folgende Daten:

als Startwerte:

- Chlorophyll a

- NH,"

- NO5’

- PO,?

- Gesamt-P (TP)

- Gesamt-Stickstoff (TN),

- 0,, BSB

- Gesamt-C,,, (TOC)

- Gesamt-geloster Cypy (DOC)

- Gesamt-anorganischer C (TIC)
sowie die entsprechenden Umsetzungskonstanten.

In kleinen Gewéssern (wie z. B. Schnellbach und Parthe) evtl. zusdtzlich auch erforderlich
e Entziige durch Makrophyten
e Eintrige durch Laubfall
e Periphyton
e Biofilme
e Beschattung (Hohe der Uferrandvegetation)

6.1.4 Erosionsmodellierung

Fiir Erosionsmodelle auf Basis der USLE-Gleichung, wie zum Beispiel das in Kap. 3.3.5.1 aufgefiihrte
Modell AGNPS, ist neben der Beschreibung der Landnutzung, welche auch fiir die Stoffhaushaltsmodel-
lierung erforderlich ist, die Angabe der so genannten USLE-Faktoren erforderlich:

- R: Erosivitét der Niederschlage

- K: Erodibilitit des Bodens

- L: Hangléangenfaktor

- S: Hangneigungsfaktor

- C: gebietsspezifischer Kultur- und Bearbeitungsfaktor

- P: Erosionsschutzfaktor

Fiir Deutschland wurde die USLE mit der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) néher spezifi-
ziert, die einzelnen Faktoren konnen Tabellenwerken entnommen werden.

6.2 Erforderliche Daten zur Kalibrierung und Validierung des Stoffhaushaltsmoduls

6.2.1 Reaktionsraum Boden/Pflanze

Bestandesniederschlag:

- Unterkronenniederschlag, gemessen z. B. auf Level II — Flachen oder anderen forst-
lichen Monitoringplots, soweit vorhanden

Lysimeterdaten:
- Zeitreihen der Stoffaustrdge (alle Hauptionen, pH-Wert)
- Zeitreihen C,;, und Npy,-Werte (falls vorhanden)
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- Berechnung von N-Bilanzen der Lysimeter iiber lingere Zeitrdume, Vergleich mit
Modellergebnissen

Saugkerzendaten (z. B. Level II-Flichen im Forst, BDF II-Flachen unter landwirtschaftlicher
Nutzung)
- Zeitreihen der Stoffkonzentrationen (alle Hauptionen, pH-Wert)

Weitere potenzielle Datenquellen:
- Landwirtschatft:
e SdchsSchAVO-Untersuchungen: z. B. Nmin-Daten
e Betriebsdaten zu Nmin (es ist jedoch vermutlich kaum realistisch, diese Daten
zu bekommen)
e Forst: BZE I und BZE II: z. B. Corg und Nmin-Werte

Grundsitzlich ist von einer relativ hohen Unsicherheit der Modellergebnisse beim Vergleich mit Beo-
bachtungsdaten auszugehen. Mit zeitlich aggregierten Daten (Jahreswerte) sind erfahrungsgeméaB bessere
Ubereinstimmungen zu Messwerten zu erwarten als mit hdher aufgelosten Daten (Tageswerte).

Eine Gebietssimulation ist prinzipiell nicht kalibrierbar und nicht validierbar. Die Verldsslichkeit des
Modells muss vorab anhand von Standortsimulationen iiberpriift werden. Durch die erforderliche Regio-
nalisierung der Eingangsdaten entstehen zusitzliche Unsicherheiten. Stoffkonzentrationen im oberfla-
chennahen Grundwasser konnen Anhaltspunkte fiir die rdumliche Verteilung der mittleren Bodenaustrige
geben.

6.2.2 Reaktionsraum Grundwasser

Wichtig wiren jeweils moglichst lange Zeitreihen der unter Kap. 6.1.2 aufgefiihrten Startwerte. Weiter-
hin nétig sind Zeitreihen:
- Wasserstidnde aus Grundwassermessnetz und Brunnenbetreiber
- Einzeluntersuchungen: z. B. Isotopenmessungen zur Bestimmung des Grundwasser-
alters (falls vorhanden)

Bei der Validierung eines Grundwassermodells ist zu beriicksichtigen, dass das Transportzeitenspektrum
Jahre bis Jahrzehnte umfassen kann. Die Linge der verwendeten Zeitreihen sollte die Transportzeiten im
Grundwasser widerspiegeln, da der Ist-Zustand des Grundwasserkorpers aus einer entsprechend langen
Eintragsgeschichte resultiert.

6.2.3 Oberflachengewassergite

Siche unter ,,Eingangsdaten® (vgl. Kap. 6.1.3). Als Validierungsdaten sollten moglichst umfassende Zeit-
reihen der o. g. Startwerte vorliegen.

Die Pegelkonzentrationen resultieren aus Prozessen in allen Landschaftseinheiten, also gewasserinternen
und terrestrischen Prozessen. Zur Trennung der gewésserinternen und terrestrischen Prozesse wire eine
genaue Kenntnis der diffusen Zufliisse notwendig, in der Praxis konnen diese jedoch lediglich aus dem
Modell heraus geschitzt werden. Insbesondere in Kleingewdssern wie der Parthe ist den lateralen Zufliis-
sen besondere Bedeutung beizumessen.

Mit Hilfe der Zeitreihen am (Teil-)Gebietspegel lasst sich das Gesamtmodell auf Plausibilitét priifen, eine
Kalibrierung oder Validierung lésst sich aufgrund des integrativen Charakters der Daten nicht vornehmen.

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wistr.
UFZ Leipzig-Halle GmbH, Department Hydrologische Modellierung, Briickstr. 3a, 39114 Magdeburg
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstraf3e 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon



Seite 100 KIiWEP Teil 3: Vorstudie zur Simulation von Stofffliissen (C, N) im Parthe-Einzugsgebiet

Fiir die Kalibrierung und Validierung eines Gewdssergiitemodells sind Werte zwischen zwei Pegeln so-
wie Angaben tiber die diffusen Zufliisse erforderlich. Begleitende Prozessuntersuchungen sind notwen-
dig, um die Relevanz einzelner Prozesse abzuschétzen.

6.2.4 Erosionsmodellierung

Die Validierung der Erosionsmodellierung ist aufgrund von Datendatendefiziten in der Regel schwierig
bis unmoglich. Potenzielle Validierungsparameter sind:

- Schwebstofffrachten (Triilbungs- und Schwebstoffmessungen)

- Abtragsmessungen auf Erosionsparzellen

6.3 Aufstellung von Landnutzungsszenarien, Generierung von Eingangsdaten
6.3.1 Grundlagen

Es existieren unterschiedliche Modelltypen, mit Hilfe derer Landnutzungsszenarien erstellt werden kon-
nen. Nichtraumliche Modelle zur Beschreibung von Landnutzungsinderungen gehen in der Regel auf
6konomische Modelle oder Trendrechnungen zuriick. Die Landschaft als natiirliches System wird dabei
entweder nicht beriicksichtigt oder geht iiber prozentuale Angaben der Landnutzungsverteilung in die
Modelle ein. Der Vorteil liegt in der Beriicksichtigung wirtschaftlicher und politischer Prozesse, die fiir
eine realistische Modellierung unabdingbar sind, der Nachteil liegt sowohl in einer gewissen Realitétsfer-
ne, die sich aus dem fehlenden Raumbezug ergibt sowie in einer meist mangelhaften Ubertragbarkeit und
Fehleranfilligkeit aufgrund nichtlinearer Prozesse und Trends (Fritsch 2002, Lambin et al. 2000, Péhler
2006). Diese Vorgehensweise ist fiir die KIIWEP Fragestellung bereits aufgrund des fehlenden raumli-
chen Bezuges nicht geeignet.

Réumliche Modelle beriicksichtigen dagegen die explizite Lage von Variablen, Prozessen, Eingangs- und
Ausgangsdaten (Turner et al. 2001). Sie stiitzen sich in der Regel entweder auf die historische Landnut-
zung und leiten daraus Regeln ab, oder sie kdnnen alternativ dazu deterministische Allokations- bzw.
Optimierungsmodelle oder stochastische Allokationsmodelle sein. Bei Optimierungsmodellen basieren
die modellierten Landnutzungsverdanderungen auf Annahmen oder nicht-rdumlichen Modellen. Die Allo-
kation der Landnutzungsverénderungen erfolgt hier unter dem Aspekt der vermuteten Wahrscheinlichkeit
oder der Optimierung des Landnutzungsmusters auf Basis von Landschaftspotenzialen. Entscheidend fiir
diesen Modelltyp ist die Ermittlung von Zielen und Restriktionen (Ponce-Hernandez et al. 2004). Die
stochastischen Allokationsmodelle hingegen verorten die Landnutzungsverdnderungen hinsichtlich ihrer
potenziellen Wahrscheinlichkeit (Fritsch 2002). Raumbezogene dynamische Modelle basieren auf ma-
thematischen Gleichungen. In komplexen Landschaften ist es allerdings in der Regel nicht moglich, alle
zugrunde liegenden Regeln zu erfassen (Fritsch 2002). Konzeptionelle raumliche Modelle erzeugen unter
Nichtbeachtung der zugrunde liegenden Prozesse Muster, die in der Regel aus einer Kombination kom-
plexer mathematischer und logischer Operationen entstehen (Beispiel: Zellulire Automaten, White et al.
1997). Integrierte rdumliche Modelle schlieBlich kombinieren zwei oder mehrere der vorher genannten
Modelltypen (Fritsch 2002).

6.3.2 Vorgeschlagene VVorgehensweise

Es ist zu empfehlen, den einfachsten Modelltyp zu wihlen, der fiir die jeweilige Fragestellung geeignet
ist. Dabei muss zwischen kurzfristigen (bis zu zwei Jahre), mittelfristigen (bis zu zehn Jahre) und lang-
fristigen (iiber zehn Jahre) Szenarien unterschieden werden (Frerichs & Kiibler 1980). Im langfristigen
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Bereich steigen sowohl die Unsicherheiten der Szenarien als auch der mit der Aufstellung verbundene
Aufwand in der Regel erheblich an.

6.3.3

Kurz- und mittelfristige Szenarien

Fiir kurz- und mittelfristige Szenarien wird die Methodik der Optimierungsmodelle vorgeschlagen, an-
hand derer auch Vorschlédge fiir politische und wirtschaftliche Entscheidungen abgeleitet werden kdnnen.

Vorgehensweise (verdndert nach Ponce-Hernandez et al. 2004):

L
IL.
IIL
Iv.
V.

Identifizierung des Problems

Definition der zu erreichenden Ziele

Identifizierung der treibenden Krifte (Kriterien, Randbedingungen)
rdumliche Allokation (Umsetzung im Raum)

Identifizierung moglicher Alternativen

Konkret fiir KIWEP konnte sich die Vorgehensweise daher wie folgt gestalten:

Identifizierung des Problems.
Beispiel: In das Grundwasser gelangt zu viel Stickstoff und es ist bisher nicht abzusehen,
wie sich die Situation angesichts der Klimaverédnderungen entwickelt.

Definition der zu erreichenden Ziele.
Das konnten hier u. a. sein:

- Verringerung des Stickstoffeintrags in das Grundwasser (Minimierung),

- Verringerung des Stickstoffaustrags von verschieden genutzten Flichen (Minimierung),
- Vergrofierung des Einkommens der Landwirte, Forstwirte (Maximierung),

- Nachhaltige Bewirtschaftung (Maximierung).

Identifizierung der treibenden Krafte.

Da die Anzahl der treibenden Kréfte vor allem bei Prognosen nahezu beliebig sein kann,
miissen Hauptkriterien herausgefiltert werden. Treibende Kréfte und Kriterien kdnnen u. a.
sein:

- Klimainderung: Wirkung auf Transportwege im Wasser,

- Klimainderung: Wirkung auf das Pflanzenwachstum,

- Klimainderung: Wirkung auf die Bodenbiologie sowie chemische Prozesse,

- Verédnderung in der Forstwirtschaft: Zusammensetzung und Struktur des Waldes,

- Verédnderung in der Forstwirtschaft: Maschineneinsatz,

- Verédnderung in der Landwirtschaft: Fruchtfolgen,

- Verédnderung des N-Eintrags iiber die Atmosphire.

Raumliche Allokation.

Die Allokation bestimmt, wo die Verdnderungen stattfinden. Die rdumliche Umsetzung
kann auf statistischer Basis oder anhand in der Vergangenheit identifizierter Entwicklungs-
linien erfolgen. Ersteres hat zum Ziel, eine optimale Landnutzungsverteilung zu finden, er-
gibt aber in der Regel wenig realistische Ergebnisse. Letzteres kann als kurzfristig realis-
tischste Methode angesehen werden, birgt aber mittel- und besonders langfristig die hohe
Gefahr der Ubertragung vermeintlich erkannter Muster und Trends in die Zukunft bzw. die
nicht mogliche Beriicksichtigung ,,6konomischer Uberraschungen® und ,,politische Uberra-
schungen®. (Pohler 2006, Wiegand 1994).
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Es wird vorgeschlagen, die letztere Methode zu verwenden. Dafiir sollen vor allem zwei
Kriterien Beachtung finden: Die individuelle Situation vor Ort in Hinblick auf Ackerbau
(v. a. Produktivitit), die zu erwartenden 6kologischen Systemantworten auf Verdnderungen
sowie die 6konomische und politische Situation. Beispielsweise sollten bei der Annahme der
Stilllegung eines Prozentsatzes der vorhandenen Ackerflachen solche aus der Nutzung ge-
nommen werden, die ein niedriges Standortpotenzial besitzen und es muss dabei Riicksicht
auf mogliche Férdermoglichkeiten von EU, Bund und Léndern genommen werden. Zweites
Kriterium muss die Beachtung von Nachbarschaftsbeziehungen sein (Fritsch 2002, Gémann
et al. 2003, Klocking 2002). In der Regel liegen vor allem dem ersten Kriterium komplexe
und nicht immer verstandene Prozesse zugrunde, die ggf. vereinfacht werden miissen.

V. Identifizierung maglicher Alternativen

Alternativen ergeben sich in der Regel bei der Diskussion iiber die Kriterien und Randbe-
dingungen sowie bei der Auswertung der Szenarien.

Aus den sich teilweise widersprechenden Zielstellungen (Punkt I1.) ergeben sich bereits vier
Szenarien, die jeweils einen Punkt ,,optimieren. Insgesamt soll durch verschiedene Kombi-
nationen von zu erreichenden Zielen die ideale Konstellation ermittelt werden. Die Randbe-
dingungen sollten idealerweise zu einer ,,Umgebung® fiir die zu errechnenden Szenarien
fithren. Da dies in der Regel nicht moglich ist, versucht man, verschiedene Randbedingun-
gen zu kombinieren bzw. einzelne Randbedingungen zu vernachlédssigen. So ergeben sich
eine Anzahl von Szenarien, die mit den entsprechenden Modellen (hier das erweiterte Wa-
SiM-ETH) berechnet werden konnen.

6.3.4 Langfristige Szenarien

Klimaprognosen werden haufig auch fiir langfristige Zeitrdume (z. B. bis 2100 oder langer) erstellt. Fiir
Zeithorizonte in diesem Bereich ist davon auszugehen, dass die zukiinftigen 6konomischen Rahmenbe-
dingungen fiir die zukiinftige Landnutzung mindestens ebenso wichtig, wenn nicht sogar wichtiger als die
klimatischen Randbedingungen sind. Dazu kommen verdnderte Verfahren durch den technischen Fort-
schritt, Ziichtung, Gentechnik usw.. Fiir den langfristigen Bereich wird daher ein statistisches Verfahren
zur Ableitung von Landnutzungsszenarien vorgeschlagen. Verdnderungen gegeniiber Kap. 6.3.3 (,,Kurz-
und mittelfristige Szenarien*) ergeben sich bei der Definition der Ziele, der Identifizierung der treibenden
Krifte sowie der rdumlichen Allokation.

Konkret fiir KIIWEP konnte sich die Vorgehensweise bei der Aufstellung langfristiger Szenarien daher
wie folgt gestalten:

VI. Identifizierung des Problems.
vgl. Kap. 6.3.3
VII. Definition der zu erreichenden Ziele.

Das konnten hier u. a. sein:
- Erkenntnisse tiber Prozesse bei verdndertem Klima
- Ableitung von alternativen Landnutzungen

VIIl.  Identifizierung der treibenden Kréfte.

Aufgrund der zusitzlichen Einflussfaktoren ,,0konomische Rahmenbedingungen® und
»technischer Fortschritt™ ist bei langfristigen Szenarien die Vielfalt der treibenden Krifte
noch groBer als bei kurz- bis mittelfristigen Betrachtungen. Um Hauptkriterien herauszufil-
tern, sollte ein erstes Szenario bei sonst unverdnderten Randbedingungen lediglich von ei-
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nem verdnderten Klima ausgehen. So kdnnen Prozesse, die durch das verdnderte Klima
ausgeldst werden, identifiziert werden. In einem weiteren Schritt konnten anhand des aktu-
ellen Wissensstandes schrittweise die Szenarien um Okonomische, politische, technische,
usw. Randbedingungen erweitert werden. Hierbei ist je nach Zielstellung ein Einbezug von
Fachleuten (Okonomie, Politik) unumginglich. Prinzipielle Unsicherheiten bei der Ent-
wicklung langfristiger Szenarien ergeben sich aus der hohen Relevanz der zukiinftigen
wirtschaftlichen Randbedingungen einerseits und dem sehr hohen Unsicherheitsfaktor der-
artiger Entwicklungen andererseits (,,0konomische Uberraschungen® und ,,politische Uber-
raschungen®, vgl. auch Kap. 6.3.3)

IX. Raumliche Allokation.

Die Allokation erfolgt bei 6konomischen Verfahren in der Regel zufillig, da hier nicht-
rdumliche Verfahren bei weitem iiberwiegen. Fiir die KIiWEP-Fragestellung wire diese
Vorgehensweise allerdings ein sehr arbeitsintensiver und fehleranfilliger Ansatz. Alternativ
dazu wird daher eine ,,geteilte* Herangehensweise vorgeschlagen:

Ziel ist die Untersuchung der Verdnderung der Stickstoffkreisldufe. Fiir Szenario 1 blieben
die heutigen Randbedingungen unverindert stehen, um tatséchlich durch das Klima hervor-
gerufene Verdnderungen erkennen zu konnen. In Szenario 2, das eigentlich ein ganzer Sze-
narienkomplex sein muss, werden statistische, d. h. zufillig verschiedene Verdnderungen
angenommen. Die Allokation der Verdnderungen erfolgt anhand bereits bestehender Ent-
wicklungslinien und Nachbarschaftsbeziehungen (vgl. PKt. 4 bei den kurz- und mittelfristi-
gen Szenarien).

Denkbar ist auf diese Weise eine sehr hohe Anzahl von Szenarien. Es ist daher unabding-
lich, die Szenarien vorab zu erstellen und sie anschlieBend gemeinsam mit Betroffenen und
Experten zu diskutieren. So konnen sie auf eine breitere Basis gestellt und fiir die tatsdchlich
durchzufiihrenden Simulationslaufe gezielter ausgewdhlt werden.

X. Identifizierung maéglicher Alternativen
vgl. Kap. 6.3.3
6.4 Verfligbare Messreihen zur Kalibrierung und Validierung der Modellrechnungen,
Teil Beschaffenheit
6.4.1 Reaktionsraum Boden/Pflanze
6.4.1.1 Luftmessnetz/Deposition

Im Rahmen des Luftmessnetzes des LfUG (Ansprechpartnerin: Fr. Oelke) wird an 5 Punkte im ndheren
Umkreis des Parthe-Gebietes in halbstiindlichen Intervallen u. a. die Konzentration von NO, und SO,
gemessen (Abbildung 7).

Monatliche Messungen der Gesamtdeposition werden innerhalb des Parthe-Gebietes an der BDF 1I in
Brandis (vgl. auch Kap. 6.4.1.3) durchgefiihrt. Weitere Messstellen befinden sich siidlich der Einzugsge-
bietsgrenze an der BDF II - Flache Colditz (Ansprechpartnerin: Fr. Dr. Barth) sowie an der Level II-
Flache Colditz (Ansprechpartner: Herr Dr. Raben) (Abbildung 7).

Im Rahmen des so genannten KliStWa-Projektes (,,Einfluss regionalisierter Klimaprognosen und Stoff-
haushaltssimulationen auf den Stoffhaushalt représentativer Standorts- und Waldbestandstypen in Sach-
sen®) (http://www.umwelt.sachsen.de/de/wu/umwelt/lfug/Ifug-internet/f-umweltschutz_10000.html) wur-
de u. a. die rdumliche Verteilung des Eintrags von Luftschadstoffen mit der nassen und trockenen Deposi-
tion ermittelt. Die Berechnung erfolgte durch flachenhafte Interpolation in einer Rasterauflosung von
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1 x 1 km? auf der Basis der Messdaten der Nassdeposition, die in den bestehenden Messnetzen in Sachsen
(18 Stationen) und in der unmittelbaren Umgebung Sachsens (17 Stationen) mittels im Freiland aufge-
stellter Niederschlagssammlergefd3e kontinuierlich ermittelt wird.

Der trocken deponierte Anteil der Gesamtdeposition wurde mittels der Inferentialmodelle IDEM (Integra-
ted DEposition Model) und EUTREND berechnet. In IDEM wird flachenhaft der rezeptorspezifische
Eintrag der bestimmten Luftinhaltsstoffe mit der trockenen Deposition aus Immissionskonzentrationen
und Depositionsgeschwindigkeiten abgeleitet. Standard Input der beriicksichtigten oxidierten Schwefel-
und Stickstoftkomponenten (SO,, SO4, NO, NO,, NO; und HNO;) sind Immissionsfelder (50 x 50 km?-
Raster). Das EUTREND Modell liefert Immissionsfelder in lokalem MaBstab (5 x 5 km?-Raster) fiir die
reduzierten Stickstoffkomponenten NH; und NH, basierend auf dem Emissionsinventar auf Landkreisba-
sis fur Sachsen.

Insgesamt wurden durch das KliStWa-Projekt 28,3 % der sdchsischen Landesfliche abgedeckt (Wald,
Extensiv-Griinland, Moore, Heiden). Es wurden Karten fiir die Zustinde in den Jahren 1990, 1995 und
2002 erstellt.

Fiir eine zukiinftige Stoffhaushaltsmodellierung wire es erforderlich, die Messdaten der Depositionsstati-
nonen in der rdumlichen und zeitlichen Rasterweite des zukiinftigen KIiWEP 3-Modellverbundes fiir den
Simulationenszeitraum neu aufzubereiten

6.4.1.2 Lysimeterdaten

Monatliche Niederschlagsanalysen sowie Sickerwasseruntersuchungen an typischen Bdéden u. a. des
Parthe-Gebietes werden an der Lysimeterstation Brandis (Abbildung 8) seit 1980 durchgefiihrt. Eine
Ubersicht der dort untersuchten Béden gibt Tabelle 4. Im Friihjahr und Herbst werden auBerdem jeweils
Numin-Gehalte analysiert. Des weiteren werden alle vier Jahre Statusanalysen zu den Parametern pH-
Wert/CaCl,, NH4, NO;, % Basensittigung, KAK,,, H-Wert, S-Wert, Ca, Mg, K, Na, K(DL), P(DL) und
Mg(DL) durchgefiihrt. Fiir drei Lysimeter, welche im Jahr 1996 zerlegt wurden, liegen dariiber hinaus
weitere umfangreiche Untersuchungen vor (Keese et al. 1997)

Das jahrliche Erntegut der einzelnen Lysimeter wird seit 2005 hinsichtlich folgender Parameter analy-
siert:

- Trockensubstanzgehalte der Frischmasse der Haupt- und Nebenernteprodukte zur Er-
mittlung der Ertrége,

- Nibhrstoffgehalte: N, P, S, K, Ca und Mg,
- Spurenelemente: Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, As.
Bis 2005 wurde nur der N-Entzug des Erntegutes ermittelt.

Fiir die Lysimeter der Station Brandis liegen dariiber hinaus alle der in Kap. 6.1.1 angefiihrten Bewirt-
schaftungsdaten fiir landwirtschaftliche (ackerbauliche) Nutzung vor.

Die fiir die Lysimeter der Station Brandis vorliegenden Daten kdnnen sowohl als Startwerte fiir die Mo-
dellsimulationen als auch als Kalibrierungs-/Validerungszeitreihen verwendet werden.
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Abbildung 7:  Bestehende Messeinrichtungen bzw. Messorte flr Luftkonzentrationen und Deposition

6.4.1.3 Dauerbeobachtungsflache Brandis (DBF I1)

Innerhalb des Einzugsgebietes der Parthe befindet sich am Standort Brandis seit 1996 eine Bodendauer-
beobachtungsfldche (BDF II, zur Lage siche Abbildung 8) in Betreuung des LfUG (Ansprechpartnerin Fr.
Dr. Barth, Freiberg). Das Untersuchungsprogramm der BDF II umfasst die kontinuierliche Registrierung
und Auswertung zahlreicher meteorologischer, pedochemischer und pedophysikalischer Parameter:

- Globalstrahlung,

- Luftfeuchte,

- Lufttemperatur,

- Windgeschwindigkeit,

- Windrichtung,

- Niederschlagsmenge,

- Hauptelemente als Gesamtdeposition,

- Schwermetalle als Gesamtdeposition,

- Bodentemperatur in ausgewahlten Horizonten,

- Wassersaugspannung in ausgewéhlten Horizonten,

- Wassergehalt in ausgewahlten Horizonten,

- pH-Wert im Sickerwasser,

- elektrische Leitfdhigkeit im Sickerwasser,

- Hauptelemente im Sickerwasser,

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wistr.
UFZ Leipzig-Halle GmbH, Department Hydrologische Modellierung, Briickstr. 3a, 39114 Magdeburg
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstraf3e 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon



Seite 106 KIiWEP Teil 3: Vorstudie zur Simulation von Stoftfliissen (C, N) im Parthe-Einzugsgebiet

- Schwermetalle im Sickerwasser.

Die meteorologischen Parameter werden in stiindlichen Intervallen erfasst, die Analyse der Sickerwésser
erfolgt monatlich.
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Abbildung 8: Bestehende Messeinrichtungen bzw. Messorte fiir den Reaktionsraum Boden/Pflanze
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Tabelle 4:  Ubersicht der an der Lysimeterstation Brandis untersuchten Béden (aus: Haferkorn 2001)
Gruppe  Bodenform Tiefe (cm) Profilaufbau
[Entnahmeorte]

5 Erodierte Braunerde geringer 0- 35 Sandl6
Entwicklungstiefe aus Sandl6 35-170 kiesiger Mittel- u. Grobsand
iiber kiesfithrendem Fluvisand 170 - 300 Schmelzwassersand, locker
[Brandis, Muldentalkreis]

4 Braunerde-Fahlerde mittlerer 0- 30 Sandl6B, schwach kiesig
Entwicklungstiefe aus Sandl6 30-130 lehmiger Sand, kornverkittet
iiber kiesfithrendem Fluvisand 130 - 300 Schmelzwassersande u. -kiese
[PomBen, Muldentalkreis]

8 Parabraunerde-Braunerde 0- 70 Sandlof
mittlerer Entwicklungsstufe 70 - 150 FlieBerde (sandiger Lehm)
aus SandloB iiber tiefem, 150 - 300 Mittel- u. Feinsand
kiesfiihrendem Morinenlehm
[westl. Brandis, Muldentalkreis]

1 lessivierter Braunerde-

Pseudogley 0- 50 Sandlof

mittlerer Entwicklungstiefe 50-120 Geschiebelehm

iiber fossilem Gley im nahen 120 - 300 kiesiger Mittel- u. Grobsand
Untergrund aus Sandl6B iiber

kiesfiihrenden Morénenlehm

[Naunhof, Muldentalkreis]

7 Braunerde-Pseudogley 0- 50 Sandlof
mittlerer Entwicklungstiefe aus 50 - 220 Geschiebelehm
Sandl68 iiber kiesfithrendem 220 - 300 Schmelzwassersand
Morénenlehm
[Beucha, Muldentalkreis]

11 pseudovergleyte Braunerde- 0- 20 Geschiebesand
Fahlerde mittlerer Entwicklungs- 20 - 240 Geschiebemergel
tiefe aus Geschiebedecksand 240 - 300 Schmelzwassersand
iiber Geschiebemergel
[Rahnsdorf, Kreis Wittenberg]

9 Parabraunerde mittlerer 0-205 fahlbrauner lehmiger Schluff
Entwicklungstiefe aus L8 205 - 300 Schmelzwassersand
[Sornzig, Kreis Oschatz]

10 Schwarzerde mittlerer 0-220 dunkelbrauner, humoser
Entwicklungstiefe aus L8 Schluff
[Etzdorf, Saalkreis] 220 - 250 Geschiebemergel

250 - 300 Schmelzwassersand

6.4.1.4

Landwirtschaftliche Dauerbeobachtungsflachen

Unter Regie der LfLL werden im Parthe-Gebiet 38 landwirtschaftliche Dauerbeobachtungsfldchen betrie-
ben (Ansprechpartner: Herr Kurzer). Von diesen 38 Fldchen befinden sich 4 Plots im Umkreis (Entfer-
nung ca. 1-2 km) des Schnellbach-Gebietes. Uber die exakte Lage der Messpunkte wurde den auf freiwil-
liger Basis teilnehmenden Landwirten Vertraulichkeit zugesichert (personliche Mitteilung Herr Kurzer,

LAL).

UDATA - Umweltschutz und Datenanalyse (federfithrend), Maconring 98a, 67434 Neustadt/Wistr.
UFZ Leipzig-Halle GmbH, Department Hydrologische Modellierung, Briickstr. 3a, 39114 Magdeburg
Ingenieurbiiro fiir Grundwasser GmbH, Nonnenstraf3e 9, 04229 Leipzig
Dr. Karsten Jasper, Postweg 11, CH 8143 Stallikon



Seite 108 KIiWEP Teil 3: Vorstudie zur Simulation von Stofffliissen (C, N) im Parthe-Einzugsgebiet

Im Rahmen dieses Untersuchungsprogramms werden jahrlich u. a. erfasst:

- Zeitpunkt und Aufwandsmenge von bis zu fiinf organischen und vier mineralischen
Diingungen,

- Erntedatum und —menge von bis zu zwei Hauptprodukten,

- Abfuhr des Nebenproduktes,

- Artund Datum von bis zu drei Bodenbearbeitungen,

- Datum von Anbau, Ernte und Abfuhr einer Zwischenfrucht,

- Datum von Anbau und Ernte der Folgekultur,

- NOj;-Gehalt in 0-30 und 30-60 cm Bodentiefe (Friihjahr, teilweise auch nach der Ernte,
Herbst),

- Suin-Gehalt in 0-30 und 30-60 cm Bodentiefe im Friithjahr (nur teilweise).

Jedes dritte Jahr wird zudem der P-, K-, Mg-, C;- , Ni-, der Humusgehalt sowie der pH-Wert bestimmt. B,
Cu, Mg, Mn, Mo, Zn werden dariiber hinaus nach Bedarf gemessen. Mit der Ermittlung von physikali-
schen Bodenparametern (Steingehalt, Aggregatstabilitit, Kérnungsanalyse) wurde begonnen.

6.4.1.5 Bodenzustandserhebung im Wald

Im Rahmen der Bundesweiten Bodenzustandserhebung im Wald (BZE I) wurden in Sachsen in den Jah-
ren 1992/93 und 1996/97 chemische und physikalische Bodenparameter der Waldbdden im Raster 4 * 4
km erfasst. 4 der Messpunkte fallen in das Parthe-Gebiet, 9 weitere Plots befinden sich in der unmittelba-
ren Umgebung (Abbildung 8). Eine Wiederholungsbeprobung ist fiir das Jahr 2006 geplant (Stand: Mai
2006).

Hierbei wurden die folgenden Parameter erfasst, welche potenziell fiir KIWEP 3 von Bedeutung sein
konnten:
- pH-Werte in der organischen Auflage und im Mineralboden
- Corg- und N-Gehalte von Nadel-, Humusauflage- und Mineralbodenproben
- Bestimmung der Gehalte von K, Mg, Ca, Mn, Al, Fe, S, P, Pb, Cu, Zn, Cd in
Humus- und Nadelproben
- Effektive Kationenaustauschkapazitit von Mineralbodenproben (AKe oder
KAK)

Tabelle 5:  Ubersicht der chemischen Messparameter fiir Niederschlag, Saugkerzenldsung und Lysime-
terauslauf an der Station Brandis

Ca [mg/1] Mn [mg/1] Sulfat [mg/1] Nitrat-N [mg/1]
Cd [mg/1] Na [mg/1] Chlorid [mg/1] Ammonium [mg/1]
Cu [mg/1] P [mg/1] Phosphat [mg/1] Ammonium-N [mg/1]
Fe[mg/1] Pb [mg/1] Nitrit [mg/1] pH-Wert

K [mg/1] Zn [mg/1] Nitrat [mg/1] puS/cm

Mg [mg/1]
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6.4.2 Reaktionsraum Grundwasser
6.4.2.1 Verfligbare Daten

Im Einzugsgebiet der Parthe stehen 48 Grundwassergiitemessstellen (GWM) zur Verfiigung, die zum
groBten Teil von den kommunalen Wasserwerken (31) und der UBG (12) betrieben werden (Abbildung
9). Die Messungen werden zweimal jahrlich seit 1996 durchgefiihrt. Aulerdem liegen Rammsondenmes-
sungen von drei Standorten im Gebiet vor (Macheleidt et al., 2004) vor (Abbildung 9).

Im Schnellbach-Gebiet gibt es bisher keine Grundwassergiitemessstellen. Dieses Gebiet stellt aber ein
oberirdisch geschlossenes Einzugsgebiet dar und lasst sich deshalb modelltechnisch in seiner Gesamtheit
erfassen. Im nichsten Kapitel wird ein Monitoringkonzept fiir das Schnellbach-Gebiet vorgestellt.

6.4.2.2 Vorschlag fiir ein Monitoringkonzept

Aus den Erfahrungen des Projektes KIIWEP 2 hinsichtlich der gekoppelt berechenbaren Gebietsgrofe
wurde das Schnellbach-Gebiet in einer Beratung mit dem Auftraggeber am 21.03.2006 als Beispielgebiet
ausgewahlt und wird im Weiteren dargestellt. Die Lage der Messstellen wurde auf der Basis der Ergeb-
nisse des Grundwassermodells und der hydrogeologischen Verhiltnisse ermittelt. Die Hauptrichtung der
Grundwasserstromung wurde durch die Auswertung der berechneten Isohypsen ermittelt. In Verbindung
mit den hydrogeologischen Gegebenheiten wurden Vorschlidge fiir Lagebereiche von Giitemessstellen
erarbeitet.

Abbildung 10 zeigt die Vorschldge fiir die Standorte der Giitemessstellen. Eine genaue Ermittlung des
Standortes kann erst durch eine Projektierung bestimmt werden. Die grundsitzlich zu beachtenden Krite-
rien dafiir sind im Folgenden zusammengestellt.

Die Messstellen sollten, wenn mdglich, als mehrfach verfilterte Einzelmessstellen oder Messstellengrup-
pen mit unterschiedlichen Teufen ausgefiihrt werden. Die Details der Ausfiihrung sind in der Projektie-
rung herauszuarbeiten.

Hinweise fiir die Projektierung

Die Lagen und Teufen der Standorte fiir die Giitepegel wurden, basierend auf den Modellierungsergeb-
nissen, ungefdhr festgelegt. AnschlieBend sollte eine Verfeinerung im Rahmen der Projektierung (Um-
fange an Bohrmetern, Ausbaumaterial usw.) und anhand geologischer Literatur (Lithofazieskarte, Bohrar-
chiv-Recherche usw.) erfolgen. In den Messstellen sollten Datenlogger fiir GW-Standsmessungen einge-
baut werden.

Bei Messstellen in landwirtschaftlich genutzten Gebieten sind die Standorte so zu wéhlen, dass in unmit-
telbarer Ndhe keine Diingung/Giilleausbringung erfolgt. Die Messstellen sind an iiberflutungssicheren
Standorten zu errichten. Die Klidrung der Liegenschaftsverhiltnisse und die geologisch-hydrologische
Interpretation des Untergrundes muss ggf. iterativ erfolgen, so dass ein Optimum zwischen hydrogeologi-
scher Eignung des Standortes und rechtlich/technischen Rahmenbedingungen wie Bau, Betrieb, Messung,
Unterhaltung und altersbedingte Erneuerung/Riickbau einer GWM (einschlieBlich Zufahrtgenehmigungen
auf Dauer), incl. Beachtung von Entschddigungszahlungen gefunden werden kann. Bei den Standorten
sind offentliche Flachen/Wege anzustreben, da Gestattungsvertrdge bei privaten Rechtstrigern haufig
langwierig und teuer sind. Bevorzugt sollten Rander oder Splitterflachen genutzt und land- und forstwirt-
schaftlich bewirtschaftete Flichen vermieden werden. Die Auflagen aus Natur- und Landschaftsschutz,
z. B. Brutzeiten, sind zu beachten. Fiir die Waldstandorte ist das Forstamt Grimma zustindig. Schutzge-
biete sind bei Bohrzeitraumfestlegung zu beachten, so dass Flora, Fauna und Trinkwasserschutzzonen
nicht beeintrachtigt werden.
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Abbildung 9: Bestehende Grundwasser-Giitemessstellen im Parthe-Gebiet
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Zu Projektierung gehoren Bieteranfragen und Bietereinschitzung, sowie ein Vergabevorschlag fiir die
Bohr- und Ausbauarbeiten, die bohrlochgeophysikalische Ausbaukontrollen, sowie Erstbeprobung und
-analytik. Zu empfehlen ist die Verfahrensweise der Messstellenbohrungen und Grundwasserbeschaffen-
heitsmessstellen(GWBM)-Errichtung nach der langjéhrig bewahrten montan-hydrologischen Monitoring-
Richtlinie (MHM-Richtlinie) der Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau- Verwaltungsgesellschaft
(LMBYV). Es sind geeignete Zufahrten und Jahreszeit fiir schweres Bohrgerit auszuwiéhlen. Es sollte ein
Trockenbohrverfahren zum Einsatz kommen. Im Zuge der Messstellenerrichtung sollten Bodenprobe-
nahme und daraus k~Wert-Ermittlungen des Filterbereichs erfolgen. Die ndtige Eingabe in den UIS-
Datenspeicher des LfUG (Bohr- und Ausbaudaten, Geologie, Beprobungsergebnisse) muss erfolgen.
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Abbildung 10: Vorschlag fiir die Standorte der Gutemessstellen
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Vorgeschlagene Vorgehensweise flr die Projektierung der Messstellen

Die grundsitzliche Herangehensweise bei der Planung, Projektierung und Realisierung des Messnetzes
kann wie folgt zusammengefasst werden:

- Modellgestiitze Planung des GW-Monitoringnetzes,

- Projektierung der Messstellen/Ausschreibungsvorbereitung,

- Realisierung der Messstellen/ingenieurgeologische Betreuung,

- Kontrolle der Realisierung,

- Erstbeprobung,

- Zertifizierung,

- Dokumentation.

Die Projektierung der Messstellen sollte konsequent nach der Richtlinie zur Planung, Errichtung und
Betrieb des Grundwassersondermessnetzes Braunkohle (Reichling et al. 1996) sowie deren Weiterent-
wicklungen (DGFZ 1995) und (DGFZ 1999) unter Federfithrung des Dresdner Grundwasserforschungs-
zentrums e. V (DGFZ) erfolgen.

6.4.3 Reaktionsraum Oberflachengewasser

Im Einzugsgebiet der Parthe werden durch das LfUG (Ansprechpartnerinnen Fr. Rohde bzw. Fr. Ziegler)
seit Ende der achtziger Jahre 15 Oberflichengewésser-Messstellen zwei- bis zwolfmal pro Jahr beprobt
(Abbildung 11, Tabelle 6). Hierbei werden u. a. die in Tabelle 7 aufgefiihrten chemischen, physikalischen
und sensorischen Parameter erfasst. Dariiber hinaus werden noch zahlreiche weitere Parameter erfasst,
v. a. anorganische und organische Schadstoffe sowie Detergenzien. Durch das UFZ Halle-Leipzig GmbH
(Ansprechpartner: Dr. Volk) werden dariiber hinaus seit 1998 14-tdgige Schopfproben an 4 Pegeln des
Parthe-Gebietes (Thekla, Naunhof, Glasten, Grolbardau/Schnellbach) gewonnen sowie Drainagewasser
untersucht. Ndhere Angaben zur Lage der Probenahmestellen fiir die Drainagewisser liegen nicht vor.
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Abbildung 11: Bestehende Messeinrichtungen bzw. Messorte fiir den Reaktionsraum Oberflachengewas-

ser

Tabelle 6:  Messstellen in Oberflachengewassern des Parthe-Gebietes
Kennung Hochwert Rechtswert Name der Messstelle

4640F5525 5695245 4531850 Parthe, PlauBBig-Portitz

4640F5530 5694160 4530355 Parthe, Thekla

4641F5510 5687755 4539060 Parthe, Beucha

4641F5520 5693675 4536000 Parthe, Ploesitz

4741F5490 5678010 4546170 Parthe, Grethen

4741F5500 5683945 4540415 Parthe, Erdmannshain

4741F5550 5679825 4544105 Gladegraben, GroB3steinberg
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Tabelle 7:  Ubersicht der fiir KIIWEP 3 potenziell relevanten chemischen, physikalischen und sensori-
schen Messparameter in Oberflachengewéssern des Parthe-Gebietes
Durchfluss Zehr.5 oH Leitfahigkeit 20°C COy"
Sichttiefe Zehr.7 oH Chlorid Karb.-Hérte
Aussehen Zehr.21 oH Sulfat Karb.-Hérte
Férbung Zehr.5 mH o-Phosphat MKZOB
Geruch Zehr.7_ mH Si0, Absetzb. Stoffe
Lufttmp. Zehr.21 mH Nitrat Abdampfriickst.
Wassertmp. BSB5 Nitrit Gliihriickst.
pH-Wert (Feld) MKZOB Fluorid abfiltr. Stoffe
Red-Ox-Pot NH4-N Hydrogenkarbonat Gliihverlust
KMnQOy-Ind. Ammonium Karbonat Calcium
CSB unfil. NOs-N pH-Wert (Labor) Eisen
CSB fil. NO,-N KS4,3 Kalium
TOC anorg.-N KSS8,2 Magnesium
DC Gesamt N KBS,2 Natrium
DIC org.-N KB4,3 Ges.-Hirte
DOC 0-PO,-P CO,-ges. Kationen-Summe
0,-Gehalt Gesamt P CO,-frei Anionen-Summe
SSI Leitfahigkeit 25°C HCO;'
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7 Aufwand-Nutzen-Betrachtung

Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, dass der Wasser- und Stoffhaushalt des Parthe-Gebietes im
Modell moglichst detailliert erfasst werden sollte, um die in der KiWEP 3-Zielstellung benannten Trans-
port- und Umsatzprozesse abbilden und deren potenzielle Verdnderungen im Kontext des Klimawandels
aufzeigen zu konnen. Grenzen dieser Herangehensweise werden insbesondere im Bereich Stoffhaushalt
durch die in Kap. 2 aufgezeigten Wissensliicken sowie durch finanzielle und zeitliche Ressourcen gesetzt.

Zu einer ersten Einschitzung des mit den geplanten KIiIWEP 3-Modellerweiterungen und -simulationen
verbundenen Aufwandes und des potenziell daraus resultierenden Nutzens kann eine Gegeniiberstellung
der in Tabelle 8 aufgefiihrten alternativen Herangehensweisen beitragen. Diese Darstellung wurde unter
Einbeziehung der Hinweise aus der Workshopdiskussion gegeniiber der am 02.05.2006 vorgestellten
Version deutlich iiberarbeitet.

Tabelle 8:  Vergleichende Abschatzung von Aufwand und Nutzen unterschiedlicher Herangehensweisen
fir die geplante Stoffhaushaltsmodellierung im Rahmen von KIWEP 3

WaSiM-ETH/ PCGEOFIM® + .
alternatives Gesamtmo-

N-Modul (z. B. Candy, dell (z. B. SWAT,
STOFFBILANZ WHNSIM,...) ArcEGMO/PSCN,...)
+ PHREEQC
Aufwand
programmtechnische N i
Anpassung
Preprocessing + ++ ++
Parametrisierung + +++ +++
Kalibrierung + ++ ++
Validierung + ++ ++
Postprocessing + + +
Nutzen I: Fahigkeit zur Prozessabbildung...
Bodenwasserhaushalt ) +++ ++
Boden-C-, N- Haushalt ) ++ ++
Grundwasserhaushalt ) +++ (+) bis +++
Grundwasser- C-, N- ++(?) (+) bis +++ (?7)
Haushalt
Nutzen II: Belastbarkeit, Prognoseféhigkeit...
Belastbarkeit @) ++(?) +(?) bis ++ (?)
der Modellergebnisse
Szenariofdhigkeit @) + +(?) bis +
(Klima)
Prognosefahigkeit ) ? ™
Summe Aufwand 6+ 13+ 10+
Summe Nutzen 0 bis 3+ 9 bis 14+ 4 bis 13+
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Dem in Kapitel 5 favorisierten Losungsansatz, der Kopplung des  bestehenden
WaSiM-ETH/PCGEOFIM®-Modellverbundes mit einem prozessorientierten Bodenstickstofftool sowie
dem geochemischen Modell PHREEQC werden hierbei die Alternativen der Ankopplung des etwas ein-
facheren Modellierungsansatzes STOFFBILANZ (vgl. Kap. 3.3.3.7) an den bestehenden Modellverbund
sowie die Verwendung eines alternativen Gesamtmodells (unter Verzicht auf den bestehenden Modell-
verbund) gegeniibergestellt.

Aus der Gegeniiberstellung wird deutlich, dass der Aufwand fiir die Stoffhaushaltsmodellierung bei den
Varianten ,,N-Modul“ bzw. ,alternatives Gesamtmodell* hoher einzuschitzen ist als bei Anwendung des
einfacheren Tools ,,STOFFBILANZ®. Als Zusatzaufwand bei der Ankopplung eines externen N-Moduls
an den bestehenden KliWEP-Modellverbund féllt gegeniiber der Verwendung eines alternativen Ge-
samtmodells die entsprechende programmtechnische Anpassung an. Neben der Einbindung der spezifi-
schen Stoffumsatzroutinen miissen auch Benutzerschnittstellen fiir die Eingabe der Landnutzungs- und
Bewirtschaftungsdaten (GIS-Anbindung und Regionalisierung) geschaffen werden. Der tatsdchliche
Aufwand kann erst bei Bearbeitung eines bestimmten Stofthaushaltsmodells festgestellt werden, da auch
Faktoren wie Giite der Dokumentation, Lesbarkeit des Codes und Zusammenarbeit mit Entwicklern den
Arbeitsaufwand maBgeblich beeinflussen. Die (offline)-Kopplung von STOFFBILANZ an den KIiWEP-
Modellverbund hitte ebenfalls einen Programmieraufwand zur Folge, der allerdings deutlich geringer
wire als bei der Option ,,N-Modul®, da hier von wesentlich einfacheren Adaptionen auszugehen ist. Der
Aufwand fiir Datenbeschaffung, Modellanwendung und Auswertung ist bei den Varianten ,,N-Modul*
und ,,alternatives Gesamtmodell” vergleichbar einzustufen, bei STOFFBILANZ etwas geringer.

Um die Szenarienfdhigkeit des Modellverbundes zu gewéhrleisten, wird in KIIWEP eine moglichst pro-
zessorientierte Darstellung des Wasser- und Stoffhaushalts angestrebt. Der Einfluss von Klimaidnderun-
gen auf die Stoffaustrige kann in STOFFBILANZ nicht beriicksichtigt werden. Somit werden fiir
KIiWEP relevante Abhéngigkeiten mit diesem Ansatz nicht erfasst. Im Sinne der KIiWEP Fragestellung
ist somit kein Nutzen zu sehen. Fiir andere Zwecke, zum Beispiel der Plausibilititspriifung der Eingangs-
daten konnte das Modell allerdings durchaus wertvolle Beitrdge fiir die N-Modellierung im Parthe-Gebiet
leisten.

Bei der Gegeniiberstellung des um ein N-Modul erweiterten KIiWEP-Verbundes mit der Variante ,alter-
natives Gesamtmodell® ist eine differenziertere Betrachtung erforderlich: Im Bereich des Wasserhaushalts
wurde im KIiWEP-Verbund ein hohes Mal3 an Prozesstreue erreicht, die auch ein solides Fundament fiir
die Stoffhaushaltsmodellierung bildet. Insbesondere konnen die Wasserfliisse und Transportpfade rdum-
lich und zeitlich explizit dargestellt werden. Hinsichtlich des Bodenwasserhaushalts wurde der postulierte
Vorteil der Richards-Gleichung (WaSiM-ETH) gegeniiber Speicheransitzen (SWAT) im Rahmen des
Workshops kontrovers diskutiert, ohne jedoch einen abschlieBenden Konsens zu erzielen (vgl. Kap. 4).
Bei der Stoffhaushaltsmodellierung im Boden hingt der konkrete Nutzen im Vergleich zu alternativen
Modellen wie SWAT entscheidend davon ab, inwiefern das einzubindende Stoffhaushaltsmodul den
derzeitigen Wissenstand widerspiegelt. Der iiberwiegende Anteil der verfiigbaren Stickstoffmodelle stellt
den Wissensstand der spéten 80er und frithen 90er Jahre dar, der auch in den derzeitigen integrierten
Modellen festgehalten ist. Somit besteht hier die Moglichkeit, durch die gezielte Auswahl eines kontinu-
ierlich weiterentwickelten Modells (z. B. Candy) auch den derzeitigen Wissensstand zu implementieren
und einen Vorteil gegeniiber bestehenden Ansitzen zu erreichen.

Fir die integrierte Stoffhaushaltsbetrachtung kann nicht auf ein rdumlich differenziertes
3D-Grundwassermodell verzichtet werden. Die Verwendung des Stromungs- und Transportmodells
PCGEOFIM® in Verbindung mit dem geochemischen Modell PHREEQC stellt dabei eine dem techni-
schen Stand entsprechende Optimalldsung dar. Die Komplexitit der im Grundwasser betrachteten Um-
satzprozesse kann dabei beliebig variiert und ggf. dem Erkenntnisstand angepasst werden. Bei den alter-
nativen Gesamtmodellen ist die Spannweite der Fahigkeit zur Prozessabbildung im Bereich Grundwasser
sehr grof. Diese reicht von ,,Prozessverstdndnis kaum bis nicht vorhanden, (+)* bei einem Speicheransatz
(z. B. SWAT) bis hin zu einer Aquivalentldsung zu dem in Kapitel 5 skizzierten Vorschlag fiir den Kli-
WEP-Modellverbund, wie sie bei einer Kopplung von PCGEOFIM®/PHREEQC an ArcEGMO/PSCN zu
erzielen wire (Workshopbeitrag von Fr. Dr. Klocking, BAH Miinchen).

Grundsitzliche Defizite bestehen bei der Abbildung der Stoffaustausch- und Umsatzdynamik an den
Ubergiingen zwischen den einzelnen Prozessriumen, also dem Kapillarsaum und Grundwasserschwan-
kungsbereich, sowie beim Ubergang Grundwasser-FlieBgewisser und in der hyporheischen Zone. Ursa-
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chen sind zum einen die mangelnde Prozesskenntnis, zum anderen auch technische und numerische Prob-
leme der Modellkopplung. Diese Probleme bestehen modelliibergreifend und sind nicht spezifisch fiir
einen bestimmten Modellverbund.

Szenarienfahigkeit, Belastbarkeit und Prognosefdhigkeit konnen bei der Aufwand-Nutzen-Betrachtung
nur vorsichtig beurteilt werden. Wie bereits dargestellt, erlauben nur die Variante ,,prozessorientiertes N-
Modul” und ein alternatives Gesamtmodell wie SWAT oder ArcEGMO/PSCN die Simulation von Kli-
maszenarien. Fiir beide Varianten gelten die gleichen Einschrinkungen hinsichtlich der Datengrundlage,
der Validierbarkeit und des nach wie vor unvollstindigen Prozessverstidndnisses. Grundsétzlich kann bei
einer prozessorientierten Modellierung von einer qualitativen Szenarienfdahigkeit ausgegangen werden,
mit der Einschrankung, dass sie nur im Rahmen der beriicksichtigten Prozesse giiltig ist. Dabei muss mit
der Komplexitit der beriicksichtigten Prozesse die Belastbarkeit der Ergebnisse nicht notwendigerweise
zunehmen, da gleichzeitig auch die Unsicherheiten aufgrund des zusétzlichen Daten- und Parameterbe-
darfs steigen konnen. Eine Validierung der Modellergebnisse ist nur eingeschriankt mdglich, jedoch kénn-
ten Sensitivitdtsuntersuchungen und Modellvergleiche die Belastbarkeit der Ergebnisse erhéhen. Progno-
sefdhigkeit ist demgegeniiber die Fahigkeit, belastbare quantitative Aussagen zu treffen. Diese muss vor
dem Hintergrund der bestehenden Daten- und Prozessunsicherheit im Bereich Stoffhaushalt (vgl. weiter
oben in diesem Kapitel und Kap. 2) fiir alle dargestellten alternativen Herangehensweisen als ungewiss
angesehen werden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der KliWEP-Modellverbund die Mdglichkeit bereitstellt,
eine umfassende und prozessnahe Stoffhaushaltsbetrachtung in kleinen Einzugsgebieten durchzufiihren,
wobei der gegenwirtige Kenntnisstand in punkto Stoffhaushalt eingearbeitet werden kann. Dadurch erge-
ben sich Vorteile gegeniiber bestehenden integrierten Modellen, die auf dlteren Stoffhaushaltsmodellen
aufbauen oder unterschiedliche Prozesstreue in den Bereichen Boden und Grundwasser aufweisen. Es ist
also insgesamt von einem potenziell erhdhten Nutzen des KIiWEP-Modellverbundes im Vergleich zu
bestehenden Modellen auszugehen. Gleichzeitig ist vor allem durch die programmtechnische Anpassung
auch ein deutlich erhohter Aufwand gegeben.

Die Szenarienfahigkeit ist grundsétzlich gewdhrleistet, Belastbarkeit und Prognosefahigkeit sind jedoch
kritisch zu sehen. Eine langfristige Einbindung der Modellierung in ein iteratives Modellierungs- und
Monitoringkonzept ist daher unbedingt erforderlich: Das langfristig angelegtes Monitoring dient zur Ver-
besserung der Datenbasis fiir die Modellvalidierung, zur Uberpriifung der Modellergebnisse sowie zum
Nachweis der tatsdchlich durch Klima- und Landnuztungsénderungen hervorgerufenen Stoffaustrige. Das
Stoffhaushaltsmodell kann dann kontinuierlich an die verbesserte Datenbasis und neue wissenschaftliche
Erkenntnisse angepasst werden.
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8 Zusammenfassung

Klimastudien zeigen fiir Sachsen gravierende Auswirkungen eines bereits beobachteten und noch zu
erwartenden Klimawandels. Fiir die Fachplanungen des Sdchsischen Landesamtes fiir Umwelt und Geo-
logie (LfUG) und des Staatsbetriebes Sachsenforst (SBS) besteht die Notwendigkeit, die Folgen sowohl
von Klimaverdnderungen als auch von Landnutzungsénderungen auf Wasser-, Land- und Forstwirtschaft
abzuschitzen. Fiir die Untersuchung der Auswirkungen auf den Wasserhaushalt stellen prozessorientierte
Gebietswasserhaushaltsmodelle wie WaSiM-ETH und Grundwassermodelle wie PCGEOFIM® bzw.
dessen Simulator Geofim, geeignete Werkzeuge dar. Fiir die Untersuchung der Auswirkungen auf den
Stoffhaushalt von Einzugsgebieten, insbesondere die C- und N-Dynamik, sind jedoch weitere Modell-
komponenten erforderlich.

In diesem Bericht wird zunichst der aktuelle Kenntnisstand beziiglich der Kohlenstoff- und Stickstoffdy-
namik im Boden, im Grundwasser sowie in weiteren Prozessrdumen dargestellt. Es werden potenzielle
Auswirkungen von Klimaverdnderungen auf den Stoffhaushalt diskutiert. Hierbei zeigt sich, dass die
potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf C- und N-Dynamik aufgrund der komplexen Wech-
selwirkungen zwischen Klima, Vegetation, Transport- und Umsatzprozessen nur mit Hilfe numerischer
Modellsimulationen abgeschitzt werden konnen.

Es werden Modelle und Modellsysteme vorgestellt, die fiir eine Simulation der Auswirkungen von Kli-
maénderungen auf den Stoffhaushalt angewendet werden konnen. Dabei wird neben der geforderten Be-
riicksichtigung der bestehenden Wasserhaushaltsmodelle fiir das Parthe-Gebiet insbesondere auch Wert
darauf gelegt, die Spannbreite der Modellansétze fiir Boden, Grundwasser und Einzugsgebiete aufzuzei-
gen: Transport- und Umsatzprozesse in Boden- und Grundwasser kénnen einerseits mit speziellen, auch
regional anwendbaren Spezialmodellen bzw. -modulen dargestellt werden. Diese miissten fiir den
K1iWEP-Modellverbund mit WaSiM-ETH bzw. PCGEOFIM® gekoppelt werden, um den Transport pro-
zessraumiibergreifend darzustellen. Daneben gibt es auch integrierte Modelle, die den N-Transport auf
Einzugsgebietsebene insgesamt abbilden.

Zur Erweiterung des bestehenden KIiWEP-Modellverbundes um den Stoffhaushalt wird im Prozessraum
Boden vorgeschlagen, ein prozessorientiertes Bodenstickstoffmodul (z. B. Candy, WHNSIM, PSCN-
Modul) an das Wasserhaushaltsmodell WaSiM-ETH anzukoppeln. Hierbei ist prinzipiell eine online-
Kopplung erforderlich. Die Festlegung auf ein konkretes Modell bzw. Modul héngt im Wesentlichen von
den finanziellen und zeitlichen Rahmenbedingungen des Auftraggebers sowie von den Kooperationsmog-
lichkeiten des Entwicklers des jeweiligen Stoffhaushaltsmoduls ab. Im Reaktionsraum Grundwasser wére
es sinnvoll, das Stromungsmodell PCGEOFIM® durch eine Kopplung mit dem geochemischen Modell
PHREEQC zu erweitern. Intensive Diskussionen dieses Themas mit internen und externen Experten im
Rahmen des am 02.05.2006 in Dresden durchgefiihrten KIiWEP-Workshops zeigten, dass eine sequen-
zielle Vorgehensweise dazu beitragen konnte, besonders relevante Stoffhaushaltsprozesse fiir die
KliWEP-Fragestellung zu identifizieren und die Modellkopplung bzw. Modellerweiterung anschlieBend
auf diese Prozesse zu konzentrieren.

Die bestehende und die erforderliche Datengrundlage fiir Stoffhaushaltssimulationen im Parthe-Gebiet
wird dargestellt und Vorschldge fiir die Ableitung von kurz-, mittel- und langfristigen Landnutzungssze-
narien sowie flir ein Monitoringkonzept im Bereich Grundwasser erarbeitet.

Abschlieffend wird eine Kosten-Nutzen-Analyse fiir KliWEP-Stoffhaushaltssimulationen durchgefiihrt.
Hierbei wird deutlich, dass die Ankopplung von prozessorientierten Tools an den bestehenden Modell-
verbund mit einem relativ hohen Aufwand verbunden ist. Dieser Aufwand fiihrt zu einer potenziell hohe-
ren Belastbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich Prozessabbildung und Szenarienfahigkeit als dies bei Alter-
nativldsungen der Fall wire.
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10 Anhang
10.1 Modelltibersichtstabelle

Hinweise:

- Prozesse, die von besonderer Relevanz zur Simulation von Klimadnderungen sind, sind rot markiert

- Die Ubersicht enthilt keinen Vergleich der jeweils implementierten Modellgleichungen. Diese konnen sich auch bei Beschreibung identischer Prozesse in den
einzelnen Modellen erheblich unterscheiden.

- Es wird in der Regel keine Unterscheidung vorgenommen, ob die Prozessbeschreibungen empirisch oder prozessorientiert sind. Vielmehr wird die Mdglichkeit,
bestimmte Prozesse iiberhaupt zu beriicksichtigen, bewertet.

- ,.Schnittstelle zu WHH-Modell ist vorhanden*: Dies bedeutet, dass das Modell ohne Eingriffe in den Code mit einem WHH-Modell koppelbar ist. Dies ist keine
Bewertung der technischen Realisierung der Schnittstelle und/oder der Eignung der Kopplung fiir den KIiWEP 3-Modellverbund.

- ,Ausflihrbares Programm kostenfrei verfiigbar*: In die Ubersicht werden nur Modelle aufgenommen, welche verfligbar sind. Wenn hier also ein ,,-,, steht, bedeu-
tete dies: ,,Ausfiihrbares Programm ist kostenpflichtig*
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Anmerkungen:

") Es existieren bereits mehrere Kopplungen WaSiM-ETH/AGNPS:
a) Universitit der Bundeswehr Miinchen (Prof. Disse)
b) UFZ (IWAN, vgl. Auszug aus dem Arbeitsbericht)
%) Die Abbildung der Vegetationsentwicklung und daran gebundene Bewirtschaftung/Management erfolgt in WaSiM-ETH derzeit iiber vordefinierbare Wachstumskurven.
%) Schichtweise Abbildung des Bodens bis zu einer maximalen Tiefe von 2m (Anwendung Richards-Gleichung, max. 10 Schichten)
*) Zusitzlich zum ereignisbasierten AGNPS Modell existiert noch die kontinuierlich arbeitende Version AnNAGNPS mit tiglicher Berechnung von Erosion, P und N
Transport
*) Schichtweise Abbildung des Bodens bis zu einer maximalen Tiefe von 2m (Anwendung Richards-Gleichung, max. 6 Schichten; vgl. CENTURY).
%) Reaktionen konnen grundsitzlich implementiert werden. PHREEQC kann generell ohne Vorgabe von Reaktionen keinerlei Stoffumsatz rechnen.
7y Wasser- und Stofffliisse werden nur sehr vereinfacht (piston flow) fiir eindimensionale Probleme abgebildet.
¥) Modul im Modellsystem ArcEGMO
%) Benutzerhandbuch wird nach Angabe von Fr. Klcking nur Nutzern zur Verfiigung gestellt. Der KIiWEP 3-Arbeitsgruppe liegt das Benutzerhandbuch nicht vor.
1% REPRO ist ein reines Bilanzmodell. Prozesse der Stoffdynamik (Umsatz, Transport) werden nicht simuliert.
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Programm des KIIWEP 3-Workshops am 02.05.2006 im “Blockhaus™ in Dresden

Einfiihrung (Dr. Andrea Kaltz, LfUG Sachsen; Dr. Ulrike Haferkorn, UBG Sachsen)
Bisherige Ergebnisse des KIIWEP-Projektes (Dr. Jorg Scherzer, UDATA)

Alternative Modellkonzepte und -verbiinde fiir die C- und N-Modellierung im Parthe-
Einzugsgebiet (Dr. Gunter Wriedt, UFZ Magdeburg)

Datengrundlagen fiir die C- und N-Modellierung im Parthe-Einzugsgebiet (Dr. Jorg Scherzer,
UDATA)

Kurzbeitrige zum Diskussionsthema Boden (Dr. Uwe Franko, UFZ Leipzig-Halle; Prof. Dr.-Ing.
Thomas Grischek, HTW Dresden; Dr. Michael Gebel, TU Dresden; Prof. Dr.-Ing. Markus Cas-
par, Uni Trier; Prof. Dr.-Ing. P.-W. Gréber, TU Dresden; Dr.-Ing. Oliver Kemmesies, KP GmbH)

Diskussion Modellkonzept/-verbund: Boden

Zusammenfassung Diskussion Boden (Hannaleena Pohler, UDATA)
Mittagspause

Kurzbeitrag zum Diskussionsthema Grundwasser (Herr Dr. Jobst Herlitzius, DGC GmbH)
Diskussion Modellkonzept/-verbund: Grundwasser

Zusammenfassung Diskussion Grundwasser (Hannaleena Péhler, UDATA)

Diskussion Modellkonzept/-verbund: FlieBgewésser

Diskussion Modellkonzept/-verbund: Erosion
Kaffeepause

Diskussion Aufwand - Nutzen

Zusammenfassung Diskussion Aufwand - Nutzen (Hannaleena Pohler, UDATA)
Abschlussdiskussion

Fazit (Karin Kuhn, LfUG Sachsen)

Ende

Diskussionsleitung: Dr. Jorg Scherzer, UDATA
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