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1 Einleitung und Problemstellung

»The right to drinking water entitles everyone to safe,
sufficient, affordable and accessible drinking water that
is adequate for daily individual requirements..."

aus: The right to water, United Nations (20028

Wasser ist Voraussetzung des Lebens auf der Erde. Die moderne Zivilisation ist aufgrund der zahl-
reichen Funktionen, die Wasser erflllt, auf eine gesicherte Versorgung angewiesen. Dies zeigt sich
bereits bei der Entwicklung friiher Zivilisationen, deren Aufstieg eng mit dem geregelten Umgang
mit Wasser verknupft war.

Durch die vielseitigen Nutzungen sowohl des Trinkwassers als auch der Einzugsgebiete treten vie-
lerorts Probleme bei der Trinkwasserversorgung auf. Diese Probleme lassen sich in zwei wesentliche
Bereiche unterscheiden. Zum einen ist die vorhandene Wassermenge in vielen Gebieten nicht aus-
reichend. Dies betrifft in erster Linie Gebiete mit zumindest zeitweise negativer Wasserbilanz. Zum
anderen eignet sich das vorhandene Wasser héufig, aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung,
nicht fir den menschlichen Genuss. Die Ursachen fir diese mangelhafte Wasserqualitat sind oft antro-
pogener Natur. Sie kdnnen in punktuelle Eintrage wie Siedlungs- und Industrieabwasser und diffuse
Eintrage Uber die Landbewirtschaftung bzw. nasse und trockene Deposition aus der Atmosphéare un-
terschieden werden.

In Gebieten, die nur ein geringes Grundwasseraufkommen aufweisen, wird vorwiegend Oberlachen-
wasser fur die Versorgung der Bevolkerung herangezogen. Zu diesem Zweck werden Talsperren ange-
legt, um eine abflussunabhangige Versorgung der Bevolkerung zu gewdhrleisten. Die Wasserqualitét
dieser Wasserspeicher ist hierbei meist abhéngig von der Landnutzung in den Einzugsgebieten. Insbe-
sondere sind Oberflachengewésser von der Nutzung in ihren Einzugsgebieten abhéngig, da die Wir-
kung von Nahr- und Schadstoffen gegeniiber der Schadwirkung im Grundwasser erhoht ist. Der Grund
hierfr liegt in den geringeren Verweilzeiten im System, da die Oberflachenwasser durch schnellere
Abflusskomponenten wie Oberflachenabfluss und Interflow gespeist werden. Aus diesem Grund wur-
den die meisten Trinkwassertalsperren in Gebieten errichtet, in denen Forstnutzung dominiert.

In einigen Fallen wurden auch Trinkwassertalsperren in Gebieten mit Uberwiegend landwirtschaftli-
cher Nutzung errichtet. Diese weisen sehr haufig erhéhte Nahrstoffgehalte im Wasser auf (Kramer
1999 [124)]). Fur den menschlichen Genuss ist hierbei in erster Linie das Nitrat problematisch, da
dieses bei Sauglingen die Sauerstoffaufnahme des Blutes hemmt. Zudem bilden sich bei hohen Kon-
zentrationen im menschlichen Kérper Nitrosamine, deren Abbauprodukte eine erbinformationsveran-
dernde Wirkung haben (Wiezorek 19281f]). Aus diesen Grinden besteht in Deutschland ein Grenz-
wert fur Nitrat von 50 mg/l und ein Richtwert von 25 mg/l im Trinkwasser. Allerdings kann durch die
Errichtung einer Talsperre nicht die gesamte Landnutzung in einem Einzugsgebiet auf die Erforder-
nisse des Trinkwasserschutzes umgestellt werden, so dass ein Kompromiss zwischen der landwirt-
schaftlichen Nutzung und den Anforderungen der Trinkwasserversorgung gefunden werden muss. In
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der Praxis geschieht dies durch die Ausweisung von Trinkwasserschutzgebieten, die in ihrer landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung Restriktionen unterliegen. Da die Landwirte durch diese Restriktionen
keine wirtschaftlichen Nachteile erleiden sollen, werden die Einschrankungen durch Zahlungen an
die Landwirte durch den Talsperrenbetreiber ausgeglichen. Diese Zahlungen sind vom Talsperrenbe-
treiber zu leisten, der durch den Verkauf des Wassers auch den wirtschaftlichen Nutzen der Talsperre
genielt.

An die Verteilung dieser Zahlungen ist die Forderung zu richten, dass sie auf der einen Seite die land-
wirtschaftliche Nutzung moglichst wenig einschrénkt, und auf der anderen Seite die Wasserqualitat
in der Talsperre den Anforderungen fiir Trinkwasser gentigt. Um diese Forderung erfillen zu kon-
nen, ist es erforderlich die einzelnen landwirtschaftlichen Flachen hinsichtlich ihrer Relevanz fiir den
Nahrstoffeintrag in die Talsperre zu ermitteln und zu bewerten.

Fur diese Bewertung ist es erforderlich den Ist-Zustand und damit den aktuellen Einfluss der Elemente
(Einzelflachen) im System (Einzugsgebiet) zu bestimmen. Dies kann ansatzweise durch eine Analyse
der einzelnen Flachen z. B. mit Stickstoffbilanzen geschehen. Allerdings ist es hierbei nicht moglich,
laterale Beziehungen innerhalb des Einzugsgebiets zu berlicksichtigen. Zudem kénnen mit diesem
Ansatz keine Systemanderungen nachvollzogen werden, was fur die Beurteilung der Wirksamkeit von
MaRnahmen Voraussetzung ist. Moglich ist dies mit physikalisch basierten Modellen, die einerseits
in der Lage sind den Ist-Zustand validierbar abzubilden, und andererseits die Mdglichkeit bieten, die
Reaktion des Systems auf Veréanderungen zu prognostizieren.

Die Forderung nach einem Interessenausgleich der Einzugsgebietsnutzer ist mit Wasser- und Stoff-
modellen allerdings auch nur eingeschrankt erfillbar, da nur eine begrenzte Anzahl von moglichen
Eingriffen seitens der Talsperrenbetreiber nachvollzogen werden kann. Um eine ideale Lésung zu
finden, ist es aber notwendig, sehr viele MalRhahmenkombinationen zu evaluieren. Ein Weg dieses
Problem zu bearbeiten ist eine Vereinfachung des Modells. Wichtig hierbei ist die fiir die Fragestel-
lung wesentlichen Parameter, in diesem Fall der Stickstoffeintrag in die Talsperre in Abh&angigkeit der
Diungung, in den Fokus zu stellen. Hierzu wird ein von Kralisch (2024]) im Rahmen eines Ent-
scheidungsunterstitzungsystems entwickeltes Optimierungsverfahren (vgl. I&af)iteérwendet.

Fur den erfolgreichen Einsatz dieses Verfahens ist es notwendig, die Gebietseigenschaften im Bezug
auf den Wasser und Stickstoffhaushalt moglichst flachendifferenziert und genau abzubilden. Zuséatz-
lich ist es erforderlich, die Reaktion auf Veranderungen im System, wie sie durch planerische Mal3-
nahmen erfolgen kénnen, darzustellen. Fir diese Aufgaben wird ein Wasser und Stofftransportmodell
(vgl. Kapitel5.2.4 verwendet, mit dessen Hilfe es moglich ist, die fiir das Optimierungsverfahren
notwendigen Szenarien zu berechnen.
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Ausgehend von der in der Problemstellung herausgestellten Entscheidungsunterstiitzung wird im Fol-
genden nach einer Beschreibung der Theorie und Anwendung derselben in den Umweltwissenschaf-
ten und auf Mdglichkeiten zur Optimierung eingegangen. Die Grundlage fiir die Optimierung stellt
die in dieser Arbeit im Zentrum stehende modellhafte Abbildung der Stofffliisse in Einzugsgebieten
dar. Diese erfordert eine gemeinsame Betrachtung der Stofftransformation und der Transportprozes-
se. Fur den in dieser Arbeit betrachteten Stickstoffhaushalt wird deswegen zunéchst der Kenntnis-
stand des im Landschaftskontext wichtigsten Transportagenz Wasser betrachtet. Danach wird auf die
Stickstoffumsetzungen eingegangen. Eine Synthese von Stoff- und Wasserhaushalt wird anschliel3end
durch einen Uberblick tiber die mesoskalige Stofftransportmodellierung gegeben. AbschlieRend er-
folgt ein Einblick in die Theorie zur Szenarienentwicklung, die wiederum eine Grundlage flr die
Entscheidungsunterstiitzung darstellit.

2.1 Entscheidungsunterstitzung

Einen Uberblick des Problemfeldes Entscheidungsfindung-Entscheidungsunterstiitzung-Optimierung
bietet Kralisch (200412(]), an dessen Arbeiten dieses Teilkapitel angelehnt ist. Der in der Pro-
blemstellung beschriebene notwendige Interessenausgleich zwischen Landwirtschaft und Wasserver-
sorgung kann als multikriterielles Entscheidungsproblem aufgefasst werden. Ein solcher Nutzungs-
konflikt trifft auf die meisten raumlich planerischen Probleme zu, da bei der Nutzung des Raums
verschiedene Akteure unterschiedliche Ziele verfolgen. Bei der Bearbeitung solcher multikriteriellen
Entscheidungsprobleme kann grundsétzlich zwischen den Aufgabenbereichen Suche und Entschei-
dungsfindung unterschieden werden (Horn 1988))[ Die Suche bezeichnet dabei die Ermittlung

einer Reihe von Szenarien, die fir eine Losung in Frage kommen. In der darauf folgenden Phase
der Entscheidungsfindung muss aus der Menge der Losungskandidaten einer als Losung ausgewahlt
werden. Hierbei treten folgende Probleme auf:

1. Der Suchraum, der aus der Menge aller mdéglichen Kombinationen von Bewirtschaftungsfor-
men auf den einzelnen betrachteten raumlichen Einheiten besteht, istim Allgemeinen sehr grol3
und hochgradig komplex. Zwar kénnen in vielen Fallen grolRe Teile des Suchraums von der Be-
trachtung ausgeschlossen werden, da sie vorgegebene Rahmenbedingungen (Constraints) ver-
letzen. Dennoch ist die Anzahl der verbleibenden Losungen haufig zu grof3, um alle von ihnen
zu berucksichtigen und hinsichtlich der Zielvorgaben zu evaluieren.

2. Hinzu kommt das Problem, dass bei gegenlaufigen Zielen, wie sie bei Bewirtschaftungsfrage-
stellungen sehr haufig anzutreffen sind, ein Ranking der ermittelten Losungsalternativen nur
sehr schwer automatisiert werden kann. Dies liegt vor allem darin begriindet, dass sich mensch-
liche Praferenzen oft nicht ohne weiteres formalisieren lassen.
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Verfahren, die versuchen, diese Probleme zu umgehen, beschranken sich jedoch haufig darauf, nur
eine kleine Menge plausibler Bewirtschaftungsszenarien zu bertcksichtigen.

Haufig eingesetzt werden so genannte genetische Algorithmen zur Erzeugung dieser Szenarien
(Schaffer 1985190, Goldberg 198983], Coello 1999 B€], Vanveldhuizen und Lamont 200234,

Zitzler 2002 R54)). Grundlage dieser Verfahren ist die iterative Entwicklung einer initialen, z.B. zu-
fallig gewahlten, Menge von Losungsalternativen hin zu einer Menge ,optimaler* Lésungen auf der
Grundlage evolutionarer Prinzipien wie Selektion, Rekombination und Mutation. Bei zu grofl3er Kom-
plexitat des Suchraumes und der Zielfunktionen, wie bei kontinuierlichen Problemen haufig der Fall
ist, kann dieses Verfahren nicht eingesetzt werden (Laumanns 280R. [In solchen Fallen kom-

men oft menschliche Entscheidungstrdger zum Einsatz, die eine Menge plausibler Szenarien, z.B.
ausgehend von einem aktuellen Zustand, aufstellen (vgl. Kaghiel Diese Szenarien werden an-
schlieBend haufig, mit Hilfe rechnergestitzter Verfahren, hinsichtlich der Zielvorgaben bewertet. Fir
diese Bewertung gibt es unterschiedliche Herangehensweisen. Die Vorgehensweise kann eine Ag-
gregierung der unterschiedlichen Zielvorgaben zu einem Ziel beinhalten (Rischmuellei18380 [
Saaty 1980189, Roy 1978 [L8€], Brans 1986/28]). Voraussetzung fur den Einsatz aggregierender
Verfahren ist in jedem Fall eine genaue Kenntnis der Zielvorgaben. Da diese aber fir viele prakti-
sche Entscheidungsprobleme nur vage und unprazise formuliert werden kénnen, muss ein Ranking
der existierenden Szenarien — haufig in einem iterativen Prozess — direkt durch einen oder mehrere
Entscheidungstrager erfolgen. Dies trifft insbesondere auf multikriterielle Entscheidungsprobleme zu,
bei denen die Zielvorgaben nur unscharf formuliert werden kénnen.

Zur Unterstiitzung der genannten Phasen der Entscheidungsfindung werden haufig Entscheidungsun-
terstiitzungssysteme (Decision Support Systems — DSS) eingesetzt (Bonczek et @2l &ikrdgue

und Carlson 1982207], Densham und Goodchild 19885], Power 2002/169). Der Begriff DSS

deckt dabei eine ganze Reihe verschiedener Systeme, Werkzeuge und Technologien ab, deren Ge-
meinsamkeit darin besteht, Unterstiitzung bei der Lésung unstrukturierter, vage formulierter Entschei-
dungsprobleme zu leisten. Bereits in den 60er Jahren wurden durch die Arbeiten von Simon eini-
ge allgemeine konzeptionelle Grundlagen fur Prozesse der Entscheidungsfindung geschaffen (Simon
1960 204]). Simon unterscheidet drei Phasen bei der Lésung von Entscheidungsproblemen: Proble-
manalyse, Design und Auswahl (Intelligence, Design, Choice). Hierbei korrespondieren die Phasen
Design und Auswahl mit den von Horn (1998]) (siehe oben) eingefiihrten Phasen Suche und Aus-
wahl. Die Phase Problemanalyse bezeichnet das Zusammentragen und die Analyse der fur den Ent-
scheidungsprozess relevanten Daten. Als nachster Schritt wurden von Keen und StabelQ¥978 [

die ldee von Entscheidungs-Unterstiitzungs-Systemen als Ergebnis von Studien Uber organisatorische
Entscheidungssuche einerseits und interaktive Rechnersysteme andererseits beschrieben.

Die praktische Entwicklung und Anwendung dieser Systeme war eng mit der Entwickung leistungs-
fahiger Rechner verknipft (Davis 19743]). Die ersten Anwendungfelder fanden sich in grof3en
Unternehmen im Wirtschafts- und Finanzsektor, um dort bei der Losung von Managementproblemen
Hilfestellung zu leisten (Power 200269)).

Eine frihe Definition flr Entscheidungs-Unterstitzungs-Systeme wurde von Davis A3)y aUf-

gestellt: ,integriertes Mensch/Maschine-System zur Bereitstellung von Informationen, um die Ge-
schaftstatigkeiten, das Management und Aufgaben der Entscheidungssuche in einer Organisation zu
unterstitzen” Seit dem wurden die Definitionen standig spezifiziert und neue Anforderungen an diese
Systeme gestellt. Eine Reihe gemeinsamer Eigenschaften wurde von Geoffrion 80p832igam-
mengetragen:
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6.

Ihre Aufgabe besteht in der Bearbeitung von Entscheidungsproblemen, deren Zielvorgaben
nicht oder nur vage formuliert werden kdnnen.

Sie besitzen eine leistungsfahige, einfach zu handhabende Benutzerschnittstelle.

Sie gestatten es dem Benutzer, Modelle und Daten auf flexible Weise miteinander zu kombinie-
ren.

Sie kdnnen mit Hilfe der Modelle eine Reihe von Losungsalternativen generieren.

Sie unterstitzen verschiedene Methoden zur Auswahl einer Losung und kénnen leicht erweitert
werden, um an veranderte Anforderungen des Benutzers angepasst zu werden.

Sie ermdglichen interaktive und rekursive Herangehensweisen bei der Losungssuche.

Die oben genannten Eigenschaften beziehen sich in erster Linie auf die in dieser Arbeit verwendeten
modellorientierten Entscheidungs-Unterstlitzungs-Systeme, welche nur eine Klasse von verschiede-
nen Arten dieser Systeme darstellt (Power 2(EX]):

¢ Kommunikationsorientierte DSS unterstitzen die gemeinsame Entscheidungsfindung durch ei-

ne Gruppe von Entscheidungstragern. Als einfachste Formen sind hier webbasierte Diskussi-
onsforen oder Mailinglisten zu nennen.

Datenorientierte DSS dienen dem Zugriff, der Verwaltung sowie der Auswertung meist zeitbe-
zogener Daten. Data-Warehousing-Systeme sind ein Beispiel dieser DSS.

e Wissensbasierte DSS unterstitzen Entscheidungstrager durch die Bereitstellung spezialisier-

ten Wissens Uber die zu bearbeitende Problemdomane. Beispielhaft kénnen hier Data-Minig-
Systeme genannt werden, die fur die Suche nach verborgenen Mustern in Daten einer Daten-
bank eingesetzt werden.

Modellorientierte DSS erlauben Zugriff, Bearbeitung und Ausfihrung von Modellen, deren
Ergebnisse bei der Entscheidungssuche Unterstiitzung leisten. Diese Systeme werden z.B. ein-
gesetzt, um aktuelle oder zu erwartende Situationen modellieren und die Auswirkungen ver-
schiedener Entscheidungen abschéatzen zu kdnnen. Derartige DSS unterscheiden sich von date-
norientierten DSS vor allem durch eine deutlich hdhere Komplexitat der eingesetzten Modelle
und ein geringeres Aufkommen der zu verarbeitenden Daten.

Weiterhin lassen sich dokumentenorientierte DSS (zur Dokumentenverwaltung) oder webbasierte
DSS unterscheiden. Haufig kdnnen existierende DSS mehreren der aufgefiihrten Typen zugeordnet
werden (Kralisch 200412@).

Parallel zu den beschriebenen Systemen entwickelten sich DSS zur Bearbeitung raumlicher Proble-
men so genannte ,Spatial Decision Support Systems"” (SDSD). Diese beinhalten nach der Definition
von Densham (199MK]) die folgenden Komponenten:

1.
2.
3.

Modellkomponenten, die durch ein entsprechendes Verwaltungssystem kontrolliert werden,
ein System zur Verwaltung und Analyse geographischer Daten,

Funktionen zur graphischen und tabellarischen Darstellung von Eingabe- und Ergebnisdaten
sowie

Komponenten zur Verwaltung der Zielvorgaben.
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Eines der ersten bekannten SDSS war das in den 70er Jahren von IBM entwickelte Geodata Analysis
and Display System (GADS) (Sprague und Watson 19296][ Grace 197684]). Seitdem wurde eine
steigende Anzahl von SDSS fir verschiedenste Fragestellungen entwickelt und eingesetzt (Zagona
et al. 2001259, Fedra und Jamieson 19964], Fedra 2002/63], Parsons 2002165], Ostrowski

1997 [163, Looijen 1996 [134]).

Obwohl DSS flr die Losung verschiedenster planerischer und organisatorischer Aufgabenstellun-
gen eingesetzt werden, zeigen die oft gegensatzlichen Auslegungen der Aufgaben und des Aufbaus
von DSS in der Literatur, dass diese Systeme einer einheitlichen theoretischen Grundlage entbehren.
Dies zeigt auch die Bewertung der Rolle von DSS fiir den Prozess der Entscheidungsfindung (Rah-
man 1998/17(). Auf der einen Seite ist die Ansicht verbreitet, dass jedes rechnerbasierte System,
welches in irgendeiner Form die Entscheidungsfindung unterstitzt, als DSS bezeichnet werden kann
(Naylor 1982 [IL61]). Andere Autoren (Fedra 19952], Kersten und Michalowski 1996L1L7]) ver-

treten dagegen die Ansicht, dass man bei einer strengeren Auslegung der Funktion von DSS (n&mlich
der Unterstltzung von Entscheidungstragern bei der Lésung unstrukturierter Problemstellungen) nur
sehr wenige DSS als solche bezeichnen kann. Dies liegt einerseits daran, dass der Grof3teil dieser
Systeme nicht von Entscheidungstragern, sondern von Beratern und Fachleuten verwendet wird. An-
dererseits existieren kaum Systeme, die (automatisch) nach Lésungen flr unstrukturierte Probleme
suchen kénnen.

Ein mogliches Verfahren zur Lésung von multikriteriellen Entscheidungsproblemen ist die Anwen-
dung Kinstlicher Neuronaler Netze (KNN) (Koppen 19989)) die im nachsten Kapitel erlautert
werden.

2.2 Kunstliche Neuronale Netze

Das Konzept der KNN wurde bereits in den 50er Jahren von McCulloch und Pitts (1943 ¢nt-

wickelt. Sie sind in Aufbau und Funktion an das Nervensystem von Saugetieren angelehnt. Ahnlich
wie ihr biologisches Vorbild sind sie in der Lage, ihre Struktur mit Hilfe von Lernverfahren anzupas-
sen, um auf bestimmte Eingaben mit festgelegten Ausgaben zu reagieren. Seit dieser Zeit durchlie-
fen KNN drei Entwicklungsphasen. Die erste Phase war gegen Ende der 70er Jahre abgeschlossen,
wobei Vorarbeiten von Minsky und Papert (196%(]) eine Reihe von limitierenden Faktoren er-
gaben und das Interesse an KNN daraufhin einschlief. Zwei Jahrzehnte spéater erfuhren sie jedoch
durch die Arbeiten von Rumelhart und McClelland (19&881]) eine Wiederbelebung, als diese den
Backpropagation-Trainings-Algorithmus entwickelten. Daraufhin war das Training der KNN und da-
mit ihre Anwendung fir eine Vielzahl von Problemstellungen mdglich geworden (Dawson und Wilby
2001 44)). Inzwischen haben KNN Eingang in Bereiche wie das Finanzwesen, das Unternehmens-
oder das Umweltmanagement gefunden. Die dritte Phase, die ihren Ursprung in den 90er Jahren hat,
ist durch ihre Validierung und Implementierung sowie durch die Kombination mit anderen Technolo-
gien gekennzeichnet (See und Openshaw 1299).

Ebenfalls in den 90er Jahren begann der Einsatz von KNN in der Hydrologie (Dawson und Wilby
2001 @4)). Sie werden hier den empirischen ,black box“-Modellen zugeordnet, die beispielsweise in
der Lage sind, den Abfluss anhand von Klimaparametern nachzubilden, ohne dass ein tieferes Pro-
zessverstandnis benotigt wird. Ihre Fahigkeit, unvollstandige oder mehrdeutige Daten zu verarbeiten
und beliebig komplexe Input/Output-Beziehungen darzustellen, machen KNN daher zu einem sehr
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popularen Modellierungswerkzeug (Maier und Dandy 198&/]). Auch dynamische Zusammen-
hénge lassen sich mit ihrer Hilfe nachvollziehen. Meist sind sie dabei leichter zu implementieren und
auch mit geringerem Aufwand verbunden, als die Erhebung physikalischer Zusammenhénge. Sie sind
jedoch im Gegenzug wegen ihrer internen Interpretation der dargestellten Beziehungen nicht geeignet,
einen Beitrag zum Erkenntnisgewinn tiber das hydrologische Prozessgeschehen zu leisten.

Es existieren eine Vielzahl von unterschiedlichen Netzarchitekturen, die sich fiir unterschiedliche Auf-
gaben und Lernverfahren eignen. Auf dem Gebiet der hydrologischen Modellierung am haufigsten
eingesetzte Netzwerktyp ist das Mehrschichtperzeptron (Rumelhart und McClelland ZI8B6 [

etwas seltener wird auch das Radial Basis Function Netzwerk (Broomhead und Lowe31pP88 [
Butz 1997 B3]) eingesetzt. Beide Ansétze eignen sich sehr gut, Input/Output-Beziehungen mit Hilfe
einer gegebenen Menge bekannter Datensatze beliebig genau nachzubilden. In einer Vielzahl von
Studien konnten die erfolgreiche Anwendung sowohl von Mehrschichtperzeptronen (Magoulas et
al. 1997 L3¢, Fahimann 198841]) als auch von Radial-Basis-Function-Netzwerken (Mason et al.
1996 139, Jayawardena und Fernando 19284, Thirumalaiah und Deo 199215) dokumentiert
werden.

Der Einsatz von KNN in der hydrologischen Modellierung ist noch mit einer Reihe ungeltster Proble-
me behaftet. Insbesondere eine fehlende Standardisierung und damit einhergehende Schwierigkeiten
stellen Anwendungsfelder fur zukiinftige Forschung auf diesem Gebiet dar. Zu diesen Problemen zah-
len unter anderem eine unsystematische Herangehensweise bei der Auswahl von Netzwerktyp, Trai-
ningsmethoden und Datenverarbeitungsschritten. Dies fuhrt dazu, dass die Ergebnisse verschiedener
KNN-Anwendungen oft nur schwer miteinander vergleichbar sind und Herangehensweisen nicht auf
andere Anwendungsfalle Gbertragen werden kénnen (Kralisch 2Q0H.[

2.3 Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt einer Landschaft wird zunéchst von der zugefiuihrten Wassermenge bestimmt. Der
Niederschlag in Form von Regen oder Schnee ist bei der Betrachtung von Einzugsgebieten die wich-
tigste Eingangsgrof3e. Fir die Reprasentation des Niederschlags in Modellen werden im Allgemeinen
Punktmessungen der Wetterdienste herangezogen. Diese weisen allerdings durch Wind- und Benet-
zungseffekte sowie Schneeausblasung bedingte systematische Messfehler auf (Sevr@RZ]p85 [
Dartber hinaus besitzt eine Punktmessung nur eine begrenzte Reprasentativitat innerhalb eines Ein-
zugsgebietes. Aus diesem Grunde ist es sinnvoll, dass bei der Modellierung von Einzugsgebieten
maglichst viele Niederschlagsstationen herangezogen werden, um die Variabilitat des Niederschlags
zu berucksichtigen. Dies sollte bei einer duchschnittlichen Dichte der Niederschlagsstationen 1 Sta-
tion pro 100 knd (Krause 2001/122]) mit Regionalisierungsansatzten durchgefiihrt werden. Neue-

re Ansatze versuchen aus diesem Grund, flachenhafte Messwerte mit Hilfe der Fernerkundung oder
Wetterradar fur eine Regionalisierung zu nutzen. Allerdings ist dies bei kontinuierlichen Modellierun-
gen meist nicht mdglich, da die zur Verfligung stehenden Zeitreihen deutlich kiirzer als die Zeitrei-
hen der Regensammler sind (Seed und Austin 1290]]. Wetterradar und Fernerkundung werden
deshalb in erster Linie als Datenquelle zur Modellierung von Einzelereignissen herangezogen (Col-
lier 1996 B7], Grimes et al. 199¢87]). Zunachst beeinflusst die Interzeption die Wassermenge, die
direkt den Boden erreicht. Die Interzeption kann als Speicher betrachtet werden, der eine Verzége-
rung oder Verwandlung des Niederschlagsimpulses bewirkt. Die Evaporation von Interzeptionswasser
fuhrt zu einer Reduktion der effektiven Niederschlagsmenge. In Modellen wird die Interzeption meist
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durch einen Speicheransatz, wie bei Hoynigen-Huene 18&d, [dargestellt. Einer der umfassend-

sten Modellansatze zur Interzeption stammt von Rutter et al. ZB88. [Der Ansatz beriicksichtigt,

im Gegensatz zu den gangigen Speicheransatzen, den Stammabfluss und den Abfluss aus dem Inter-
zeptionsspeicher, auch wenn dieser nicht vollstandig gesattigt ist. Allerdings werden zahlreiche, nur
durch aufwendige Messungen zu ermittelnde GroRRen, wie Speicherkoeffizienten, die den Wasserab-
fluss von Pflanzenoberflachen beschreiben, benétigt (Glntner 22J0Béven 200117, Refsgaard

und Storm 1995177)).

Eine weitere Steuergrdl3e fir den Landschaftswasserhaushalt stellt die Verdunstung dar. Sie gliedert
sich zum einen in die Evaporation von der Bodenoberflache und durch Interzeption zuriickgehaltenem
Wasser und zum anderen, in die durch biologische Vorgénge verursachte Transpiration.

Evaporation ist die Verdunstung von freien Wasserflachen, Bodenoberflachen und Pflanzenoberfla-
chen und steht damit in Zusammenhang mit der Interzeption. Die Transpiration wird hingegen durch
physiologische Prozesse der belebten Umwelt verursacht. In Modellen werden Evaporation und Tran-
spiration meist gemeinsam in einer Gleichung betrachtet, wobei hierbei die potenzielle Evapotran-
spiration beschrieben wird. Die in grof3er Zahl vorhandenen Evapotranspirationsgleichungen weisen
hinsichtlich der Prozessbeschreibung einen sehr unterschiedlichen Grad an Detailliertheit auf. Die
Bandbreite reicht hierbei von empirischen Ansétzen, wie die von Haude BdbBder Albrecht

1951 ], die die Verdunstung Uber das Sattigungsdefizit oder mit der Temperatur (Thornthwaite
1948 21€]) abschéatzen, bis hin zu Verdunstungsberechnungen mit hdherer physikalischer Basierung.
Diese anspruchsvollen Gleichungen verwenden als Berechnungsgrundlage Energiebilanzen (Penman
1948 [167], Monteith (1975) L5€]).

Die aktuelle oder reale Verdunstung stellt eine durch die Wasserverfiigbarkeit bedingte Modifikation
der potenziellen Verdunstung dar. Berechnet wird diese haufig als Reduktion der potenziellen Verdun-
stung in Abhéngigkeit des Fullzustands des Bodenspeichers (Guol@g)0X{i 2002 24§) und der
Durchwurzelung des Bodens (Bouraoui et al. 2(0@&},[Braun 197529, Yang et al. 2002250).

Wie bereits bei der aktuellen Verdunstung deutlich wird, steht im Zentrum des Landschaftswasser-
haushalts der Boden (Dyck und Peschke 198, [Baumgartner und Liebscher 19901]). Je nach
Zustand des Bodens infiltriert das Wasser, wird gespeichert, verdunstet und kann als Oberflachen-
abfluss, Interflow oder Sickerwasser weitergegeben werden. Das Dreiphasensystem (fest, fliissig und
gasformig) Boden unterliegt einer starken Dynamik auf unterschiedlichen Zeitskalen.

Die Bodenfeuchte kann im Verlauf von Stunden gravierende Schwankungen aufwiesen. Damit einher-
gehend andern sich wesentliche Bodeneigenschaften wie Leitfahigkeiten fir Wasser und Temperatur,
die mechanische Belastbarkeit und die Aufnahmefahigkeit weiteren Wassers (Scheffer und Schacht-
schabel 1992191], Hartge und Horn 199%43)).

Innerhalb kurzer Zeitperioden kénnen nutzungsbedingt auch mechanische Veranderungen wie Bo-
denverdichtung auftreten. Diese Erhéhung der Lagerungsdichte bewirkt gravierende Anderungen in
der PorengréfRenverteilung und damit dem im von der Porenstruktur abhangigen Luft- und Wasser-
haushalt des Bodens. Im Allgemeinen wird durch Verdichtung der Anteil der Grobporen verringert
und der Anteil an Mittel- und Feinporen erhéht. Auf den Wasserhaushalt ergibt sich daraus eine zum
Teil erhebliche Verringerung der gesattigten Leitfahigkeit (Scheffer und Schachtschabell9992 [
Hartge und Horn 199993)).

Innerhalb einer mittleren Zeitskala, d.h. im Verlauf von Jahren bis Jahrzehnten, &ndern sich Gehalte
an organischer Substanz, das Bodengeflige und der pH-Wert. Auf landwirtschaftlichen Nutzflachen
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unterliegt der Gehalt an organischer Substanz nutzungsbedingt mittelfristigen Schwankungen. So be-
stehen unter Grunlandwirtschaft kohlenstoffakkumulierende Bedingungen. Dies ist verursacht durch
gunstige Lebensbedingungen der Bodenorganismen, grol3e Mengen an Bestandesabfall und den ho-
hen Anteil organischer Dingung (Scheffer und Schachtschabel 199p.[Bei Ackerbau wird je

nach Feldfrucht eine geringere Menge an Bestandesabfall zugefiihrt. Durch die Bodenbearbeitung und
das haufige Brachliegen im Winterhalbjahr werden die Lebensbedingungen fiir die Bodenorganismen
verschlechtert, auRerdem mineralisiert durch die Bodenbearbeitung der vorhandene Humus leichter
(Scheffer und Schachtschabel 19331]). Auch auf Ackern weist die Diingung je nach Betriebs-
struktur einen hoheren Anteil mineralischen Diingers auf, so dass die Zuflihrung organischer Substanz
ebenfalls eingeschrankter gegeniber dem Grinland ist. Im Bodenwasserhaushalt bewirkt ein hoher
Humusgehalt eine Erhéhung des Wasserspeichervermdgens (Arbeitsgemeinschaft Bod@&h, 1994 [
Scheffer und Schachtschabel 193821]). Zudem verschiebt sich, bedingt durch einen erhéhten Hu-
musgehalt, das Bodengefiige je nach Bodentextur von Einzelkorn oder Polyedergefiige zu Kriimel
bzw. Wurmlosungsgefuige (Scheffer und Schachtschabel 198p Kuntze et al. 199412§)). Die-

ser Effekt wird unter Griinland noch durch die besseren Lebensbedingungen der gefligebildenden
Organismen verstarkt (Scheffer und Schachtschabel 1291}, [Kuntze et al. 199412§]). Die in
belebteren Béden starker ausgepragten Aggregate bewirken im Allgemeinen eine héhere Infiltrations-
kapazitat und Wasserleitfahigkeit des Bodens (Scheffer und SchachtschabelA49Rintze et al.

1994 [12§, Hartge und Horn 199993)). Eine weitere nutzungsbedingte Veranderung des Bodenwas-
serhaushalts wird durch MeliorationsmafRnahmen wie Dranagen verursacht. Die Entwasserung wird
durch Drainagen stark beschleunigt und damit der Wasserspiegel herabgesetzt. Hierdurch wechselt
das Bodenmileu von anaerob zu aerob, was die Abbaubedingungen fiir organische Substanz erheb-
lich verandert. Dies fuhrt bei anmoorigen Béden zu einem erheblichen Verlust an Humus, mit den
oben geschilderten Folgen (Scheffer und Schachtschabel 1992 Kuntze et al. 199412¢], Trepel

2000 R27)). Die mittelfristige Veranderung des pH-Werts betrifft im Allgemeinen Flachen, die sich
nicht unter landwirtschaftlicher oder gartenbaulicher Nutzung befinden, da diese durch Kalkung meist
in einem konstanten pH-Bereich gehalten werden. Die Walder stellen in Mitteleuropa im Allgemeinen
die Standorte dar, bei denen eine Verdnderung des pH-Werts durch saure Niederschlage und Bestan-
desabfall stattfindet. Bei starker Versauerung hat dies erhebliche Konsequenzen auf die Bodenstruktur
und damit den Wasserhaushalt. So werden zunéchst die Kationen auf den Austauscherflachen von
Hydroxoniumionen verdrangt. Bei weiter zunehmender Versauerung werden die Tonminerale zerstort
so dal sich die Bodentextur und der damit verbundene Bodenwasserhaushalt andert (Ulrich et al.
1979 31], Scheffer und Schachtschabel 199821], Kuntze et al. 199412§).

Die langfristige Dynamik des Bodens wird von bodenbildenden Prozessen wie Verbraunung, Lessivie-
rung und Podsolierung bestimmt (Kuntze et al. 1982F], Scheffer und Schachtschabel 199921]).

Auf diese wird in dieser Arbeit nicht weiter eingegangen, da die fiir diese Prozesse erforderlichen
Zeitraume hier nicht betrachtet werden.

Der Wasserfluss im Boden folgt wie alle Stromungen einem Gradienten. Dieser Gradient kann durch
den Begriff des Potenzials beschrieben werden. Hierbei setzt sich das Gesamtpdtemzsatien
folgenden Teilpotenzialen zusammen (Scheffer und Schachtschabel 1®)2Hartge und Horn

1999 P3)):

Gravitationspotenzial %.) Das Gravitationspotenzial ist das Potenzial der Lage zu einer
Bezugsebene. Diese Bezugsebene stellt haufig der Grund-
wasserspiegel dar. Das Gravitationspotenzial hat per Kon-
vention ein posititives Vorzeichen.
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Matrixpotenzial ¥,,) Das Matrixpotenzial wird durch Adh&sions- und Kohési-
onskréfte zwischen der Bodenmatrix und dem Bodenwasser
bzw. der Wassermolekile untereinander verursacht. Es ist
vom Durchmesser der gerade noch mit Wasser gefiillten Po-
ren abhangig und somit von der PorengréR3enverteilung und
vom Wassergehalt. Das Matrixpotenzial hat per Konvention
ein negatives Vorzeichen.

Druckpotenzial U,) Das Druckpotenzial wird durch die Auflast der Wasserséu-
le verursacht. In einigen Fallen z. B. Infiltration von Stark-
niederschlagen kann noch ein ein Gaspotenzial durch einge-
schlossene Bodenluft hinzukommen.

Osmotisches Potenzial — W() Das osmotische Potenzial entsteht durch Konzentrationsgra-
dienten verschiedener Wasser. Insbesondere zwischen dem
Wasser innerhalb der Pflanze und dem Bodenwasser in Bo-
den mit hohem Salzgehalt

Auflastpotenzial Vo) Das Druckpotenzial entsteht durch einen von auf3en auf den
Boden aufgebrachten kurzfristigen Druck (z. B. durch Land-
maschinen), der durch das Bodenwasser getragen wird, da
dieses nicht schnell genug entweichen kann.

Die Grol3e, die einen Ausgleich eines Potenzialgradienten verzdgert bzw. verhindert, ist die Wasser-
leitfahigkeit (K-Wert). Prinzipiell werden hierbei zwei Zustédnde unterschieden. Die gesattigte Was-
serleitfahigkeit £ ;-Wert) ist ein konstanter Wert, der von den Eigenschaften der Matrix abhangig ist.
Die Faktoren sind hierbei die Porengréf3enverteilung, die wiederum von der Bodenart, der Lagerungs-
dichte und dem Substratgeflige abhéngt, und die Porenkontinuitat. Im ungesattigtei, Faleft)

wird die Leitfahigkeit verringert, da ein Teil der Poren nun mit Luft gefllt ist und nicht mehr der
Wasserleitung zur Verfligung stehen. Dieser Effekt nimmt mit abnehmendem Wassergehalt immer
starker zu. Hierbei kehren sich die Leitfahigkeiten in Abhéngigkeit von der Bodenart um. Wéahrend
die Leitfahigkeit im gesattigten Zustand in grobkérnigen und damit auch grobporigen Medien beson-
ders hoch ist, ist bei ungesattigten Verhaltnissen eher das feinporige Substrat in der Lage Wasser zu
leiten, da hier die Porenkontinuitat gewahrleistet ist (Scheffer und Schachtschabel249Piartge

und Horn 199993]). Der Wasserhaushalt der ungesattigten Zone stellt die entscheidende RegelgrolRe
fur die im Folgenden beschriebenen Flie3prozesse dar.

Der Prozess der Infiltration beschreibt das Eindringen von auf der Bodenoberflache befindlichen Was-
sers. Ein wichtige SteuergréRe hierbei ist die Infiltrationskapazitat, die die maximale Menge des pro
Zeit infiltrierenden Wassers bestimmt. Abhéngig ist diese Gréf3e von ereignisbezogenen Eigenschaf-
ten wie die Bodenvorfeuchte oder Bodenverschlammung und von den statischen bzw. sich nur langer-
fristig andernden Eigenschaften wie Porositéat des Bodens. Die wichtigsten die Porositéat bestimmen-
den Faktoren sind Bodenart, Lagerungsdichte und die Aggregatform. Entscheidend fir die Infiltrati-
onskapazitat ist die Existenz von Makroporen (Poren > 3mm ). Diese kénnen durch Quellung und
Schrumpfung von Tonbéden, durch die Grabtétigkeit von Bodenorganismen und durch absterbende
Pflanzenwurzeln entstehen (Zuidema 19855[). Auch kdnnen durch landwirtschaftliche Bearbei-

tung Makroporen entstehen bzw. unterbrochen und zerstort werden (Beven und Germate)982 [

Der Infiltationsprozess lauft in Makroporen auf andere Art ab als in den kleineren Mikroporen. Wah-
rend bei den Mikroporen die Leitfahigkeit der Bodenmatix und der Potenzialgradient zwischen Ober-
flache und Boden die steuernden Faktoren darstellen (Hartge und Horna3)9@ifd der Abfluss

in den Makroporen von der Gravitation dominiert (Mohanty 1995%[). Bei der modellhaften Be-
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schreibung der Infiltration kdnnen beide Phasen berilicksichtigt werden. Der Matrixfluss wird hierbei
durch die Saugspannung an der Oberflache und die ungeséttigte Wasserleitfahigkeit gesteuert. Bei
Uberschreiten dieser Kapazitat wird das Wasser in die Makroporen verlagert, deren Aufnahmeka-
pazitat von ihrem Volumenanteil und ihre Tiefe abhangt (Beven und Clarke H®Bp6Hronstert

(1994) BQ)). Haufiger werden Ansatze verwendet wie der von Green und Ampt (18B])11 fler die
Infiltration in Abhangigkeit von der gesattigten Wasserleitfahigkeit und der Bodenfeuchte berechnet
wird.

Eng mit der Infiltration verknupft ist die Bildung von Oberflachenabfluss. Bei hohen Niederschlags-
intensitaten kann die Infiltrationskapazitat des Bodens Uberschritten werden. Der so gebildete Ober-
flachenabfluss wurde zuerst von Horton (1899]) beschrieben und wird deswegen auch als Hor-
tonscher Oberflachenabfluss oder Infiltrationsiiberschussabfluss bezeichnet. Eine weitere Form des
Oberflachenabflusses wird durch vollstandige Wassersattigung des Porenraumes verursacht, so dass
die Aufnahmekapazitat des Bodens fir weiteres Wasser erschopft ist. Diese Form wird als Statti-
gungsoberflachenabfluss bezeichnet und ist unabhangig von Bodeneigenschaften wie der Infiltrati-
onskapazitat (Eshleman et é(]). Die dritte Form des Oberflachenabflusses ist der Returnflow, der
sich bildet, wenn Interflow an einem Stromungshindernis zu Tage tritt. Diese Form des Oberflachen-
abflusses kann auch noch nach dem Niederschlagsereignis auftreten (Kirkbit 1485ur die mo-

dellhafte Beschreibung des Oberflachenabflusses wurden unterschiedliche Konzepte entwickelt. Eine
weit verbreitete empirische Methode die Oberflachenabflussmenge abzuschétzen stellt die ,Curve-
Number-Method” (SCS 1972B9) dar. Sie berechnet die Oberflachenabflussmenge in Abh&ngigkeit
von Landnutzung und Boden und findet in zahlreichen Modellen (z.B. SWAT, Arnold et al. 8993 [
Arnold et al. 1998/9] und AGNPS, Young et al. 198251], 1994 R57]) Verwendung. Zur Beschrei-

bung des Oberflachenabflussverhaltens wird oft das Verfahren der kinematischen Welle (Leclerc und
Schaakel133) (z.B. bei Hills, (Smith und Hebbert 19820€], Hebbert und Smith 1999E]) und

Hillflow, (Bronstert 1994/8(]) und zur Bestimmung der FlieBwiderstands das Verfahren von Manning
(z.B. bei AGNPS, Young et al. 19825%1], 1994 257]) verwendet.

Ein weiterer lateraler FlieBpfad ist der Zwischenabfluss oder Interflow der sich im Boden oberhalb des
Grundwassers ausbildet (Fliigel 1983]). Interflow bildet sich auf geneigten Flachen, an Grenz-
schichten zwischen unterschiedlich leitfahigem Bodenmaterial. Beispiele hierfur sind durchlassige
Schuttdecken Uber gering durchldssigem Festgestein, dichtere Bodenhorizonte wie der Sd-Horizont
beim Pseudogley oder verdichtete Bereiche wie die Pflugsohle bei ackerbaulich genutzten Béden. Der
Zwischenabfluss stellt eine schnell reagierende Komponente dar, die mit dem Oberflachenabfluss ein-
setzt und eine langeranhaltende Erhéhung des Abflusses bewirkt. Dieses Verhalten kann allerdings
auch durch Druckfortpflanzung in Aquiferen (Pistonflow, Goundwater ridging) verursacht werden
(Uhlenbrook und Leibundgut 19923(, Uhlenbrook 19991229)). Dieses andere Verhalten hat ins-
besondere Konsequenzen fur das Alter des Wassers und damit seine chemische Zusammensetzung.
So fanden Uhlenbrook und Leibundgut (1928(0) und Uhlenbrook (1999229) Verweilzeiten

von 2 - 3 Jahren in diesem Abflusssystem, das trotzdem eine schnelle Reaktion auf Niederschlagser-
eignisse zeigt. Zwischenabfluss zeigt sehr unterschiedliche Verhaltensweisen. Insbesondere der An-
teil des Ereigniswassers am Gesamtinterflow schwankt erheblich (SchwarzlBIR&orner et al.

1986 [12€], Kérner 1996 [1L25], Uhlenbrook und Leibundgut 19923(, Uhlenbrook 19991229,

Fleck 1987168]). So wurden beispielsweise am selben Hang (Pelosol) Ereignisse gemessen, die vor-
wiegend als Ereigniswasser gemessen wurden, ohne eine deutliche Befeuchtung der Bodenmatrix.
Wahrend bei einem schwacheren Ereignis mit héherer Vorfeuchte der Ereigniswasseranteil stark ab-
nahm. Diese Unterschiede sind an die Auspragung der Makroporen gebunden, die sich im Falle des
Tonbodens dynamisch verhalten (Schwarz 1985], Korner et al. 198612€], Kérner 1996 [125)).
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Verschiedene Autoren unterscheiden deswegen zwei Komponenten beim Interflow. Eine die kurze
Reaktionszeiten aufweist und dem Makroporenabfluss zugerechnet wird und eine an den Matrixfluss
gebundene, langsame Komponente (Fleck 188}, Korner 1996 (125, Bronstert 1994.30]). In
Modellen kdnnen diese beiden Doméanen ebenfalls unterschieden werden. Fir den Bereich des Ma-
trixflusses wird beispielsweise die Richardsgleichung (Richards 1H]) [(Gleichung5.2.]) heran-
gezogen, wahrend der Makroporenabfluss durch die kinematische Welle (Leclerc und StBépake [
reprasentiert werden kann.

Das Wasser in der permanent gesattigten Zone wird als Grundwasser bezeichnet und stellt eine we-
sentliche Ressource in der Wasserversorgung dar. Die Abflussdynamik des Grundwassers istim Allge-
meinen deutlich geringer als die der anderen Abflusskomponenten. Eine AuRnahme stellen die oben
erwahnten Prozesse des groundwater ridgings und des pistonflows dar. Der Grundwasserabfluss ist
abhéangig von der Wasserdurchlassigkeit des Mediums, vom Gradienten und von der Machtigkeit der
grundwasserfiihrenden Schicht, somit ist er mit dem Gesetz von Darcy beschreibbar (Matthel3 und
Ubell 1983 [147], Shaw 1994 [209). Eine Ausnahme stellen grobe Klifte dar, in denen turbulente
Stromung auftritt (Matthe3 und Ubell 198847]). In hydrologischen Modellen ist das Grundwasser

mit Ausnahme von den mikroskaligen Modellen immer reprasentiert. Zahlreiche Modelle sind auf
die dynamische Beschreibung von Grundwasser spezialisiert. Einer der verbreitetsten Vertreter dieser
Kategorie ist Modflow, welches in der Lage ist, den Wasserfluss im geséttigten Bereich in allen drei
Raumrichtungen zu berechnen (McDonald und Harbaugh B83,[Andersen 19934]).

Ein einfacherer, haufig angewandter Weg in Modellen ist es, den Bodenwasserhaushalt, die Abfluss-

konzentrationsprozesse (Oberflachenabfluss, Interflow, Grundwasserabfluss) und die Speichereigen-
schaften mit mehreren Speichern zu reprasentiern. Diese werden je nach Ruckhaltevermdgen und
Verzigerung des reprasentierten Prozesses mit unterschiedlichen Speicher- und Abflusskoeffizienten
parametrisiert (Krause 200127, Leavesley et al. 1983LBZ], Uhlenbrook 1999229)).

2.4 Stickstoffhaushalt

Die Eigenschaften des Wasser wird von den Prozessen in der Pedosphéare dominiert (B&]2000 [

So stellten Matthel3 und Pekdeger (19881)) fest, dass sich die chemische Zusammensetzung von
Wasser unterhalb der belebten Bodenzone vom der des Grundwassers nur wenig unterscheidet. Die
wesentlichen am Stickstoffkreislauf beteiligten Transformationsprozesse finden daher in der Pedo-
sphare statt. Eine Ausnahme stellt die Denitrifikation dar, die auch in tiefen Aquiferen wirksam sein
kann. Die Elemente des Stickstoffkreislaufs sind in ABHl skizziert und werden gegliedert nach
Stickstoffeintrag, -transformation und -austrag in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.
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2.4.1 Stickstoffzufuhr

Ein globaler Eintragspfad fur mineralischen StickstaffH,, N O3) ist die atmosphérische Depo-
sition. Unterschieden wird zwischen trockener (durch Staube und Gase), feuchter oder okkulter
(durch Nebel und Wolken) und nasser (durch Niederschlage) Deposition (Branding2ZB96oehn

1998 [11§)). Eine naturliche Quelle fir den mineralischen Stickstoff in der Atmosphéare sind elek-
trischen Entladungen (Gewitter) bei denen sikhund O, zu NO, verbindet. Von den weltweit
geschatzten 57,6 Mta—' anN O, werden 7 MN a~! durch elektrische Entladungen erzeugt (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change 199%4]). Erheblich verstarkt wird die atmosphérische Depo-
sition durch anthropogene Stickstoffquellen, wie Stickoxidemissionen aus Verbrennungsprozessen in
Verkehr und Industrie. Auch die Ammoniakverdunstung aus der landwirtschaftlichen Tierhaltung tragt
erheblich zum Gehalt an mineralischen Stickstoff in der Atmosphare bei (Kuntze et al. IZE [

Die Eintragsmengen durch die nasse Deposition werden in Deutschland zwischen$k40 kay
angegeben (Scheffer und Schachtschabel 1993,[Enquete-Kommision 19946H]). Die trockene

und die feuchte Deposition ist lokal sehr unterschiedlich, da sie noch starker als die nasse Depositi-
on von der Oberflachenrauigkeit abhangt (Branding 129 Jorom 1993 [L0Z]). Bei der feuchten
Deposition sind zusatzlich die Haufigkeit des Auftretens von Nebel und die dabei vorherrschenden
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Windgeschwindigkeiten von grof3er Bedeutung. So wurden von Thalmann et al. 218)Rlpkale
Unterschiede zwischen 0,4 - 7Xéa 'a~! oder von Kalina et al. (2003Dg) 0,1 - 4kgNha 'a™!
ermittelt. Wobei letztere in unterschiedlichen Hohenstufen der Alpen gemessen haben.

In landwirtschaftlich genutzten Gebieten stammt der Hauptteil des Stickstoffs nicht aus der Atmospha-
re, vielmehr stellt die Dingung mit organischem und mineralischem Dinger in l&ndlich gepragten Ge-
bieten die Hauptquelle fur den Stickstoffeintrag dar. Nach den Richtwerten der Thiringer Landesan-
stalt fir Landwirtschaft, die nach der Diingeverordnung (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit 19983]) entwickelt wurde, sollen die Nahrstoffgaben an den Ernteentzug an-
gepasst werden. Berlcksichtigt werden sollen hierbei die standortabhangigen Ertragserwartungen, die
aktuelle Nahrstoffverfiigbarkeit des Bodens und die Qualitdtsanforderungen an die Anbauprodukte
(Tharinger Landesanstalt fur Landwirtschaft 20219). So wurden fir Thiringen im fur die land-
wirtschaftlichen Flachen das Jahr 2001 16Xkg'a !, das Jahr 2000 150 ktha 'a~! und das

Jahr 1999 155Ky ha 'a~! als durchschnittliche Diingung angegeben. Davon entfallen zwischen 66
und 70 % auf mineralischen Diinger und die verbleibende Menge auf Wirtschaftsdinger (Thiringer
Ministerium fir Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt 20@2%, 2001 223 und 2002 R24)).

Die Stickstoffzufuhr in die Landschaft findet zuséatzlich durch die biogene Stickstofffixierung statt.
Ausgeldst wird sie von Mikroorganismen im Boden, die in der Lage sind Luftsticks¥af iy or-
ganische Verbindungen zu integrieren. In einem ersten Schritt wird daben dem Enzym Ni-
trogenase in AmmoniakNHs) und im weiteren Prozessverlauf in organische Substanz umgesetzt
(Koehn 1998111€]), Scheffer und Schachtschabel 19331]). Dieser biologische Prozess beinhal-

tet zwei verschiedene Mechanismen. Zum einen die nichtsymbiontische N-Fixierung, die von frei
im Boden lebenden Bakterien (Azotobakter und Azotomonas) und Algen (Nostoc, Anabaena) her-
vorgerufen wird. Die Angaben zu Fixierleistung schwanken zwischen 3 und8b&ga ! (Koehn

1998 [11§], Scheffer und Schachtschabel 19981], Wild 1995 [244]). Zum anderen die symbionti-

sche N-Fixierung von verschiedenen Mikroorganismen verursacht wird, die in Symbiose mit Pflanzen
leben. Eine Gruppe Mikrorganismen sind Knéllchenbakterien (Rhizobien), die in Symbiose mit Fa-
baceen (friher Leguminosen) leben. Zahlreiche Feldfriiche gehéren zu dieser Pflanzenfamilie (Klee-
arten, Lupinen, Luzernen, Wicken und Hulsenfriichte wie: Erbsen, Linsen und Bohnen). Diese sind
in der Lage bis zu 300 Rgha 'a~! zu fixieren (Koehn 19981[1¢, Scheffer und Schachtschabel
1992 [1917], Wild 1995 [244]). Fur Thuringen werden aber je nach Fruchtart Werte zwischen 54 und
228 kgVha 'a~! angegeben (Thiiringer Landesanstalt fiir Landwirtschaft ZB09)[ Es gibt auch
Strahlenpilzgattungen (wie Frankia), die in Symbiose mit Holzgewachsen (Erle, Gagelstrauch und
Sanddorn) leben und Luftstickstoff binden kénnen. Die bei diesem Prozess fixierten Mengen liegen
zwischen 40 und 85 Rgha 'a~! (Trepel 20001227, Koehn 1998/11§], Scheffer und Schachtscha-

bel 1992[197)).

Auch zustromendes Wasser (Grundwasser, Oberflachenwasser und Interflow) kann zu den Nahrstoff-
eintréagen in Flachen beitragen. Dieser Prozess wurde bisher vor allem fur Moore betrachtet, da das
zugefuhrte Wasser in einem solchen nahrstoffarmen System einen erheblichen Anteil des gesamten
verfligbaren Stickstoffs liefern kann (Trepel 20227, Wassen et al. (19902B7)).

Fur das in dieser Arbeit betrachtete Talssperrensystem ist zusatzlich noch der Stickstoffeintrag aus
Siedlungsabwéassern von Bedeutung. Dieser berthrt im Allgemeinen zwar nicht den Bodenstoffhaus-
halt, aber fur die Stickstofffracht der Zufllisse ist diese Eintragsform mit verantwortlich. Die hier-
bei anfallenden Mengen kénnen mit 11 bis MEjnwohner!Tag™! bilanziert werden (Witt und
Schmoll 1999 24€)).



2.4 Stickstoffhaushalt 15

2.4.2 Stickstoffumsetzung

Der durch die Eintrage zugefiihrte Stickstoff (organisch oder anorganisch) wird durch Umsetzungs-
prozesse im Boden gespeichert oder freigesetzt. Wesentlich fur die Verfligbarkeit von mineralischem
Stickstoff fur die Aufnahme durch Pflanze oder die Auswaschung durch Sickerwasser ist die Mi-
neralisierung. Bei der Mineralisierung oder Ammonifikation wird organischer gebundener Stickstoff
mikrobiell in mineralischen Stickstoff, in Form von Ammoniufd KI4), umgewandelt. Die Minera-
lisierung ist abhangig von dem Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltitiglf - Verhaltnis), der Temperatur,

der Bodenfeuchte und der Bodenluft. Hier bei ist ein engfs-Verhéaltnis, mittlere Bodenfeuchte

(pf 1.7 - 2.7) und damit ausreichender Bodenluft und hohe Temperatur (Optimum%g) &0 hohe
Mineralisierungsraten forderlich. Der pH-Wert ist in dem, in Kulturbdden normalerweise vorhandenen
Bereich, wenig sensitiv. Erst bei pH-Werten Uber 8 und unter 5 ist eine deutliche Verminderung der
Mineralisationsraten zu beobachten. Mineralisierungsschiibe sind besonders nach einer langeren Pha-
se mit héherer Bodenfeuchte und anschlieRender Abtrocknung sowie nach intensiver mechanischer
Bodenbearbeitung zu beobachten. (Dilly 1998]] Bach und Frede 1996L0], Koehn 1998/11§,

Mitsch und Gosselink 1993 51], Turyabahika et al. 19992P§).

Bdden sind in der Lage das Kation Ammonium reversibel zu binden. Dieser Prozess (Ammoniumfi-
xierung) wird durch den negativen Ladungsiiberschuss der sich im Boden befindlichen Dreischichton-
minerale (lllit, Smectit und Vermiculit) (Kationenaustauschkapazitat) verursacht. Die wichtigste Ein-
flussgrofie fir diesen Prozess ist somit der Tongehalt des Bodens. Die Mineralzusammensetzung der
Bodenldsung ist eine weitere Steuergrol3e, da die verschiedenen Kationen um die Austauscherplatze
auf den Tonmineralen konkurrieren. Diese trifft insbesondere auf Kalium zu, da die lonenradien von
NH," undK™ sehr &hnlich sind (Koehn 19981, Scheffer und Schachtschabel 19981]).

Als weiterer Mineralisierungsschritt wird bei der Nitrifikation das Ammonium in mehreren Schritten
durch Mikroorganismen unter Energiegewinnung in das wesentlich mobilere Nitrat oxidiert.

3NHJ + 505 — 3NO; +4H307" (2.4.1)
2NO, + Oy — 2N O3 (2.4.2)

Der erste Reaktionsschritt wird von Bakterien der Gattung Nitrosomonas hervorgerufen. Das dabei
entstandene Nitrit wandelt Nitrobacter Bakterien in einem zweiten Schritt in Nitrat um. Da dieser
Prozess schneller ablauft als die oben dargestellte Ammonifikation ist ein wesentlicher limitierender
Faktor die Verfugbarkeit von Ammonium. Da die Nitrifikation an das Vorhandensein von Sauerstoff
gebunden ist, ist der Wassergehalt und damit der Luftgehalt des Boden eine wichtige RegelgréRe. Das
Temperaturoptimum fiir diese Reaktionen liegt zwischen 25 uri€3Bei abnehmender Temperatur
nimmt auch die Nitrifikationsleistung ab, bleibt aber bis 0°Cwirksam. Der optimale pH-Wert

liegt bei 6,7 die Nitrifikationsraten sind aber auch noch zwischen 6 und 8 sehr hoch. In versauerten
Bdden wird die Nitrifikation von Pilzen Gbernommen (Olneb8Z], Koehn 1998/11§], Scheffer und
Schachtschabel 199291)).

Der mineralische StickstoffN Hy,NH3,N O3 undN O5) wird von Mikroorganismen auch zum Auf-

bau von Kérpermasse genutzt und damit dem Stickstoffkreislauf fiir die Lebensdauer dieser Orga-
nismen entzogen. Dieser Prozess wird als N-Immobilisierung bezeichnet und wird getrennt von der
Stickstoffaufnahme durch Pflanzenwurzeln, Pflanzen oder von der atmosphérischen N-Fixierung be-
trachtet (Koehn 19981[1§, Scheffer und Schachtschabel 19921)).
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2.4.3 Stickstoffentziige

Auf landwirtschatftlichen Flachen geschieht der wesentliche Teil des Stickstoffentzuges durch den An-
bau und die Ernte (Scheffer und Schachtschabel 129R). Wie bereits erwéahnt, soll die Dingung an

die zu erwartenden Ertrage angepasst werden, hierbei wird die atmosphéarische Deposition allerdings
nicht bertcksichtigt (Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft 2@Q%]. Das Aufnahmevermo-

gen der Pflanzen ist von der Art, der phaenologischen Phase und dem Wachstumszustand der Pflanzen
abhéangig. Zudem spielt der Zeitpunkt der Diingung und damit der Zeitpunkt der Sticktstoffverfliigbar-
keit eine erhebliche Rolle bei der Pflanzenaufnahme (DOhler und Schultheiss49)94dgmmel

1994 [130). Hierbei ist der leicht verfliigbare Stickstoff des Bodens am Ende der Vegetationsperi-
ode besonders auswaschungsgefahrdet, da die Pflanzen nur noch wenig Stickstoff aufnehmen und die
Wasserversickerung besonders stark ausgepragt ist. Zwischenfruchtanbau kann diesen Effekt insbe-
sondere auf sonst brach liegenden Feldern abmildern, da die Zwischenfrucht einen erheblichen Teil
des planzenverflugbaren Stickstoffs aufnimmt und in der Pflanzensubstanz zwischenspeichert (Clau-
pein 1994)85], Lammel 199413Q).

Die Denitrifikation stellt einen weiteren wichtigen Entzugspfad dar. Verursacht wird dieser Prozess
durch fakultativ anaerobe Bakterien, die ihren Sauerstoff unter Energieaufwand durch die Reduk-
tion von Nitrat, Nitrit, Stickstoffmonoxid und Distickstoffoxid beziehen. Auf Ackerbtden betru-
gen, bei in Deutschland durchgefiihrten Untersuchungen, die Stickstoffverluste zwischen 0,5 und
16 kgNha 'a~!. Bei gesattigten Verhaltnissen konnen diese Raten deutlich Uiberschritten werden. Im
Einzelnen sind die Stufen der Denitrifikation in den unten stehenden Gleichubdefl(s2.4.6
aufgefihrt.

INO; — 2NO; + O, (2.4.3)
INO; — 2NO + Oy (2.4.4)

ANO — 2N,0 + Oy (2.4.5)
AN»O — 2Ny + Oy (2.4.6)

Da die Bakterien nur in ihrer anaeroben Lebensphase auf den Sauerstoff aus Stickstoffoxiden ange-
wiesen sind, ist ein entscheidender Faktor fur die Denitrifikation der hohe Wassergehali;(ste20
Porenvolumens) und der damit verbundene Sauerstoffmangel. Auch bestimmt die Sauerstoffverfiig-
barkeit welche Reaktionen der Denitrifikation stattfindet. So endet bei mittlerer Sauerstoffversorgung
die Denitrifikation bei Distickstoffoxid. Besonders hohe Denitrifikationsraten werden unter wechsel-
feuchten Bedingungen erzielt, da sich die Bakterienpopulationen in der aroben Phase besonders stark
ausbreiten und in der anaeroben Phase aufgrund der hohen Population eine sehr hohe Denitrifikati-
onsleistung entwickeln kénnen. Eine grol3e Bedeutung kommt der chemischen Zusammensetzung der
Bodenmatrix und der Bodenlésung zu. Zum einen ist die Denitrifikationsleistung von dem vorhanden-
sein von Stickstoffoxiden abhéngig. Zum anderen ist die Anwesenheit von organischem Kohlensstoff
fur die Mikroganismen zum Aufbau der kdrpereigenen Substanz und zur Einergiegewinnung essen-
tiell. Auch Temperatur (Optimum 15 - 3&) und pH-Wert (Optimum 6 - 8) haben einen Einfluss

auf die Denitrifikationsleistung (Scheffer und Schachtschabel 1893, [Koehn 1998/11§, Wend-

land et al. 239, Wendland und Kunkel 1992#4(, Kaiser und Ruser 20007, Davidsson et al.

2002 |2], Vor et al. 2003235)).

Eine weitere Form der Denitrifikation beruht auf schwefeloxidierenden Bakterien. Dieser als autotro-
phe Denitrifikation bezeichnete Prozess findet bei der Anwesenheit voniRygif)(in der gesattigten
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Zone statt.
14N O3 + 5FeSy 4+ 4H30T — 10SO3T + 5Fe*™ 4 6H20 (2.4.7)

Dieser Prozess lauft deutlich schneller ab als die auf Kohlenstoff basierende Denitrifikation (Kélle
1990 [11€], Wendland und Kunkel 199240).

Stickstoffentziige kdnnen bereits wahrend der Diingung auftreten, so liegt bei der Diingung mit orga-
nischem Duinger ein Teil des mineralischen Stickstoffs als AmmaNiHk vor, dass bei Luftzutritt
verdunsten kann. Dieser als Ammoniakvolatilation bezeichnete Prozess ist von der Bodentemperatur,
dem Bodenwassergehalt, pH-Wert und der Ausbringungstechnik abhangig. Insgesamt werden in der
Bundesrepublik ca. 680008 H, im Jahr in die Atmosphéare abgegeben, davon entfallen ca. 2/3 auf
die Wirtschaftsdiingerausbringung. (Koehn 1998&¢], Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren
2000 B]).

Die Verlagerung von Stickstoff in tiefere Bodenschichten findet meist in Form von Nitrat mit dem
Sickerwasser statt. In leichten Sandbdden kann auch Ammonium mit dem Wasserstrom verlagert
werden (Scheffer und Schachtschabel 19921]). Die verlagerten Mengen sind ein Resultat des
Wasserstroms und der in diesem Kapitel beschriebenen Prozesse zum Stickstoffeintrag, -umsetzung
und -entzug.

2.5 Modellierung des Wasser und Stickstoffhaushalts

Wie bereits bei der Betrachtung des Sticktstoffhaushalts Kepilhngeklungen, spielen bei der
Modellierung des Stofftransports zwei wesentliche Komponenten eine Rolle. Auf der einen Seite der
betrachtete Stoff selbst und auf der anderen das Transportmedium. Im hier betrachteten Fall des Stick-
stoffs ist das wichtigste Transportmedium Wasser nicht nur fiir die Transportprozesse verantwortlich,
sondern ist auch eine entscheidende Umgebungsvariable fur die Umsetzungsprozesse (vgl. Kapitel
2.4.3. Aus diesen Grinden werden in Stickstofftransportmodellen Wasser und Stoffhaushalt meist
gemeinsam betrachtet. Im Folgenden wird zunachst auf die Entwicklung der Wasserhaushaltskompo-
nente eingegangen. AnschlieRend wird die gemeinsame Wasser- und Stoffmodellierung erlautert und
ein Uberblick Uiber gangige Stofftransportmodelle gegeben.

Die ersten Ansatze, das Abflussverhalten eines Einzugsgebiets durch Computersimulation nachzu-
bilden, wurden mit dem Stanford Watershed Modell verwirklicht (Craford und Linsley 13€i. [

Seit dieser Zeit wurden eine Vielzahl hydrologischer Modelle erarbeitet und in Artikeln und techni-
schen Dokumentationen vorgestellt. Trotz ihrer unterschiedlichen Strukturen und Zwecke, flr die sie
entwickelt wurden, lassen sich doch gemeinsame Merkmale herausarbeiten:

Vielen Modellen liegen dieselben Annahmen zugrunde, wahrend andere sich wiederum fundamen-
tal unterscheiden. Fir eine zusammenfassende Bewertung der verfiigbaren Konzepte erscheint es in
jedem Fall sinnvoll, die Vielzahl der Modellansétze zu klassifizieren und systematisieren. Als Krite-
rien hierfur werden von Singh (199205) der rdumliche und zeitliche BetrachtungsmafR3stab sowie

die Art der Prozessbeschreibung vorgeschlagen. Ein Einzugsgebietsmodell kann aufgrund seines zeit-
lichen Betrachtungsmaf3stabs klassifiziert werden. Einerseits kénnen ereignisbezogene Modelle von
kontinuierlichen Bilanzmodellen unterschieden werden, andererseits lasst sich aber auch das zeitli-
che Intervall der einzelnen Ein- und Ausgaben beziehungsweise interner Berechnungsschritte (stiind-
lich, taglich, monatlich etc.) als Merkmal heranziehen. Die zeitliche Betrachtungsskala ist neben
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der Datenverfigbarkeit im Wesentlichen eine Funktion des Anwendungszwecks des Modells (Singh
1995 P0Y)). Eine Klassifizierung von Einzugsgebietsmodellen lasst sich auch nach dem raumlichen
Betrachtungsmal3stab durchfihren. Die Differenzierung in mikro-, meso- und makroskalige Gebiete
wird von verschiedenen Autoren unterschiedlich definiert (Singh 120%) kann jedoch durchaus

als Anhaltspunkt herangezogen werden. Allerdings ist ein wesentlicher Punkt bei der Betrachtung
unterschiedlicher Skalen der Geltungsbereich von Prozessalgorithmen sowie die Verfugbarkeit und
Genauigkeit von Eingangsdaten. Der Grad der raumlichen Aggregierung des betrachteten Gebiets bei
der Modellbildung ist ebenso ein wichtiges Kriterium zur Einordnung von hydrologischen Model-
len. Unterschieden werden lumped Modelle (,Mittelwertmodelle®), die Einzugsgebiete anhand glo-
baler Parameter charakterisieren, von distributiven Modellen, die ein heterogenes Einzugsgebiet als
System mdglichst homogener Teilgebiete betrachten. Diese werden getrennt voneinander modelliert
(Beven 1985/16], Singh 199520%]). Die meisten rasterbasierten Modelle fallen in diese Kategorie
und auch das Konzept der KGGs (Kleinste Gemeinsame Geometrien)(ReichdZ€p8]er distri-

butive Ansatz bietet die Moglichkeit laterale Beziehungen zwischen den Modelleinheiten darzustel-
len (Staudenrausch 200211)). Des Weiteren kénnen noch semidistributive Ansatze unterschieden
werden (Anderson und Burt 1985]] Bongartz 200123, Staudenrausch 200211)). Ein Beispiel

hierfir ist der HRU (Hydrological Reponse Unit) von Fligel (1993]], bei dem die Distribution

auf Flachenklassen beruht, deren Einzelflachen nicht verortet sondern zusammen modelliert werden
(Staudenrausch 200211)). Ein weiteres semidistributives Konzept findet in dem Modell SWAT (Sail
Water Assesment Tool) Verwendung. Hier findet zunéchst eine Einteilung in Teileinzugsgebiete statt,
innerhalb derer wiederum ohne raumliche Verortung Anteile verschiedener HRU’s ausgewiesen wer-
den (Arnold et al. 19933], Arnold et al. 1998 9)]).

Zur Abgrenzung existierender Modellkonzepte wird haufig auch die Art der Prozessbeschreibung in
der Modellstruktur herangezogen (Anderson und Burt 13p59ingh 1995 /205]). Die Prozessbe-
schreibungen werden in logische und empirische (black box) Modelle, wie etwa eine Regressions-
beziehung, konzeptionelle sowie physikalische (stochastische oder deterministische) Modelle unter-
schieden. Die Ubergange zwischen diesen Kategorien sind jedoch flieRend, wobei gilt, dass die Mo-
dellbildung desto komplexer und datenaufwendiger wird, je mehr sie physikalischen Gesetzen folgt.
Konzeptionelle Ansétze nehmen dabei eine, wenn auch nicht klar definierte, Stellung zwischen einfa-
chen Ein- und Ausgabebeziehungen, in denen die Systemprozesse gar nicht betrachtet werden (black
box), und physikalisch-basierten Modellen ein. Oftmals versteht man darunter jedoch eine Aggre-
gierung von Prozessen Uber ein Flachenelement, wobei der Wasserhaushalt Gber kaskadierende Spei-
cher gesteuert wird (Anderson und Burt 193}).[ Unter der MalRgabe, dass eine detaillierte Pro-
zessheschreibung auch immer die rAumliche Heterogenitat beriicksichtigen muss, integrieren Wood
und O’Conell (1985/247) in ihrer Modellklassifikation die oben genannten Merkmale. Sie unter-
scheiden black box-Modelle, lumped konzeptionelle und distributive physikalisch-basierte Modelle.
Allerdings sprechen sie auch den konzeptionellen Modellen eine quasi-physikalische Struktur zu, da
sie zwar keine differentielle Loésung des Wasser- und Energiehaushalts durchfihren, trotzdem jedoch
den Zugriff auf deren Komponenten Uber die Bilanzierung zwischen den definierten Speichern ge-
wébhrleisten (Wood und O’Conell 198347)).

Einfache Ansatze zur Erfassung von Stickstoffaustradgen bieten Bilanzen, wie sie von den Landwirt-
schaftsverwaltungen vorgeschlagen werden (Thiringer Landesanstalt fir LandwirtschagZg)01 [
Diese bilanzieren die Stickstoffeintrage (hier in erster Linie die Dingung) und die Entzige (in erster
Linie den Ernteentzug) gegeneinander auf. Die Differenz der beiden Betrage gilt als potentiell auswa-
schungsgefahrdet.
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Fur die Kopplung mit dem Wasserhaushalt kdnnen die Resultate solcher Bilanzen, von Messungen
oder von auf dem Plot arbeitenden Stickstoffmodellen, Wasserhaushaltsmodellen als Parameter tiber-
geben werden (Pettersson et al. 2004¢] , Arheimer und Wittgren 20027]). Diese Modelle ermdg-

lichen ein Routing und eine Mischung der auf3erhalb des Modells ermittelten Stoffmengen. Es werden
hierbei keine Sorptions- und Transformationsprozesse innerhalb des Modells berlcksichtigt. (Heb-
bert und Smith [95], Pettersson et al. 20016¢, Arheimer und Wittgren 200Z7]). Diese Methode

findet unter anderem in grof3en Einzugsgebieten Verwendung, in denen die Parameter flr eine detail-
liertere Modellierung nur schwer erfassbar sind (Pettersson et al. 28€[L Arheimer und Wittgren

2002 [7]).

Fur die Mesoskala existieren zahlreiche Modelle, deren Entwicklung auf eine Beschreibung aller
fur den Wasser und Stoffhaushalt relevanten Prozesse abzielt. Zahlreiche der Einzugsgebietsmodelle
wurden hierbei aus eindimensionalen Plotmodellen entwickelt. Daher beschréanken sich viele dieser
Modelle bei der Modellierung von Einzugsgebieten darauf, das in Teilflachen eingeteilte Einzugs-
gebiet Flache fur Flache eindimensional abzuarbeiten. Die Ergebnisse der Einzelflachenberechnun-
gen werden zum Gesamtergebnis aufsummiert. Beispiele hierfir sind die Modelle CANDY (CArbon
and Nitrogen DYnamics) (Franko et al. 19973], Umwelt Forschungszentrum 20024]), DYNA-

MIT (DYnamics of Nitrogen in Agricultural Fields; Modelling and Interpolation Tools) (Huwe et al.
1997 [L01)), Hermes (Kersebaum und Richter 19921]) und RZWQM (Root Zone Water Quality
Modell) (Ma et al. 2000135], Malone 2001/13€]). Die lateralen Prozesse werden bei diesen Model-

len entweder gar nicht (Kersebaum und Richter 1997]) berticksichtigt oder als Senkenterm mit

einer zeitlichen Verzégerung an den Vorfluter weitergegeben (Huwe et al.[10§]y. Weiter geht an

dieser Stelle WASMOD (Water And Substance Modell) (Reiche 129H[ 1996 [175]), das auch aus

einem Standortmodell entwickelt wurde. Hier wurden nacheinander die lateralen Prozesse zwischen
den Modelleinheiten implementiert, so dass ein vollstandiges Routing bis zum Vorfluter ermdglicht
wurde. Bei anderen Modellen wie AGNPS (Agricultural non Point Source Modell) (Young et al.
1987 251], 1994 257]) und ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response
Simulation) (Dillaha 2001 et al5@], Bouraoui et al. 20024€]) nahm die Entwicklung einen entge-
gengesetzten Verlauf. Diese Modelle sind aus rasterbezogenen Anséatzen zur Beschreibung des Ober-
flachenabflusses, der Erosion und den damit verbundenen Stofftransportprozessen entwickelt worden.
Aufgrund dieser Fragestellung wurden zunachst Algorithmen zur ereignisbezogenen Simulation ver-
wendet, die einen Focus auf der Beschreibung lateraler Prozesse innerhalb von Einzugsgebieten auf-
weisen. Nachtraglich wurden Bodenwasserhaushalt und Stickstoffumsetztungsprozesse und wie bei
AGNPS der Ubergang zu AnnAGNPS (Annualized Agricultural non Point Source M@ D[ir
kontinuierlichen Simulation implementiert.

Eine weitere Variante der Entwicklung stellen Modelle dar, die durch das Koppeln von unterschied-
lichen Modellentwicklungen entstehen. Dies ist beispielsweise bei MESO-N (Institut fir Hydrologie
und Meteorologie der TU Dresden Lehrstuhl fiir Hydrologie und Wasserwirtschaft der BTU Cott-
bus [103) der Fall, dass durch die Zusammenfihrung von AKWA-M (Schwarze und Grunewald
1997 [19§) fur den Wasserhaushalt und EHP (Entscheidungs-Hilfe-Programm) fiir die Stickstoffmo-
dellierung entstanden ist. Im Fall von Mike SHE (Systéme Hydrologique Européen) ist die Kopplung
deutlich loser, hier werden fir Wasser und Stoffhaushaltsmodellierung die eigenstédndigen Modelle
Mike SHE (Refsgaard und Storm 19957E], Yan und Zhangl24< 2001) und Daisy (Hansen et

al. 1990 P1], Abrahamsen 20031]) wahrend der Laufzeit gekoppelt. Laterale Prozesse werden bei
dieser Methode je nach Detalilliertheit des Wasserhaushaltsmodells bertcksichtigt, wie die Diskreti-
sierung die ebenfalls von dem Wasserhaushaltsmodell bestimmt wird. Einen Schritt weiter geht das
Konzept von OMS (Object Modelling System), dessen Ziel nicht nur darin besteht einzelne Modelle
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zu koppeln, sondern die Prozessalgorithmen innerhalb der Modelle kombinierbar in einem Framework
zur Verfugung zu stellen (David 19941] [40)).

Tabelle 2.1:Vergleich der wichtigsten Eigenschaften unterschiedlicher Modellsysteme zur mesoska-
ligen Stickstoffmodellierung ergénzt nach Starck et al. (129

2,
L
_ é i ., 52z 835 5k o
T2 223 92 %5 2 0w g S & s =
Sl 2 % £ w g X x z g = S = <
Kriterium =S| T O S WU T S S e on »n n =
Wasserhaushalt
Bodenwasserhaushalt| + + + + + + + + + o+ o+ o+ o+
Grundwasseranbindung—¢ + — — o® — — + — — + + + +
Laterale Flisse + 4+ - o + - = -+ + o+ o+
Vorfluteranbindung + + - 4+ o+ - — 4+ o+ o+ 4
Stickstoffumsetzung
Pflanzenaufnahme + + + O+ O+ O+ O+ ¥ o+ o+ o+ o+ o+ O+
Mineralisation + + o+ o+ o+ o+ o+ F o+ 4+ o+ o+ o+ o+
Immobilisation — 4+ + 4+ o+ 4+ o+ ¥ o+ o+ o+ o+ o+ o+
Denitrifikation - + + + o+ 4+ o+ ¥ o+ o+ o+ o+ 4+ o+
Stickstofftransport
Wurzelzone + o+ + o+ + o+
bis zum Grundwasser +
bis zum Vorfluter + o+ + +d + 4+ o+
Kohlenstoffhaushalt + -+ -+ 4+ o+ o+ o+
Raumliche Diskreti-
sierung
Raster + o+ + _h
Polygon +f 4+f 49 +f 4 +f  _h 49 i 4 4 f
Zubehor
GIS-Anbindung + + 4+ + 4+ + + + o+ o+ o+ o+ o+ o+
Parametrisierung + + + + kA + - 4+ + - + + + +
+ = vorhanden @ vollstéandig mit Interzeption, Evapotranspiration und Sickerung
— = nicht vorhanden b Anwendung im Festgesteinsbereich
o = zum Teil vorhanden ¢ geplant
k.A. = keine Angaben 4 bei Anbindung von MIKE 11 inklusive Vorfluterprozesse

¢ bei Kopplung mit Daisy

f Kleinste Gemeinsame Geometrien (KGG)
9 HRU's

h punktmodell Erweiterung geplant

* Teileinzugsgebiete + HRU's

Eine Ubersicht uber Stoffhaushaltsmodelle aus dem deutschen Sprachraum zeigen Starck et al.
(1997 R09) (vgl. Tabellel2.1). Die Tabelle wurde aktualisiert (Krysanova et al. 200@7], Um-

welt Forschungszentrum 20024]), um die raumlichen Diskretisierungsmethoden erweitert und um
einige International verbreiteten Modelle (Ann)AGNPS (Young et al. 12817][ 1994 [257], Bosch
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et al. 2001/25]), ANSWERS (Dillaha et al. 20015@], Bouraoui et al. 20023€]), Mike SHE (Refs-

gaard und Storm 1994372, Yan und Zhang249 2001), RZWQM (Ma et al. 20001/35], Malone

2001 .3€) und SWAT (Arnold et al. 19939], Arnold et al. 1998 9]) ergénzt. Es ist erkennbar,

dass unterschiedliche Bereiche in den einzelnen Modellen reprasentiert sind. Der fir den Stickstoff
wichtige Kohlenstoffhaushalt ist beispielsweise in nur rund der Hélfte der Modelle reprasentiert, die-
ser ist insbesondere bei langerfristigen Szenarien von Bedeutung. Auch bei der Reprasentation der
WasserflieRpfade bestehen, wie bereits erwéhnt, erhebliche Unterschiede. Dies hat, wie die Art der
Diskretisierung, Auswirkungen auf die Méglichkeit Szenarien aufzusetzen, auf deren theoretische
Grundlagen im nachsten Abschnitt eingegangen wird.

2.6 Szenarioentwicklung

Fur die Entscheidungsunterstlitzung ist die Kenntnis méglicher Entwicklungen in der Zukunft von
grof3er Bedeutung. Um mdgliche Formen der Zukunft zu beschreiben, werden Szenarien verwendet
(Meyer 2000/L47)). Ein Szenario ist keine Vorhersage oder Prognose im herkdbmmlichen Sinn, son-
dern zeigt eine denkbare zukunftige Entwicklung auf. Sie ist weniger ein prognostisches als vielmehr
ein systemanalytisches Werkzeug (Greiner 188} [ Szenarien stellen eine konsistente Annahme
dessen, was sein konnte, dar. Somit erklaren sie nicht, was sein wird, sondern was unter den vorge-
gebenen Anderungen von Faktoren sein konnte. Szenarien im eigentlichen Sinne sind nicht durch die
Veranderung eines isolierten Parameters gekennzeichnet, sondern durch die Variation eines ganzen
Parameterbiindels (Meyer-Schonherr 19B&]) (z.B. Klima, Okonomische Rahmenbedingungen).

,,,,,, Extremszenario

Extremszenario

\J

X Szenario Bild einer denkbaren, zukinftigen Situation
— - Entwicklung eines Szenarios
------------ die, durch ein Storereignis veranderte, Entwicklungslinie

Storereignis

Einsetzen von korrigierenden Maflnahmen
Ist-Situation

Zeitablauf

~~ STO -—

Abbildung 2.2: Denkmodell zur Darstellung von Szenarien (verandert nach Bork et al. 24p5 [

Unterschieden werden kann zwischen Extremszenarien, die einen méglichen Ereignisraum abgren-
zen sollen (Abbildung?.2), und Trendszenarien, die wahrscheinlichere zukiinftige Entwicklungen
beschreiben. Punkt- bzw. Situationsszenarien unterscheiden sich von Pfad- bzw. Prozessszenarien
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hinsichtlich der zeitlichen Dynamik. Wahrend sich erstere auf einen bestimmten Zeitpunkt bezie-

hen, beschreiben letztere den gesamten zeitlichen Verlauf (Meyer-Schonherl49g9&ausemeier

et al. 1996/78]). Auch die Richtung auf der Zeitachse kann sich unterscheiden. Wahrend explorative

Szenarien in die Zukunft gerichtet sind, beschreiben antizipative Szenarien die Entwickungsverlau-
fe retrospektiv. Auch kann zwischen kurzfristigen und langfristigen Szenarien unterschieden werden,
wobei die Grenze zwischen beiden mit 5 Jahren angegeben wird (Gausemeier et ar8])996 |

Unterschieden wird auch die Zielgerichtetheit von Szenarien zwischen deskriptiven, die unabhéngig
von den Zielvorstellungen des Entwicklers erstellt wurden, und praskriptiven (normativen), die die
Ziele des Anwenders evaluieren sollen. Wird eine Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Szenarios
angegeben, spricht man von Vorhersagen, andernfalls von Prognosen (Gausemeier et aB]Y1996 |

Das Vorgehen bei der Entwicklung von Szenarien wird als Szenario-Technik (Szenario-Methode,
Szenario-Analyse) bezeichnet, wenn eine Reihe von Merkmalen erfillt sind (G6tze8BP93 [

1. Auseinandersetzung mit dem Ist-Zustand (Systemanalyse),

Treffen plausibler Annahmen fiir Faktoren mit ungewisser zukinftiger Entwicklung,
Entwurf mehrerer méglicher und konsistenter Zukunftsbilder und ihrer Entwicklungspfade,
Verarbeitung qualitativer und quantitativer Daten,

Beinhaltung von Analyse-, Prognose- und Synteseelementen,

o g~ w DN

Systematisches und nachvollziehbares Vorgehen

Die Entwicklung der Szenariotechnik stellt einen Versuch dar, die quasi unendliche Anzahl von még-
lichen Szenarien zu systematisieren, um die Szenarien transparent und plausibel zu gestalten.
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3.1 Forschungsbedarf

Die Bedeutung des Stickstoffaustrages einer Nutzflache fur die Wasserqualitat der Talsperre (oder an-
deren Trinkwassergewinnungsanlagen) zu ermitteln, ist mit den bisherigen Modellansétzen nur einge-
schrankt mdglich. So sind, wie im Stand der Forschung beschrieben, die meisten Modelle in der Lage,
den Austrag aus einem bestimmten Gebiet zu ermitteln. Dieses Gebiet stimmt allerdings aufgrund des
Modelldistributionskonzeptes (Raster, Teileinzugsgebiete, HRU’S) (vgl. Téhd)left nicht mit den
landwirtschaftlichen Parzellen Uberein, die die Handlungsgrundlage fir den Trinkwasserschutz vor
Ort darstellen. Ein anderes Problem ist, dass der Austrag aus der Einzelflache nicht direkt den Eintrag
in die Talsperre widerspiegelt. Dies tritt immer dann auf, wenn Entzugs,- Abbau- und Transformati-
onsprozesse auf dem FlieBweg bis zur Talsperre stattfinden kdnnen (Menzel und Richtd4£999 [
Diese Prozesse finden zum einen in den abstromig gelegenen Flachen statt, insbesondere im Uferbe-
reich (Correll 199738], Blackwell et al. 1999121]) und zum anderen im Gewasser. Viele Modelle

sind nicht in der Lage diese lateralen Beziehungen abzubilden (vgl. T2o#)ll&Selbst wenn sie in

der Lage sind, die einzelen Parzellen und ihre lateralen Beziehungen darzustellen, ist eine Beurteilung
im topologischen Kontext nur schwer mdglich. Der Grund hierfir liegt darin, dass die Darstellung der
lateralen Beziehungen in Modellen sich auf den Austrag auf der Einzelflache bezieht. Den Austrag
einer Flache zu betrachten reicht aber fur die Beurteilung der Flache im Bezug auf den Eintrag in
die Talsperre nicht aus. Dies gilt, da innerhalb der Abflusskaskade die bereits erwdhnten Entzugs,-
Abbau- und Transformationsprozesse die Austragsmenge erheblich modifizieren kénnen.

Schon bei eindimensionaler Betrachtung der Einzelflachen ist es mit herkdmmlichen Szenarien (Ka-
pitel2.6) sehr aufwendig, eine ideale Landnutzungskonfiguration zu ermitteln, da die Kombinations-
maoglichkeiten verschiedener Nutzungen auf den Flachen sehr grof3 sind. Allerdings lasst sich durch
das Durchspielen von Extremszenarien das Austragsverhalten der Einzelflachen ermitteln (Meyer
2000 [147)]). Bei Berucksichtigung der lateralen Komponenten wird die Komplexitat und damit der
Suchraum um eine Dimension erweitert. Eine optimale Losung kann demnach durch Szenarien nicht
mit sinnvollem Aufwand gefunden werden. Die Evaluation der Bedeutung lateraler Prozesse beim
Stickstofftransport ist demnach ein Forschungsdefizit. Auch fir die systematische Bewertung der Ein-
zelflachen in einem Einzugsgebiet, unter Berlicksichtigung der lateralen Prozesse, existiert bislang aus
den oben genannten Griinden kein umsetzbares Verfahren.

Aus diesem Grunde wurde in einer parallel zu dieser Arbeit durchgefiihrten Dissertation ein auf
Kinstlichen Neuronalen Netzen beruhendes Optimierungsverfahren entwickelt (Kraliscd24p4 [

das im Rahmen dieser Arbeit parametrisiert und evaluiert wird. Dieses Verfahren ist in der Lage, an-
hand von den Suchraum charakterisierenden Szenarien, eine optimierte Losung dieses multikriteriel-
len Problems zu finden.
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3.2

Ziele

In dieser Arbeit soll die Bedeutung der einzelnen Nutzflachen fir die Wasserqualitat des Talsperren-
systems Weida-Zeulenroda ermitteln werden. Um dieses Hauptziel zu erreichen sind mehrere Schritte
notwendig die im Folgenden als Teilziele formuliert werden:

1.

Charakterisierung der fur den Stickstoffhaushalt wesentlichen Gebietseigenschaften (Sy-
stemanalyse)Hierzu sollen die gebietsspezifischen Faktoren Relief, Klima, Béden, Geologie
und die Nutzung fur den Menschen beschrieben und in ihrer Relevanz fur den Wasser und
Stickstoffhaushalt bewertet werden.

Auswahl eines StofftransportmodellsystemsEs soll ein Modellsystem ausgewahlt werden,

das in der Lage ist die Gebietseigenschaften flachenscharf zu erfassen und die fir den Stick-
stoffhaushalt wesentlichen Prozesse abzubilden. Da nach der Fragestellung die Flachen nicht
isoliert betrachtet werden sollen, ist hierbei die Beriicksichtigung der lateralen Prozesse von
besonderer Bedeutung.

Parametrisierung des Einzugsgebietsmodellddierbei sollen die fiir die Modellierung not-
wendigen Daten zusammengestellt, geprift und daraus die Modellparameter abgeleitet werden.

. Parametererfassung und Zusammenstellung der Daten flir Einzelstandortdda tber Ein-

zelflachen Aussagen getroffen werden sollen, ist es sinnvoll auch Daten auf Parzellenniveau zur
Validierung zu nutzen und bei Bedarf selbst zu erheben. Hierzu werden zum einen Wasserqua-
litatsdaten eines Dranfeldes herangezogen, die zum Vergleich mit modellierten Stofftransport-
daten dienen. Zum anderen werden zur Uberpriifung des Bodenwasserhaushalts umfangreiche
Gelandeuntersuchungen durchgefuhrt und Daten zur Parametrisierung und Validierung gewon-
nen.

Modellierung und Validierung des Modells im Einzugsgebiet und auf den Einzelflachen.
Hierbei soll eine Modellierung des Einzugsgebietes sowie der Einzelflachen durchgefihrt wer-
den. Das Modell wurde hierzu fir die spezifische Fragestellung angepasst und die Modellie-
rung durchgefihrt. Anhand der Vergleichsdaten wurde sowohl die Einzugsgebiets- als auch die
Standortsimulationen mit unabhangigen Messwerten validiert und die Modellergebnisse kri-
tisch hinterfragt. Die Fragestellung, inwiefern das Einzugsgebietsmodell in der Lage ist, die
Einzelstandorte zu beschreiben, soll bearbeitet werden, da die Einzugsgebietsmodellierung die
Grundlage fur die flachenspezifische Modellierung darstellt. Des Weiteren soll durch Modell-
vergleiche die Bedeutung der Beriicksichtigung von lateralen Prozessen flr die Beschreibung
des Wasser- und Stoffhaushalt herausgearbeitet werden, da die lateralen Prozesse im Optimie-
rungsverfahren eine wesentliche Rolle spielen.

Entwicklung von Szenarien die fur das Optimierungsverfahren geeignet sindEs sollen
Szenarien entwickelt werden, die eine sinnvolle Parametrisierung des von Kralisch12004 [
entwickelten Optimierungsverfahrens erméglichen.

Evaluation der vom Optimierungsverfahren erzielten ErgebnisseDie von dem Optimie-
rungsverfahren erzielten Ergebnisse sollen so weit méglich validiert werden. Des Weiteren wer-
den Tests Uber die Reprasentativitat der erzielten Ergebnisse durchgefihrt.
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3.3 Methodischer Aufbau

Orientiert an der Zielsetzung der Arbeit werden in Kapdielie fur den Stickstoffhaushalt wesentli-

chen Gebietseigenschaften des Einzugsgebietes der Talsperren Weida- Zeulenroda beschrieben. Hier-
bei wird, nach einer kurzen Einflhrung, zunéachst auf die geologischen und pedologischen Gegeben-
heiten eingegangen. Die im Gebiet wirksamen Klimaelemente werden anschlieRend erlautert. Die
Struktur des Talsperrensystems und die hydrologische Reaktion des Gebietes auf die Wetterereignisse
werden als Resultat von natirlichen und anthropogenen Gegebenheiten im Gebiet dargestellt. Zum
Abschluss dieses Kapitels wird die fur die Fragestellung entscheidende, da die Haupteintragsquelle
darstellende und planbare, variable Landnutzung mit Fokus auf die landwirtschaftlichen Aktivitaten
erklart.

In Kapitel5 wird unter Berticksichtigung der Zielsetzung und der Gebietseigenschaften die Auswahl
des Modellsystems WASMOD (Water And Substance MODel) Reiche 1BB4 grlautert und an-
schlieRend eingebettet in das Methodenpaket DILAMO (Dlgitale LAndschaftsanalyse und MOdellie-
rung) vorgestellt. Des Weiteren wird das von Kralisch (2002C) entwickelte Optimierungsverfah-

ren in seiner Funktionsweise erlautert und das Zusammenspiel mit dem Modell WASMOD erklart.
Dieses Kapitel beinhaltet zudem eine Beschreibung der Datengrundlage und die auf dieser Grundlage
aufbauende Ableitung von Modellparametern. Fir zwei Einzelstandorte, die im Rahmen dieser Arbeit
aufwendig untersucht wurden, wird das Messprogramm beschrieben.

Die anschlieRende Modellierung mit WASMOD wird sowohl fuir das Einzugsgebiet als auch fur die
Einzelstandorte im folgenden Kapit@)(beschrieben. Dies umfasst die Anpassung des Modells an
das Gebiet und die Fragestellung sowie die Evaluation der Bedeutung von lateralen Prozessen. Des
Weiteren werden die Ergebnisse kritisch bewertet und ein Vergleich zwischen dem Standort und dem
Einzugsgebietsmodell mit den am Standort erhobenen Daten durchgefihrt.

Im nachsten Kapiteld) wird auf die Entwicklung von fir das Optimierungsverfahren angepassten
Szenarien eingegangen. Es wird die Durchfiihrung der Optimierung beschrieben und deren Ergebnisse
vorgestellt und bewertet. Weiterhin werden die Ergebnisse gegen das Modell WASMOD validiert und
Tests Uber die Allgemeingliltigkeit der erzielten Resultate durchgefiihrt.

In Abbildung(3.1 ist das methodische Vorgehen der Arbeit schematisch dargestellt. Hierbei ist der
Verlauf der eigenen Arbeiten im linken Bereich der Abbildung dargestellt und die Interaktion mit der
Arbeit von Kralisch im rechten. In der Mitte unten finden sich gemeinsam bearbeitete Abschnitte.
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Aufzeigen der wesentlichen Einflussfaktoren
fur den Stickstoffhaushalt, z. B. Landnutzung,
Klima, Boden, Relief...
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Auswahl des Modellsystems: (Kralisch 2004)
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[ Ergebnis: Optimiertes Landnutzungsszenario }

Abbildung 3.1: Methodischer Ablauf der Arbeit (Rechts Bertihrungspunkte mit der Arbeit von Kra-
lisch (2004 L.20)



4 Einzugsgebiet

Das Einzugsgebiet der Talsperren Zeulenroda und Weida umfasst eine Flache vor? 168kom

139,65 km auf die Talsperre Zeulenroda entfallen. Es befindet sich ca. 30 km sudlich von Gera an
der Grenze zwischen Thuringen und Sachsen. Die Thiringer Landkreise Saale-Orla-Kreis und Greiz
haben einen Flachenanteil von etwa 70% des Einzugsgebiets, wahrend die verbleibenden 30% zum
séchsischen Vogtlandkreis gehdren.

NORDHAUS A 0 10 20 30 40 50 km
.

RS as |

UMBURG AN DER SAALE

Abbildung 4.1: Lage des Untersuchungsgebiets

Naturraumlich gehort das Untersuchungsgebiet zum dstlichen Teil des Thiringer Schiefergebirges.
Dieser Naturraum wird morphologisch durch den Schiefergebirgsrumpf mit einem ausgepragten
Hochflachencharakter und einzelnen Hartlingsriicken bestimmt. Mit Ausnahme des Haupttales der
Weida streichen die Téler tberwiegend SW-NO, was der Hauptstreichrichtung der geologischen For-
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mationen entspricht. Die dominierende Talform — insbesondere im Bereich des Bergaer Antiklinori-
ums — ist das Kerb- bzw. Kerbsohlental. Im sudlichen Teil des Einzugsgebietes sind die Taler breiter
und eher als Muldentéler ausgebildet (Schultze 199€}). Die Hohe des Untersuchungsgebietes
schwankt zwischen 315 m Uber NN am Ful3e der Talsperre Weida und 565 m Giber NN im Siden.

4.1 Lithologische und pedologische Verhéltnisse

Das gesamte Untersuchungsgebiet liegt in der Faltenzone des Ostthiringer Raumes. Diese entstand,
wie viele deutsche Mittelgebirge, wahrend der variszischen Gebirgsbildung (Seide2Q49%hres

et. al. 1996217]). Das Gebiet hat Anteil an den drei GroR3falteneinheiten Ostthiringer Synklinorium,
Bergaer Antiklinorium und Vogtlandisches Synklinorium. Zwischen diesen Einheiten verlauft jeweils
eine bedeutende Stdrungszone, die das Bergaer Antiklinorium von den beiden Synklinalstrukturen
abgrenzt (Seidel 19¢801]). Das Gesteinsalter nimmt ausgehend vom SW-NE streichenden und nach
SW einfallenden Bergaer Sattel zu beiden Seiten ab (vgl. Abbildug)g Zwischen der Schleizer
Stérung im NW und der Vogtlandischen Uberschiebung im SO bildet der SW-NE streichende und
nach SW einfallende Bergaer Sattel den Kernbereich des Untersuchungsgebietes mit den altesten
Gesteinen im Zentrum.

Unferer NN
Buntsandstein

@ Mittlerer u Oberer Zechstein
Zechstein-Riffe
geschichteter U,

terer Zechsl

@ Oberer Kuim
Unterkarbon
@ Unterer Kulm

Knotenkalk

Tonschiefer
mit Diabas } Devon

Wiesel-u. Alaunschiefer (Silur) ! N W

& Grifenthaler Schichren 5
Ordovizium
@ Phycodes-Schichten

Abbildung 4.2: Schematisches Blockbild zur Tektonik und Landschaftsform im 6stlichen Thiringer
Schiefergebirge (Zeulenroda und Pausa befinden sich im Untersuchungsgebiet) (Wa-
genbreth und Steiner 19923€])

Waéhrend die durch die Antiklinalstruktur aufgewdlbten kambrischen und ordovizischen Gesteine vor
allem in Form von Tonschiefern (z.T. quarzitisch) anstehen, treten die Gesteine des Silur als Kiesel-
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bzw. Alaunschiefer mit einzelnen Vorkommen von Knotenkalk in Erscheinung. Die Flanken des Ber-
gaer Antiklinoriums im SO und vor allem im NW werden durch die lithologisch sehr verschiedenen
Gesteine des Devons aufgebaut. Hier finden sich, neben den weit verbreiteten diabasischen und z.T.
porphyrischen Eruptiva, insbesondere Schiefer, Grauwacken, Breccien und Quarzite. Der im SO an-
grenzende Bereich des Vogtlandischen Synklinoriums wird im Untersuchungsgebiet tiberwiegend von
Tonschiefern in Wechsellagerung mit Sandsteinen aufgebaut. Ortlich wurde auch ein tiefgriindiger
Verwitterungsboden kartiert. Nordwestlich des Bergaer Sattels stehen, mit Ausnahme einer weite-
ren Durchragung devonischer Gesteine, ebenfalls Tonschiefer und Sandsteine karbonischen Alters
an. Darlber hinaus wurden hier auch Grauwacken kartiert. Die Taler sind im Untersuchungsgebiet
erwartungsgemal mit holozadnen Auesedimenten, wie Schotter oder Auelehm, verfullt.

Die Entwicklung des im Untersuchungsgebiet vorhandenen Bodeninventars ist auf der einen Seite
vom Ausgangsgestein gepragt. Auf der anderen Seite spielt auch der Anteil des &aolisch akkumulier-
ten Materials (LOss) eine erhebliche Rolle. Im Allgemeinen haben sich aus dem Ausgangsgestein
Boden mit einer lehmigen Textur entwickelt. Hierbei dominiert die Sandkomponente bei den kiesel-
saurereichen Gesteinen (Quazitschiefer und Grauwacken) starker, wahrend bei den Tonschiefern und
Eruptiva die Tonfraktion einen gréReren Anteil einnimmt. Ein Uberproportionaler Anteil der aolischen
Komponente, und damit der Schlufffraktion, findet sich vor allem bei siid bis ost exponierten, flach
geneigten Hangen. In TabeHel ist ein Uberblick tiber die, in der fiir das Gebiet vorhandenen Karte
(Abbildung4.3) der Leitbodenformen Thiringens, vorkommenden Bodenklassen dargestellt (Rau et.
al. 1995071]). Anhand der Tabelle und der Karte ist erkennbar, dass Braunerden das Bodentypenin-
ventar dominieren. Des Weiteren finden sich bei Boden mit feinerer Textur auch Parabraunerden und
Pseudogleye. In steilen Bereichen finden sich gering machtige Béden wie Syroseme und Ranker. In
den Auen treten Vegen auf, deren Textur abhéngig von den Béden der benachbarten Hange ist. In
flachen Mulden haben sich vereinzelt aus tonreichen Substraten Gleye und Anmoorgleye entwickelt.
Das Ertragspotenzial der Boden ist mittel bis gering, da entweder die Bodenmachigkeit gering ist oder
Probleme mit Staunésse auftreten. Die ertragreichsten Boden finden sich in den Klassen Ig3 und Igl6
mit Bodenzahlen nach Bodenschéatzung bis zu 60 Bodenpunkten (Rau et. L 9SEhmidt und
Diehmann 1991194).
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Tabelle 4.1:Vergleich der im Gebiet vorhandenen Bodenklassen nach den Leitbodenformen Thu-
ringens und der bodenkundlichen Kartieranleitung (Bodenklassen nach Rau et. al.

1995[171))
Bodengeologische Karte: Bodenkundliche Kartieranleitung:
Symbol | Bezeichnung Symbol | Bezeichnung Anteil
in %
gl Lehm, steinig-grusig BBn Typische Braunerde (basenarm@&3
(Schieferschutt) Braunerde) aus Schiefergesteinen
und deren Schutten
Ig2 sandiger Lehm, steir BBn Typische Braunerde (basenarmédl
nig (Schieferschutt Braunerde) aus Schiefer- und
Quarzit) Quarzitgestein und deren Schutten
Ig3 Lehm, steinig-grusig BBn Typische Braunerde (zumeist basent6
(Schieferschutt, Dia; reiche Braunerde) aus Schiefer- und
bas) Diabasgestein und deren Schutten
g4 Skelettboden, leh: BBn, Typische Braunerde und Brauneril
mig (Steilhédnge im BB-RN deranker (basenarme Braunerde)
Schiefergebiet) aus Schiefergesteinen und deren
Schutten
Igb Lehm, tonig —| SSn, LL-| Typischer Pseudogley, Parabraunt?
Staugley (Schiet{ SS, SSm | erde-Pseudogley, Anmoor-Pseudo-
ferzerzersatz) gley aus Schiefersolifluktionsschutt
mit Zersatzmaterial
Iglo Lehm, I6Rar-| LL-SS z. | Parabraunerde- Pseudogley (Typil2
tig —  Staugley| T. SSn| scher Pseudogley, Typische Braun-
(Braunerde)  Uber oder BBn | erde) aus l6Rartigem Solifluktions-
Schiefergestein schutt mit Schiefermaterial
h21 Lehm -  Vegal ABn Brauner Auenboden (Allochtone Ve-2
(Auelehm Uber ga) aus schluffig - lehmigen Holozén-
Sand-Kies) sedimenten
h22 Lehm -  Vegal ABn z.T. | Brauner Auenboden (Allochtone Ve-1
(Auelehm in Neben{ GG-AB ga) aus Lehm und Kolluvium in Ne-
talern) bentélern
h32 sandiger Lehm - Ve; ABn GG- | Brauner Auenboden (Allochtone Ve-5
ga (Auelehm in Ne-{ AB z.T. | ga) aus aus sandigem Lehm und Kol-
bentélern) AB-GG luvium in Nebentalern
h4 Lehm, tonig — An-| GMn, Typischer Anmoorgley und 2
moorgley (Schiefer{ SS-GG Pseudogley-Gley aus tonreichem So-

zersatz)

lifluktionsschutt mit Zersatzmaterial

aus Schiefer
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Abbildung 4.3: Béden im Untersuchungsgebiet, Erklarung der Legende siehe Tdbk{Rau et. al.
1995[171))

4.2 Klimatische Verhaltnisse

Das Klima des Einzugsgebietes des Talsperrensystems Zeulenroda-Weida kann laut Klassifikations-
schema von Kdppen und Geiger als gemaRigt, immerfeucht und sommerkihl bezeichnet werden
(Thiel 2000R14]). Durch die Leelage zu Thiringer Wald und Harz sind die Niederschlage mit ca.
690 mm vergleichsweise niedrig. Die Niederschlagsverteilung im Gebiet ist relativ homogen (Abbil-
dung4.4) und nimmt mit zunehmender Gelandehdhe nach Suden hin zu. Im Sommerhalbjahr fallt,
wie fiir Mitteleuropa typisch, der grolRere Anteil des Niederschlages durch die sommerlichen Kon-
vektivniederschlage. Der im Nordosten des Gebietes erkennbare Niederschlagsabfall zwischen den
Stationen Zeulenroda und Zeulenroda Talsperre ist ebenfalls auf die Gelandehéhe zurtickzufiihren, da
die Station Zeulenroda Talsperre ca. 100 m tiefer liegt als die Station Zeulenroda. Die Durchschnitt-
stemperatur von ca. L ist im bundesdeutschen Vergleich eher niedrig. FUr das Einzusgebiet des
Pegels Lawitz wurde ein mittlerer Gebietsabfluss (1975 — 2000) von 210 mm gemessen. Zusammen
mit dem mittleren Niederschlag ergibt sich eine langjahrige Verdunstungsrate von ca. 480 mm. Die
Winter sind relativ lang und schneereich, so dass die Vegetationsperiode vergleichsweise spét einsetzt
(Thres et. al. 1998217)).
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Abbildung 4.4: Durchschnittliche Winter- und Sommerniederschlage im Untersuchungsgebiet, Da-
ten Deutscher Wetterdienst, Interpolation mit IDW

4.3 Hydrologie

Die Trinkwassertalsperren Weida und Zeulenroda gehéren zu dem Trinkwassertalsperrensystem
Weida-Zeulenroda-Lossau. Wahrend die Talsperren Zeulenroda und Weida, wie in Abildung
skizziert, Uber die Weida in die Weil3e Elster entwassern, gehort die Talsperre Léssau zum Flussge-
biet der Saale, in die sie Uber die Wisenta entwéassert. Verbunden sind die Flussgebiete Uber einen
2,3km langen Uberleitungsstollen, der aus der Talsperre Lossau oberhalb der Talsperre Zeulenroda in
die Weida muindet (Thiringer Talsperrenverwaltung 1295]). Dieser Stollen wird aufgrund stark
gesunkener Wassernachfrage kaum noch genutzt, so dass in dieser Arbeit nur die Einzugsgebiete der
Talsperren Weida und Zeulenroda beriicksichtigt werden (Fink et. al. BB])3 Der in Abbildung

4.5 dargestellte Hochwasserspeicher Hohenleuben liegt unterhalb der Trinkwasserentnahme in der
Talsperre Weida und gehort deshalb nicht zum hier betrachteten Trinkwassereinzugsgebiet. Fur die
Validierung steht ein Pegel zur Verfligung, der etwas tber 60 % des Einzugsgebietes erfasst und sich
am Hauptzulauf der Zeulenroda Talsperre befindet.

Das Abflussverhalten der Weida ist durch geringe Verzdgerungszeiten auf Niederschlagsereignisse
gekennzeichnet. Die Ursachen hierfir liegen in dem geologischen Untergrund und dessen Verwit-
terung. Ein groRer Teil des Gebietes wird durch weitgehend undurchlassiges Gestein (Tonschiefer)
gepragt. Die wenigen vorhandenen Klifte sind meist mit weitgehend undurchlassigem Feinmaterial
verfullt. In dem lithologisch &hnlichen Gebiet Rheinisches Schiefergebirge nahm (Fligel78)R9 [

an, dass keine Tiefenversickerung stattfindet. Auch in den zahlreich im Thiringer Schiefergebirge
vorhandenen Schieferbriichen wurde der Abbau nie durch Grundwasserzufliisse beeintrachtigt (Thres
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et. al. 1998217)).
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Abbildung 4.5: Staustufen des Weidatalsperrensystems(Thiringer Talsperrenverwaltun22598 [

Vereinzelt stehen allerdings auch durchléassige Gesteine an. An den Flanken des Bergaer Antiklino-
riums finden sich Kalkknotenschiefer, Kieselschiefer, Alaunschiefer und Eruptivgesteine wie Diabas
und Tuff. Diese Gesteine sind teilweise verkarstet, gut gekliftet und weisen lokale Zersatzbildungen
auf. In Mittelgebirgslagen sind unterschiedlich méchtige periglaziale Lagen verbreitet, die einen er-
heblichen Einfluss auf das hydrologische Verhalten des Gebiets ausiiben (Kuntze et. 28994 [
Diese Schichten werden klassifiziert als:

e Basislage, diese liegt direkt auf dem Anstehenden und besteht aus solifluidal eingeregeltem
Schieferzersatz. Sie ist feinerdearm und weist eine hohe Leitfahigkeit auf. Die Basislage kann
als Hauptaquifer fur den Interflow betrachtet werden, zumal aufgrund der Einregelung die Leit-
fahigkeit anisotrop ist und den hangparallelen Wasserfluss bevorzugt. Sie tritt im Mittelgebirge
aul3er in den Auenbereichen annahernd flichendeckend auf.

o Mittellage, diese besitzt einen hohen &olischen Anteil (L6ss) und tritt eher an flachen Hangen
und in konkaven Bereichen auf. Sie liegt auf der Basislage auf und bildet Boden mit Kérnungs-
sprung wie Parabraunerde und Pseudogley. Diese Eigenschaften treffen im Gebiet insbesondere
auf die Bodenklasse Iglo Kapitél1 zu.

e Hauptlage, diese stellt den Oberboden dar und weist ebenfalls eine aolische Komponente auf.
Ihre hydrologische Wirksamkeit besteht in der Speicherung von Wasser (Feldkapazitat des Bo-
dens), die je nach Machtigkeit sehr erheblich (>300mm) sein kann.

In den Talbereichen wurden durch pleistozane Solifluktion und holozéne Erosion Sedimente akkumu-
liert. In diesem Lockermaterial befindet sich Grundwasser, das haufig in enger Interaktion mit dem
Vorfluter steht. Das Abflussregime im Einzugsgebiet ist, abgesehen von der Landnutzung, weiteren
starken anthropogenen Einflissen unterworfen. Angefangen bei den Flachen, die zu 17 % drainiert
sind, bis zu den Talsperren, die das Abflussverhalten am Gebietsauslass dominieren, ist das Einzugs-
gebiet vom Menschen Uberpragt. Die Gerinne im Gebiet sind vielfach begradigt und weisen sehr
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haufig kaskadenartig angelegte Teiche auf. Der Gewasserausbau und die Drains sorgen fir kirzere
Verzdgerungszeiten der Niederschlags-Abfluss-Beziehung. Die Teiche haben eher eine dampfende
Wirkung auf den Abflussverlauf.

4.4 Landnutzung

Das Untersuchungsgebiet wird durch landwirtschaftliche Nutzung dominiert (65,5% der Flache). Der
Wald nimmt einen Anteil von 29,3% der Flache ein, wobei der Nadelwald ca. 95% des Gesamt-
waldbestandes bildet. AuRerdem befinden sich im Gebiet ca. 5% Siedlungsflachen, die sich auf zwei
Kleinstadte — Zeulenoda und Pausa — und auf eine Vielzahl kleinerer Siedlungen aufteilen. Die Tal-
sperren nehmen zusammen mit den zahlreichen Teichen einen Flachenanteil von ca. 2% ein (Flagel
und Mischen 200%1]).

Die landwirtschaftlichen Nutzflachen werden zum erheblichen Anteil zur Produktion von Viehfutter
genutzt. Grunde hierfir finden sich bei den Béden, die durch ihren hohen Skelettanteil die Produkti-
on von Kartoffel und Zuckerriiben unwirtschaftlich machen. AuRerdem bewirkt das vergleichsweise
kiihle Klima eine Verkirzung der Vegetationsperiode und erschwert damit den Anbau anspruchsvoller
Kulturen, wie zum Beispiel Backweizen. So beschrankt sich der Marktfruchtanbau im Wesentlichen
auf Raps zur Olgewinnung und auf Braugerste. Aus diesen Anbaubedingungen resultieren folgende
Flachenanteile am Gesamtgebiet der wesentlichen Feldfriichte:

Tabelle 4.2:Flachenanteile der landwirtschaftlichen Feldfriichte (Daten Thiringer Talsperrenverval-

tung)
Nutzung Flachenanteil im Jahr 98 Flachenanteil im Jahr 99
Griunland 13,0% 12,8%
Feldgras / Kleegras 4,3% 4,1%
Winterweizen 10,5% 11,2%
Tritikale 1,4% 1,3%
Winterroggen 1,1% 1,1%
Wintergerste 8,4% 5,9%
Sommergerste 8,8% 7,5%
Mais 5,2% 5,9%
Raps 9,1% 12,2%

Die aus der Tabelle ersichtlichen Verhaltnisse zwischen Hackfriichten (Raps und Mais) und Getreide
liegen bei ungefahr 1/3 zu 2/3 (1998 14,3%, 31,2 %, 1999 18,1 %, 27,5 % ). Dieses Verhéltnis ent-
spricht der in Mitteleuropa weit verbreiteten Fruchtfolge: Getreide, Getreide, Hackfrucht. Die Unter-
schiede zwischen den beiden Jahren kénnen als fruchtfolgebedingt angesehen werden. Die Nutzungs-
intensitat ist aufgrund der Trinkwasserschutzgebiete reduziert. Dies gilt insbesondere fir die Schutz-
zone I, bei der die Diingung auf 80% des Bedarfs reduziert ist (Landesverwaltungsan22ipog|
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In diesem Abschnitt wird zunéchst eine Begrindung fir den Einsatz des Modells WASMOD (Water
And Substance MODel) geliefert. AnschlieBend wird eine Beschreibung der Vorverabeitungswerk-
zeuge, in die WASMOD eingebettet ist, und eine Beschreibung des Simulationsmodells selbst gege-
ben. AbschlieRend wird die Datengrundlage, Ableitung und Messung der zur Modellierung benétigten
Parameter erlautert. Fir samtliche GIS-Arbeiten wurde hierbei das Programm ARC/Info und fur die
Kartendarstellung ArcView der Firma ESRI verwendet.

5.1 Modellauswahl

Aus den Zielsetzungen (Kapit8l2) und den darzustellenden Gebietseigenschaften (Kad)itet-

geben sich Forderungen, die das in dieser Arbeit eingesetzte Stoffhaushaltsmodell erfiillen sollte. Ein
zentrales Kriterium hierbei ist, dass Aussagen lber Einzelflachen méglich sind. Das bedeutet, dass der
Stoffhaushalt aufgrund von parzellenspezifischen Parameter ermittelt wird und auch Modellierungen
auf dem Plot moglich sind. Diese Forderung trifft aufgrund ihrer Entstehungsgeschichte (Reiitel

auf die meisten Modelle, die in Tabel®el dargestellt sind, zu. Nicht erfillt wird diese Bedingung

von SWAT und SWIM, die aufgund der Einteilung in Teileinzugsgebiete keine Aussagen tiber die Fla-
chen innerhalb derselben zulassen. Auch die auf Rastern beruhenden Modelle (AGNPS, ANSWERS,
MIKE SHE) weisen keine ausreichende geometrische Genauigkeit auf. Ein weiteres wichtiges Krite-
rium ist die Bertcksichtigung der topologischen Kommunikation der Teilflachen untereinander und
damit die Berticksichtigung der lateralen Transportkomponenten. Dies ist in vielen Modellen (CAN-
DY, Expert-N, HERMES, MINERVA, SIMULAT), die aus Plotmodellen hervorgegangen sind, nicht
vorhanden. Die Eigenschaften des Einzugsgebietes sowohl Festgesteinsgrundwasserleiter als auch lo-
kale Lockergesteinsaquifere in den Auen aufzuweisen, macht eine Anbindung und Simulation des
Grundwassers erforderlich. Dies ist bei den Modellen DYNAMIT, MESO-N und RZWQM nicht ge-
geben. Ein Modell, dass die hier genannten Eigenschaften aufweist, ist WASMOD, das in dieser Arbeit
Verwendung findet. Es ist eingebunden in ein Methodenpaket zur Landschaftsanalyse und Parametri-
sieung, was im Folgenden vorgestellt wird. WASMOD ist auch in der Lage den Kohlenstoffhaushalt
zu simulieren. Dies ermdglicht die Darstellung mittelfristiger Veranderungen im Wasser- und Stoff-
haushalt, die mit der organischen Substanz im Boden im Zusammenhang stehen ZK3pkéir die
Evaluation von Wasserschutzmaf3nahmen ist diese mittelfristige Perspektive von grof3er Bedeutung.

5.2 Methodenpaket DILAMO

Fur die Auswertung landschaftsbezogener Daten wurde am Okologiezentrum Kiel das Methodenpa-
ket DILAMO (Dlgitala LAndschaftsanalyse und MOdellierung) entwickelt. Dieses enthélt Module
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zur raster- und vektororientierten Reliefauswertung (Topnew und Toptra), zur Bereitstellung von Bo-
dendaten (BOSSA) und zur hydrologischen Modellierung (WASMOD)(Reiche et al. 198D.[

Tabelle 5.1:DILAMO ein Methodenpaket zur digitalen Landschaftsanalyse und Modellierung (nach
Reiche et al. 19991[7¢ verandert)

Informationsebenen
Boden Relief Gewassernetz und an-Flachennutzung und
dere linienhafte Land;: Vegetation

schaftselemente

Datenquellen

Kartierergebnisse, Digitale HOhenmodel{ ATKIS  Geometrien| Biotoptypenkartierung
Profilbeschriebe le (DGM 5; DGM 25). | und Attributinfor- | der Landesamter,
(Bodenschéatzung). mationen, DGK-5,| Fernerkundung,

Aufzeichnungen der Gemeinde- und Agrar-
Wasser u. Bodenver- statistik.
bande.

Auswertungsmethoden und Modelle
.BOSSA-SH" profil- | ,TOPNEW" Analyse| ,TOPTRA" Kalkula- | ,WaSMOD*" flachen-
bezogene Ableitung der Reliefsituation tion von Grundwas4 hafte dynamische Mo-
relevanter Bodenkenn- (Hang- u. Senkeniden- sergleichen u. Analyse dellierung von Stoff-
grolen, Bewertung tifikation, Abgrenzung| der Abflusssituati4 u. Wasserfliissen in der
der Bodenfunktionen.| topographischer on, flachenbezogeneBiosphére, Pedosphéa-
Einzugsgebiete, Oberflachen- u/ re und Hydrosphére.
Erosionsabschatzung). Grundwasserab-
flusszuordnung.

Ergebnisse

Bodenarten/typen- Rasterbezogene An-Mittlere  Grundwas-| Polygon- und vor-
kennzeichnung, Zu: gaben zur Hanglange,serstande, Kenn- fluterbezogene
ordnung bodenphysi+ -form und -neigung, zeichnung von Ab- Berechnung von
kalischer Eigenschaf- Angaben zum mitt4 flussbarrieren und Wasser-, Kohlen-
ten, Einordnung in ein leren jahrlichen| Einzugsgebietsgren- | stoff-, Stickstoff- und
funktionsbezogenes | Bodenabtrag. zen. Phosphorbilanzen.
Bewertungsschema.

5.2.1 BOSSA

Der Boden ist eine aufwendig zu erfassende Landschaftseinheit. Dies hat zur Folge, dass die mei-
sten Bodenkarten entweder stark generalisiert oder nicht flachendeckend vorhanden sind. Aus diesem
Grund wurde das Computerprogramm BOSSA (Bodenschatzungsstandardauswertung) entwickelt,
um Bodenschéatzungsdaten, die auf allen landwirtschaftlich genutzten Flachen im Bundesgebiet auf-
genommen wurden, nutzbar zu machen. Hierzu werden die Grablochbeschriebe der Bodenschéatzung
in die Nomenklatur der Bodenkundlichen Kartieranleitu@ly jbersetzt. Daraus werden mit Hilfe

der Schatztabellen der KA4 Bodenparameter (Bodenart, Bodentyp, pF-Werte, kf-Werte, etc) abgelei-
tet. Zusatzlich wird noch eine Bewertung hinsichtlich der Bodenfunktionen vorgenommen (Reiche
1998 [L7€], Reiche et al. 199977]).
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Dartber hinaus wurde noch das Programm SURREAL (Soil and sURface RElated Area Location) zur
Extrapolation der Grablochbeschreibungen der Bodenschétzung entwickelt. Zur Extrapolation werden
als Parameter Nachbarschatft, Reliefeinheit (aus Topnew) und Grundwasserflurabstand (aus Toptra)
herangezogen (Fink 1998%], Fink und Reiche 19994[7]). Die Programme BOSSA und SURRE-

AL fanden in der vorliegenden Arbeit keine Anwendung, da auf andere Bodendaten zurtickgegriffen
wurde (Kapitels.4.1.2.

5.2.2 Topnew

Das in Fortran77 programmierte Modul Topnew dient der rasterorientierten Reliefauswertung. Die
Dateneingabe erfolgt Gber eine ASCII-Datei, die Rechtswert, Hochwert und Héhe enthalt. Bei der
Verarbeitung werden fiir jede Zelle im digitalen Gelandemodell (DGM) die grof3te Neigung und Hang-
richtung zu den Nachbarzellen bestimmt. Aus den Ergebnissen dieser Berechnung wird die Kaska-
denlange (die Anzahl hangaufwartsgerichteter Zellen) fiir jede Zelle berechnet. Anhand der interaktiv
eingegebenen Parameter Mindesthanglange und Mindestsenkentiefe werden die Rasterzellen in die
folgenden Reliefkategorien eingeteilt:

1. Senke (lokale Senke)
2. Ebene (Gefalle unter 2%)
3. Hang (Gefalle Gber 2%)

Bezogen auf die ermittelten lokalen Senken werden Teileinzugsgebiete fir den Lateralabfluss abgelei-
tet. Des Weiteren ist mit Hilfe von Topnew bei der Integration von Zusatzdaten (Boden und Nutzungs-
informationen) eine Erosionsgeféahrdungsabschétzung auf Basis der Universal Soil Loss Equvation
(USLE) moglich (Meyer 199614€], Dibbern et al. 199631], Reiche et al. 19997§]).

5.2.3 Toptra

Das Werkzeug Toptra ist ebenfalls in Fortran77 geschrieben. In Kombination mit dem GIS ARC/INFO
fuhrt Toptra die auf Polygone bezogene, hydrologische Gebietscharakterisierung durch. Vorausset-
zung dafur sind die Ergebnisse von Topnew und eine digitale Vektorkarte mit den folgenden Informa-
tionsebenen:

1. Landnutzung

2. Gewassernetz

3. Bodeninformation

4. Dréankarte

5. Hydrogeologische Karte

Des Weiteren werden noch eine gebietsbezogene Grundwasserneubildung und, alternativ zu den In-
formationen der hydrogeologischen Karte, ein allgemeiner Leitfahigkeitsbeiwert (kf-Wert) interaktiv
eingegeben. Die Ergebnisse dieser Berechnung stellen sowohl eine hydrologische Gebietscharakte-
risierung als auch obligatorische Eingangsgrof3en fur das hydrologische Modell WASMOD (Kapitel
5.2.4.2) dar. Das Programm liefert (Dibbern et al. 1994]] Reiche et al. 199917§):
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1. Zuordnung von z-Koordinaten (Hohenangaben) zu einzelnen Polygonschwerpunkten.

2. Zuordnung von z-Koordinaten zu linearen Objekten: Vorfluterabschnitten, Gewasserrandern
und allgemeinen Flachengrenzen.

3. Erstellung der Polygontopologie mit dem Kriterium der niedrigste Flachengrenze zum Nach-
barpolygon.

4. Berechnung von Grundwassergleichen in Abhéngigkeit von der Vorfluterhéhe, einer gebietsbe-
zogenen jahrlichen Grundwasserneubildungsrate und einem abgeschéatzten Kf-Wert.

5. Abgrenzung von grundwasserbezogenen Einzugsgebieten.

6. Analyse von linienhaften Landschaftselementen in ihrer Funktion als Abflussbarrieren.

5.2.4 Hydrologisches Modell WASMOD
5.2.4.1 Entwicklung des Modells

Das in dieser Arbeit ausgewéhlte Modell WASMOD wurde mit der Intention entwickelt, ,einen
maglichst hohen planerischen — also regionalisierenden — Anwendungsbezug herzustellen* (Reiche
1991 [173). Aus dieser Motivation heraus entstand ein Modellsystem, das mit Parametern arbeitet,
die eine breite Verfligbarkeit aufweisen (Reiche 19943). Zudem wurde das Distributionskonzept

der Kleinsten Gemeinsamen Geometrien (KGG) angewandt, welches die Eingangsdaten sowohl in-
haltlich als auch geometrisch weitgehend erhéalt. Zudem werden innerhalb des Modells physikalisch
basierte Algorithmen verwendet, die es erméglichen, anhand der vorhanden Gebietsinformationen,
eine moglichst teilflachenspezifische Aussage Uber den Wasser- und Stoffhaushalt eines Einzugsge-
bietes zu treffen.

In verschiedenen Arbeiten wurden und werden wahrend der Entwicklung des Modells Abgleiche
zwischen Modellergebnissen und Messwerten vorgenommen. Angefangen mit Arbeiten auf Einzel-
standorten (Miller 1987152], Franzle et al. 198776€]) zur Abschatzung der Bodenpassage von
Umweltchemikalien unter unterschiedlichen Boden und Klimabedingungen, wurden die meisten Ar-
beiten im Lockergesteinsbereich der Norddeutschen Tiefebene durchgefiihrt und angepasst. Beispiele
hierfur sind (verandert nach Trepel 202[]):

e Bilanzierung von Wasser- und Stickstofffrachten in Grund- und Oberflachenwésser des Ein-
zugsgebiets der Schmalenseefelder Au (Reiche 1BEA)|

e Temperatur- und Feuchteberechnungen im Rahmen von Untersuchungen zur Aktivitat von Bo-
denmikroben (Haluszcak et al. 199%10], Kutsch 1996/129)).

e Bilanzierung von Wasser- und Stickstofffrachten in Grund- und Oberflachenwésser des Ein-
zugsgebiets des Belauer Sees (Reiche 19%84] [ Schimming et al. 1995197]).

e Modellrechnungen zur Grundwasserdynamik von Feuchtgriinlandstandorten (Schrautzer et al.
1996 [195)).

e Modellrechnungen zur Auswirkung kleinrAumiger Standort-Heterogenitaten auf den Wasser-
und Stickstoffhaushalt (Reiche und Schleuss 19%P)| Reiche und Muller 19941[79).
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e Vergleich gemessener und simulierter Wasser und Stoffaustrage einer 60 ha grof3en dranierten
Ackerflache (Gobel 199778)).

e Simulation der Abflussdynamik flr das Einzugsgebiet der Osterau und Vergleich mit Abfluss-
messungen (Kessler 199B11F.

e Quantifizierung der Stickstoffdynamik von Okosystemen auf Niedermoorbdden (Trepel
2000 R27)).

e \ergleich unterschiedlicher Modellanséatze zur Abschatzung von Stickstoffaustradgen aus land-
wirtschaftlich genutzten Flachen (Weiss 20QG§).

Einen starkeren planerischen Aspekt verfolgten die Arbeit von Meyer (ZBDi) [ der die Entwick-

lung, Modellierung und multifaktorielle Bewertung im Gebiet der Bornhéveder Seenkette in den Fo-
kus seiner Arbeit stellt. Einen 6konomischen Ansatz verfolgte Dibbern (Z1))) flie eine Modell-
kopplung von WASMOD mit dem linearen Optimierungsmodell Lingo durchfihrte und auf diesem
Weg sowohl 6konomisch als auch 6kologisch sinnvolle Landnutzsysteme zu finden.

Fur Arbeiten im Festgesteinsbereich wurden Modellanpassungen im Bodenwasserhaushalt vorgenom-
men und ein Schneemodul integriert. Die schon Mitte der 90er Jahre begonnene Arbeit im Festge-
steinsbereich der Leine von Gerold und Cyffka (1989), die den Vergleich verschiedener Regiona-
lisierungsanséatze zum Thema hatte, hat den Anstol3 zur Implementation des Interflow in WASMOD
gegeben. Die Arbeit von Kenkel (19991(Q) befasste sich mit der flichenscharfen Modellierung des
Nitrataustrages im Einzugsgebiet einer Trinkwasserfassung im Festgestein. Im Rahmen der Arbeit
von Bende-Michl (in Vorbereitung) im Rheinischen Schiefergebirge zu Regionalisierungsverfahren
wurde eine Modifikation des Bodenwasserhaushalts durch die Implementation einer dichten Schicht
vorgenommen. Fir die Modellierung in der Réhn (Enders (2@X) yind Meyer 2002/14§]), die

sich mit Planungsszenarien flr das Biosphéarenreservat R6hn befasst, wurde aufgrund der Bedeu-
tung des Schnees in diesem Gebiet, ein einfaches Schneemodul implementiert. Die Arbeit von Rinker
(2001 [184)), die eine Modellanwendung auf kiinstlichem Substrat (Abraumhalde im Braunkohletage-
bau) zeigte, befasste sich mit der Grundwasserneubildung und der Auswirkung geplanter Mal3hahmen
zum Gewasserschutz.

5.2.4.2 Struktur des Modells

In der Prozess-Steuerung von WASMOD wird eine Teilflache fur 1 Jahr verarbeitet und anschlie-
Rend mit der nachsten Teilflache in der Abflusskasade fortgefahren. Hierbei werden die Ergebnisse
der lateralen Flisse zwischengespeichert und im nachsten Schritt der darauf folgenden Flache tberge-
ben. Innerhalb der Flache wird prozessbezogen in unterschiedlichen Zeitschritten (je nach Dynamik
des Systemzustandes) iteriert. Dies ermdglicht eine sehr exakte Berechnung der physikalisch basier-
ten Prozesse (beispielsweise, Bodenwasserhaushalt) und gleichzeitig Rechenzeitersparnis fur die eher
konzeptionellen Kalkulationen beispielsweise Verdunstung und Phanologie, die in zeitlich geringe-
rer Auflosung modelliert werden. Dies steht im Gegensatz zu vielen anderen Modellen, die mit fe-
sten Zeitschritten arbeiten (bsw. PRMS (Leavesley 198&3]], J2000 (Krause 20011R7), HBV
(Bergstrom 199515])). In Abbildung/5.1ist ein Uberblick liber die Prozess-Steuerung der wichtig-

sten Module dargestellt.
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WASMOD Prozess-Steuerung
. Modul: Phanologie
Gebiet » zeitliche Einordnung der Phénologie
Hauptprogramm entsprechend Temperatursummenverlauf
Kompartiment | Modul: pF-kf-Festlegung
Einlesen der "1 Anpassung der Leitfahigkeits- und
Startvorgaben Saugspannungfunktion
Offnen der Kompartiment Modul: Bodenwarmestrom

Parameter-Dateien

Schleife 1: pro Jahr

Vorlauf far
Musterflachen

Festlegung der Parameter

Kompartiment

Organisation der
Oberflachenwasser-
zuordnung

Modul: Kohlenstoffumsetzungen

Kompartiment

Organisation der
Grundwasserzuordnung

Modul: Stickstoffumsetzungen

Einzelflache

Modul: Wasser-Dynamik-Verlauf

Schleife 2: pro Tag

Schleife 3: pro Zeitschritt

Festlegung der Schrittzahl pro Tag

Kompartiment

Modul: Warme-Transport, berechnet
Bodentemperatur in 16 Tiefen

Aufruf der
Einzelmodule

Kompartiment

Modul: Wasser-Dynamik, berechnet

Schleife 3: Ende

Sickerraten und Bodenwassergehalt
fir 16 Kompartimente

Kompartiment

Abspeichern von Tages-
und Wochenwerten

Schleife 2: Ende

Modul: Stickstofftransport
Konvektion, Diffusion-Dispersion,
De- und Adsorption, Wurzelaufnahme

Einzelflache

Abspeichern von
Bilanzen mit Bezug
auf Einzelflachen

Einzelflache

Modul: Dran-Abfluss
in Abhangigkeit von Drantiefe und
Drandurchmesser

Schleife 1: Ende

Abspeichern der
Gebietsbilanzen

Einzelflache _ |

Modul: Grundwasserabfluss in den Vor-

p» fluter, Stoff- und Wassertransfer wird

bilanziert

Modul: Oberflachenabfluss in den Vor-
fluter, Stoff- und Wassertransfer wird
bilanziert

Abbildung 5.1: Prozess-Steuerung in WASMOD (Reiche 19984)
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Die Transport- und Transformationsprozesse finden in der Vegetationsschicht, auf der Bodenoberfla-
che, in der durchwurzelten Zone sowie in der geséttigten und ungesattigten Zone statt. Dabei werden
die Transportprozesse ,quasi dreidimensional“ berechnet, indem vertikale und horizontale Vorgange
nacheinander simuliert werden (Reiche 1998]). Lateraler Transport findet an der Oberflache, im
Grundwasserleiter sowie als Interflow statt und endet im Vorfluter.

Eine Ubersicht der im Modell abgebildeten Mechanismen und die Einsatzméoglichkeit von WASMOD
ist in Tabelleb.2 dargestellt.

Tabelle 5.2:Liste der beriicksichtigten Einzelprozesse (Reiche 1293)

A als Standortmodell

1 Simulation der Bodenwasserdynamik (inkl. Interzeption, Evapotranspiration, Infiltration)

2 Simulation des Dran-Abflusses

3 Simplifizierte Simulation des Grundwasserabflusses und des Grundwasserflurabstandes

4 Simulation des vertikalen Transportes geloster Stoffe in Boden (inkl. Aufnahme durch Pflan-
zenwurzeln)

5 Simulation der Ad- und Desorptionsdynamik von Stoffen in Boden

6 Berechnung des vertikalen Bodenwarmetransports

7 Simulation der Kohlenstoff-Umsetzungsprozesse im Boden (Humifizierung, Mineralisation in-
kl. Quantifizierung de’O»-Freisetzung)

8 Berechnung der mikrobiell gesteuerten Stickstoffumsetzungsprozesse im Boden und an der Bo-
denoberflache (N-Ammonifizierung, N-Nitrifizierung, N-Denitrifikation, N-Immobilisierung)

9 Berechnung der gasférmigeénH s-N-Verluste

10 | Berechnung des lateralen Transportes gel6ster Stoffe durch die gesattigte Zone

11 | Berechnung des Transportes geloster Stoffe mit dem Dranwasser

12 | Abschéatzung langfristiger Veranderungen der Wasserleitfahigkeit und des Wasserhaltevermo-
gens in Abhangigkeit von der Humusdynamik

13 | Quantifizierung der N- und C-Akkumulation unterschiedlicher Pflanzenkompartimente

B | als Gebietsmodell auf der Grundlage der Standortmodellierung

1 Simulation des Oberflachenabflusses vom Hang bis in den Vorfluter bzw. in abflusslose Senken
2 Berechnung von flachenbezogenen Wasser- und Stickstoffbilanzen mit hierarchisiertem Fla-
chenbezug von der 'kleinsten Geometrie’ (definiert durch einheitliche Vegetation, Relief- und
Bodenparametrisierung) Uiber Einzelschlage, Teileinzugsgebiete bis zum Gesamteinzugsgebiet.
3 Berechnung von Abflussmengen und Stickstofffrachten als Eintrag in Gewéasser und Gewas-
serteilabschnitte in unterschiedlicher zeitlicher Auflosung.

Im Folgenden werden die wesentlichen Module von WASMOD in Anlehnung an Reiche (IBY1 [
1994 [174], 1996 [175)) und Meyer (2000147]) dargestellt.

Der Wasserhaushalt wird durch die Module Bodenwasserdynamik, Evapotranspiration, Interzeption
und Oberflachenabfluss beschrieben. Abbild&tigstellt die Interaktion, der im Folgenden naher
erlauterten Prozesse, dar.
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Abbildung 5.2: Teilprozesse der Wasserhaushaltsmodellierung in WASMOD erweitert nach Reiche

(1996 [179)
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Die vertikale Bodenwasserbewegung lasst sich durch die, von der Kontinuitatsgleichung und
dem DARCY-Gesetz abgeleitete, allgemeine Bewegungsgleichung des Bodenwassers darstellen
(Richards-Gleichung) (Richards 19318)):

% _ % (k(®) (5% 1)) (5.2.1)

mit; Wassergehalt (%)

Zeit (s)
Durchlassigkeitsbeiwert (ns)
Matrixpotenzial (hPa)

vertikale Kompartimentméchtigkeit (m)

SRS 6

Die Anderung des Bodenwassergehalts pro Zeiteinheit hangt von den Veranderungen des Gradienten
des Matrixpotenzials entlang der vertikalen Raumachse z ab, welche die FlieRrichtung bestimmt. Die
Bodenwassergehaltsanderung wird wesentlich vom Durchlassigkeitsbeiwert bestimmt, der wiederum
vom Wassergehalt abhéngig ist. Die Beziehung zwischen Wassergehalt und Leitfahigkeit wird hierbei
durch, auf umfangreichen Tensiometer- und Wassergehaltsmessungen basierenden Regressionsglei-
chungen (Franzle et al. 1987€], Muller 1987 [152], Mller und Reiche 1990153) beschrieben.

Die Aufteilung der Bodenséule ist in beliebig viele Kompartimente festgelegter Machtigkeit mog-
lich. Die Bodenwasserbewegung zwischen den Kompartimenten wird durch ein iterrativ ablaufendes
Rechenmodell beschrieben.

Die Anbindung der Wasserbewegung in der Bodenséule an die Grundwasserdynamik erfolgt durch
die Berechnung des potenzialgradienten zwischen dem Matrixpotenzial in dem untersten Bodenkom-
partiment und dem sich unter stationaren Bedingungen einstellenden Matrixpotenzial. Die Flussrate
in das unterste Kompartiment kann mit der folgenden Grundwasserneubildungsgleichung berechnet
werden:

SRU, — M ~<Z( ¥n +§) (5.2.2)

Mp — M(n-1) nt+l) — %n 2

mit: SRU Sickerrate in das Grundwasser (m'}s
ku Durchléssigkeitsbeiwert (ungeséttigt) (m'3
Y Matrixpotenzial (hPa)
m Ortskoordinate der Kompartimentmitte (m)
z Ortskoordinate der oberen Kompartimentgrenze(m)

Die Grundlage zur Berechnung des Grundwasser- und Dranabflusses bildet die nachfolgende Glei-
chung. Der Abfluss wird stark vereinfacht in Abhéangigkeit vom Gefélle zwischen dem zu betrachten-
den Punkt und dem Vorfluter berechnet. Als Steuergrof3e dient die Durchlassigkeit des Grundwasser-
leiters bzw. des untersten Kompartiments (kf-Wert).

AGW _ SRU,
At  FWK,

_ kfn% (5.2.3)
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mit: GW  Grundwasserhthe (m)
t Zeit (s)
SRU  Sickerrate in das Grundwasser (m'
FWK auffullbarer Porenraum (freie Wasserkapazitat) (%)

kf Durchlassigkeitsbeiwert (nT$)
h Hohe Uber dem Vorfluter (m)
l Entfernung zum Vorfluter (m)

Fur grundwassernahe Standorte wird mit einem modifizierten Verfahren gerechnet.

AGW <, WG-TFK

At £ PV —FK (5.2.4)

mit: GW  Grundwasserhéhe (m)
t Zeit (s)
SRU Sickerrate in das Grundwasser (m'}$
PV Porenvolumen (%)
FK  Wassergehalt bei Feldkapazitat (%)
Z; Kompartimentméachtigkeit (m)

Die oberen Randbedingungen der Bodenwasserdynamik werden neben dem Niederschlag durch die
Interzeption, die Evapotranspiration und durch temporér auftretendes Oberflachenwasser bestimmt.
Die Abschatzung der Interzeption findet nach dem empirisch ermittelten Ansatz von Hoynigen-Huene
(1983 [10Q) statt.

N; = —0.42 4+ 0.245N,, 4+ 0.2LAI + 0.0271N,LAI — 0.0111N? — 0.0109LAI> (5.2.5)

mit:  V; Interzeptionsverlust (mm)
N, Freilandniederschlag (mm)
LAI Blattflachenindex

Fur die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration stehen in WASMOD optional 2 Verfahren
zur Verfligung. Das Verfahren nach Haude (1S94]) benttigt empirisch ermittelte, pflanzen- und
phanologiespezifische Faktoren (Ernstberger 188JJ fowie das Sattigungsdefizit der Luft um 14.00

als Eingangsgrofien.

EP = f-(es—eq) (5.2.6)
mit. EP Potenzielle Evapotranspiration (mm)
es — eq  Sattigungsdefizit um 14:00 Uhr (gT)
f Faktor (abhangig vom Pflanzenart und Phanologie)

Des Weiteren wurde das Verfahren nach Turc-Wendling implementiert. Dieser vereinfachte Penman
Ansatz eignet sich besser fur kiistennahe Bereiche, da das Sattigungsdefizit in Kiistennahe kein ge-
eigneter Parameter zur Verdunstungsabschéatzung ist. Dieses Verfahren benétigt als Eingangsdaten die
Strahlungssumme und die Durchschnittstemperatur (Wendling P24a]l, PVWK 1996 |55]).

R
ETPpy = —— . <0,71 : TG +O.27-fk) -

Sy

(R +93 - fi) - (T +22)

150 - (T + 123) (®-2.7)
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mit. ETPrw potenzielle Evapotranspiration (mm)

S Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve (hPa )X
vy Psychrometerkonstante (hPa i
T Tagesdurchschnittstemperatur in 2 m Héhe tber Gro@il (
fr Kustenfaktor; im Kistenbereich von 50 km Breite als
Mittelwert f,, = 0.6 und sonsf; = 1.0
L 300 + 25 * T' 4 0.05 - T2 als Naherung fir die Dampfdruckkurve,

gultig far -5°C bis 20°C.

Die Berechnung zur aktuellen Evapotranspiration (Braun 19%p pasiert auf der potentiellen Eva-
potranspiration. Danach wird die Differenz aus potentieller Evapotranspiration und Interzeption mit
einem phanologischen Korrekturfaktor (Ernstberger 1%®8)] multipliziert. In Abhangigkeit von

der Durchwurzelungstiefe und dem Matrixpotenzial wird die aktuelle Evapotranspiration wie folgt
berechnet.

ET, = (ET, — N;)- VF - et (5.2.8)

mit: ET, aktuelle Evapotranspiration (mm)
ET, potentielle Evapotranspiration (mm)
N; Interzeption (mm)
VF  Vegetationsfaktor
) Matrixpotenzial (hPa)

Nicht in den Bodenkérper infiltrierte Niederschlage flihren zur Entstehung von Oberflachenwasser.
Ubersteigt diese Wassermenge eine von der jeweiligen Vegetation abhzangige Hohe, wird bei entspre-
chendem Gefalle (>2%) Oberflachenabfluss simuliert. Interflow wird analog zum Oberflachenabfluss
bilanziert, wenn in einem tber dem Grundwasser gelegenem Kompartiment Wassersattigung auftritt.
In der Empfangerflache wird diese Wassermenge, in Abhangigkeit des Sattigungszustands, als Inter-
flow oder als Returnflow aufgenommen.

Fur die Stoffhaushaltsmodellierung, die im Anschluss kurz erlautert wird, ist die Bodentemperatur
eine wichtige Steuergré3e. Diese wird in Abh&ngigkeit von Warmeleitféahigkeit und Warmekapazitat
und unter Berlicksichtigung des Warmetransports durch die Bodenwasserbewegung mit der folgenden
Gleichung berechnet:

or 6 ;. 0T or
= ==(A\5) +Cuaso +5 (5.2.9)

mit: Temperatur (K)

Zeit (s)

Ortskoordinate (m)

Temperaturleitfahigkeit (fis™!)

w Warmekapazitat (J kg K—1))
Wasserfluss (fhs™!)
Senkenterm (K st)

Q> v T

n

Der Stofftransport wird in enger Kopplung an die Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik simuliert. Die
Abbildung’5.3 zeigt einen Uberblick der in WASMOD beruicksichtigten Prozesse zur Beschreibung
der Kohlenstoff- und Stickstoffdynamik, hiervon werden die wesentlichen im Folgenden naher erlau-
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tert.
Teilmodell: C-Transformation Teilmodell: N-Transformation
_ N Abfuhr
¢ Entag O — > iib. Ernte
organische Substanz
| 1
A | N2
C frische I c fri;che s. +
org. Substanz
org. Substanz [¢] : 5 ‘ N Pflanze ‘ '
2
c 4 Aufnahme Aufnahme %
v + E | | 2
C mikrobielle I. C mikrobielle s. 4 3 £
T
A D __ 4 NH,4 — 7 Nitrifikation | NO; g1
F v
Boden |
[ . i 2
org.Substanz
co, g | __ Immobilisierung '
M|nera||sat|‘on Immobilisierung
Y 6 ‘2 vi ‘ 5
Boden )
— B—| ¢ org. Substanz l. |- N
org.
Versickerung Versickerung
Prozess-Steuerung Prozess-Steuerung
A = f (C/IN-Verhailtnis) s.: schneller Abbau 1 = f (potenzielle Pflanzenaufnahme) 5 = f(Sickerwasserrate, Wasserhaushalt)
LI Abb i
B = f (Tongehalt, Wassergehalt, Temperatur) angsamer au 2 = Teilmodell C-Transformation 6 =f (SlckeM§ssermte, Wassergehalt,
C = f (Wassergehalt, Temperatur) 3 = f(Evapotranspiration, potentielle Adsorptions-Koeffizient)
D = f (Erhaltungs-Koeffizient) und aktuelle Pflanzenaufnahme) 7 = f(pH, Temperatur, Wassergehalt)
= i = f (C-Gehalt, Te it
E = f (Temperatur, Wassergehalt, Sterberate 4 = f(Nitrat-Aufnahme, NO3 und 8 (C-Gehalt, Temperatur,
und Erhaltungs-Koeffizient) NH -Konzentration i.d. Bodenlésung) Wassergehalt)
F = f (Temperatur, Wasser- und Tongehalt,
Sterberate und Erhaltungskoeffizient)

Abbildung 5.3: Modellierte Teilprozesse zum Kohlenstoff- und Stickstoffhaushalt (Reiche 1996)

Die Module zur Berechnung dé¥-Mineralisation und Immobilisierung sind eng an das Modul zur
Ermittlung des Umsatzes der organischen Substanz gekoppelt (vgl. Hansen et. al91]R9Di¢
organische Substanz wird dabei in drei Hauptpools differenziert:

1. im Boden langerfristig lagernde organische Substanz (SOM)
2. mikrobielle Biomasse (BOM)
3. zugeflgte frische Substanz (AOM)

Der SOM- und AOM-Pool werden jeweils in eine schnell und eine langsam abbaubare Fraktion un-
terteilt. Das Mischungsverhaltnis dieser Pools bestimmt deren Dekompositionsrate. Die mikrobielle
Biomasse (BOM) wird ebenfalls in zwei Teilpools differenziert, durch die die Populationen reprasen-
tiert werden, die eine Anpassung an schwer bzw. leicht abbaubare Stoffe aufweisen.
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mit: ¢, Dekompositionsrate des Pools x (Kgn—3 s71)
K, C-Konzentration im Boden des Pools x (Kgn—3)
C, Dekompositions-Koeffizient fiir Pool x(3)

Der Koeffizient K wird wahrend der Simulation in Abhangigkeit von Bodenwassergehalt, Tempe-
ratur, Aciditat und Tongehalt modifiziert. Die mikrobielle Biomasse wird durch Koeffizienten ge-
steuert, die die Populationsdynamik abbilden. Unter Zugrundelegung feffeierhaltnisse lasst
sich die Stickstoffmineralisation aus dérDynamik ableiten. In analoger Weise kann auch é&ine
Immobilisierung simuliert werden. Nitrifikation, Denitrifikation und Ammoniakverdunstung werden
mit den folgenden Gleichungen in Anlehnung an Hoffmann (1388 fermittelt.

NHy(; ) - 40

Nitri,t = Knitr NH4 190

NHA4 (5.2.11)

mit:  Nitr;; Nitrifikationsrate (kgNm=3 s=1)
K,  Faktor (s!)
NH,;  Ammoniumgehalt (kgN Hy m—3)
it Orts- bzw. Zeitkoordinate (m,s)

DNR;; = 0.0006N O3 ;) (C”;(Z’”o.oom + 24.5) 1— MOJO-O“BW (5.2.12)

mit: DNR Denitrifikationsrate (kgm—3 s~1)

NOs3 Nitratgehalt (kgN O3 m~3)

Coy  oOrganischer Kohlenstoffgehalt (Kgm—3)

PV Porenvolumen (%)

WG Wassergehalt (%)

FK Feldkapazitat (%)

Bt Bodentemperatur ()

7t Orts- bzw. Zeitkoordinate (m,s)

Die Ammoniakvolatisation (Ammoniakverdunstung) wird nach Gilletyp differenziert abgeschatzt.
Dabei werden Schweine-, Rinder- und Mischgulle unterschieden:

SG : NHsy = 0.1EP - GNH, %4LA7 (5.2.13)
RG : NHz,p = (0.33 4 0.077EP) - GNH, 4447 (5.2.14)
MG : NHaye = (0.185 + 0.0885EP) - GNH, *4LA7 (5.2.15)

mit: NHs,,, Ammoniakvolatisation (kgN m~2)
SG Schweineglle
RG Rindergille
MG Mischguille
LAT Blattflachenindex
EP Potentielle Evapotranspiration(m)
GNH; Ammoniumanteil der Giille (k& m—3)

Der Transport von Stoffen in der Bodenlésung wird durch Bertcksichtigung der Prozesse Konvektion,
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molekulare Diffusion und hydrodynamische Dispersion berlcksichtigt. Diese Prozesse kénnen durch
die folgende partielle Differenzialgleichung beschrieben werden:

0Oc ) dc dqc
== a(@Dg) - (5.2.16)
mit: Wassergehalt (%)

Konzentration in der Lésung (kg Td)
scheinbarer Diffusionskoeffizient tns—1)
vertikaler Wasserfluss (nT$)
Kompartimentmé&chtigkeit (m)

Zeit (s)

N R U(’)@

Im Gegensatz zur hydrodynamischen Dispersion und Konvektion, die an die Wasserbewegung im
Boden gebunden ist, findet die molekulare Diffusion allein aus dem thermischen Antrieb des Konzen-
trationsausgleichs statt.

De- und Adsorptionsprozesse werden durch entsprechende Isotermen abgebildet. Wichtig fir die Mo-
dellierung solcher Austauschvorgénge ist die Unterscheidung zwischen mobilen (Poren-) und immo-
bilen (Haft-) Wasser (Duynisfeld(198%1]).

5.3 Optimierungsverfahren

Wie bereits in KapiteB.1 beschrieben, besteht eine wichtige Aufgabe dieser Arbeit darin, die Bedeu-
tung der einzelnen Flachen fur den Stickstoff-Gesamteintrag, unter Berlcksichtigung der topologi-
schen Beziehungen der einzelnen Flachen untereinander, in die Talsperre zu ermitteln. Diese Frage-
stellung lasst sich mit einer lokalen, auf die Einzelflache bezogenen Betrachtung des Abbaupotenzials
von Stickstoff nicht beantworten. Vielmehr ist es notwendig, einen integrierten Ansatz zu wéhlen, der
das gesamte Einzugsgebiet bertcksichtigen kann.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein Verfahren (Kralisch et. al. 200&l][ Kralisch

2004 [12Q) eingesetzt, das es ermdglicht, aus den von WASMOD erzeugten Ergebnissen zum Stick-
stoffhaushalt der einzelnen KGG eine Losung des oben beschriebenen Problems zur Verfligung zu
stellen. Eine ausfuhrliche Beschreibung des Verfahrens findet sich bei Kralisch ([22)4 Hier

sollen nur die Aspekte erlautert werden, die fiir das Verstandnis der in dieser Arbeit durchgefuhr-
ten Anwendung notwendig sind. Der Ansatz basiert auf der Darstellung des Einzugsgebietes mittels
eines kunstlichen neuronalen Netzelr ORONET). Neuronale Netze bestehen aus einfachen, eigen-
standigen Verarbeitungseinheiten (Neuronen), die mittels gerichteter Kanten miteinander verbunden
sind. Jeder dieser Kanten ist ein Parameter (Gewicht) zugeordnet, welcher die Starke der Verbindung
zwischen den zugehdorigen Neuronen beschreibt und damit die Fahigkeit der Kante, Signale weiter-
zuleiten. Jedem Neuron ist auRerdem eine Funktion (Aktivierungsfunktion) zugeordnet, die dessen
Antwort auf Signale an eingehenden Kanten berechnet. Diese Antwort wird danach Uber ausgehen-
de Kanten an nachfolgende Neuronen weitergegeben. Neuronale Netze kdnnen somit als Maschinen
betrachtet werden, die Funktionen berechnen, welche durch eine grol3e Anzahl von Parametern (den
Gewichten) charakterisiert werden. Durch spezielle Lernverfahren kdnnen diese Parameter so ange-
passt werden, dass sich die berechnete Funktion beliebig nahe an eine gegebene Funktion annahert.
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Neuronale Netze sind daher besonders gut geeignet, Losungen fur Probleme mit sehr hoher Komple-
xitat zu suchen (Kralisch et. al. 200841], Fink et al. 2003/66]).

il

Abbildung 5.4: Bearbeitungseinheiten mit lateralen Stoffflissen im Raum (links) und als Graph
(rechts) (Kralisch 200412Q)

Ahnlich arbeitet das hier eingesetzte Verfahren. Zunéchst wird ein neuronales Netz erzeugt, dessen
Topologie sich an der reliefabhéngigen raumlichen Topologie der Einzelflachen im betrachteten Ein-
zugsgebiet orientiert (vgl. Abbildurfsi4). Diese Flachen entsprechen den von WASMOD verwende-

ten KGGs und den im Modell vorhandenen topologischen Beziehungen. Fir die Reprasentation wird
ein modifiziertes Backpropagation-Netz verwendet. Dieses besteht aus einem Neuron in der Eingabe-
schicht und einem Neuron in der Ausgabeschicht, welches den Einzugsgebietsauslass abbildet. Die
inneren Neuronen stellen die Teilflachen des Einzugsgebietes in der folgenden Weise dar:

1. Jede kleinste gemeinsame Geometrie (KGG) (vgl. Kahitél1.§ wird durch ein einzelnes
(KGG)-Neuron dargestellit.

2. Fur die hydrologische Verknupfung zwischen zwei KGG wird eine (Interflow-)Kante erzeugt.

3. Fr die hydrologische Verknlpfung zwischen einer KGG und dem Einzugsgebietsauslass wird
eine (Grundwasserabfluss-)Kante erzeugt.

4. Das Eingabeneuron ist mit allen Neuronen, mit Ausnahme des Ausgabeneurons, Uber eine
Eingabe-(Dunge-)Kante verbunden.

Da WASMOD beim Stickstofftransport zwischen zwei Abflusskomponenten (Grundwasserabfluss
und Interflow) unterscheidet, erhalt jedes KGG-Neuron zwei Ausgabekanten. Diese werden mit den
Jahresfrachten fur Grundwasser und Interflow so parametrisiert, dass der im Neuron ermittelte Out-
put auf diese beiden Kanten im gleichen Verhaltnis wie Interflow- und Grundwasserfracht aufgeteilt
werden. Gebildet werden zum einen die Interflowkante, die mit dem nachsten abstromig gelegenen
verbunden ist, oder fur den Fall, dass die KGG direkt am Vorfluter liegt, eine Verbindung mit dem
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Gebietsauslass aufweist. Zum anderen die Grundwasserkante die mit dem Gebietsauslass verbunden
ist. Zusammenfassend wird zwischen folgenden Arten von Kanten unterschieden (Ab&ilEung

1. Interflowkanten zwischen den KGG und fir den Fall der unmittelbaren Verbindung zum Vor-
fluter zum Einzugsgebietsauslass (Klasse K1).

2. Grundwasserkanten von der KGG zum Einzugsgebietsauslass (Klasse K2).

3. Dungekanten vom Eingabeneuron zu jeder KGG (Klasse K3), deren Gewicht abhangig von der
Landnutzung parametrisiert wird.

‘ Eingabeneuron
—> Interflowkanten K1

Grundwasserkanten K2

Diingekanten K3

Ausgabeneuron '

Abbildung 5.5: Interflow-, DlUnge-, und Grundwasserkanten in einéfivDRONET (Kralisch
2004 [12Q)

Zur Ermittlung der Aktivierungsfunktionen der einzelnen Neuronen wird WASMOD herangezogen.
Zunachst wird eine Reihe von Szenarien (vgl. Kapf)ddestimmt, die sich durch die Dlngeintensitat

auf den Einzelflachen unterscheiden. Die Bandbreite der Intensitaten wird dabei so gewahlt, dass der
gesamte Ereignisraum plausibler Diingungen umrissen wird. Nachdem WASMOD die Jahresbilanzen
der Stickstoffaustrage aus den Flachen in Abhangigkeit der Szenarien berechnet hat, kann jeder Flache
eine Beziehung zwischen Stickstoffein- und -austrag zugewiesen werden. Die Beziehung wird aus
den in den Szenarien ermittelten Stutzstellen erzeugt. Hierbei kann in dem entwickelten Verfahren die
Form dieser Beziehung flexibel gewahlt werden. So ist es mdglich, zwischen den Stitzstellen linear
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zu interpolieren (Abbildun®.€) oder eine nicht lineare Regresionsbeziehung zu ermitteln (Abbildung
5.7). Die so erzeugte Funktion wird als Aktivierungsfunktion verwendet.
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Abbildung 5.7: Polynomiale Regression von Stitzstellen (Kralisch 20Q4])
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Das resultierende NetHyDRONET) kann als vereinfachtes Modell, des mit WASMOD berechneten
Einzugsgebiets, betrachtet werden, das bei gegebener Diingung den Gesamtjahresaustrag in Abhan-
gigkeit der Eigenschaften der Einzelflachen ermittelt.

DiesesHYDRONET lasst sich durch Anwendung eines Lernalgorythmus optimieren. Hierbei wird
das Backpropagation-Verfahren (Rumelhart et al. 1986/]) eingesetzt. Beim Backpropagation-
Verfahren wird ein Fehler riickwarts durch das Netz propagiert und durch eine iterative Anderung
der Kantengewichte minimiert. Im Gegensatz zum Standardverfahren werdely DRONET nur

die DUngekanten (K3) beim Lernen modifiziert. Dies ist dadurch begriindet, da die anderen Kanten
(Interflow- und Grundwasserkanten) durch die physischgeographischen Eigenschaften des Gebietes
bestimmt werden. Im Einzelnen wird ein vorgegebener Zielwert dem Netz als zu erreichende Ausga-
be vorgegeben. Die Differenz zwischen dem Gesamtjahresaustrag und dem Zielwert wird als Fehler
dem Eingabeneuron Ubergeben. Dieser Fehler wird nun riickwarts in Abhéangigkeit von den Kantenge-
wichten und Aktivierungsfunktionen durch deiyDRONET bis zu den Dingekanten weitergeleitet.

Die Gewichte der Dungekanten werden dabei so modifiziert, dass die Diingekanten in Abhangigkeit
ihres Einflusses auf den Gesamtaustrag angepasst werden. Nach einer Modifikation der Dingekan-
ten wird der neue Austrag désyDRONET berechnet, mit dem Zielwert verglichen und daraus ein
neuer Fehler berechnet. Dieser Fehler wird dann auf die oben beschriebene Weise wieder durch das
HYDRONET geleitet. Diese Prozedur wiederholt sich iterativ in kleinen Schritten bis der Fehler eine
tolerable Grél3e erreicht hat oder weitere Schritte keine wesentliche Verbesserung mehr bringen. Die
Schrittweite ist dabei von der Grél3e des verbliebenen Fehlers abhéangig, um den Suchraum in der
Nahe des Optimums in kleineren Schritten abzusuchen.

A

| globalés Minimum |

W W W
a b

Abbildung 5.8: Fehlerfunktion mit lokalem und globalem Minimum (nach Gallant 198%)[
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Die Grol3e, der durch das Lernverfahren durchgefiihrten Modififikation der Diingekanten, ist ein Mal3
fur die Relevanz der einzelnen Teilflachen fir den Gesamtaustrag. Die Eigenschaft des Verfahrens,
einen Gradienten zu verfolgen, sorgt daflr, dass auf keiner Flache die Dingung erhdht werden kann.
Zudem kann das Lernverfahren aufgrund keiner relevanten Verbesserung nach langerer Suche auch
an einem Plateau (Abbildur®8) hangen bleiben. Aus diesem Grund wurde das Verfahren mit einem
wéahlbareren Tragheitsfaktor versehen, der dafur sorgt, dass nach erfolgreichen Lernschritten noch in
die gleiche ,Richtung” weitergelernt wird, auch wenn dies zunachst keine Verbesserung des Fehlers
bewirkt, so dass Plateaus auf diese Weise tiberwunden werden kdnnen.

5.4 Datengrundlage und -aufbereitung

In diesem Abschnitt werden die fir WASMOD verwendeten Parametrisierungs- und Validierungsda-
ten und deren Ableitung beschrieben. In dieser Arbeit werden unterschiedliche Szenarien verwendet.
Mit den hier dargestellten Parametern wird versucht den aktuellen Zustand des Einzugsgebiets zu
beschreiben. Das so entwickelte Modell wird als IST-Szenario bezeichnet. Die anderen verwendeten
Szenarien stellen grundsétzlich eine Abwandlung dieses IST-Szenarios dar.

5.4.1 Flachenhafte Daten
5.4.1.1 Topographie

Fur die Charakterisierung der Topographie stand ein digitales Gelandemodell (DGM50) des Landes-
vermessungsamtes Thiringen zur Verfigung. Das DGM ist aus den Hohenlinien der topographischen
Karte 1:50000 abgeleitet, die Rasterweite betragt 25 m und die H6hengenauigkeit wird mit 4 — 6 m
bezlglich Karte angegeben (Thiringer Landesvermessungsam{Zu3 [

Zur Vorbereitung der Gelandemodellauswertung mit dem Programm Topnew (Kau@tg)l wur-

den GIS-Analysen durchgefihrt, die im Folgenden erlautert werden. Das Geldndemodell weist eine
treppenartige Struktur auf, die die zur Interpolation verwendeten Héhenlinien erkennbar (Abbildung
5.2 links) werden lasst. Deswegen wurde eirbFixel Mittelwertfilter zur Glattung dieses Effektes
verwendet (Abbilduné.C rechts).

Des Weiteren wurden die lokalen Senken aufgefillt, da diese als Fehler im DGM angesehen wer-
den kénnen. Da Topnew die Ausweisung der Teileinzugsgebiete auf lokale Senken bezieht, wurden
kinstliche lokale Senken in das Gelandemodell integriert. Hierbei soll sicher gestellt werden, dass
allen Teileinzugsgebieten eine lokale Senke an ihrem tiefsten Punkt zugewiesen wird. Hierzu wurde
zunéachst ein Gewassernetz aus dem Gelandemodell abgeleitet und in ein Vektormodell tiberflhrt. Die
Knoten der Vektoren wurden anschlieRend in Punkte verwandelt und mit einem Wert von 2 Metern
vom Geldndemodell subtrahiert. Anschliel3end wurden mit Topnew die Hangneigung, FlieRakkumu-
lation, Hangrichtung, Teileinzugsgebiete des Oberflachenabflusses und Reliefeinheiten (Senke, Hang
und Ebene) abgeleitet. Diese wurden in einem weiteren Schritt (K&o#dl.¢ mit den anderen fla-
chenhaften Informationsebenen verknipft.
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Abbildung 5.9: Die Wirkung eines 5x 5 Pixel Mittelwertfilters vor (links) und nach (rechts) der
Filterung

5.4.1.2 Boden

Fur die Beschreibung der Béden stand die Karte Leitbodenformen Thiringens 1:100000 (Abbildung
4.3) im Gebiet zur Verfigung. Diese Kartierung berticksichtigt in erster Linie bodengenetische Aspek-
te wie Ausgangsgestein und weniger die fir das Modell erforderlichen bodenphysikalischen Eigen-
schaften des Bodens. Bei den Leitbodenformen werden mit Ausnahme der Bodenméchtigkeit nur
qualitative Angaben tber die in einer Klasse befindlichen Bodenformen gemacht. Allerdings wird ein
Klassenzeichen der mittelmafR3stablichen Standortkartierung (MMK), die eine wesentliche Grundlage
bei der Ableitung der Leitbodenformen darstellt, mit in der Legende angegeben. Aus diesen Klassen-
zeichen lassen sich KorngrofRen mit Hilfe des Kérnungsdreiecks (vgl. Abbisldidgnach der TGL
24300/05 (1985217)) ableiten. Das Modell wurde bereits von Rinker (19983]) erfolgreich mit

Daten der MMK parametrisiert.

Als weitere Daten standen 11 Profilbeschreibungen von den beiden Bodenfeuchtehdngen aus eigener
Bearbeitung zur Verfugung. Die eine Hangkatena liegt stidlich von Dragensdorf und wird von der
Landgenossenschaft Dittersdorf bewirtschaftet. Deshalb wird sie im weiteren Verlauf der Arbeit als
Hang Dittersdorf bezeichnet. Dieser liegt im Bereich der am haufigsten vertretenen Bodenklasse Igl
Abbildung5.10 (rechts). Bei genauerer Betrachtung der Abbild&nt0 (rechts) ist erkennbar, dass

der Teich sudwestlich vom Testhang in der Bodenklasse Lgl liegt. Ausgehend von diesem Teich ver-
lauft in 6stlicher Richtung, an der Grenze zwischen Wald und Feld, ein nicht eingezeichneter Bach
mit der dazugehdorigen Aue. Der blau gekennzeichnete Auenboden liegt allerdings komplett im Wald,
der sich bereits wieder am Hang befindet. Solche Fehler finden sich unsystematisch an einigen Stel-
len auf der Bodenkarte. Dies ist wahrscheinlich auf Generalisierungseffekte des Mal3stabs 1:100000
gegeniber der topographischen Karte 1:10000 zurlckzufihren. Entsprechend dieses Befundes wurde
das in der Aue gelegene Bodenprofil der Klasse h21 zugeordnet.
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Fur die zweite Katena sollte ein Standort gefunden werden, bei dem sich die physisch-geographischen
Gegebenheiten von denen der ersten Katena unterscheiden, um einen gréf3eren Teil der typischen Ge-
bietseigenschaften zu erfassen. Der Standort liegt zwischen Pahren, Tegau und Féhrten wie in Abbil-
dung5.10(links) dargestellt. Dieser Hang wird von der Agrarkooperation Pahren bewirtschaftet und
analog als Hang Pahren bezeichnet. Hierbei sind im Oberhangbereich die Bodenklasse Ig3 und am
Unterhang die Bodenklasse Ig5 vertreten. Durchgefiihrt wurden folgende Laboranalysen zu Korngré-
Be (DIN 196834 7]), Gluhverlust (Schlichting et. al. 19989d), pF-Werte der Druckstufen pf 0; 1,8;
2,5;3,5; 4,2 und 7 (Hartge und Horn 19%2]), Kf-Werte (DIN 18130K8]) und einer Profilansprache

nach KA4 (Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden 192))[ Zusatzlich standen noch die Profilbeschreibungen

mit Laboranalysen von 2 Bodendauerbeobachtungsflachen der Thiringer Landesanstalt fur Landwirt-
schaft (TLL) zur Verfiigung, die sich in den Bodenklassen Igl und Ig5 befinden.

lg1 lg4 h4 . Stationsposition
lg2 g5 h21

0 0.5 1 1.5 km
g3 lglé ee—— |

Abbildung 5.10: Lage und Bodenklassen der beprobten Hange (links) Hang Pahren (rechts) Hang
Dittersdorf

In den meisten Klassen der Leitbodenformen ist die Spanne der bodenphysikalischen Eigenschaften
innerhalb einer Klasse gréfer als zwischen den Klassen. Dies ist durch die Vergesellschaftung ganzer
Bodenkatenen in einer Klasse bedingt. Die Berlicksichtigung des Reliefs fand bei dieser Kartierung
nur insofern statt, dass Auenbdden als eigene Klassen ausgewiesen wurden. Aul3erdem befindet sich
die Klasse lg4 (Tabelld.1) an steilen Hangen. Da die bodenphysikalischen Parameter aber stark reli-
efabhéangig sind, wird eine Methode angewendet, die eine Differenzierung der Klassen nach dem Re-
lief ermoglicht. Da der Hangwolbung bei den Reliefparametern eine besondere Bedeutung zukommt
(Kleefisch und Kothe 1993115, Friedrich 199674, Herbst 200196], Mdéller 2001 [154], Park

et al. 2001/164]) wurde zur Differenzierung der Gelandeform die Hangwdlbung in vertikaler und
horizontaler Richtung verwendet. Hierzu wurden mit der Curvature Funktion von ARC/INFO aus
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dem Gelandemodell die Hangwdlbung ermittelt und in drei Klassen (konvex, gestreckt und konkav)
eingeteilt. Die Klassengrenzen lagen bei 0.02 und -0.02 der Hangwdlbungszahl. Zur Generalisierung
wurden Flachen unter 100CPrder Nachbarflache mit der langsten gemeinsamen Grenze zugeordnet.
Die Reliefeinheiten sind in den Farben gelb, blau und grin in Abbildudd (Mitte) dargestellt.

Gut erkennbar sind hierbei die Talstrukturen im Gebiet. Die rechte Seite der Abbildung stellt die Ver-
schneidung der Boden und Reliefklassen dar, wobei die Auen aus dem oben beschriebenen Grund
nicht differenziert wurden. Dadurch wurde die Anzahl der Klassen von urspriinglich 10 auf 22 Klas-
sen erhoht.

Abbildung 5.11: Ergebnis der Disaggregierung (rechts) der Bodenklassen (links) (vgl. Abbildung
4.3) durch Verschneidung den mit Reliefeinheiten (mitte)

Im Folgenden wird exemplarisch fir die im Gebiet haufigste Bodenklasse Igl (TdbBllde Vor-
gehensweise bei der Ableitung von Modellparametern aus den vorhandenen Informationen erlautert.
Das Vorgehen ist in funf Punkte gegliedert, welche in Abbild@nt dargestellt sind und im an-
schlieRenden Abschnitt naher erlautert werden.
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1. Generelle Ableitung der Bodenart der Klassen der Leitbodenformen,
aus MMK und Bodenschatzung

v

2. Abgleich dieser Ableitung mit Messergebnissen aus dem Gebiet

v

3. Dissaggregation der der Klassen der Leitbodenformen anhand des
Reliefformentyps

v

4. Einteilung und Ableitung der Bodenart (nach KA4) der Bodenhorizonte
aus den Klassenbeschreibungen und den Messergebnissen

v

5. Ableitung der bodenpysikalischen Eigenschaften (nach KA4, pF- und
Kf- Werte) aus der abgeleiteten Bodenart und den Messergebnissen

Abbildung 5.12: Schematischer Ablauf der Ableitung von bodenphysikalischen Parametern fur die
einzelnen Bodenklassen

1. Das Klassenzeichen fur MMK lautet fir die Klasse Ig1 VV5a3. Der zur Klasse V5a3 gehdrende
Substratformtyp ist vp (Sandlehm) und vl (Lehm) (Schmidt und Diehmann 1B®4)[ Fur
diese zwei Klassen kdnnen fir den Sandlehm (sL) Sand 33 — 85%, Schluff 0 —50% und Ton 5 —
14% aus dem Koérnungsdreieck (Abbildubd 3 enthnommen werden. Die Werte fir den Lehm
(L) liegen bei: Sand 20 — 70%, Schluff 0 — 50% und Ton 14 — 30%.

2. Diese sehr groben Bereiche wurden erganzt durch die, bereits oben erlauterten, eigenen Mes-
sungen. Diese weisen einen hohen Schluffgehalt (39 — 63%) und einen relativ niedrigen Ton-
gehalt (5 — 22%) auf. Das Profil der TLL ergab mit einem Schluffgehalt 54 — 61% und einen
Tongehalt 13 — 14% &hnliche Ergebnisse. In Abbild@nie ist ein Vergleich zwischen den
Klassengrenzen der MMK und den Messergebnissen dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass
die Messungen der Schluffgehalte deutlich héher liegen als bei der Substratbeschreibung der
MMK angegeben. Dies wurde bei der Ableitung der Bodenart (Abbildufg) fur die Klasse
Igl berlcksichtigt.
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KorngréRRen der
Bodenproben in der
Klasse Ig1

® A-Horizont

® B-Horizont
® C-Horizont

— Bereich der durch die
Proben abgedeckten
KorngréfRen

—— Bereich der Klassen-
definition der MMK

% Schluff (2-63um) —

Abbildung 5.13: Kérnungsdreieck, gemal der TGL 24300/@3.3] mit einem Vergleich zwischen
der fir Igl angegebenen Bodenklasse der MMK und den Messergebnissen innerhalb
der Klasse

3. Da die eigenen Messungen und Klassenbeschreibung der Leitbodenformen (Rau et. al.
1995 [171)) einen Hinweis darauf geben, dass die schweren, méchtigen Boden eher im Unter-
hangbereich und die leichteren, flachgrindigen eher im Oberhangbereich zu finden sind, wurde
anhand der Reliefeinteilung (konvex, gestreckt und konkav) eine Dissaggregieung der Klassen
im Bezug auf die Machtigkeit und KorngroéfRen vorgenommen. Die Bodentypen und Méchtig-
keiten konnten dann direkt aus der Klassenbeschreibung entnommen werden.

4. Innerhalb der Profile waren bei den Messungen eine Abnahme des Tongehaltes und eine star-
ke Zunahme des Skelettanteils in zunehmender Tiefe zu verzeichnen. Bei den anderen Klassen
wurde ein aquivalentes Vorgehen gewahlt. Bei den Klassen ohne vorliegende Messungen wur-
den relative Angaben in der Beschreibung der Leitbodenformen zur Modifikation der Boden-
arten genutzt. Beispielsweise ist bei der Klasse g2 das Ausgangsgestein kieselsaurehaltiger als
bei der ansonsten sehr ahnlichen Klasse Ig1l. Die Beschreibung sagt weiter aus, dass aus diesem
Grund die Sandfraktion in diesen Boden starker vertreten ist. Die Substratbeschreibung nach
MMK gibt fur Ig1l und Ig2 den gleichen Substratformtyp an. Dies hangt mit der oben darge-
stellten weiten Spanne zusammen, die die Substratklassen einnehmen. Bei der Ableitung der
Bodenarten wurde in fur die Klasse 1g2 demzufolge ein héherer Sandanteil als bei Klasse Ig1l
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fur alle Reliefklassen angenommen. Die Klassen Iglé und Ig5 (Tabeljestellen im Bezug

auf die Abnahme des Tongehalts mit der Tiefe eine Ausnahme dar, da der Bodentyp bei diesen

Klassen (Parabraunerde-Pseudogley) (vgl. Talzellpauf eine Zunahme des Tongehalts mit
der Tiefe hinweist. Die fir g1 abgeleiteten Bodenartklassen sind in Abbil8u¥pargestellt
und weichen von der Substrat Beschreibung der MMK ab (vgl. Abbil@ihg).

— Bereich der
abgeleiteten Klassen
nach KA4

% Stz\ / s¢ / /sm\X Uts/ i ue / \
/ A S i

T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
% Schiuff (2-63um) —— P

Abbildung 5.14: Kérnungsdreieck, gemaly der KA4 (Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden (1294)h

dem rot umrandeten Bereich befinden sich die fur die Klasse Ig1 abgeleiteten Korn-

grolRen
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5. Aus den so ermittelten Parametern wurden mit Hilfe der Pedotransferfunktionen der KA4 (Ad-
hoc Arbeitsgruppe Boden 1992]] bodenpysikalische Parameter ermittelt. Die Leitfahigkeit
stellt hierbei eine Ausnahme dar, da sie sehr stark von der Aggregatform des Bodens und damit
der Verteilung der Grobporen abhangt. Hier wurde stérker auf die Gelandemessungen zurtick-
gegriffen und dabei eine Abhangigkeit vom jeweiligen Bodenhorizont festgestellt. Im Allge-
meinen zeigt sich eine Abnahme der Leitfahigkeit mit der Tiefe bis die Hauptlage erreicht ist,
die aufgrund ihres relativ geringen Feinerdeanteils eine deutlich hohere Leitfahigkeit aufweist.
Diese wurde bei den in Tabel5 aufgefiihrten Profilen im untersten Horizont bei D2, D3
und D5 beprobt. Allgemein zeigt sich eine sehr grof3e Heterogenitat der Werte. Die Pflugsohle
befindet sich bei D2 in 60 cm, D4 in 60 cm, D5 in 30 cm und ist durch deutlich geringere Leitfa-
higkeiten gekennzeichnet. Bei D3 wurde direkt die skelettreiche Hauptlage aufgepflligt, so dass
sich hier keine Pflugsohle entwickelt hat. Fur die Klasse Ig1 wurden auf die oben beschriebene
Weise die in Tabell®.4 Parameter ermittelt.

Tabelle 5.4:Abgeleitete Modellparameter fiir die Klasse Igl der bodengeologischen Einheiten

Klasse| Horizont | Substrat Boden Tiefe | Humus-| Skelett-

Typ incm | klasse | anteil
in %
lg1; Ap Uls BB 40 h3 10
Bv Uls 80 hl 20
Cv Uls ho 40
g1, Ap Slu BB 25 h3 20
Bv Slu 65 hl 50
Cv Su3 ho 80
lgls A Slu RN 25 h2 25
Cv Su3 ho 70

Ton Schluff | effektive KF-Wert | Wassergehalt bei den Saugspannungen

in % in % Lagerungs-| incmd-1| pfO | pf1,8 pf 4,2
dichte in% | in% in %
12,5 57,5 1.4 150 47,7 | 38,7 14,4
12,5 57,5 1,6 35 316 | 26,4 8,8
12,5 57,5 1,8 240 20,4 | 18,3 6,6
12,5 45,0 1.4 150 40,4 | 32,8 10,0
12,5 45,0 1,8 41 17,0 | 14,3 5,8
4,0 32,5 1,8 240 16,1 |51 15
12,5 45,0 1.4 150 35,6 | 29,3 8,3

4,0 32,5 1,8 240 242 | 7,6 2,3
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Tabelle 5.5:Leitfahigkeiten am Hang Dragensdorf in cm'd

Bodentiefe in cm| Profil D2 | D3 D4 D5

Hangform konkav | stark konvex| gestreckt| schwach konvex
15 181,6 159,5 1390,3 | 203,6

30 174,2 226,4 110,2 31,6

60 74,2 40,4 4234

90 117,6

120 181,6

Fur die anderen Bodenklassen der Leitbodenformen wurde das gleiche Vorgehen verwendet. Die Klas-
sen, fur die keine Messergebnisse vorlagen, wurden, wie fir die Klasse 1g2 bereits erwéhnt, relativ zu
den Klassen mit Messergebnissen parametrisiert. Die grof3te Unsicherheit ist hierbei fur die Klasse
lg4 (vgl. Tabeller5.23 und4.1) zu erwarten, da diese als Steilhangboden einen Extremstandort cha-
rakterisiert und deswegen nur schwer mir den anderen Klassen vergleichbar ist. Allerdings nimmt die
Klasse Ig4 nur einen sehr kleinen Flachenanteil (1%) im Gebiet ein. Au3erdem wird die Klasse Ig4

im Allgemeinen nicht landwirtschaftlich genutzt, so dass diese Flachen keine Planungsrelevanz und
unscharfe Aussagen Uber diese Flachen nur einen unterzuordneten Einfluss auf das Gesamtergebnis
haben.

5.4.1.3 Geologie

Fur die Beschreibung der Geologie stand eine digitale Karte und fur Teilbereiche eine hydrogeolo-
gische Karte 1:50000 zur Verfligung, die beide von der ThirTV zur Verfigung gestellt wurden. Die
Geologie wurde genutzt, um die Lucke im stid-6stlichen Bereich der Bodenkarte (Abkddi)ray
schlie3en. Die Zuordnung der Bodenklassen erfolgte hierbei manuell. Die Kriterien fir diese Zuord-
nung waren Reliefeinheit, Geologie und Nachbarschaft. Zusatzlich wurde noch fiir den Abgleich eine
analogen Karte der mittelmaf3stablichen Standortkartierung (MMK) verwendet.

Ein wichtiger Parameter, der mit Hilfe der geologischen Karte abgeleitet wurde, ist das Vorhandensein
von Grundwasserabfluss der einzelnen Modelleinheiten. So wurde die geologische Karte in grundwas-
serfihrende und nicht grundwasserfiihrende Gesteine aufgeteilt. Die Informationen wurden der hydro-
geologischen Karte und der Literatur (Matthel3 und Ubell 198Z][ Jordan und Weder 1993.0€])
entnommen. Im Einzelnen wurden die vorhandenen Gesteine, wie Takizle entnehmen, einge-

teilt. Die rAumliche Verteilung ist in Abbildur®.15dargestellt. Hierbei zeigen die helleren Farbténe
grundwasserfiihrende Gesteine an, wahrend die dunkleren Tone Gesteine ohne Grundwasserfiihrung
darstellen. Bei unsicheren Klassen, wie bei Kieselschiefer und Eruptifgestein, wurde eine Grundwas-
serfihrung angenommen (vgl. Tabeli€). Des Weiteren wurden die Auenbodenklassen als grund-
wasserfihrend angenommen, wobei aufgrund der in Kebitell.2aufgezeigten Ungenauigkeiten

der Bodenkarte, nur fur Teilflachen ein Auengrundwasserleiter zugewiesen wurde, deren Hangnei-
gung unter 5% lag. Der so ermittelte Anteil an grundwasserfihrenden Gesteinen betragt 21,6% des
Einzugsgebiets der Talsperren.
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Abbildung 5.15: Geologie im Untersuchungsgebiet, Erklarung der Legende siehe Tak&zlle

5.4.1.4 Landnutzung

Fir die Landnutzung stand eine heterogene Datenbasis zur Verfilgung. Zum einen existieren fur die
Jahre 1998, 1999 und 2000 das Gesamtgebiet umfassende, multitemporale Landnutzungsklassifika-
tionen (Landsat TM-5). Diese wurden mit einer Siedlungsmaske aus IRS-1C PAN-Daten kombi-
niert (Tharinger Talsperrenverwaltung 1992, Mlschen et al. 200115§, Fligel und Mischen

2001 [71]). AulRerdem wurde ein Datensatz der ThirTV benutzt, der auf einer GPS-Vermessung be-
ruht und detaillierte Landnutzungsbeschreibungen enthalt. Dieser liegt nur fur die Flachen vor, die
von Betrieben bewirtschaftet werden, die mit der Talsperrenverwaltung kooperieren. Zur Erzeugung
des Landnutzungslayers wurden die Datenebenen so verschnitten, dass der GPS-Layer erhalten bleibt
und die Satellitenbildklassifikation nur die Lucken des GPS-Layers ausfillt (Abbilsity

Fur die Parametrisierung der Landnutzung wurden Angaben der Landwirte zum Landnutzungsmana-
gement der einzelnen Nutzflachen des Jahres 1998 verwendet. Diese wurden von der ThurTV fur das
Bewilligungsverfahren der Ausgleichszahlungen erhoben, fir diese Arbeit digital erfasst und aufberei-

tet. Es war aufgrund eines unklaren Flachenbezugs nicht mdglich, die Befragungsergebnisse flachen-
scharf dem GIS-Layer der Landnutzung zuzuordnen. Die 907 Datenséatze wurden dazu verwendet, die
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Abbildung 5.16: Landnutzungskarte (rechts) erstellt aus Satellitendaten (links) und einer Kartierung
(mitte)

bei WASMOD mitgelieferten Phanologie und Diingedateien anzupassen. Hierbei wurden feldfriichte-
spezifisch die Dingemengen aus den Befragungen ermittelt und die Dingemengen der Standard Pha-
nologiedateien angepasst. Dabei wurden die Durchnittswerte der aus den Befragungen stammenden
Diungemengen mit den Diingemengen der Richtwerte der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft
(2001 R19) abgeglichen. Der Abgleich wurde durchgefiihrt, da sich ein Teil der landwirtschaftlichen
Flachen in Trinkwasserschutzzone Il befindet. Dort darf nach Auflage nur 80% des Bedarfs (Thurin-
ger Landesverwaltungsamt 1998(l]) gediingt werden und aufgrund des fehlenden Flachenbezugs
war nicht bestimmbar, welche Flachen die reduzierten Diingemengen erhalten haben. Ir5Tabelle

ist erkenbar, dass das Dlngenivau fir die hier betrachteten Feldfriichte im Allgemeinen niedriger ist
als bei den Orginal WASMOD Phénologiedateien und etwas hoher als bei den Befragungen. Die bei
WASMOD vorhandenen Phanologiedateien orientieren sich an der Diingeverordnung (Bundesmini-
sterium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 132p) [

Bei allen Landnutzungen kommt im Modell noch ein Betrag von 20ka'a~! als atmosphérische
Deposition und bei Wald noch zusétzlich 12\dgata~! als erhohte trockene Deposition hinzu. Die
Fruchtfolgen wurden aus der GIS-Karte der ThurTV abgeleitet, da diese die Landnutzung der Jahre
1998, 1999 und 2000 beinhaltet. Ausgehend von der 1998 mit der Landnutzungsklassifikation und
dem GIS-Layer ermittelten Landnutzung wurden fur die einzelnen Feldfriichte haufige Folgefriich-
te ermittelt. Durch mehrmaliges Wiederholen dieses Prozesses wurden die folgenden funfgliedrigen
Fruchtfolgen fur die einzelnen Landnutzungen ermittelt (vgl. Taliele Hierbei wurde auf Plausi-

blitat der Fruchtfolgen geachtet. So macht beispielsweise eine Abfolge wie Winterweizen nach Mais
keinen Sinn, da der Saattermin des Weizens vor dem Erntetermin des Maises liegt.
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Tabelle 5.7:Vergleich der Dungungen in Rgha 'a—!

Nutzung Diungung nach Befragung Dungung nacbingung far
Mittelwert | StandardabweichungWASMOD (Orginal) | Ist Szenario
Grunland 79 66,0 diverse 120
Feldgras / Kleegras 157 69,7 diverse 180
Winterweizen 125 51,8 270 140
Sommerweizen 131 0 111 131
Tritikale 97 50,8 k. A. 110
Winterroggen 100 38,7 150 110
Wintergerste 132 41,6 221 140
Sommergerste 69 28,5 141 81
Mais 150 40,8 190 160
Raps 148 56,2 130 160
Futtererbsen 27 22,9 35 35
Hafer 93 46,2 114 104
Kartoffeln 146 38,9 105 150
Rotationsbrache 0 0 0 0
Tabelle 5.8:Fruchtfolgen der Modellierung
Nutzung 1. Jahr | 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr 5. Jahr
Winterweizen Raps Roggen Tritikale Raps
Sommerweizen | Raps Winterweizen| Wintergerste Mais
Raps Winterweizen | Raps Mais Sommergerste
Mais Sommergerste| Raps Rotationsbrache| Winterweizen
Winterroggen Raps Winterweizen| Tritikale Wintergerste
Wintergerste Raps Wintergerste | Raps Winterweizen
Sommergerste | Raps Winterweizen| Wintergerste Mais
Feldgras Feldgras Winterweizen| Raps Wintergerste
Hafer Feldgras Wintergerste | Mais Sommergerste
Futtererbsen Sommerweizen Wintergerste | Rotsationsbraché Raps
Kartoffeln Wintergerste | Raps Tritikale Winterweizen
Rotsationsbrache Feldgras Wintergerste | Winterweizen Mais

Die phanologischen Daten Blattflachenindex und Durchwurzelungstiefe sowie die Art der Bodenbe-
arbeitung wurden aus den fir WASMOD mitgelieferten Dateien ibernommen. Eine Modifikation der
Dungung durch das Wasserschutzgebiet wurde wahrend des Modelllaufs berticksichtigt, indem bei
den Gebieten, die in der Schutzzone Il liegen, ein Faktor von 0,8 bei der Dliingung einbezogen wurde.
Als geometrische Grundlage stellte die ThirTV hierzu eine digitale Karte der Trinkwasserschutzge-

biete zur Verfigun

g.
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5.4.1.5 Drénagen und Gewéassernetz

Zusatzlich zu den in diesem Kapitel erwahnten Informationsebenen stand noch eine Karte der Dra-
nagen zur Verflgung. Die Datengrundlage dieser Karte stammt aus Planen, die bei der Erstellung
der Drénagen aufgezeichnet wurden (ca. 1960 — 1970). Sie sagt allerdings nichts Uber den aktuellen
Zustand und die Wirksamkeit der Dranagen aus. Trotz dieser Einschrankungen wurde die Karte ver-
wendet, da anzunehmen ist, dass die meisten Dranagen, insbesondere die, die von den Landwirten als
wirksam erachtet werden, noch funktionsfahig sind. Im Einzugsgebiet betragt der Anteil dranierter
Flachen laut dieser Karte 17% der Gesamtflache.

Des Weiteren steht eine Gewassernetzkarte, die aus der topographischen Karte 1:10000 abgeleitet
wurde, zur Verfligung. Diese weist die Liicken (Verrohrungen, Wélder) der topographischen Karte auf.
Da fur die Modellierung ein lickenloses Gewassernetz bendtigt wird, wurden diese Licken manuell
unter Zuhilfenahme eines aus dem digitalen Gelandemodell abgeleiteten Gewéssernetzes geschlossen.

5.4.1.6 VerknlUpfung der raumlichen Information zu KGG

Fir die Erzeugung von Kleinsten Gemeinsamen Geometrien (KGG) wurden alle fir das Modell re-
levanten rdumlichen Informationsebenen verschnitten (vgl. Dibbern et al. B9)64unachst wur-

den die Ergebnisse aus Topnew (Kaphel.2) in eine Reliefeinheiten- und eine Teileinzugsgebiets-
Polygonkarte konvertiert. Diese Flachen wurden zusammen mit der Landnutzungskarte, der Boden-
karte, der Drankarte und dem Gewassernetz mit der GIS-Funktion UNION verschnitten. AnschlieRend
wurden alle entstandenen Splitterpolygone in diesem Fall < 16@8iminiert, indem sie dem Nach-

barn mit der langsten gemeinsamen Grenze zugeschlagen werden. Da das Gewassernetz flr eine kor-
rekte Modellierung luckenfrei sein muss, wurde die Gewasserkarte noch einmal mit der KGG-Karte
verschnitten. Dadurch bleiben einige Splitterpolygone erhalten (vgl. Abbil&ubi sid-6stlicher
Vorfluter). Nach diesem Prozess sind 24412 Polygone im Gesamteinzugsgebiet entstanden. Diese
weisen bei einer durchschnittlichen FlachengréRRe von 6996ine groRe Heterorgenitat auf (Mini-

um < 1 n? und Maximum 1372232 #).

Da eine noch grof3ere Anzahl von Modelleinheiten vermieden werden sollte, wurden die Geologie
und die Wasserschutzgebiete auf folgende Weise bertcksichtigt. Die Geologie wurde, wie in Kapitel
5.4.1.2beschrieben, in grundwasserfiihrende sowie nicht grundwasserfilhrende Gebiete eingeteilt und
die Ergebniskarte aufgerastert. AnschlieRend wurde das Raster Uber die KGG gelegt und fir jede ein-
zelne KGG ausgezahlt, ob in ihr mehr grundwasserfiihrende oder nicht grundwasserfiihrende Zellen
vorhanden sind. Die Information der haufigeren Rasterklasse wurde dem Polygon dann zugewiesen.
Die Geologie wurde aufgrund ihrer geringen, im Modell verwendeten, thematischen Differenziert-
heit von nur zwei Klassen ausgewabhlt, da hier sichergestellt ist, dass mindestens 50% einer KGG der
richtigen Klasse entsprechen. AulBerdem wurde auf diese Weise vermieden, dass noch mehr Split-
terpolygone entstehen, da die in die KGG-Ausweisung eingehenden Informationsebenen Boden und
Relief eine teilweise redundante Geometrie aufweisen, die sich nur geringfligig von der der Geolo-
gischen Klassen unterscheiden. Ein aquivalentes Vorgehen wurde fur die Trinkwasserschutzgebiete
gewahlt, da hier ebenfalls nur 2 Klassen, Schutzzone Il mit 20 % Dingereduktion und Schutzzo-
ne Il ohne Reduktion, auftreten. Schutzzone | ist ausschlieBlich forstwirtschaftlich genutzt und spielt
deshalb bei der Diingung keine Rolle. Zudem andern die Landwirte das Landnutzungsmanagement in-
nerhalb einer Parzelle meist nicht, so dass vorhandene Landnutzungsgeometrie (vgl S<aiipl

zur Abgerenzung ausreicht.
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Abbildung 5.17: Ausschnitt der KGG-Karte und der dazu beitragenden Informationsebenen

Die so erzeugten KGG werden in einem weiteren Schritt mit dem Programm Toptra (KaBity!
hydrologisch charakterisiert. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Festlegung der Simulationsrei-
henfolge innerhalb der lateralen Abflusskaskaden und die Zuweisung der Kaskaden zu den Vorflu-
terabschnitten. Diese Modelleinheiten stellen die Grundlage fur die Modellierung mit WASMOD dar
(Kapitel6.1).

5.4.2 Zeitreihen
5.4.2.1 Klima

Zur Charakterisierung der klimatischen Verhaltnisse standen Daten der im Einzugsgebiet und der
Umgebung befindlichen Stationen des Deutschen Wetterdienstes in einer maximalen Zeitreihe von
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1970 bis 2000 zur Verfiigung. Diese teilen sich in 13 Regenmessstationen, 5 Klimastationen und 2
synoptische Stationen auf. Wahrend von den Regenmessstationen nur die Niederschlage verwendet
wurden, wurden von den Klima- und synoptischen Stationen Minimum und Maximum Temperatu-
ren, Niederschlage, sofern vorhanden Strahlung und Luftfeuchte (14:00 Uhr) ausgewertet. Da bei
WASMOD eine auf Jahreswerten basierende Héhenregression fir die Klimaelemente vorgesehen ist
wurden Regressionen und Korrelationen fir die einzelnen Klimaelemente ermittelt. Hierbei ergaben
sich die folgenden Zusammenhénge: Die langjahrige Korrelation zwischen Niederschlag und Hohe
ergab einen KorrelationskoeffizienteR)(= 0,59. Dieser teilt sich fur das WinterhalbjaRr= 0,6

und im SommerR = 0,53 auf und hat somit nur einen schwachen Zusammenhang. Fur die Maxi-
mumtemperatur besteht eine starkere BezieRirg0,81 wahrend bei der Minimumtemperatur kein
Zusammenhang gefunden werden konRte-0,08. Hierfur sind wahrscheinlich Effekte wie Kaltluft-

seen in den Talern verantwortlich, weswegen flr die Minimumtemperatur auf eine Héhenregression
verzichtet wurde. Aus der Luftfeuchte wurde zusammen mit der Maximumtemperatur das Sattigungs-
defizit ermittelt, welches eine starke Beziehung mit der HBe 0,92 aufweist. Fur die Strahlung
standen nur 2 Stationen (Weimar und Chemnitz) zur Verfligung, so dass hier eine Regression keinen
Sinn macht. Hier wurden die Daten der Station Weimar ausgewahlt da diese fiir annahernd den ge-
samten Simulationszeitraum zur Verfligung stand, wahrend aus Chemnitz nur die Zeitreihe von 1990
— 1999 bereitstand. Die Daten aus Chemnitz wurden dazu verwendet, um einige wenige Licken in
den Weimarer Daten zu flllen. Dies war mdglich, da die beiden Datenreihen eine starke Korrelation
fur Tageswerte aufweiser(= 0,93). Im urbanen Raum liegen die gemessene Strahlung rund 20 %
unter den im landlichen Raum gemessenen Werten (Friedrich Z8)0Da das Einzugsgebiet land-

lich gepragt ist, wurden die Werte aus Weimar um 20 % erhoht. Des Weiteren wurden die, fir den
Regenmesser nach Hellmann typischen, Benetzungs- und Uberwehungseffekte mit der Methode nach
Richter (1995/187)) fir leicht geschitzte Stationslagen der Hohenklasse des Gebietes IV korrigiert
(Tabelle5.9). Da bei WASMOD zwei Klimazeitreihen bertcksichtigt werden kénnen, wurden fur den
Niederschlag die Stationen Pahren und Miuhltroff bei der Simulation des Einzugsgebiets von Pegel
Lawitz, die Stationen Pahren und Staitz bei der Simulation des restlichen Einzugsgebietes verwendet
(vgl. Abbildung4.4). Wichtige Kriterien hierbei waren eine vollstandige Zeitreihe und eine mdglichst
gute Erfassung der Variabilitat im Einzugsgebiet.

Tabelle 5.9:Korrekturwerte nach Richter (199%87)) fiir leicht geschiitzte Stationslagen in der HO-
henklasse IV

Monat | Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun| Jul | Aug | Sep| Okt | Nov | Dez

Wertin% | 16,2 | 15,7| 14,3[ 11,9|/8 |65|6,3|6,6 |77 |88 | 121|144

Zur Uberprufung der Homogenitat der Klimareihen wurde eine Doppelsummenanalyse zwischen Nie-
derschlag und den in Kapit&l4.2.2beschriebenen Abflussdaten auf taglicher Basis durchgefihrt.
Wie in der Abbildung5.18 dargestellt, existiert zum Jahreswechsel 1989 / 1990 ein Bruch in der
Kontinuitat der Kurve, welcher bis Ende 1993 andauert. Danach ist die Steigung der angepassten Ge-
raden allerdings auch nicht wieder auf dem alten Niveau. Die erste Diskontinuitat ist wahrscheinlich
auf zwei Effekte zurtickzufiihren. Zum einen sind die Jahre 1990 — 1993 die trockensten in der ge-
sammten Datenreihe. Zum anderen gibt es vermutlich eine Anderung in der Behandlung der Daten im
Ubergang vom Meteorologischen Dienst der DDR zum DWD, da nach der trockenen Zeitperiode (vgl.
Abbildung7.2) die Steigung der Trendline den alten Wert nicht wieder erreicht. Bei der Auswertung
wurde deswegen das letzte Jahrzehnt gesondert berticksichtigt und als wichtigste Referenzperiode
verwendet.
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Abbildung 5.18: Doppelsummenanalyse zwischen Abfluss (Pegel Lawitz) und Niederschlag

5.4.2.2 Abflussdaten

Der Abfluss des in dieser Arbeit betrachteten Einzugsgebietes wird langjéhrig nur fir einen Anteil von
rund 100 knd mit einem Pegel (Lawitz) auf taglicher Basis erfasst. Die Messungen am Pegel Lawitz
beginnen mit dem Bau der Talsperre Zeulenroda und sind bis zum Umbau 1997 nur auf die Wasser-
quantitat beschrankt. Seit dem Umbau werden am Pegel Lawitz die Parameter Durchfluss, Leitfahig-
keit, Tribung, Gehalt an mineralischem Stickstoff, Sauerstoffgehalt, Temperatur und pH-Wert in einer
zeitlichen Aufldsung von 15 Minuten erfasst. Hiervon stehen in dieser Arbeit der Abfluss von Novem-
ber 1974 bis Dezember 2000 und die Stickstofffrachten von November 1997 bis Dezember 2000 in
taglicher Aufldsung zur Verfligung. Fur den Zeitraum fir den Zeitraum Januar 1976 bis Dezember
1998 standen zuséatzlich noch monatliche Stickstoffmessungen zur Verfligung.

Seit der Inbetriebnahme der Talsperre Lossau 1983 wird unregelmafiig Wasser (vgl.K&piteér-

halb des Pegels Lawitz in die Weida Ubergeleitet. Daten Uber die Menge des Ubergeleiteten Wassers
sind ab 1984 auf taglicher Basis aufgezeichnet. Diese wurden fir die Auswertung von den Abflusswer-
ten des Pegels Lawitz subtrahiert. Hierbei traten Probleme in der Plausibilitdt auf, da, wie in Abbil-
dungb.19dargestellt, teilweise negative Abfliisse berechnet wurden. Die Stofffracht wurde, da keine
Informationen Uber den Stickstoffgehalt des Ubergeleiteten Wassers vorlagen, anteilig um den Betrag
der Wassermenge reduziert. Da sich in der Doppelsummenanalyse (Abtiidithgeine Diskonti-

nuitat beim Beginn der Uberleitung zeigt, scheinen die Uberleitungswerte, tiber einen langeren Zeit-
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Abbildung 5.19: Abfluss am Pegel Lawitz, Werte des Uberleitungsstollens und korrigierte Ab-
flusswerte

raum betrachtet, plausible Werte zu liefern. Der durchschnittliche Abfluss (MQ) im betrachteten Zeit-
raum liegt bei 0,75s~!, der hochste beobachtete Abfluss (HQ) bei 148thund der niedrigste

(NQ) bei 0 n¥s~!. Der Niedrigwasserabfluss ist trotz des Problems durch die Uberleitung plausibel, da
dieser Wert 1976 vor der Inbetriebnahme der Talsperre Léssau und damit vor der Uberleitung erfasst
wurde. Dies bedeutet, dass bei der Validierung der Tageswerte mit schlechteren Ubereinstimmungen
gerechnet werden muss. Dies gilt insbesondere, da nicht nur die negativen Abflusswerte einen Feh-
ler aufweisen, sondern im Fall einer Uberleitung immer mit Stérungen im Signal zu rechnen ist. Bei
der Betrachtung langerer Zeitintervalle kann hingegen von einer homogenen Messung ausgegangen
werden.

Die monatlichen Stickstoffmessungen sind zur Berechnung von Frachten problematisch, da die Werte
erheblichen Schwankungen innerhalb eines Monats unterliegen. Die Monatswerte werden dennoch
zur Ableitung von Jahresfrachten verwendet. Um den, durch die monatliche Messung hervorgerufe-
nen, Fehler abschéatzen zu kénnen, wurde folgende Vorgehensweise gewahlt. In einem Jahr (1999),
fur das tagliche Messungen vorliegen, wurden monatliche Messungen simuliert, in dem in 30-tagigen
Absténden Werte zur Abschétzung der Jahresfracht verwendet wurden. Hierbei wurden 30 verschie-
dene Anfangstage gewéhlt, um fir jeden Bezugstag im Monat eine mégliche Fracht zu berechnen und
so dem durch die monatliche Messung hervorgerufen Fehler abschatzen zu kénnen. Hierbei wurden
fur die 30 verschiedenen geschatzten Jahresfrachten folgende Parameter ermittelt:
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Mittelwert X = 1318,77 (tNOj)
Minimum Xmin = 1199,66 (INOg3)
Maximum Xpae = 1443,84 (INOs)
Standardabweichung S = 64,60 (tINO3)
Standardabweichung 2§ = 129,20 (INOj3)

Die 30 Werte wurden mit dem Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest auf Normalverteilung gepruift
und mit einem Wert von 0,74 0,05 als Normalverteilung angenommen. Das bedeutet, dass im Be-
reich von 2 Standardabweichungen, was 128,04 entspricht, rund 96% der zu erwartenden Werte
liegen. Bei Betrachung des Minimums 1199,8803 und des Maximums 1443,84 13 der ermit-

telten Werte kann ein maximaler Fehler von Ruhdl0% (129,20 zu 1318,7NtO3) fur die mit
Monatswerten ermittelte Jahresfracht angenommen werden.

5.4.3 Messhange
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Abbildung 5.20: Lage der untersuchten Einzelstandorte im Einzugsgebiet des Talsperrensystems
Weida-Zeulenroda
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Ein Ziel dieser Arbeit war es, Aussagen Uber einzelne Flachen in einem Einzugsgebiet zu treffen
(vgl.3.2). Hierzu wurde ein distributives hydrologisches Modell eingesetzt. Die Validierung solcher
Modelle findet im Allgemeinen nur an Pegeln am Gebietsauslass statt, so dass es nicht mdglich ist,
abzuschatzen wie die Modellqualitat in den Teilflichen ist. Aus diesem Grund wurde eine umfang-
reiche Gelandeinstrumentierung an zwei Hangkatenen durchgefiihrt, die Validierungsdaten fir den
Bodenwasserhaushalt, einen der zentralen Prozesse in WASMOD, bereitstellt. Im Folgenden werden
die gemessenen Parameter, mit Ausnahme der in K&n#el. 2erlauterten Bodendaten, vorgestellt.

Die Modellierung erfolgte in zwei Mal3staben im Einzugsgebietsmodus und im Hangmodus (vgl. Ka-
pitel 6.2.7). Fir den Hangmodus wurden Klima und Flachendaten als Eingangsdaten ermittelt. In
Abbildung/5.20ist die Lage der Messhange im EZG skizziert. Die genaue Position der einzelnen
Messstationen ist in Abbildung.10 dargestellt. Zusatzlich ist noch die Lage des in Kapbt€.24
beschriebenen Dranfeldes eingezeichnet.

5.4.3.1 Hydrometerologische Daten

Die Klimaelemente wurden an den beiden Bodenfeuchtehdngen mit weitgehend identischen Sensoren
fur Niederschlag, Einstrahlung, Albedo, Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte und Bodentemperatur an
einer Station am oberen Ende beider Hange erhoben. Sie wiesen einen Messwertabstand von 5 Minu-
ten auf und wurden digital mittels Datenlogger erfasst. Die Wartungsintervalle betrugen 7 — 10 Tage.
Der Niederschlagsmesser (Niederschlagswippe) war in 1 m Hohe angebracht. Zusatzlich zur konti-
nuierlichen Erfassung wurde der Niederschlag eines Wartungsintervalls erfasst und zur Validierung
der funf-Minuten-Werte benutzt. Die Einstrahlung und Albedo wurden mit Strahlungsmessern aufge-
nommen, die in 2 m H6he angebracht waren. Ebenfalls in 2 m Hohe wurden Luftfeuchte, Temperatur
und Windgeschwindigkeit gemessen. In den Boden wurden Temperaturfihler in 0, 10, 20, 40 und
am Hang Dittersdorf 60 cm Tiefe eingebracht. Fir die Sensoren der Klimaelemente lagen Prif- und
Eichprotokolle vor. Vergleiche der Messungen auf beiden Hangen ergaben plausible Werte.

Zur Bestimmung der Bodenfeuchteverhéltnisse wurden am Hang Pahren sechs und am Hang Dit-
tersdorf funf Tensiometernester installiert (vgl. Abbildund (). Die Einbautiefen varieren je nach
Machtigkeit der mit einem Bohrstock (Pérkhauer) erschlieBbaren Lockergesteinsauflage bis zu einer
Maximaltiefe von 120 cm (vgl. Tabel®.10). Die Tensiometersysteme waren mit Druckaufnehmern

der Firma Jumo versehen, deren Funktion auch im Minusbereich gegeben ist. Sie weisen zuséatzlich
einen temperaturkompensierenden Nullabgleich und eine Nullpunktstabilitét, die fur die Reprodu-
Zierbarkeit der Ergebnisse wesentlich ist, auf. Durch eine spezielle Entliftungsvorrichtung konnten
die Tensiometer im eingebauten Zustand wieder befillt werden. Um das Herunterlaufen von Wasser
direkt an den Tensiometerstaben zu verhindern, wurde beim Einschlammen um die Stabe eine Ben-
tonitpackung aufgetragen und Gber dem Bohrloch eine Kunststoffkappe angebracht (AbBiRiling

links). Die Tensiometer wurden gegen Luft und Wasser normalisiert und dabei die je nach Einbautiefe
variierende hangende Wassersaule herausgerechnet. Im Winter besteht die Gefahr, dass das Wasser
in den Tensiometern gefriert und zu Messfehlern und Beschadigung fuhrt. Deswegen wurden die
Tensiometer im Winter mit einer 30-%igen Methanollésung, als Frostschutz beflllt. Ein Messwert-
abweichung ist durch den Wechsel von Wasser zur Methanoll6sung nur in sehr geringem Ausmalf} zu
erwarten (Wendt et al. 197247]), so dass es mdglich war auch bei Frost sinnvolle Daten zu erhal-

ten. Aus den, von den Tensiometern aufgenommenen Saugspannungen, konnte mit Hilfe gemessener
pf-Kurven (Kapitel5.4.1.2 die Bodenfeuchte ermittelt wurden.
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Abbildung 5.21: Aufbau eines installierten Tensiometers (links) und eines Grundwasserbeobach-
tungsbrunnens (rechts) (Fligel 1999])

Tabelle 5.10:Einbautiefen der Tensiometer auf beiden Hangen

Tensiometer) Pahren1 P2 | P3| P4| P5| P6 | Dittersdorf1| D2 | D3 | D4 | D5
-tiefe in cm

15 X X X X X X X X X X X
30 X X X X X X X X X X X
60 - X X X X X X X X X X
a0 - X X X X X - X X X X
120 - - X X X X - - - X X

Zur Messung der Grundwasserdynamik wurde in der Tiefenlinie an den Stationen P 6 und D 5 ein
Grundwasserbeobachtungsrohr, wie in Abbild&n2d. (rechts) skizziert, installiert. Alle Daten wur-

den wie bei den Klimastationen im 5 Minutentakt aufgezeichnet. Der Messzeitraum der Datenreihen
reicht fur den Hang Pahren von Mitte September 1999 bis Mitte Juni 2001 und fiir den Hang Ditters-
dorf von Mitte Dezember 1999 bis Mitte Juli 2001.

Bei der Auswertung der Tensiometerdaten konnte ein Tagesgang in den Werten festgestellt werden.
Dieser ist inbesondere an Tagen, die einen ausgepragten Tagesgang der Temperatur aufweisen, vor-
handen. Der Grund fiir diesen Tagesgang liegt in der temperaturbedingten Ausdehnung von Luft und
Wasser in den Tensiometern, die zu einer Erhéhung des Innendrucks und damit einer Abnahme der
Saugspannung mit Erhéhung der Temperatur fihren. Die Kurven in Abbilsl@3geigen beispiel-

haft das Verhalten der Saugspannung in Abhangigkeit von Temperatur und Strahlung. Auf der Abbil-
dung5.220oben links ist deutlich eine Hysterese erkennbar, die aufzeigt, dass das Verhalten bei Erwar-
mung und bei Abkihlung unterschiedlich verlauft. Dadurch ist der Zusammenhang tUber den ganzen
Tag wesentlich weniger eng, als bei einer isolierten Betrachtung der Erwarmungsphase bis 16:00 Uhr
(Abbildung5.22 Mitte links) oder der Abkihlungsphase ab 16:00 Uhr (Abbild&r2g Mitte rechts).

Die unteren beiden Diagramme zeigen den ebenfalls erheblichen Einfluss der Einstrahlung, der auch
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einer Hysterese unterliegt. Die Schwankung ist mit einer Amplitude von 121 hPa erheblich, so dass
die 5-Minuten-Daten sich nicht fir die Auswertung eignen. Auch ein Herausrechnen des Tempera-
tureffektes erscheint angesichts der Hysterese und den Einfluss von Temperatur und Strahlung kaum
durchfihrbar. Dies gilt insbesondere auch deshalb, da sich in den Tensiometern immer auch ein we-
nig Luft befindet, dessen Ausdehnungsverhalten sich sehr stark von dem des Wassers unterscheidet,
und das Mengenverhaltnis zwischen Luft und Wasser nicht bekannt ist. Aus diesen Grinden wurden
als Vergleichsdaten fiir die Modellierung die vergleichsweise konstanten Nachtwerte herangezogen,
indem das Tagesminimum als Tageswert verwendet wird. Somit ist sichergestellt, dass der Wert nicht
durch die temperaturbedingte Ausdehnung tberpragt ist.
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Abbildung 5.22: Zusammenhang zwischen dem Tagesgang der Tensiometer und Lufttemperatur und

Strahlung am 06. Mai 2000
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5.4.3.2 Hangvermessung

Der Hang Pahren wurde mittels differenziellem GPS und Theodolit vermessen. Durch die differenzi-
elle Methode und eine lange Messdauer pro Punkt konnte erreicht werden, dass die Ergebnisse eine
Hohengenauigkeit im Zentimeter-Bereich aufweisen. Die GPS-Messungen erfolgten entlang der Sta-
tionen. Gleichzeitig wurden 130 Punkte mittels Theodolit in einem 25 m breiten Streifen entlang der
Stationen eingemessen und in das Punktenetz der differentiellen GPS-Messung verdichtet (Pechstadt
2003 [16€]). Aus diesen Daten wurde durch Interpolation mit dem Verfahren Ordenary Kriging (Krige
1951 123, Matheron 1963/14() ein DGM des Hanges erstellt, aus welchem die Reliefparameter

fur die WASMOD Modellierung gewonnen wurden.

5.4.3.3 Seismik

Die Punktinformationen der Bodenbeschreibungen (Kabill.2 wurden am Hang Pahren noch
durch ein refraktionsseismisches Profil ergénzt. Hierbei wird die Machtigkeit der oberen und die Zu-
sammensetzung der unteren Schicht Uber den Laufzeitunterschied zwischen refraktierter Welle und
Ausgangswelle sowie die Geschwindigkeit der refraktierten Welle ermittelt. Die rAumliche Auflésung
von seismischen Aufnahmen wird durch die Abstdnde der Geophone bestimmt, wobei die vertikale
Auflésung der Halfte des Geophonabstandes entspricht (Knodel et al. 1'BB,/Beblo 1997 [12)).

Es wurde ein 12 Kanal (12 Geophone) Seismikgerat verwendet. Die Geophonabstédnde variierten zwi-
schen 1 m im Oberhangbereich und 2 m im Mittel- und Unterhang. Mit dieser Anordnung wurden 17
Profile aufgenommen. Diese wurden mittels des Programms REFLEXW in ein, den gesamten Hang
umfassendes, Profil Gberfuhrt. Durch die geringen Geophonabstéande wurde im oberen Hangbereich
zumeist nur der Pflughorizont erfasst (siehe AbbildGr&8Entfernung bis 230 m). Im Unterhangbe-

reich ist eine Aussage Uber die Machtigkeit des Bodenkompartimentes mdaglich (vgl. AbiB@ing
Bereich ab 230 m)(Pechstadt 200%€).

1000 1100 Enf_fernunq {m} 1200

Abbildung 5.23: Seismisches Profil des Hanges Pahren (1000 entspricht einer Entfernung von 0
m, 1100 entspricht einer Entfernung von 100 m; Méachtigkeiten in m) (Pechstadt
2003 [16€])

5.4.3.4 Ableitung der Modelleinheiten

Der Hang Pahren wurde in 6 Polygone diskretisiert. Als Kriterien wurden eine mdglichst gleichméa-
Bige Hangneigung innerhalb der 6 Hangabschnitte und die Lage der Stationen gewahlt. Die fur die
Parametrisierung von WASMOD normalerweise eingesetzten Routinen Topnew (KaBigelund

Toptra (Kapitel5.2.9 wurden hier nicht verwendet, da diese die Betrachtung von Einzugsgebieten
voraussetzten und hier nur eine Hangkatena betrachtet wird. Die fir die Modellierung wichtigen Geo-
metrieparameter wurden daher mit dem GIS ermittelt und den Einzelflachen manuell zugewiesen.
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Die Bodendaten wurden direkt aus der Bodenansprache und den Laboranalysen ibernommen. Fur die
Modellierung standen zusatzlich Informationen zur Art des Bewuchses zur Verfligung, die auf allen
Teilflachen gleich parametrisiert wurde (Pechstadt 2068]).

5.4.4 Dranfeld
5.4.4.1 Hydrometerologische Daten

Fur die Beschreibung der klimatischen Verhaltnisse wurden bis auf den Niederschlag die Daten der
Einzugsgebietsmodellierung (Kapiteh.2.) verwendet. Fur den Niederschlag der Jahre 1997 — 2001
wurden Daten der von der TLL betriebenen Station Wéhlsdorf, ca. 1 km vom Dranagefeld entfernt,
verwendet.

0 100 200 300 400 m

] EZG des Dranablaufs EZG des Messdrans — Schlaggrenzen
Il Flachen mit Dran Dranauslauf

Abbildung 5.24: Lage des Dranfelds im Bezug auf das Dranagesystem und dem abgeleiteten Teilein-
zugsgebiet

Die TLL betreibt die Messung des Dranwassers eines ca. 2,5 ha grofR3en Feldes (kleiner Dran) und bis
1999 eines ca. 50 ha groRen Feldes (grofRer Dran). Am Dranauslass der Felder wird kontinuierlich die
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Wassermenge uber einen Schreibpegel bestimmt. Die Stickstoffkonzentration wird kontinuierlich mit
einem Einzelprobenehmer als tagliche Mischprobe gesammelt. Bei konstantem Abfluss werden die
taglichen Proben zu einer wochentlichen Probe gemischt, so das bei Abflussereignissen tagliche und
sonst wochentliche Werte der Konzentration von mineralischem Stickstoff vorliegen. Fur die Jahre
1992 — 1996 liegen fur den kleinen Dran die Daten in monatlicher von 1997 — 2001 in taglicher Auf-
l[6sung vor. Die Monatswerte wurden hierbei aus gemessenen Tageswerten aggregiert. Die TLL geht
bei den Messungen davon aus, dass das gesamte Wasser, das das Dranfeld verlasst, im Dranagesystem
gefasst wird. Es wird zuséatzlich davon ausgegangen, dass kein lateraler Zufluss aus der hangaufwarts
gelegenen Seite die Flache erreicht, da diese ebenfalls draniert ist (AbbBRMgDie erfassten
Wassermengen lassen den Schluss zu, dass diese Annahme plausibel ist.

5.4.4.2 Flachendaten

Fur das Drénfeld waren Angaben der Dingemenge aufgeteilt in organischen und anorganischen Dun-
ger und die Fruchtart der Jahre 1993 — 2000 als Datensatz vorhanden. Aus diesen wurden fir das
Dranfeldmodell angepasste Dingemengen abgeleitet.

Zur Beschreibung des Reliefs wurden die Hohenlinien der TK 1:10000 der Felder mit Umgebung
digitalisiert und als Gelandemodell gerastert. Dabei entstand ein DGM mit 10 m raumlicher Raster-
auflésung.

Als Bodendaten wurden die Daten der, auf der Dranflache befindlichen, Dauerbeobachtungsflache der
Bodenklasse Ig5 (Kapitd.4.1.2 verwendet. Hierbei lagen eine Bodenansprache bis 2 m Tiefe und
umfangreiche Laboranalysen zu KorngréRe, Humusgehalt, Wasserspannungs — Wassergehaltsbezie-
hung (pF-Kurve), Lagerungsdichte und Leitfahigkeit des Bodens vor, welche zur Beschreibung des
Bodens im Modell genutzt wurden. Diese Aufnahmen wurden jahrlich wiederholt und die Daten der
Jahre 1997 — 2000 liegen dieser Arbeit zugrunde. Dabei fallt besonders, wie schon in Kdplté)

erwahnt, die Variabilitat der Leitfahigkeitsbeiwerte (Kf-Werte) auf, wie sie in Talie#led.2darge-

stellt ist. AuRerdem mussten ab einer Tiefe von 50 cm die bodenphysikalischen Parameter aus der
KorngréRe abgeleitet werden (Ad-hoc Arbeitsgruppe Boden 12P4da fiur diese Bodenschichten

keine Messungen vorlagen.

Tabelle 5.11:Zusammenfassende Darstellung der von der TLL erhobenen Durchléssigkeitsbeiwerte
(Kf-Werte) und der fur das Modell verwendeten
Tiefe | Horizont || Modell | Mittelwert | Median | Maximum | Minimum | St.-abw.
0-30 | Ap 150 221 77 2856 0 478

30-65| Sew 65 13 1188 0 175

Zudem stand noch eine analoge Karte der Dranagen von grofdem und kleinem Dran zur Verfligung, in
die das Einzugsgebiet des Grol3en Drans eingezeichnet war. Diese Informationen wurden digitalisiert.

Zur Erzeugung der Modelleinheiten (KGG) wurde der in Kapgdl.1.6beschriebene Weg einge-
schlagen. Allerdings musste hier nicht bei der Landnutzung und Boden differenziert werden, da diese
im Gebiet eine einheitliche Informationsgrundlage aufweisen. Unterschieden wurden also die mit
Topnew erzeugten Reliefeinheiten, Teileinzugsgebiete und die Dranflachen von den nicht drénierten
Flachen. Fur den kleinen Dran ergaben sich hierbei drei Teilflachen.
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Fur die Modellierung wurden die in Kapit&l.4 eingehend beschriebenen Parameter verwendet. In
diesem Kapitel werden die Modellanpassungen, die sich im Verlauf der Simulaton als wesentlich
erwiesen und die Ergebnisse vorgestellt. Hierbei wird auf den Einzugsgebietsmafistab und an den
Messhéangen sowie dem Dréanfeld auf den Hangmalfistab eingegangen. Fir die Validierung werden
verschiedene Parameter in Anlehnung an das Konzept der ,Multiresponse Validation* (Mroczkow-
ski et al. 1997/157])) in den unterschiedlichen Skalen betrachtet. Im Einzelnen sind dies Abfluss,
Stickstofffracht, Grundwasserhthe und Bodensaugspannungen.

6.1 Einzugsgebiet

6.1.1 Modellanpassung

Erste Modellierungen des Einzugsgebietes ergaben, dass die Verdunstungsberechnung nach Haude zu
niedrige Verdunstungsraten aufwiesen und damit eine Uberschatzung des Abflusses verursachte. Des-
wegen wurde die in WASMOD ebenfalls implementierte Verdunstungsroutine nach Turc-Wendling
verwendet (vgl. Kapiteb.2.4.9, die zu besseren Ergebnissen fihrte. Die Modellierung wurde tber

die Zeitreihe von 1971 bis 2000 durchgefihrt. Dieser Modellierungszeitraum wurde einmal als Vor-
lauf zum ,einschwingen” des Modells im Bezug auf die PoolgrdRen des Stoffhaushalts und die Grund-
wasserabstande und Bodenfeuchten vorgeschaltet und die eigentliche Modellierung in einem anschlie-
Renden Modelllauf durchgeftihrt. Nur die Werte des zweiten Modelllaufs wurden fir die Auswertung
verwendet.

Ein Ergebnis fur den gemessenen und modellierten Abfluss fiir das Jahr 1998 ist in AbBilzl(nog

te Linie) dargestellt. Hierbei ist erkennbar, dass der Basisabfluss in den Trockenperioden deutlich zu
hoch ist. Als Ursache fiir dieses Verhalten konnten die grundwasserbeschreibenden Parameter Vorflu-
terentfernung und Vorfluterhdhe ermittelt werden, die mit dem Programm Toptra (vgl. Kauait§!
berechnet worden sind. Die hier ermittelten Werte fur Vorfluterabstand und Vorfluterhéhe wiesen dar-
auf hin, dass die zugewiesenen Vorfluter deutlich zu weit entfernt waren. Um dieses Problem zu lésen,
wurde eine GIS-Routine geschrieben, die auf Rasterbasis aus einem Gewdassernetz iterativ die Vorflu-
terabstande, Vorfluterhéhen und von den beiden Parametern abhangige geschatzte Grundwasserhéhen
berechnet. Vereinfachend wird hierbei angenommen, dass die Euklidische Distanz zwischen Polygon
und Vorfluter den Grundwasserweg beschreibt und die Leitfahigkeit des Aquifers konstant ist. Letzte-
re Annahme ist fir das Modellergebniss relativ unbedeutend, da hier nur ein plausibler Startwert fur
die Modellierung benétigt wird, der durch den Vorlauf von 30 Jahren korrigiert werden kann. Als Ge-
wassernetz wurde ein aus dem Gelandemodell abgeleitetes Netz verwendet, das als Schwellenwert zur
Ausweisung eines Gewasser 3000 Pixel (Einzugsgebiet 187,5 ha) aufweist. Dieser relativ hohe Wert
wurde gewahlt, um die Annahme abzusichern, dass sich dort auch eine Aue mit lokalem Grundwas-
serleiter ausgebildet hat. Abbildubdl zeigt links die von Toptra ermittelten Vorfluterabsténde (oben)
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und die Vorfluterhéhen (unten) wahrend rechts die von der GIS-Routine ermittelten Werte dargestellt
werden.
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Abbildung 6.1: Vergleich zwischen den modellierten Abflissen mit Parametern aus Toptra und aus
der GIS-Routine und dem Gemessenen Abfluss
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An der oft facherférmigen Struktur in Abbilduigl (oben links) ist erkennbar, dass links einzelne Be-
zugspunkte des Gewassernetzes als Berechnungsgrundlage herangezogen wurden, wahrend rechts das
kontinuierlichere Bild zeigt, dass jeder Gewdasserabschnitt in die Berechnung einging. Ein &hnliches
Verhalten zeigen auch die Vorfluterhéhen, die ein fiir die GIS-Routine (unten rechts) deutlich kontinu-
ierlicheres Bild aufweisen, als die mit Toptra (unten links) berechneten. Diese Resultate sind nur fir

die KGG-Flachen relevant, die als grundwasserfilhrend charakterisiert wurden (Sabitel). Das

Resultat dieser Veranderung ist in Abbildu®@ (griine Linie) dargestellt. Erkennbar ist hierbei eine
deutlich groRere Dynamik bei der Basisabflusskomponente, die in den Niedrigwasserperioden auch

zu besserer Ubereinstimmung mit den gemessenen Werten fihrt.

5
Pegel Lawitz in m?/s
4+ Toptra in m3/s |
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Abbildung 6.2: Vergleich zwischen den modellierten Abfliissen mit Parametern aus Toptra und aus
der GIS-Routine und dem gemessenen Abfluss

Ein weiteres Problem ergibt sich bei der Simulation des Returnflows. Eine grundsétzliche Eigenschaft
von WASMOD ist es, den Stickstoffhaushalt nur in Interaktion mit der Bodenmatrix zu simulieren.
Aus diesem Grunde findet kein Stickstofftransport im Oberflachenabfluss statt. Dieser kann modell-
technisch auch nur sehr schwer nachvollzogen werden, da die Stoffmenge in erster Line von der
aktuellen Oberflachenbeschaffenheit abhangt, z.B. wenn der Landwirt unmittelbar vor dem Oberfla-
chenabflussereignis gedingt hat. Dies ist eine Information, die fur die Mesoskala nicht vorliegt. Eine
weitere Limitierung von WASMOD ist, dass aus nummerischen Grinden nur entweder Oberflachen-
abfluss oder Interflow zu einem Zeitschritt von Flache zu Flache weitergegeben werden kann (Reiche
2001 mundliche Mitteilung). Zusammen sorgen diese beiden Effekte dafir, dass bei der Bildung von
Returnflow kein Stickstoff transportiert wird. Aufgrund der Heterogenitéat der KGG kann in Einzelfal-
len, wenn eine grol3e Flache in eine kleine entwassert, die Returnflowsimulation zum dominierenden
Abflusspfad werden. Dieser Effekt kann so zu einem Abschneiden einer ganzen Abflusskaskade fir
den Stickstofftransport fuhren. Dieses Problem betrifft in erster Linie Flachen, die aufgrund des im-
permeablen Ausgangsgesteins keinen Grundwasserabfluss aufweisen, da hier keine Entwasserung in
der Vertikalen stattfindet und deswegen Uberstauungseffekte haufiger sind. Aus diesem Grund wur-
den bei den bisherigen Simulationen im Festgesteinsbereich (Enders EX)Qihfi Meyer 2002

[14§)) die lateralen Abflisse nicht Gber die Flachen geroutet, sondern direkt dem Vorfluter zugewie-
sen. Hierbei wurde bei der Stoffsimulation ein Reduktionsfaktor verwendet, der die Abbauprozesse
in der Abflusskaskade abbildet. Da das Ziel dieser Arbeit allerdings darin besteht, die Einzelflachen
in ihrem landschatftlichen Kontext zu beschreiben, musste hier eine andere Losung gefunden werden,
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die das Routing weitgehend erhalt.

Zur Lésung dieses Returnflowproblems wird eine Herangehensweise gewahlt, welche sich an dem
Prozessgeschehen im Bodenwasser bei nassen Verhéltnissen orientiert (vgl X3 pltekrbei wur-

de die Interflowroutine in WASMOD erweitert. Die Funktionsweise dieser Erweiterung ist in Abbil-
dung6.3 skizziert. Die Interflowlibergabe erfolgt in WASMOD immer aus dem obersten Komparti-
ment, das die Feldkapazitat Gberschreitet. Im Empfangspolygon wird das Wasser dem Kompartiment
zugefiuhrt, dass Uiber dem obersten gesattigten Kompartiment liegt. Ist der Boden bis zu obersten Kom-
partiment gesattigt, wird der Interflow dem Oberflachenabfluss zugewiesen (Returnflow). Die Ande-
rung greift an dieser Stelle ein, indem dieser Returnflow und Stickstoff nicht dem Oberflachenabfluss
zugewiesen wird, sondern zwischengespeichert bleibt und im nachsten Schritt der Gbernachsten Fla-
che bzw. dem Vorfluter zugewiesen wird. Diese Vorgehensweise entspricht also einem ,Bypass” der
gesattigten Flache. Das so simulierte hydrologische Verhalten ahnelt stark vereinfacht dem praferen-
ziellen FlieRBen, welches zum einen sehr schnell ist und zum anderen wenig Interaktion mit der Boden-
matrix aufweist. Der wesentliche Punkt hierbei ist aber der flr das Optimierungsverfahren notwendige
technische Aspekt, dass dadurch ein Kappen der Abflusskaskaden fur den Stofftransport verhindert
wird. Bei der Simulation des Jahres 1999 haben beispielsweise im Einzugsgebiet des Pegels Lawitz
durch diese Modifikation 603 KGG-Flachen zusétzlichen Interflow erzeugt.

Ausgangspolygon gesattigtes Polygon Ziel Polygon

Oberflachenabfluss
(N- frei

Kompartiment geséattigt
+ N-Akkumulation

Abbildung 6.3: Beispiel fiir die Weitergabe des Interflow in eine gesattigte Flache (rot Veranderung
durch die Bypasslosung)

Zudem wurde noch eine weitere Modifikation in der Modellausgabe durchgefiihrt, die eine detail-
liertere Abflusskomponententrennung der taglichen Werte beinhaltet. Die urspriingliche Ausgabe
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beinhaltet tagliche Werte des Oberflachenabflusses der anderen Abflusskomponenten (Grundwasser,-
Dranwasser- und Interflowabfluss) gemeinsam und die tagliche Stickstofffracht. In der neuen Model-
lausgabe wurde fur Wasser und Stickstoff die Interflowkomponente extra ausgewiesen.

Um die Bedeutung der lateralen Prozesse in dieser Arbeit herauszustellen, wurde eine Methode an-
gewandt, wie sie bei Menzel und Richter (1999 %) vorgeschlagen wurde. Sie besteht darin eine
Modellvariante (IST-Szenario) mit lateralen FlieRprozessen, mit einem Szenario (Direkt-Szenaio) zu
vergleichen, bei dem die lateralen Prozesse nicht berticksichtigt wurden. Dies wurde durch eine Mo-
dellversion erreicht, bei der die lateralen Abflusskomponenten ohne Routing in den Vorfluter geleitet
wurden. Die Ergebnisse dieser Simulationen werden im folgenden Teilka®ilel)(vergleichend
dargestellt.

6.1.2 Ergebnisse Einzugsgebiet Pegel Lawitz
6.1.2.1 Wasser

Auf die Ergebnisse der Wasserhaushaltssimulation wird zunachst fir das Gebiet des Pegels Lawitz
im IST-Szenario eingegangen. Dabei werden die Ergebnisse von der tiberblickshaften Simulation der
Wassermengen in Jahreswerten, tUber die Nachzeichnung des Jahresganges in Monatswerten, bis zur
Modellierung der Tagesdynamik beschrieben. In Abbilc@Azind die gemessenen und modellierten
Jahreswerte als Summen und die Jahresniederschldge in mm abgetragen.

600 - - 0
500 - - 500
400 1000
300 \ /\ 1500
200 - - 2000
100 \V \//__’ 2500
I Niederschlaginmm = Abfluss gemessen in mm = Abfluss modelliert in mm
0 — T — — ‘ 3000

T S T S A S S B Y- Y- - Y- S

Abbildung 6.4: Vergleich der modellierten (Ist-Szenario) und gemessenen Jahreswerte des Abfluss
am Pegel Lawitz
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Die Abflisse, die Abbildung i6.4 dargestellt sind, weisen besonders grof3e Abweichungen in den
80er Jahren, insbesondere von 1983 bis 1988 auf. Da in dieser Zeit die Talsperre Lossau in Betrieb
ging und damit die Uberleitung in die Weida begann, ist es méglich, dass die Aufzeichnungen der
Uberleitung in dieser Zeit einen groReren Fehler aufweisen als spatere Jahre. Die Inhomogenitat in
dem Vergleich zwischen modellierten und gemessenen Werten wird beim Vergleich des Bestimmt-
heitsmalles zwischen den Jahreswerten von 1980 — 1989 mit 0,66 und 1990 — 2000 mit 0,90 beson-
ders deutlich. Auch in der Summenkurve der Jahreswerte (Abbil@ui)geigen die 80er Jahre ein
Auseinanderdriften der Kurven, wahrend in den 90er Jahren die Kurven weitgehend parallel verlau-
fen. Die Gesamtabweichung von gemessenem und modellierten Werten betragt entsprechend, in den
80ern 22,8 %, in den 90ern -3,95 % und im gesamten Simulationszeitraum 5,25 %. Da sowohl vor
dem Zeitraum 1981 — 1990 als auch danach die Wasserbilanzen deutlich besser simuliert werden,
wird in dieser Arbeit von einer Inhomogenitat in der Messung in diesem Zeitraum ausgegangen. Hin-
zu kommt die in Kapiteb.4.2.1beschriebene inhomogenitat zwischen Niederschlag und Abfluss, so
dass fur die weitere Ergebnisdarstellung den 90er Jahren eine besondere Bedeutung zukommt.

6000 25000
|- Niederschlaginmm === Abfluss gemesseninmm == Abfluss modelliert in mm |
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0 A 0

Abbildung 6.5: Vergleich der kummulierten modellierten (Ist-Szenario) und gemessenen Jahreswerte
des Abfluss am Pegel Lawitz

Bei den Monatswerten zeichnet sich ein &hnliches Bild ab, wie bei den Jahreswerten. In Ak6iglung

ist erkennbar, dass insbesondere in den Jahren 1984 — 1988 erhebliche Abweichungen zwischen si-
mulierten und gemessenen Werten auftreten. Dies wird durch eine Betrachtung der statistischen Mal3-
zahlen Bestimmtheitsma&¢) und Effizienz nach Nash und Sutcliffe (1975H) (R. s ) (Abbildung

6.7) bestatigt. Diese weisen auch in diesem Zeitabschnitt deutlich geringere Werte als in der tGbrigen
Zeitreihe. Zudem fallt auf, dass die MalRzahlen der logarithmierten Werte sich zumeist Gber denen der
normalen Werte bewegen, was darauf hindeutet, dass die Basisabflusskomponente besser vom Modell
abgebildet wird als die schnelleren Abflisse. Ein Zusammenhang zwischen feuchten und trockenen
Jahren und der Qualitat der Modellierung konnte nicht ermittelt werden. So haben beispielsweise die
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Jahre 1975, 1976 und 2000 hohe Werte obwohl es sich bei 1975 um ein sehr feuchtes, bei 1976 um
ein sehr trockenes und bei 2000 um ein durchschnittliches Jahr handelt (vgl. Abb@dinguch
die beiden nicht so gut simulierten Jahre 1978 und 1996 sind eher durchschnittlich feuchte Jahre.
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Abbildung 6.6: Monatliche modellierte (Ist-Szenario) und gemessene Abflussspende des Abflusses
am Pegel Lawitz
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Abbildung 6.7: Statistische Qualitatsparameter fur die Simulation von Monatswerten der Einzeljahre

‘ W Nash&Sutcliffe Effizienz ~ m In Nash&Sutcliffe Effizienz




6.1 Einzugsgebiet 87

Fur den gesamten Simulationszeitraum wurden/itii0,69,inRk? 0,77, R 0,69 undinR. s 0,76
ermittelt. Bei der Betrachung der Zeitreihe von 1990 — 2000, die, wie bereits erwahnt, weniger Inho-
mogenitaten aufweist, sind die Parame#r0,78,ink? 0.82, R.ss 0,78 undinR. ;s 0,81 deutlich

héher und kénnen mit Werten von tber 0,7 als befriedigende Simulation der Monatswerte betrachtet
werden (Becker und Behrendt 199%73]). Auch hier zeigt sich wieder die bessere Simulation der
Niedrigwasserabfllisse, da die logarithmierten Werte deutlich tGber den nicht logarithmierten liegen.

Die Ergebnisse bei den Tageswerten zeigen eine deutlich schwachere Modellperformance als bei den
Jahres- und Monatswerten. Die in Abbildu6g dargestellte Ubersicht der statistischen Parameter
verdeutlicht diese Feststellung. Zur Ermittlung der Qualtitdtsparameter wurde die modellierte Zeitrei-
he um einen Tag versetzt, da WASMOD keine zeitliche Verzdgerung im Flachenrouting aufweist und
die Gewasserverzogerung gar nicht simuliert wird. Diese MalRhahme wurde in zahlreichen mit WAS-
MOD in Einzugsgebieten durchgefiihrten Arbeiten angewandt (Trepel 22J)) Enders 200057]

und Meyer 200214§).
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Abbildung 6.8: Statistische Qualitéatsparameter fir die Simulation von Tageswerten der Einzeljahre

Auffallig ist, dass die Simulation der Abflusswerte seit dem Umbau des Pegels 1997 (vgl. Kapitel
5.4.2.2) deutlich bessere und stabilere Ergebnisse aufweist als in jeder anderen Zeitperiode. Auch
bei den Tageswerten zeigt sich, dass die Qualtitatsparameter fur die logarithmierten Werte deutlich
héhere Resultate zeigen, als die normalen Werte. Dies zeigt sich insbesondere auch bei der Betrach-
tung der Durchschnittswerte fur die gesamte Zeitreiie0,44, inR? 0,63, R.rs 0,35 undinR.s¢

0,53 und fiir die letzten 10 Jahfé¢* 0,51,InR? 0,62, R.ss 0,45 undinR. ;s 0,53. Eine Abhéngig-

keit der Modellierungsqualitat von der jahrlichen Niederschlagsmenge (vgl. Abbilgidhgst wie

bei den Monatswerten nicht erkennbar. Das Gesamtbild ist sehr ahnlich zu denen der Monatswerte
nur auf deutlich niedrigerem Niveau. Mogliche Grinde die zu diesem schlechteren Ergebnis flhren,
sind zum einen bei den Vergleichdaten zu finden. Dies zeigt sich bei den durch den Uberleitungsstol-
len hervorgerufenen, ,negativen” Abflissen (vgl. Kapiiel.2.2. Diese wirken sich besonders stark
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auf den Unterschied zwischen logarithmierten und normalen Qualitatsparametern aus, da Werte mit
~negativen" Abfliissen nicht logarithmiert werden kénnen und somit in die Vergleichsrechnung nicht
eingehen. Des Weiteren zeigt sich das Problem mit dem Uberleitungsstollen auch bei Werten tiber
Null in der Abflussganglinie. Dies ist in Abbildur@€ bei der linken Hervorhebung erkennbar. Am

Tag vor der Uberleitung findet eine Erhéhung der Abflusswerte statt, wahrend danach eine Absenkung
zu verzeichnen ist. Dies deutet auf ein Problem mit der zeitlichen Zuordnung der Daten hin. Bei der
Bewertung dieses Effektes muss darauf hingewiesen werden, dass im aufgrund der Ubersichtlichkeit
ausgewahlten Jahr 1999, nur minimal Ubergeleitet wurde und dass die Wirkung in anderen Jahren
deutlich gravierender in Erscheinung tritt (vgl. AbbilduB.§).
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Abbildung 6.9: Vergleich zwischen simulierten und gemessenen Abflusswerten und den Uberlei-
tungsdaten

Zum anderen ist erkennbar, dass die Basisabflusskomponente trotz der in Bdpitbéleschriebe-

nen MalRnahmen fir die Parametrisierung der Grundwasserabflusssimulation, zu trage reagiert. Ein
Grund fur diese Tragheit ist die sehr einfach gehaltene Grundwassersimulation (vgl. Gl&chéng

Hierbei geht die Machtigkeit der grundwasserfiihrenden Schicht nicht in die Berechnung ein. Die-
se wird als Dreieck zwischen Grundwasserhdhe, Vorfluterabstand und Vorfluterhéhe berechnet und
stellt somit ein zu grolRes Volumen dar, wie in Abbildugd 0 skizziert, das entsprechend zu trage
reagiert. Au3erdem ist in den Abbildungér€ und insbesonder®.11 erkennbar, dass im Frihjahr

die Abflussspitzen nur ansatzweise nachvollzogen werden, was auf eine mangelhafte Simulation der
Schneedynamik schlieRen lasst. Die Ursachen hierfir kénnen zum einen an dem sehr einfach gehal-
tenen Schneemodul von WASMOD liegen und zum anderen auf die Temperaturdaten, die aus der
Station Plauen stammen und ca. 25 km vom Untersuchungsgebiet entfernt ist und mit 270 m deutlich
tiefer liegt.
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Abbildung 6.10: Vergleich zwischen simulierten und realistischem Grundwasservolumen

Die Art der in WASMOD verwendeten Grundwassersimulation ist eher fiir Gebiete geeignet, in denen
kein Festgestein anzutreffen ist. Diese Gebietseigenschatft trifft auf die Gebiete zu, in denen WAS-
MOD entwickelt und zuerst eingesetzt wurde. In solchen Gebieten entspricht die Approximation des
Volumens eher den realen Bedingungen.

Die in Abbildung6.11dargestellte Komponentenaufteilung des Abflusses zeigt einen sehr groRen An-
teil des Grundwasserabflusses. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass hier nicht wie in zahlreichen Mo-
dellen Ublich die Art der Abflussentstehung auf den Einzelflachen dargestellt ist, sondern das Resultat
des Flachenroutings. Hierbei flie3en Oberflachenabfluss und Interflow in die hangabwarts gerichteten
Flachen und fuhren in den Auen zu Grundwasserneubildung, die dann als erhéhter Grundwasserab-
fluss dem Vorfluter zugefiihrt werden. Die Anteile an Interflow und Oberflachenabfluss resultieren
also nur aus unmittelbar an die Vorflut angrenzenden Flachen.

Wie im vorigen Kapitel bereits erwéhnt, wurde zur Darstellung der Bedeutung der lateralen Prozesse
ebenfalls eine Simulation mit deaktiviertem Routing durchgefiihrt. Fur die Modellperformance Tages-
basis wurden dabei die in Tabefel abgebildeten Werte ermittelt:
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Tabelle 6.1:Vergleich der Effizienzen nach Nash und Sutcliffe zwischen den Modellergebnissen mit
und ohne Routing fur Tageswerte. Bessere Wellg f und Ink. ;) fur die einzelnen
Jahre sindett markiert)

Jahr R.;; ohne Routing| InR,;; ohne Routing| R.;; mit Routing | InR.;; mit Routing
1975 0,06 0,66 0,39 0,63
1976 0,76 0,78 0,77 0,73
1977 0,46 0,52 0,50 0,57
1978 0,28 0,40 0,32 0,42
1979 0,34 0,61 0,38 0,56
1980 -0,04 0,58 -0,04 0,58
1981 0,25 0,56 0,32 0,59
1982 -1,10 0,82 -0,43 0,84
1983 0,13 0,63 0,42 0,55
1984 0,24 0,19 0,21 0,19
1985 -0,13 0,05 -0,05 0,37
1986 0,19 -0,05 0,17 0,02
1987 0,23 0,64 0,27 0,63
1988 0,25 0,71 0,30 0,66
1989 0,46 0,65 0,63 0,63
1990 0,50 0,21 0,46 0,26
1991 0,09 0,39 0,16 0,44
1992 0,18 0,53 0,42 0,49
1993 0,20 0,52 0,21 0,48
1994 0,45 0,67 0,56 0,63
1995 0,35 0,58 0,48 0,53
1996 -0,29 0,25 0,03 0,31
1997 0,65 0,70 0,63 0,61
1998 0,53 0,64 0,63 0,63
1999 0,63 0,80 0,62 0,78
2000 0,71 0,72 0,70 0,65
Durch-

schnitt 0,25 0,53 0,35 0,53

Es wird deutlich, dass die Werte fir die Modelleffizienz ohne Routing unter den Werten mit Routing
liegen. Dies gilt sowohl fir die Durchschnittswerte als auch fir die meisten Einzeljahre. Bei den lo-
garithmierten Effizienzen sind die Werte ohne Routing auf demselben Niveau wie mit Routing. Dies
hangt mit der nicht optimalen Grundwassersimulation zusammen, die sich mit Routing noch starker
auswirkt, da durch das Routing noch mehr Wasser dem Grundwasserpfad zur Verfiigung steht. Auch
die Abflussdynamik der einzelnen Komponenten weist wie zu erwarten erhebliche Unterschiede auf.
In Abbildung'6.11 ist erkennbar, dass der Grundwasserabfluss im Fall ohne Routing nahezu eine
deutlich geringere Dynamik aufweist und der Interflow und Oberflachenabfluss einen gré3eren An-
teil einnehmen, da hier die beiden lateralen Abflusskomponenten nicht zur Grundwasserneubildung
beitragen, sondern direkt in den Vorfluter geleitet werden.
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Abbildung 6.11: Abflusskomponentendarstellung der modellierten Werte des Jahres 1979 mit (oben)
und ohne Routing (unten)

Bei den Jahres und Monatsbilanzen sind die Unterschiede in der Dynamik weniger deutlich. So lie-
gen die Effizienzen fur die Monatswert& sy mit 0,69,In Ry mit 0,77 und fur die letzten 10 Jahre

R.¢r mit 0,8 undinR, ;s mit 0,83 knapp Uber den Werten (0,69; 0,76; 0,78 und 0,82) mit Routing.
Die Jahresabflussmengen sind durchschnittlich mit Routing etwas niedriger, da die Unterhangberei-
che mehr Wasser fur die Verdunstung zur Verfigung haben und somit weniger Wasser zum Abfluss
kommt. Dies gilt fir die meisten Jahre der Zeitreihe (Abbildithdz) und spiegelt sich in der ge-
ringeren Abweichung des Gesamtabflusses der Zeitreihe wieder -1,88 % ohne Routing gegenuber
-5,25 % mit Routing. FUr letzten homogeneneren 10 Jahre der Zeitreihe betragen die Werte 4,45 %
ohne Routing gegeniber 3,95 % mit Routing und weisen somit mit Routing die geringfiigig bessere
Bilanz auf. Auch die Werte fiir die Jahresdynamik sind die KenngréRe®i@,68 zu 0,68 fiir die

ganze Zeitreihe un&? 0,91 zu 0,90 fiir das letzte Jahrzehnt ist ohne Routing geringfiigig hoher.
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Abbildung 6.12: Vergleich der modellierten (Ist-Szenario) und gemessenen Jahreswerte des Abfluss
am Pegel Lawitz

6.1.2.2 Stickstoff

Beim Stickstoff werden, ebenso wie beim Wasser, verschiedene zeitliche Auflésungen fur die Ergeb-
nisdarstellung betrachtet. Hierbei werden zunachst Jahresfrachten betrachtet und anschlielRend auf die
von WASMOD direkt ausgegebenen Tagesfrachten der Jahre 1998 — 2000 eingegangen. Die Monats-
frachten werden nicht separat betrachtet, da hierflr nur die 3 Jahre zur Verfigung stehen und somit
die Reihe wenig Werte aufweist.

Bei der Beurteilung der Stickstoffsimulation auf Jahresbasis wird zum Vergleich auf die, in Kapitel
5.4.2.2beschriebenen, Daten des Pegels Lawitz zurlickgegriffen. Es steht somit ein Vergleichszeit-
raum von 1977 — 2000 zur Verfligung, wobei in den Jahren bis 1998 mit einem Messfehler von 10 %
gerechnet werden muss (vgl. Kaplke#.2.2. Da bei der Simulation kein Stickstoffeintrag aus Sied-
lungen berechnet werden kann, wurde ein pauschaler Wert fir die Siedlungsabwasser geschatzt und
zu dem Modellergebnis addiert. Geschatzt wurde die Einwohnerzahl aus den Gemeindestatistiken mit
8000 Einwohnern im Einzugsgebiet des Pegels Lawitz (Statistisches Landesamt des Freistaates Sach-
sen 200221, Thuringer Landesamt fur Statistik 20021l). Als Einwohnergleichwerte wurde von

Witt und Schmoll (199924€]) 11 bis 15N Einwohner'd—! genannt. Daraus errechnet sich eine
Wertespanne fiir den Pegel Lawitz von 32128kg’® bis 43800 kdNa~!. Fiir die weiteren Verglei-

che wurde ein Pauschalwert von 37980y ' gewahlt, dieser entspricht rund 15 % der mittleren
jahrlichen Gesamtfracht. Dieser Wert nimmt je nach Jahr einen Anteil von 12 bis 28 % der model-
lierten Stickstofffracht ein. Dieser Pauschalwert tragt nicht zur modellierten Tagesdynamik bei. Aus
diesem Grund wurde beim Vergleich von gemessenen und modellierten Stickstofffrachten auf die
Angabe von Effienzen nach Nash und Sutcliffe (19789 verzichtet, da in dieser Berechnung die
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absolute GroRRe der Werte ein gro3es Gewicht haben, und die Siedlungsabwasser auf Tagesbasis nicht
mit modelliert wurden. Das Bestimmtheitsma®} fiir die Dynamik und die Abweichung der Jahres-
summen in % (mit den Siedlungsabwassern) fur die absoluten Mengen wurden deswegen als einzige
Qualitadtsparameter angegeben.

In Abbildungl6.13ist die modellierte (mit den 37980 kga fiir die Siedlungsabwasser) und die ge-
messene Jahresfracht dargestellt. Fur die gemessene Jahresfracht ist der Messfehler von 10 % als
Bereich mit abgebildet. Es ist erkennbar, dass die simulierten Werte vor 1990 deutlich zu niedrig lie-
gen und die Dynamik nur schwach nachgezeichnet wird. Wird hingegen nur die homogene Zeitreihe
ab 1990 (vgl. Kapiteb.4.2.29 betrachtet, sind sowohl das Niveau als auch die Dynamik deutlich bes-

ser getroffen. Dies drtickt sich auch im Bestimmtheitsmal3 aus, das fur die gesamte Zeitreihe einen
Wert von 0,35 und fir die letzten 10 Jahre einen Wert von 0,89 aufweist. Auch bei der durchschnittli-
chen Abweichung zeigt sich die in der Abbildung erkennbare Tendenz einer Untersimulation fur den
gesamten Zeitraum von 11,9 % wahrend das letzte Jahrezehnt 11,8 % Ubersimuliert wird.
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Abbildung 6.13: Vergleich der modellierten (Ist-Szenario) und gemessenen Stickstoffjahresfrachten
am Pegel Lawitz

Die in den Jahren vor 1990 festzustellende Untersimulation von 26,9 % ist zum einen auf die eben-
falls zu niedrige Wassersimulation zurtickzufuihren (vgl. Kajgitgl2.7). Viel wesentlicher scheinen

sich allerdings die Anderungen des Landnutzungsmanagements im Gebiet im Zuge der politischen
Wende 1990 und den sich veradnderten 6konomischen Rahmenbedingungen auszuwirken (Biermann
et al. 19942Q)). Zudem erfolgte wenig spater die Ausweisung von Wasserschutzgebieten. Die damit
einhergehenden Vorschriften tGber Dungepraxis haben ebenfalls zu einer extensiveren Dlngepraxis
gefihrt. Die generelle Tendenz zeigt noch starker als beim Wasser eine Dampfung der Simulation ge-
genuber den gemessenen Werten. Auch in den abflussarmen Jahren 1990 — 1994 findet noch starker als
bei der Wassersimulation eine gravierende Uberschreitung der Simulation gegentiber den gemessenen
Werten statt, die im Wesentlichen auch fir die Ubersimulation im letzten Jahrzehnt verantwortlich
sind.

Bei den Tageswerten zeigt sich die Dampfung des Signals klar erkennbar (Abl#ld4hgwar sind
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die meisten Spitzen vorhanden, sie sind allerdings deutlich zu niedrig. Eine Ursache hierfur ist der,
bereits in Kapiteb.1.1erlauterte, fehlende Transport des Stickstoffs im Oberflachenabfluss. Der hier
nicht transportierte Stickstoff wird dann entsprechend tber langsamere Transportpfade geleitet, was
sich dann in der deutlich zu hohen Basiskomponente zeigt. Eine Losung dieses Problems lasst sich,
auf Basis der bestehenden Stickstofftransportbeschreibung die, die Interaktion mit der Bodenmatrix
voraussetzt, kaum realisieren. Vielmehr musste ein eher konzeptioneller Ansatz fur den Stofftransport
im Oberflachenabfluss integriert werden, was allerdings zu zusétzlichen Unsicherheiten im Modell
fuhren wirde. Die Dynamik (Tabel?2) wird abgesehen von diesem Problem nachvollzogen; so wird
nach Starck et al. (199209)) ein Bestimmtheitsmald von 0,6 als hoher Wert fir die Stoffsimulation
betrachtet. Der in Abbildun@.14 erkennbare geringe Interflowanteil ist wie beim Wasser durch das
Routing und damit der Verwandlung von Interflow zu Grundwasser bedingt.

Tabelle 6.2:Bestimmtheitsmal und durchschnittliche Abweichung der Stickstoffsimulation auf Ta-

gesbasis)
Jahr || R? | InR? | Abweichung von modellierter zu gemessener N-Fracht in %
1998 | 0,60 | 0,72 16,0
1999 || 0,60| 0,83 -1,3

2000 0,65| 0,71 16,7
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Abbildung 6.14: Vergleich der modellierten (Ist-Szenario) und gemessenen Stickstofftagesfrachten
am Pegel Lawitz der Jahre 1998 - 2000

Bei der bereits erlauteten Simulation ohne Routing (vgl. Ka@itgllund6.1.2.7) zeigt sich beim
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Stickstoff im Gegensatz zum Wasser bereits bei den Jahreswerten eine erhebliche Diskrepanz der
beiden Modellvarianten. So liegen die Werte ohne Routing in allen Jahren deutlich Gber denen mit
Routing (Abbildung6.15). Die durchschnittlichen Abweichungen fir die gesamte Zeitreihe betragen
32,2 % fur die Jahre ab 1990, die wie bereits erlautert die geeignetsten fir die Validierung darstellen,
ist die Abweichung mit 90,0 % noch weitaus gravierender. Die Dynamik der Jahreswerte hingegen ist
mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,57 flir den Gesamtzeitraum hoher als bei der Modellierung mit
Routing (0,35). Im letzten Jahrzehnt allerdings ist der Wert mit 0,85 etwas geringer (0,89).
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Abbildung 6.15: Vergleich der modellierten (ohne Routing) und gemessenen Stickstoffjahresfrachten
am Pegel Lawitz

Bei der Betrachtung der Tageswerte ist eine &hnliche Dynamik wie bei der Wassersimulation zu ver-
zeichnen. Insbesondere der weniger dynamische Grundwasserabfluss und der héhere Interflowanteil
sind auffallig. Obwohl durch das Routing dem Grundwasser deutlich mehr Wasser und Stoff zuge-
fuhrt wird, sind in den Niedrigwasserperioden die Stickstofffrachten auf einem Niveau. Dies hangt
mit den Abbaubedingungen in den grundwasserfihrenden Polygonen zusammen, so ist die Denitrifi-
kation von der Feuchte des Bodens abhéngig (vgl. Gleichutd.?. Durch das Routing erhéht sich

die Bodenfeuchte in den grundwasserfuhrenden Teilflachen. Aus der Gleichung ist auch ersichtlich,
dass die Denitrifikation unmittelbar vom Nitratgehalt im Boden abhangt und somit, durch die Zufuhr
von Stickstoff aus den hangaufwarts gelegenen Flachen, zu einer Erh6hung der Denitrifikationsrate
beitragen kann.
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Abbildung 6.16: Vergleich der modellierten (ohne Routing) und gemessenen Stickstofftagesfrachten
am Pegel Lawitz der Jahre 1998 - 2000

Wie bereits festgestelltist die Simulation des Grundwasserabflusses durch ihre zu dampfende Wirkung
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mit Problemen behaftet. Dies gilt insbesondere fir den Fall ohne Routing. Zur isolierten Betrachtung
des Interflow im Vergleich zum gemessenen Abfluss wurde in Abbil@ubgdie X-Achsen fir den
modellierten Interflow, so mit der X-Achse fur die Gesamtfracht ins Verhéaltnis gesetzt, dass der Fla-
cheninhalt unter den beiden Kurven gleich ist. Bei diesem Vergleich zeigt sich, dass die Dynamik
des modellierten Interflows mit Routing (links) gut mit der Gesamtfracht tibereinstiffm®,{70),
wéhrend die Dynamik bei der Variante ohne Routing (rechts) deutlich schlechter abgebilde®vird (
0,60). Aus diesen Betrachtungen lasst sich folgern, dass der Interflow im Gebiet die Abflussdynamik
bestimmt. Im Modell wird dies wegen der diskutierten zu trdgen Grundwassersimulation nicht op-
timal wiedergegeben. Wird auf das Routing verzichtet, wie es in vielen Stickstoffhaushaltsmodellen
der Fall ist, sind die Ergebnisse in der Dynamik deutlich schlechter und im Niveau deutlich zu hoch
simuliert. Das zu hohe Stickstoffniveau wird durch die fehlenden Abbauprozesse in den abstromig ge-
legenen Flachen verursacht. Dies kann zwar durch kalibrierte Abbauparameter ausgeglichen werden,

ermd@glicht aber keine Interaktion zwischen den Fléachen und stellt somit nur eine Aufsummierung von
Einzelflachen dar.
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Abbildung 6.17: Vergleich der modellierten Stickstofffrachten des Interflow (linke X-Achse) ) und
gemessenen Gesamtfracht (rechte X-Achse) am Pegel Lawitz fur das Jahr 2000 (lin-
kes Bild Ist-Szenario, rechtes Bild ohne Routing)

6.1.3 Ergebnisse Gesamtgebiet

Wie bereits erlautert, wurde das Gesamteinzugsgebiet der Talsperren Weida und Zeulenroda model-
liert. Ein Vergleich mit gemessenen Abflussdaten ist allerdings nur fir das Gebiet des Pegels Lawitz
madglich. Es wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass das restliche Einzugsgebiet der Talsperre
Zeulenroda und das der Talsperre Weida (68)kein dhnliches hydrologisches Verhalten zeigt wie

das Einzugsgebiet des Pegels Lawitz (103krEs wurden die Modellparameter fur das verbliebene
Gebiet auf die identische Weise abgeleitet. Zudem fand im Modell keine eigentliche Kalibration von
Parametern statt, so dass die Information des Pegels Lawitz nicht unmittelbar fur die Parametrisie-
rung verwendet wurde. Aus diesen Grunden ist zu erwarten, dass bei der Simulation des Restgebiets
keine zusatzlichen Fehler gegeniiber denen des validierbaren Gebiets zu erwarten sind. Somit ist ei-
ne Aussage Uber das Gesamtgebiet moglich. In Tabellsind wichtige Gebietseigenschaften der
betrachteten Teileinzugsgebiete dargestellt.
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Tabelle 6.3:Vergleich ausgewahlter Gebietseigenschaften der Teileinzugsgebiete des Pegel Lawitz
und Talsperre Weida plus dem Restgebiet der Talsperre Zeuleroda (Weida ohne Lawitz)

Parameter Lawitz | Weida ohne Lawitz
Gefalle Durchschnittin % 5,1 6,2
Gefélle Standardabweichung in % 41 57
Grundwasserfiihrende Geologie in % 24,6 15,8
durchschnittliche Gesamtfeldkapazitat des Bodens injmni98,0 190,1
Waldanteil in % 30,4 26,1
Wasserschutzgebiet | und Il in % 43,3 0,4

Der gravierendste Unterschied zwischen den Teileinzugsgebieten besteht im Schutzstatus. Dies wirkt
sich bei der Parametrisierung durch eine um 20 % verringerte Dingung aus. Ein weiterer Unterschied
besteht in dem Anteil von Flachen mit grundwasserfiihrendem Gestein. Die anderen in der Tabelle
aufgefuihrten Parameter weisen eine groRe Anlichkeit auf. Diese Ahnlichkeit 4uRert sich auch beim
Vergleich zwischen den Simulationen von Pegel Lawitz und dem Restgebiet. So zeigt Tabdite
BestimmtheitsmaReR?) der beiden Einzugsgebiete untereinander und mit den gemessenen Pegel-
daten, die mit einem Durchschnittswert zwischen den beiden Simulationen von 0.84 eine deutliche
Ubereinstimmung der Dynamik aufweisen.

Tabelle 6.4:Vergleich des Bestimmtheitsmalies, der Abflussmodellierung des Pegel Lawitz (Lawitz)
und Talsperre Weida plus dem Restgebiet der Talsperre Zeuleroda (Weida ohne Lawitz)
mit den gemessenen Pegelwerten Lawitz (Messung)

Jahr|| R? Restgebiet - Messung R? Lawitz - Messung| R? Weida ohne Lawitz - Lawitz
1990 0,29 0,46 0,78
1991 0,17 0,22 0,80
1992 0,35 0,48 0,84
1993 0,31 0,33 0,88
1994 0,40 0,57 0,89
1995 0,48 0,50 0,82
1996 0,35 0,38 0,88
1997 0,42 0,67 0,71
1998 0,57 0,63 0,71
1999 0,56 0,63 0,91
2000 0,72 0,72 0,96

Mittelwert 0,42 0,51 0,84

Beim Stickstoff (vgl. Tabellés.5) zeigt sich ein ahnliches Bild, auch hier stimmt die Dynamik der
Simulationsergebnisse bei taglicher Simulation der beiden Werte gut Uberein. Allerdings ist das Ni-
veau der Stickstoffaustrage im Restgebiet deutlich niedriger, was auf die geringeren Diingegaben in
Schutzzone Il die in diesem Gebiet 43,3 % der Fache ausmachen, zurtickzufiihren ist. Gut erkennbar
ist dieses Verhalten auch in Abbildu®gl§ in der die Stickstoffaustrage in kg ki d=! fiir den

Pegel Lawitz und die Komponenten fir Weida ohne Lawitz abgetragen sind. Auch die Komponenten-
aufteilung zwischen den beiden modellierten Einzugsgebieten (vgl. AbbiBldAdpweist eine grol3e
Ahnlichkeiten auf.
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Tabelle 6.5:Bestimmtheitsmald der Stickstoffmodellierung des Pegel Lawitz (Lawitz) und Talsperre
Weida plus dem Restgebiet der Talsperre Zeuleroda (Weida ohne Lawitz) mit den ge-
messenen Pegelwerten Lawitz (Messung)

Jahr || R? Weida - Messung R? Lawitz - Messung| R* Weida ohne Lawitz - Lawitz

1998 0,39 0,60 0,79
1999 0,53 0,60 0,91
2000 0,54 0,65 0,95
8
7 N-Fracht modelliert in kg/km? (Interflow)
6 I \-Fracht modelliert in kg/km? (Grundwasser
5 N-Fracht gemessen in kg/km? Lawitz
4 N-Fracht modelliert in kg/km? Lawitz
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Abbildung 6.18: Vergleich der modellierten Stickstofftagesfrachten des Restgebietes, des Pegels

Lawitz und der gemessenen Stickstofftagesfrachten am Pegel Lawitz des Jahrs 2000
inkg km=2 d~!

Eine Gesamtdarstellung des Einzugsgebietes der Talsperre Weida ist als Resultat der Simulationen des
Gebiets des Pegels Lawitz und des Restgebietes in Abbilelidtglargestellt. Hier sind die fur diese
Arbeit wesentlichen Eintrags- und Austragsgrof3en des Gebietsstickstoffhaushalts dargestellt. Die Ab-
bildung oben links zeigt den Stickstoffeintrag Uber die Dingung und die atmospharische Deposition.
Die roten Flachen stellen landwirtschaftlich genutzte Flachen dar, die zum gré3ten Teil eine Dingung
zwischen 100 und 200 kg h& a aufweisen. Ausnahmen bilden beispielsweise hiervon Brachen, die
im westlichen Bereich der Karte am niedrigen Dungenivau erkennbar sind. Die Walder liegen auf-
grund der erhéhten atmosphérischen Deposition im Bereich zwischen 20 und 50'kg (vayl. Ka-

pitel 5.4.1.9, wahrend die Siedlungen wie die Brachen in der Klasse von 5 bis 20kgankegen.

Beim Gesamtaustrag (oben rechts) zeichnet sich, wenn auch fragmentiert, das Bild des Stickstoffein-
trags durch. Die hohen Werte tiber 100 kg ha kommen hierbei durch lateralen Stickstofftransport

aus oberhalb gelegenenen Flachen zustande. Die Verteilung zwischen der Lateralen (Interflow, links)
und der Vertikalen (Dran und Grundwasser, rechts) ist in den unteren beiden Karten dargestellt. Hier-
bei zeigt sich fur den Interflow ein stark fragmentiertes Bild, da die steuernden Parameter wie Hang-
neigung, Dingung und FlieBakkumulation im Gebiet ebenfalls kein klares Muster ergeben. Anders
verhalt sich der Stickstoff im Grundwasserabfluss, hier zeichnen sich recht deutlich die Auenbereiche
(vgl. Abbildung4.3) und die geologischen Verhaltnisse (vgl. AbbildimhdL) ab.
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Abbildung 6.19: Flachenhafte Darstellung der von Eingangs- und Entzugsgro3en der Stickstoffsimu-
lation des Gesamteinzugsgebiets in kg ha fir das Jahr 2000. Oben links, Stick-
stoffeintrag tUber DlUngung und atmospharische Deposition. Oben rechts gesamter
Stickstoffaustrag tber das Wasser in den einzelnen KGG. Unten links, Stickstoff-
austrag uber Interflow. Unten rechts Stickstoffaustrag Gber Dran und Grundwasser.

Die in Abbildungl6.19dargestellten Parameter stellen die Grundlage fiir das Optimierungsverfahren
dar, da auf diesen Input und Outputgréf3en das AufsetzteRldegONET (vgl. Kapitel5.3) beruht.
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6.2 Einzelstandorte

6.2.1 Messhéange

Fir die Modellierung der Einzelhdnge wurden die in Kaybidl.3beschriebenen Parameter verwen-

det. Ein Hangmodell wurde nur fir den Hang Pahren aufgestellt. Des Weiteren wurden Daten aus
dem Einzugsgebietsmodell fur die Hange Pahren und Dittersdorf ausgegeben und diese mit den vor
Ort ermittelten Saugspannungen verglichen.

Die Saugspannungen stellen einen wesentlichen Parameter im Landschaftswasserhaushalt dar und ste-
hen in unmittelbarer Verkniipfung mit dem Bodenwassergehalt, was sich Uber die pF-Wassergehalts-
Beziehung beschreiben lasst. Auch auf den Stickstoffhaushalt hat die Bodenfeuchte einen erheblichen
Einfluss. Beispielsweise wird sowohl die Mineralisierung als auch die Denitrifikation von der Sau-
erstoffverfliigbarkeit und damit von der Saugspannung stark beeinflusst (vgl. KagjteAuch auf

den Bodenwarmehaushalt Gbt der Wassergehalt als Regel- und Speichergré3e einen entscheidenden
Einfluss aus. Die Bodentemperatur ist wiederum eine entscheidende Steuergrofle fir die mikrobielle
Aktivitat im Boden und regelt somit auch indirekt die Stickstoffumsetzungsprozesse. Diese Tatsachen
lassen die besondere Stellung der Bodenfeuchte bzw. der Saugspannung deutlich werden. Auch in
WASMOD kommt dem Bodenwasserhaushalt eine entscheidende Bedeutung zu (vgl.Kagitél

Aufgrund dieser zentralen Bedeutung ist die Saugspannung ein geeigneter Parameter zur Validierung
des Modells.

6.2.1.1 Modellanpassung

Fur die Modellierung von Einzelh&ngen und einen Vergleich mit gemessenen Saugspannungen wurde
die Modellausgabe von WASMOD erweitert. Ausgegeben wurden die Saugspannungen der einzel-
nen horizontalen Modellkompartimente am Ende jedes Tages fir jede KGG. Die Nachtwerte wurden
gewahlt, um einen Vergleich mit stabilen, von den Tensiometern gemessenen Saugspannungen zu
ermdglichen (vgl. Abbildun®.22). Die Tensiometerwerte weisen, wie in Kapite#.3.1beschrie-

ben, einen von der Geréatetemperatur abhangigen deutlichen Tagesgang auf. Bei der Simulation des
Einzugsgebietes wurden die Saugspannungen fur die Polygone, in denen die Messstationen liegen,
ausgegeben.

Schon bei der Simulation des Einzugsgebietes stellte sich die Abbildung des Grundwasserabflusses als
problembehaftet heraus. Dieses Verhalten zeigte sich auch bei der Einzelhangsimulation des Hanges
Pahren. Deswegen wurde fiir das Hangmodell am Hang Pahren, eine Kalibrierung des Grundwasser-
abstandes vorgenommen, indem die Parameter Vorfluterabstand und Vorfluterhéhe variiert wurden,
um das Niveau des installierten Grundwasserbeobachtungsbrunnens zu erreichen. Allerdings zeigte
das Modell bei diesen Versuchen Instabilitaten, weswegen das Niveau des modellierten Grundwas-
serflurabstandes etwas unterhalb des gemessenen eingestellt wurde (vgl. ABBIREINDie aus

diesem Prozess resultierenden Parameter sind vor der Kalibrierung, fur die Vorfluterhéhe 454,5 m und
fur den Vorfluterabstand 100 m. Nach der Kalibrierung betrugen die Werte 456,5 m bzw. 50 m.
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6.2.1.2 Ergebnisse

Als Vergleichdaten wurden eine Zeitreihe zwischen Januar und Mai 2000 ausgewahlt, da im Frihjahr
die Saugspannungen noch innerhalb des Messbereiches von Druckaufnehmertensiometern bis max.
750 hPa liegen. Dieser Wert wird durch die Messtiefe noch verringert, da zusatzlich die Wassersaule
innerhalb des Tensiometers eine Wasserspannung austibt. So muss bei einer Messtiefe von 120 cm
mit einer Verringerung des Messbereichs um 120 hPa gerechnet werden. Die Messungen wurden auf
Plausibilitat gepruft und unplausible Werte nicht zur Auswertung herangezogen. Zudem ergaben sich
durch defekte Geréte in einzelnen Fallen erhebliche Datenliicken. Durch undichte Tensiometer oder
Auslaufen aufgrund hoher Bodensaugspannungen ergaben sich teilweise Messfehler, die nicht durch
eine Plausibilitdtskontrolle erkennbar waren. Aus diesem Grunde wurden zur Bewertung der gemes-
senen Bodenwasserdynamik Korrelationen zwischen den Tensiometerwerten in den verschiedenen
Bodenschichten ermittelt und diese als Gutekriterium fur die Messreihe herangezogen.

Die Modellierung wurde, wie bereits erwahnt, mit einem fir den Hang Pahren parametrisierten Mo-
dell und dem Einzugsgebietsmodell fiir die entsprechenden Flachen durchgefiihrt. Fiir das Hangmo-
dell wurden wie bei der Modellierung des Pegels Lawitz (vgl. Kaj@itél2) zwei verschiedene Mo-
dellvarianten gerechnet, eine Variante mit Routing und eine, bei der das Routing abgeschaltet wurde.
Dies wurde wie bei EZG-Modell dadurch erreicht, dass Oberflachenabfluss und Interflow direkt dem
Vorfluter Ubergeben wurden, statt der abstromig gelegenen Flache. Die Daten des Hanges Dittersdorf
wurden nur mit den Ergebnissen der Modellierung des Pegels Lawitz (EZG-Modell) verglichen.
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Abbildung 6.20: Profildarstellung des Hanges Pahren und die Position der Messstationen im Hang



104 Modellierung

In Abbildungl6.20sind die Positionen der Messstationen im Hangprofil fir den Hang Pahren darge-
stellt. Die Situation am Hang Dittersdorf ist mit dieser Nummerierung vom Hang zum Tal vergleich-
bar. Der Unterschied besteht im Wesentlichen darin, dass im Hang Dittersdorf nur 5 Tensiometersta-

tionen verbaut wurden.
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Abbildung 6.21: Vergleich der gemessenen und simulierten Saugspannungen in den Tiefen 15, 30,
60 und 90 cm an der Station P2

In Abbildung6.21sind fir die am Oberhang gelegene Station P2 die Modellierungs- und Messergeb-
nisse in den Bodentiefen 15, 30, 60 und 90 cm dargestellt. In den oberen Schichten (15 und 30 cm)
ist erkennbar, dass die kurzfristigen Schwankungen mit kleinen Amplituden vom Modell in allen Va-
rianten nur teilweise nachvollzogen werden. Die generelle Tendenz wird vom Modell nachvollzogen,
allerdings fallt der Abfall des Porenwasserdrucks im Zuge der einsetzenden Verdunstung im Mai,
insbesondere bei der EZG-Variante, starker aus. Dies kann zwei Ursachen haben, zum einen eine Un-
genauigkeit in der Verdunstungsberechnung und zum anderen eine etwas zu niedrig parametrisierte
Feldkapazitat. Die Messwerte der Tiefe 60 cm zeigen einen aufféllig konstanten Verlauf, insbesonde-
re wenn man bericksichtigt, dass sowohl in 30 cm als auch in 90 cm Tiefe ein Abfall der Messwerte
zu verzeichnen ist. Dies ist wahrscheinlich auf einen Messfehler zurlickzufihren, der durch die be-
reits erwdhnte Korrelation zwischen den Tensiometerwerten in den verschiedenen Bodenschichten
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identifizierbar ist (vgl. Tabell®.€). Die beiden Hangmodellvarianten (mit und ohne Routing) wei-

sen keine nennenswerten Unterschiede an der Station P2 auf. So ist die Kurve fur die Modellvariante
ohne Routing (orange) am nur Ende des Vergleichszeitraumes Uberhaupt sichtbar. Sonst ist diese Kur-
ve vollig von der Modellvariante mit Routing (rot) verdeckt. Sowohl die Hangmodelle als auch das
EZG-Modell zeigen eine ahnliche Dynamik. Der starkere Abfall des der Saugspannung im EZG-
Modell kann bereits durch geringe Unterschiede im Bodenwassergehalt ausgelost werden. Dies wird
bei der Betrachtung der in Abbildui@2zdargestellten pF-Kurven deutlich. So liegen beispielsweise

bei Station P2 in 60 cm Tiefe zwischen 100 und 1000 hPa nur ein Wassergehaltsunterschied von ca.

4 %.
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Abbildung 6.22: Gemessene Wasserspannungs-Wassergehalts-Beziehung (pF-Kurve) fur die Statio-
nen P2 und P5 am Hang Pahren

Im Unterhangbereich (Abbildur§.23) werden die Saugspannungen der oberen Bodenschichten mit
der im April einsetzenden Vegetationsperiode vom Modell noch weitaus starker Uberschatzt als am
Oberhang. Hierbei setzt das Abfallen der Saugspannungen im Modell auch deutlich zu spat ein. Wei-
terhin ist auffallig, dass wie zu erwarten am Unterhang ein gréRerer Einfluss durch das Routing zu
verzeichnen ist, da hier Kurven des Hangmodells mit Routing und des Hangmodells ohne Routing
starker von einander abweichen als im Oberhang. In den Tiefen von 60 bis 120 cm ist dabei erkenn-
bar, dass durch das Routing der Bodenspeicher langer gefullt bleibt. Wahrend beim Einzugsgebiets-
modell, mit Ausnahme des oben beschriebenen zu geringen Abfalls der Kurven, das Saugspannungs-
niveau recht gut getroffen wird, zeigt sich fir das EZG-Modell in den tieferen Schichten ein gréReres
Modellierungsproblem. Der Boden und Grundwasserspeicher wird offenbar erst zum spaten Frihjahr
hin aufgefiillt, was sich insbesondere in den tiefen Bodenschichten auswirkt. Der simulierte und ge-
messene Grundwasserverlauf ist unten rechts in der Abbildung dargestellt. Wahrend der kalibrierte
Grundwasserverlauf der Hangmodelle die Dynamik recht gut nachzeichnet, ist der des EZG-Modell
deutlich zu niedrig und weist aufgrund des damit verbundenen viel zu grof3en Speichervolumens eine
vollig andere Dynamik auf. Allerdings muss hierbei angemerkt werden, dass die Grundwassermodel-
lierung in WASMOD stark von der Gelandegeometrie abhéngt, das Gelandemodell einen Héhenfehler
von 4 m aufweist und der Fehler des Grundwasserstandes ca. 2,5m betragt.
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Abbildung 6.23: Vergleich der gemessenen und simulierten Saugspannungen in den Tiefen 15, 30,
60, 90 und 120 cm an der Station P5 und des Grundwasserflurabstandes bei Station
P1
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Tabelle 6.6:Vergleich der Korrelationen der Tensiomertewerte in benachbarten Schichten und der
modellierten Saugspannungen fur Hang und Einzugsgebietesmodell am Hang Pahren

Korrelation (R) || zum tieferen| zum héheren Messungvs| Messung vs, Bemerkungen
Station Tensiometer, Tensiometer, Modell (EZG) | Modell (Hang)

P1 15cm 0,92 0,81 0,84

P130cm 0,92 0,91 0,91

P2 15cm 0,89 0,88 0,89

P2 30cm 0,76 0,89 0,83 0,81

P2 60cm 0,64 0,76 0,84 0,77 | niedrigesk
P2 90cm 0,64 0,88 0,96

P3 15cm 0,01 -0,11 0,08 | niedrigesRk
P330cm 0,75 0,01 0,78 0,88

P360cm 0,82 0,75 0,54 0,60

P390cm 0,58 0,82 0,01 0,50

P3120cm 0,58 0,07 -0,11

P4 15cm 0,30 0,73 0,81 | niedrigesR
P4 30cm 0,84 0,30 0,81 0,68

P4 60cm 0,26 0,84 0,83 0,76

P4 90cm 0,69 0,26 0,57 0,72

P4 120cm 0,69 -0,11 0,26 | Sattigung
P5 15cm 0,93 0,85 0,93

P5 30cm 0,76 0,93 0,82 0,93

P5 60cm 0,85 0,76 0,57 0,38

P5 90cm 0,71 0,85 0,28 0,38

P5 120cm 0,71 0,32 -0,10

P6 15cm 0,76 0,32 0,40

P6 30cm 0,77 0,76 0,37 0,54

P6 60cm 0,65 0,77 0,63 0,57 | Sattigung
P6 90cm 0,63 0,65 0,13 0,02 | Sattigung
P6 120cm 0,63 -0,06 -0,10 | Sattigung
Mittelwert 0,62 0,67

P6 Pegel 0,33 0,86

In Tabelle6.6 ist ein Uberblick tiber die Abbildung der Dynamik aller Stationen des Hanges Pahren
dargestellt. Die fett markierten Korrelationen werden hierbei als glltige Vergleichswerte betrachtet.
Im Feld Bemerkungen wird auf die Griinde eingegangen, warum eine Zeitreihe keine Eignung fur
die Validierung aufweist. Hierbei bedeutet ,niedriges dass bei dem Vergleich zwischen den ein-
zelnen Tensiometerhdhen eine zu geringe Korrelation ermittelt wurde und somit einen Hinweis auf
einen Messfehler des betreffenden Tensiometers darstellt. Bei niedfigearde ein visueller Ver-

gleich zur endgultigen Entscheidung, ob die Messwerte plausibel sind durchgefiihrt. Die Bemerkung
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~wenige Werte" bedeutet, dass aufgrund eines Geréateausfalls die Vergleichsreihen keine Moglichkeit
der Validierung bieten. Haufig wird in diesen kurzen Zeitreihen nur ein relativ konstantes Sauspan-
nungsniveau gemessen, so dass hier kein Dynamikvergleich méglich ist. Da das Modell oberhalb einer
Saugspannung von OhPa keine Werte mehr liefert, ist ein Vergeich von Tensiometerwerten im gesattig-
ten Bereich nicht mdglich. Diese Werte wurden deshalb ebenfalls nicht einbezogen. Zur Beurteilung
der Simulation der gesattigten Dynamik wurde statt dessen der Vergleich zwischen gemessenem und
modelliertem Grundwasserstand dargestellt. Die Ergebnisse zeigen im Ober- und Mittelhangbereich
keine systematischen Unterschiede zwischen Hang- und EZG-Modell auf. Erst im Unterhangbereich
zeigt sich der Einfluss der bereits diskutierten Unterschiede der Grundwassersimulation.

Fur den Hang Dittersdorf wurde, wie bereits erlautert, kein eigenes Hangmodell aufgesetzt, sondern
ausschlief3lich die Werte des Einzugsgebietsmodells mit den gemessenen Saugspannungen verglichen.
Im Gegensatz zum Hang Pahren der mit Eruptivgesteinen und Kalkknotenschiefer grundwasserfiih-
rendes Gestein besitzt, weist der Hang Dittersdorf mit Tonschiefer ein nicht grundwasserfihrendes
Ausgansgestein auf. In AbbilduGg24ist ein Vergleich zwischen modellierten und gemessenen Saug-
spannungen der Stationen D1 (Kuppe) und D5 (Tiefenlinie) des Hanges Dittersdorf abgetragen. Die
Werte an der Station D1 zeigen einen fur die Simulation und die Modellierung &hnlichen Verlauf.

Mit zunehmender Tiefe treten bei der Modellierung allerdings Fluktuationen im Signal auf, die als
numerische Instabilitdt zu werten sind. Diese Fluktuationen sind auch bei der Simulation an den an-
deren Stationen an der Grenzschicht zwischen leitendem Bodenhorizont und dichtem Gestein aufge-
treten. Allerdings scheinen diese Schwingungen beim Gesamtergebnis nur eine untergeordnete Rolle
zu spielen. Fir die Station D1 zeigt sich in der Tendenz ein ahnliches Bild wie im Talbereich des
Hanges Pahren. Auch hier ist die Grundwassersimulation durch einen zu groRen Grundwasserspei-
cher gekennzeichnet. Was sich wiederum in einer zu spaten Flllung des Speichers auf3ert und in einer
fehlerhaften Darstellung der Grundwasserganglinie zeigt. Allerdings ist diese Diskrepanz deutlich ge-
ringer ausgepragt als beim Hang Pahren, so dass die Messwerte der oberen beiden Tensiometer sehr
gut nachvollzogen werden kénnen. Die Tiefen 90 und 120 cm wurden nicht dargestellt, da diese in
der hier gezeigten Periode nur gesattigte Werte aufwiesen die, wie bereits erwéhnt, vom Modell nicht
nachvollzogen werden kénnen.
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Abbildung 6.24: Vergleich der gemessenen und simulierten Saugspannungen in den Tiefen 15, 30
und 60 cm an den Stationen D1 und D5 des Grundwasserflurabstandes bei Station
D5
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Die in Tabelle6.7 dargestellt Ubersicht der Korrelationen zwischen den einzelnen Tensiometern und
der gemessenen und modellierten Werte folgt den fur Tabdleufgestellten Regeln. Zusatzlich gibt

es bei den Bemerkungen noch die Kategorie ,nicht simuliert”. Dabei handelt es sich um einen Spezi-
alfall, bei dem die im Einzugsgebietsmodell abgeschétzte Bodenmachtigkeit den der Tensiometertiefe
unterschreitet. Somit wird im Modell fir dieses Kompartiment dichtes Gestein angenommen, welches
nicht mit simuliert wird.

Tabelle 6.7:Vergleich der Korrelationen der Tensiomertewerte in benachbarten Schichten und der
modellierten Saugspannungen fur das Einzugsgebietsmodell am Hang Dittersdorf

Korrelation (R) || zum tieferen| zum hoheren Messung vs, Bemerkungen
Station Tensiometer, Tensiometer] Modell (EZG)

D1 15cm 0,86 0,76

D1 30cm 0,81 0,86 0,86

D1 60cm 0,81 0,72

D2 15cm 0,73 -0,23 | wenige Werte
D2 30cm 0,91 0,73 0,00 | wenige Werte
D2 60cm 0,99 0,91 0,09 | wenige Werte
D2 90cm 0,99 0,00 | wenige Werte
D3 15cm 0,94 0,90

D3 30cm -0,12 0,94 0,79

D3 60cm -0,41 -0,12 -0,13 | niedriges R)
D3 90cm -0,41 0,00 | niedriges R)
D4 15cm 0,99 0,92

D4 30cm 0,57 0,99 0,90

D4 60cm 0,69 0,57 0,45 | niedrige R)
D4 90cm 0,84 0,69 0,64

D4 120cm 0,84 0,00 | nicht simuliert
D5 15cm 0,85 0,87

D5 30cm 0,68 0,85 0,82

D5 60cm 0,90 0,68 0,11

D5 90cm 0,79 0,90 -0,08 | Sattigung

D5 120cm 0,79 -0,34 | Sattigung
Mittelwert 0,75

D5 Pegel -0,43

Die Ergebnisse zeigen, dass die Dynamik der Sauspannungen vom Modell recht gut getroffen wur-
den. Es trat auch wie beim Hang Pahren eine Verschlechterung der Ergebnisse mit der Bodentiefe
ein. Dies konnte zumindest teilweise mit der fehlenden Beriicksichtigung von Makroporen im Modell
zusammenhangen. Fiur beide Hange lasst sich sagen, dass die Dynamik der Saugspannungen insbe-
sondere in den oberen Kompartimenten nachvollzogen werden konnte und dass das Hauptproblem fir
das Einzugsgebietsmodell in der richtigen Simulation des Grundwassers besteht.
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6.2.2 Dranfeld

Der fur die Fragestellung zentrale Parameter Stickstofffracht wurde ebenfalls auf dem Standortniveau
Uberprift. Hierzu wurden die in KapitBl4.4beschriebenen Daten verwendet. Die Modellierungsstra-
tegie ist ahnlich wie bei den Bodenfeuchtehangen, sie umfasst eine Modellierung, die fir das Drénfeld
aufgesetzt wurde, und einen Vergleich der Ergebnisse der EZG-Modellierung mit den Messwerten des
Dranfeldes.

6.2.2.1 Modellanpassung

Eine Anpassung des Modellcodes, der Uber die fur die Modellierung des Einzugsgebietes durchge-
fuhrten Modifikationen hinausgeht, war fur die Modellierung des Dranfeldes nicht erforderlich. Der
Vorfluterabstand und die Vorfluterhdhe wurden als den Grundwasserflurabstand bestimmende Para-
meter aus den in Kapit@.1.2.lerlauterten Griinden so kalibriert, dass der von der TLL ermittelte
Flurabstand von 1,8 m erreicht wurde. Die dabei durchgefiihrte Veranderung ist in 2Beltee-

geben.

Tabelle 6.8:Vergleich der Vorfluterhéhen und Vorfluterabstande vor und nach der Kalibrierung

KGG-Nr. | KGG-Hohe | Vil.-héhe Vil.-hohe| Vil.-entfernung Vfl.-entfernung
angepass angepasst
1 402,38 395,20 398,39 270,01 96,43
2 401,20 395,20 397,17 223,56 89,77
3 397,35 395,20 395,28 156,04 76,48

Fur die Vergleichbarkeit wurden die Dingemengen des EZG-Modells, an die, fir das Dranfeld abge-
leiteten, Mengen angepasst.

6.2.2.2 Ergebnisse

Bei der Modellierung des Dranabflusses auf dem Dranfeld trat ein prinzipielles Problem bei der Simu-
lation mit WASMOD auf. Bei Dranagen an Hangen wird bei der Modellierung je nach Hangneigung
der Dranabfluss oder der Interflow im Modell bevorzugt. Bei dem Dranfeld lag die Hangneigung je
nach Teilflache zwischen 4,3 und 6,%as zur Folge hatte, dass ein erheblicher Anteil des Abflusses
als Interflow bilanziert wurde. Bei der Messung des Dranfeldes wurde ein mehrjéhriger Durchschnitt
der Abflussspende 209,5 mm ermittelt. Dies entspricht der durchschnittlichen Abflussspende am Pegel
Lawitz (210 mm). Deswegen ist davon auszugehen, dass der wesentliche Teil des auf dem Draenfeld
gebildeten Abflusses auch bei der Messung erfasst wird. Aus diesen Griinden wird zum Vergleich der
gemessenen Dranwerte, der Abfluss aller simulierten Abflusskomponenten gegenibergestellit.

Zunachst wird wie bei der Modellierung des EZG auf die Jahresbilanzen, dann auf Monats- und
Tageswerte des Wasserhaushalts und spater auf den Stickstoffhaushalt eingegangen. Hierbei liegt der
Fokus auf der Beschreibung der Ergebnisse des Dranfeldmodells. Das EZG-Modell wird nurim Bezug
auf die Stickstoffjahresaustrage der im Gebiet des Dranfelds gelegenen KGG verglichen, daim Modell
keine Ausgabe von Tagesabflusswerten fur einzelne Teilflachen im Einzugsgebietsmodus vorgesehen
ist.
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In Abbildung6.25sind die berechneten und gemessenen Jahresabflussmengen fur den Zeitraum von
1993 bis 2000 eingezeichnet. Die nur relativ geringen Abweichungen spiegeln sich auch in den sta-
tistischen MaRzahleR? mit 0,92 undR*// mit 0,9 wider. Auch die durchschnittliche Abweichung

des Jahresabfluss von 202,4 mm modelliert zu 209,5 mm (3,4 % Abweichung) zeigt eine gute Uber-
einstimmung. Eine Ausnahme stellt hierbei das Jahr 1998 dar, dessen Abfluss deutlich untersimuliert
wird.
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Abbildung 6.25: Vergleich der berechneten und gemessenen jahrlichen Abflussspende fiir das Dran-
feld

Bei den Monatswerten (Abbildur@2€) zeigt sich die Tendenz, dass die Niedrigwasserabflisse deut-

lich zu hoch simuliert werden. Dies kann zum einen mit der bereits diskutierten zu trdgen Reaktion
der Grundwassersimulation zusammenhangen. Zum anderen muss bericksichtigt werden, dass durch
den Vergleich des Gesamtwasserabflusses im Modell mit dem gemessenen Dranabfluss eine andere
Abflussdoméne simuliert, als durch die Messungen der TLL beschrieben wird. Damit wird das fir den
Basisabfluss verantwortliche Bodenkompartiment von dem Bereich tber dem Dran auf den Bereich
bis zum Grundwasser vergro3ert, was entsprechend zu einer gréReren Dampfung des jahreszeitlichen
Abflussverlaufs fuhrt. Dies wirkt sich auch auf die statistischen Guteparameter aus, die mit einem
R? von 0,57 und einenk®/f von 0,54 eher eine maRige Qualitat der Modellierung anzeigen. Auch

bei den Monatswerten fallt das Jahr 1998 durch eine deutliche Fehlsimulation auf, wahrend in den
meisten anderen Jahren die Dynamik deutlich besser getroffen wird. Die Qualitatsparameter fir die
Einzeljahre sind der Tabel&9zu entnehmen.
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Abbildung 6.26: Vergleich des berechneten und gemessenen durchschnittlichen monatlichen Abflis-
se fur das Dranfeld

Tabelle 6.9:Guteparameter der Modellierung des Wasserhaushaltes auf Monatsbasis
| 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000

R2 0,66| 0,75| 0,31] 0,46 | 0,54 0| 0,61] 0,85
RrReff | 0,69 0,75| -0,43| 0,48| 0,57 | -0,19| 0,63| 0,86

Bei den Tageswerten wirken sich die unterschiedlichen Abflussdomé&nen von Modell und Messung
noch gravierender aus. Die in Abbildufd7eingezeichnete Periode von 1997 bis 2000, stellt die zu
Verfugung stehenden Tageswerte dar. Es ist erkennbar, dass die generelle Tendenz der abflussreichen
und der abflussarmen Perioden zwar nachvollzogen werden. Die Tagesdynamik kann allerdings nicht
wiedergegeben werden.

Die Parameter BestimmtheitsmaR?) und Modelleffizienz £°//) zeigen fur den in Abbildun@.27
dargestellten Zeitraum mit 0,26 und -0,11 entsprechend niedrige Werte. Die beste Ubereinstimmung
wurde fiir das Jahr 2000 erreichi®{ = 0,58, R*// = 0,40), die schlechteste im Jahr 1998 (=

0,01, R/ = -0,32).



114 Modellierung

9 7 0
8 r 20
] — Abfluss modelliert in I/s [ 40
6 1 |— Abfluss gemessen in I/s 160
5 1 | — Niederschlag gemessen in mm T80
4 T 100
3 T 120
2 T 140
(1) M .L . T A TN | ,‘,Mh MWL | ‘L_)\J"‘v‘ ll,,l, | 1:8
Nov Feb Mai Aug Nov Feb Mai Aug Nov Feb Mai Aug Nov Feb Mai Aug
9 97 97 97 97 98 98 98 98 99 99 99 99 00 00 00

Abbildung 6.27: Vergleich des berechneten und gemessenen durchschnittlichen taglichen Abflisse
fur das Dranfeld

Die Stickstoffsimulation (Abbildun®.28 mit dem Dréanfeldmodell weist fur die Jahresfracht eben-

falls eine gute Ubereinstimmung aut{ =0,75,R*// =0,76 und mittlere Abweichung-5,2 %). Die

groRte Abweichung findet sich am Anfang der betrachteten Zeitreihe. Hierbei ist zu bertcksichtigen,
dass das Diingungsniveau der Jahre vor der Zeitreihe nicht bekannt ist und somit die Poolgré3en nur
geschatzt sind. Ab dem Jahr 1995 ist die Ubereinstimmung deutlich besser, was darauf schlieRen lasst,
dass sich die Poolgro3en auf ein realistisches Nievau eingestellt haben.
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Abbildung 6.28: Vergleich der berechneten und gemessenen jéhrlichen Stickstofffrachten fir das
Dranfeld

Der Vergleich mit den durchschnittlichen Jahresaustragen im EZG-Modell zeigt eine deutlich schlech-
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tere Ubereinstimmung der DynamilR? =0,46 undR*// =0,51), wahrend die durchschnittliche
Abweichung mit -1,2 %, wie beim Dréanfeldmodell, sehr gut getroffen wird. Eine Ursache fir die-
ses Verhalten liegt in der Niederschlagsregionalisierung in WASMOD. In Abbil@u2gsind die
Jahressummen der fur die Modellierung relevanten, Niederschlagsstationen eingezeichnet. Das Dran-
feldmodell wird mit der ca. 1 km entfernten Station Wohlsdorf parametrisiert, von der allerdings erst
ab 1997 Daten verfligbar sind. Fur die Zeit vor 1997 wurde die nachst gelegene DWD-Station Staitz
herangezogen. Im EZG-Modell wurden tber das Kriterium Gelandehthe die Werte der Station Pahren
herangezogen. Diese weichen inshesondere in den Jahren 1997 und 1998 erheblich von denen der an-
deren beiden Stationen ab. In diesen beiden Jahren weisen auch die Jahresfrachten vom EZG-Modell
eine besonders grof3e Abweichung auf (Abbildi#2g). Hier zeigt sich eine deutliche Schwéache

von WASMOD in der Niederschlagsregionalisierung anhand der Gelandehgdhe. Diese stimmt mit dem
Befund der Korrelationen zwischen Niederschlag und Gelandehdhe Uberein, der in BahRel
beschrieben wurde.
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Abbildung 6.29: Vergleich der jahrlichen Niederschlagsmengen (korrigiert nach Richter 183§ [
der Stationen Wohlsdorf, Staitz und Pahren

Bei den Monatswerten (Abbildun@.30) zeigt sich ein dhnliches Verhalten wie bei der Simulation

des Wassers. Auch hier wirkt sich der Unterschied zwischen den unterschiedlichen Abflussdomé&nen
von Messung und Modellierung aus. Die Uberschatzung der Stickstofffracht im Basisabfluss ist noch
deutlicher als bei der Betrachtung des Wassers. Dies stimmt mit der starken Dampfung des Signals
bei der Fracht im Pegel Lawitz uberein (vgl. Kapitel.2.2, die auf eine zu starke Wirkung der
stickstoffspeichernden Modellprozesse hindeuten. Die statistischen Parameter fir die Zeitreihe sind
mit R% 0,5 undR*// 0,5 auf dem gleichen Niveau wie bei der Wassersimulation. Auch die Einzeljahre
(Tabelle6.2.2.9 zeigen hierbei ein &hnliches Bild, wie bei der Wasserhaushaltssimulation.
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Abbildung 6.30: Vergleich der berechneten und gemessenen monatlichen Stickstofffrachten fur das
Dranfeld

Tabelle 6.10:Guteparameter der Modellierung des Stickstoffhaushaltes auf Monatsbasis

| 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
R* | 065| 057| 0,37| 0,29] 0,55| 0,00/ 0,59| 0,81

Re/f | 0,67| 0,44| 0,22| 0,34| 0,56| -0,13| 0,62 | 0,79

Die Modellierung der Tagewerte (Abbildui@31) zeigt ebenfalls nur eine schwache Ubereinstim-
mung (R? = 0,26 undR*// = -0,11) und ist nur in der Lage die grobe Tendenz nachzuvollziehen.
Die beste Ubereinstimmung wurde fiir das Jahr 2000 erreftht( 0,28, R¢/f = 0,18), die schlech-

teste im Jahr 19982 = 0,00, R¢// = -0,27). Die Ergebnisse zeigen, dass es aus den genannten
Grinden zwar nicht mdglich ist, das Dranfeld im Detail nachzubilden. Das Austragsniveau der Flache
kann aber gut nachvollzogen werden. Dies gilt insbesondere fur das Dranfeldmodell, aber auch das
EZG-Modell berechnet, bei einer langerjahrigen Betrachtung, das Austragspotenzial der Flache gut.
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Abbildung 6.31: Vergleich der berechneten und gemessenen taglichen Stickstofffrachten fir das
Dranfeld

6.3 Vergleichende Ergebnisdiskussion

Bei der Modellierung verschiedener Skalen und Parameter im Einzugsgebiet des Talsperrensystems
Weida-Zeulenroda ergaben sich verschiedene Ergebnisse, die im Folgenden zusammengefasst und
kritisch bewertet werden sollen.

Die Modellversuche im Bezug auf die Bedeutung der lateralen Beziehungen zwischen den Flachen
(Routing), zeigten je nach betrachtetem Medium unterschiedliche Resultate. Im Bezug auf den Was-
serhaushalt waren sowohl beim Hangmodell als auch bei der Modellierung auf Einzugsgebietsniveau
die Unterschiede gering. Die Abbildung war im Durchschnitt mit Routing geringfligig besser, bei
den Jahresbilanzen konnte kein wesentlicher Unterschied festgestellt werden. Beim Stickstoff war
die Situation deutlich verschieden. Insbesondere bei den Mengen ergaben sich grol3e Unterschiede
zwischen den Varianten. Ohne Routing wurden die Stickstofffrachten erheblich Gberschéatzt, was auf
die fehlende Pufferung in den hangabwaértsgelegenen Flachen zurtickzufiihren war. Die Unterschiede
bei der Abbildung der Stickstoffdynamik durch die unterschiedlichen Modelle sind deutlich geringer
als die absolute Abweichung. Bei der isolierten Betrachtung der Dynamik der lateralen Komponente
hingegen sind die Ergebnisse mit Routing deutlich besser. Diese Ergebnisse der Stickstoffhaushalts-
modellierung bestéatigen die Notwendigkeit laterale Prozesse bei der Bewertung von Einzelflachen im
Bezug auf das Stickstoffeintragsverhalten in die Talsperre einzubeziehen.

Bei der Simulation mit WASMOD zeigten sich einige Schwéachen des Modells. Es stellte sich heraus,
dass die einfach gehaltene Grundwassersimulation, fir die Modellierung in diesem Gebiet beson-
ders problematisch ist, da sie eine trage Reaktion des Modells hervorrief. Dies bestatigte sich bei der
Simulation des Dranfeldes. Auch zeigt das EZG-Modell Schwéachen bei der Beschreibung der Grund-
wasserflurabstande auf den Einzelflachen. Hierbei muss allerdings auf die mangelnde Genauigkeit des
Gelandemodells hingewiesen werden, die eine Ursache fiir die bei Betrachtung der Grundwasserflur-
abstande aufgetetenen Defizite darstellt. Eine weitere Ursache fur die zu trdge Reaktion ist der fehlen-
de Stickstofftransport im Oberflachenabfluss. Dieses bewirkt, bei der Simulation des Einzugsgebietes,
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dass die Spitzen der N-Fracht nicht vom Modell nachvollzogen werden konnten. Bei der Betrachtung
des Bodenwasserhaushalts zeigte sich, dass die Saugspannungen in den oberen Bodenschichten recht
gut nachvollzogen werden konnten. Mit zunehmender Bodentiefe wurden die Ergebnisse schlechter.
Eine mdgliche Ursache fir dieses Verhalten ist die fehlende Berlicksichtigung der préferenziellen
FlieBpfade. Auch bei der Beschreibung der Klimaverhaltnisse im Modell wurden Probleme gefun-
den, so ist das sehr einfache Schneemodul den Mittelgebirgsverhéltnissen nicht gewachsen und die
Niederschlagsregionalisierung tber die Gelandehohe fir die im Gebiet vorgefundenen Verhéltnisse
nicht adaquat. Fur ein Gebiet dieser GroR3e zeigt sich, dass WASMOD an seine Grenzen stof3t. Dies
gilt zum einen fur die Beriicksichtigung von maximal zwei verschiedenen Klimadatensétzen und zum
anderen fur die fehlende Berlcksichtigung von Gewasserprozessen, die bei groReren Einzugsgebieten
einen wachsenden Einfluss austiben. Auf der anderen Seite muss aber auch angemerkt werden, dass
die Ergebnisse insbesondere bei langeren Zeitraumen sowohl im Einzugsgebiet als auch auch den
Einzelflachen durchaus zufriedenstellend sind. Die Ergebnisse zum Stickstoffhaushalt erlauben es,
Aussagen uber das Austragspotenzial der einzelnen Flachen zu treffen und somit eine gute Grundlage
fur die Einscheidungsunterstitzung zu liefern. Das Einzuggebietsmodell wird deswegen als Grundla-
ge fir die Parametrisierung des Optimierungsverfahres verwendet, was im folgenden/Kagfiet
beschrieben wird.
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Die Ergebnisse der Einzugsgebietsmodellierung (vgl. Kaifi2ldienen als Grundlage der in diesem
Kapitel beschriebenen Optimierung. Dabei wird zunachst die Entwicklung von, fur die Optimierung
notwendigen, Landnutzungszenarien beschrieben. AnschlielBend wird auf die Parametrisierung des
Optimierungsverfahrens, die Durchfiihrung der Optimierung und die Beschreibung der Ergebnisse
eingegangen. Abschliel3end werden Tests Uber die Allgemeingultigkeit und Aussagekraft der erzielten
Ergebnisse beschrieben.

7.1 Entwicklung von Parametrisierungsszenarien

Ziel der hier entwickelten Szenarien ist es, die Relevanz der Einzelflachen fur den Stickstoffeintrag in
die Talsperre mit Hilfe des OptimierungsverfahreRsy pRONET, vgl.|5.3) zu ermitteln. Um die, flr

die Parametrisierung dddyDRONET erforderlichen, Aktivierungsfunktionen und Kantengewichte

fur die Interflow- und Grundwasserkante ableiten zu kdnnen, mussten Szenarien entwickelt werden.
Der Zahl der hierbei betrachteten Szenarien sind Grenzen gesetzt, da die Simulation des Einzugs-
gebietes des Pegels Lawitz (14789 Polygone) fir ein Jahr knapp 2 Stunden Rechenzeit (Pentium4,
1400 Mhz) erfordert.

Die Entwicklung der Szenarien orientiert sich an der Relevanz der Ergebnisse fir den Entscheider.
Dies erfordert zum einen eine Orientierung an der im Gebiet vorhandenen Nutzungspraxis. Zum an-
deren missen aber auch die Potenziale, die durch die physischgeographischen Bedingungen gegeben
sind, betrachtet werden. Um diese Forderungen zu erflllen, wird bei den Szenarien ausgehend von
dem IST-Szenario eine Landnutzungsanderung simuliert. Bei diesen Landnutzungsanderungen wer-
den annahernd alle Flachen einer gleichen Behandlung unterzogen. Ausnahmen stellen hierbei die
Wasserflachen und die Siedlungen dar, da dort eine mittelfristige Umnutzung ausgeschlossen wer-
den kann. DasHYDRONET lasst nur eine Modifikation der N-Eintrage zu, eine direkte Anderung

der angebauten Fruchtart ist aber nicht moglich. Deswegen mussten Einfliisse auf den Stickstoffhaus-
halt der raumlichen Einheiten, die nicht durch physischgeographische Eigenschaften bedingt werden
(z.B. 6konomisch motivierte Nutzungspraferenzen), weitestgehend ausgeschlossen werden. Aus die-
sem Grund musste eine generalisierte Landnutzung als Grundlage fir die Szenarien auf einzelnen
raumlichen Einheiten definiert werden.

Da mit demHYDRONET nur eine unterschiedliche Dingung nicht aber eine géanzlich andere Land-
nutzung (z.B. Wald statt Acker) nachvollzogen werden kann, wurde als Landnutzung, die mogliche
Landnutzungsénderungen reprasentierten soll, eine Ackernutzung ausgewahlt. Ein Grund fur diese
Wahl ist, dass es sich bei der Ackernutzung um die haufigste Landnutzungsklasse handelt (vgl. Kapi-
tel4.4). Zudem weist Ackerbau auch ein besonders hohes Nitrataustragspotenzial auf, so dass es mit
dieser Landnutzung méglich ist, durch eine Variation der Diingung besonders grof3e Unterschiede im
Stickstoffaustrag zu erzielen. Da eine realistische Ackernutzung nicht nur aus einer Fruchtart sondern
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aus einer Fruchtfolge besteht, wurde eine typische Fruchtfolge ermittelt. Diese wurde, um die Gleich-
behandlung aller Flachen zu gewahrleisten, auf die einzelnen KGG angewendet. Diese Fruchtfolge
wurde wiederum mit den am haufigsten im Gebiet angebauten Feldfriichten (vgl. FaBellerse-

hen, die in einer typischen Abfolge angeordnet wurden. Mit diesen Feldfriichten konnten ca. 88% der
im Gebiet vorhandenen Ackernutzung abgedeckt werden.
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Abbildung 7.1: Beispielhafte Variation der Fruchtarten in den Parametrisierungsszenarien fur 5 Jahre
in einigen KGG

Da die Dingungen der Fruchtarten einer erheblichen Variation unterliegen z.B. von Sommergerste
81kgNha 'a ! bis Mais 160kd\ha'a~!, wurde das Startjahr der Fruchtfolge fiir die einzelnen
KGG zufallig verteilt. Anschlieend, wie in Abbildui@l dargestellt, wurde von diesem Startjahr aus

die Fruchtfolge weitergeftihrt und nach Ablauf des 5. Jahres wieder mit dem 1. Jahr begonnen. Dieses
Vorgehen wurde aufgrund der lateralen Verbindungen im Modell durchgefiihrt, da es in der Realitét
unwahrscheinlich ist, dass in einem Jahr alle Felder eine hohe Diingung erhalten und in einem anderen
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alle eine niedrige. Somit wird auch eine jeweils entsprechende Stoffmenge Uber laterale Zufliisse
zugefuhrt. Durch die zuféllige Verteilung der Startjahre ist gewahrleistet, dass das Diingeniveau im
Einzugsgebiet fur jedes Jahr annéhernd gleich ist.

Aus dieser Fruchtfolge wurden Diingeszenarien entwickelt, deren Variation den Ereignisraum der
maglichen sinnvollen Dingeformen abdecken soll (13 Szenarien). Die aus den Befragungen abge-
leiteten Dingemengen (vgl. TabeBer) wurden in 10%-Schritten zwischen 0 bis 120% der Menge
variiert. Hierbei wurden die Dingemengen der ausgewdahlten Fruchtarten zugrunde gelegt. Die atmo-
sphéarische Deposition wurde bei diesen Variationen nicht einbezogen, da sich die Deposition nicht
durch planerische MalRBhahmen beinflussen lasst.

Ein weiterer Punkt bei der Bestimmung der Landnutzungsszenarien ist die Lange des Modellierungs-

zeitraumes, Uber den die oben beschriebenen Szenarien simuliert werden sollen. Bei Auswahl dieses
Zeitraumes sind zwei Aspekte zu bertcksichtigen. Zum einen muss dem Modell eine ausreichende

Zeitspanne eingerdaumt werden, um auf die veranderte Landnutzung reagieren zu kénnen. Zum an-
deren muss der Anwender eine mittelfristige Perspektive flr die geplanten Landnutzungsanderungen
erhalten. In Versuchen mit Modellszenarien konnte gezeigt werden, dass sich nach einem Simulati-

onszeitraum von fuinf Jahren eine deutliche Reaktion auf Dingednderungen verzeichnen lasst (vgl.

Kapitel7.3). Dieser Zeitraum erscheint auch noch fir die Planung sinnvoll.

Fir die Szenarien musste auch noch eine geeignete Parametrisierung des Klimas gefunden werden.
Hierbei wurde ein zusammenhangender Klimaabschnitt der gemessenen Zeitreihe gewéhlt (vgl. Ka-
pitel5.4.2.7). Als Auswabhlkriterium wurde hierbei auf die Jahresniederschldge zurtickgegriffen, da
dieser Klimaparameter eine wesentliche Bedeutung fir die Stickstofffracht aufweist. In Abbildung
7.2 sind die Jahresniederschlage zusammen mit dem flinfjahrigen gleitenden Mittel aufgetragen. Die
Auswabhl fiel auf einen Flnfjahreszeitraum, der dem Mittelwert der gesamten Zeitreihe mdglichst nahe
kommt. Hierfir kamen die folgenden Zeitraume in Frage 1976 — 1980, 1984 — 1988 und 1996 — 2000.
Ausgewahlt wurde hierbei der letzte Zeitabschnitt, da dieser zum einen besonders nahe am Mittel der
ganzen Zeitreihe war und zum anderen da dieser Zeitraum im Zuge der neuzeitlichen Klimaénderung
fur die nachsten Jahre wahrscheinlich die grof3te Reprasentativitéat aufweist.

Diese fur die Parametrisierung dds DRONET entwickelten Szenarien unterscheiden sich sehr deut-

lich von Szenarien, die dem Ziel dienen, eine mdgliche Zukunft zu beschreiben und unterliegen des-
halb auch nicht den Bedingungen, wie sie fiir die Szenariotechnik (vgl. K@mgjdestgelegt wurden.

Diese Parametrisierungsszenarien stellen im Gegensatz zu den mit der Szenariotechnik entwickelten
Szenarien eine unplausible Beschreibung des Gebiets dar. Sie dienen ausschlief3lich der Parametrisie-
rung des Optimierungsverfahrens und haben fur sich genommen wenig Aussagekraft. Die Griinde fir
dieses Szenariodesign liegen zum einen in einem Versuch ausgehend vom IST-Szenario alle Flachen
gleich zu behandeln. Zum anderen wird das Ziel verfolgt mit den Parameterszenarien den Ereignis-
raum fur eventuelle Landnutzungsénderungen weitgehend abzudecken.
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Abbildung 7.2: 5-Jahresmittel der korrigierten Niederschlage

7.2 Anwendung des Optimierungsverfahrens

Ausgehend vom Istzustand soll ein Landnutzungsmuster gefunden werden, das den Stickstoffeintrag
in die Talsperren reduziert und dabei moglichst geringe Anderungen der Landnutzung erfordert. Als
Werkzeug zur Ermittlung eines solchen Szenarios wird das in Kefbiggdbeschriebene Verfahren
eingesetzt, welches die im vorigen Kapitel beschriebenen Parametrisierungsszenarien verwendet.

7.2.1 Parametrisierung des Optimierungsverfahrens

Fur die Parametrisierung dddYDRONET (vgl. Kapitel5.3) mussten die Aktivierungsfunktionen der
Neuronen der inneren Schichten und die Kantengewichte zwischen den Neuronen aus den Parametri-
sierungsszenarien bestimmt werden.

Die Stitzstellen fur die Aktivierungsfunktionen wurden aus den durchschnittlichen Eintragen (Din-
gung, Atmospharische Deposition und Interflow) und den durchschnittlichen Austragen (Grundwasser
und Interflowabfluss) der flinf Jahre gebildet. Dadurch ist gewéhrleistet, dass jede Flache mit Ausnah-
me der Siedlungs- und Gewasserflachen die gleiche Diingung in der Finfjahresperiode erhalt. Auch
wird die Auswirkung der Klimavariabilitéat innerhalb dieser flinf Jahre durch die Mittelung bertcksich-
tigt. Diese Mittelung fand fur jedes der 13 Parametrisierungsszenarien gesondert statt. Somit standen
fur jedes Neuron 13 Stitzstellen fur unterschiedliche Ein- und Austrdge zur Ermittlung der Aktivie-
rungsfunktionen zur Verfigung. Der Durchschnitt der so fir alle Neuronen der inneren Schichten
ermittelten Funktionen, ist in Abbildunfi3 dargestellt.
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Abbildung 7.3: Durchschnittliche Stickstoff Ein- und Austrage aller Neuronen der inneren Schichten
fur die Parametrisierungsszenarien von 0 bis 120% Dingung (Kralisch 220 [

In der Abbildung7.3 ist erkennbar, dass die Variation der Eintrage deutlich Gber dem der Austrége
liegt. Dies ist ein Hinweis darauf, dass im betrachteten Zeitraum von 5 Jahren die Dingemodifika-
tionen noch nicht voll wirksam werden und das System trage reagiert. Diese Tragheit ist besonders
gut bei den niederen Werten erkennbar, bei denen im Extremfall die Eintrage genauso grof3 sind wie
die Austréage. Dieser Sachverhalt wird in KapiteB.3noch naher beleuchtet und zeigt, dass bei der
Betrachtung langerer Zeitraume eine deutlichere Reaktion zu Verzeichnen ist. Weiterhin ist in der Ab-
bildung (7.3) deutlich erkennbar, dass der minimale Eintrag aufgrund der atmosphéarischen Deposition
nicht unter 20 ki hata! fallt.

Zur Bestimmung der Aktivierungsfunktionen wurden die beiden unterschiedlichen Méglichkeiten Po-
lynome und Polylines (vgl. Abbildunge®7 und5.€) getestet, die beide zur Darstellung von Akti-
vierungsfunktionen geeignet sind. Die Fahigkeit des einzelnen Verfahrens die Aktivierungsfunktion
zwischen, den durch die Szenarien ermittelten, Stitzstellen zu interpolieren, war hierbei das wesent-
liche Kriterium. Fur den Test wurde das Verfahren der Kreuzvalidierung angewandt. Im Einzelnen
wurden die Ergebnisse eines der Parametrisierungsszenarien zur Ermittlung der Funktionen wegge-
lassen. Mit den verbliebenen Stutzstellen wurde die Funktion mit dem jeweiligen Verfahren (Polyline
und Polynom) gebildet, der Wert des weggelassenen Szenarios geschatzt und die Abweichung zum
berechneten Szenario bestimmt. Dies wurde fur alle Szenarien mit einem Dingeniveau zwischen 0
und 120 % durchgefihrt. Als Mal} fur die Bewertung der Abbildungsqualitét der beiden Verfahren
wurde die durchschittliche relative Abweichung gewahlt, welche bei den Polylines 10,7% betrug und
bei den Polynomen einen Wert von 13,9% annahm.
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Um die Auswirkungen einer geringeren Anzahl von Stitzstellen auf dieses Ergebnis abschétzen zu
koénnen, wurden in einem zweiten Test nur die Stitzstellen der Parametrisierungsszenarien 0, 20, 50,
70, 100 und 120 % verwendet. Die hier ebenfalls ermitttelte durchschnittliche relative Abweichung
ergab fur die Polylines 13,1% und fur die Polynome 16,8%. Die dargestellten Abweichungen las-
sen den Schluss zu, dass sich Polylines aufgrund der niedrigen Fehlerwerte bei der Abbildung der
tatsachlichen N-Austragsfunktion besser als Polynome eignen.

Dieser Test wurde wie auch die folgenden Sensitivitdtsanalysen des Verfahrens nur fur die 14789
Polygone des Einzugsgebietes des Pegels Lawitz durchgefuhrt. Dieses Vorgehen wurde zum einen
aus Grunden der Rechenzeit gewahlt und zum anderen, da dieses Gebiet an den Messdaten validiert
werden konnte.

Die Parametrisierung der Kantengewichte erfolgte aus dem durchschnittlichen Verhaltnis zwischen
Interflow und Grundwasserabfluss Uber alle Szenarien. Dabei ergab sich ein durchschnittliches Ver-
haltnis zwischen Interflow und Grundwasserkante von 64% zu 36%, wobei diese Werte fur die ein-
zelnen Parametrisierungsszenarien keine nennenswerten Abweichungen von diesem Wert aufwiesen.
Auch bei der Betrachtung der einzelnen Einheiten wurde keine erhebliche Abweichung festgestellt.
So wurde die Standardabweichung fur die einzelen Neuronen der inneren Schichten zwischen den 13
Parametrisierungsszenarien ermittelt, deren Durchschnitt 0,9% ergab. Eine erhebliche Anzahl (75%)
der Einheiten weist dabei modellbedingt nur einen der beiden mdglichen Abflusspfade auf, so wird
uber nicht grundwasserfihrendem Gestein kein Grundwasserabfluss (vgl. &apite und in Fl&-

chen mit geringer Hangneigung (< 2%) kein Interflow simuliert. Bei ausschlie3licher Betrachtung der
durchschnittlichen Standardabweichung fur die Einheiten, die beide Abflusskomponenten aufweisen,
ergibt sich mit 2,3% immer noch eine geringe Streuung. Aus diesen geringen Abweichungen lasst
sich schlussfolgern, dass eine Mittelung wie oben beschrieben fir die Aufteilung der Kantengewichte
nur einen marginalen Fehler verursacht und deshalb zul&ssig ist.

Fur den Pegel Lawitz wurde auf Grundlage der oben beschriebenen Herangehenswéiserein

NET mit insgesamt 14791 Neuronen und 44367 Kanten erzeugt. Den 14789 inneren Neuronen wur-
den, auf Grundlage der Stutzstellen, die sich aus den Parametrisierungsszenarien ergaben, die Aktivie-
rungsfunktion in Form von Polylines zugewiesen. Dem Eingabeneuron und dem Ausgabeneuron wur-
de die ldentitatsfunktion zugewiesen (vgl. Kaphe®). Die Initialisierung der Dingekantengewichte
erfolgte mit dem IST-Szenario auf Basis der Stickstoffeintrdge des vorgegebenen Bezugsjahres 2000.
Anschlie3end wurde diese Diingung durch das Netz propagiert, das als Ergebnis am Ausgabeneuron
(Gebietssauslass) einen Wert 224828 kgfwies.

Zur Validierung wurde dieses Ergebnis dem, durch WASMOD berechneten, Gesamtaustrag aus dem
Einzugsgebiet des Pegels Lawitz in den zugehdérigen Vorfluter gegentibergestellt. Dabei wurde nicht
der Eintrag eines einzigen Jahres, sondern der durchschnittliche Eintrag aus dem zur Ermittlung der
Parametrisierungszenarien zugrunde gelegten Zeitraums (1996 — 2000) bertcksichtigt. Der mit WAS-
MOD simulierte durchschnittliche N-Eintrag betrug dabei 2185N.kBie Abweichung zwischen
demHYDRONET und WASMOD betrug somit 2,9 %. Diese geringe Abweichung wird durch die un-
terschiedlichen klimatischen Verhaltnisse und durch die unterschiedlichen Dingungen der einzelnen
Jahre in WASMOD verursacht. Um dieses Ergebnis auch flachendifferenziert zu bewerten, wurden in
einem weiteren Validierungsschritt die, durch WASMOD berechneten, Stickstoffaustrage aller KGG
in WASMOD den Aktivierungen (Austragen) der zugehdrigen Neuronen gegentibergestellt. Als Maf3
fur die Glte der Abbildung der N-Austragsfunktionen wurde das Bestimmtheitsmal3 herangezogen, da
so die Qualitat der (linearen) Beziehung zwischen Aktivierungen und modellierten Werten bestimmt
werden konnte. Hierbei konnte ein Wert véit = 0,915 ermittelt werden. Die Abweichungen so-
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wohl der Austragssummen als auch beim Bestimmtheitsmal? werden durch unterschiedliche Berech-
nungsgrundlagen verursacht. So lag den Stitzstellen der Aktivierungsfunktionen eine verallgemeiner-
te Ackerfruchtfolge zugrunde (vgl. Kapitéll), wahrend bei WASMOD differenzierte Fruchtfolgen

auf den Ackerflachen, Wald und Griinlandnutzung bericksichtigt wurden (vgl. K&pitél4. Ins-

gesamt sind die Abweichungen sowohl fiir die Austréage des Einzugsgebiets als auch fiir die der Teil-
fachen als gering zu betrachten, so dass es mdglich ist, das so parametiig2R@NET in einem
weiteren Schritt zur Optimierung einzusetzen.

7.2.2 Durchfuihrung der Optimierung

Zur Durchfihrung der Optimierung wurde auf das oben beschriebde®@RONET das
Backpropagation-Verfahren (vgl. KapitBl3) angewandt. Zunachst wurde Uberpruft, wie weit sich

der vomHYDRONET ermittelte N-Gesamtaustrag reduzieren lasst. Hierzu wurde dem Netz ein Soll-
Austrag von 0 kf§lam Ausgabeneuron als Lernziel ibergeben. Die Differenz zwischen diesem Soll-
Austrag und dem im vorigen Kapitel ermittelten IST-Austrag (224826)kgird von dem Neuronalen

Netz als ein Fehler von 224826Kdnterpretiert, der durch das Lernverfahren minimiert werden soll.
Des Weiteren mussten noch einige Parameter fur die Durchfiihrung des Lernverfahrens vorgegeben
werden, die im Folgenden kurz beschrieben werden. Ein Parameter ist die Lernrate, die die maximal
mogliche Anderung der Kantengewichte (Diingekanten) als Anteil des Fehlers beseheeibd 7).

Das Moment, das die Tragheit des Lernverfahres zur Uberwindung von Plateaus definiedt 9)

ist ein weiterer Parameter. Fur die Abbruchkriterien sind zwei Parameter vorzugeben. Das erste Kri-
terium ist der Lernfehler, der eine Toleranz darstellt, die das Verfahren abbricht, sobald der Fehler
diesen Toleranzbereich erreicht hat£ 100 kgIN). Dieser Parameter ist notwendig, da beim Lernen

der Zielpunkt nicht exakt erreicht werden kann. Das zweite Kriterium ist die Mindestschrittweite, die
das Lernen abbricht, falls das vorgegebene Ziel nicht erreicht werden kann. Sie definiert die Mindest-
reduktion am Gebietsauslass, bei deren unterschreiten das Lernverfahren beendetwirdgN).

Die Mindestschrittweite ist als gleitendes Mittel in zehn aufeinanderfolgenden Lernschritten definiert,
dass unterschritten werden muss, bis das Verfahren abbricht. Somit konnte der Abbruch des Verfah-
rens in solchen Fallen verhindert werden, in denen die Differenz der Netzwerkausgaben zwischen
zwei Iterationen nur zufallig die gegebene Mindestschrittweite unterschritt. Die Auswahl der Parame-
terwerte basierte dabei zum einen auf Erfahrungswerten aus einer Reihe von Tests, zum anderen aus
empfohlenen Werten aus der Literatur (Gallant 1988, [Nauck et al. 1996160). Eine detaillierte
Definition der Lernparameter findet sich bei Kralisch (2002(]).

Die initialen Gewichte der DUingekanten entsprachen den N-Eintragen des IST-Szenarios im Durch-
schnitt der Jahre 1996 — 2000. Wie oben beschrieben, betrug der Wert des Ausgabeneurons vor
Beginn des Lernens 224826Kg Die Anwendung des Backpropagation-Verfahren brach nach 518
Iterationsschritten ab, da die Mindestschrittweite unterschritten wurde. Dabei wurde ein Wert von
168218 kdN als Netzwerkausgaben fir den N-Eintrag in den Vorfluter erreicht, dies entspricht etwa
75% des urspringlichen Eintrags und somit einer Reduktion von 25%. Der Verlauf des Netzwerkfeh-
lers und der Schrittweite wahrend des Backpropagation-Verfahrens sind in Abkidbdargestellt.
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Abbildung 7.4: Schrittweite und Netzwerkfehler bei der Anwendung des Backpropagation-
Verfahrens (Kralisch 2004.R0)

Die Variation der Ergebnisse des Lernverfahrens fur unterschiedliche Vorgaben fiir den Soll-Austrag,
war von besonderem Interesse. Zu diesem Zweck wurde das Lernverfahren noch einmal durchgefuhrt,
diesmal jedoch mit einem veranderten Lernziel, der mit 179762kgd 80% des urspringlichen
Austrags (20% Reduktion) betrug und somit nur etwa 75% der moglichen N-Reduktion (168218 kg
ausschopfte. Alle lbrigen Parameter blieben unverdndert. Die Anwendung des Backpropagation-
Verfahrens brach in diesem Fall erst nach 1128 Iterationsschritten ab. Die Ursache fur den Abbruch
war dabei das erste Abbruchkriterium, da der Toleranzbereich des Zielwertiéginem Wert von

99 erreicht wurde. Das Ergebnis am Ausgabeneuron war somit 179861Adgpildung 7.5 zeigt

die raumliche Darstellung der Ergebnisse des Lernverfahrens fir die Reduktionen um 20% und 25%
(maximale Reduktion) des urspriinglichen N-Gesamtaustrages.

Es zeigt sich bei beiden Grafiken, dass die extremen Klassen besonders stark vertreten sind. Um die
Unterschiede in den Ergebnissen der beiden Durchgéange bewerten zu kénnen, wurde das Bestimmt-
heitsmald zwischen den Reduktionen der einzelne Dingekantengewichte bei 20% und 25% Reduktion
(20%-Szenario, 25%-Szenario) ermittelt. Der Wert Rfrist mit 0,66 ein Hinweis auf eine maRige
Ubereinstimmung zwischen den beiden Varianten. Eine Ursache hierfiir ist im Histogramm in Abbil-
dung7.€erkennbar.
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Abbildung 7.5: Ergebnisse des Backpropagation-Verfahrens bei Reduktionen um 25% (oben) und
20% (unten) des urspringlichen N-Eintrags auf der Grundlage von KGG
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Wie zu erwarten ist der Anteil der auf auf tlber 80% reduzierten Dingungen bei der maximalen Re-
duktion (25%-Szenario) erheblich groRRer als beim 20%-Szenario, wahrend der Anteil der niedrigsten
Reduktionsklasse (<20%) beim 20%-Szenario erheblich hdher ist. Ursachlich fir dieses Verhalten
ist, dass bei der Reduktion um 25% die Polygone mit sehr flachen Stickstoffreduktionsfunktionen
ebenfalls herangezogen werden. Diese werden im Fall von 20% Reduktion, entweder geringer oder
Uberhaupt nicht reduziert. Bestatigt wird diese Feststellunng auch durch den, im 20%-Szenario erheb-
lich grof3eren, Anteil an mittleren Reduktionsklassen, der bereits in in Abbilddihgut erkennbar

war. Dies bedeutet, dass inbesondere beim 25%-Szenario extreme Werte zu finden sind, die entweder
keine oder eine vollstdndige Reduktion auf den Einzelflachen zeigen.Ein wichtiger Faktor fir die vom
Verfahren ermittelte Reduktion ist die aktuelle Landnutzung und das damit verbundene Dingeniveau.
So sind ein erheblicher Teil der nicht von einer Reduktion betroffenen Flachen nicht gediingte Flachen
wie Wald und Siedlung.
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Abbildung 7.6: Anteile der Diingekantengewichte an verschiedenen Ergebnisklassen des Backpropa-
gation-Verfahren bei Reduktionen auf 75 % und 80 % des urspriinglichen N-Eintrags
(Kralisch 2004/1L2Q0)

Trotz der Unterschiede, die sich durch das unterschiedliche Lernziel ergeben, zeigen beide Karten zu-
meist die gleichen Flachen als relevant. So waren die Auenbereiche grundsétzlich als besonders sensi-
tiv fur die Anderung des Stickstoffaustrags anzusehen, was gut mit den in der Literatur beschriebenen
Untersuchungsergebnissen tbereinstimmt (Correll 138, [Blackwell et al. 1999121]). Zudem

zeigen sich beispielsweise im westlichen Teil beider Karten relevante Flachen, die sich im Teileinzug-
gebiet der Gllde befinden, welche nach Aussagen der Talsperrenbetreiber einen wesentlichen Anteil
an der Stickstofffracht beitragt (Mauden, mundliche Mittteilung).
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Validiert wurde das Optimierungsergebnis mit den WASMOD-Modell, in dem die mit de&mro-

NET ermittelte Dingereduktion auf den Einzelflachen WASMOD ubergeben wurde. Hierfir musste
die WASMOD-Eingabe um einen Diingereduktionsfaktor erweitert werden. Mit dieser individuell flr
jede KGG modifizierten Dungung wurde dann der Zeitraum 1996 — 2000, der au¢hyaderONET
Parametrisierungsszenarien zugrunde liegt, mit WASMOD gerechnet und mit den Austragen des IST-
Szenarios und mit der vddYDRONET prognostizierten Reduktion verglichen. Der mit deimDRO-

NET die prognostizierte Reduktion 25,2% betrug , die durchschnitliche mit WASMOD berechnete
Reduktion war mit 23,2% etwas niedriger. In Abbildung findet sich der Verlauf der Reduktion in-
nerhalb des berechneten Finfjahreszeitraumen im Vergleich mit dem durch das Netz prognostizierten
in %.
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Abbildung 7.7: Verlauf der mit WASMOD modellierten Reduktion im Vergleich zu den mit dem
HYDRONET prognostizierten Wert

Auch bei der ebenfalls verglichenen Reduktion von 20 % zeigt sich, dass die geschatzte Reduktion
mit demHYDRONET etwas gréRer ausfallt als die mit WASMOD (17,8%) berechnete. Dies zeigt sich
auch in der Zeitreihe in Abbilduri@.7 in der die mit dem Optimierungsverfahren erzielte Reduktion
aufgrund der Durchschnittsbildung iMYDRONET dem Mittelwert der von WASMOD berechne-

ten Zeitreihe entsprechen. Diese Unterschiede kénnen durch klimatische Effekte verursacht werden.
Da es sich bei der N-Simulation von Einzugsgebieten um nicht-lineare Systeme handelt, kann der
Vergleich, von funf Einzeljahren mit unterschiedlichen Klimaparameten in WASMOD, mit deren ge-
mittelten Werten im Optimierungsverfahren zu Abweichungen fihren. Insgesamt erscheinen jedoch
die erzielten Werte plausibel und die Abweichungen gering.

Zur Bewertung und zur Ermittlung der Reprasentativitat wurden weitere Untersuchungen durchge-
fuhrt. So wurden die Effektivitat der Dingereduktion, der Einfluss der betrachteten Zeit fir die Pa-
rametrisierungsszenarien und der Einfluss unterschiedlicher langjahriger Niederschlagsmengen durch
Modellversuche untersucht.
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7.3 Sensitivitatsanlysen

7.3.1 Vergleich mit nicht optimierter Dingereduktion

Zur Evaluation der Effektivitdt des Optimierungsverfahrens wurden ein einfaches Verfahren ange-
wandt, bei dem Ergebnisse ddsDRONET vergleichbaren WASMOD-Szenarien gegentbergestellt
wurden. Hierzu wurde ausgehend vom IST-Szenario, eine Reduktion der Diingung der landwirtschaft-
lichen Nutzflachen um 10, 20 und 30% durchgefihrt. Wie bei den Parametrisierungsszenarien war die
atmosphérische Deposition nicht von der Reduktion betroffen. Mit diesen reduzierten Dingungen
wurde das Einzugsgebiet des Pegels Lawitz im Zeitraum der Jahre 1996 — 2000 mit WASMOD be-
rechnet. Es wurden die durchschnittlichen Stickstoffein- und austrage fur die gesamten funf Jahre fur
diese Reduktionsszenarien ermittelt. Diese fur alle landwirtschaftlichen Nutzflachen gleichmafigen
Dungeeinschréankung wurde mit flachendifferenzierten Ergebnissen aud ¥®@RONET verglichen.

Hierbei wurde das Neuronale Netz soweit angelernt, bis die Dingeeintrage in das Netz den jeweiligen
Reduktionszenarien (10, 20 und 30%) der WASMOD-Modellierung entsprachen. Hierbei wurden die
in Tabelle7.1 aufgefihrten Werte erzielt.

Tabelle 7.1:Gegentiberstellung der fir die Jahre 1996 - 2000 durchschnittlichen Ein- und Austrage

von Stickstoff in WASMOD undHYDRONET fur das IST-Szenario und Dingereduktio-
nen von 10, 20 und 30%

Reduktion | Ist(0%)| 10% | 20%| 30%

WASMOD-Input in kgN 1172604| 1079593| 986582| 893571

WASMOD-Output in kgN 218571| 212273| 206073| 200879

HYDRONET-Input in kgN 1172520| 1080346| 986445| 893917

HYDRONET-Outputin kgN | 228681 196086| 176470| 170489

Die Gegenuberstellung zeigt, dass die Stickstoffeintréage nicht exakt Ubereinstimmen, da es mit dem
Neuronalen Netz nicht méglich war, genau auf einen vorgegebenen Diingeeintrag hin zu lernen. Die
Unterschiede beim Input sind, mit unter 1 % allerdings sehr gering und deshalb zu vernachlassigen.
In Abbildung7.8 sind diese Ergebnisse als relative Reduktion dargestellt.

Wie in Abbildung7.8 erkennbar, entspricht die relative Reduktion des Stickstoffeintrages in die Sy-
steme nicht den vorgegebenen 10, 20 und 30%. Dies hangt damit zusammen, dass die atmospéarische
Deposition wie bereits erlautert nicht in die Reduktion einbezogen wurde. Dieser einfache Vergleich
zeigt, wie zu erwarten ist, dass der Unterschied zwischen einer allgemeinen Reduktion im Einzugsge-
biet und der gezielten Auswahl mit dddyDRONET sehr erheblich. Dies gilt auch unter Bertcksich-

tigung der bei der Validierung aufgetretenen Abweichung zwischen der vom Netz prognostizierten
und von WASMOD berechneten Reduktion.
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Abbildung 7.8: Darstellung der relativen Stickstoffein- und austrage von in WASMODHwdRO-
NET fur das IST-Szenario und Dungereduktionen von 10, 20 und 30%

7.3.2 Einfluss des Klimas

Bei der Entwicklung der Parametrisierungsszenarien wurde ein Funfjahreszeitraum mit durchschnitt-
lichen Niederschlagsverhaltnissen ausgewahlt. Zur Absicherung der Reprasentativitat, der mit diesem
Zeitraum erzielten, Ergebnisse wurden weitere Finfjahreszeitraume mit extremen Niederschlagsver-
haltnissen zum Aufsetzen des Netzes verwendet. Ausgewahlt wurden, aus der zur Verfigung stehen-
den Zeitreihe, als trockenste Funfjahresperiode 1989 bis 1993 und als feuchteste 1979 bis 1983 (vgl.
Abbildung7.2). Fur beide Zeitradume wurden Parametrisierungsszenarien mit den Diingestufen 0, 25,
50, 75, 100 und 125 % berechnet und daraus Neuronale Netze fiir den trockenen und fiir den feuchten
Zeitraum aufgesetzt. Die mit diesen Netzen durchgefiihrte Optimierung wurde mit einem vergleich-
baren IST-Szenario (Dungestufen auch 0, 25, 50, 75, 100 und 125 %) verglichen. Wie zu erwarten
war, sind die Unterschiede der absoluten Austrage der Netze (Tabglhne Reduktion) erheb-

lich. Aufgrund dieser Unterschiede wurde zur Vergleichbarkeit den Neuronalen Netzen eine relative
Reduktion (bezogen auf den jeweiligen Austrag) als Lernaufgabe tUbergeben. Es wurden zwei unter-
schiedliche Reduktionsniveaus angelernt, indem beim Anlernen jeweils eine Reduktion von 15 % und
20 % im Austrag als Fehler tibergeben wurde. Hierbei liegt der Wert fur 20 % in der Néhe der maximal
maoglichen Reduktion fur die Netze.
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Tabelle 7.2:Berechneter Stickstoffaustrag in aus den neuronalen Netzen ohne und bei 15 und 20 %
Reduktion fur die verschiedenen Niederschlagsszenarien

| normal | trocken| feucht
ohne Reduktion 228822| 169546| 234746
15% Reduktion| 195462 | 145089| 200482
20% Reduktion| 184024 | 136633| 188767

Der wesentliche Parameter fir die Beurteilung des Optimierungsverfahrens ist ein &hnliches Verhal-
ten der Austragssensitivitat, der einzelnen Flachen bei verschiedenen Niederschlagsverhéltnissen. Zur
Uberpriifung dieses Sachverhalts wurde eine Korrelationsanalyse zwischen den Einzelflachen der ein-
zelnen Niederschlagsszenarien durchgefiihrt, deren Resultate in TaBelsgestellt sind.

Tabelle 7.3:Vergleich der Bestimmtheitsmal3e der einzelnen Niederschlagsszenarien bei 15 und 20 %

Reduktion
| feucht vs. normal trocken vs. normal trocken vs. feucht
R? bei 15% 0,77 0,78 0,81
R? bei 20% 0,71 0,71 0,76

Die Resultate zeigen eine deutliche Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Klimaszenarien. Al-
lerdings nimmt die Ahnlichkeit mit zunehmender Reduktion etwas ab. Dies wird durch das Lernen
bis an die Grenzen des, durch die Diingeszenarien abgedeckten, Definitionsbereichs verursacht, da
hier individuelle Eigenschaften der einzelnen Polygone und eventuelle Fehler starker zum Tragen
kommen. Insgesamt bedeuten diese Bestimmtheitsmafie, dass die meisten Flachen, die unter feuch-
ten Bedingungen austragssensitiven sind auch unter trockenen Verhaltnissen die relevantesten flr den
Stickstoffaustrag darstellen. Die Ausweisung sensitiver Flachen zeigt also eine geringe Abhangig-
keit von den langerjahrigen Niederschlagsverhéaltnissen, so dass die mit dem Verfahren getroffenen
Aussagen auch fur mittelfristige Planungen gliltig sind.

7.3.3 Einfluss des betrachteten Zeitraums

Die Reaktionszeit des Modells auf Landnutzungsanderungen wurde anhand des IST-Szenarios gete-
stet. Zu diesem Zweck wurde die Dlingung des IST-Szenarios, wie im vorigen Kapitel, auf allen land-
wirtschaftlichen Nutzflachen um den gleichen Betrag reduziert (Reduktionsszenarien). Hierbei wur-
den drei Funfjahrige Szenarien (1996 — 2000) mit einer Reduktion um 10, 20 und 30% der Dingung
des IST-Szenarios berechnet. Zusatzlich wurde, um die Reaktion des Modells auf langere Zeitraume
zu testen, eine Simulation der 30% Variante fiir zehn Jahre (1991 — 2000) durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildund.C dargestellit.
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Abbildung 7.9: Relative Abweichung des Stickstoffaustrages der Reduktionsszenarien gegenuber
dem IST-Szenario fir 5 bzw. 10 Jahre

In der Abbildung7.9 (oben) ist erkennbar, dass sich nach 5 Jahren rund die Halfte der Diingereduk-
tionen in einer Verringerung der Stickstofffracht widerspiegelt. So sind die Reduktionen der Stick-
stofffracht bei dem 30%-Szenario, 16,6%, beim 20%-Szenario 11,5% und beim 10%-Szenario 4,7%.
Bei dem 10%-Szenario ist bereits eine Sattigung innerhalb der 5 Jahre erkennbar. Die 10 jahrige
Simulation zeigt gegen Ende des Simulationszeitraumes mit zwischen 20 und 25% Reduktion der
Stickstofffracht ungefahr 3/4 der Diungereduktion und Anzeichen eines Sattigungseffektes. Der fir
die Optimierung vorgesehene Szenariozeitraum von funf Jahren erscheint angesichts dieser Ergeb-
nisse sinnvoll, da nach finf Jahren ca. die Halfte der Diingereduktion wirksam wird und somit eine
signifikante Reaktion des Systems auf die Dlingeéanderung vorhanden ist. Die in [Gaqétaje-

stellten Ergebnisse zeigen eine zu grofl3e Tragheit des Modells gegentiber der Messung. Dies lasst
erwarten, dass die hier dargestellten Reaktionszeiten gegeniber der Realitat tendenziell zu lang sind.
Diese mit WASMOD erzielten Ergebnisse sind mit den Ergebnisserlde®ONET vergleichbar, da

die HYDRONET-Ergebnisse durch ihre Parametrisierung auf den WASMOD-Ergebnissen beruhen.
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7.4 Analyse des Gesamtgebietes und Diskussion

Da Aussagen Uber das gesamte Einzugsgebiet des Talsperrensystems Weida-Zeulenroda getroffen
werden sollten, wurden Parametrisierungsszenarien flir das Gesamtgebiet analog zu denen des Ein-
zugsgebietes des Pegels Lawitz berechnet und auf analoge Weise eine Optimierung durchgefihrt.
Hierbei wird wie bei der Modellierung davon ausgegangen, dass die Ergebnisse des Einzugsgebiet
des Pegels Lawitz auf das Gesamtgebiet Ubertragbar sind (vgl. KBdit§l Das so aufgesetztey-

DRONET wies einen Gesamtaustrag von 359088 kgf. Dem Lernverfahren wurde eine Reduktion

auf 0 kgNvorgegeben und es wurde nach 363 Lernschritten ein Wert von 280883 kiglt. Das
Backpropagation-Verfahren brach ab, da die Mindestschrittweite unterschritten wurde. Die flachen-
differenzierten Ergebnisse sind in AbbilduAd.0(links) abgebildet.

Fur die Entscheidungsunterstiitzung ist die Aussage Uber die einzelnen KGG sehr untbersichtlich.
Aus diesem Grunde wurde zur zusammenfassenden Darstellung als geometrische Grundlage der GPS-
Layer (vgl. Kapitel5.4.1.9, der die landwirtschaftlichen Nutzflachen der Landwirte beinhaltet, die

mit der Thiringer Talsperrenverwaltung kooperieren, genutzt.Es wurden die flachengewichteten Mit-
tel der zu den landwirtschaftlichen Nutzflachen gehérenden KGG ermittelt und die erzielten Werte in
Klassen eingeteilt. Zur besseren Anschaulichkeit wurden diese Klassen in eine ordinale Skala tber-
fuhrt und die GrofRe der Dingereduktion als MaR fir die Wirksamkeit der stickstoffreduzierenden
Malnahmen betrachtet (Abbildui@gl0 (rechts)). Hierbei wurde davon ausgegangen, dass ein Wert,
der groR3er als 50% ist, als hoch eizustufen ist, da hier nicht mehr jede Feldfrucht wirtschaftlich ange-
baut werden kann. Die Klasseneinteilung findet sich in TadefleDieses Vorgehen bei der Generali-
sierung stellt ein mdgliches Beispiel dar, dass je nach Fragestellung des Anwenders verandert werden
kann.

Tabelle 7.4:Einteilung der Klassen fir die Parzellenkarte (Abbilddnid rechts )

Klasse Wertebereich der Reduktion in %
sehr gering| 0-5

gering 5-20

mittel 20-50

hoch 50-80

sehr hoch | 80 - 100

Beim visuellen Vergleich mit den von WASMOD berechneten Stickstoffaustragen (vgl. Abbildung
6.19 oben rechts) zeigt sich, dass das Optimierungsverfahren (Abbilddaglinks) ein vollig an-

deres raumliches Muster zeigt als die berechneten Stickstoffaustrage. Dies wird auch durch das Be-
stimmtheitsmal3, zwischen den von WASMOD berechneten Austragen und der von dem Optimie-
rungsverfahren ermittelten Reduktion, unterstrichen, dass einen Wef%/ea 0,06 aufweist und

somit keinen Zusammenhang der beiden Parameter zeigt. Dies bestatigt die These, dass die Einbe-
ziehung der lateralen Transportwege bei der Bewertung von Einzelflachen fir die Stickstoffbelastung
der Gewadsser, eine wichtige Bedeutung zukommit.

Die hier erzielten Ergebnisse beschreiben das Potenzial einzelner Flachen, durch stickstoffreduzieren-
de MalBnahmen eine Verbesserung der Wasserqualitat in der Talsperre zu bewirken. Nicht berticksich-
tigt wurde hierbei die Art der Mal3nahmen, die Stickstoffaustrage aus den Einzelflachen reduzieren

sollen. Diese kdnnen beispielsweise darin bestehen, die Dliingung zu reduzieren, die Dingezeitpunk-
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te besser mit den im Boden vorhandenen Reserven und dem aktuellen Pflanzenbebarf abzustimmen
oder Uber das austragsgefahrdete Winterhalbjahr eine Zwischenfrucht anzubauen, die den Stickstoff
in der Biomasse festlegt. Die sehr sensitiven Flachen kénnten auch ganz aus der Nutzung genommen
werden oder Uber eine Grinlandnutzung ohne Dungung Néahrstoffe entzogen werden. Weitere Arbei-
ten, wie Vergleiche mit anderen Methoden zur Stickstoffreduktion, beispielweise das von Windhorst
et al. (2002 245)) entwickelte Verfahren zur Ermittlung des teilflachenspezifischen Diingebedarfs,
waren fur die Einordnung dieses neuen Verfahrens sinnvoll. Eine Kombination der hier erzielten Er-
gebnisse mit Verfahren, die die Auswirkung der Dingereduktion auf die Ertrdge abschétzt, wirde die
Betrachtung im Bezug auf die 6konomischen Auswirkungen vervollstandigen.



ptimierung

lon abe|punuo Jap jne sbenui3g-

0

(SIyd31) UsydeYZINN USYDIyRYISUIMPUE] JBP pun (Syul))
N uayalbunidsin sap 94z Wn uoinNpay 1aq suaiyelsp-uonebedoidyoeg sap assiuqabi3 ;0T 2 Bunp|iqgy

136

Buueb Jyes
Buusb
[eyL
yooy N
yooy Jyes [
usiuyeusely
lepusie|znpei-N
HoMuIESHIIA

" uwisvez o




8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Das Einzugsgebietsmanagement von Trinkwassertalsperren, in denen die landwirtschaftliche Nutzung
einen erheblichen Anteil ausmacht, stellt den Betreiber der Talsperren vor komplexe Probleme. Auf
der einen Seite muss er die Wasserqualitat insbesondere im Bezug auf mineralischen Stickstoff in
der Talsperre sicherstellen. Auf der anderen Seite kann die Landwirtschaft in diesen Gebieten nur im
begrenzten Umfang eingeschréankt werden, da die Einschrankungen durch Kompensationszahlungen
ausgeglichen werden miissen. Es ist somit anzustreben, die vorhandenen finanziellen Mittel méglichst
effizient einzusetzen. Diese Aufgabe erfordert eine Bewertung der Einzelflachen im Bezug auf ihren
Einfluss auf die Qualitat des Talsperrenwassers. Hierbei ist nicht nur die Information wichtig, wieviel
Stickstoff die Flache verlasst, vielmehr ist es wichtig die Prozesse auf dem Transportpfad in die Tal-
sperre bei der Bewertung einzubeziehen. Ziel dieser Arbeit ist es, eine Entscheidungshilfe fir Beurtei-
lung der Einzelflachen im Bezug auf inre Relevanz fir die Stickstoffbelastung unter Berlicksichtigung
der lateralen Prozesse in der Talsperre zu gewahrleisten. Dieses multikriterielle Entscheidungsproblem
wurde dabei folgendermal3en bearbeitet.

Forschungsstand

Zunachst wurde der theoretische Hintergrund zur Entscheidungsunterstiitzung bei multikriteriellen
Problemen gegeben. Die fur den Wasserhaushalt wesentlichen Prozesse und Einflussgré3en Nieder-
schlag, Interzeption, Verdunstung und Abflussbildung wurden beschrieben. Fiur den Stickstoffhaushalt
wurde auf die Eintrage, Umsetzungsprozesse und Entzlige und deren quantitative Bedeutung einge-
gangen. In der anschlieBenden Modellgegeniberstellung wurde verglichen, inwieweit einzelne Mo-
dellkonzepte in der Lage sind, diese wesentlichen Parameter und Prozesse abzubilden. AbschlieRend
wurde ein Uberblick tiber die Theorie zur Bildung von Szenarien gegeben, die die Grundlage fiir die
Entscheidungsunterstiitzung darstellen. Anhand des erarbeiteten Forschungsstandes wurde die Frage-
stellung konkretisiert und das methodische Vorgehen bestimmt.

Gebietsbeschreibung

AnschlieRend wurden die fur den Stickstoffhaushalt wesentlichen Gebietseigenschaften Boden, Ge-
stein, Klima, Hydrologie und Landnutzung dargestellt. Das 163 gnoRRe Einzugsgebiet des Tal-
sperrensystems Weida-Zeulenroda weist ein Mittelgebirgsrelief mit Gelandehéhen zwischen 315 und
565 m auf. Die Boden sind im wesentlichen Braunerden mit niederem bis mittlerem Ertragspotenzial
und Wasserhaltevermégen. Die Geologie wird von dichtem Tonschiefer und Grauwacke dominiert,
weist aber auch grundwasserfilhrendes Eruptivgestein, Knotenkalke und quartare Talftllungen auf.
Das mit 7°C Jahresdurchschnittstemperatur relativ kiihle Gebiet, ist mit einem durchschnittlichen
Jahresniederschlag von 690 mm fir mitteleuropaische Verhaltnisse eher trocken. Das Mittelgebirgsre-
lief, die grundwasserarme Lithologie und die Uberpragung mit pleistozanen Deckschichten sorgen fiir
eine Dominanz des Interflow als wesentliche Abflussbhildungskomponente. Dies bewirkt geringe Ver-
zOgerungszeiten bei der Abflussantwort auf Niederschlagsereignisse. Das hydrologische Verhalten im
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Gebiet ist allerdings durch anthropogene Eingriffe stark Gberpragt. Den gré3ten Einfluss haben hierbei
die Talsperren Weida und Zeulenroda, deren Abfluss vom Talsperrenmanagement abhéangt. Aber auch
oberhalb der Talsperren ist ein deutlicher Einfluss durch die Talsperre Léssau gegeben, die tGiber den
Wisenta Uberleitungsstollen mit der oberen Weida verbunden ist und in unregelmaRigen Abstanden
Wasser einleitet. Weitere menschliche Einfliisse sind durch die Anlage zahlreicher Fischteiche und
durch den erheblichen Anteil an drainierter landwirtschaftlicher Flache (17% an der Gesamtflache)
gegeben. Der grol3e Anteil landwirtschaftlicher Nutzflachen (65,5% der Gesamtflache) insgesamt,
wovon ein grof3er Teil ackerbaulich genutzt wird, stellt die Hauptquelle fiir Stickstoffeintrage im Ge-
biet dar. Dies ist wiederum die Hauptursache fir die in der Talsperre vorhandene Nitratproblematik.

Methoden und Material

Ausgehend von den Gebietseigenschaften, der Fragestellung und dem im Stand der Forschung
dargestellten Modellvergleich, wurde das distributive Wasser und Stoffhaushaltsmodell WASMOD
(Water And Substance MODel (Reiche 1996F)) ausgewahlt. Dieses wurde eingebettet in das
Landschafts- analyse- Methodenpaket DILAMO (Dlgitale Landschafts-Analyse und MOdellierung
(Reiche et al. 19991[7§])) vorgestellt. Darauf folgt eine kurze Beschreibung der Struktur und Funk-
tion des auf kiinstlichen neuronalen Netzen basierenden OptimierungsverfeiverReNET (Kra-

lisch et. al. 2003/12]] und Kralisch 200412(). Dies ist in der Lage, auf Basis von mit WAS-
MOD simulierter Szenarien, den Einfluss von einzelnen Flachen unter Berlcksichtigung der lateralen
Mischungs-, Abbau-, und Speicherprozesse auf den Stickstoffhaushalt zu quantifizieren und zu be-
werten.

Die fUr den Einsatz von WASMOD und damit auch d&sDRONET bendtigten Daten und deren Auf-
bereitung wurden anschlie3end vorgestellt. Hierbei wurde zundchst auf das verwendete Gelandemo-
dell eingegangen, das herstellungsbedingte Artefakte aufwies, welche durch eine Filterung beseitigt
werden konnten. Darliberhinaus wurde mit Hilfe des in DILAMO integrierten Werkzeugs Topnew eine
hydrologische Reliefanalyse mit der Ableitung von Teileinzugsgebieten und Reliefeinheiten durch-
geflhrt. Der Stickstoffhaushalt wird wesentlich von den Prozessen in der Pedosphéare beeinflusst,
deshalb wurde bei der Modellkonzeption von WASMOD den Bodenprozessen eine zentrale Rolle zu-
gewiesen. Aus diesem Grund wurde der Ableitung von Bodenparametern in dieser Arbeit besondere
Aufmerksamkeit geschenkt. Die als flachenhafte Datengrundlage vorhandene Karte der Leitbodenfor-
men Thuringens (1:100000) weist bodengeologische Klassen auf, die in vielen Fallen ganze Bodenka-
tenen vom A-C Boden am Oberhang bis zum Kolluvium am Unterhang beinhalten. Die flr den Wasser
und Stickstoffhaushalt wesentlichen Bodenparameter wie Machtigkeit, Feldkapazitat und Leitfahig-
keit unterscheiden sich deshalb teilweise innerhalb einer Klasse starker als zwischen den Klassen. Aus
diesem Grunde wurde eine Disaggregation der Bodenklassen anhand des Reliefs vorgenommen. Als
Parameter flr diese Disaggregation wurde eine Kombination der vertikalen und horizontalen Hang-
krimmung, wie sie fur die Verbreitung von Bdden in der Literatur (Kleefisch und Kéthe 19%g [
Friedrich 1996[74], Herbst 2001 /96], Moller 2001 [154], Park et al. 2001164]) als wesentlich
angesehen wird herangezogen. Auf diese Weise wurden mit Reliefattributen (konvex, gestreckt, und
konkav) aus den urspriinglich vorhanden 9 Bodenklassen, 23 Klassen erzeugt. Die Ableitung der Bo-
denparameter erfolgte anhand der Legende der Leitbodenformen und der mittelmal3stéblichen Stand-
ortkartierung. Aus diesen Beschreibungen wurden, unter Bertcksichtigung von Profilbeschreibungen
der Thiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft und eigenen Laboruntersuchungen, Bodenparameter
wie Bodenart, Humusgehalt, Wasserspannungs-Wassergehaltsbeziehung und Wasserleitfahigkeit ab-
geleitet. Der geologische Untergrund wurde anhand einer geologischen und einer hydrogeologischen
Karte in grundwasserfihrend und nicht grundwasserfiihrend aufgeteilt. Eine weitere wesentliche In-
formationsebene stellt die Landnutzung dar. Zur Darstellung der flachenhaften Verbreitung stand eine
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multitemporale Landnutzungsklassifikationen (Landsat 5 TM) von 1998, eine auf einer IRS-1C-PAN
basierende Siedlungsmaske von 1998 und eine mit GPS vermessene Landnutzungskartierung der gro-
Beren in Thuringen gelegenen landwirtschaftlichen Nutzflachen zur Verfigung. Bei der Erstellung
der Landnutzungskarte wurden die genaueren Informationen der Kartierung erhalten und die Lucken
mit den Satellitendaten aufgefullt. Zur Ermittlung des Landnutzungsmanagements insbesondere der
Dungung wurden Befragungsdaten des Jahres 1998 fir 907 Schlége digital aufbereitet und daraus
Parameter fur die einzelnen Fruchtarten abgeleitet. Aus den einzelnen Informationsebenen Boden,
Geologie, Reliefeinheiten, Teileinzugsgebiete und Landnutzung wurden, unter Hinzunahme einer Ge-
wassernetzkarte, einer Drankarte und einer Karte der Wasserschutzgebiete, durch Verschneidung die
Kleinsten Gemeinsamen Geometrien (KGG) abgeleitet. Diese 24412 KGG stellen als Modellierungs-
einheiten die geometrische Grundlage fir die Modellierung mit WASMOD dar und wurden mit dem
DILAMO-Werkzeug Toptra durch die Ableitung von Hangneigung, Grundwasserflurabstand, Vorflu-
terabstand und Vorfluterhohe hydrologisch charakterisiert und topologisch geordnet.

Weitere wichtige Modellierungsparameter sind die Daten zur Beschreibung des Klimas. Es standen
hierzu Daten von insgesamt 18 Stationen des Deutschen Wetterdienstes zur Verfligung. Je nach Typ
der Station waren Daten zu Niederschlag, Luftfeuchte, Temperatur und Strahlungsdaten von 1970 —
2000 vorhanden. Fur die Parameter Temperatur, Niederschlag und Luftfeuchte wurde eine Regression
mit der Stationshéhe durchgefihrt und die Strahlung und der Niederschlag korrigiert. Bei den zur
Validierung eingesetzten Pegeldaten wurden unplausible Werte ermittelt, die auf eine Uberleitung aus
dem benachbarten Einzugsgebiet der Talsperre Lossau zuriickzuftihren war. Des Weiteren wurde eine
Inhomogenitat zwischen Niederschlag- und Abflusszeitreihen im Jahr 1990 festgestellt.

Da, wie in der Problemstellung erlautert, Aussagen tber Einzelflachen getroffen werden sollten, wur-
de im Rahmen dieser Arbeit ein eigenes Messprogramm geplant und durchgefuhrt. Hierzu wurden
zwei Hange (Hang Pahren und Hang Dittersdorf) hydrologisch instrumentiert und bodenkundlich und
bodenphysikalisch beprobt. Die Instrumentierung bestand insgesamt aus 2 Klimastationen, 2 Grund-
wasserpegeln und 11 Tensiometernestern. Die mit den Tensiometern gemessene Saugspannung ist fir
den Stickstoffhaushalt in vielfaltiger Weise wesentlich. So spielt sie als Steuergréf3e flir die Sauer-
stoffsattigung, als Ausldser flr Transportprozesse und beim Bodenwarmestrom eine zentrale Rolle.
Weiterhin standen auf Standortebene noch die Abfluss- und Stickstofftransportdaten sowie eine bo-
denkundliche Beschreibung eines Dranfeldes zur Verfligung, das von der Thiringer Landesanstalt fur
Landwirtschaft instrumentiert und betreut wurde.

Modellierung

Bei der Modellierung des Einzugsgebiets traten unterschiedliche Probleme auf. So war aufféllig, dass
der Basisabfluss deutlich Uberschétzt wurde. Als eine Ursache wurden die mit Toptra ermittelten Pa-
rameter zur Beschreibung der Grundwasserdynamik, Vorfluterabstand und Vorfluterh6he des zuge-
wiesenen Vorfluters, ermittelt. Zur Losung dieses Problems wurde eine GIS-Routine entwickelt, die
diese Parameter in fur Mittelgebirgsverhaltnisse angepassterer Form ermitteln konnte. Des Weiteren
trat ein Problem mit dem Interflowrouting des Stickstoffs auf, welches durch die Implementierung von
Bypassflow in die Interflowroutine von WASMOD geldst werden konnte. Im Zuge dieser Anderung
wurde ebenfalls die Modellausgabe flr die Tageswerte erweitert, indem die Interflowkomponente fr
die Wasser- und Stickstoffkomponente zusétzlich ausgewiesen wurde.

Die Modellergebnisse wurden fiur Wasser und Stickstoff getrennt bewertet. Fur den Wasserhaushalt
wurden zunachst die Jahresbilanzen ausgewertet. Hierbei zeichneten sich Unterschiede innerhalb der
betrachteten Zeitraume ab, die auf die genannten Inhomogenitéaten der Pegel- und Niederschlagsdaten
zurtickzufihren waren. Dies dul3erte sich beispielsweise beim Vergleich der Bestimmtheitsmal3e des
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Zeitraumes 1980 — 198%R¢ = 0,66) und 1990 — 2000K? = 0,90) zwischen modelliertem und
gemessenem jahrlichen Abfluss und bei den Gesamtbilanzen dieser Zeitraume (22,8% und -3,95%
Abweichung). Bei der Betrachtung von Monatswerten zeichnete sich ein &hnliches Bild ab. Bei der
Beschreibung der taglichen Abflussdynamik zeigten sich noch weitere Probleme, die im wesentlichen
auf zwei Sachverhalte zurtickzufiihren waren. Zum einen gab es Probleme mit der Abflussbeschrei-
bung zur Zeit der Schneeschmelze, was auf das sehr einfach gehaltene Schneemodul von WASMOD
zuriickzufihren war. Zum anderen reagierte der Basisabfluss zu trdge, da WASMOD eine Abflussbe-
schreibung zugrunde liegt die eher fur Lockergesteinsverhéaltnisse geeignet ist. Die durchschnittliche
Modelleffizienz R.;;) (Nash und Sutcliffe 197015Y), die tUber den Zeitraum von 1975 — 2000 er-
reicht wurde, lag im Mittel bei 0,35 und 0,53 fur die logarithmierten Werte. In dem Zeitraum von 1990

— 2000 konnten dabei Werte von 0,45 und 0,53 erzielt werden. Bei der Beruteilung dieser Werte wirk-
ten sich die Inkonsistenzen durch die Uberleitung insbesondere bei den nichtlogarithmierten Werten
gravierend aus.

Bei der Stoffhaushaltsmodellierung zeigte sich bei den Jahresbilanzen ein noch gréRerer Unterschied
zwischen den Jahren vor 1990 und der Zeit danach. So wurde flr die gesamte Zeitreihe ein Bestimmt-
heitsmal3 von 0,35 und fur 1990 — 2000 von 0,89 erzielt. Dies liegt neben den beim Wasser erwahn-
ten Inkonsistenzen an den gravierenden Verdnderungen im Zuge der politischen Wende 1990 die die
landwirtschaftliche Praxis betrafen (Biermann et al. 1988])[und das Diingungsniveau im Gebiet
erheblich reduzierten. In den Jahren vor 1990 wurde die Stickstoffmenge erheblich untersimuliert.
Der Grund fur dieses Verhalten war, dass das Modell mit aktueller Dingung parametrisiert wurde,
die deutlich unter der in dieser Zeit Gblichen Diingung lag. In den Jahren ab 1990 wurde hingegen
eine leichte Ubersimulation von 11,8% ermittelt. Bei der Validierung der Tagesdynamik standen nur
Messwerte der Jahre 1998 — 2000 zur Verfligung. Fir die Dynamik der Stickstofffracht auf Tages-
basis konnte fiir diese Jahre mit einem duchschnittlicRéwon 0.62 ein hoher Wert (Starck et al.

1997 R09) erzielt werden.

Ein wesentliches Ziel war die Beruicksichtigung der lateralern Prozesse im Einzugsgebiet. Um die Be-
deutung dieser Prozesse fir die Fragestellung herauszustellen, wurde mit dem Einzugsgebietsmodell
ein Test durchgefihrt, bei dem das Flachenrouting ,abgeschaltet” wurde. Hierbei zeigte sich, dass
die Ergebnisse mit Routing beim Wasserhaushalt nur geringfligig besser waren als die ohne Routing.
Beim Stickstoffhaushalt hingegen waren die Unterschiede gravierend, insbesondere die Stickstoff-
mengen wurden beispielsweise fur die Jahre 1990 — 2000 um 90% Ubersimuliert.

Bei der Simulation auf Standortsebene wurde die Modellausgabe von WASMOD erweitert, um die si-
mulierten Saugspannungen auf einzelnen Flachen auf Tagesbasis ausgeben zu kdnnen. Die Ergebnisse
der Messhange wurden auf zwei Mal3stabsebenen verglichen. Zum einen wurde ein lokales Modell fir
den Messhang Pahren, mit den vor Ort ermittelten Parametern, erstellt. Zum anderen wurden die Wer-
te des Einzugsgebietsmodells fur die Messstandorte herausgeschrieben und mit den Messwerten an
beiden Messhangen verglichen. Als Validierungsparameter wurden hierbei die Saugspannungen von
Januar bis Mai 2000 der einzelnen Standorte und die Grundwasserflurabstande in den Talbéden des
ganzen Jahres 2000 auf taglicher Basis verwendet. Die Ergebnisse zeigten fur beide Modellvarianten,
dass WASMOD gut in der Lage ist den Verlauf der Saugspannungen im Oberboden nachzuvollzie-
hen. Dies ist fur den Stickstoffhaushalt wesentlich, da ein gro3er Teil der Umsetzungsprozesse im
Oberboden stattfindet. Im Unterboden zeigte das Standortmodell die besseren Ergebnisse, die aber
insgesamt schlechter als die des Oberbodens waren. Noch gravierender war der Unterschied beider
Modellvarianten bei der Simulation des Grundwasserflurabstandes, bei denen im Fall des Standort-
modells ein Korrelationskoeffizient von 0,87 und beim Einzugsgebietsmodell von nur 0,35 erreicht
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werden konnte. Die Griinde fur diesen niedrigen Wert liegen in der groben Abschatzung der fir den
Grundwasserstand bestimmenden Parameter im EZG-Modell.

Bei der Simulation des Drénfeldes zeigten sich prinzipielle Probleme, das Dranverhalten dieses Stand-
ortes mit dem in WASMOD vorhandenen Algorithmus abzubilden. Bei Dranfeldern mit einer deut-
lichen Hangneigung, steht die Dranabflussberechnung in WASMOD in Konkurrenz zur Interflowbe-
rechnung, so dass im Falle dieses Feldes ein erheblichen Anteil des Abflusses als Interflow bilanziert
wurde. Deswegen wurde der Gesamtabfluss des Modells mit dem Dréanwasserabfluss des Modells
verglichen. Fir das Dranfeld wurde ebenfalls ein Modell mit den lokalen Parametern erstellt. Der
Vergleich von Modell und Messergebnissen zeigte, dass WASMOD gut in der Lage ist, die Jahreswas-
serbilanzen fiir den betrachteten Zeitraum (1993 — 2000) nachzubiides (), 92, durchschnittliche
Abweichung 3,2%). Bei der Tagesdynamik schlugen sich allerdings die vorher erwahnten Schwéchen
sehr deutlich in den niedrigen Qualitatsparamertern niedgr/(= —0, 11).

Bei der N-Modellierung zeichnete sich ein &hnliches Bild ab. Auch hier war es gut mdglich, die Jah-
resfrachten sowohl in der Dynamilk{ = 0, 75) als auch in der Héhe mit -5,2% durchschnittlicher
Abweichung nachzuvollziehen. Die Tagesdynamik zeigte mit einer Modelleffizienz von -0,11 einen
ebenfalls sehr niedrigen Wert. Auch im Falle des Dranfeldes wurden Werte des EZG-Modells mit den
lokalen Messungen verglichen. Zum Vergleich wurden die durchschnittlichen Jahresstickstofffrachten
von drei KGG herangezogen, die auf der Flache des Dranfeldes liegen. Dabei konnte die Dynamik mit
einem Bestimmtheitsmal3 von 0,46 nicht so gut nachvollzogen werden wie bei dem Standortmodell.
Als wesentlicher Grund fir die schlechtere Abbildung der Dynamik wurde die Niederschlagsregio-
nalisierung in WASMOD ermittelt, da die im Standortmodell verwendeten Niederschlagswerte einer
lokalen Station erheblich von denen des EZG-Modells abwichen. Die durchschnittliche Abweichung,
ein fur die Planung sehr wesentlicher Parameter, lag mit -1,2% zwischen modellierter und gemessener
Fracht lag sehr niedrig. Dies bedeutet, dass das Austragspotential der Flache gut mit dem Einzugsge-
bietsmodell abgeschéatzt werden konnte.

Insgesamt zeigen die Modellierungsergebnisse, dass WASMOD in der Lage ist, den Wasser und Stick-
stoffhaushalt des Einzugsgebietes sowohl im Gesamtgebiet als auch auf den Einzelflachen, sinnvoll
abzubilden. Dies gilt insbesondere bei der Betrachtung der Jahresbilanzen, bei denen sehr gute Er-
gebnisse erzielt werden konnten. Die Modellierung weist weiterhin deutlich darauf hin, dass bei der
Beurteilung von Einzelflachen fir den Stickstoffhaushalt im Gewasser die lateralen Prozesse beriick-
sichtigt werden missen und nicht nur die Austrége der einzelen Flachen betrachtet werden kénnen.
Mit den Modellergebnissen war es zwar mdglich, die Stickstoffaustrage unter Berlicksichtigung der
lateralen Prozesse abzubilden. Nicht méglich ist es allerdings die Relevanz der einzelnen Flachen,
ausgehend von den den N-Eintragen in die Talsperre unter Berticksichtigung der lateralen Prozesse zu
bewerten. Um diese Anderung der Perspektive zu ermoglichen wurde das auf Kiinstlichen Neurona-
len Netzen basierend¢yDRONET verwendet. DieseslYDRONET ist in der Lage unter Anwendung

eines Lernverfahrens, die Dungereduktion auf den landwirtschaftlichen Nutzflachen zu ermitteln, die
erforderlich ist, um eine vom Anwender definierte Wasserqualitat in der Talsperre zu erzielen.

Optimierung

Fir den Einsatz dddYDRONET mussten Szenarien erstellt werden, die zur Parametrisierung der Ak-
tivierungsfunktionen der Neuronen und der Kantengewichte benétigt wurden. Da die Dingung das
Lernziel des Neuronalen Netzes darstellt, mussten die Szenarien so gestaltet werden, dass der Ereig-
nisraum der plausiblen Diingemengen von den Szenarien beschrieben werden kann. Weiterhin war ein
Ziel bei der Szenariengenerierung vom IST-Zustand ausgehend alle Flachen gleich zu behandeln, um
die Auswirkung méglicher Landnutzungsénderungen erfassen zu kdnnen. Ausgenommen von dieser
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Gleichbehandlung wurden die Siedlungs- und Wasserflachen, da bei diesen keine mittelfristige Land-
nutzungsanderung zu erwarten ist. Als Grundlage fur die Parametrisierungsszenarien wurde als die
haufigste und fur den Stickstoffhaushalt relevanteste Landnutzung die Ackernutzung gewahlt. Aus

den haufigsten Feldfriichten wurde eine typische Fruchtfolge ermittelt und ausgehend von einer nor-
malen Dingung, flnfjahrige Szenarien mit Diingungen zwischen 0% und 120% gerechnet.

Mit Hilfe dieser Szenarien wurde d&syDRONET parametrisiert und mit den Dingungen des IST-
Szenarios initialisiert. Das so aufgebaute vereinfachte EZG-Netz wies einen Stickstoffaustrag von
228682 kN auf, wahrend bei der vergleichbaren WASMOD- Simulation ein geringfligig niedrigerer
Austrag von 221059Ky erzielt wurde. Zur Optimierung wurde dehilyDRONET ein verringerter
N-Austrag als Lernaufgabe tGbergeben, der mit Hilfe eines modifizierten Backpropagation-Verfahrens
(Gallant 199577]) rickwarts durch das Netz propagiert wurde. Als Ergebnis wurde eine Modifika-
tion der IST-DUngung der einzelen KGG ermittelt. Die Starke dieser Modifikation ist ein Malf3 fr
die Relevanz oder Sensitivitdt der Einzelflache fir den N-Eintrag in die Talsperre. Eine Validierung
war nur gegen das getestete WASMOD-EZG-Modell mdglich. Hierfiir wurden die ermittelten Diinge-
modifikationen WASMOD als Eingangsdaten tUbergeben und derM@oDRONET erzielte Austrag
(167988 kdN) dem von WASMOD (176240 Kg) gegenlibergestellt.

Die Effektivitat des Verfahrens wurde getestet, indem eine Verringerung der Dingung im WASMOD-
Modell um 10, 20 und 30% gleichmafig verteilt auf alle landwirtschaftlichen Nutzflachen flr den
Funfjahreszeitraum in Reduktionsszenarien berechnet wurde und die Gesamtaustradge und Gesamt-
diingeeintrage bestimmt wurden. In einem zweiten Schritt wurde dann mitld€@RONET der Aus-

trag soweit reduziert, bis die Gesamtdiingeeintrédge den Eintrdgen der drei Reduktionsszenarien mit
10, 20 und 30% Reduktion entsprachen. Bei dem Vergleich der mit WASMOD undHd&rRONET
berechneten Austrage in die Talsperre zeigte sich, dass durch die gezielte Auswahl der Flachen mit
Hilfe desHYDRONET mehr als die doppelte Reduktion erzielt werden konnte, als die Reduktion die

mit den Reduktionsszenarien von WASMOD erreicht wurde.

Ein weiteres Modellexperiment wurde zur Bestimmung der Wirkung der fur die Parameterszenarien
verwendeten Zeitspanne durchgefiihrt. Hierzu wurden ebenfalls die Reduktionsszenarien verwendet
und evaluiert, wie viel die Reduktion im Diingeeintrag benétigt, um eine deutliche Anderung im
Austrag zu bewirken. Dabei konnte festgestellt werden, dass eine Anderung des Eintrages z.B. um
30% nach fiinf Jahren eine Anderung um ca. 16 % Austrag die also etwa die halbe Anderung des
Eintrags bewirkt. Wahrend nach 10 Jahren mit ca. 22%, rund 3/4 der Anderung im Austrag erzielt
wird.

In einem weiteren Test wurde der Einfluss des Klimas, das den Parametrisierungsszenarien zugrunde
liegt, evaluiert. Hierzu wurde ein Funfjahreszeitraum mit mittleren Niederschlagen, ein sehr trockener
und ein sehr feuchter Zeitraum zum Berechnen der Parametrisierungsszenarien, herangezogen und
optimiert. Die Anderungen der einzelnen Flachen in den drei verschiedenen Niederschlagsszenarien
wurden miteinander verglichen und das Bestimmtheitsmal3 zwischen den Niederschlagsszenarien be-
stimmt. Die Werte des Bestimmtheitsmalf3es lagen je nach den verglichenen Szenarien zwischen 0,81
und 0,71. Diese relativ hohen Werte zeigen, dass das Optimierungsergebnis im Bezug auf die Sen-
sitivitdt der Einzelflachen keine groRe Abhangigkeit von der zur ParametrisierurtdyaesONET
eingesetzten Zeitreihe ist.

Zur Entscheidungsunterstitzung wurden die fur jede KGG erzielten Ergebnisse, aufgrund der gréi3e-
ren Ubersichtlichkeit, zu landwirtschaftlichen Parzellen zusammengefasst. Der Anwender erhalt somit
eine Karte (Abbildun@.10 rechts), die die Sensitivitéat einzelner Parzellen fir den Stickstoffeintrag
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in die Talsperre bewertet. Dieses Ergebnis stellt eine Prognose dar auf welchen Flachen der Einsatz
von Ausgleichszahlungen zur Extensivierung der landwirtschaftlichen Nutzung am effektivsten ist.

8.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Wasser- und Stickstoffhaushalt eines mesoskaligen Einzugsgebietes mit
dem Modell WASMOD simuliert. Die Modellierungsergebnisse deuteten darauf hin, dass insbeson-
dere bei der Anwendung auf gré3ere Einzugsgebiete eine Erweiterung des Modells anzustreben ist.
Diese Erweiterung betrifft zum einen die Niederschlagsregionalisierung, die sich bereits bei der hier
betrachteten Einzugsgebietsgrofie als problembehaftet erwiesen hat. Zum anderen gewinnen in gro-
Beren Gebieten die Prozesse innerhalb der Gewasser an Einfluss, so dass eine Kopplung an ein Ge-
rinnemodell wiinschenswert erscheint. Beide Erweiterungen lie3en sich, durch Einbettung in ein Mo-
dellframework, wie das OMS (Object Modelling System) von David (19H])[ realisieren.

Bei der Modellierung wurde insbesondere auf die Bedeutung der lateralen Prozesse im Wasser- und
Stickstoffhaushalt eingegangen. Es konnte durch Modellversuche gezeigt werden, dass insbesondere
beim Stickstofftransport die Bedeutung dieser Prozesse nicht zu vernachlassigen ist. Allerdings fehlen
in diesem Bereich Ergebnisse aus Felduntersuchungen, die sich speziell mit diesem Themenkreis
auseinandersetzen. Die bisherigen Untersuchungen im Bereich lateraler Stickstofftransportprozesse
beschranken sich im Wesentlichen auf Uferrandstreifen und den Gewdasserkorper (CorreB8L997 [
Blackwell et al. 199921]). Diese Wissensliicke lasst es sinnvoll erscheinen, die Prozessforschung in
diesem Bereich auf die Hochflachen und Hange auszuweiten.

Die Parametrisierung dedsYDRONET erfolgte in dieser Arbeit tber eine Anderung der Diingung.
Nach der Optimierung bezieht sich das Ergebnis entsprechend auf eine Diingereduktion. Fir die prak-
tische Anwendung ist es ebenfalls von Interesse, abgesehen von einer Diingereduktion, andere den
Stickstoffaustrag reduzierende Mal3nahmen, wie Zwischenfruchtanbau, in die Auswertung einzube-
ziehen. Da WASMOD in der Lage ist das Landnutzungsmanagement abzubilden, ist es mdglich auch
solche Fragestellungen in das Optimierungsverfahren einzubeziehen.

Das hier eingesetzte Optimierungsverfahren auf BasidHd&RONET hat sich als sehr wirksames
Werkzeug erwiesen, komplexe topologische Sachverhalte zu analysieren und zu optimieren. Dies ist
nicht nur fur die hier gezeigte Anwendung relevant, sondern auch fur andere topologisch strukturier-
te Problemfelder. Eine naheliegende Anwendung wére z.B. die Phosphoreintrage in Gewasser unter
Anwendung de$lYDRONET zu analysieren. Phosphor ist aufgrund seiner Bindung an das Sediment
und damit der topologisch aufeinanderfolgenden Prozesse von Erosion und Sedimentation pradesti-
niert flr eine solche Anwendung. Insgesamt ist nach Meinung des AutotdYdasONET fur alle
Anwendungen geeignet, bei denen laterale Transportprozesse einen wesentlichen Einfluss ausuiben.
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A Abklrzungen

AGNPS Agricultural and non Point Source Modell
AnNnAGNPS Annualized Agricultural and non Point Source Modell
ANSWERS Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation

AOM zugeflhrte organische Substanz
BOM mikrobielle Biomasse
BOSSA Bodenschétzungsstandardauswertung

BOSSA-SH Bodenschatzungsstandardauswertung, Schleswig Holstein
CANDY Carbon and Nitrogen Dynamics

DSS Decision Support Systems

DILAMO Digitale Landschaftsanalyse und Modellierung
DGM Digitales Gelandemodell

DVMK Deutsche Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau
DWD Deutscher Wetterdienst

DYNAMIT Dynamics of nitrogen in agricultural fields
EHP Entscheidungs-Hilfe-Programm

EZG Einzugsgebiet

GADS Geodata Analysis and Data Systems

GIS Geographisches Informations System
GPS Global Positioning System

HQ Hochwasserabfluss

HRU Hydrological Response Unit

IWD Inverse Distance Weights

KA4 bodenkundliche Kartieranleitung; 4 Auflage
KGG Kleinste gemeinsame Geometrien

KNN Kilnstliche Neuronale Netze

MIKE SHE MIKE Systéme Hydrologique Européen
MMK MittelmaRstabliche Standortkartierung

MQ Mittelwasserabfluss

NN Neuronales Netz

NQ Niedrigwasserabfluss

OMS Object Modelling System

P4 Pentium 4

PRMS Precipitation Runoff Model

R? Statistisches Bestimmtheitsmaf3

Rerr Statistische Modelleffizienz

RZWQM  Root Zone Water Quality Modell

SCS Soil Conservation Service

SDSD Spatial Decision Support Systems

SOM tote organische Substanz



166 Abklrzungen

SURREAL Soil an surface related area location

SWAT Soil Water Assesment Tool

SWIM Soil Water Integrated Model

TGL Technische Gite und Lieferbedingungen
TharTV Thiringer Talsperrenverwaltung

TK Topographische Karte

TLL Thuringer Landesanstalt fur Landwirtschaft
USLE Universal soil loss equvation

Vfl.-nobhe  Vorfluterhohe
WASMOD Water And Substance Modell

A.1 Bodenart nach KA4 [ 2]

Kurzzeichen Bodenartenuntergruppen

Ss reiner Sand

Su2 schwach schluffiger Sand
SI2 schwach lehmiger Sand
SI3 mittel lehmiger Sand
St2 schwach toniger Sand
Su3 mittel schluffiger Sand
Su4 stark schluffiger Sand
Slu schluffig-lehmiger Sand
Sl4 stark lehmiger Sand
St3 mittel toniger Sand

Ls2 schwach sandiger Lehm
Ls3 mittel sandiger Lehm
Ls4 stark sandiger Lehm
Lt2 schwach toniger Lehm
Lts sandig-toniger Lehm
Ts4 stark sandiger Ton

Ts3 mittel sandiger Ton

Uu reiner Schluff

Us sandiger Schluff

ut2 schwach toniger Schluff
ut3 mittel toniger Schluff
Uls sandig-lehmiger Schluff
ut4 stark toniger Schluff

Lu schluffiger Lehm

Lt3 mittel toniger Lehm

Tu3 mittel schluffiger Ton
Tu4 stark schluffiger Ton
Ts2 schwach sandiger Ton
T lehmiger Ton

Tu2 schwach schluffiger Ton
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Tt reiner Ton

A.2 Bodenart nach TGL 24300/05 [ 212]

Symbol Bezeichnung

rsS reiner Sand

I"S sehr schwach lehmiger Sand
I'S schwach lehmiger Sand
IS stark lehmiger Sand

us schluffiger Sand

U Schluff

U lehmiger Schluff

sL sandiger Lehm

L Lehm

UL Schlufflehm

uT schluffuger Ton

IT lehmiger Ton

sT sandiger Ton

T Ton
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Profilbeschreibung und Messwerte Pahren 1

Pahren — Bodenprofil P1

Bodentyp Pararendzina (erodiert)

Horizont Ap C
Teufe [cm] 0-25 25-40+
Humusgehalt h5 ho
Hydromorphie

Geflige kru

Makroporenanteil mittel

Lagerungsdichte Ld2

Durchwurzelung W5 Wi
Kf£Wert [envd] 38,23 662,45
Bodenart DIN 4220 Sw4 nb.
Skelettanteil [%] 39,00 n.b.

Tensiometerwerte P1
Qo Qo
§ §
v v
N Ng
QY N N
pF-Kurven P1 0 x L : L

7 1000000 10 TV AN\ A

N
q/QQ
0"

6 100000 o 220
5 40000 Tiefe 15cm = \
§ ] \ —— Tiefe 30cm 'i -30 \
g 4 1000 £ _40d—] — Tiefe 15cm ,
% N £ Tiefe 30cm |
s 3 1000 2. -500
” AN -] \

2 100 & -60

\
1 10 -70
0 1 . ; ; \ —_— -80!

0 10 20 30 40 50 60
Wassergehalt in %

pF hPa

Abbildung B.1: Boden-Profil-Beschreibung, pF-Kurve und Saugspannungen von Station P1
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Profilbeschreibung und Messwerte Pahren 2

Pahren — Bodenprofil P2

Bodentyp Braunerde
Horizont Ap Bv Cv
Teufe [cm] 0-30 30-45 45-90+
Humusgehalt h3 h3 hO
Hydromorphie
Geflige kru sub sub
Makroporenanteil hoch gering gering
Lagerungsdichte Ld2 Ld3 Ld3
Durchwurzelung w5 W4 w2
Kf-Wert [cnvd] 192,63 606,57 n.b.
Bodenart DIN 4220 Su4 Su4 Su3
Skelettanteil [%] 39,90 67,80 86,70
pF-Kurven P2
Tensiometerwerte P2
&&Q {19@ {1966 ?IQQQ g,QQQ
3 i s K K3
Q Q Q Q Q
pF-Kurven P2 0= — : ' :
7 1000000 -1OGM
6 1000004 Tiefe 15cm £ -200
2 5 10000 —Tiefe 30cm 2544 .
= \\\ —+— Tiefe 60cm o0 — Tiefe 15cm
= 4 10000 NS —=—Tiefe 90cn] £ 404~ — Tiefe 30cm
2 3 1000 & _50¢—{ — Tiefe 60c
@ ) 100 \\\ §’ 604 — Tiefe 90cm
1 10 \\ -704
0 1 T T T _ -800

0 10 20 30 40 50 60
Wassergehalt in %

Abbildung B.2: Boden-Profil-Beschreibung, pF-Kurve und Saugspannungen von Station P2
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Profilbeschreibung und Messwerte Pahren 3

Pahren — Bodenprofil P3

Bodentyp Braunerde (kolluviert)
Horizont Apl M-Ap2 fAh Bv
Teufe [cm] 0-22 22-40 40-54 54-100+
Humusgehalt h4 h4 h4 H1
Hydromorphie ed
Gefiige koh sub sub sub
Makroporenanteil mittel gering mittel gering
Lagerungsdichte Ld2 Ld2 Ld2 Ld3
Durchwurzelung w4 w3 w4 Wi
Kf-Wert [cm/d] 91,9 55,88 52,94 508,78
Bodenart DIN 4220 Sl4 Su3 Slu Su3
Skelettanteil [%] 26,44 69,40 87,31 79,16
Tensiometerwerte P3
pF-Kurven P3 0
7 1000000 -104
—»—Tiefe 15cm
6 1000009 ——Tiefe 30cm| o -20§
o )
5 100000 —+— Tiefe 60cm = -
g —=—Tiefe 90cm| £ 306 — Tiefe 15cm
g 4 10000 —e—Tiefe 120cn g 40— T'e:e 30cm
on —— Tiefe 60cm
2 3 1000 S
& z 506—1 — Tiefe 90cm
2 1001 & -60§— — Tiefe 120cm
1 101 -704
0 1 -800

0 10 20 30 40 50 60

F hP.
P a Wassergehalt in %

Abbildung B.3: Boden-Profil-Beschreibung, pF-Kurve und Saugspannungen von Station P3
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Profilbeschreibung und Messwerte Pahren 4

Pahren — Bodenprofil P4

Bodentyp Braunerde

Horizont Ap Bv Cv
Teufe [cm] 0-23 23-70 70-120+
Humusgehalt h4 h3 ho
Hydromorphie

Geflige pla koh sub
Makroporenanteil mittel gering gering
Lagerungsdichte Ld4 Ld3 Ld3
Durchwurzelung w4 w3 Wi
Kf-Wert [envd] 35,29 154,51 30,88
Bodenart DIN 4220 Si4 Su3 Us
Skelettanteil [%] 23,52 4,26 17,20

Tensiometerwerte P4

Q Q Q Q Q
§ $ N N N
Vv v v v v
Q & $ & $
QN Q\' Q'\' QN Q\‘
pF-Kurven P4 20
7 1000000 10
6 1000000 Tiefe15em) g Or= v+ —
—— Tiefe 30cm -g -108 - 3
£ 5 100000 o Tiefe 60cm| < | % } ¥
= g
E 4 100001 —=— Tiefe 90cm s _
2 —e—Tiefe 120cmy £ -30G— — Tiefe 15cm \
£ 3 1000 & -40q—{ — Tiefe 30cm
v 2 _504—] — Tiefe 60cm
2 1001 3 — Tiefe 90cm
-60G—
1 104 704— — Tiefe 120cm
0 1 -800

0 10 20 30 40 50 60

pF hPa Wassergehalt in %

Abbildung B.4: Boden-Profil-Beschreibung, pF-Kurve und Saugspannungen von Station P4
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Profilbeschreibung und Messwerte Pahren 5

Pahren — Bodenprofil PS5

Bodentyp Braunerde
Horizont Ap Bv
Teufe [cm] 0-33 33-120+
Humusgehalt h4 h3
Hydromorphie
Geflige sub sub
Makroporenanteil mittel mittel
Lagerungsdichte Ld3 Ld3
Durchwurzelung W3 W3
K £ Wert [crvd] 179,77 276,08
Bodenart DIN 4220 Uls Us
Skelettanteil [%] 31,58 63,67
Tensiometerwerte P5
G S S
N 2 ) S o
S S S S S
Q\ N Q’\ Q\ Q'\
i i e e
7 1000000 -100 A
—— Tiefe 15cm J \‘\\
6 1000004 ——Tiefe 30cm | o -200
2 5 100000 —=— Tiefe 60cm 55 -300— , \.\A
E —=—Tiefe 90cm | 5 — Tiefe 15cm 1%
g 4 10000 —e—Tiefe 120cn| 5 -400— — Tiefe 30cm
B 1000 g —— Tiefe 60cm \A
3 N & "500™ — Tiefe 90cm \
2 100 \% & -600— — Tiefe 120cn \
1 10 -700
0 1 —% -800
E ppa? 10 20 30 40 50 60
P a Wassergehalt in %

Abbildung B.5: Boden-Profil-Beschreibung, pF-Kurve und Saugspannungen von Station P5
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Profilbeschreibung und Messwerte Pahren 6

Pahren — Bodenprofil P6

Bodentyp Gley

Horizont Ap-Go Gro Gor
Teufe [cm] 0-25 25-40 40-120+
Humusgehalt h5 h4

Hydromorphie eh, eo ed, eh, eo,rg | ed, eh, eo,rg
Geflige pol koh koh
Makroporenanteil hoch gering
Lagerungsdichte Ld2 Ld2 Ld3
Durchwurzelung w4 w3 w2
Kf-Wert [cnvd] 27,94 0,07 0,33
Bodenart DIN 4220 Ut4 Uu Us
Skelettanteil [%] 2,90 0,22 0,56

Tensiometerwerte P6

N ® N N N
$ § § § '
N v ¥ v v
J & Ny Na N
N N S N S
pF-Kurven P6 200
7 100000 100
6 1000004 \\ —<— Tiefe 30cm < 10 - i '*;Iﬁv‘,i
® 5 10000 —a— Tiefe 60cm £ \ \
E] . > -20
g —=— Tiefe 90cm S
g 4 10000 ——Tiefe 120cn) £ 300~ — Tiefe 15cm
%ﬂ 3 1000 % -400— — Tiefe 30cm
2 100 \?& 3 -500— — Tiefe 60cm
(%] || —— Tiefe 90cm
-600
1 10 :\\“\\ 700| — Tiefe 120cn|
0 1 T T T *— T r—— -80
F hp 0 10 20 30 40 50 60 70 80
P a Wassergehalt in %

Abbildung B.6: Boden-Profil-Beschreibung, pF-Kurve und Saugspannungen von Station P6
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Profilbeschreibung und Messwerte Dittersdorf 1

Dittersdorf — Bodenprofil D1

Bodentyp Ranker

Horizont Ap mCv
Teufe [cm] 0-20 20-60+
Humusgehalt %) hl
Hydromorphie eh (wenig)

Geflige sub pol
Makroporenanteil gering gering
Lagerungsdichte Ld1 Ld3
Durchwurzelung W4 w2
Kf£Wert [envd] 203,66 31,62
Bodenart DIN 4220 Ls2 Su
Skelettanteil [%)] 42,34 27,35

Tensiometerwerte D1

Q Q Q Q Q
§ '\ S S N
v v v v v
3 & N Na &
S N N Q N
= ' \ '
pF-Kurven D1 10 \:\\‘ AL \
7 1000000 \ AV
. -20
6 1000004 Tiefe 15cn] \
@ 5 \ ——Tiefe 30cn| & -30 _
g 10000 —a— Tiefe 60cm £ \/\
£ 2 400— \
§ 4 1000 ] — Tiefe 15cm \ \ [\
é” 3 1000 k § -500— Tiefe 30cm \
. \Q\ © sod—| — Tiefe 60cm \ \
v
2 100 \ g - \
1 10 -70
0 1 S a— -80

10 20 30 40 50 60

0
PF hPa Wassergehalt in %

Abbildung B.7: Boden-Profil-Beschreibung, pF-Kurve und Saugspannungen von Station D1
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Profilbeschreibung und Messwerte Dittersdorf 2

Dittersdorf — Bodenprofil D2

Bodentyp Pseudogley-Braunerde

Horizont Ap Bv Sw
Teufe [cm] 0-28 28-62 62-90+
Humusgehalt h3 h2 h2
Hydromorphie eh, eo, rg
Geflige kru sub koh
Makroporenanteil gering gering gering
Lagerungsdichte Ld1 Ld2 Ld3
Durchwurzelung w4 W3 Wi
Kf-Wert [cnvd] 1390,33 110,29 40,44
Bodenart DIN 4220 Ls2 Slu Su4
Skelettanteil [%] 0,00 58,87 2,00

Tensiometerwerte D2

Q Q Q N I
S & N § S
O > o o o
S & & & &
N QY QY > S
0 1 1 1 L
N 200,
pF-Kurven D2 ok Ny AR .
7 100000
-200
6 100000 Tiefe 15cn} <
= —»— Tiefe 30cn = -300
2 5 100006 i 5
é | \\‘\ +— Tiefe 60cn "o 406 — Tiefe 15cm
£ 4 1000 —=— Tiefe 90cn] § Tiefe 30cm
& =]
Eﬂ 3 1000 g -500 —— Tiefe 60cm
2 100 \\\‘\ g -600—| — Tiefe 90cm
1 10 “\\\\ 700
0 1 — \_\ , 80 .

0 10 20 30 40 50 60

hPa
Pk Wassergehalt in %

Abbildung B.8: Boden-Profil-Beschreibung, pF-Kurve und Saugspannungen von Station D2
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Profilbeschreibung und Messwerte Dittersdorf 3

Dittersdorf — Bodenprofil D3

Bodentyp Braunerde

Horizont Ap Bv
Teufe [cm] 0-30 30-90+
Humusgehalt h4 hl
Hydromorphie

Geflige sub kru
Makroporenanteil gering mittel
Lagerungsdichte Ld1 Ld3
Durchwurzelung W5 W4
KfWert [envd] 159,55 226,45
Bodenart DIN 4220 Ls2 Slu
Skelettanteil [%] 0,00 27,96

Tensiometerwerte D3

\} \) Q QO \}
o ¥ Y Y Y
9 P P P &
S NG N > N
N+ N N* Ne N
F-Kurven D3 © © © © ©
P 100
71000000\ N . -
6 100000 £ 100
® 5 100000 \ —— Tiefe 15cm] = - \—\\/ \\
§ ] \ ——Tiefe 30cn] -200 a4 \\
§ 4 1000 \ 5 -300 — Tiefe 15cm AN
£ 3 1000 § -400 —— Tiefe 30cm I
& \\ 2 500 —— Tiefe 60cm
2 100 \ & 00 — Tiefe 90cm '
1 10 \ 700 \ \

° 1o 10 20 30 40 5 6 800 N
pF hPa 3 4 S 0

Wassergehalt in %

Abbildung B.9: Boden-Profil-Beschreibung, pF-Kurve und Saugspannungen von Station D3
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Profilbeschreibung und Messwerte Dittersdorf 4

Dittersdorf — Bodenprofil D4

Bodentyp Braunerde
Horizont Ap Bv
Teufe [cm] 0-28 28-120+
Humusgehalt h3 hl
Hydromorphie
Geflige sub sub
Makroporenanteil mittel gering
Lagerungsdichte Ld2 Ld3
Durchwurzelung W5 w3
KfWert [envd] 181,6 136,94
Bodenart DIN 4220 Lu Lu
Skelettanteil [%] 57,38 6,83
Tensiometerwerte D4
N N N N
O N N N N
'\(]’Q ‘L{I'Q ‘5{19 b:]’Q ‘0(19
N Q Q Q S
N N N N
pF-Kurven D4 100
0 R
7 1000000 —=
5 Tiefe 15cm & 100 < “‘W
1000006 —»— Tiefe 30cm < 00
® 5 10000 —»— Tiefe 60cm 'g \
é —a— Tiefe 90cm g -300 \}
g 4 10000 —— Tiefe 120cn € -400\—| — Tiefe 15cm |
2 3 1000 B gol_| — Tiefe 30cm |
v \ \\\\ 2 Tiefe 60cm
2 100 & -600—| — Tiefe 90cm
1 10 AN 700 Ti \
-700+— —— Tiefe 120cn
0 1 . . \\ . -800 \
1 2 4
oF hPa 0 0 0 30 0 50 60

Wassergehalt in %

Abbildung B.10: Boden-Profil-Beschreibung, pF-Kurve und Saugspannungen von Station D4
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Profilbeschreibung und Messwerte Dittersdorf 5

Dittersdorf— Bodenprofil D5

Bodentyp Gley

Horizont Ah-Go Gro Gor Gr
Teufe [cm] 0-18 18-45 45-85 85-120+
Humusgehalt h3 h2 hl h2
Hydromorphie eh, rg eh, rg eh, rg g, IS
Gefiige koh koh koh koh
Makroporenanteil mittel mittel mittel mittel
Lagerungsdichte Ld2 Ld2 Ldl Ld2
Durchwurzelung W5 w4 w3 Wl
Kf-Wert [cm/d] 158,08 247,04 n.b. 75,73
Bodenart DIN 4220 Lt3 Tu3 Tu3 Lt2
Skelettanteil [%] 80,19 31,28 67,83 29,67

Tensiometerwerte D5

o o o o o
§ § § § §
5 2 O O 0
J & & & N
QY QY N N\ N
pF-Kurven D5 200
7 100000 100
Tiefe 15cm 0
100000 —»— Tiefe 30cm

—a— Tiefe 60cn] -100

6 o
g s 100004 =
£ 1 \k\ —=—Tiefe 90cn) 2 200 N N’\
z 4 1000 \\\\ § -300—| — Tiefe 15cm v\,
3 3 1000 2 -4001— — Tiefe 30cm
e, 100 Y S -5001— — Tiefe 60cm
\ \ 9 _goo— — Tiefe 90cm
1 10 _7001—] — Tiefe 120cn

0 1 —_—— -800
0 10 20 30 40 50 60 70

Wassergehalt in %

pF hPa

Abbildung B.11: Boden-Profil-Beschreibung, pF-Kurve und Saugspannungen von Station D5
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Abbildung C.1: Modellierter und Gemessener Abfluss am Pegel Lawitz der Jahre 1975 — 1977
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Abbildung C.2: Modellierter und Gemessener Abfluss am Pegel Lawitz der Jahre 1978 — 1980
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Abbildung C.3: Modellierter und Gemessener Abfluss am Pegel Lawitz der Jahre 1981 — 1983
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Abbildung C.4: Modellierter und Gemessener Abfluss am Pegel Lawitz der Jahre 1984 — 1986
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Abbildung C.5: Modellierter und Gemessener Abfluss am Pegel Lawitz der Jahre 1987 — 1989
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Abbildung C.6: Modellierter und Gemessener Abfluss am Pegel Lawitz der Jahre 1990 — 1992
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Abbildung C.7: Modellierter und Gemessener Abfluss am Pegel Lawitz der Jahre 1993 — 1995
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Abbildung C.8: Modellierter und Gemessener Abfluss am Pegel Lawitz der Jahre 1996 — 1998
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Abbildung C.9: Modellierter und Gemessener Abfluss am Pegel Lawitz der Jahre 1999 — 2000
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