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1 Einleitung und Problemstellung

Im Rahmen wasserwirtschaftlicher Planungen ist eine Vielzahl unterschiedlicher Zielsetzungen zu
beriicksichtigen. Diese ergeben sich u. a. aus den Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie (EU-
WRRL), dem Leitbild einer nachhaltigen Landnutzung, dem Hochwasserschutz und der Freizeit-
nutzung. In der Praxis ist die Umsetzung dieser Ziele eine anspruchsvolle Aufgabe, fir die geeig-
nete Hilfsmittel entwickelt werden missen. Zu diesem Zweck unterstiitzte die Deutsche Bundes-
stiftung Umwelt (DBU) fiir drei Jahre (06/2002 - 06/2005) ein Verbundprojekt zur Entwicklung von
.verbesserten Ansatzen fir Wasser- und Stoffstrommanagement in intensiv genutzten kleinen

Einzugsgebieten auf der Grundlage von integrierten Nutzen- und Risikobewertungen (wsm300)“.

Folgende Thesen lagen diesem Projekt zugrunde:

e Eine integrierte Planung muss von der Ebene des Flussgebietsmanagements, wie es die EU-
WRRL fordert, auf die Ebene kleiner Einzugsgebiete (bis ca. 300 km?) herunter gebrochen
werden, da hier die Umsetzung konkreter Malnahmen erfolgt.

e Es gibt bereits eine Vielzahl bewahrter und innovativer Malinahmen zur Sicherung bzw. Ver-
besserung der Wasserqualitat. Entscheidend ist die Auswahl der geeigneten MalRnahmen.

e Bemessungsverfahren und Modelle zur Wirkungsanalyse flr die unterschiedlichen MaRnah-
men liegen i. d. R. vor.

e Die Zusammenhange in Einzugsgebieten sind oftmals sehr komplex. Dies bedeutet, dass eine
integrierte Modellierung durch Experten unverzichtbar ist. Gleichzeitig muss jedoch auf die
Aufbereitung und die Darstellung der Ergebnisse sowohl fiir die Entscheidungstrager als auch
fir die Offentlichkeit groRer Wert gelegt werden.

o Derzeit fehlen Werkzeuge fir diese integrierten Planungen.

In dem Umfeld der integrierten wasserwirtschaftlichen Planung und Entscheidungsfindung auf
Einzugsgebietsebene stellen Entscheidungshilfesysteme (Decision Support Systeme (DSS) die
erforderliche technische Unterstiitzung bereit. WATKINS & MCKINNEY (1995) definieren ein Ent-
scheidungshilfesystem (DSS) wie folgt: ,A Decision Support System is an integrated, interactive
computer system, consisting of analytical tools and information management capabilities, designed
to aid decision makers in solving relatively large, unstructured problems.“ Ein DSS ist demnach
keine einzelne Programmanwendung, sondern eine Sammlung geeigneter Software-Komponenten

fur die Erfassung, Verarbeitung und Strukturierung der Information.



Gegenstand des Verbund-Forschungsvorhabens war in diesem Sinne die Bereitstellung eines ent-
sprechenden Instrumentariums bzw. Konzeptes zur Unterstlitzung wasserwirtschaftlicher Pla-
nungs- und Entscheidungsprozesse durch folgende Werkzeuge:

e Simulationsmodelle fir den Wasser- und Stoffhaushalt,

e die Abbildung der Stoffstréme,

e geographische Informationssysteme zur Visualisierung der Ergebnisse und

o multikriterielle Bewertungsverfahren.

Diese Werkzeuge sollen im Zuge von Szenarioanalysen die Identifikation geeigneter Alternativen in

der praktischen Planung maRgeblich vereinfachen.

Gerade in kleinen bis mittleren Einzugsgebieten bis zu einer GréRRe von etwa 300 km? mit einem
hohen Anteil an besiedelter und landwirtschaftlich genutzter Flache kann es zu einer Belastung fiir
die Umwelt kommen. Infolge der erkannten Mangel setzt sich im Hinblick auf das Wasser- und
Stoffstrommanagement fir die Praxis in zunehmendem MaRe die Notwendigkeit einer ganzheit-
lichen einzugsgebietsspezifischen Betrachtung durch. Dieser Sachverhalt stellt Planer und Ent-
scheider vor komplexe Probleme. Infolge der Uberlagerung unterschiedlicher anthropogener Ein-
wirkungen sind konkrete Handlungs- und Gefahrdungspotenziale nur schwer abzuschatzen.
Erschwerend fir die Aufstellung von Management- oder Bewirtschaftungsplanen z. B. im Sinne der
EU-WRRL kommt hinzu, dass Beschlisse i. Allg. innerhalb eines Umfelds mit zum Teil kontro-
versen Auffassungen (Abb. 1) zu treffen und in der Offentlichkeit zu vertreten sind. Die Bestimmung
und Durchsetzung von Erfolg versprechenden Lésungen erfordert hierfir die methodische

Unterstitzung der Planung.

/MafSnahm\en

(4 " Hochwasser- N
. schuz

Ve /Guter6kol.:\\‘<nh
. Zustand

o ( ,Beste” Losung ?

—

~—
- —

\‘
| )
%

~ Randbedingungen
/4 " Bestehende N o \
o VKanaIisation % ( Boden- \

\__ verhdltnisse \

‘// " Flachen- \ — . Vi
\ —_ - —— ) S

Abb. 1: Fiktives Umfeld fir eine Entscheidungsfindung bei der Erstellung von Bewirt-
schaftungsplénen fur Einzugsgebiete




1.1 Zielsetzung

Im Rahmen des Verbundprojektes sollte eine Methodik erarbeitet und in ein Entscheidungshilfe-
system (Decision Support System — DSS) umgesetzt werden, das die integrierte wasserwirt-
schaftliche Planung in kleinen Einzugsgebieten mit einer Flache bis ca. 300 km? unterstitzt. Die
Projektergebnisse sind fir Entscheidungstrager der Wasser-, Land- und Forstwirtschaft, der Land-
nutzungsplanung und flr Ingenieurblros gedacht, die das DSS in konkreten Einzugsgebieten ein-
setzen sollen. Die einzelnen Komponenten (z. B. zur Abschatzung des N-Austrags usw.) sollen zu
einem modularen DSS integriert werden, in dem Bausteine erganzt oder durch ahnliche Werkzeuge
ersetzt werden kénnen. Um zu garantieren, dass das Entscheidungshilfesystem moglichst univer-
sell einsetzbar ist, deckten in drei verschiedenen Einzugsgebieten erstellte Fallstudien, die zur
Uberpriifung und Kalibrierung der verschiedenen Werkzeuge herangezogen wurden, ein breites

Spektrum an Problembereichen ab.

Das Vorhaben umfasste die folgenden Zielsetzungen:

e Die Dokumentation der Fallstudien sollte einen Uberblick iiber notwendige Aufgaben, zu
erwartende Schwierigkeiten und Erfolg versprechende Aktivitadten in den drei unterschiedlichen
Einzugsgebieten liefern. Kataloge mit Malnahmen und Bewertungsmdglichkeiten sollten den
Planern und Entscheidungstragern die Entwicklung von Alternativen erleichtern.

e Ein modular aufgebauter Rahmen fir ein Decision Support System sollte vorhandene Anwen-
dungen und Modelle (z. B. MS Excel, MS Access, ArcView, EROSION 3D, SMUSI, PROSIM-
STORM etc.) vereinen, die vielerorts bereits zur Verfligung stehen. Erganzend dazu wurden
eigene Software-Komponenten der Projektpartner genutzt.

e Verbreitung der in dem Forschungsvorhaben erarbeiteten Kompetenz in organisatorischer,

fachlicher und bedienungstechnischer Hinsicht.

1.2 Projektstruktur

Die Untersuchungen und Entwicklungen orientierten sich an drei Fallstudien ausgewahlter Einzugs-
gebiete (Abb. 2) mit unterschiedlichen Charakteristika.

Die zur Kategorie bis zu 300 km? zahlenden Einzugsgebiete wiesen unterschiedliche Charakteris-
tika im Hinblick auf ihre Nutzung auf. Diese Auswahl lieferte eine umfassende und reprasentative
Palette von Sachverhalten und Anforderungen, auf deren Basis allgemeingliltige Aussagen insbe-
sondere zum Wasser- und Stoffstrommanagement getroffen werden sollten. Die in den Untersu-
chungen und Anwendungen gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der Anforderungen an Methodik
und an Werkzeuge fur die Planungspraxis sollten prinzipiell auf nahezu beliebige Einzugsgebiete in

Mitteleuropa Ubertragbar sein.
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Abb. 2: Die Lage der Fallstudien

1.2.1 Fallstudie Panke

Als Flachlandfluss entwassert die Panke im Nordosten Berlins und im angrenzenden Branden-
burger Umland ein Einzugsgebiet (EZG) von etwa 250 km?2. Der Berliner Teil der Panke ist stark
urban gepragt, mit einem durchweg begradigten und z. T. sehr stark eingetieften Bett. Die Sohle ist
zu etwa 2/3 fast durchgehend geschottert, 1/3 des Laufs weist eine Betonsohle auf. Die Durchgan-
gigkeit fur Fische und wirbellose Wasserorganismen ist als Folge der zahlreichen Querbauwerke,
Verrohrungen und Durchlasse stark eingeschrankt. Wegen des Siedlungsdrucks im Brandenburger
Teil ist mit einer weiteren Nutzungsverdichtung im Einzugsgebiet der Panke zu rechnen. Die Griin-
flachen entlang des Flusses dienen vor allem im Berliner Innenstadtbereich der Naherholung. Der
hohe Versiegelungsgrad im Einzugsgebiet und die Uberleitung von Wasser in den so genannten
Nordgraben flihren zu einem sehr geringen Trockenwetterabfluss; dagegen kommt es bei Regen-
wetter durch die Einleitung von Niederschlagswasser und durch Mischwasserentlastungen zu
hohen Abflussspitzen. Die Wasserqualitédt der Panke wird aufgrund der Nutzungen als Klaranlagen-
vorfluter und zur Mischwasserentlastung beeintrachtigt. Durch das Ende der fast ein Jahrhundert
andauernden Abwasserbeseitigung auf Rieselfeldern im Panke-Einzugsgebiet besteht die Gefahr
der Freisetzung von Nahrstoffen, Schwermetallen und organischen Schadstoffen aus den Riesel-
feldbéden. Das gleichzeitige Absinken des Grundwasserspiegels bedroht den Bestand etlicher

Feuchtbiotope.



1.2.2 Fallstudie Modau

Das Einzugsgebiet der Modau liegt in Sid-Hessen. Es hat eine GroRRe von 204 km? und erstreckt
sich vom westlichen Odenwald Uber die Bergstral3e bis in die hessische Rheinebene. Es bestehen
deutliche naturrdumliche und topographische Unterschiede zwischen den Bereichen im Mittelgebir-
ge (oberes Einzugsgebiet) (EZG) und in der Rheinebene (unteres EZG) mit Auswirkungen auf die
Nutzung der Wasserressourcen und Landflachen. Bedingt durch die giinstigen Boden- und Klima-
verhaltnisse, insbesondere in der Rheinebene, besteht eine intensive landwirtschaftliche Nutzung.
Die Region ist Giberdurchschnittlich dicht besiedelt. Insgesamt leben knapp 89.000 Einwohner im
EZG, die Einwohnerdichte betragt in den Ballungsgebieten bis zu 1.250 EW/km?. Im Odenwald
(oberes EZG) sind groRe Waldflachen vorhanden. Es bestehen vielfaltige Nutzungen der Ober-
flachen- und Grundwasservorkommen mit oft gegensatzlichen Anspriichen. Dazu zahlen im
Wesentlichen Entnahmen von Grundwasser zur Wasserversorgung mit Uberregionaler Bedeutung
im Rhein-Main-Raum, Einleitungen aus der Siedlungsentwasserung, Fischerei, Kleinwasserkraft

und Naherholung.

1.2.3 Fallstudie Saidenbach

Die dritte Fallstudie bildete das ca. 60 km? groRe, vorwiegend landwirtschaftlich genutzte EZG der
Talsperre Saidenbach. Dieses Einzugsgebiet wurde von der Sachsischen Landesanstalt fir Land-
wirtschaft bearbeit. Auf die Charakteristik des Einzugsgebietes wird in Kapitel 2.1 naher einge-

gangen.

1.3 Projektpartner

An dem Verbundprojekt waren 5 Partner beteiligt. Unter Leitung der SYDRO Consult GbR (Darm-
stadt) sind in die Untersuchung die Technische Universitat Darmstadt (Institut fiir Wasserbau und —
wirtschaft, Fachgebiet Ingenieurhydrologie und Wasserbewirtschaftung), die Ingenieurgesellschaft
Prof. Dr. Sieker mbH (Berlin), die Technische Universitat Berlin (Institut fir Technischen Umwelt-
schutz, Fachgebiet Wasserreinhaltung) und die Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft

(Fachbereich Pflanzliche Erzeugung) eingebunden gewesen.

1.4 Komponentenentwicklung

Ein Decision Support System stellt die erforderliche technische Unterstitzung bereit, um die metho-
dische Analyse und Bewertung von Szenarien zum stofflichen Gewasserschutz effektiv und effizi-
ent durchzufiihren. Die Funktionalitét soll an den Fragestellungen und dem Informationsbedarf der
im Einzugsgebiet tatigen Planer und Entscheidungstrdger ausgerichtet sein. Angesichts der kom-
plexen Problematik in einem EZG und gemaR der anwender- bzw. problemorientierten Sichtweise
wird das DSS nicht als einzelne Programmanwendung angesehen, sondern als Sammlung und
geeignete Kombination von Software-Komponenten und Werkzeugen fiir die Erfassung, Verarbei-

tung, Strukturierung und Kommunikation der Informationen.



Eine zentrale Annahme besteht demzufolge darin, dass eine einzelne universelle Programmanwen-

dung nicht in der Lage sein kann, sdmtliche nachgefragten Informationen zur Verfligung zu stellen.

Die Grundlage fur die Entwicklung des DSS in der hier vorgestellten Form war der Ansatz, dass die

Entscheider die Vorgaben machen, auf welche Weise sie (z. B. durch den Einsatz des Computers)

zu unterstitzen sind.

Die Konzeption des DSS als modular aufgebautes System spielte hierbei die zentrale Rolle:

Mit Hilfe Geografischer Informationssysteme (GIS) werden flachenbezogene Daten verwaltet,
visualisiert und analysiert sowie fiir Modellierungen aufbereitet.

Die Zeitreihenverwaltung erganzt das GIS im Hinblick auf zeitbezogene Daten. Hierbei spielt
es keine Rolle, ob es sich um gemessene oder simulierte bzw. modellierte Werte handelt.

Mit Hilfe geeigneter Modelle werden die Auswirkungen von MafRnahmen (zusammengefasst zu
Szenarien) simuliert.

Angesichts der vergleichenden Betrachtung komplexer Szenarien ist eine systematische Be-

wertung anhand von Zielvariablen von groRRer Bedeutung.
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Abb. 3:  Struktur des wsm300-Entscheidungshilfesystems
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Die einzelnen Komponenten des auf Grundlage der Fallstudien entwickelten wsm300-DSS sind in

der Abb. 3 zusammenfasst. Die zentrale Komponente des wsm300-DSS bildet die so genannte

Entscheidungsmatrix. Sie erhalt ihre Eingaben aus den im Verbundprojekt entwickelten Maflnah-
menkatalogen (Zeilen der Matrix), dem ebenfalls erstellten Zielvariablenkatalog (Spalten der Matrix)

und den zum Fillen der Wertefelder der Matrix eingesetzten Simulationsmodellen.

Die in die Entscheidungsmatrix eingetragenen Eingaben muissen fiir die Entscheidungsfindung
bewertet werden. Diese Bewertung kann mit Hilfe der im Projekt entwickelten multikriteriellen
Analyse erfolgen. Das zu entwickelnde Entscheidungshilfesystem sollte modular aufgebaut sein,
um so eine groRtmaogliche Flexibilitat (z. B. bei der Wahl der Simulationsmodelle durch den Nutzer)

zu gewabhrleisten.

Mit Hilfe der drei Fallstudien des Verbundprojekts wurden MaRnahmen- und Bewertungskataloge
erstellt, die Modellkonzepte und Bilanzierungsverfahren sowie Simulationsmodelle geprift. AuRer-
dem wurden anhand der Fallstudien verschiedene Werkzeuge zur Publikation der Simulati-

onsergebnisse, z. B. mit Hilfe eines Web-GIS, getestet.

Die verschiedenen Wasser- und Stoffstrommodelle, mit deren Hilfe in den Fallstudien die Szenarien
zur Stoffaustragsminderung abgebildet wurden, liefern i. d. R. groe Datenmengen. Diese stellen
haufig jedoch nicht die Informationen bereit, die flir eine Bewertung der Szenarien erforderlich sind.
Daher ist eine Aufbereitung der Daten zu einer tberschaubaren Anzahl aussagekraftiger Zielvariab-
len erforderlich. Ein Szenario ist eine Planungsalternative flr das betrachtete Einzugsgebiet in
Gestalt einer Kombination von Mallnahmen. Dabei ist eine Anzahl von Zielvariablen (Indikatoren)
festzulegen, deren Erfillungsgrad Ruickschliisse auf die Qualitat der Entwicklung im Einzugsgebiet
ermdglicht. Grundsatzlich ist es mdglich, uber die Zielvariablen (Schnittstelle zwischen dem DSS
und den Entscheidungstragern) Informationen in beide Richtungen weiterzugeben. Einerseits ver-
mitteln die Zielvariablen den Akteuren Informationen und versetzen diese in die Lage, das optimale
Szenario zu ermitteln. Andererseits kdnnen die Entscheider Mindestanforderungen fiir bestimmte
Zielvariablen vorgeben (z. B. Obergrenzen flr die Phosphoreintrage in die Gewasser oder fir die
Kosten der Mallnahmen), die bereits bei der Erstellung entsprechender Szenarien durch den An-

wender des DSS berticksichtigt werden.

Bei der Ermittlung der Zielvariablen wurden die folgenden Anforderungen berticksichtigt:

e Die Zielvariablen stehen in einem objektiv begriindeten Zusammenhang mit den (berge-
ordneten Zielen (z. B. dem ,guten dkologischen Gewasserzustand“ gemalt EU-WRRL).

e Die Zielvariablen lassen sich aus den Modellergebnissen oder den zur Verfligung stehenden
Messdaten ermitteln.

e Die Zielvariablen decken die Problembereiche der Fallstudien ab und sind mit den lokalen

Entscheidungstragern bzw. Interessengruppen abgestimmt.
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Der einfachste Fall, dass ein Szenario in allen Zielvariablen bessere Werte erzielt als alle (ibrigen
Szenarien, wird in der Praxis aufgrund der Konflikte zwischen konkurrierenden Zielsetzungen der
Ausnahmefall sein. Zudem miissen die unterschiedlichen Prioritaten, die verschiedene Interessen-
gruppen fiir die Verwirklichung der Einzelziele angeben, bei der Bewertung angemessen beriick-
sichtigt werden. Da eine mehr oder weniger intuitive Bewertung aus diesen Griinden haufig Pro-
bleme bereitet, werden die durch Simulationen mit geeigneten Wasser- und Stoffstrommodellen
ermittelten Werte fir die einzelnen Zielvariablen durch ein multikriterielles Bewertungsverfahren
(d. h. eine Nutzwertanalyse) bewertet. In Abhangigkeit von der Gewichtung der einzelnen Ziel-
variablen, die von den Entscheidungstragern festgelegt wird, erstellt das Verfahren eine Rang-
ordnung der Szenarien. Durch die Variation der Gewichte kann die Relevanz einzelner Ziel-
variablen flir das Ergebnis der Bewertung abgeschatzt werden. Ein wichtiger Vorteil der formali-
sierten Bewertungsverfahren ist, dass die Entscheidungsfindung sehr transparent wird, da genau

dargelegt werden kann, unter welchen Bedingungen eine Vorzugslésung gewahlt wird.

Die weitergehenden Informationen zum Projekt und Verweise zu den einzelnen Fallstudien finden

sich unter http://www.wsm300.de.
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2 Material und Methoden in der Fallstudie Saidenbach

Im Rahmen der Erstellung der Bewirtschaftungsplane und MalRnahmenprogramme nach EU-Was-
serrahmenrichtlinie (EU-WRRL) werden signifikante anthropogene Belastungen fiir die Oberfla-
chenwasserkérper und anthropogene Belastungen fiir das Grundwasser bestimmt (EUROPA-

ISCHES PARLAMENT UND DER RAT DER EUROPAISCHEN UNION, 2000). Hierzu zéhlen u. a.

die Belastungen aus diffusen Quellen (z. B. landwirtschaftlich genutzte Bereiche). Die Erfassung

der Eintragspotenziale der diffusen Quellen stand in der Fallstudie (FS) Saidenbach aufgrund der
ausgepragten landwirtschaftlichen Nutzung im Vordergrund. Seit dem Inkrafttreten der EU-WRRL
am 22.12.2000 existiert eine europaweite Vereinheitlichung des Gewasserschutzes. Sie ist die
erste europaische Richtlinie, welche einen umfassenden, landerlbergreifenden Schutz fir das

Schutzgut Wasser vorsieht. Einzugsgebiete sind naturgemal die geeigneten Bezugseinheiten fiir

wasser- und stoffhaushaltliche Fragestellungen. Solche Bezugsrdume sind zukunftig die zentralen

Einheiten bei der Bewirtschaftung der Gewasser. Sie sind nach hydrologischen Gesichtspunkten

gegliedert und bestehen aus einem oder mehreren benachbarten Einzugsgebieten und den zuge-

ordneten Grundwéssern sowie Kiisten- und Ubergangsgewassern. In Deutschland existieren zehn

Flussgebietseinheiten. 95,5 % der Flache Sachsens liegt in der internationalen Flussgebietseinheit

Elbe. Diese wurde auf deutscher Seite in fiinf Koordinierungsraume und diese wiederum in Bear-

beitungsgebiete untergliedert (SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE,

LfUG, 2003). Das Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach befindet sich im Koordinierungsraum

Mulde-Elbe-Schwarze Elster (MES), fiir welchen Sachsen die Leitung Ubernommen hat. Die EU-

WRRL bildet die Basis fiir eine gemeinsame Gewasserschutzpolitik der Staaten der Europaischen

Union. Durch sie wurden neue Leitlinien der Wasserwirtschaft festgeschrieben, die im nationalen

Rahmen umzusetzen sind. Im Wesentlichen sind dies:

e Beuwirtschaftung der Gewasser auf der Basis einer auf das Flusseinzugsgebiet bezogenen,
gesamtheitlichen Betrachtungsweise, d. h. die Orientierung der wasserwirtschaftlichen Ent-
scheidungen an hydrologischen und nicht mehr an politisch administrativen Gegebenheiten.

o Beurteilung des Gewasserzustandes an 6kologischen Kriterien (im Gegensatz zur Beurteilung
an Hand physikalischer und chemischer Parameter).

o Verpflichtung zur Aufstellung von Bewirtschaftungspléanen fiir die jeweiligen Flussgebiete, die

MafRnahmenprogramme zur Erreichung eines guten Gewasserzustandes enthalten.

Die Umsetzung der EU-WRRL in das nationale Recht wurde durch die Neufassung des WHG am
25. Juni 2002 eingeleitet. Hier konnten jedoch nur die wesentlichen ,Rahmen“-Grundséatze der EU-
WRRL aufgenommen werden, da der Bund lediglich eine Rahmengesetzgebungskompetenz
besitzt. Die konkrete Umsetzung aller Regelungen der EU-WRRL liegt in der Verantwortung der
einzelnen Bundeslander, die hierfir eine Anpassung der Landeswassergesetze vornehmen
(SACHSISCHES STATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT, 2004). Die
Flussgebietseinheiten sind im § 1b (1) WHG festgeschrieben und bilden die Grundlage der
zukinftigen I&nder- und staatsgrenzeniberschreitenden Gewasserpolitik.
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Bereits im November 2002 wurde in Sachsen das ,Gesetz zur Erleichterung des Wiederaufbaus
und zur Verbesserung des Hochwasserschutzes* (SACHSISCHE STAATSKANZLEI, 2002) verab-
schiedet. Die Gesamtverantwortung fir die rechtliche und fachliche Umsetzung der Wasser-
rahmenrichtlinie obliegt im Sachsen dem S&chsischen Staatsministerium fir Umwelt und
Landwirtschaft (SMUL). Die unmittelbare, Ortliche Durchfihrung der Arbeiten erfolgt durch die
ehemaligen Staatlichen Umweltfachamter (StUFA). Das Sachsische Landesamt fir Umwelt und
Geologie (LfUG) ist verantwortlich fiir die Erarbeitung der fachlichen Methodik und fir die
Zusammenfiihrung der Daten aus den Bearbeitungsgebieten zu einer sachsenweiten Darstellung.
Zu diesem Zweck wurde im LfUG eine Projektgruppe zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie in
Sachsen (PG WaRiS) (SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE, 2004) ins
Leben gerufen. In Sachsen existieren vier relevante Arbeitsebenen (Abb. 4), die sich auf der

Grundlage der ausgewiesenen Flussgebietseinheiten ergeben.

Berichtsebene
Flussgebiets-
einheiten
(International)

Elbe (IKSE) QOder (KSO) \\

Berichtsebene Flussgebietseinheiten
(National)

FGG Elbe Neile-Expertentreffen

et (in Planung FGG Oder) MOLHaa

Bereitstellung =5 ) Strategien

Auswertung - = Strukturen
Aggregationsebene (Koordinierungsriume) \

MES (Sachsen) HAV (Brandenburg)
SAL (Sachsen-Anhalt) Eger/ Untere Elbe (CR) Qder (nicht ausgewiesen)

/ Ebene der Bearbeitungsgebiete \
Achall(RP Dessau) o Weile Elster (SUFAL)  Obere Spree (SIUFA B2) "\
Mulde (StUFA L) Flbeschlauch Sachsen Lausitzer Neile [STUFA Bz) Dt Anteils Egerflintera Elbe v

(SWFARb) {SHUFA PIBZRLC)

In Klammem = federihrends Einheit

Abb.4: Arbeitsebenen im Flussgebietsmanagement fiir Sachsen (SACHSISCHES
LANDESAMT FUR UMWELT UND GEOLOGIE, 2004)

2.1 Das Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach

Die Saidenbachtalsperre (Volumen 22,4 Mio. m®, 146 ha Oberfliche), dem Bearbeitungsgebiet
Mulde zugeordnet, befindet sich ca. 20 km siidwestlich von Freiberg/Sachsen (Abb. 5) im Osterz-
gebirge (Regierungsbezirk Chemnitz, Landkreis Mittlerer Erzgebirgskreis und Landkreis Freiberg).
Sie unterliegt der staatlichen Verwaltung durch die Landestalsperrenverwaltung des Freistaates
Sachsen (LTV) und dient seit ihrer Inbetriebnahme im Jahre 1933 der Trinkwasserversorgung des

Groflsraumes Chemnitz.
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Abb.5: Lage des Untersuchungsgebietes im Einzugsgebiet der Freiberger Mulde in
Sachsen (Quelle: LfUG (Hrsg.), Stand 04/2003, , KartenmaRige Darstellung auf der
Grundlage der VUK 200 (Landesvermessungsamt Sachsen 2003)*)

Das Talsperreneinzugsgebiet besitzt eine Fliche von 60,7 km® Die landwirtschaftliche Nutzung
betragt 66 % (27 % Griinland, 73 % Ackerland), Waldanteil 24 % und Siedlungsflache 5 % (Quelle:
Sattelitenbildauswertung IRS-1C, LfUG, 2001). Das Einzugsgebiet erstreckt sich Gber Hohenlagen
zwischen 394 m 4. NN und 711 m 0.NN. 50 % der Flache im EZG liegen zwischen 500 - 575 m. Die
Talsperre Saidenbach befindet sich auf einer Héhe 439 m. Die héchsten Erhebungen befinden sich
im Osten, mit dem Saidenberg (700 m) und der Voigtsdorfer Hohe (707 m). Mehr als 50% des
Untersuchungsgebietes sind zwischen 3 - 7° geneigt (THURKOW, 2002).

Im Einzugsgebiet leben gegenwartig ca. 3970 Einwohner (StUFA Chemnitz, 2003) in sechs Ort-
schaften (Abb. 6). Die durchschnittliche Besiedelungsdichte liegt bei 66 Einwohnern/km? (Landes-
talsperrenverwaltung, LTV, 2002). Die vorwiegend als Straflenddrfer ausgebildeten Ortschaften
liegen entlang der verschiedenen Zuflisse der Talsperre. Der Anschlussgrad an die Einrichtungen
der offentlichen Wasserversorgung im EZG ist sehr unterschiedlich und variiert zwischen Lippers-
dorf (96 %) bis Dérnthal/ Haselbach 43 % (StUFA Chemnitz, 2003). Insgesamt existieren im Gebiet
ca. 350 Hausbrunnen, welche oftmals die Wasserversorgung der Haushalte und Gehdofte darstel-
len (THURKOW, 2002). Neben der Trinkwasserversorgung ist auch die Abwasserversorgung im
Untersuchungsraum ein Problem. Im Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach existieren z. Zt .
ca. 20 abflusslose Gruben (DOBRZYNSKI, 2003).
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Uberwiegende Teile der kommunalen Abwasser kontaminieren ohne Klarung Vorfluter und Stau-
haltungen, obwohl groRe Anstrengungen zur Verbesserung der Abwassersituation unternommen
werden (THURKOW, 2002). Eine zentrale Lésung der Abwasserentsorgung ist in der Umsetzungs-
phase. Weiterhin wird das Gebiet im sidlichen Teil von der stark befahrenen Bundesstrale 101

durchschnitten.
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Abb. 6: Makroreliefs und Struktur der Ortslagen im Untersuchungsgebiet TS Saidenbach
(Quelle: DGM 25 und StUFA CHEMNITZ, 2003)

Die Talsperre wird durch die vier Zuflisse Haselbach (EZG 26,8 km?), Saidenbach (EZG 22,4 km?),
Lippersdorfer Bach (EZG 4,7 km?) und Hdlzelbergbach (EZG 0,76 km?) gespeist. Vorwiegend Uber
den Haselbach, teilweise auch Uiber den Saidenbach, wurde seit 1975 Wasser (iber einen Kunst-
graben der Oberen Revierwasserlaufanstalt (RWA) Freiberg aus dem auRerhalb des EZG liegen-
den Talsperreneinzugsgebiet Rauschenbach Ubergeleitet. Gewasser, welche den Kunstgraben

kreuzen, werden Uber diesen hinlber geleitet.

Das Untersuchungsgebiet besitzt charakteristisches Mittelgebirgsklima. Nach RICHTER (1984) ist
es dem Stau- bzw. Leebereich des Erzgebirgsvorlandes zuzuordnen. Der mittlere Jahresnieder-
schlag liegt nach SCHWARZE et al. (1999) bei 940 mm, wobei ca. 60 % durch Evapotranspiration

in den Wasserkreislauf Uberflihrt und 40 % als Gesamtabfluss wirksam werden.

Die Abflusskomponente spaltet sich auf in Direktabfluss (11 %), schneller unterirdischer Abfluss

(46 %) und verzdgerter unterirdischer Abfluss (43 %). Die mittlere Lufttemperatur betragt 6,5°C.
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Dominante Bodenartengruppen im Untersuchungsgebiet (Abb. 7) sind stark lehmige Sande und
sandige Lehme. Die Ackerzahlen der Béden liegen zwischen 32 — 35 (THURKOW, 2002).

Bodenartengruppen nach MWK im Einzugsgebiet der TS Saidenbach A

Einzugsgebiet TS Saidenbach
—

Bodenartengruppen nach MVE
[
Ck
Cw
[ nicht zuorderbar
I viiasser
i
B ot

Abb.7: Bodenartengruppen nach Mittelmal3stabiger Landwirtschaftlicher Standortkar-
tierung (MMK, Akademie der Landwirtschaftswissenschaften der DDR, 1979) im
Untersuchungsgebiet (Quelle: LTUG)

Der geologische Untergrund des Talsperreneinzugsgebietes wird vorwiegend von basenarmen
Gesteinen (Muskovitgneis, Aplitgneis, Granatglimmerfels, Gneis) mit geringen Saurepufferkapa-
zitaten gebildet. Darliber folgen holozane Schuttkegel sowie Sande und Lehme der Talbéden. In
den Lockergesteinsdecken des Untersuchungsgebietes konnen sich in der Regel keine groRraumig
zusammenhangenden Grundwasserleiter ausbilden. Es dominiert Gberwiegend ein von der Auspra-
gung des Reliefs abhangiger hypodermischer Abfluss (THURKOW, 2002). Ein schneller unterir-
discher Abfluss wird durch die Struktur der Bdden beglnstigt, besonders wenn unter einer relativ
gut durchlassigen Schicht ein Stauhorizont folgt. Etwa 70 % der Béden im Untersuchungsgebiet
sind Pseudogleye und Gleye, welche diese Eigenschaft aufweisen.

Das gesamte Einzugsgebiet der Talsperre ist seit dem 13.06.1963 Trinkwasserschutzzone (Rat des
Kreises Marienberg, 1963). Die landwirtschaftliche Nutzung erfolgt auf der Grundlage der Mindest-
anforderungen an die ordnungsgemafRe landwirtschaftliche Nutzung nach der SachsSchAVO
(SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT, 2002).
Zusatzliche Begrenzungen kénnen sich durch die Teilnahme am Programm ,Umweltgerechte
Landwirtschaft (UL)* ergeben (SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND
LANDWIRTSCHAFT, 2005).
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Weitere Detailinformationen zur Einzugsgebietsbeschreibung finden sich in THURKOW (2002),
WERNECKE (1983) und MICHALSKI et al. (2000).

Die Fallstudie Saidenbach stellt mit einem Einzugsgebiet von ca. 60 km? den kleinsten Betrach-
tungsraum innerhalb der drei Fallstudien dar. Weiterhin handelt es sich um ein Einzugsgebiet einer
Trinkwassertalsperre. Unter anderem durch die Sé&chsische Trinkwassergewinnungsverordnung
(SachsTWGewVO) (SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDWIRT-
SCHAFT, 2000) werden an das Gewasser hochste Anspriiche in Bezug auf die Wasserqualitat
gestellt. Aus diesem Grund stehen in der Fallstudie Saidenbach MaRnahmen zur Sicherung der

Trinkwasserqualitat im Vordergrund.

2.2 Methoden

Die Arbeit in der Fallstudie hatte zunachst die Dokumentation der durch die verschiedenen Akteure
im Einzugsgebiet bereits praktizierten Malinahmen zum Boden- und Gewasserschutz, die beispiel-
hafte Erfassung der dort ablaufenden Entscheidungsprozesse (und der dafiir verfligbaren bzw.
verwendeten Datengrundlagen) als auch der daran beteiligten Akteure (Fachbehdrden, Gemein-
den, Privatpersonen usw.) zum Ziel. Auf diese Weise wurden seit Projektbeginn die betroffenen
Entscheidungstrager in die Entwicklung des wsm300-DSS einbezogen, um durch deren kritische
Projektbegleitung eine mdglichst praxisnahe Umsetzung der Projektergebnisse zu erzielen.
Involvierte Entscheidungstrager in der Fallstudie Saidenbach (Bezeichnungen Stand 06/2003) sind

in der Tab. 1 dargestelt.

Zur Etablierung einer projektbegleitenden Arbeitsgruppe mit Entscheidungstragern der in Tabelle 1
aufgefiihrten Einrichtungen fiir die Fallstudie Saidenbach wurde am 20. Mai 2003, in Zusammenar-
beit mit der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen, eine erste Arbeitsgruppensit-

zung durchgefihrt.

Durch die Zusammenarbeit mit den o. a. Entscheidungstréagern konnten folgende Problemlagen im
Einzugsgebiet festgestellt werden:

o diffuse Stoffeintrage aus landwirtschaftlich genutzten Bereichen,

o Stoffeintrdge aus Hausklaranlagen (Nahrstoffe, Fakalkeime),

o Stoffeintrage ausgehend von der Bundesstralte 101,

o  Folgewirkungen veranderter N- und P-Gehalte im Wasser der Talsperre (Algenspektrum),

e veranderte Stoffzufuhr aus der Pedosphare bei Waldumbaumalinahmen bzw. Wiederauf-

forstungen von Wiesenbereichen, Informationsdefizit der Akteure.
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Tab. 1: Entscheidungstréager in der Fallstudie Talsperre Saidenbach

Bereich Behdrden
— Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV)
— Talsperrenmeisterei Freiberger Mulde/Zschopau
— Staumeisterei Saidenbach
— Labor Talsperre Saidenbach
— Regierungsprasidium Chemnitz (RP)
— Séchsische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) — (verschiedene Referate)
— Sachsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (LfUG) — (verschiedene Referate)
— Sachsische Landesforstprasidium — (verschiedene Referate)
— Stadt Chemnitz
— Landratsamt Freiberg (Untere Wasserbehorde, Sachgebiet Immissions- und Abfallrecht,
Bodenschutz)
— Staatliches Umweltfachamt Chemnitz (StUfA)
— Staatliches Amt fiir Landwirtschaft Zwonitz/Marienberg
— Staatliches Amt fur Landwirtschaft mit Lehranstalt Freiberg-Zug
— StraRenbauamt Chemnitz
Bereich Wasser/Abwasser
— Sldsachsen Wasser GmbH/Zweckverband Fernwasser Slidsachsen
— Abwasserzweckverband Olbernhau
— Okologische Station Neunzehnhain (TU Dresden)
Bereich Vor-Ort
— Verschiedene Landwirte

— Birgermeister der Gemeinden Grof3hartmannsdorf, Pockau, Pfaffroda, Stadt Lengefeld

Fir die Umsetzung der EU-WRRL ist von groRer Bedeutung, dass die Flussgebiete in ihrer Ge-
samtheit erfasst und dargestellt werden. Fir diese Aufgabe ist von der raumlichen Betrachtungs-
ebene her ein Ansatz geboten, der sowohl die mikroskalige, aber auch die meso- und makroskalige
Betrachtung einschliet. Schwierig gestalten sich dabei Aussagen immer dann, wenn von
mikroskaligen auf héhere Ebenen Ubergegangen wird, da sich in diesem Fall die jeweiligen Rah-
menbedingungen, wie z. B. Bodenbeschaffenheit, Relief der Landschaft und damit zusammen-
héngend das Retentionspotenzial der Landschaft andern (HANSJURGENS, 2004). Nach NEEF
(1963) werden die unterschiedlichen Dimensionen einer Landschaft als Malistabsbereiche auf-
gefasst, in denen gleiche inhaltliche Aussagen moglich sind, gleiche inhaltliche Ziele angestrebt
werden und jeweils ein bestimmtes Methodenniveau eingehalten wird. Die Arbeiten innerhalb der
Fallstudie Saidenbach bewegten sich im Bereich der Mesoskala. Die rdumliche Diskretisierung des
Konfliktpotenzials fiir Nahr- und Schadstoffeintrage steht im Mittelpunkt der im Rahmen des Pro-

jektes durchgeflihrten Betrachtungen.
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Ausgehend von diesen Betrachtungen kann eine Ableitung von Landnutzungsszenarien erfolgen,
die eine Reduzierung der stofflichen Inputs in die Gewasser erwarten lassen. Diese Modell-
rechnungen sind besonders geeignet, um Richtung und GroRenordnung von Veradnderungen
deutlich zu machen. Nach VOLK & STEINHARDT (2004) sind fur gréBere Raume Bilanzierungen,
Modellierungen, Typisierungen und Klassifizierungen die geeigneten Methoden. Der damit
verbundene Verlust an Detailinformationen, z. B. im Vergleich zu Messungen und Kartierungen,
wird durch den Gewinn an Uberblicksinformationen zu Strukturen, Beziehungen und Wechsel-

wirkungen kompensiert.

Die gepriften Losungswege in der Fallstudie Saidenbach im Sinne der Entwicklung des wsm300-

DSS werden im Anschluss detaillierter erlautert.

221 Stoffeintragspfad Erosion

Das Untersuchungsgebiet wird in grolem Umfang landwirtschaftlich genutzt. Dies kann zu héheren
Nahrstoffkonzentrationen im Oberflachen- und Bodenwasser fiihren. Diese Prozesse des Land-
schaftsstoffhaushaltes sind, neben der Nutzung, u. a. abhangig von der geodkologischen Struktur
im Einzugsgebiet. Aufgrund der skalenspezifischen Dominanz terrestrischer Stoffstrome existieren
dabei verschiedene Datengrundlagen (Auflésungen, Informationsgehalte) und verschiedene Bilan-
zierungsverfahren zur Abbildung dieser Stoffstréme. Fir die raumliche Erfassung der Belastungs-
zustande und Nutzungsunvertraglichkeiten in der agrarisch gepragten Landschaft erfolgte die Ver-
wendung von jeweils unterschiedlichen Bilanzierungsmethoden, welche sich an der Datenlage und
den Zielsetzungen orientierten. Ziel der Abschatzungen war die ldentifikation belasteter Flachen

sowie die gezielte Planung von Bewirtschaftungsmaflnahmen.

Nach erfolgter Gefédhrdungsabschatzung missen evtl. zu ergreifende MalRnahmen konkret verortet
auf der Ebene Schlag bzw. Betrieb durchgefiihrt werden. Die umfangreiche Beratung zur Umset-
zung dieser MaRnahme war nicht Gegenstand des Verbundprojektes. An dieser Stelle sei auf das
LfL-Projekt "Umsetzung erosionsmindernder und hochwasserreduzierender Mafinahmen auf
Einzugsgebietsebene am Beispiel des Stausees Baderitz" (KORNMANN, 2004) verwiesen. Die in
der Fallstudie Saidenbach beispielhaft ausgewahlten landwirtschaftlichen Minderungsstrategien
bezlglich des Stoffaustrages sind prinzipiell Ubertragbar auf andere landwirtschaftlich genutzte
Einzugsgebiete. Insgesamt sollten in der Fallstudie Saidenbach Strategien zur nachhaltigen Be-

wirtschaftung eines Gberwiegend landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebietes entwickelt werden.

20



| Fiktil/es E-nzugJ

Abb. 8: Ermittelung von Belastungsschwerpunkten (dunkel gefarbte Zellen) des Stoff-
eintrags, dargestellt an einem Vorfluter (blaue Linie) in einem fiktiven Einzugs-
gebiet

Die verwendeten Bilanzierungsverfahren wurden nach den problembezogenen Kriterien der Fall-
studie Saidenbach aus einer gréReren Menge von Verfahren ausgewahlt. Beim Test verschiedener
-Werkzeuge® (Modelle, Bilanzierungsverfahren etc.) stand bei der Auswahl besonders die Flexibili-
tat in Bezug auf das wsm300-DSS im Vordergrund. Das zu entwickelnde System sollte offen fiur
Komponenten aus den unterschiedlichen Bereichen sein. Die Auswahl der Komponenten, d. h. die
Anpassung der Abbildungsgenauigkeit, orientierte sich dabei an der jeweiligen Fragestellung. Die
Werkzeuge sollten die entsprechenden Werte fir den zentralen Baustein ,Entscheidungsmatrix“
(vgl. Abb. 3) liefern und/oder das Ermitteln von Belastungsschwerpunkten hinsichtlich des Stoffein-
trages ermdglichen (Abb. 8). In landwirtschaftlich gepragten Gebieten kommt es z. B. infolge von
Bodenerosion und Partikeltransport zu diffusen Stoffeintragen in das Graben- und FlieRgewasser-
system. Die verschiedenen Flachenbereiche in einem Flusseinzugsgebiet weisen je nach ihrer
geodkologischen Ausstattung eine unterschiedliche potenzielle Stofflieferfahigkeit auf. In Abhangig-
keit ihrer rdumlichen Exponiertheit sind sie fir die stofflichen Gewéasserbelastungen unterschiedlich
relevant. Sie sind verschieden stark an die FlieRgewasser angebunden. Um in ganzen Flussein-
zugsgebieten gezielt Malnahmen zum Schutz vor diffusen Stoffeintragen in die Oberflachenge-
wasser projektieren zu kénnen, ist es notwendig, die fur die Stofflieferungen relevanten Areale,
differenziert nach ihrer Bedeutung, im Landschaftsraum modellgestltzt zu prognostizieren. Werden
im Zuge eines Einzugsgebietsmanagements auf den Flachen, die einen Hauptteil zur Gewasser-
belastung beitragen, Malknahmen durchgefiihrt, lassen sich die Eintrage wirksamer reduzieren.
Durch das Aufzeigen dieser Belastungsschwerpunkte kann entschieden werden, an welchen Stel-

len die Umsetzung einer SchutzmalRnahme am effektivsten ist (Abb. 8).

Bodenerosion ist, in geologischen Zeitrdumen betrachtet, ein naturlicher und landschaftsbildender
Prozess. In Landschaften, die eine natiirliche Vegetationsdecke aufweisen, ist der Boden i. d. R.
sehr gut gegen Bodenerosion geschiitzt, so dass ein natirliches Gleichgewicht zwischen Boden-
erosion und Bodenneubildung herrscht.
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Durch die anthropogene Nutzung des Bodens wird die natiirliche Vegetationsdecke gestort oder
verandert, so dass das Auftreten von Bodenerosion und Gewasserbelastung gesteigert wird.
Besonders bei ackerbaulicher Bodenutzung treten im Jahresgang Zeitrdume ohne Vegetations-
decke auf, die zu einer verstarkten Erosionsgefahrdung fiihren. Die Folge der anthropogen
verstarkten Bodenerosion ist u. a. eine erhohte Belastung der Gewasser. Die Intensitat der
Oberflachengewasserbelastung wird u. a. durch das Ausmafd der Bodenerosion im Einzugsgebiet
bestimmt. An den Feinpartikeln Ton und Schiuff lagern sich, aufgrund der groReren spezifischen
Ladungsoberflache, bevorzugt Schad- und Nahrstoffe an. Das leicht transportierbare
Bodenmaterial wird Uber weite Strecken verlagert und gelangt bis in die Oberflachengewésser.
Wegen nachlassender FlieRgeschwindigkeit an Hindernissen, z. B. Talsperren, sinkt die Transport-
kapazitdt des Wassers und das Bodenmaterial wird im Gewasser abgelagert. Dies flhrt in den
aquatischen Okosystemen zu Problemen. Neben der Verlandung der Gewéasser kommt es infolge
der eingetragenen Schad- und Nahrstoffe auch zur Eutrophierung und zu 6kotoxikologischen
Effekten (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002; FREDE & DABBERT, 1999). Wie von
SCHMIDT, J. (1998) erértert, ist Bodenerosion das Ergebnis vieler einzelner Ereignisse, welche
aufgrund der unterschiedlichen Ausgangs- und Randbedingungen untereinander nicht vergleichbar
sind. Aufgrund der Komplexitat der Erosionsprozesse ist es insbesondere im Planungsbereich
(z. B. Landwirtschaftsberatung) nicht mdglich, alle notwendigen Einflussfaktoren in der erforder-
lichen raumlichen und zeitlichen Auflosung messtechnisch zu erfassen. Stattdessen werden

Modelle angewendet.

Das Ziel von Erosionsmodellen ist eine Erosionsprognose im Hinblick auf verschiedene
Randbedingungen und Ausgangszustande (SCHMIDT, 1996; MITRU, 1995). FRIELINGHAUS et al.
(1999) gliedern Modelle in:

o die Art — physikalisch oder mathematisch,

nach Eigenschaften — stochastisch oder deterministisch,

das Vorgehen — empirisch oder physikalisch begriindet,

die zeitliche Aufldsung — ereignisbezogen oder kontinuierlich,

die rdumliche Auflésung — Hang, Schlag, Einzugsgebiet.

Je nach Ziel der Untersuchung ist ein bestimmtes Simulationsmodell geeignet. Fir die Abschat-
zung langfristiger On-Site-Schaden sind Modelle notwendig, die Uber langere Zeitrdume die
Erosion simulieren kénnen. Fir die Abschatzung der Off-Site-Schaden hingegen sind detaillierte
Modelle mit Simulationen kurzer Zeitrdume geeignet, da neben dem Gesamtbodenverlust auch
Kenntnisse Uber die raumliche Verteilung von Abfluss und Sedimentation wichtig sind (MORGAN,
1999). Stand und vor allem die Grenzen der Erosionsmodellierung zeigen u. a. BOARDMAN &
FAVIS — MORTLOCK (1998) und FAVIS-MORTLOCK et al. (2001) auf. Die Zahl der Publikation zur
Bodenerosionsforschung ist enorm, so dass an dieser Stelle nur auf einige zusammenfassende
Darstellungen verwiesen werden soll (u.a. in MITRU (1995), Richter (1998), BOARDMAN &
FAVIS-MORTLOCK (1998), FREDE & DABBERT (1998) und SCHMIDT, J. (2000)).

22



Unter dem Begriff der Bodenerosion werden im Rahmen dieser Untersuchung ausschliellich die
Erosionsprozesse auf der Landflache unter Wirkung von Wasser verstanden. Zur Abschatzung und
Darstellung der Erosionsgefahrdung im Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach, als Grundlage fiir

konkrete SchutzmaRnahmen, wurden die nachfolgend dargestellten Ansatze gepruft.

2211 Berechnung der potenziellen Erosionsgefahrdung nach bodenkundlichen

Bedingungen — Bodenspezifische Erosionsgefahrdung (,Eb*)

Nach der Methode Bodenspezifische Erosionsgefahrdung ,Eb* (BUNDESANSTALT FUR GEO-
WISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 2000) erfolgt die Bewertung der Gefahrdung des Bodens
durch Wassererosion Uber den langjahrigen, mittleren Bodenabtrag als Folge der prozess-
bedingenden Faktoren Bodenart und Skelettgehalt des Bodens. Das Ergebnis bildet ein metrisch
skalierter dimensionsloser Wert, welcher identisch mit dem Produkt aus bodenart- und stein-
bedeckungsabhangigem Anteil des K-Faktors der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG,
SCHWERTMANN et al., 1990) ist.

Zur Bestimmung der Bodenspezifischen Erosionsgefahrdung nach vorab dargestellter Heran-
gehensweise wurde flr das Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach die Bodeneigenschaften
Bodenart und Skelettgehalt aus der Konzeptkarte Boden (BKkonz, Mafistab 1:25.000) des Sach-
sischen Landesamtes fir Umwelt und Geologie (LfUG) entnommen. Eine Zuordnung des Kg-
Faktors und Ks-Faktors fand nach dem Methodenhandbuch Bodenkunde (BUNDESANSTALT FUR
GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 2000) statt. Die Zuordnung der Bodenarten-
untergruppen zu den Bodenartengruppen der BKkon; erfolgte nach mittleren KorngréRen der
GroRenklassen nach Kartieranleitung 5 (AG BODEN, 2005). Die Verschneidung und Aufbereitung
der Informationen wurde auf Polygonbasis (Software ArcView 3.2) durchgefiihrt, da die Eingangs-
daten auf dieser Ebene vorlagen. Diese Methode ist nur fir Humusgehalte von ca. 2 % und bei

Vernachlassigung des Einflusses von Aggregierung und Wasserdurchlassigkeit verwendbar.

2212 Berechung der potenziellen Erosionsgefahrdung nach bodenkundlichen,

morphologischen und klimatischen Bedingungen (,, EfW")

Der Kennwert ,EfW* als Kennzahl fiir die potenzielle Erosionsgefahrdung nach bodenkundlichen,
morphologischen und klimatischen Bedingungen (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAF-
TEN UND ROHSTOFFE, 2000) ist konzeptionell identisch mit dem Produkt aus R-, K- und S-Faktor
der ABAG. Er ist ein MaR fur die Standortempfindlichkeit bei konstanten Belastungsbedingungen.
Die Parameter Bodenart und Steingehalt wurden aus der BKkon, entnommen. Fiir die Berechnung
des R-Faktors wurden umfangreiche langjahrige Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD), der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) und der Séachsischen

Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) ausgewertet.
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Hierflr konnten die Daten der Stationen Pockau, Dérnthal, Sayda, Lengefeld, Olbernhau, GroRhart-
mannsdorf/Speicher und Forchheim verwendet werden. Das Einzugsgebiet TS Saidenbach wurde

in funf Niederschlagspolygone gemal Thiessen-Gewichtung eingeteilt.

Die Berechnungen wurden auf Gridbasis (Rasterweite 20 m) mit der Software ArcView 3.2 und den
Erweiterungen Spatial Analyst durchgefuhrt. Die Ermittlung des LS-Faktors erfolgte Uber die
ArcView Extension ,Topocrop* (SCHMIDT, 2002). Der LS-Faktor ist ein Index aus der erosiven
Hanglange und der Hangneigung. In Bezug auf die Flachennutzung wurden eine flachenhafte
Schwarzbrache sowie vollstdndig fehlende Erosionsschutzma3hahmen angenommen. Die
Landnutzungsverteilung wurde aus dem Digitalen Landschaftsmodell DLM 25/1 (1996, Landesver-
messungsamt Sachsen) Ubernommen. Die Grundlage fiir die Gelandeparameter bildete das
Digitale Geldandemodell DGM 25 (Landesvermessungsamt Sachsen), welches fir ganz Sachsen
mit einer Rasterweite von 20 m vorliegt. Die Abschatzung erfolgte fir alle landwirtschaftlich

genutzten Flachen.

2.21.3 Erosionssimulationen mit dem Erosionssimulationsmodell EROSION 3D

Das Modell EROSION 2D/3D (SCHMIDT, J. et al., 1996) ist ein physikalisch begriindetes, ereignis-
bezogenes Modell zur Simulation der Wassererosion auf Ackerflachen. Das Modell basiert auf dem
von SCHMIDT, J. (1990) entwickelten Impulsansatz. Die hydrologischen Teilprozesse sind auf der
Grundlage des Infiltrationsansatzes von GREEN & AMPT (1911) modelliert. Wahrend das Modell
EROSION 2D zur Erosionssimulation auf Einzelhangen entwickelt wurde, ist EROSION 3D fir
kleinere und mittlere Einzugsgebiete konzipiert. Das Modell wurde im Rahmen des in Sachsen
durchgefiihrten ,Erosionsmessprogramms Sachsen” umfangreich validiert. Weiterhin wurde das
Modell fiir zahlreiche Simulationen erfolgreich angewandt (u.a. SCHMIDT, J. etal.,, 1998;
SCHMIDT, J. et al., 1999; WERNER, 2000; RICHTER, 2004; SELLE, 2001; SEIDEL, 2003; RALLE,
2003). Das Modell wurde als Werkzeug speziell fir die Planungspraxis auf regionaler und
kommunaler Ebene entwickelt. Es ist in der Lage, einzelne Erosionsereignisse abzubilden und zer-
legt den Erosionsprozess in die Teilprozesse Loslésung, Transport und Deposition der Partikel.
Somit liefert das Modell nicht nur Informationen ber die Hohe des Feststoffaustrages, sondern
auch Uber den Ablagerungsort sowie die KorngréRenfraktionen der sedimentierten Partikel. Die
modellspezifischen Eingangsparameter sind im Handbuch EROSION 2D/3D (SCHMIDT, J. et al.,
1996) dokumentiert.
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2.2.1.3.1 Szenarien

Aus einer von der Sachsischen Landesanstalt fur Landwirtschaft in Auftrag gegebenen Studie
(SCHMIDT, J. et al., 1999) aus dem Jahre 1999 liegen bereits Ergebnisse fir das Einzugsgebiet
Talsperre Saidenbach fiir die folgenden Szenarienrechnungen vor:

e Ist-Zustand (Flachennutzung 1996, 10jahriges Niederschlagsereignis Anfang Juni, Boden-
feuchte entsprechend Handbuch, konventionelle Bodenbearbeitung, 10 m Raster),

e Worstcase-Simulation (Flachennutzung 1996, 10jahriges Niederschlagsereignis Anfang Mai,
Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazitdt, konventionelle
Bodenbearbeitung, 10 m Raster)

e Bestcase-Simulation (Flachennutzung 1996, 10jahriges Niederschlagsereignis Anfang Mai,
Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazitat, konservierende

Bodenbearbeitung, 10 m Raster).

Ausgehend von diesen Szenarien wurden im Rahmen des Projektes die Wirkungen folgender
Szenarien hinsichtlich der Verminderung des Sedimenteintrags modelliert: 10-, 50- und 100jahriges
Extremniederschlagsereignis bei flachendeckend konventioneller bzw. konservierender Bodenbe-
arbeitung; bei flachendeckend konventioneller bzw. konservierender Bodenbearbeitung mit begriin-
ten Tiefenlinien (grassed waterways), bei flachendeckend konventioneller bzw. konservierender
Bodenbearbeitung; mit Grinstreifen auf gefahrdeten Flache sowie ein Kombinationsszenario
(begriinte Tiefenlinien und Grinstreifen) fir beide Bodenbearbeitungsvarianten. Des Weiteren
wurde das Erosionsgeschehen eines typischen Referenzjahres mit flichendeckend konventioneller
bzw. konservierender Bodenbearbeitung modelliert. Der Ist-Zustand zur Landnutzungsverteilung
wurde nach Satellitenbilddaten (IRS-1C) mit dem Stand von 2001 (Quelle: LfUG) dargestellt.
Gegenwartig werden ca. 80 % der Ackerflachen (2.158 ha) im Einzugsgebiet der TS Saidenbach
konservierend bewirtschaftet (REICHELT, 2004).

Die Begriffe konventionelle und konservierende Bodenbearbeitung sind fir die Arbeit wesentlich
und werden daher nach Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (1993) naher

erlautert:

Konventionelle Bodenbearbeitung: Wesentliches Kennzeichen der konventionellen Bodenbear-

beitung ist die wendende Lockerung auf Krumentiefe mit dem Pflug, wobei gleichzeitig Pflan-
zenreststoffe der Vor- und Zwischenfrucht und Unkraut eingearbeitet werden. Die Pflugarbeit
hinterlasst eine von Reststoffen freie Ackeroberfliche als Voraussetzung fiir die stérungsfreie

Funktion herkdmmlicher Satechnik zur Drill- oder Breitsaat.

Konservierende Bodenbearbeitung: Die Lockerung der Krume erfolgt nicht zu jeder Fruchtart, son-

dern fruchtfolgespezifisch und mit nichtwendenden Geraten. Diese bieten die Gewahr, dass das
Bodengefiige schonend gelockert wird, seine Stabilitdt weitgehend erhalten bleibt und damit trag-

fahiger als nach wendender Lockerung ist.
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Die notwendigen Eingangsparameter flir die Erosionssimulationen mit EROSION 3D wurden aus
der Vorgangerstudie (SCHMIDT, J. et al.,, 1999) sowie aus dem Handbuch EROSION 2D/3D
(SCHMIDT, J. et al., 1996) ibernommen. Die verwendeten Parameter sind in den Tab. 21 - Tab. 34
im Anhang dargestellt. Im Rahmen der Studie (SCHMIDT, J. et al., 1999) fand im Herbst 1998 eine
Probenahme zur Ermittlung der Korngréfienverteilung und des Cog-Gehaltes an repréasentativen
Standorten im EZG TS Saidenbach statt. Daraus wurden fur das EZG Thiessen — Polygone
gebildet. In Bezug auf andere sachsische Einzugsgebiete sei hier auf die BKkon, bzw. die digitale
MittelmaRstabige Landwirtschaftliche Standortkartierung (MMK) des LfUG verwiesen. Da diese
Kartengrundlagen keine Bodeninformationen zu Siedlungsflachen enthalten, misste hier zwischen
den dominant vorkommenden Bodenartengruppen interpoliert werden bzw. die Bodenulber-
sichtskarte 1:200.000 (BUK 200; LfUG) genutzt werden (WERNER & SCHRODER, 2004), um zu

flachenhaften Informationen flr die Berechnung zu kommen.

Das verwendete digitale Geldndemodell und die Einteilung des Talsperreneinzugsgebietes in
sieben Teileinzugsgebiete, zur Berlcksichtigung der Wirkung der Vorsperren und Vorbecken,
entstammt der Arbeit von SCHMIDT, J. et al. (1999).

Von den Basisdaten des DWD wurden im Parameterkatalog Sachsen (SCHMIDT, J. et al., 1996)
die Niederschlagsparameter fir Extremereignisse mit einem statistischen Wiederkehrintervall von
2, 5,10, 20, 50 und 100 Jahren sowie eines Referenzjahres abgeleitet. Hier sind fiir das gesamte
Landesgebiet Sachsens unmittelbar in EROSION 3D verwendbare Niederschlagsdateien fur
einzelne Regenereignisse sowie flir Referenzjahre hinterlegt. Das Gebiet des Freistaates Sachsen
wurde in acht Subregionen mit unterschiedlichen Niederschlagscharakteristika untergliedert. Diese
wurden ausgehend von typischen Niederschlagsmustern und Naturrdumen abgegrenzt. Die
Fallstudie Talsperre Saidenbach befindet sich demnach in der Niederschlagsregion 7 ,Unteres

Erzgebirge und Erzgebirgsvorland®.

Durch die GIS-gestitzte Bestimmung der Bodenerosionsgefahrdung (Methode ,Eb“ und ,EfW*,
BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 2000) konnte eine erste
Erosionsgefahrdungskarte entstehen. Ubertragbar auf andere Einzugsgebiete kann dies als erster
Schritt eines zweistufigen Verfahrens gesehen werden, bei dessen zweitem Schritt Simulations-
modelle (vgl. EROSION 3D) an erosionsdisponierten Standorten zu detaillierteren Prognosen (z. B.

auf der Ebene landwirtschaftlicher Schlage) zum Einsatz kommen kénnen.

2.2.1.3.2 Kostenkalkulation der Szenarien

Fir die einzelnen Szenarien zur Erosionsminderung wurden die Kosten (Stand 12/2004) auf der
Ebene Deckungsbeitrag Il (in €/ha) und der Ebene Verfahrenskostenfreie Leistung (in €/ha) durch
den Fachbereich 3 - Agrarékonomie, Landlicher Raum der Sachsischen Landesanstalt fiir Land-
wirtschaft berechnet. Die Grundkalkulation beruht auf der Annahme von 10-ha-Schlagen, welche

mit der Kulturart Mais bestellt sind.
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Die Kalkulationen fiir die konservierende Bodenbearbeitung orientieren sich an der Pramienkalkula-
tion im Rahmen des Programms Umweltgerechte Landwirtschaft des Freistaates Sachsen, da
bisher keine andere betriebswirtschaftliche Bewertung der konservierenden Bodenbearbeitung fiir
Sachsen vorliegt. Dabei wurden folgenden Grundannahmen hinterlegt:

e 3% Ertragsverluste (entsprechend 17 €/ha),

o Mehraufwand Pflanzenschutz (ein zusatzlicher Arbeitsgang zur Herbizidausbringung),

o Verfahrensablauf (Scheibenegge — Ersatz Pflug durch Grubber — Saatbettkombination).

Die 0. a. Annahmen hinsichtlich der Ertragsverluste und des Mehraufwandes an Pflanzenschutz in
Bezug auf eine konservierende Bodenbearbeitung stellt die Situation in einem Landwirtschafts-
betrieb mit geringer Erfahrung beziglich der Anwendung der konservierenden Bodenbearbeitung
dar. Die Kalkulationen fir die begriinten Tiefenlinien und Griinstreifen beruhen auf einer 4-jahrigen
begriinten Flachenstilllegung. Hinterlegte Arbeitsgange sind hierbei Scheibenegge — Breitsaat-
streuer — 2 x Mulchen pro Jahr. Fir die Grinstreifen und begriinten Tiefenlinien (grassed water-
ways) wurde ein 10 % hoherer Arbeitsaufwand im Vergleich zu einem kompletten Schlag Griinland
angenommen. Bei der Teilung der 10-ha-Ackerschlage durch Griinstreifen/begriinte Tiefenlinien
wurden Kalkulationen fir entstehende 5-ha-Schldge und einem damit verbundenem 5 %-igen

héheren Arbeitsaufwand angesetzt.

2.2.2 Phosphoreintrag
2221 Grundlagen zur Bilanzierung des Phosphoreintrags

Phosphor tritt im Boden in allen Formen als Orthophosphat-Anion auf. Es besitzt einen stark
nukleophilen Charakter, wodurch eine hohe Affinitat zu stark elektrophilen Kationen wie Fe¥, AP*
oder Ca?* gegeben ist. Aus diesem Grund liegt Phosphor im Boden selten in geldster, sondern
Uberwiegend in gebundener Form vor (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002). Der P-Gehalt
von Bdden wird durch das Ausgangsgestein sowie durch P-Eintrage (Dingung, atmospharische
Deposition, Pflanzen und Tiere) und P-Austrage (Erosion, Abschwemmung, Pflanzenentzug,
Auswaschung) bestimmt. Wahrend der P-Gehalt ungediingter Béden je nach Ausgangsgestein,
Textur und Entwicklungsgrad zwischen 0,02 und 0,1 % (MULLER, 1989) betragt, weisen land-
wirtschaftlich genutzte Bdden aufgrund von Diingung i.d. R. hdhere P-Konzentrationen im
Oberboden auf, die nach HALBFAR & GRUNEWALD (2003) zudem kleinraumig stark variabel sein
kénnen. Durch die starke Bindungsneigung von Phosphor nehmen die P-Gehalte oftmals mit zu-
nehmender Bodentiefe rasch bis auf die Hintergrundwerte der Ausgangsgesteine ab (MULLER,
1989; TISCHNER, 2000). Unter bestimmten Bedingungen konnen jedoch lokal erhéhte P-

Konzentrationen auch im Unterboden und Sickerwasser auftreten.
Dazu zahlen u. a. erhohte Dingergaben und eine daraus resultierende hohe P-Sattigung des

Bodens, sorptionsschwache Bo&den, hohe Grundwasserstinde sowie saure Moorstandorte
(FIEDLER, 1990; ROMER, 1998 und 2000; TISCHNER, 2000).
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Entlang von Hangcatenen ist haufig eine Abnahme der P-Gehalte von der Kuppe zum Hang und
eine anschlieRende Zunahme vom Hang zur Senke hin festzustellen (HALBFAR, 2005;
STROHBACH, 2000). Grund hierfiir sind selektive Erosionsprozesse, bei denen bevorzugt die mit

Phosphor starker angereicherten Ton- und Schlufffraktionen transportiert werden.

Tab. 2: Einteilung der P-Formen in Gewassern (nach PAUL et al., 2000 sowie GUHR &
MEISSNER, 2000)

P-Formen Abklrzung Bemerkung

gelostes reaktives Phosphat SRP Ortho- bzw. anorganisches Phosphat
geldstes nichtreaktives Phasphat SNP geldstes organisches Phcsphat
gesamt gel6stes Phosphat DP SRP + SNP; <45 ym

partikulares Phosphat PP Biomasse, anorganische

Feststoffteiichen; > 45 ym

Gesamtphosphat TP DP + PP

Phosphor ist essentieller Pflanzennahrstoff, der mit Stickstoff in der Phytoplanktonbiomasse bei
ausreichender Nahrstoffversorgung im (N:P) - Verhaltnis 16:1 auftritt (SCHWOERBEL, 1999). Da
dieses Verhadltnis in den meisten Gewassern u. a. infolge der geringeren Mobilitdt von Phosphor
betrachtlich zugunsten des Stickstoffs verschoben ist, wirkt Phosphor haufig wachstumslimitierend
und somit bestimmend auf den Trophiegrad der Gewasser (PAUL et al., 2000). Nach VOLLEN-
WEIDER (1975) kann in stehenden Gewassern bereits bei sehr geringen P-Konzentrationen von
20 - 35 g/l eine gesteigerte Biomasseproduktion einsetzen. Hohere P-Gehalte fihren i. d. R. zur
Eutrophierung der Gewasser. Eine Reihe von Standgewassern in Deutschland weisen infolge
verstarkter P-Eintrage hoéhere Trophiegrade auf. Deshalb ist Phosphor bei Gewassersanierungen
im Rahmen der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie stark von Interesse (PAUL et al.,
2000). Die im Wasser vorkommenden P-Formen werden in der Literatur zum Teil unterschiedlich
klassifiziert (z. B. GUHR & MEISSNER, 2000, HAYGARTH & SHARPLEY, 2000, PAUL et al. 2000,
SCHWOERBEL, 1999). Eine mdgliche Systematik der P-Formen in Gewassern zeigt Tab. 2.

Das gel6ste reaktive Phosphat (SRP), welches pflanzenverfliigbar und dadurch von den Organis-
men am besten nutzbar ist, wird im Epilimnion der Standgewasser vom Phytoplankton und anderen
Organismen aufgenommen, in deren Biomasse eingebaut und innerhalb der Nahrungskette wei-
tergegeben (SCHWOERBEL, 1999).

Ein Teil der Organismen sinkt nach dem Absterben auf den Gewasserboden und wird dort

sedimentiert. Der wahrscheinlich groRere Teil wird nach SCHWOERBEL (1999) bereits im

Epilimnion umgesetzt und das freigesetzte Phospat von den Organismen erneut aufgenommen.
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Diese interne Phosphat-Regeneration ist nach GRIES (1995) fir das Produktionsgeschehen von
groRBerer Relevanz als die externen P-Eintrage. Die Dynamik des im Sediment akkumulierten
partikuldren Phosphats ist eng an die Sauerstoffverhéltnisse und die damit verbundenen
Oxidations- und Reduktionsprozesse an der Grenzfliche Sediment-Wasser gebunden. Unter
aeroben Bedingungen wirkt das Sediment meist als P-Senke, da Phosphor an den
Sedimentpartikeln adsorbiert oder in Fe-Hydroxiden gebunden und somit dem P-Kreislauf entzogen
ist. Unter anaeroben Bedingungen, wie sie haufig in eutrophierten Gewassern in der
Sommerstagnation herrschen, kann das Sediment hingegen zur P-Quelle werden, indem Phosphor
aus dem Sediment bzw. durch die Reduktion von Fe(lll) zu Fe(ll) riickgelost und wahrend der
Vollzirkulation dem P-Kreislauf wieder zugefihrt wird (SCHWOERBEL, 1999).

Die Belastung der Gewasser mit Phosphor wird sowohl von natirlichen als auch anthropogenen
Prozessen verursacht. Die Eintrage von Phosphor, die auf einer natirlichen Grundlast beruhen,
werden von FREDE & DABBERT (1998) und BACH et al. (2003) mit ca. 0,05 — 0,1 kg/ha*a quanti-
fiziert. In den Gewassern flhren diese Eintrage je nach Abflussmenge zu Konzentrationen von
< 0,05 mg/l P. Viele Gewasser in Deutschland weisen jedoch héhere P-Konzentrationen auf, die
nach KLAPPER (1992) auf das Wirken der Menschen in der Landschaft wie Besiedlung und
Landwirtschaft zuriickgefiihrt werden kénnen.

Die Eintragspfade von Nahrstoffen in die Gewasser werden dabei generell in diffuse und punktuelle
Belastungsquellen gegliedert (DVWK 1999). Wahrend die Punktquellen, wie z. B. die Einleitungen
des kommunalen Abwassers, genau lokalisiert und mengenmagig erfasst werden kénnen und von
meteorologischen Einflissen weitgehend unabhéangig sind, werden diffuse Quellen durch komplexe
Stoffverlagerungen in der Landschaft verursacht bzw. beeinflusst und kénnen deshalb nur bedingt
verursachergenau quantifiziert werden. Dieses Problem zeigt sich z. B. darin, dass Kleinklaranla-
gen und nichtkanalisierte Abwasser haufig den Eintrdgen aus der Landwirtschaft zugeschrieben

werden, obwohl diese nicht zwangslaufig aus der Landwirtschaft stammen missen.

Infolge der starken Bindungsneigung von Phosphor im Boden, stellt der partikulare Eintrag durch
Erosionsprozesse eine der wichtigsten diffusen P-Belastungsquellen fiir die Gewasser dar. Die
Erosion, bei der Boden- bzw. Sedimentpartikel durch Wind oder Wasser von der Erdoberflache
abgeldst, transportiert und wieder abgelagert werden, beruht auf naturlichen Prozessen, die jedoch
durch den Menschen verstarkt bzw. beschleunigt werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,
2002). Da die Abtragung neben den verschiedenen Standortfaktoren wie dem Relief und be-
stimmten Bodeneigenschaften insbesondere von der Bodenbedeckung beeinflusst wird, ist sie
vorwiegend ein Problem landwirtschaftlich genutzter Flachen. Dort sind die Bdden zeitweise ohne

Pflanzenbedeckung und sie werden zudem bei der Bearbeitung bewegt (RICHTER, 1998).

29



Die Erosion durch Wasser ist kein kontinuierlicher Prozess, sondern vor allem an einzelne Stark-
regenereignisse gebunden. Diese kdnnen in den gemaRigt humiden Breiten einige Male im Jahr,
besonders zwischen Mai und September, auftreten. Bei diesen Starkniederschldgen kann, nach-
dem die Infiltrationskapazitat des Bodens Uiberschritten ist, flachenhaft und/oder linear Oberflachen-
abfluss auftreten, in dem vor allem die feineren Bodenpartikel (Ton, Schiuff, Feinsand) in Richtung
Vorflut verlagert werden (RICHTER, 1998).

Da das Phosphat bevorzugt an den feineren Bodenpartikeln adsorbiert wird, findet im Abtragungs-
material meist eine P-Anreicherung im Vergleich zum Ausgangsboden statt (DUTTMANN, 1999).
Hierbei spielt auRerdem eine Rolle, dass die von der Erosion besonders betroffene oberste
Bodenschicht infolge Diingung i. d. R. die héheren P-Gehalte aufweist. Trotz der Tatsache, dass
oftmals nicht das gesamte erodierte Bodenmaterial in die Gewéasser gelangt (HALBFASS, 2005),
sondern ein Grofteil vorher am Hangful® oder in kleinen Senken und Mulden abgelagert wird, ist
nach BACH et al. (2003) und FREDE & DABBERT (1998) der partikulare P-Eintrag durch Erosion
insbesondere in Uberwiegend landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten haufig die wichtigste

diffuse Belastungsquelle fiir die Gewasser.

Die nachfolgenden Betrachtungen in der Fallstudie Saidenbach beschranken sich ausschlief3lich
auf den partikularen P-Eintrag infolge von Wassererosion auf landwirtschaftlich genutzten Flachen.
Die vorrangig in flachen, offenen Landschaften auftretende Winderosion ist im Untersuchungsge-
biet der Talsperre Saidenbach von untergeordneter Bedeutung. In gleicher Weise wie im Bereich
Bodenerosion wurden verschiedene, nachstehend dargestellte, Ansatze zur Bilanzierung des P-

Eintrags in die Talsperre Saidenbach gepriift.

Bei der Auswahl geeigneter P-Bilanzierungsverfahren sind grundsétzlich nachstehende Punkte zu

beachten (GRUNEWALD, 1999):

e Welche P-Verbindungen sollen quantifiziert werden (leicht verfligbare P-Gehalte, P-Gesamt-
gehalte)?

e Welche Raumansatze werden gewahlt (Einzugsgebiet, Teileinzugsgebiet)?

e Welcher Zeitmalfistab soll abgebildet werden (mittlere Zeitrdume, Einzelereignisse)?

e In welchen Naturraumtypen wird gearbeitet?

e  Welche Nutzungstypen sind zu unterscheiden?

Nach Auffassung von GRUNEWALD (1999) wird es ein einziges, physikalisch determiniertes Mo-
dell, welches flr verschiedene Standortvarianten validiert und in unterschiedlichen MaRstabsberei-
chen zur Einschatzung des P-Eintrags Uber die verschiedenen Pfade einsetzbar ist, in absehbarer

Zeit nicht geben.
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2222 P-Bodengehaltsermittlung auf Gemeindeebene

Die Ergebnisse der Erosionssimulation mit EROSION 3D werden fir die Abschatzung der P-Frach-
ten im Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach verwendet. In Bezug auf die hierfur erforderliche
Ermittlung reprasentativer P-Bodengehalte der landwirtschaftlichen Nutzflachen boten sich zwei

Verfahren an.

Zum einem wurden die Daten aus der Datenbank des Dingungsberatungsprogramms BEFU
(Programm zur Bestandesfilihrung) der Sachsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) ausge-
wertet. Dieses von der LfL auf der Basis umfangreicher und mehrjahriger Versuche entwickelte
BEFU-Programm (LFL, 2002) bietet die Méglichkeit, fir die wichtigsten Fruchtarten die N-, P-, K-,
Mg- und Kalkdiingungsempfehlungen zu ermitteln sowie die N-, P- und K-Nahrstoffbilanzierung
gemal Dungeverordnung durchzufihren. In Sachsen wird auf ca. 70 % des Ackerlandes das
BEFU-Programm zur Berechnung der N-, P-, K-, Mg- und Kalkdiingungsempfehlungen sowie zur
N-, P- und K-Nahrstoffbilanzierung (ALBERT et al., 2004) verwendet. Grundlage flr die Berech-
nung der jeweiligen Diingermenge sind Bodenuntersuchungen, deren Ergebnisse in einem Daten-
speicher zusammengefiihrt werden. In Bezug auf die datenschutzrechtlich geforderte Anonymitat
der Ergebnisse wurden bei den in der Fallstudie Saidenbach durchgefiihrten Berechnungen keine
Flachengeometrien und geographischen Zuordnungen erfasst. Insgesamt konnten fur das Gebiet
der Talsperre Saidenbach Daten der Jahre 1997 bis 2002 auf Gemeindeebene verwendet werden.
Um die verschiedenen Gemeindereformen zu beriicksichtigen, wurden die Daten dem jetzigen
Gemeindestand zugeordnet. Fiir die Gemeinden Eppendorf, Pfaffroda und Pockau im Einzugsge-
biet konnten entsprechende P-Gehalte ermittelt werden.

Weiterhin fanden Differenzierungen nach den Fruchtarten, den Bodenartengruppen und der Lage
im Wasserschutzgebiet statt. Fir die Gemeinden Lengefeld (Stadt) und GrofRhartmannsdorf lagen

keine Werte vor.

2.2.2.3 P-Gehalte der Dauertestflachen

Das Problem, welches sich aus der Verwendung der BEFU-Daten (s. Kap. 2.2.2.2) ergab, sind
fehlende Informationen zur genauen Lage der ausgewerteten Flachen im Einzugsgebiet aufgrund
der Zuordnung der P-Gehaltsdaten auf Gemeindeebene. Zudem flieRen in die statistische Aus-
wertung der BEFU-Untersuchungsergebnisse jahrlich eine unterschiedliche Anzahl von Schlag-
daten ein. Aulerdem besteht die prinzipielle Moglichkeit von jahrlich rdumlich wechselnden
Schlagen, da nur die Daten von Landwirten erfasst sind, welche die BEFU-Dungungsberatung in
Anspruch nehmen. Fir Landwirte, welche am Programm ,Umweltgerechte Landwirtschaft (UL)

teilnehmen, ist die Beratung nach BEFU z. Zt. jedoch Pflicht.
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Teileinzugsgebiste der TS Saidenbach - Povigone zur Auswertung der Dauertestflachen (DTF) A

L 0 5 kilometer

Abb. 9: Teileinzugsgebiete der Saidenbachtalsperrre als Zuordnungskriterium der Dauer-
testflachen-Daten

Eine Verbesserung der Abschatzung raumlich reprasentativer P-Gehalte der landwirtschaftlichen
Nutzflachen sollte durch die Auswertung der Daten der Dauertestflachen (DTF) der LfL erreicht
werden. Die LfL betreibt seit 1990 ein Nitratmessnetz, welches im Jahr 2000 insgesamt 1046 fest
eingemesse Dauertestflachen in Praxisschlagen umfasste. Diese werden jeweils im Spatherbst und
im Friihjahr zu Vegetationsbeginn in der Bodenschicht 0 - 30 cm und 30 - 60 cm auf mineralischen
Stickstoff (Nmin) untersucht. Hintergrund ist die Bewertung des Anteils der Landwirtschaft an der
Belastung des Grund- und Oberflachenwassers und die Ableitung von Maflnahmen zu deren
Minderung (KURZER, 2002). Um die Anonymitat der Landwirte zu wahren, wurde das gesamte
Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach in fiinf Polygone unterteilt (Abb. 9), welche sich an den
Teileinzugsgebieten der Talsperre orientieren. Durch die Parameter der DTF werden standig die
Flachen mit gleicher Verortung und in gleicher Anzahl erfasst. Fiir die Auswertungen im Einzugs-

gebiet der Talsperre Saidenbach standen Daten der Jahre 1993 bis 2003 zur Verfliigung.

2224 Schlagbezogene P-Gehalte im Teileinzugsgebiet Lippersdorfer Bach

In Zusammenarbeit mit der Universitat Leipzig, Institut fiir Geographie wurde eine Diplomarbeit zum
Thema ,Analyse und Bilanzierung / Modellierung von punktuellen und diffusen Phosphor-Eintrags-
pfaden im Einzugsgebiet der Saidenbachtalsperre — Teileinzugsgebiet Lippersdorfer Bach®
(NAUMANN, 2005) durchgefiihrt.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine reprasentative Bodenprobennahme zur Bestimmung der P-
Gehalte (HCL-I6sliches P, HxO-l6sliches P, CAL-P) im Oberboden auf ausgewahlten Flachen im
Teileinzugsgebiet Lippersdorfer Bach der Talsperre Saidenbach sowie eine Befragung (November
2004) ausgewahlter Landwirte durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Befragung wurden schlagbezogene
Daten (u.a. zur Bodenbearbeitung, Nahrstoffversorgung) des Jahres 2004 erfasst. Dieses
Teileinzugsgebiet der Saidenbachtalsperre wurde ausgewahlt, da es durch eine sehr heterogene
Landnutzung gepragt ist. Im Rahmen der Diplomarbeit erfolgte eine umfassende Bilanzierung aller
P-Eintragspfade. Die ermittelten P-Frachten aus den Siedlungsbereichen im Einzugsgebiet der
Talsperre Saidenbach wurden den Frachten aus dem Bereich Landwirtschaft vergleichend
gegenibergestellt. Im relevanten Gesamtgebiet des Abwasserzweckverbandes Olbernhau sind ca.
68 % der Gesamtbevdlkerung an eine abflusslose Grube oder an eine Fakaliengrube/Grauwasser-
ableitung angeschlossen. Im Einzugsgebiet Saidenbach existieren z. Zt. ca. 20 abflusslose Gruben
(DOBRZYNSKI, 2003).

2.2.3 Stickstoffeintrag
2231 Grundlagen zum Stickstoffhaushalt

Nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) nimmt der Stickstoff eine besondere Stellung
unter den Nahrstoffen ein. Der Stickstoffbedarf der Pflanzen ist im Vergleich zu anderen Nahr-
stoffen am hdchsten und vor allem in Mitteleuropa ist der Stickstoff der Béden der Nahrstoff,
welcher den Ertrag am starksten bestimmt. Nitrat besitzt im komplexen Stickstoffhaushalt des
Bodens eine zentrale Stellung. Es ist die von Pflanzen bevorzugt aufgenommene Stickstoffform
und sehr leicht aus dem Boden auswaschbar. Durch Stickstoffiiberschuss im Boden kann es u. a.
zu Nitratauswaschung ins Grundwasser kommen. Bei Eintragen in Oberflachengewasser sind
Eutrophierung, Abnahme der Artenvielfalt, Gefahrdung der Trinkwassergewinnung und Bade-
nutzung, Verdrangung empfindlicher Gewasserorganismen sowie toxische Effekte auf die Makro-
fauna bei erhéhten Ammonium- und Ammoniakgehalten moglich (FREDE & DABBERT, 1998).
Nach CZERATZKI (1973) bestimmt die Art und Weise der Bodenbewirtschaftung, wie Kulturart,
Fruchtfolge, Dingung und Bodenbearbeitung nachhaltig den Umfang der N-Auswaschung.
Verschiedene Bodenbearbeitungssysteme beeinflussen das Bodengeflige. Aus einem veranderten
Bodengefiige resultieren modifizierte Stoffumsatzbedingungen (BEISECKER, 1994). Der Stick-
stoffkreislauf wird in zahlreichen Publikationen explizit erldutert. An dieser Stelle sei auf die
Arbeiten von KNITTEL & ALBERT (2003), MENGEL (1991), SCHMALFUR (1958), DVWK (1985),
RIER (1993), SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) verwiesen.

Stickstoffverluste des Bodens kénnen durch gasférmige Verflichtigung in Form von Ammoniak
oder elementarem Luftstickstoff, durch Pflanzenentzug, durch Auswaschung mit dem Sickerwasser
oder durch Abschwemmung erfolgen. Gasférmige Verluste sind durch Ammoniak-Verfliichtigung

oder mikrobielle Denitrifikation des Nitrats zu elementarem Stickstoff mdglich.
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Die Ammoniak-Verfllichtigung wird durch die Bildung von Ammoniak aus Ammonium bei hohen pH-
Werten, niedrigen Sorptionskapazititen des Bodens, hohe Bodentemperaturen und hohe
Ammoniumkonzentrationen begtinstigt (DVWK, 1985). Durch den Anbau von N-mehrenden und N-
zehrenden Kulturpflanzen findet ein differenzierter N-Entzug aus dem Boden statt. Die N-Aufnahme

der Kulturpflanzen wird durch zahlreiche BewirtschaftungsmaRnahmen bestimmt.

Auf hangigem Gelande sind N-Verluste durch Abschwemmungen von stickstoffhaltigen Diinger-
und Bodenpartikeln mit auf der Oberflaiche abflieRendem Wasser moglich. Diese Verluste sind
jedoch im Vergleich zur Auswaschung sehr gering (DVWK, 1985). Nach SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL (2002) sind N-Verluste durch Wasser- und Winderosion jedoch von Bedeu-
tung. Dies wird mit dem hohen Gehalt der Oberbdden an organisch gebundenem Stickstoff und
dem damit verbundenem Verlust an potenziell aufnehmbarem Stickstoff begrtindet. Die gréten N-
Verluste entstehen durch die Nitratauswaschung mit dem Sickerwasser. Nach DVWK (1985) muss
angesichts der flachenmaRigen Bedeutung der landwirtschaftlichen Bodennutzung und den damit
verbundenen Eingriffen in den Stickstoffhaushalt des Bodens, die Landwirtschaft als nicht unbe-
deutender Verursacher der Nitratbelastung betrachtet werden. Die Bodenbearbeitung Ubernimmt
eine wichtige Rolle hinsichtlich der Verfiigbarkeit und des Transports von Wasser, Luft, Energie und
Nahrstoffen (KTBL, 1998). In Bezug auf den N-Haushalt bei unterschiedlichen Boden-
bearbeitungssystemen sei hier beispielhaft auf die Arbeiten von RIER (1993), APEL & FRANKEN
(1990), SCHEFFER & SCHACHTSCHNABEL (2002), DVWK (1985), CLAUPEIN & BAEUMER
(1990), KOHL (1989) sowie KOHL & HARRACH (1991), HARRACH & RICHTER (1992), HOFF-
MANN (1995), FREDE & DABBERT (1999), HUTSCH & MENGEL (1989), BEISECKER (1994) und
THIEL (2002) verwiesen.

Das aktuelle Gefahrdungspotenzial der Trinkwassertalsperre Saidenbach durch Nitrat wird nach
LTV (2002) als gering eingestuft. Die Nitratkonzentration in der Talsperre ist seit 1990 kontinuierlich
gefallen und liegt jetzt zwischen 15 — 22 mg/l (Landestalsperrenverwaltung, 2002).

2.2.3.2 Abschatzung der potenziellen Nitratauswaschungsgefahrdung

Zur Abschatzung der potenziellen Nitratauswaschungsgefahrdung (NAG) wurde das Berechnungs-
verfahren der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (2000) geprift. Der Kennwert
NAG basiert auf bodenkundlichen und klimatischen EingangsgréRen und ist zur Ableitung quanti-
tativer Aussagen zur Nitratauswaschung nicht geeignet. Die angebauten Kulturarten, die zu- und
abgeflihrten Stickstoffmengen und die herbstlichen Nitratgehalte im Boden werden nicht beriick-
sichtigt. Die Ermittlung der zur Abschatzung erforderlichen Kennwerte der Wasserbindung
(Gesamtporenvolumen, Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitat, Luftkapazitat, Totwasser, Wasser-
gehalt bei pF 2,5) wurden aus den Angaben der BKkon, und der MittelmaRstabigen Landwirtschaft-
lichen Standortkartierung (MMK) Ulber eine Excel — Datenbank mit GIS - Anbindung (LERCHE,
2003) ermittelt. Eine weitere Datenquelle bildete die Bodenkarte im MaRstab 1:50000 (BK 50) des
Fachinformationssystems Boden des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt und Geologie (LfUG).
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Ohne zusatzliche Kartierungen oder detaillierte Zusatzinformationen (ber die Art der Bewirtschaf-
tung kénnen nur unzureichende Aussagen Uber den Verdichtungszustand der Bdden im betrachte-
ten Gebiet gemacht werden. Alle Abschatzungen der NAG wurden deshalb vorerst unter der An-
nahme von mittleren Trockenrohdichten durchgefiihrt. Fir die notwendige Berechnung der mittleren
Niederschlage im Winterhalbjahr sowie der mittleren potenziellen Evapotranspiration nach HAUDE
(1955) im Winterhalbjahr wurden langjahrige Klimadaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD),
der Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) und der Sachsischen Landesan-
stalt fur Landwirtschaft (LfL) ausgewertet. Das Gebiet konnte demnach in fiinf Niederschlags-
polygone eingeteilt werden. Die Berechnung der taglichen potenziellen Evapotranspiration nach
HAUDE (1955) wurde fiir die Kulturart Winterraps und fiir Griinland durchgefiihrt. Die monatlichen
HAUDE - Pflanzenfaktoren wurden LOPMEIER (1994) entnommen. Die Kulturart Winterraps wurde
aufgrund ihres verstarkten Vorkommens in der typischen Fruchtfolge der Region ausgewahlt
(Befragung 2004).

2233 Abschétzung der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser und

Berechnung des Sickerwasseranfalls

Eine Verbesserung der o. a. Abschatzung sollte durch die Auswertung der Dauertestflachen (DTF)
aus dem Nitratmessnetz der LfL erreicht werden. Um die Anonymitat der Landwirte zu gewahr-
leisten, wurde das gesamte Einzugsgebiet in 5 Polygone unterteilt (siche Kapitel 2.2.2.3), welche
sich an den Teileinzugsgebieten der Talsperre orientieren. Es standen Daten der N-Bilanzen der
Jahre 1993 bis 2003 zur Verfligung. Die Auswertung der Daten wurde nach Fruchtarten durchge-
fuhrt. Ausgehend von diesen N-Bilanzen wurde die Ermittlung der potentiellen Nitratkonzentration
im Sickerwasser nach FREDE & DABBERT (1998) durchgefiihrt. Fir diese Abschatzung ist weiter-
hin die Ermittlung der Sickerwassermenge notwendig. Hierfir wurden die Verfahren von SOKOL-
LEK (1983), DORHOFER & JOSOPAIT (1980) und KARL (1997) gepruft. Ein Uberblick tber ver-
schiedene Verfahren zur Abschatzung von Sickerwasserraten findet sich in MENSE-STEFAN
(2004).

2234 Abschatzung witterungsunabhéngiger Nmin-Trends

Bezlglich der Auswertung der fiir das Untersuchungsgebiet verfiigbaren Nmin-Gehalte konnten zwei
Datengrundlagen genutzt werden. Zum einem wurden die Frihjahrs-Nmin-Werte aus der BEFU —
Datenbank der LfL (vgl. Kap. 2.2.2.2) ausgewertet. Insgesamt konnten Daten der Jahre 1997 bis
2002 verwendet werden. Die raumliche Auflosung bezieht sich hier wiederum auf die
Gemeindeebene. Eine Verbesserung der Abschatzung konnte durch die Auswertung der Npin-
Werte der Dauertestflachen (DTF) aus dem Nitratmessnetz der LfL erreicht werden. Um auch hier
die Anonymitat der Landwirte abzusichern, wurde das gesamte Einzugsgebiet in flinf Polygone
unterteilt (siehe Kapitel 2.2.2.3). Fur diese Flachen standen Daten der Jahre 1993 bis 2003 zur
Verfligung.
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Mit den verfiigbaren Daten wurde eine Trendanalyse mittels multipler Regression durchgefiihrt (vgl.
SCHWEIGERT, 1998). Diese Analysen wurden fur die Frihjahrs-Nmi,-Werte der BEFU-Datenbank
auf Gemeindeebene und fir die Fruhjahrs- und Herbst-Nmin-Werte der DTF-Flachen auf Basis der
finf Teileinzugsgebiete sowie fiir das gesamte Einzugsgebiet (flachengewichtetes Mittel) durchge-
fuhrt. Als Eingangsdaten wurden weiterhin die Monatssummen der Niederschlage und die mittleren
monatlichen Temperaturen verwendet. Es wurde schrittweise die Beziehung zwischen den Npyin-
Werten der mehrjdhrigen Messreihe und den Niederschlagssummen sowie den Durchschnitts-
temperaturen verschiedener Zeitrdume berechnet, welche den Probenahmeterminen vorangingen.
Hier wurden nur die Variablen bericksichtigt, deren Einfluss mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
<5 % signifikant (t-Test) war. Alle Berechnungen und Auswertungen wurden mit der Software MS
Excel® durchgefiihrt. Als einheitlicher Probenahmetermin wurde Ende Februar fiir die Frihjahrs-
werte sowie Ende Oktober fir die Herbstwerte festgelegt. Die durchgefiihrte Trendanalyse ermdég-
licht eine statistisch eindeutige Antwort auf die Frage, ob, unabhangig von Witterungseinflissen, im
Laufe der Jahre eine Anderung des Nmin-Niveaus auf den landwirtschaftlich genutzten Flachen
stattgefunden hat. Zur Bewertung des Erfolgs von Mallnahmen in Wasserschutzgebieten ist dies
eine wesentliche Frage. Bei der Trendanalyse wurde Uberprift, ob die Nmin-Restwerte, welche
weder durch den Niederschlag noch durch die Temperatur erklart werden konnten, einen typischen
zeitlichen Verlauf aufweisen. Die ermittelten Regressionsgleichungen, mit Einrechnung des er-
fassten Trends, kénnen nach SCHWEIGERT (1998) direkt fir die Prognose verwendet werden.
Hierbei wird aber angenommen, dass der erfasste Trend beibehalten wird. Die Abschatzung der

Nitratauswaschung kann durch die kausale Interpretation des Niederschlagskoeffizienten erfolgen.

2.2.35 N-Haushaltsmodellierung mit dem Stoffhaushaltsmodell SWAT

Am Beispiel des Teileinzugsgebiets Holzelbergbach der Talsperre Saidenbach wurde im Rahmen
einer Diplomarbeit (Thema ,Analyse und Bilanzierung/Modellierung von diffusen Stickstoff-Eintrags-
pfaden in einem Teileinzugsgebiet (Holzelbergbach) der Saidenbachtalsperre mit dem Modell
SWAT, KACIREK, 2005) die Modellierung des N-Haushalts mit dem Modell SWAT erprobt. Das
Teileinzugsgebiet Holzelbergbach ist fast ausschlieBlich landwirtschaftlich gepragt bzw. nur gering
von hauslichen Abwassern beeinflusst. Das Modell SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
(ARNOLD et al., 1998) ist ein physikalisch begriindetes Modell und basiert auf deterministischen
Ansatzen. Es ist radumlich differenziert und betrachtet hydrologische Prozesse in horizontaler und
vertikaler Dimension. Der Zeitrahmen des Modells ist kontinuierlich. SWAT ist darauf ausgelegt,
den Wasser- und Stoffhaushalt eines Einzugsgebietes unter langfristigen Bedingungen zu
simulieren. Kurzfristige Ereignisse (z B. Hochwasser) kdnnen nicht detailliert dargestellt werden.
Die kleinste Zeiteinheit, in der die Daten ausgegeben werden kénnen, sind Tage. Das Modell
SWAT wurde vorzugsweise flir den mesoskaligen Bereich entwickelt (ARNOLD et al., 1998). Es
wurde zur Abschatzung des Einflusses von Landnutzungsanderungen bzw. von Bewirtschaftungs-

methoden auf den Wasser- und Stoffhaushalt entwickelt.
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Es lasst sich sehr differenziert parametrisieren und der Nutzer kann eine Vielzahl von
Bewirtschaftungsmethoden vorgeben. Weiterhin ist das Modell gut dokumentiert (NEITSCH et al.,

2001) und kostenfrei im Internet (http://www.brc.tamus.-edu/swat/) verfugbar.

Im Rahmen einer Befragung (Februar 2004) wurden schlagbezogene Daten (u. a. zur Nahrstoff-
versorgung) der Jahre 1994 — 2002 fur das Teileinzugsgebiet Hdlzelbergbach in Bezug auf die
Simulation des N-Haushaltes mit SWAT erfasst. Durch die Simulationen sollen Aussagen zur
prinzipiellen Eignung des Modells fur das EZG Talsperre Saidenbach sowie fiir weitere Einzugs-
gebiete im Hinblick auf die EU-WRRL und zu Prioritdten von raumbezogenen Beratungsmal-

nahmen maoglich sein.

224 Erstellung eines MaRhahmenkataloges

Die EU-WRRL fordert, dass die Mitgliedsstaaten firr jedes Flussgebiet ein Malinahmenprogramm
aufstellen, um einen guten Gewasserzustand zu erreichen. Die wesentlichen Schritte zur Erstellung
solcher MaRRnahmenprogramme stellen u. a. KLAUER & SCHILLER (2004) dar. Nach Ausfih-
rungen der Autoren ist im Kontext der EU-WRRL unter einer MaRnahme eine Handlung zu ver-
stehen, die von Entscheidungstragern (Mitgliedsstaaten bzw. mit der Umsetzung betraute Behor-
den) bewusst mit dem Ziel vorgenommen werden, die von der EU-WRRL vorgegebenen Ziele zu

erreichen.

Fir das Wasser- und Stoffstrommanagement in einem Einzugsgebiet steht eine groRe Anzahl von
konstruktiven, betrieblichen und strukturellen Ma3nahmen fir die operative Ebene zur Verfigung
(u. a. in BOHM et al., 2002; BUND-/ LANDERARBEITSGRUPPE, 1993; KAHLENBORN & KRAE-
MER, 1998; NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE, 2001; PRASUHN et al.,
1997; SCHMIDT & NITZSCHE, 2004). Uberblicksartige und zusammenfassende Darstellungen von

Informationen zu den einzelnen MaRnahmen in einer ein-heitlichen Form sind jedoch rar.

Fir die Erleichterung der Kommunikation sowie fur die Entscheidungsfindung im Bereich Land-
wirtschaft bei der Erstellung von MalRnahmenprogrammen und Bewirtschaftungsplanen im Sinne
der EU-WRRL wurde eine Datenbank ,MaRnahmendatenbank Gewasser- und Bodenschutz auf-
gebaut. Ziel der Datenbank ist es, dem Anwender (Entscheidungstréager, Modellierer etc.) einen
Uberblick (iber die potenziell zur Verfiilgung stehenden EinzelmaRnahmen aus den verschiedenen
Fachressorts (hier vorerst Landwirtschaft) im Sinne eines integrierten Boden- und Gewasser-
schutzes zu geben. Dadurch soll es méglich sein, auch Erkenntnisse bezlglich innovativer Mal3-
nahmen zu vermitteln. Zunachst wurde ein umfassender Katalog technischer (z. B. konservierende
Bodenbearbeitung) und struktureller (z. B. Bau von Rickhaltebecken) wasserwirtschaftlicher
MaRnahmen fir den Bereich Landwirtschaft erstellt. Der in Form einer Datenbank gestaltete
MaRnahmenkatalog enthalt Informationen Uber die Voraussetzungen, Auswirkungen und Kosten
der MaRnahmen (kostensenkende bzw. kostensteigernde Faktoren), die eine sinnvolle Kombination

zu Planungsszenarien fir das Einzugsgebiet erlauben.

37


http://www.brc.tamus.-edu/swat/

Durch den Malihahmenkatalog sollen Szenarien, welche in die Entscheidungsmatrix des wsm300-
DSS (siehe Abb. 3) eingehen, mit Informationen hinterlegt werden kdnnen. Das Kernstlick des
computerge-stitzten Kataloges, und damit die wesentliche Arbeitserleichterung fiir den Anwender,
ist die Moglichkeit der Suche nach einer geeigneten MaRnahme fiir verschiedene Problembereiche.
Als Suchkriterien wurden bis jetzt die entsprechende Thematik (z. B. Erosion), ein Schlagwort (z. B.
konservierend), das Akzeptanzlevel, das Wirksamkeitslevel und der Kostenbereich fur die
Einfiihrungskosten implementiert. Das Herausfinden geeigneter MalRnahmen erfolgt Uber die
Eingabe von Stichworten (z. B. Erosion) bzw. Fachbegriffen (z. B. konservierende Bodenbear-
beitung). Mit beigefligt sind Informationen zur Akzeptanz bzw. zur Wirksamkeit sowie, sofern
verfigbar, zu den Kosten der vorgeschlagenen MaRnahmen. Weiterhin sind Informationen zu
Literaturquellen und Internetquellen enthalten. Es besteht auch die Moglichkeit, Informationen zu
Kontaktpersonen, Forderhilfen und Rechtsgrundlagen in die MaRnahmendatenbank einzugeben.
Zurzeit sind 57 EinzelmaRnahmen aus dem Bereich Landwirtschaft abrufbar. Diese sind unterteilt in
die Bereiche Erosionsschutz, Bodengefiigeschutz, Nahrstoffaustragsminderung und Pflanzen-
schutz. Die Einrichtung der MaRnahmendatenbank wurde auf der Basis von MS ACCESS® durch-
gefuhrt. Die beteiligten Projektpartner haben den Datenbankaufbau und die Funktionsweise

gepruft. Zur zukinftigen Nutzung wurde eine Anleitung zur Handhabung der Funktionen verfasst.

Der Projektpartner IPS GmbH hat fir den Bereich der Siedlungswasserwirtschaft ebenfalls einen
MaRnahmenkatalog (Datenbank) in ahnlicher Form, jedoch HTML-basiert, entwickelt. Beide Daten-
banken wurden Uber die Software XOOPS in eine gemeinsame mySQL - Datenbank vom Projekt-
partner IPS GmbH zusammengefuhrt. XOOPS ist ein Dynamisches Objektorientiertes open source
Portal Script, geschrieben in PHP. Die Software ist ein CMS (Content Management System) fiir den
Aufbau von kleineren und gréf3eren Communities, Firmen Intra- und Internet-Portalen, Web-Logs.
Xoops wurde unter den Bedingungen der GNU General Public License (GPL) freigegeben und ist

zum Gebrauch und modifizieren frei (http://www.xoops.org/ ; http://www.myxoops.org/).

Zukunftig soll eine Pflege der gemeinsamen Datenbank (Siedlungswasserwirtschaft, Landwirt-
schaft) Gber das Internet durch ODBC (Open DataBase Connectivity) moglich sein. Diese Form er-
laubt Standardverbindungen zu Datenbanken unabhangig vom Betriebssystem und vom Pro-

gramm.

2.25 Aufbau eines Web-GIS
2251 Grundlagen

Gemal dem bundesdeutschen Umweltinformationsgesetz (UIG, 2004) soll der freie Zugang zu den
bei den Behorden vorhandenen Informationen iber die Umwelt sowie die Verbreitung dieser Infor-

mationen fiir die interessierte Offentlichkeit gewahrleistet werden.
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Die Beteiligung der Offentlichkeit ist ein Mittel, welches die Entscheidungsfindung verbessert, ein
Bewusstsein fiir Umweltbelange schafft und dazu beitragt, die Akzeptanz beabsichtigter Planungen
und das Engagement dafir zu erhdhen (MINISTERIUM FUR UMWELT UND NATURSCHUTZ,
LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAUCHERSCHUTZ DES LANDES NORDRHEIN-WESTFALEN,
2003). Im europaischen Projekt HarmoniCOP werden hierzu wissenschaftliche Grundlagen und
praktische Methoden der Offentlichkeitsbeteiligung bei der Erstellung von Managementpléanen fiir
Flusseinzugsgebiete erarbeitet (BOROWSKI et al., 2004).

Um der Forderung des UIG und der EU-WRRL (Artikel 14) nach umfangreicher Beteiligung der
interessierten Offentlichkeit nachzukommen, wurde in der Fallstudie Saidenbach der Einsatz der
Software ArcIMS® der Firma ESRI getestet. ArcIMS® ist ein internetbasiertes GIS, mit dem Geo-
daten in Form digitaler Karten oder interaktiver Anwendungen zentral aufbereitet und fir andere
Nutzer Uber das Intra- und Internet zuganglich gemacht werden kénnen. Mit Hilfe von ArcIMS® im
Projekt internetgestitztes Umweltinfomationssystem aufgebaut. Ein derartiges Umweltinforma-
tionssystem ist nach BILL & FRITSCH (1991) als ein erweitertes Geographisches Informations-
system (GIS) zu verstehen, welches der Beschreibung des Zustandes der Umwelt hinsichtlich
Belastungen und Gefahrdungen dient. Mit diesem Umweltinformationssystem sollen keine Daten
erfasst oder verarbeitet werden. Vielmehr soll damit umfassend informiert werden. Dies geschieht
dadurch, dass, wie am Beispiel der Fallstudie Saidenbach geschehen, die umfassende Kommu-

nikation Gber umweltrelevante Tatbestande unterstitzt wird.

Das Internet als weltweites Kommunikationsmedium mit mehreren hundert Millionen Nutzern Ende
2001 (mehr als jeder zweite deutsche Haushalt und nahezu jeder Betrieb haben derzeit einen
Internetzugang) spielt im GIS-Umfeld eine wichtige Rolle (BUHMANN & WIESEL, 2005). Ein GIS,
bei dem die geographischen Daten mittels eines Internet-Browsers Uber das Internet genutzt
werden konnen, wird als Internet-GIS bezeichnet. In der Fachliteratur finden sich nach MESCHKE
(2002) auch haufig Bezeichnungen wie Web-GIS, WWW-GIS, Online-GIS, Web-Mapping, Map-
ping-Dienste oder gelegentlich ,verteiltes GIS* (distributed GIS).

Einen Uberblick iiber die derzeitig weit (iber 100 verfiigbaren Internet-GIS sowie deren Anwen-
dungsmoglichkeiten bieten u. a. BUHMANN & WIESEL (2005), CCGIS & TERRESTRIS (2004),
DICKMANN (2001), MESCHKE (2002), PENG & TSOU (2003), SCHMITZ-HUBSCH (2001) und
TORCHALA et al. (2004).

Der GIS-Markt gehort auch in Deutschland zu den Wachstumsmarkten. So konnte im Zeitraum
2002 - 2003 im Bereich Internet-GIS ein Jahreszuwachs nach Seats (= mdgliche Nutzung des
GIS-Arbeitsplatzes) von ca. 17 % erzielt werden (BUHMANN & WIESEL, 2004). Im Zeitraum 2003 -
2004 war hier ein Plus von 83 % (nach Seats) zu verzeichnen Es kann davon ausgegangen
werden, dass dieses GIS-Marktsegment noch deutlich weiter wachsen wird (BUHMANN & WESEL,
2005).
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2.25.2 Funktionsweise von ArcIMS

Die Verteilung der raumbezogenen Daten geschieht im Internet oder in geschlossenen Intranets im
Allgemeinen Uber eine so genannte Client-Server Architektur (SCHMITZ-HUBSCH, 2001). Dabei
stellt ein Anbieter auf einem oder mehreren Computern (Servern = Dienstleister) sein Angebot
meist in Form kartographischer Abbildungen aus Datenquellen unterschiedlichster Formate zusam-
men. Diese kénnen im einfachsten Fall mit einem der gangigen Internetbrowser abgerufen werden.
Diese als Internet-Clients (=Kunden) bezeichneten Programme gehoéren heute zur Grundaus-
stattung eines jeden PC-Betriebssystems. Somit kénnen Informationen, da kein groRer Aufwand

seitens der Nutzer erforderlich ist, von einer breiten Offentlichkeit interaktiv abgerufen werden.

Raumbezogene Daten werden im Internet in erster Linie als kartographische Abbildungen visuali-
siert. Man nennt Software, die die Erstellung solcher Abbildungen und deren Abruf anbietet,
Mapserver (=Kartendienstanbieter). Die Kommunikation (siehe Abb. 10) zwischen dem Viewer und

dem Server beruht bei der verwendeten Software ArcIMS® auf dem Format ArcXML.

— “a
WebServer Anfrage MapServer

Anfrage

e\

Geodaten

Abb. 10: Kommunikation zwischen dem Viewer (Nutzer) und dem Server (ESRI, 2003)

Gegenulber dem herkémmlichen Desktop-GIS, bei dem meist ein umfangreiches GIS-Programm
auf einer PC-Arbeitsstation eingerichtet ist, bietet ein Internet-GIS einige Vorteile, die sich vor allem
in der Komplexitat der Analysefunktionen, Mdglichkeit der zentralen Datenaktualisierung und der
Anpassungsfahigkeit an verénderte Analyseanforderungen &uRern (SCHMITZ-HUBSCH, 2001).

Viele Web-GIS Angebote sind allerdings nur auf einen schmalen Funktionsumfang zugeschnitten.

Die Anpassung an veranderte Nutzeranforderungen ist zudem meist nur durch Einfligen zusatz-
licher Module in den Map-Servern maoglich, was Einrichtungs- und Entwicklungsaufwand kostet.
Hier sind umfangreiche Desktop-GIS in der Regel mit einem hdheren Grundstock an Funktionen
ausgestattet. In Ahnlehnung an LEUKERT et al.(2000) ESRI (2003) lassen sich die erwahnten
Unterschiede in Vor- und Nachteile bei der praktischen Arbeit mit Web-GIS Architekturen aufteilen
(s. Tabelle 3).
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Tab. 3:  Vor- und Nachteile von Web-GIS

Vorteile Nachteile

o Reduzierte Kosten, geringer e  Beschrankter Funktionsumfang durch
Einrichtungsaufwand auf der Nutzerseite spezialisierte Ausrichtung

e Last der Datenbearbeitung Iasst sich auf e  Sicherheitsrisiken durch zentrale Haltung
Client und Server verteilen der Daten auf Servern

e Zentrale Aktualisierung der Daten, soforti- e  Daten mussen vorher speziell auf die
ger Zugriff fur alle Nutzer Aufgabe zugeschnitten werden
e Aktualisierung von Kartendaten auf Datei- e  Geschwindigkeit abhangig von der Menge
ebene wird umgangen der zu transportierenden Daten (Datentyp)
e Zugéanglichkeit fir breite Offentlichkeit
e Interoperabilitat durch OGC-Standard

Wie aus der Tabelle 3 ersichtlich wird, entfallen zusatzliche Installationen auf dem anfragenden
Rechner, was die Attraktivitdt raumbezogener Analysen gerade fiir gelegentliche Nutzer erheblich
steigert. Aber auch in Computernetzwerken groRerer Organisationen kann durch die leicht zu
erlernenden Bedienungsmdglichkeiten von Web-GIS-Angeboten die Akzeptanz fiir die Nutzung

raumbezogener Daten gesteigert werden.

Dagegen beschrankt sich ein Desktop-GIS meist auf einen einzelnen Nutzer oder ein Team, das
bestenfalls auf einen zentral abgelegten Datenbestand zugreifen kann. Arbeitet eines der Mitglieder
aullerhalb seiner normalen Arbeitsumgebung in rdaumlicher Entfernung, muss er dafir Sorge
tragen, dass auch dieser Arbeitsplatz mit dem richtigen GIS ausgestattet ist. Weiterhin muss ein
Zugriff auf den Datenbestand mdglich sein (z. B. iber eine CD). Der Nachteil hier ist, dass diese
Daten im Moment der Bearbeitung eventuell nicht mehr aktuell sind, weil ein anderer Mitarbeiter sie
bereits weiter editiert hat. AuBerdem missen die bearbeiteten, neu gewonnenen Informationen
wieder in den zentralen Speicher der Einrichtung zurlickkopiert und dort abgelegt werden. Dies
stellt ein organisatorisches Problem dar, denn die Daten missen erneut in den zentralen
Datenbestand eingegliedert werden, ohne Stérungen zu erzeugen (SCHMITZ-HUBSCH, 2001).

Es zeigt sich, dass Map-Server vor allem durch ihren geringen Installationsaufwand auf der
Nutzerseite gut geeignet sind, eine breite Offentlichkeit aus dem Internet mit geographischen
Informationen zu versorgen. Ein weiterer grofRer Vorteil liegt darin, dass keine umfangreichen geo-

graphischen Daten auf den abfragenden Rechner gespielt werden missen.
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2.25.3 Einsatz von ArcIMS in der Fallstudie Saidenbach

Im Sinne eines einzugsgebietsbezogenen Gewassermanagements sollte das vorab dargestellte

Internet-GIS im Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach folgendes ermdglichen:

¢ Information der Offentlichkeit,

e Akzeptanzsteigerung gegenuber zu ergreifenden Maflnahmen im Einzugsgebiet insbesondere
durch Herstellung von gréRerer Transparenz beziiglich der Entscheidungsfindungsprozesse,

o  Uberblick (iber raumliche und thematische Auspragung des Datenbestandes im EZG,

e Verkiirzung von Kommunikationswegen, fachlbergreifendes und birgernahes Arbeiten,

o Umweltpadagogik.

Die Software ArcIMS® wurde in der Fallstudie Saidenbach eingesetzt, weil diese bereits in der LfL
vorhanden war. Von Vorteil ist, dass diese Software auf bewahrten und bekannten Architekturen
aufbaut und Standards wie XML, JAVA, HTML, HTTP, TCP/IP verwendet. Weiterhin ergaben sich
hierdurch die Méglichkeiten, die Vorteile und Grenzen der Nutzung dieser modernen Technologie
als Werkzeug im Rahmen des Projektes aufzuzeigen. Das System wurde fiir das Projekt auf einem
Server des Sachsischen Ministeriums fiir Umwelt und Landwirtschaft (SMUL) installiert. Es wurde
eine Anleitung zur Nutzung des Systems verfasst. Weiterhin wurde das System durch Testperso-
nen aus dem Sachsischen Landesforstprasidium, dem Sachsischen Landesamt fir Umwelt und
Geologie sowie der Landestalsperrenverwaltung Sachsen auf seine Funktionalitat geprift. Entspre-

chende Anregungen wurden eingearbeitet.

2.2.6 Die Entscheidungsmatrix und deren Bewertung

Strategien zur Lésung komplexer Probleme (z. B. ein Bewirtschaftungsplan fir ein Gewasserein-
zugsgebiet) verfolgen in aller Regel nicht nur die Verbesserung einer Situation im Hinblick auf ein
einzelnes Ziel. Es wird vielmehr eine Verbesserung flr mehrere Ziele gleichzeitig beabsichtigt.
Haufig steht ein Teil dieser Ziele in Konflikt miteinander, so dass Vorteile im Hinblick auf einen Ziel-
bereich mit Nachteilen in einem anderen Zielbereich einhergehen kénnen. Im privaten Bereich las-
sen sich solche Entscheidungssituationen mehr oder weniger intuitiv bewaltigen. Stehen jedoch
Entscheidungen an, deren Auswirkungen schwer Gberschaubar sind und die zudem die Allgemein-
heit bzw. unterschiedliche Interessengruppen betreffen, ist eine solche Vorgehensweise, besonders
wenn sie nur von einigen wenigen Entscheidungstragern bestimmt wird, meist unbefriedigend.
Formalisierte multikriterielle Entscheidungshilfeverfahren kénnen hier durch die Zerlegung des
Problemfeldes in mehrere Teilprobleme sowie die Strukturierung der relevanten Informationen Uber
das Problem und der subjektiven Erwartungen auf Seiten der Akteure, die Ermittlung der bevor-
zugten Losung erleichtern. Vor allem aber kann damit versucht werden, einen Lésungsweg trans-

parent und nachvollziehbar zu machen.

Ausflihrliche Informationen zu Mehrzielverfahren finden sich u. a. bei ZANGEMEISTER (1971),
ZIMMERMANN & GUTSCHE (1991) sowie MERZ & BUCK (1997).
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Tab. 4: Einfache Entscheidungsmatrix zur Minderung der Wassererosion
Zielvariablen
Sedimenteintrag P-Eintrag Flachenverbrauch Kosten
= konventionelle BB 100 80 - 150
()
% konservierende BB 5 10 - 110
[
ClNJ konservierende BB + Griinstreifen 4 8 20 100
w
Tab.5 Komplexe Entscheidungsmatrix zur Minderung der Wassererosion
Zielvariablen
Sedimenteintrag P-Eintrag Flachenverbrauch Kosten
konventionelle BB * 100 80 - 1500
konservierende BB * 5 10 - 1100
konventionelle BB + Griinstreifen * 90 70 20 1150
konservierende BB + Griinstreifen * 4 8 20 1000
c konventionelle BB + grassed waterways * 80 60 35 1450
q:_) konservierende BB + grassed waterways * 2 3 35 1050
8 konventionelle BB + Griinstreifen/grassed waterways * 60 45 42 1400
rq\lJ konservierende BB + Griinstreifen/grassed waterways * 1 2 42 1100
& konventionelle BB + Riickbau 10% der Sickergruben 100 120 - 12000
konventionelle BB + Pflanzenklaranlagen 100 130 - 10000
konventionelle BB + Sickergruben + Pflanzenkléaranlagen 1 00 1 OO - 22000
konservierende BB + Pflanzenklaranlagen - 11110

* beziiglich Abwasser keine Anderungen

Die theoretischen Beschreibungen sollen an einer fiktiven Entscheidungsmatrix anhand der Tabel-

len 4 und 5 naher erlautert werden.

Aus der fiktiven Entscheidungsmatrix in der Tabelle 4 wird deutlich, dass hier die Wahl des optima-
len Bewirtschaftungsszenarios auch fiir ungelibte Nutzer relativ leicht fallt. Im Hinblick auf die z. B.
moglichst effiziente und umfassende Verringerung des P-Eintrags in ein Gewasser, bei gleichzeitig
geringen Kosten fur die Umsetzung dieser Malinahme, wiirde das Szenario 3 ,Konservierende
Bodenbearbeitung und Griinstreifen® als Optimalmalinahme in Betracht kommen (s. Tabelle 4). Be-
sonders im Hinblick darauf, dass ein mit der Umsetzung dieser Malnahme verbundener Flachen-

verbrauch (z. B. durch das Anlegen der Griinstreifen) deshalb akzeptiert wird, da er eventuell durch

Fordermalinahmen ausgeglichen werden konnte.
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Unliberschaubar wird eine Entscheidungsmatrix, wenn deutlich mehr Lésungsvarianten, besonders
mogliche Kombinationen unter den Einzelvarianten, in die Entscheidungsmatrix aufgenommen
werden (s. Tab. 5). Besonders schwierig gestaltet sich in einem solchen Fall der Prozess der
transparenten und flr die verschiedenen Interessengruppen nachvollziehbaren Entscheidungs-

findung.

Die in diesem Fall fir die Entscheidungsfindung erforderliche Erstellung einer Rangliste der Sze-
narien kann z. B. durch Transformation des Zielertrags in eine einheitliche BewertungsgréRe erfol-
gen (z. B. mit Hilfe einer Nutzwertanalyse, NWA). Die Bewertung erfolgt zuerst fir jedes Ziel
einzeln. AnschlieRend werden die Einzelbewertungen zu einer Gesamtbewertung zusammenge-
fasst. Weil im Allgemeinen die (z. B. simulierten) Werte der zu priifenden Szenarien beziiglich der
verschiedenen Zielvariablen in unterschiedlichen MaReinheiten gemessen werden, missen die
Bewertungen der Wirkungen in eine einheitliche Mafeinheit (Nutzen einer MalRnahme) Ubersetzt
werden. Der Nutzen selbst besitzt kein physische Einheit, sondern stellt eine Transformation der

Bewertungen in eine einheitliche Einheit mit vorgegebener Spannweite dar (MERZ & BUCK, 1997).

Das Verfahren der Nutzwertanalyse (NWA) wurde beispielhaft fiir die Aufbereitung der simulierten
Szenarien in der Fallstudie Saidenbach verwendet. Bei dieser Methode werden vorab definierte
Nutzenfunktionen (Abb. 11) genutzt, mit deren Hilfe jedem Zielvariablenwert ein Nutzwert zwischen
0 und 1 zugewiesen wird. Die Definition der Nutzenfunktionen erfolgt unter Beriicksichtigung der
Spannweite der mdglichen ZielgroRenwerte und den vorhandenen Zielvorstellungen (z. B. spezielle
Grenzwerte, Gesetzesvorgaben, Erfahrungswerte etc.). Die Auspréagung der einzelnen Nutzenfunk-
tionen hangt von den formulierten Zielen ab und ist fallweise zu diskutieren. Die Nutzwerte der
einzelnen Zielvariablen werden mit den jeweils gewahlten Gewichtungen multipliziert und zum

Gesamtnutzwert addiert.

In Abb. 12 ist ein Beispielergebnis der NWA dargestellt. Die Saulen reprasentieren den Gesamt-
nutzwert der einzelnen Szenarien, die einzelnen Sektoren stellen den Nutzwert einer einzelnen

Zielvariable (z. B. Sedimenteintrag, Kosten), multipliziert mit ihrer Gewichtung, dar.

In MERZ & BUCK (1997) werden u. a. Voraussetzungen fur die Anwendung einer NWA dargestellt.
So ist z. B. die Unabhangigkeit der Zielvariablen untereinander eine unbedingte Voraussetzung fiir

den Einsatz.
Die erforderlichen Berechnungsalgorithmen der Nutzwertanalyse wurden vom Projektpartner

Christian Peters (Institut fiir technischen Umweltschutz der TU Berlin) in eine komfortable MS

EXCEL® — Anwendung umgesetzt.
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Beizpiel einer Nutzenfunktion
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Abb. 11: Beispiel einer Nutzenfunktion im Rahmen der Nutzwertanalyse

Beispielergebnis der Nutzwertanalyse
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Abb. 12: Beispielergebnis einer Nutzwertanalyse (ZG = verschiedene Zielvariablen)

2.2.7 Zusammenfuhrung der Einzelkomponenten unter einer Hulle (, Shell*)

Die zentrale Komponente des wsm300-DSS bildet die Entscheidungsmatrix (vgl. Kapitel 1.4),
welche ihre Eingaben aus den entwickelten MalRnahmenkatalogen (Zeilen der Matrix, vgl. Kapitel
2.2.4), dem erstellten Zielvariablenkatalog (Spalten der Matrix) und den eingesetzten Simula-
tionsmodellen (vgl. Kapitel 2.2.1.3) zum Fllen der Wertefelder der Matrix erhalt. In den drei Fall-
studien wurden fir das Fillen der Matrix jeweils unterschiedliche Modelle, bezogen auf die ver-
schiedenen Ausgangssituationen und Problemlagen, eingesetzt. Fir das Fillen der Spalten der
Matrix mit relevanten Zielvariablen wurde im Rahmen des Projekts ein Zielvariablenkatalog ent-
wickelt. Hierzu wurden aus jeder Fallstudie Zuarbeiten geleistet. Der Zielvariablenkatalog wurde

jeweils in den projektbegleitenden Arbeitsgruppen der Fallstudien diskutiert.

Der Zielvariablenkatalog gliedert sich in fiinf groRe Teilbereiche, welche jeweils die einzelnen Ziel-
variablen mit entsprechenden Kurzbeschreibungen, Angaben zu den Zielen, zur Datenverfligbarkeit
und Modellierbarkeit, zu mdglichen Bewertungsansatzen sowie zur zeitlichen und raumlichen

Aggregation und zu Literaturangaben enthalten.
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Folgende Teilbereiche sind im Zielvariablenkatalog enthalten:

1. Okologischer und chemischer Zustand des Gewéssers und seines Umfeldes
MengenmaRiger, physikalischer und chemischer Zustand des Grundwassers und des Bodens
Nutzungsanspriche des Menschen

Okonomie

o k0N

Projektspezifische Zielvariablen

Das Ergebnis der Entscheidungsmatrix kann durch ein multikriterielles Analyseverfahren (vgl. Kapi-
tel 2.2.6) bewertet werden. Das zu entwickelnde DSS sollte modular aufgebaut sein (Abb. 13), um
eine groftmogliche Flexibilitat (z. B. bei der Wahl der Simulationsmodelle durch den Nutzer) zu

gewahrleisten.

/I e /I/
[ Zielvariablen-
‘ katalog_ _ 4

l Zielvariablen

Entscheidungsmatrix y _
4 | Zielvariablen o Teeaninal
MaEntarl'lmen- T1T12 13 | | Zelariablen giotrstrom-
Katalog ¥ Variant Variant Modell 4
erener [Pl 147125 iertion. 4
P GlSIE _ rt _ /W = V2l - 11.3[13] + i Fakten /.; 4
xperten- @ ¢ e —
o= ++
systeme [~ g L fad Lo Rl KVR*-Tool

Il

Multi-kriterielle | |
Analyse y

*KVR: Kosten-Vergleichs-Rechnung
Abb. 13: Die Struktur des wsm300-DSS

Die WSM300-DSS-Shell (Abb. 13) stellt eine Softwarelésung dar, die den vorgenannten Modulen
einen gemeinsamen Rahmen gibt. Diese Shell verfiigt weniger Uber eigene Funktionalitaten, dies
ist Aufgabe der Komponenten. Sie soll vielmehr den Entscheidungstragern einen roten Faden fir
die Nutzung des Systems vorgeben, sowie bei der Administration und bei der Moderation des Ent-

scheidungsprozesses in einem Gewassereinzugsgebiet unterstiitzen.
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3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Erosion

Um auf Flusseinzugsgebietsebene gezielt Malnahmen zum Schutz vor diffusen Stoffeintragen in
die Oberflachengewasser projektieren zu kénnen, ist es notwendig, die fiir die Stofflieferungen
relevanten Areale, differenziert nach ihrer Bedeutung, im Landschaftsraum modellgestiitzt zu
prognostizieren. Werden im Zuge eines Einzugsgebietsmanagements auf den Flachen, die einen
Hauptteil zur Gewasserbelastung beitragen, MalRnahmen durchgefiihrt, lassen sich die Eintrage
wirksamer reduzieren. Durch das Aufzeigen dieser Belastungsschwerpunkte kann entschieden
werden, an welchen Stellen die Umsetzung einer SchutzmaRnahme am effektivsten ist. Ziel der
Abschatzungen ist somit die Identifikation belasteter bzw. belastender Flachen und die gezielte

Planung von BewirtschaftungsmafRnahmen.

Einen Uberblick tiber verschiedene Stoffstrommodelle, welche auch den Erosionspfad betrachten,
sowie deren Vor- und Nachteile bieten u. a. ATV-DVWK (2004), HEBEL et al. (2000), JETTEN et
al. (1999), MITRU (1995), SCHMIDT, J. (2000), SCHRODER (1995), VOLK & STEINHARDT
(2004).

potenzielle Erosionsgeféhrdung durch Wasser nach bodenkundlichen Bedingungen (Eb) N
Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach A

[ ] Einzugsgebiet
Bl Gevasser

pot. Erosionsgefahrdung
geringer

3 a 3 Kilometer

Abb. 14: Potenzielle Erosionsgefahrdung (Eb) im Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach
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3.11 Potenzielle Wassererosionsgefahrdung nach bodenkundlichen Bedingungen —

Bodenspezifische Erosionsgefahrdung ,Eb*

Bei der Methode Bodenspezifische Potenzielle Erosionsgefahrdung - Eb (BUNDESANSTALT FUR
GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 2000) erfolgt die Bewertung der Gefahrdung des
Bodens durch Wassererosion Uber den langjahrigen, mittleren Bodenabtrag als Folge der
prozessbedingenden Faktoren Bodenart und Skelettgehalt des Bodens. Das Ergebnis (Abb. 14)
bildet ein metrisch skalierter dimensionsloser Wert, welcher identisch mit dem Produkt aus
bodenartabhangigem und steinbedeckungsabhangigem Anteil des K-Faktors der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG, SCHWERTMANN et al., 1990) ist.

Wald- und Siedlungsflachen wurden nicht betrachtet (weilte Flachen). Erkennbar aus dieser ersten
Gefahrdungsabschéatzung (Abb. 14), welche fur alle landwirtschaftlichen Flachen im Einzugsgebiet
durchgefliihrt wurde, ist eine erhéhte Erosionsgefahrdung im Norden der Talsperre Saidenbach.
Dies ist begriindet durch die nach BKkon; ausgewiesene Bodenart Ut3 sowie deren hoéhere
potenzielle Erosionsanfalligkeit (h6herer Kg-Faktor). Eine geringe Erosionsgefahrdung (rein nach
bodenkundlichen Bedingungen) ist im Osten des Einzugsgebietes zu verzeichnen, was hier auf die
ausgewiesene Bodenart Su2 zurlickzufiihren ist. Die zugeordneten Ks-Faktoren variierten insge-
samt zwischen 0,87 - 1,00. Problematisch erwies sich an einigen Stellen die Zuordnung der ent-
sprechenden Ks-Faktoren zu den Angaben aus der Bodenkarte, da hier die entsprechenden
Informationen fehlten. An diesen Stellen wurde durchgehend ein Ks-Faktor von 1 verwendet. Der
Ansatz nach der Methode E, ist geeignet, um die Erosionsdisposition im mittleren MafRstab zu
ermitteln und stoffliche Belastungsschwerpunkte abzugrenzen. Die Methode bewertet die poten-
zielle Erosionsgefahrdung nach ausgewahlten Einflussgrofien. Sie fiihrt zu relativen Zielgrofien auf
der Ordinalskala (z. B. sehr gering — sehr hoch). Das Verfahren ist fir einfach zu erhebende
Basisdaten konzipiert und erlaubt nur die Abschatzung des Einflusses einzelner Faktoren. Nach
BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE (2000) ist diese Methode
fur alle MaRstabsbereiche geeignet.

3.1.2 Potenzielle Wassererosionsgefahrdung nach bodenkundlichen, morphologi-

schen und klimatischen Bedingungen - , EfW*

Der Kennwert ,EfW* (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE,
2000) als weiteres MaR fir die potenzielle Wassererosionsgefahrdung ist konzeptionell identisch
mit dem Produkt aus R-, K- und S-Faktor der ABAG (SCHWERTMANN et al., 1990). Er ist ein Mal
fur die Standortempfindlichkeit bei konstanten Belastungsbedingungen. Die Parameter Bodenart
und Steingehalt wurden aus der BKkon, entnommen (siehe Ableitung ,Eb* in Kapitel 3.1.1). Fiir die
Berechnung des R-Faktors wurden umfangreiche langjahrige Klimadaten (Sommerniederschlage
(Nso) von Mai-Oktober) des Deutschen Wetterdienstes (DWD), der Landestalsperrenverwaltung
des Freistaates Sachsen (LTV) und der Sachsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL) ausge-

wertet.
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Das Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach konnte in fiinf Niederschlagspolygone (Abb. 15)
gemaR Thiessen-Gewichtung eingeteilt werden. Der R-Faktor wurde nach der Formel 1 gemafR
BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE (2000) ermittelt:

R =0,152* NSO - 6,88

Formel 1: Berechnung des R-Faktors fiir das Einzugsgebiet Talsperre Saidenbach

Die Gleichung mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,85 ist nach BUNDESANSTALT FUR
GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE (2000) fir das gesamte Bundesgebiet gultig. Nach
GIESECKE et al. (1983) ist die Thiessen-Gewichtung eine geeignete und weit verbreitete Methode
zur Berechnung des Gebietsniederschlages. Es konnen hierdurch auch sehr ungleichmaRig
verteilte Stationskonfigurationen erfasst werden. Orographische Einfliisse bleiben jedoch unberiick-
sichtigt. Die verwendeten Niederschlagssummen der Monate Mai-Oktober (Tab. 6) variierten im

Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach zwischen 466 mm bis 543 mm.

Thiessen-Palygone zur Berechnung des R-Faktors N
Einzugsgehiet Talsperre Saidenbach A

Fockau-Forchheim

[] Einzugsgebiet

F-Faktior

3 0 3 Kilometer
e —

Abb. 15: Thiessen-Polygone zur Berechnung des R-Faktor.
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Tab. 6: Errechnete R-Faktoren (Formel 1) fur die verwendeten Thiessen-Polygone

Stationsname Nso Wichtung R-Faktor
Sayda 543 0,21 75,66
Olbernhau 530 0,23 73,68
Pockau-Forchheim 491 0,03 67,75
Grosshartmannsdorf/Spei 489 0,27 67,45
Lengefeld-Reifland TS 518 0,22 71,86
Forchheim 466 0,04 63,95

Die Ermittlung der LS-Faktoren (Topographiefaktoren) erfolgte iber die ArcView Extension ,Topo-
crop® (SCHMIDT, 2002). Die Landnutzung wurde aus dem Digitalen Landschaftsmodell DLM 25/1
(1996, Landesvermessungsamt Sachsen) Gbernommen. Die Grundlage fir die Gelandeparameter
bildete das Digitale Gelandemodell DGM (Landesvermessungsamt Sachsen) mit einer Rasterweite
von 20 m.

In der Abb. 16 sind die ermittelten und nach Tab. 7 eingestuften potenziellen Erosionsgefahr-

dungen durch Wasser dargestellt.

polenzielle Eroswnsgefabrdung durch Wasser nach bodenkundlichen, morphalegischen und Kimatischen Bedingungen (ERV) H
Eirzugsgebiat der Talsperre Saidenbach A

e

Annahmen: Schwarzbrache, keine Erosionsschutzmatinahmen

EZIG
Bach
Siled IR
Gewissar

I vialctiache

pol. Erosionsgatahdung
I it et

I oicht relesant

Abb. 16: Potenzielle Erosionsgefdhrdung (EfW) im Einzugsgebiet der TS Saidenbach
(Annahmen: Schwarzbrache, keine ErosionsschutzmafRnahmen)
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Tab.7:  Kennwertklassifizierung der potenziellen Erosionsgefahrdung EfW (Annahmen:
Schwarzbrache, keine ErosionsschutzmaRnahmen) nach BUNDESANSTALT FUR
GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE, 2000

t/ha*a Bezeichnung
<1 keine

0-5 sehr gering
5-10 gering
10-15 mittel
15-30 grol}

>30 sehr grofl

Potenziell hohe Bodenabtrage (Abb. 16) sind im Norden des Einzugebietes der Talsperre zu erwar-
ten. Dies begriindet sich in der héheren Erosionsanfalligkeit der Bodenart Ut3 und dem im Ver-
gleich zum Grofteil des Einzugsgebietes hdheren R-Faktor von 72. Starker erosionsgefahrdete
Bereiche finden sich auch jeweils an den Zulaufen der Talsperre, begriindet durch die stellenweise
starken Hangneigungen (teilweise 10 - 15°), sowie im Osten des Einzugebietes, aufgrund der star-
ken Hangneigung (ca. 8°) in der Umgebung des Saidenberges (vgl. THURKOW, 2002).

Nach BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROSTOFFE (2000) ist die Abschét-
zung der potenziellen Wassererosion mit der Methode EfW fiir alle MaRstabsbereiche geeignet. Zu
beachten ist, dass die Methode nur fir Humusgehalte bis ca. 2 % und bei Vernachlassigung des
Einflusses von Aggregierung und Wasserdurchlassigkeit Gultigkeit besitzt. Der verwendete
Kennwert ,EfW* ist konzeptionell identisch mit dem Produkt aus R-, K- und S-Faktor der ABAG. Im
vorliegenden Fall wurden keine Veranderungen von Hanglangen (z. B. Verkiirzung von erosiven
Hangléngen), BewirtschaftungsmaRnahmen oder Fruchtfolgen im Sinne des Erosionsschutzes
betrachtet. Zur Abschatzung eines langjahrigen (Zeitraum ca. 20 Jahre) mittleren Bodenabtrags ist
der Einsatz der ABAG aufgrund der wenigen und breit verfigbaren Eingangsdaten praktisch an
jedem Standort in Deutschland mdglich (AUSWERTUNGS- UND INFORMATIONSDIENST FUR
ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN E. V. (AID) 1998).

Dabei ergeben sich folgende Einschrankungen:

e  Es wird nur der durch Flachen- und Rillenerosion verursachte Bodenabtrag erfasst.

e Es ist nur die Prognose eines mittleren Abtrags fiir einen langeren Zeitraum (ca. 20 Jahre)
moglich.

e Es wird prognostiziert, wie viel Boden die erodierte Flache verlasst. Eine Aussage zur Boden-
deposition erfolgt nicht.

o Es wird nur der Abtrag im Mittel eines Feldes prognostiziert.
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Weitergehende Beschreibungen zur ABAG sowie Informationen zu Einsatzmdglichkeiten und Ein-
satzgrenzen finden sich u. a. in AG BODEN (2005), AUERSWALD et al. (1988), AUSWERTUNGS-
UND INFORMATIONSDIENST FUR ERNAHRUNG, LANDWIRTSCHAFT UND FORSTEN E. V.
(AID) (1998), DEUMLICH et al. (2003), DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG e.V. (2005),
DRAYER (1995), FREDE & DABBERT (1998), HEBEL et al. (2000), MITRU (1995), PRASUHN &
GRUNIG (2001) und RICHTER (1998).

3.13 Erosionssimulationen mit dem Erosionssimulationsprogramm EROSION 3D

Das Modell EROSION 3D (SCHMIDT, J. et al., 1996) wurde als Werkzeug zur Bodenerosions-
abschatzung speziell fur die Planungspraxis auf regionaler und kommunaler Ebene entwickelt. Es
ist in der Lage, einzelne Erosionsereignisse abzubilden. Es zerlegt den Erosionsprozess in die
Teilprozesse Losldsung, Transport und Deposition der Partikel. Somit liefert das Modell nicht nur
Informationen Uber die Hohe des Feststoffaustrages, sondern auch Uber den Ablagerungsort sowie

die KorngréRenfraktionen der sedimentierten Partikel.

verwend ete Flachennutzung { IR5-1C)  und N
Aufteilung der Teileinzugsgebiete der Talsperre Saidenbach A

Flachennutzung nach
IRS-1C

] Mischwald
Foom] Madelwald
Siediung auerots

B Siedung inneronts
g
Strazse

Teileinzugsgebiete

[ vorsperre Saidenkach
[ Kunstteich

[ Démthaer Teich
[ Vorbedken Forchheim
[ vorsperre Haselbach
I Talspetre Saidenbach
[ varsperre Lippersdorf

Abb. 17: Verwendete Fldchennutzung im Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach

Aus einer von der Sachsischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) in Auftrag gegebenen Studie
(SCHMIDT, J. et al., 1999) aus dem Jahre 1999 liegen bereits Ergebnisse fir die ausgewahlte
Szenarienrechnungen (Kapitel 2.2.1.3.1) vor. Der Ist-Zustand zur Landnutzungsverteilung wurde
nach Satellitenbilddaten (IRS-1C, Quelle: LfUG) mit dem Stand von 2001 dargestellt (Abb. 17).
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Sowohl das verwendete digitale Gelandemodell als auch die Einteilung des Talsperreneinzugs-

gebietes in sieben Teileinzugsgebiete (Abb. 17) zur Beriicksichtigung der Wirkung der Vorsperren

und

Vorbecken entstammt der Arbeit von SCHMIDT, J. et al. (1999). Die verwendeten Eingangs-

parameter sind in den Tab. 21 - Tab. 34 im Anhang dargestellt.

Ausgehend von den Ergebnissen von SCHMIDT, J. et al. (1999) wurden im Rahmen dieses Projek-

tes die Wirkungen folgender Szenarien hinsichtlich der Verminderung des Sedimenteintrags fir

jeweils sieben Teileinzugsgebiete (Abb. 17) der Talsperre Saidenbach modelliert:

10-, 20- und 100jahriges Extremniederschlagsereignis bei flachendeckend konventioneller
sowie konservierender Bodenbearbeitung (Niederschlagsereignis Anfang Mai, Kulturen im
Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazitat, 10 m Raster),

10-, 20- und 100jahriges Extremniederschlagsereignis bei flachendeckend konventioneller so-
wie konservierender Bodenbearbeitung; mit Grinstreifen auf gefahrdeten Flachen (Nieder-
schlagsereignis Anfang Mai, Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend
Feldkapazitat, 10 m Raster),

10-, 20- und 100jahriges Extremniederschlagsereignis bei flachendeckend konventioneller
sowie konservierender Bodenbearbeitung mit begriinten Tiefenlinien (grassed waterways) -
(Niederschlagsereignis Anfang Mai, Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend
Feldkapazitat, 10 m Raster),

10-, 20- und 100jahriges Extremniederschlagsereignis bei einem Kombinationsszenario (be-
grunte Tiefenlinien und Grunstreifen) fur beide Bodenbearbeitungsvarianten (konventionell
sowie konservierend, Niederschlagsereignis Anfang Mai, Kulturen im Saatbettzustand, Boden-
feuchte entsprechend Feldkapazitat, 10 m Raster),

typisches Referenzjahr mit flichendeckend konventioneller bzw. konservierender Bodenbe-

arbeitung im Einzugsgebiet.

Die Begriffe konventionelle und konservierend Bodenbearbeitung sind flr die Arbeit wesentlich und

wurden daher im Kapitel 2.2.1.3.1 naher erlautert.

In der Tab. 8 und der Tab. 9 sind die Kennwerte (Niederschlagsintensitat, -dauer, -summe) der fur

die Simulationen verwendeten Niederschlage dargestellt.

Tab.8: Extremereignisse Subregion 7: Unteres Erzgebirge und Erzgebirgsvorland

(Quelle: SCHMIDT, J. et al., 1996)

Wiederkehrzeit fiktives Datum max. NS-Intensitat NS-Dauer NS-Summe
[a] [mm/min] [min] [mm]
10 13.06. 1,98 40 22,2
20 31.05. 2,12 60 41,5
100 19.05. 2,70 190 65,1
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Tab.9: Referenzjahr Subregion 7 - Unteres Erzgebirge und Erzgebirgsvorland

Datum Dauer maximale Intensitat
[min] [mm/min]
06.05. 320 0,393
07.05. 20 0,141
08.05. 70 0,326
09.05. 30 0,208
11.05. 60 0,162
15.05. 20 0,103
20.05. 20 0,104
03.06. 90 0,205
04.06. 80 1,181
05.06. 50 0,777
07.06. 90 0,615
10.06. 150 0,528
16.06. 50 0,204
22.06. 30 0,461
09.07. 260 0,127
17.07. 40 0,117
27.07. 230 0,175
02.08. 40 0,188
06.08. 20 0,106
11.08. 160 0,129
22.08. 30 0,113
14.09. 50 0,126
3.131 Die Auswirkungen der simulierten MalRnahmen auf die Wassererosion

3.1.3.1.1 Einfluss der Bodenbearbeitung

Fir die Simulation der erwahnten Szenarien wurde das komplette Einzugsgebiet der Talsperre
Saidenbach in sieben Teileinzugsgebiete gegliedert. Simuliert wurde jeweils ein ,schlimmster Fall*
(Szenario ,worstcase”), d. h. flachendeckend befindet sich die Kulturart im Saatbettzustand und die
Bodenfeuchte entspricht der Feldkapazitat. Dabei wurde flachendeckend eine konventionelle
Bodenbearbeitung angenommen. Dem wurde flachendeckend eine konservierende Bodenbear-
beitung (Zinkenrotor, 50% Bodenbedeckung) gegenibergestellt (Szenario ,bestcase“). Zugrunde
gelegt wurde die aktuelle Landnutzungsverteilung nach Satellitenbildauswertungen des Satelliten
IRS-1C (LfUG, 2004) mit dem Stand 2000/2001. Die simulierte Kulturart bzw. die simulierten
Bodenbearbeitungsverfahren auf diesem Ackerland entsprechen nicht dem Ist-Stand. Durch die
Simulation der fiktiven Szenarios (worstcase sowie bestcase) kann die bodenabtragsmindernde

Leistung einer veranderten Bodenbearbeitung aufgezeigt werden.

54



Gelbe bis rote Bereiche kennzeichnen erosive Standorte, griine bis blaue Raster kennzeichnen

Akkumulationsbereiche (Abb. 18, Abb. 19).

Talzperre Saidenbach - "worstcase -Szenario” fir 20 jshriges Exdremniederschlagsereignis (41, 5mm S0min)

Annahmen: Vorfeuchte entspricht Feldkapagtat, Monat Mai, Kulturart im Sastbetizustand, lachendeckend knwentionelle Bodenbearbeitung A

Landutzung nach
IRS-1C

[ Adkeriand

[T ] Ceuergrinland

] Mi=chwald
Madelwald
Siedlung aukerors
Siedlung inne rorts

ErasionDeposition [k fgn]

200 - 25
B 25 -5
[ 25-025
] 026000
[ 0001 -0 001
C0.001-025
028 -25
246-25
5 - 20000
[ Mo Data

Abb. 18: ,Worstcase“-Szenario fir ein 20 jahriges Extremniederschlagsereignis fir das

Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach (Simulation mit EROSION 3D)

Talsperre Saiderbach - "bescase -Szenaio” fir 20 j&hriges Edremniederschlagsersionis (41,5mmis0m in.)
Annshmen: Vorfewchte entspricht Feldkapagtat, Monat Mai, Kulturart im Sastbettzustand, fldchendeckend knwentionelle Bodenbearbeitung A

Landutzung nach
IRS-AC

[ Adkerland

[T ] Dauergrinland

=] Laub wald
Mischwald
Madelwald
Siedlung aufterorts
Siedlung innerorts

ErosionDepostion [kafgn]

o - 25
B 2525
[ e5-025
[ -025- 0001
[ 0001 - 0,001
0,001 - 0,25
1 025 -25
[T ]
2520000
Mo D=tz

Abb. 19: ,Bestcase“-Szenario fir ein 20 jadhriges Extremniederschlagsereignis fur das

Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach (Simulation mit EROSION 3D)
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Beispielhaft werden hier die Modellierungsergebnisse fir ein 20jahriges Extremniederschlags-
ereignis fir das 339 ha grof3e Teileinzugsgebiet ,Kunstteich® (Abb. 17) der Saidenbachtalsperre

naher dargestellt.

Durch die Simulation eines 20jahrigen Niederschlagsereignisses (41,5 mm Niederschlag in 60 min)
fur ein ,bestcase-Szenario“ im Teileinzugsgebiet ,Kunstteich konnte durch die Annahme einer
flachenhaften konservierenden Bodenbearbeitung beispielhaft eine Minderung von ca. 95 %
(Gesamteintrag an Sediment in die Vorsperre) im Vergleich zu einer flachenhaft konventionellen
Bodenbearbeitung (worstcase-Szenario) ermittelt werden. Der mittlere flachenhafte Nettoaustrag
an Bodenmaterial fiel dabei von 30,7 t/ha auf 1,3 t/ha. Da die Angabe des mittleren flachenhaften
Nettoaustrages wenig aussagefahig fir die einzelnen Flachenbereiche ist, wurde die jeweilige An-
zahl der Rasterzellen der entsprechenden Erosions- oder Depositionsklassen vergleichend gegen-
Ubergestellt (Abb. 20, Abb. 21).

Anzahl der Rasterzellen je Klasse
- konventionelle Bodenbearbeitung -

Erosion-/Deposition
0, 0,
5% o 2% (kg/gm]

m-20000 - -25
m-25--2,5
o-2,5--0,25
0-0,25 - -0,001
O -0,001 - 0,001
00,001 -0,25
D0,25-25
025-25

m 25 - 20000

16%

Abb. 20: Prozentuale Verteilung der Rasterzellen (10*10m) der verschiedenen Erosions-
bzw. Depositionsklassen bei EROSION 3D-Simulation eines ,worstcase”-
Szenarios im Teileinzugsgebiet ,Kunstteich® bei Annahme einer flachendeckend
konventionellen Bodenbearbeitung (20jahriger Niederschlag)
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Anzahl der Rasterzellen je Klasse

- konservierende Bodenbearbeitung -
3% 1% 6% Erosion-/Deposition
9% ° lkg/am]

13%

m -20000 - -25
m-25--2,5
@m-2,5--0,25
o-0,25 - -0,001
o -0,001 - 0,001
00,001 -0,25
@m0,25-25
025-25

68% m 25 - 20000

Abb. 21: Prozentuale Verteilung der Rasterzellen (10*10m) der verschiedenen Erosions-
sowie Depositionsklassen bei EROSION 3D-Simulation eines ,bestcase”-
Szenarios im Teileinzugsgebiet ,Kunstteich® bei Annahme einer flachendeckend
konservierenden Bodenbearbeitung (20jahriger Niederschlag)

Bei der Simulation einer flachenhaften konventionellen Bodenbearbeitung (worstcase-Szenario)
fallen 20 % der Rasterflachen (Abb. 20) in die stark erosionsgefahrdeten Bereiche von >25 kg/m?
bzw. 25-2,5 kg/m2 Erosion. Bei einer konservierenden Bodenbearbeitung (bestcase-Szenario)
waren dies 1,2 % der Rasterflachen (Abb. 21). 69 % der Rasterflachen weisen bei einer konven-
tionellen Bodenbearbeitung im angenommenen ,worstcase“-Szenario bei einem 20jahrigen
Niederschlagsereignis eine potenzielle Erosionsgefahrdung auf. Im Fall einer konservierenden
Bearbeitung betrifft dies nur 20 % der Rasterflachen. Zur Planung von weiteren passiven Erosions-
schutzmalinahmen, z. B. begriinten Tiefenlinien (,grassed waterways®), ist die genaue Verortung

von Erosionsbereichen von Bedeutung.

In Abb. 22 ist eine mdgliche Ergebnisdarstellung (,worstcase“-Szenario) der Simulationen mit dem
Modell EROSION 3D fiir das Teileinzugsgebiet ,Kunstteich“ dargestellt. In den Erosionsbreichen
mit deutlich linienhafter Ausbildung (gestrichelte Umrandung) kénnen so weitere MaRnahmen

geplant und simuliert werden.
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Konventionelle Bearbeitung

SN\ Bach

Landnutzung (1RS-1C, 2000720013
[ Ackerland
Dauergrinlznd
Laubwald
hizchyald
o] Madebwald
Sledlung aufterons
Siedlung innerorts

Erosion/Deposition [kafygm]
I 20000 - 25
[]-25-25
[ ]-e5-n28
] -0.25--0,001
[ ]-0.001 -0,001
[ o001 -0,25
[ 025-25
26-25
I =5 - 20000
] o Crata

1000 i} 1000 Meter

Abb. 22: Simulation eines worstcase-Szenarios mit EROSION 3D im Teileinzugsgebiet
~Kunstteich® bei Annahme einer flachendeckend konventionellen Bodenbe-
arbeitung (20jahriger Niederschlag; Bereich linienhafter Erosion siehe gestrichelte
Umrandung)

Vergleichbare Minderungsleistungen fanden MICHAEL et al. (2003) fir Flachen im Einzugsgebiet
des Mehltheuerbaches (Sachsisches LoRhiigelland). Die drastische Abnahme der Bodenabtrage
bei den konservierend bearbeiteten und mit Mulchmaterial bedeckten Flachen flihren die Autoren
auf eine hohere Bodenbedeckung und die hdhere Oberflaichenrauhigkeit im Vergleich zu
konventionell bestellten Flachen zuriick. Der stark erosionsmindernde Effekt wird weiterhin durch
die nur geringe Beeinflussung der gewachsenen Bodenstruktur und den weitgehenden Erhalt des
kontinuierlichen Porensystems erreicht.

Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass sich mit konservierender Bodenbearbeitung der
Bodenabtrag stark reduzieren lasst (u.a. FRIELINGHAUS et al., 1996; KRUCK et al., 2001;
NITZSCHE et al. 2001; SCHMIDT, W. & MICHAEL, 1999; SOMMER, 1991). Bei dieser nicht
wendenden Bearbeitungsmethode verbleibt ein Teil der Pflanzenreste der Vorfrucht an oder nahe
der Bodenoberfladche. Das wirkt sich positiv auf die Humusanreicherung sowie die mikrobielle
Aktivitat aus. Daraus resultiert eine erhéhte Stabilitdt der Bodenaggregate. Aufgrund der pfluglosen
Bearbeitung werden tiefreichende, gut dranende Makroporen nicht zerstért und somit die Infiltration
verbessert. Eine deutlich verbesserte Wasserinfiltration konnte bei mehrjahriger konservierender
Bodenbearbeitung durch ZIMMERLING (2004) nachgewiesen werden. Durch das Mulchmaterial

wird eine ganzjahrige Bodenbedeckung erreicht.
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Zusatzlich erhoht sich die Rauhigkeit der Oberflache. Insgesamt wird die Verschlammungsneigung
der Bodenoberfliche minimiert, die Ackeroberflache vor der direkten Einwirkung von Nieder-

schlagen geschitzt und somit der Bodenabtrag erheblich reduziert.

Durch die Berechnung der Sedimentfrachten wahrend eines typischen Referenzjahres konnte fir
die einzelnen Teileinzugsgebiete der Talsperre Saidenbach eine Minderung des Sedimenteintrags
bei flachendeckend konservierender Bodenbearbeitung zwischen 40 — 95 % ermittelt werden
(Tab. 10).

Aus der Tab. 10 wird erkennbar, dass die hdchsten Minderungsleistungen (95 %) fur ein simuliertes
Referenzjahr durch die konservierende Bodenbearbeitung in den Teileinzugsgebieten ,Kunstteich®
und ,Vorsperre Lippersdorf‘ aufgrund des hohen ausgewiesenen Ackerflachenanteils zu erwarten
sind. Geringer sind die Minderungsleistungen (40 %) aufgrund des geringeren Ackerflachenanteils
im Teileinzugsgebiet ,Talsperre Saidenbach*. Bei sonst gleichen Randbedingungen sind die Ergeb-
nisse des Sedimenteintrages eines Referenzjahres verglichen mit denen eines 20-jahrigen Extrem-
niederschlagsereignisses um das 18 - 69fache (konventionelle Bearbeitung) bzw. 8 - 105fache
(konservierende Bearbeitung) geringer. Viele linienhafte Erosionsauspragungen sind bei solchen
Extremereignissen direkt mit dem Vorfluternetz verbunden (Abb. 22), wodurch erodiertes Material

unmittelbar in Vorfluter und Stauhaltungen eingetragen werden kann.
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Tab. 10: Berechnete Erosionsraten (Referenzjahr) flr die Teileinzugsgebiete der Talsperre

Saidenbach
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3.1.3.1.2 Der Einfluss von Grilinstreifen

Das Ausmal der Bodenerosion steigt mit zunehmender erosionswirksamer Hanglange, so dass
eine Reduzierung der erosionswirksamen Hangldnge notwendig sein kann. Schldge mit grof3en
erosionswirksamen Hanglangen kdnnen in Abhangigkeit von der Hangneigung durch Versicke-
rungshilfen (Grinstreifen, Sedimentauffanggraben, Damme) oder Strukturelemente unterbrochen
werden (z. B. Einsaat von Grinlandstreifen oder Anlage paralleler Streifen quer zum Hang mit
wechselnder Fruchtfolge). Prinzipiell kann zwischen zwei Varianten unterschieden werden: kurz-
lebige Anlagen (z. B. streifenformige Wintergersteeinsaaten in Maisbestanden) und mehrjahrige
bzw. dauerhafte Griinstreifen aus mehrjahrigen Grasern und Leguminosen. Die Ziele dieser Maf3-
nahmen sind:
e Verkirzung von Abflussbahnen,
e Verringerung der Abflussgeschwindigkeit in der dichten Vegetation. Hieraus resultiert eine Re-
duzierung der Transportkapazitédt des Abflusses und die Sedimentation mitgefiihrter Boden-
teilchen,

e  Sediment- und Nahrstoffriickhalt an Strukturelementen.

Die Anlage von Grinstreifen bewirkt nur eine geringe Erosionsminderung auf den Ackerflachen
selbst. Haufig findet sie nur eine geringe Akzeptanz bei den Flachennutzern, da oft fiir die Bearbei-
tung unglinstigere SchlaggréRen und Strukturen entstehen. Die Behinderungswirkung bezliglich
der Bewirtschaftung ist unterschiedlich in Abhangigkeit von der Lage im Schlag, dem Abstand von
den Schlaggrenzen bzw. untereinander und von der Bearbeitungsrichtung des Schlages. Die Wir-
kungen der Grinstreifen variieren in Abhangigkeit von Streifenbreite, Streifenabstand, Dichte der
Vegetationsdecke, Hangtopographie, Abflussintensitat, Sedimentkonzentration des Abflusses und
der Bewirtschaftung. Aufgrund der Sedimentation im Griinstreifen kann es hinter dem Griinstreifen
zu einer Zunahme der Transportkapazitat im Abfluss kommen. Griinstreifen sind technologisch
vorteilhafter als z. B. Walle, da Grunstreifen auch in Richtung Falllinie Gberfahren werden kdnnen.

Von den Griinstreifen ist keine Wasserabfiihrung zum Vorfluter notwendig.

Die Anlage von Grinstreifen kann auch als Ackerrandstreifen (Abb. 23) zu Gewassern (Uferstrei-
fen) in landwirtschaftlich genutzten Bereichen erfolgen, um von diesen Nutzflachen ausgehende
Belastungen (N, P, PSM) zu verringern. Dabei stellen diese Uferstreifen nur die letzte Mdglichkeit
dar, Boden- und Nahrstoffaustrage aus den betreffenden Einzugsgebieten zuriickzuhalten. Weiter-
hin besitzen diese Uferstreifen Funktionen im Sinne einer Windschutzwirkung, als Uferschutz, zur
Beschattung, als Habitat- und Biotopfunktion fir Flora und Fauna. Sie haben auch einen Einfluss
auf die Strémungsdynamik und Selbstreinigung der Gewasser. Die Filterwirkung von Uferstreifen
kann verloren gehen, wenn sich im Uferstreifen durch Ablagerungen eine Uferrehne (ein natirlich
entstandener béschungsnaher bzw. uferbegleitender Wall aus Feinteilen) ausbildet, hinter der sich
der Oberflachenabfluss anstaut. Wird die Uferrehne durchstochen, kann das belastete Oberfla-
chenwasser konzentriert in das Gewasser abflielen. Uferstreifen werden erst ab einer bestimmten

Breite als Lebensraum wirksam.
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In der Literatur sind folgende Synonyme vertreten: Gewasserrandstreifen, bewachsene Bodenfilter,

bewachsene Filterstreifen, Gewasserschutzstreifen, Grasfilterstreifen, Pufferstreifen, Pufferzonen,
Randstreifen, Saumbiotope, Ufergehdlzstreifen, Uferrandstreifen (ANSELM; 1990; BAADE, 1994;
BUND-/LANDERARBEITSGRUPPE, 1993; DILLAHA et al., 1989; KNAEU & MANDER, 1989;
KRAUS, 1984; LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (LfU), 1994;
LANDESUMWELTAMT BRANDENBURG, 1996; SAUPE, 1992, SCHMITT et al., 1999; SPATZ et
al., 1996; WINGEIER, 1999).

Abb. 23: Beispiel fur die Variante eines Griinstreifens — (Bild: H. Stahl, LfL)

Fir die durchgefiihrten Simulationen mit EROSION 3D wurden Griinstreifen im Sinne der Verkir-
zung von erosiven Hanglangen verwendet. Ausgehend von den jeweiligen Grundsimulationen
(10, 20 und 100 jahriges Extremniederschlagsereignis bei flichendeckend konventioneller bzw.
konservierender Bodenbearbeitung) wurden diese virtuell in einer Breite von 10 Metern angelegt.
Die Verortung erfolgte in Anlehnung an die Erosionsbereiche ,-25 - -2,5 kg Bodenabtrag/m® der
Grundsimulationen und an die Geomorphologie.

In der Abb. 24 ist die virtuelle Anlage eines Grunstreifens exemplarisch fiir das Teileinzugsgebiet
~Kunstteich“ (worstcase-Szenario fir ein 20jahriges Extremniederschlagsereignis, Annahmen:
Vorfeuchte entspricht der Feldkapazitat, Monat Mai, Kulturart im Saatbettzustand, flachendeckend
konventionelle Bearbeitung) dargestellt. In Bezug auf die umfassende Bewertung des Szenarios

(u. a. hinsichtlich der Kosten) wurde auch die fir die Grunstreifen notwendige Flache erfasst.
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Teileireug syebigt "Kunstteich” - "worstcase-Szenatio” fir 20 jahhiges Exremniederschlagsereignis (41,5m mg0min)
Annshmen: Yorfeuchte entspricht der Feldkapazitdt, Monst Mai, Kulturart im Sastbettzu and, fachendeckend lonventionelle Bodenbesr beitung
- Simulation won Grinstreifen in defnierten Bereichen -

. Landnutzung Erosgion/Deposition [kafqm]
[ mewiisser nach IRS-1C [ 20000 - 25 i
[ Ackerland =5 -25 A
[ITT] Dauergriinland |:|-25--025
[iro] Laubevald [_J4.25--00m
] Mizchwald 0,00 - 0,001
Nadelwald [_]oooi-n2s
] Siedlung aulerarts [ o2s-25
i heareite B Siedlung innerorts s -25
\ \é\l;eg I =5 - 200
rasse l:INO Data

00 o 00 Meter 14217
I

Abb. 24: Bodenerosion durch Wasser ohne (linkes Bild) und mit Anlage eines Grinstreifen
(rechtes Bild) im Teileinzugsgebiet ,, Kunstteich* (Modellierung mit EROSION 3D)

Aus der Abb. 24 wird erkennbar, dass es unmittelbar auf dem simulierten Grunstreifen zur Sedi-
mentation des mitgefiihrten Bodenmaterials kommt. Es wird aber auch deutlich, dass direkt im An-
schluss an den Griinstreifen, die Erosion in verstarktem MaRe (-20000 - -25 kg Bodenabtrag/mz)
auftritt. Diese Erscheinung konnte in allen Teileinzugsgebieten fir die gesamten simulierten Ex-
tremniederschlagsereignisse bei konventioneller (Sedimenteintrage in den einzelnen Teileinzugs-
gebieten bei Berlicksichtigung von Griinstreifen 7 - 23 % hoher) als auch konservierender Boden-
bearbeitung (Sedimenteintrdge in den einzelnen Teileinzugsgebieten bei Berucksichtigung von
Grinstreifen 1 — 12 % hoher) beobachtet werden. Ahnliche Modellergebnisse erhielt auch RICH-

TER (2004) fur Berechnungen im Einzugsgebiet der Talsperre Bautzen.

Dies ist aller Wahrscheinlichkeit nach darauf zurGickzufihren, dass der gréRere Stromungswider-
stand der Pflanzendecke in den Griinstreifen den oberflachlichen Abfluss verzégern. Dies fihrt zur
teilweisen oder vollstandigen Ablagerung des bereits erodierten Materials. Da der Abfluss beim
Austritt aus dem Grunstreifen kein oder nur wenig Sediment fiihrt, setzt die Erosion jedoch hinter
dem Griinstreifen mit grofRerer Intensitat ein (SCHMIDT, J., 1996). Dieser unerwiinschte Erosions-
effekt der Grinstreifen Uberwiegt gegeniiber dem erwilinschten Sedimentationseffekt umso mehr, je
mehr Wasser oberflachlich abflie3t und je weniger Sediment dabei transportiert wird.
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Um einen gewilinschten Sedimentationseffekt zu erreichen, muss ein GrofRteil des Abflusses im
Grinstreifen zur Infiltration gebracht werden. Von den Griinstreifen ware in diesem simulierten Fall

(ausgewabhlte Breite, Modelleingangsparameter) keine Erosionsminderung zu erwarten.

A, =

- S = n - ]

Abb. 25: Begrunte Tiefenlinie im Einzugsgebiet Schiere (Bild: A. Schob, TU Freiberg)

3.1.3.1.3  Der Einfluss von begriinten Tiefenlinien

Mit der Stabilisierung der Tiefenlinien soll gezielt der liberproportionale Bodenabtrag und der daran
gebundene Stoffverlust (Phosphor, Pflanzenschutzmittel usw.) in den Tiefenlinien von Ackerflachen
vermindert werden. Die Tiefenlinienerosion (gully erosion) wird durch die Konzentration des Ober-
flachenabflusses und des Interflows bzw. Returnflows aus dem Einzugsgebiet einer Tiefenlinie
ausgel0dst. Durch die Begriinung der Tiefenlinie (Abb. 25) mit permanenter, bodennaher Vegetation
wird die Bodenoberflache gegen die erosive Kraft des in der Tiefenlinie abflieBenden Wassers

geschiitzt und durch die erhdhte Rauhigkeit eine Verringerung der FlieRgeschwindigkeit erreicht.
Zusétzlich kann der Einbau von Faschinen (Holz, Kokosgewebe) quer zum Hang erfolgen. Dadurch

erfolgt eine weitere Verringerung der FlieBgeschwindigkeit und ein zuséatzlicher Schutz bei begin-

nender Begriinung.
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Folgende Punkte sind bei der Umsetzung der MaRnahme zu beachten:

e ein Teil der Ackerflache muss begriint werden (Anbauflachenverlust),

o die Anlage von grassed waterways sollte nur bis zu einer Hangneigung von 11° erfolgen,

e Finden von entsprechend den Bodenverhaltnissen passenden Pflanzenarten,

o Pflegebedarf der grassed waterways,

e  kritischer Zeitpunkt hinsichtlich der Erosion stellt der Zeitraum bis zur Etablierung der ange-
saten Vegetation dar,

e Anlage eines festen Auslasses notwendig (z. B. weiterer grassed waterway, Stral’engraben
(Beachtung rechtlicher Fragen),

e hoherer Zeitaufwand fir die Bearbeitung des umgebenden Schlages (abhangig von der Form
des grassed waterways),

e Anheben der Bodenbearbeitungsgeréate beim Uberqueren der grassed waterways.

Die Form eines grassed waterways sollte an das natirliche Entwasserungssystem angelehnt sein
(Vermeidung scharfer Kantenformen). Als guinstig haben sich hierbei parabelférmige, trapezférmige
oder V-férmige Anlagen bewehrt. Fir eine weiterhin kostengtinstige Bewirtschaftung der umgeben-
den Ackerflachen muss mit angehobenen Bearbeitungsgeraten die Mdglichkeit einer Uberquerung
der begriinten Tiefenlinie gegeben sein. Das Finden einer adaquaten Flache kann u. a. durch Kar-
tierung von Erosionsschaden oder durch die Modellierung einer definierten Wassererosion durch
Computermodelle unterstiitzt werden. Als Minimum fir die Anlage sollte ein 10jahriges Nieder-
schlagsereignis dienen. Die 0. a. Angaben beziehen sich auf Arbeiten von BAADE (1994), CHOW
et al. (1999), FIENER & AUERSWALD (2003a) sowie FIENER & AUERSWALD (2003b).

In den eigenen Simulationen wurde die Anlage von grassed waterways im Sinne einer Verringe-
rung der Tiefenlinienerosion mit Hilfe von Simulationen mit EROSION 3D geprift. Ausgehend von
den jeweiligen Grundsimulationen (10-, 20- und 100-jdhriges Extremniederschlagsereignis
(Abb. 26) bei flachendeckend konventioneller bzw. konservierender Bodenbearbeitung) wurden die
grassed waterways virtuell mit unterschiedlicher raumlicher Auspragung (Abb. 27) angelegt. Die
Verortung erfolgte in Anlehnung an die Erosionsbereiche ,-25 - -2,5 kg Bodenabtrag/mz“ und die

Geomorphologie.

In der Abb. 27 ist die virtuelle Anlage von grassed waterways exemplarisch fur das Teileinzugs-
gebiet ,Kunstteich® (worstcase-Szenario fiir ein 20jahriges Extremniederschlagsereignis,
Annahmen: Vorfeuchte entspricht der Feldkapazitat, Monat Mai, Kulturart im Saatbettzustand,
flachendeckend konventionelle Bearbeitung) dargestellt. In Bezug auf die umfassende Bewertung
des Szenarios (u. a. hinsichtlich der Kosten) wurde auch die fiir die grassed waterways notwendige

Flache erfasst.
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Teileinzugsgebiet "Kunsteich" - "worstcase S zenario” filr 20 jEhriges Extremniederschlagser eignis {41 SmmAS0min)
Annshren: Worfeuchte ertspricht der Feldkapazitat, Monst Mai, Kulturart im Sastbetizustand, fachendeckend lonvertionelle Bodenbesr beitung
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Abb. 26: Erosionsausgangsszenario zur Anlage von grassed waterways im Teileinzugs-
gebiet ,Kunstteich” (Erosionssimulation mit EROSION 3D)

Teileinzugs gebist "Kunsteich" - “worstc aze-Szenario" fiir 20 jihriges Extrernniederschlagzereignis { 41 SmmE0min )
Annahrnen: Vorfeuchte entspricht der Feldkapazitit, Monat Mai Kukurartinn Saatbettzustand, flichendeckend konwentionelle Bodenbearbetung
- Anlage won grassed waterways in definierten Tiefenlinien -
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Abb. 27: Anlage von grassed waterways (graue Flachen) im Teileinzugsgebiet , Kunstteich®
auf Grundlage des Erosionsausgangsszenarios (Erlauterungen s. Karte, Erosions-
simulation mit EROSION 3D)
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Teileinzugs gebiet "Kunsteich” - "worstc ase-Szenario” fir 20 jihriges Extrermniederschlagsereignis (41 S0 min
Annahrmen: Yorfeuchte entspricht der Feldkapazitdt, Monat Mai Kukorartion Saatbettzustand, flichendeckend konventionelle BEodenbearbeitung
- Sirnulation von grassed watenvayws in definierten Tiefenlinien -
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Abb. 28: Simulationsergebnis fiir ein 20jahriges Extremniederschlagsereignis bei konven-
tioneller Bearbeitung und Anlage von grassed waterways im Teileinzugsgebiet
~Kunstteich® (Erosionssimulation mit EROSION 3D)

Aus der Abb. 28 wird erkennbar, dass es unmittelbar auf den simulierten grassed waterways zur
deutlichen Sedimentation des mitgefiihrten Bodenmaterials kommt. Diese Erscheinung konnte in
allen Teileinzugsgebieten fir die gesamten simulierten Extremniederschlagsereignisse bei konven-
tioneller Bodenbearbeitung nachgewiesen werden. Die Sedimenteintrage in den einzelnen Teilein-

zugsgebieten waren bei Berlicksichtigung von grassed waterways um 0 — 11 % geringer.

Vergleichbare Modellergebnisse finden sich in RICHTER (2004), SEIDEL (2003) sowie SCHMIDT,
J. et al. (1998). Durch die Simulation einer konservierenden Bodenbearbeitung in Verbindung mit
virtuell angelegten begriinten Tiefenlinien (grassed waterways) wurden bis maximal 2 % verringerte
Sedimenteintrage in zwei Teileinzugsgebieten berechnet. In einzelnen Teileinzugsgebieten waren
die berechneten Sedimenteintrage aber auch bis 3 % hoher. Dies ist auf die unglinstigeren Boden-
parameter der grassed waterways im Vergleich zu denen einer konservierenden Bodenbearbeitung

zurtickzuflhren.
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Modellierte Sedimentfracht fur ein 20 jahriges Extremniederschlagsereignis
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I I I I I
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Abb. 29: Modellierte Sedimentfracht fir ein 20-jahriges Extremniederschlagsereignis fur
unterschiedliche Szenarien in den Teileinzugsgebieten der Talsperre Saidenbach

Im Rahmen der durchgefiihrten Simulationen wurde weiterhin die Anlage von grassed waterways in
Kombination mit den vorher simulierten Grunstreifen im Sinne einer Verringerung der Tiefenlinien-
erosion und Verklirzung der erosiven Hanglange modelliert. Ausgehend von den jeweiligen Grund-
simulationen (10-, 20- und 100-jahriges Extremniederschlagsereignis bei flichendeckend konven-
tioneller bzw. konservierender Bodenbearbeitung) wurden die Grlinstreifen sowie grassed water-
ways virtuell mit unterschiedlicher raumlicher Auspragung angelegt. Die Auswahl der Orte erfolgte

2u

in Anlehnung an die Erosionsbereiche ,-25 - -2,5 kg Bodenabtrag/m““ und an die Geomorphologie.

Es wurden wiederum die fir die grassed waterways und Griinstreifen notwendigen Flachen erfasst.

In der Abb. 29 und der Abb. 30 sind die simulierten Kombinationsszenarien den vorher simulierten
Alternativen (veranderte Bodenbearbeitung, Griinstreifen, grassed waterways) vergleichend fir ein
20-jahriges Extremniederschlagsereignis fir die verschiedenen Teileinzugsgebiete der Talsperre

Saidenbach dargestellt.

Zur besseren Unterscheidung der Szenarien aufgrund der unterschiedlichen GréRenordnungen des

Sedimenteintrags sind in Abb. 30 die konservierenden Varianten separat dargestellt.
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Modellierte Sedimentfracht fir ein 20 jahriges Extremniederschlagsereignis
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kv_gw konventionell mit grassed waterways
3.000 - ks_gw konservierend mit grassed waterways
' kv_k konventionell mit Kombination Griinstreifen und grassed waterways
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Abb. 30: Modellierte Sedimentfracht fur ein 20-jdhriges Extremniederschlagsereignis fur
unterschiedliche Szenarien in den Teileinzugsgebieten der Talsperre Saidenbach

Aus Abb. 29 wird erkennbar, dass bei einem 20-jahriges Extremniederschlagsereignis bei den
Varianten mit konventioneller Bearbeitung der grofRtmdégliche Erosionsschutz auf Teileinzugsge-
bietsebene durch die Anlage von grassed waterways erreicht wird. Sowohl die Anlage von Grin-
streifen als auch die Kombination von Griinstreifen mit grassed waterways liefern groflere Sedi-
mentmengen fiir den Teileinzugsgebietsauslass (Abb. 29). Dies begriindet sich durch den Abfluss
aus den Grinstreifen, welcher beim Austritt aus den Griinstreifen kein oder nur wenig Sediment mit
sich fihrt. Dies bewirkt eine erhdhte Erosion hinter dem Griinstreifen. Vergleichbare Ergebnisse

konnten auch fiir die 10- und 50-jahrigen Extremniederschlagsereignisse gefunden werden.

Unter den konservierenden Varianten konnte bei Simulation eines 20-jahrigen Extremnieder-
schlagsereignisses nur fiir das Teileinzugsgebiet ,Lippersdorfer Bach* eine deutliche Verringerung
des Sedimenteintrags am Einzugsgebietsauslass beobachtet werden (Abb. 30). In allen anderen
Teileinzugsgebieten waren die Sedimentfrachten fiir die Varianten grassed waterways sowie die
Kombination von Griinstreifen und grassed waterways geringfligig héher. Informationen zur simu-

lierten MaRnahme finden sich u. a. in der entwickelten Datenbank (siehe Kapitel 2.2.4).
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3.1.3.2 Verwendbare Datengrundlagen

Die fur ahnliche Fragestellungen und Modellierungen mit z. B. EROSION 3D in Sachsen in Frage
kommenden Datenquellen sind:
e Relief:
— Digitales Gelandemodell 1:25.000 (DGM 25/1) des Sachsischen Landesvermessungs-
amtes
— Digitalisierung topographischer Karten
— Hangneigungsmessungen.
e Niederschlag:
— Parameterkatalog EROSION 2D/3D, Messung.
e Bodeninformationen:
— Konzeptkarte Boden 1:50.000 (BKonz) des Sachsischen Landesamtes fir Umwelt und
Geologie.
— Bodenkarte 1:50.000 (BK50) des Sachsischen Landesamtes flir Umwelt und Geologie.
— Reichsbodenschatzung (RBS) — aufbereitete Daten des Sachsischen Landesamtes fiir
Umwelt und Geologie.
— Profilansprache mit erganzenden Bodenuntersuchungen.
e Landnutzung:
— Digitales Landschaftsmodell 1:25.000 (DLM 25/1 (Stand 1996)) des Sachsischen Landes-
vermessungsamtes.
— Landnutzungsdaten nach Auswertung des Satelliten IRS-1C (Stand 1998/99, 2000/2001)
des Sachsischen Landesamtes fur Umwelt und Geologie.
— Digitale Orthophotos (DOP) 1:10.000 des Sachsischen Landesvermessungsamtes.
— Digitale CIR-Biotoptypenkarte (Stand 1992/93) des Freistaates Sachsen.
e Bewirtschaftung:
— InVeKoS-Feldblockdaten (Integriertes Verwaltungs- und Kontrollsystem, Stand Oktober
2004) des Sachsischen Staatsministeriums fir Umwelt und Landwirtschaft.

— Befragung von Flachennutzern usw..

Aufgrund der starken zeitlichen und rédumlichen Veranderungen der landwirtschaftlichen Realnut-
zung (vgl. Abb. 31), welche nur unzureichend durch das ATKIS-DLM (Stand 1996) und die Satelli-
tenbildauswertungen (IRS-1C; Stand 2000/2001) erfasst werden, sollten diese Daten mit den Nut-
zungsgeometrien der Feldblocke des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems (InVeKoS)

kombiniert werden.

Feldblocke sind raumlich zusammenhangende Flachen mit Gberwiegend einer Bodennutzungsart
(Acker, Grinland etc.). Sie werden von naturlichen Grenzen (Stral’e, Graben etc.) oder von den
Grenzen zu Feldblécken mit anderen Bodennutzungsarten gebildet. Weitere Informationen hierzu
finden sich u. a. in MOBIUS & KRAUSE (2003).
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Uber diese Feldblocke lauft die jahrliche Beantragung der EU-Flachenbeihilfen (ab 2005) durch die
Landwirtschaftsbetriebe. Aus diesem Grund liegen digitale InVeKoS-Daten flachendeckend fiir den

Freistaat Sachsen vor.

Die Unterschiede in den Ausweisungen von Ackerland und Dauergriinland (Abb. 31) nach Digita-
lem Landnutzungsmodell bzw. IRS-1C-Satellitendaten ergeben sich nach MARX (2004) vor allem
aus den Schwierigkeiten einer multispektralen Ausweisung von Dauergriinland im Vergleich zu
einigen Ackerkulturen im Jugendstadium. Dieses Problem wird nach Aussagen von MARX (2004)

durch mehrmaliges zeitversetztes Auswerten derselben Flachen behoben.

Anteil der Anderungen in der Ausweisung der Landnutzung
nach DLM (friher) und IRS-1C (jetzt)
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Abb. 31: Veranderte Realnutzung der Flachen nach DLM (1996) und aktuelleren
Satellitenbilddaten IRS-1C (2000/2001) im Einzugsgebiet Talsperre Saidenbach

Die Kategorie Dauergriinland der IRS-1C-Satellitendaten beinhaltet die nach EU-Definition nicht in
die Fruchtfolge einbezogenen Flachen, auf denen mindestens flinf Jahre lang Gras erzeugt wurde.
Die klassifizierten IRS-1C-Landnutzungsdaten wurden in Sachsen zur Beurteilung diffuser Stoff-
eintrage bei der Erstbeschreibung im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie fir den Bereich Grund-
wasser eingesetzt (EIFERT et al., 2004).

Angaben zur Nutzbarkeit der o. a. Datengrundlagen fiir Erosionssimulationen werden umfangreich
in WERNER & SCHRODER (2005) aufgefiihrt.
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3.1.33 Sensitivitatsanalyse der Parameter und Fazit

Bei jeder Modellierung muss der Einfluss der jeweiligen Eingangsparameter auf das Modellergeb-
nis gepruft werden. Im Rahmen der Simulationen mit EROSION 3D wurde daher fur alle Parameter
der durchgefiihrten Simulationen ein Sensitivitatstest (vgl. NEARING et al., 1990) durchgefiihrt.
Den gréBten Einfluss auf das Berechnungsergebnis hatten demnach die Parameter Anfangswas-
sergehalt > Lagerungsdichte > Bedeckungsgrad > organischer Kohlenstoffgehalt (Abb. 32).

Sensitivitat (S) der verwendeten Parameter
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Abb. 32: Sensitivitat der fir die Simulation mit EROSION 3D verwendeten Modellein-
gangsparameter

Die Detailergebnisse der Sensitivitdtsanalyse finden sich in der Tab. 35 im Anhang. Aus der
Tab. 35 wird deutlich, dass eine Erhéhung des Startwassergehaltes um 10 %, nach Uberschreiten
eines Schwellenwertes und bei einem ansonsten gleichgehaltenem Parameterdatensatz, den
Austrag um bis zu 46 % erhdhen kann. Fur den Eingangsparameter Lagerungsdichte kénnen bis zu

22 % Austragsanderung verzeichnet werden.

Der Eingangsparameter Korrektur- bzw. Skinfaktor (Tab. 21 - Tab. 34 in der Anlage) wurde im
Sinne der Vergleichbarkeit aus der Vorgangerstudie (SCHMIDT, J. et al., 1999) Gbernommen. Im
Infiltrationsmodell von EROSION 3D wird die Bodenmatrix als starrer, in sich homogener Kérper
betrachtet. Dadurch werden physikalisch und biologisch bedingte Sekundarporen nur unzureichend
beriicksichtigt, vertikale Anderungen der Bodeneigenschaften (in der verwendeten Version
EROSION 3.0) nicht simuliert und dynamische, den Infiltrationsprozess beeinflussende Prozesse
nicht abgebildet. Der Korrekturfaktor wird verwendet, um die berechneten Infiltrationsraten an die

Gemessenen anzupassen. Der Korrekturfaktor ist kein Bodenparameter im eigentlichen Sinne.
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Da dieser Wert nach SCHMIDT, J. et al. (1996) durch die Korngréfienzusammensetzung, den An-
fangswassergehalt, die Lagerungsdichte und mittelbar durch die Durchwurzelung sowie den Gehalt
an organischem Kohlenstoff bestimmt wird, wurde im Handbuch von EROSION 3D (SCHMIDT, J.
et al., 1996) auf eine Sensitivitdtsanalyse des Korrekturfaktors verzichtet. Im Vergleich zu der im
Rahmen der o. a. Sensitivitatsanalyse (Abb. 32) gepriften Gesamtmenge der Eingangsparameter
weist der Parameter Korrektur- bzw. Skinfaktor den geringsten Einfluss auf den Sedimentaustrag
auf (Abb. 32). Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit der Vorgangerstudie (SCHMIDT, J. et al,,
1999) wurde fir die konservierenden Varianten ein Korrekturfaktor von 8 gewahlt. Im Vergleich
dazu erhielt die konventionelle Bearbeitungsvariante den Wert 1 (keine Korrektur der errechneten

Infiltration).

Durch Beregnungsversuche mit einer Kleinberegnungsanlage im Einzugsgebiet der Talsperre
Saidenbach (Standort Lippersdorf) wurde hier eine 3,4-fach hohere Gesamtinfiltration fir die
konservierenden Varianten ermittelt. In den Untersuchungen von ZIMMERLING (2004) findet sich
eine Zusammenstellung von Endinfiltrationsraten und Gesamtinfiltrationsraten fir konservierend
und konventionell bearbeitete Ackerbéden vor allem amerikanischer und deutscher Untersu-
chungen. Die Werte der Endinfiltrationsraten variieren hier zwischen 0,25 - 8,93 (die Verhaltniszah-
len >1 bzw. <1 bedeuten eine Zu- bzw. Abnahme der Endinfiltrationsraten) und fir die Gesamtin-
filtration zwischen 0,94 - 2,55 (die Verhaltniszahlen >1 bzw. <1 bedeuten eine Zu- bzw. Abnahme

der Gesamtinfiltrationsraten).

Aufgrund dieser Tatsachen sowie als Resultat verschiedener Testrechnungen, um gemessene
gesattigte hydraulische Leitfahigkeiten und errechnete Matrixpotenziale von konservierend
bearbeiteten Bdden in die Modellierungen einbeziehen zu kénnen (ZACHARIAS, 2004), wird
vorgeschlagen, den Korrekturfaktor aufgrund seines nicht unerheblichen Einflusses auf das
Infiltrationsverhalten des Bodens flir weitergehende Arbeiten in diesem Untersuchungsgebiet

niedriger anzusetzen.

Die Ergebnisse der einzugsgebietsbezogenen Simulationen mit Modell EROSION 3D verdeutlichen
die erosionsmindernde und damit gewasserentlastende Wirkung der konservierenden Bodenbear-
beitung. Die erosionsmindernde Wirkung bei der Umstellung der Bewirtschaftungsweise auf ein
konservierendes Bodenbearbeitungssystem ist durch zahlreiche Studien belegt, u. a. FRIELING-
HAUS et al. (1996), HONISCH (1996), KRUCK et al. (2001), NITZSCHE et al. (2001), NITZSCHE
et al. (2004), SCHMIDT & MICHAEL (1999), SCHMIDT et al. (2000), SOMMER (1991).

Fir eine exakte Validierung des Modells sind Erosionsmessungen im Gelande nétig. Eine weitere
Validierungsmadglichkeit der modellierten Erosionspfade wurde von SEIDEL (2002) im Einzugsge-
biet des Stausees Baderitz untersucht. Hier wurden die Ergebnisse einer Ist-Zustandssimulation mit
aktuellen Luftbildaufnahmen der in der Modellierung ausgewiesenen gefahrdeten Flachen vergli-

chen. Eine gute Ubereinstimmung konnte festgestellt werden.
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Fir eine Abschatzung der Minderungspotenziale bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung kann

auch ohne diese Validierung gearbeitet werden.

Eine Zusammenstellung (SCHMIDT, J., 2004) zum Vergleich von gemessenen und modellierten
Austragen auf Einzugsgebietsebene in unterschiedlichem Mafstab (41 ha bis 9753 ha) bescheinigt
dem Modell eine mittlere Abweichung von 34 %. Der Autor fuhrt diese Abweichungen u. a. auf
Fehler bei der Messung der Bodenabtrage, Fehler bei der Bestimmung der Modelleingabeparame-
ter und eine unzureichende Abbildung bestimmter Prozesse, z. B. der Rinnenerosion (SCHMIDT, J.
et al., 2001) und Windeffekte, zurtick.

DEUMLICH etal. (2003) fanden bei ihren vergleichenden Untersuchungen zur Nutzung von
Bodendaten verschiedener Skalen fir Wassererosionsmodelle (u. a. auch EROSION 3D), dass
unterschiedliche Modellergebnisse bei der Anwendung desselben Modells auf der Basis verschie-
den hergeleiteter Bodendaten erzielt werden. Eine Validierung numerischer Erosionsmodelle in
Einzelhang- und Einzugsgebiet-Dimension wurde von HEBEL (2003) durchgefuhrt. Hier wurde u. a.
das Modell EROSION 3D auf Einzugsgebietsebene untersucht. Die Validierung der untersuchten
Einzugsgebiet-Modelle bewertete sowohl die empirischen Modelle MUSLE, USLE2D/SDR und
WaTEM als auch das prozessorientierte physikalische Modell EROSION 3D als nicht ausreichend

zuverlassig fur den Zweck einer gesetzlichen Richtwertkontrolle im Erosionsschutz.

Das Modell EROSION 3D wurde fir kleinere und mittlere Einzugsgebiete bzw. speziell fur die
Planungspraxis auf regionaler und kommunaler Ebene konzipiert. Die Abschatzung von Bodenab-
tragspotenzialen und die Erfassung von Transportpfaden des Bodenfeinmaterials aus landwirt-
schaftlich genutzten Flachen in Oberflachengewasser sind von entscheidender Bedeutung fir die
Erarbeitung von Planungs- und VollzugsmaRnahmen vor Ort. Die Planung dieser Malinahmen
kann durch Modellierungen mit EROSION 3D unterstltzt werden.

Durch die durchgefiihrten Modellierungen konnte dargestellt werden, dass das Modell EROSION
2D/3D geeignet ist, um auf Einzugsgebietsebene Sedimentfrachten in GroRenordnungen abzu-
schatzen. Falls detailiertere quantitative Aussagen gewlinscht werden, muss eine Validierung er-
folgen. Die fir die Modellierung geeignete Datengrundlagen sind in Sachsen vorhanden, beson-

ders Daten des Integrierten Verwaltungs- und Kontrollsystems InVeKoS.

Durch die Modellierung von einzelnen Szenarien oder des Ist-Zustandes kann eine Unterstiitzung
der Beratung von Landwirten bei der MalRnahmenplanung zum Boden- und Gewésserschutz
erfolgen. Weiterhin besteht die Mdglichkeit, den Beitrag eines Landwirtes am Gewasserschutz auf

Einzugsgebietsebene zu bewerten.
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3.1.34 Kostenkalkulationen der Szenarien

Bei der Diskussion Uber die Anwendbarkeit bzw. Umsetzbarkeit von Mallnahmen (z. B. konser-
vierende Bodenbearbeitung), ist eine 6konomische Einschatzung unerlasslich. Aus diesem Grund
wurden entsprechende Kalkulationen durchgefiihrt. Fiir die einzelnen o. a. Szenarien zur Erosions-
minderung wurden die Kosten (Stand 12/2004) auf der Ebene Deckungsbeitrag Il in €/ha und der
Ebene Verfahrenskostenfreie Leistung in €/ha durch den Fachbereich 3 (,Agrar6konomie, land-
licher Raum®) der Sachsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft berechnet. Fir die Ebene De-
ckungsbeitrag Il wurden alle Leistungen (Verkaufserldse, EU-Flachenbeihilfe), die variablen Kosten
und die Personalkosten (Feldarbeit) betrachtet. Fir die Ebene Verfahrenskostenfreie Leistung wur-
den zusatzlich die fixen Maschinenkosten (Abschreibungen, Versicherungen, Zinsansatz) mit in die

Berechnungen einbezogen.

Pramienleistungen im Rahmen des sachsischen Férderprogramms ,Umweltgerechte Landwirt-
schaft* (UL) wurden in den Grundkalkulationen nicht mit eingerechnet. Die EU-Agrarreform von
2003 (2004 umgesetzt) beinhaltet, dass Landwirte fiir Preissenkungen entkoppelte Ausgleichszah-
lungen erhalten. Weiterhin wurden Reform begleitende MalRnahmen im Rahmen der 2. Saule der
Reform beschlossen. Dabei handelt es sich u. a. um die Forderung ,umweltgerechter und den
naturlichen Lebensraum schiitzenden landwirtschaftlichen Produktionsverfahren® (Verordnung
EWG Nr. 2078/92) durch die einzelnen Bundeslander.

Der Freistaat Sachsen hat zur Umsetzung der begleitenden MalRnahmen bereits 1993 das Pro-
gramm ,Umweltgerechte Landwirtschaft® (Tab. 11) entwickelt. Weiterfiihrende Informationen finden
sich bei GRAMM (2004), SACHSISCHE LANDESANSTALT FUR LANDWIRTSCHAFT (2003) und
SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDWIRTSCHAFT (2005).

Tab. 11: Auswahl von Férderungsmaoglichkeiten von Boden- und NaturschutzmafRnahmen
im Rahmen des Forderprogramms Umweltgerechte Landwirtschaft (Stand 12/2004)

Bezeichnung MafRnahme UL-Forderung [€/ha]
umweltgerechter Ackerbau bodenschonende Mafinahmen
Zwischenfriichte 66
Untersaaten 51
Mulchsaat Herbst 42
Mulchsaat Fruhjahr 42
Naturschutz und NaturschutzmafRnahmen Anlage von Zwischenstreifen auf AL 450

Die Grundkalkulationen der Kosten zu den verschiedenen Bearbeitungsverfahren der simulierten
ErosionsschutzmaRnahmen (vgl. Kapitel 3.0.0.0) beruhen auf der Annahme von 10-ha-Schlagen,

welche mit der Kulturart Mais bestellt sind.
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Die Kalkulationen fir die konservierende Bodenbearbeitung orientieren sich an der Pramien-
kalkulation im Rahmen des Programms Umweltgerechte Landwirtschaft, da bisher keine andere

betriebswirtschaftliche Bewertung der konservierenden Bodenbearbeitung fur Sachsen vorliegt.

Dabei wurden folgenden Grundannahmen hinterlegt:
o 3% Ertragsverluste (entspricht hier 17 €/ha),
e Im Einzelfall: Mehraufwand Pflanzenschutz (z. B. ein zuséatzlicher Arbeitsgang Herbizid),

e Verfahrensablauf (Scheibenegge — Ersatz Pflug durch Grubber — Saatbettkombination).

Die o. a. Annahmen hinsichtlich der Ertragsverluste und des Mehraufwandes an Pflanzenschutz in
Bezug auf eine konservierende Bodenbearbeitung stellen eine unglinstige Konstellation dar. Wenn
das System der konservierenden Bodenbearbeitung beherrscht wird, zeigt sich hierbei ein anderes
Bild.

So fanden NITZSCHE & SCHMIDT (2005) bei einer Befragung von langjahrig pfluglos wirtschaf-
tenden Landwirtschaftsbetrieben, dass nur bei 4 von 10 befragten Betriebsleitern eine Zunahme
der Unkrautproblematik, und damit erhéhte Kosten, bei einer langjahrigen Bewirtschaftungs-
systemumstellung beobachtet hatten. Wie HOLLMANN (2003) aufgrund mehrjahriger Ergebnisse
darstellt, liegen Einsparungspotenziale der konservierenden Bodenbearbeitung im Vergleich zu
einem konventionellem Bodenbearbeitungssystem vor allem im Bereich der Arbeitserledigungs-
kosten (40 - 70 €/ha). Auf eine Verringerung der Arbeits- und Maschinenkosten bei konservierender
Bodenbearbeitung weist auch UPPENKAMP (2003) hin. LUTKE ENTRUP et al. (2003) zeigen die
Einspareffekte einer konservierenden Bodenbearbeitung in Verbindung mit einer erweiterten
Fruchtfolge auf.

Insgesamt existieren in der Literatur grole Spannen beziglich der 6konomischen Vorteile der
konservierenden Bodenbearbeitung (BRAND-SASSEN, 2004). Allgemeinglltige Aussagen zur
okonomischen Vorzlglichkeit sind jedoch nicht mdglich! Vielmehr sollte eine einzelbetriebliche

Betrachtung vorgenommen werden.

Die Kalkulationen fir die begriinten Tiefenlinien und Griinstreifen beruhen auf einer 4-jahrigen
begriinten Flachenstillegung (Tab. 12). Hinterlegte Arbeitsgange sind hierbei Scheibenegge —
Breitsaatstreuer — 2 x Mulchen pro Jahr. Fir die Grinstreifen und begriinten Tiefenlinien (grassed
waterways) wurde ein 10 % hoherer Arbeitsaufwand aufgrund der speziellen Form dieser
ErosionsschutzmalRnahme im Vergleich zu einem kompletten Schlag mit Stilllegung angenommen.
Bei der Teilung der 10-ha-Ackerschlage durch Grunstreifen bzw. begriinte Tiefenlinien wurden
Kalkulationen fir entstehende 5-ha-Schlage und einem damit verbundenem 5 %-igen héheren

Arbeitsaufwand angesetzt. Die Berechnungen wurden fiir Silomaisflachen durchgefiihrt.
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Tab. 12: Kostenkalkulation der Szenarien ohne Férderung

Bodenbearbeitung konventionell konservierend Differenz  konventionell — konservierend Differenz

Kultur Silomais Silomais Silomais Silomais Stilllegung *
Parzellengrofe [ha] 10 10 5 5 10
erhohter Arbeitszeitbedarf [%] ** 5 5

Deckungsbeitrag Il [€/ha] 718 680 39 708 670 38 -69
Verfahrenskostenfreie Leistung [€/ha] 497 470 27 480 454 26 -110

* fur die aus der Ackernutzung genommenen Flachen (Griunstreifen, grassed waterways) wurde eine Stillegung angenommen

** erhohter Arbeitszeitbedarf aufgrund der Zerschneidung der 10 ha in 5 ha Schlage durch Griinstreifen/grassed waterways

Tab. 13: Berechnete prozentuale Erhéhung bzw. Minderung der Verfahrenskostenfreien Leistungen unter Einbezug der Stillegungsflachen
(Griunstreifen, grassed water-ways) und méglichen Pramien des Programms Umweltgerechte Landwirtschaft fir ein simuliertes
10 jahriges erosiv wirksames Extremniederschlagsereignis im Teileinzugsgebiet , Talsperre Saidenbach*
Szenario kv ks kv_gr ks_gr kv_gw ks_gw kv_k ks_k
Forderung ZF ZFIMF  ZF/NAK ZF/MF/NAK ZF/NAK ZF/MF/INAK ZF/NAK ZF/MF/NAK
zugrundeliegende SchlaggréRen 10 ha 10 ha 5 ha 5 ha 5ha 5 ha 5 ha 5 ha
verfahrenskostenfreie Leistung fir AL und Stillegung [%]* - 2,9 24 0,7 0,5 3,7 1,3 4.4

* vergleichende teileinzugsgebietsbezogene Darstellung im Vergleich zu Szenario kv
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Tab. 14: Erklarung der verwendeten Kurzel fur die Kostenkalkulation

Bezeichnung Erlauterung
kv konventionell
ks konservierend
kv_gr konventionell mit Griinstreifen
ks_gr konservierend mit Griinstreifen
kv_gw konventionell mit grassed waterways
ks_gw konservierend mit grassed waterways
kv_k konventionell mit Kombination Griinstreifen und grassed waterways
ks_k konservierend mit Kombination Griinstreifen und grassed waterways
ZF Férderung des Zwischenfruchtanbaus im Rahmen von UL
MF Foérderung von Mulchsaat im Friihjahr und vorherigem Zwischenfruchtanbau im Rahmen von UL
NAK Forderung des Griinstreifens als Stillegungsflache liber NAK im Rahmen von UL

Aus der Tab. 12 wird erkennbar, dass aufgrund der getroffenen Annahmen die Ergebnisse auf der
Ebene Deckungsbeitrag Il und auf der Ebene Verfahrenskostenfreie Leistungen bei einer konser-
vierenden Bodenbearbeitung (fiir 10-ha-Schlage, Silomais) um 39 €/ha bzw. 27 €/ha geringer sind.
In ahnlicher GréRenordnung findet sich dieser Unterschied auch bei Annahme von 5-ha-Schlagen,
38 €/ha (Deckungsbeitrag Il) bzw. 26 €/ha (Verfahrenskostenfreie Leistung) geringer als bei einer
konventionellen Bodenbearbeitung. Unter Einbezug der Fordermdglichkeiten (Tab. 13), welche das
UL-Programm hinsichtlich einer Mulchsaat, des Zwischenfruchtanbaus bzw. Anlage von Zwischen-
streifen auf Ackerland bietet, verandern sich die Kostenverhaltnisse. Es ist zu beachten, dass eine
Mulchsaat im Frihjahr im Rahmen des UL-Programms nur férderfahig ist (Stand 12/2004), wenn
diese in eine Zwischenfrucht, eine Untersaat der vorhergehenden Hauptfrucht, in eine iberjahrige
Futterkultur oder einen Grasvermehrungsbestand erfolgt. Deshalb wurde als Férderungsleistung
bei den konservierenden Varianten ebenfalls eine Foérderung von Zwischenfriichten sowie die

Kosten flir den Zwischenfruchtanbau (Kulturart Senf) mitbetrachtet.

Durch den Einbezug einer Férderung von Mulchsaat im Friihjahr (MF) und der vorangegangenen
Zwischenfrlichte (ZF) wird fiir das Szenario konservierende Bodenbearbeitung (ks) im Teileinzugs-
gebiet ,Talsperre Saidenbach® ein 2,9 % hdherer Beitrag auf der Ebene Verfahrenskostenfreie
Leistung erzielt (Tab. 13). Durch die Ausweisung von grassed waterways (gw) und deren Férde-
rung Uber die UL-MaRnahme NAK (vgl. Tab. 11, Tab. 14) kann dieser Betrag sogar noch auf 3,7 %
(ks_gw) bzw. 4,4 % (ks_k), trotz der kleineren und arbeitsintensiveren SchlaggrofRe von 5 ha, ge-
steigert werden (Tab. 13). Wird eine konservierende Bodenbearbeitung mit Grunstreifen (ks_gr) in
diesem Einzugsgebiet kombiniert, so liegt der Betrag auf der Ebene Verfahrenskostenfreie Leistung
im Vergleich zu einer konventionellen Bodenbearbeitung (kv) fir diese Variante nur um 0,7 %
héher. Verglichen mit einer rein konservierenden Variante (ks) ist die Variante konservierende Bo-
denbearbeitung mit Grinstreifen (ks_gr) unglinstiger, da die Ergebnisse fiir einen 5-ha-Schlag,
welcher bei Teilung durch einen Grinstreifen (getroffene Annahmen) entsteht, geringer sind als fir
10-ha-Schlag (Tab. 12). Die durch den Grinstreifen tUber die UL-MaRRnahme NAK (Tab. 11) for-
derfahige Flache ist in diesem Fall noch nicht grof3 genug, um die ungtinstigere Schlaggréf3e aus-

zugleichen.
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Der Einfluss einer gréReren forderfahigen Flache wurde bei der Betrachtung des Szenarios
konservierende Bodenbearbeitung mit grassed waterways (ks_gw) deutlich. Fur die konventionell
bearbeiteten Varianten (kv) bietet sich ein dhnliches Bild. Hier kann eine Steigerung der Leistung,
im Vergleich zu einer reinen konventionellen Bodenbearbeitung, auf der Ebene Verfahrenskosten-
freie Leistung um 1,3 % (Tab. 13) durch die Kombination von Grinstreifen mit grassed waterways
(kv_k) erreicht werden. Mit EinbuBen (2,4 %) muss in der Variante konventionell mit Grlnstreifen
(kv_gr) gerechnet werden. Verglichen mit einer reinen konventionellen Variante (kv) ist diese
Variante (kv_gr) ungiinstiger, da die Ergebnisse fiir einen 5-ha-Schlag, welcher bei Teilung durch
einen Grunstreifen entsteht, geringer sind als fiir 10-ha-Schlag. Die durch den Grunstreifen Uber die
UL-MaRnahme NAK férderfahige Flache ist ebenfalls noch nicht gro genug, um die ungunstigere

SchlaggréRe auszugleichen (Tab. 13).

Die Kalkulationen zeigen beispielhaft, wie differenziert sich Verdnderungen bei der Schlaggestal-
tung, dem Bodenbearbeitungsverfahren usw. auswirken. Dies gilt es bei der Malnahmenentschei-

dung zu beachten.

3.2 Phosphoreintrag

Im Mittel des Zeitraumes 1991 bis 1998 sank die P-Belastung der Talsperre Saidenbach im Ver-
gleich zu den Jahren 1981 bis 1990 um ca. 45 %. Dabei fiel der Ruckgang des SRP (geloster
reaktiver Phosphor) -Eintrages mit mehr als 60 % etwa doppelt so hoch aus wie der des PP (parti-
kulares Phosphat) (PAUL et al., 2000). Die Veranderungen im Bereich PP sind nach PAUL et al.
(2000) auf die Uberwiegend niedrigeren Zuflussmengen in den 90er Jahren des letzten Jahrhun-
derts zuriickzufiihren. Die SRP-Abnahme ist in den geringeren P-Austragen aus Siedlungen als
Folge der Ablésung P-haltiger Waschmittel durch P-freie begriindet. Kontrar zum Rickgang der P-
Belastung war diese nicht durch eine adaquate Abnahme der Phytoplanktonentwicklung in der
Talsperre begleitet. Nach PAUL et al. (2000) ware eine nachhaltige Verbesserung der Wasser-
beschaffenheit in der Talsperre Saidenbach nur durch eine weitere deutliche Senkung des P-Ein-

trages zu erreichen.

In der betrachteten Fallstudie der Trinkwassertalsperre Saidenbach wurde das Modell EROSION
3D zur Simulation der Auswirkungen verschiedener Nutzungsszenarien (vgl. Kapitel 3.0.0.0) auf
den P-Eintrag verwendet. Diese Szenarien bildeten die Grundlage fiir die Abschatzung der partiku-
laren P-Eintrage. Zur Ermittlung der Phosphorgehalte der oberen Krume wurden Daten von 25 Gber
das Land verteilte Dauertestflachen (DTF) der Sachsischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL)

ausgewertet.
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Abb. 33: Dauertestflachen der Sachsischen Landesanstalt fiir Landwirtschaft in Sachsen
(Stand 09/2000)

Die LfL betreibt seit 1990 ein Nitratmessnetz von fest eingemessenen Dauertestflachen (DTF) auf
Praxisschlagen (Abb. 33). Durch dieses Messnetz erfolgt die Bewertung des Anteils der Landwirt-
schaft an der Belastung des Grund- und Oberflachenwassers sowie die Prifung der Effekte des
Forderprogramms ,Umweltgerechte Landwirtschaft. Gegenwartig beinhaltet das Messnetz 1022
Dauertestflachen in ganz Sachsen (Stand 04/2004). Die jahrliche Auswertung dieser Daten erfolgt
(vgl. KURZER, 2003) in Form der ,Nitratberichte“. Bei den fur die P-Frachtenabschatzung durch
Simulation mit dem Modell EROSION 3D verwendeten P-Gehalten handelt es sich um die pflan-
zenverfliigbaren P-Anteile (DL-Auszug bzw. CAL-Auszug) der obersten Bodenschicht der beprobten
Dauertestflachen. Um die Anonymitat der Landwirte zu wahren, wurde das gesamte EZG TS Sai-
denbach in 5 Polygone unterteilt (Abb. 9), welche sich an den Teileinzugsgebieten der Talsperre
orientieren. Durch die Parameter der DTF werden standig die Flachen mit gleicher Verortung und in
gleicher Anzahl erfasst. Fir die Auswertungen im Einzugsgebiet TS Saidenbach standen Daten der
Jahre 1993 bis 2003 zur Verfigung. Das Problem, welches sich aus der gepriften Verwendung der
BEFU-Daten ergab (siehe Kapitel 2.2.2.2), ist die nicht genaue Lage der ausgewerteten Flachen im
EZG aufgrund der Zuordnung auf Gemeindeebene. Weiterhin flossen in die statistische Auswer-
tung der Ergebnisse jahrlich eine unterschiedliche Anzahl von Schlagdaten (8-48 Schlage je Ge-
meinde) ein. Aufllerdem besteht die potenzielle Mdglichkeit, P-Analysewerte von jahrlich raumlich
wechselnden Ackerschlagen zu nutzen (z. B. Daten, die im Rahmen der Diingungsberatung erfasst

wurden). Die Daten variieren allerdings in groRerem Umfang.
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Aufgrund dieser Unzulanglichkeiten wurden keine Berechnungen zu potenziell eingetragenen P-
Frachten auf dieser Datengrundlage durchgefiihrt. Fur groRere Flusseinzugsgebiete (vgl. BEH-
RENDT et al., 1999) stellt eine Auswertung der Daten auf Gemeindeebene jedoch eine geeignete
Methode dar.

Das Fehlen entsprechender Daten zu P-Gehalten von Einzelflachen stellt eine Schwierigkeit bei der
einzugsgebietsbezogenen Abschatzung der P-Austrage dar. Im Untersuchungsgebiet wurde auf die
Messergebnisse von Dauertestflachen zuriickgegriffen. Bei der Auswertung der Dauertestflachen
im Gebiet wurde ein flachengewichtetes Mittel (25 Werte, 1998 - 2003) von 6,7 mg/100 g Boden
CAL-P firr das Einzugsgebiet ermittelt. Dieser Wert wurde flr die Abschatzung der partikular ge-
bunden P-Frachten verwendet. In der Abb. 34 ist die Haufigkeitsverteilung der verwendeten Werte
dargestellt. Die Klassen wurden entsprechend der Nahrstoffversorgungsstufen (SML, 1997) geglie-
dert. Es wird deutlich, dass 80% der verwendeten Messwerte in den Bereich der Nahrstoffversor-
gungsstufe C (optimaler Gehalt) und der Nahrstoffversorgungsstufe B (niedriger Gehalt) fallen. Im
Vergleich zu einer Abschatzung aus den Hintergrundwerten (4*4 km Raster) des Bodenatlas Sach-
sens (vgl. KRAMER et al., 2001) oder zu einer Beprobung bilden diese Verfahren der Auswertung

vorhandener Datenbestéande eine gute Alternative.

Histogramm der ermittelten P-Gehalte (CAL-P)
in mg/100g Boden
Einzugsgebiet Talsperre Saidenbach
Grundlage 25 Dauertestflachen der LfL (1998-2003)

12
10
2 6
8 4
2,,
0 1 1 1 1
34 59 8,0 12,0 und groRer

CAL-P [mg/100g Boden]

Abb. 34: Haufigkeitsverteilung nach Nahrstoffversorgungsstufen der ermittelten CAL-P-
Gehalte der Dauertestflachen der LfL im Einzugsgebiet Talsperre Saidenbach

Far die Simulation der erwahnten Szenarien (siehe Kapitel 3.0.0.0) wurde das komplette Einzugs-
gebiet der Talsperre Saidenbach in sieben Teileinzugsgebiete gegliedert. Beispielhaft werden hier
die Modellierungsergebnisse zum partikularen Phosphoreintrag (CAL-P) fiir ein typisches Referenz-
jahr bei einer flachendeckend konventionellen (Tab. 15) bzw. konservierenden (Tab. 16) Bodenbe-

arbeitung unter den 0. a. Annahmen dargestelit.
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Aus der Tab. 15 wird erkennbar, dass nach den Modellierungsergebnissen bei einer flachen-
deckenden konventionellen Bodenbearbeitung und der Kulturart Mais jahrlich ca. 176 kg parti-
kularer Phosphor (kalkuliert auf Grundlage der Pca-Gehalte der Dauertestflachen in die Talsperre
eingetragen wirden. Die jeweiligen Teileinzugsgebiete liefern aufgrund ihrer GroRe, ihres Acker-
flachenanteils sowie ihrer Erosionsgefahrdung unterschiedlich grofle Stofffrachtenanteile. Den
héchsten Anteil wiirde das Teileinzugsgebiet Forchheim liefern, den geringsten das Teileinzugsge-

biet Vorsperre Haselbach.

Tab. 15: Simulationsergebnisse des partikulédren P-Eintrags (Pcac) fir ein typisches Refe-
renzjahr in den Teileinzugsgebieten der Talsperre Saidenbach (flachendeckend
konventionelle Bodenbearbeitung)

Referenzjahr, worstcase, FK, Mais auf allen Ackerflachen / konventionell

Name P-Eintrag * P-Eintrag P-Eintrag_Summe Talsperre P-Eintrag_Summe P, ** Ry ¥ Py
[kg] [kg/ha*a] [kg] [kg/ha*a] [ug/L] [a] [ug/L]
Vorsperre Saidenbach 36 0,04 176 0,06 7,0 0,9 2,4
Talsperre Saidenbach 31 0,17
Vorbecken Forchheim 41 0,05
Vorsperre Haselbach 9 0,05
Dérnthaler Teich 27 0,13
Kunstteich 10 0,04
Vorsperre Lippersdorf 24 0,11

* ermittelte Sedimentfracht im Referenzjahr und durchschnittliche Pca -Konzentration von 6,7mg/100g Boden zugrundeliegend
** mittlere Phosphorkonzentration aller Zufliisse unter Berlicksichtigung der Gesamt-P-Fracht und des Jahreszuflusses
*** mittlere Verweilzeit unter Beriicksichtigung des Gewasservolumens und des Jahreszuflusses

abgeleitete zu erwartende Gesamt-P-Konzentration
Die Berechnung von P;, P, und P, erfolgte nach Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (2001).

Tab. 16: Simulationsergebnisse des partikularen P-Eintrags (PcaL) fur ein typisches Refe-
renzjahr in den Teileinzugsgebieten der Talsperre Saidenbach (flachendeckend
konservierende Bodenbearbeitung)

Referenzjahr,bestcase, FK, Mais auf allen Ackerflachen / konservierend

Name P-Eintrag * P-Eintrag P-Eintrag_Summe Talsperre P-Eintrag_Summe P;** Ry* Py
[kg] [kg/ha*a] [kg] [kg/ha*a] [Ug/L] [a] [ug/L]
Vorsperre Saidenbach 5 0,01 36 0,01 1,4 0,9 0,5
Talsperre Saidenbach 19 0,10
Vorbecken Forchheim 6 0,01
Vorsperre Haselbach 1 0,01
Dérnthaler Teich 4 0,02
Kunstteich 0 0,00
Vorsperre Lippersdorf 1 0,01

* ermittelte Sedimentfracht im Referenzjahr und durchschnittliche Pc, -Konzentration von 6,7mg/100g Boden zugrundeliegend
** mittlere Phosphorkonzentration aller Zuflisse unter Berlicksichtigung der Gesamt-P-Fracht und des Jahreszuflusses

*** mittlere Verweilzeit unter Berlicksichtigung des Gewasservolumens und des Jahreszuflusses

**** abgeleitete zu erwartende Gesamt-P-Konzentration

Die Berechnung von P;, P; und P, erfolgte nach Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (2001).

Bei einer flichendeckend konservierenden Bodenbearbeitung (Tab. 16) wiirden unter den gleichen

Annahmen jahrlich ca. 36 kg partikularer Phosphor eingetragen werden. Auch hier liefern die ver-

schiedenen Teileinzugsgebiete unterschiedlich hohe Stofffrachten. Durch eine konservierende Bo-
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denbearbeitung kann der Sedimenteintrag und der daran gekoppelte partikulare P-Eintrag in den
jeweiligen Einzugsgebieten zwischen 40 - 95 % reduziert werden. Den héchsten P-Eintrag wiirde
das Teileinzugsgebiet Talsperre Saidenbach liefern. Dies ist in dem geringen Ackeranteil (26 %)
und der damit verbunden geringeren potenziellen Reduktionsleistung im Vergleich zum Ausgangs-
szenario, begriindet. Es wurden nur die partikularen P-Austrage bertcksichtigt. Fir die vergliche-
nen Bodenbearbeitungsvarianten wurden dieselben P-Gehalte verwendet. Vergleichbare Minde-
rungsleistungen fanden MICHAEL et al. (2003) fiur Flachen im Einzugsgebiet des Mehltheuer-
baches (Sachsisches LoRhigelland). Die Ursachen fiir die Abnahme der Bodenabtrage bei den
konservierend bearbeiteten und mit Mulchmaterial bedeckten Flachen wurden im Kapitel 3.0.0.0.0
diskutiert.

Unter Beruicksichtigung des jeweiligen Ackerflachenanteils ergibt sich ein jéhrlicher partikularer P-
Eintrag von 0,01 bis 0,06 kg/ha*a fir die Ackerflachen im Gesamteinzugsgebiet der Talsperre
Saidenbach (Tab. 15, Tab. 16). Die fir die Gewasserunterhaltung zustandige Landestalsperren-
verwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) rechnet fiir ihre eigenen Bilanzierungen in Anlehnung
an die LAWA-Richtlinie ,Gewasserbewertung — stehende Gewasser. Vorlaufige Richtlinie fiir die
Trophieklassifikation von Talsperren* (LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER, 2001) mit
einem jahrlichen P-Gesamteintrag von 0,1 kg P/ha*a fur Ackerflachen. In dieser Zahl sind jedoch
samtliche P-Komponenten erfasst. Unter Berilicksichtigung des mittleren Jahreszuflusses zur Tal-
sperre sowie der mittleren Verweilzeit (R;) ergibt sich nach LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT
WASSER (2001) anhand der Simulationsergebnisse (Tab. 15, Tab. 16) eine zu erwartende theore-
tische Phosphorkonzentration (P,) von 0,5 pg/l (flachendeckend konservierende Bearbeitung) bis
2,4 ug/l (flachendeckend konventionelle Bearbeitung). Messergebnisse der LTV zeigen fiir die
Periode 2000 - 2001 eine P-Gesamtkonzentration in der Talsperre Saidenbach von 11 pg/l. Dieser
Wert féllt nach Klassifizierung der LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER (2001) in den
unteren mesotrophen Bereich. Der Trophiezustand der Talsperre Saidenbach liegt nach SUD-

BRACK (2005) gegenwartig weiter stabil in diesem Bereich.

Wie aus PAUL et al. (2000) und Abb. 35 ersichtlich, ist der partikulare P-Eintrag in die Talsperre
Saidenbach in den letzten ca. 20 Jahren gesunken. In den letzten Jahren ist dies auch auf die
verstarkte Umstellung der Landwirte auf das System der konservierenden Bodenbearbeitung zu-
rickzufiihren (REICHELT, 2004). In der Abb. 36 sind die durch eine Befragung von SEIBT (2003)
ermittelten Anteile von Flachen mit einer konservierenden Bodenbearbeitung in Teileinzugsgebie-
ten der Talsperre Saidenbach dargestellt. Aus der Abb. 36 ist erkennbar, dass in den Teileinzugs-
gebieten Holzelbergbach, Lippersdorfer Bach und Talsperre Saidenbach seit dem Jahr 1999 eine

deutliche Zunahme der Flachen mit konservierender Bodenbearbeitung stattgefunden hat.
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partikulare P-Frachten (PP) in den Zuldufen der Talsperre Saidenbach
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Abb. 35: Gemessene partikulare P-Frachten (PP, in kg/ha in den Zuladufen der Talsperre
Saidenbach im Zeitraum 1995 — 2004 (Quelle: PAUL, 2004). Die Ergebnisse fir das
Jahr 2002 sind aufgrund der verzerrenden Wirkung (Gesamteintrag bis 14000 kg)
nicht mit dargestellt

Anteil der Flache mit konservierender Bodenbearbeitung an der Ackerflache
in 3 Teileinzugsgebieten der Talsperre Saidenbach
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Abb. 36: Anteil der Ackerflache mit konservierenden Bodenbearbeitung in 3 Teileinzugsge-
bieten der Talsperre Saidenbach im Zeitraum 1995 — 2001 (Quelle: SEIBT, 2003).

Aus der Abb. 35 bzw. der gemessenen Konzentration von 11 p/l in der Periode 2000/20001 (LTV)
wird auch erkennbar, dass die modellierten P-Frachten bzw. die daraus errechneten P-Konzentra-
tionen in der Talsperre (Tab. 15, Tab. 16) geringer sind als die gemessenen Werte. Dies ist in den
Modellierungsannahmen begriindet. Durch die flichendeckende Annahme des Anbaus der Kultur-
art Mais werden keine realen Verhaltnisse wiedergegeben. Weiterhin wurden die Bereiche Siedlung
und Wald nicht betrachtet.



Da keine Messwerte vorlagen, wurde auch keine Bilanzierung fiir die I0slichen P-Komponenten
durchgefiihrt. Bei der Modellierung eines Referenzjahres mit EROSION 3D werden nur Einzel-
ereignisse und diese auch nur im Zeitraum von Mai bis September betrachtet. Erosive Winter-
ereignisse fallen somit aus der Betrachtung. Aktuell werden im gesamten Einzugsgebiet Talsperre
Saidenbach ca. 80 % der Ackerflachen konservierend bearbeitet (REICHELT, 2003). Damit ist von
einer Reduktion des Eintrags von partikularem P durch eine konservierende Bodenbearbeitung in

den angegebenen GréRRenordnungen auszugehen.

In der Diplomarbeit von NAUMANN (2005) kamen je nach vorhandener Datenlage und der Bedeu-
tung des jeweiligen P-Eintragspfades nutzungsspezifisch unterschiedliche Bilanzierungsweisen in
einem Teileinzugsgebiet der Talsperre Saidenbach zur Anwendung. Aus den Ergebnissen wird er-
kennbar, dass der siedlungsbedingte P-Eintrag im Teileinzugsgebiet Lippersdorfer Bach von grol3er
Bedeutung ist, insbesondere aufgrund der Regenwassereinleitungen uber die Trennkanalisation
und der geringen Anbindung der Bevdlkerung an eine zentrale Abwasserentsorgung durch Klaran-

lagen.

Die Verwitterungsbdden aus Gneis und Glimmerschiefer im Erzgebirge sind durch einen hohen
Fixierungs-Quotienten PycL bzw. Pp. von = 10 gekennzeichnet (RICHTER & SUNTHEIM, 2003). So
ermittelten die Autoren fir den Standort Sayda, in unmittelbarer Nahe zur Talsperre Saidenbach,
einen Fixierungsquotienten von tber 30. Wird in Regionen mit Verwitterungsbdden aus Gneis und
Glimmer bei der Abschatzung der P-Frachten Puc-Werte herangezogen werden, fiihrt dies zu
einer Uberschatzung des 6kologisch wirksamen P-Eintrages. Das Modell EROSION 3D liefert nicht
nur Informationen Uiber die Hohe des Feststoffaustrages, sondern auch Uber die KorngréRenfrak-
tionen der sedimentierten Partikel. Die von RICHTER & SUNTHEIM (2003) ermittelten P-Fixie-
rungsfaktoren der Grob- und Sandfraktion der Verwitterungsbéden unterscheiden sich im Allge-
meinen nicht wesentlich von denen der Feinfraktion. Deshalb ist eine Zuordnung der P-Fraktionen

zu den KorngréRRenklassen der sedimentierten Partikel fur die Simulation nicht von Bedeutung.

In langjahrigen limnologischen Untersuchungen an der Saidenbach-Talsperre fanden PAUL et al.
(2000) einen Zusammenhang zwischen P-Quelle und P-Fracht. Die Autoren ermittelten, dass die
Konzentration von partikularem P vom Ausmal der Erosion und der Partikelabschwemmung von
befestigten Flachen, aus einem vorwiegend landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiet, abhangt.
Der Gehalt an geléstem reaktiven Phosphor (SRP) wird dagegen iberwiegend durch hausliche Ab-
wasser beeinflusst. Dieses Phosphat ist nach Meinung von PAUL et al. (2000) vom Plankton am
besten nutzbar. Dagegen sind die partikular gebundenen Phosphate schlechter verfiigbar.
GERDES & KUNST (1997) gehen von einer P-Bioverfiigbarkeit von erodiertem Bodenmaterial
(partikular gebundene Phosphate) im Gewasser von ca. 30% aus.
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Vergleichend zu den vorgestellten Simulationsergebnissen sind Untersuchungen von NITZSCHE
etal. (2002) im Gebiet der Talsperre Saidenbach anzufiihren. Um die aus der Minderung der
Bodenerosion resultierende Minderung des P-Abtrages von Ackerflachen zu bestimmen, wurden
durch NITZSCHE et al. (2002) bei Beregnungssimulationen im Einzugsgebiet der Talsperre Sai-
denbach die P-Gehalte im abgetragenen Bodenmaterial und im abgeflossenen Wasser erfasst
(Tab. 17).

Tab. 17: Relative Boden- und P-Abtrage bei Niederschlagssimulationen in Abhéangigkeit
von der Bodenbearbeitung an einem Standort im Einzugsgebiet der Talsperre
Saidenbach (Variante Pflug=100; *: Die Fraktionen berlicksichtigen auch das im
abflieBenden Wasser geldste Phosphat, Kons.: konservierende Bodenbearbei-

tung)
Standort Parameter Pflug Kons.
) Boden-Abtrag 100 12,0
Erzgebirge
P-Gesamt*-Abtrag 100 12,3
Bodenart SI3
P-H20-I6slich*-Abtrag 100 16,3

Ausgehend von den in Tab. 17 dargestellten Ergebnissen konnte durch NITZSCHE et al. (2002)
entsprechend der Minderung des Bodenabtrages auch eine erhebliche Reduzierung des Phosphor-
abtrages durch die Anwendung konservierender Bodenbearbeitungsverfahren festgestellt werden.
Die im Vergleich zum Bodenabtrag leicht erhdhten Werte fur den P-Austrag resultieren aus einer
geringen Steigerung der P-Gehalte in den oberen 5 cm der Krume bei dauerhaftem Pflugverzicht.
Durch die Bodenbearbeitung kann Einfluss auf die Verteilung von Nahrstoffen in der Krume genom-

men werden.

Eine umfangreiche Literaturauswertung von PEKRUN et al. (2003) zu diesem Thema zeigt eine
Anreicherung von P in den oberen 5 cm von pfluglos bestellten Varianten. Im Rahmen des Projek-
tes ,Elbe-Okologie* wurden durch SCHMIDT et al. (2004) an drei Standorten im S&chsischen
LoéRhigelland, einem Standort im Leipziger Tiefland und zwei Standorten im Erzgebirge jeweils die
PoL-Gehalte in mehreren Tiefen innerhalb der Krume bei konventioneller und konservierender
Bodenbearbeitung bestimmt. An allen Standorten lieRen sich demnach keine signifikanten, durch
die Bodenbearbeitung bedingten Unterschiede hinsichtlich des Pp -Gehaltes und der vertikalen P-
Verteilung erkennen. Offensichtlich konnte hier die wendende und mischende Wirkung des Pfluges
durch die teilweise mischende Wirkung der eingesetzten Grubber bzw. Scheibeneggen sowie durch
die erhohte biologische Aktivitat ersetzt werden. Auch Auswertungen von PEKRUN et al. (2003)
zeigen keine eindeutigen Trends einer Zu- oder Abnahme der P-Gehalte in pfluglos bestellten
Varianten (unterschiedliche Bodenbearbeitung zwischen 5 - 16 Jahren) unterhalb der Tiefe von

10 cm Gelandeoberflache.
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Die durchgefiihrten Modellierungen belegen, dass das Modell EROSION 2D/3D geeignet ist, auf
Einzugsgebietsebene partikulare Phosphorfrachten abzuschatzen. Die fir die Modellierung geeig-
neten Datengrundlagen sind in Sachsen vorhanden. Durch die Modellierung von einzelnen
Szenarien oder des Ist-Zustandes kann eine Unterstiitzung der Beratung von Landwirten bei der
Mafinahmenplanung zum Boden- und Gewasserschutz erfolgen. Weiterhin besteht die Mdglichkeit,

den Beitrag eines Landwirtes am Gewasserschutz auf Einzugsgebietsebene zu bewerten.

3.3 Stickstoffeintrag

Das aktuelle Gefahrdungspotenzial der Trinkwassertalsperre Saidenbach durch Nitrat wird durch
die LTV (2002) als gering eingestuft. Die Nitratkonzentration in der Talsperre ist seit 1990 kontinu-
ierlich gefallen und liegt jetzt zwischen 15 -22 mg/I (LTV, 2002).

In den landwirtschaftlichen Bereichen liegt der Schwerpunkt von austragsmindernden Mafinahmen
vor allem auf dem Gebiet der Bodenerosion, der Realisierung von Fruchtfolgen mit hohem oder
ganzjahrigem Stickstoffentzug, der Verhinderung von Eintragen von chemischen Pflanzenschutz-
mitteln und einer standortgerechen Bewirtschaftung von gewéssersensiblen Bereichen (Uferstrei-
fen, Feuchtgebiete) (LTV, 2002).

Die pro Jahr bei gleicher Bewirtschaftung in das Grundwasser eingetragenen Mengen an Stickstoff
sind abhangig von der Sickerwassermenge und aufgrund der unterschiedlichen Grundwasserflur-
abstéande nur mit groBem Aufwand einer bestimmten jahrlichen Bewirtschaftung zuzuordnen. Der
Nitrateintrag ist dabei stark von den klimatischen und hydrologischen Bedingungen abhéngig. Die
Verweilzeit des Sickerwassers in der Bodenzone bzw. in der ungesattigten Zone liegt in Abhangig-
keit vom Bodentyp und Grundwasserflurabstand im Allgemeinen zwischen 2 und 20 Jahren (LAN-
KAU et al., 2003). In den Teileinzugsgebieten der Talsperre Saidenbach wurden Verweilzeiten
durch SCHWARZE et al. (2002) zwischen 18,5 bis 23 Jahren ermittelt. Daraus resultiert, dass
Veranderungen der Bewirtschaftung und im Stickstoffaustrag aus den Bdden sich beim Trocken-

wetterabfluss nur mit groRer zeitlicher Verzégerung und Dampfung widerspiegeln werden.

331 Abschéatzung der potenziellen Nitratauswaschungsgefahrdung

Als Abschatzungsverfahren wurde die Berechnung der potenziellen Nitratauswaschungsgefahr-
dung (NAG) der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und und Rohstoffe (2000) eingesetzt. Der
Kennwert NAG (Abb. 37) basiert allein auf bodenkundlichen und klimatischen EingangsgréRen und
ist zur Ableitung quantitativer Aussagen zur Nitratauswaschung nicht geeignet. Die angebauten
Kulturarten, die zu- und abgefiihrten Stickstoffmengen und die herbstlichen Nitratgehalte im Boden

werden nicht bericksichtigt.
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potentielle Nitratauswaschungs gefahrdung auf der Grundlage der Nitratverlagerungstiefe im Winterhalbjahr und der effektiven Durchwurzelungstiefe
Einzugsgehiet Talsperre Saidenbach
{Annahmen: Ackerland mit Winterraps bestellt, mittlere Trockenrohdichten) w

A

pot Mitratauswaschungsgefahrdung
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Abb. 37: Potenzielle Nitratauswaschungsgefahrdung im Einzugsgebiet der Talsperre
Saidenbach nach BGR (2000)

Grundlage dieses Verfahrens ist die Abschatzung der Nitratverlagerungstiefe im Winterhalbjahr, die
in Relation zur effektiven Durchwurzelungstiefe gesetzt wird. Ohne Bericksichtigung von oberir-
dischen Zu- und Abflissen ist die Methode nur auf Flachen mit einer maximalen Hangneigung von
9 % anwendbar. Alle Flachen im Untersuchungsgebiet mit groRerer Hangneigung wurden ausge-
schnitten und sind als weilRe Flachen in der Abb. 37 erkennbar. Aufgrund der hohen Niederschlage
und der im Vergleich zu Lehmschluffen oder Lehmtonen geringen nutzbaren Feldkapazitat der
Lehmsande bzw. Sandlehme, besteht nahezu im gesamten Einzugsgebiet potenziell eine erhdhte
Nitratauswaschungsgefahrdung. Geringer ist diese Gefahrdung im Sudteil, welche hier durch die
geringeren Winterniederschlage begrindet ist. Im Ostteil des Einzugsgebietes findet sich eine
hoéhere potenzielle Nitratauswaschungsgefahrdung (Abb. 37). Hier sind die Winterniederschlage im
Vergleich zum Sudteil bis 100 mm héher und die Feldkapazitat geringer. Ein weiterer Grund ist die
dort vorherrschende Bodenartengruppe Lehmsande, welche eine geringere effektive Durchwur-
zelungstiefe aufweist.

3.3.2 Abschéatzung der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser

Eine Verbesserung der Abschatzung der potenziellen Nitratkonzentration des Sickerwassers sollte
durch die Auswertung der Dauertestflachen (DTF) aus dem Nitratmessnetz der LfL erreicht werden.
Hierzu wurde das gesamte Einzugsgebiet in 5 Polygone unterteilt (sieche Abb. 9), welche sich an
den Teileinzugsgebieten der Talsperre orientieren.
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Es standen Daten der N-Bilanzen der Jahre 1993 - 2003 zur Verfiigung. Die Auswertung der Daten
wurde nicht getrennt nach Fruchtarten durchgefiihrt. Ausgehend von diesen N-Bilanzen erfolgte die
Ermittlung der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser nach FREDE & DABBERT (1998).
Die Ausweisung der Landnutzung erfolgte aufgrund der Auswertung von IRS-1C-Satellitenbildern.
Die potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser im Mittel der Fruchtfolge lasst sich nach
FREDE & DABBERT (1998) mit diesem einfachen Schéatzverfahren bestimmen, das die aktuelle
Bewirtschaftung hinsichtlich der Nitratauswaschungsgefahr bewertet. Die Ergebnisse sind als
Schatzwerte fur die langjahrige mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser nach Verlassen des
durchwurzelten Bodens anzusehen. Um diese zu bestimmen, werden drei Angaben (siehe Formel
2) bendtigt.

Die fur die Berechnung des N-Auswaschungspotenzials notwendigen Kennwerte der Wasserbin-
dung des Bodens wurden aus den Berechnungen der potenziellen Nitratauswaschungsgeféahrdung
(NAG) Gbernommen (vgl. Kapitel 2.2.3.2). Zusatzlich wurden die Angaben zu den N-Flachenbilan-
zen der Jahre 1998 - 2003 (KURZER, 2004) fir die Dauertestflachen der Sachsischen Landesan-
stalt fir Landwirtschaft verwendet. Diese wurden mit dem Modell REPRO berechnet. Dabei wurden
eine Anderung des N-Vorrats im Boden und eine jahrliche N-Immission von 30 kg/ha beriicksichtigt.
Durch die Verwendung von langjahrigen Bilanzen kdnnen jahreszeitliche Unterschiede vernach-

I&ssigt werden.

Die Gleichung (nachstehende Formel 2) zur Berechnung der potenziellen Nitratkonzentration im
Sickerwasser, ohne Berlcksichtigung einer Netto-Mineralisation bzw. -Immobilisation und Denitri-

fikation im Wurzelraum (da schon bei Bilanzierung mit REPRO berlicksichtigt), lautet:
NO3 = [Nbil * AF / SW]*4,43*100

Formel 2: Berechnung der potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser

Dabei sind:

Nbil = N-Flachenbilanz [kg/ha*a]

AF = Auswaschungsfaktor

SW = Sickerwassermenge [mm)] oder [I/mz]

4,43 = Umrechnungsfaktor von Stickstoff zu Nitrat
100 = Umrechnungsfaktor

Die Sickerwassermenge wurde nach dem Verfahren von KARL (1997) berechnet. Der Auswa-
schungsfaktor wurde nach FREDE & DABBERT (1998) abgeleitet.

Die Methode nach KARL (1997) wurde fiir die Berechnung der jahrlichen Sickerwassermengen

(Abb. 38) verwendet, da sich die beiden anderen gepriiften Methoden als zu grob in ihren Abschat-

zungsalgorithmen fir die vorliegende Fragestellung erwiesen.

89



So dient die Methode DORHOFER & JOSOPAIT (1980) eher der regionalen Grundwasserplanung
im MafRstabsbereich 1:200.000. Verdunstungs- und Direktabflussteile werden hier anhand einfa-
cher Diagramme ermittelt. Fir die Fallstudie Saidenbach konnten nach dieser Methode vor allem
Gebiete mit einer hdheren potenziellen Grundwasserneubildungsrate im Ostteil des Einzugsgebie-
tes ausgegrenzt werden, wobei keine grofleren Unterschiede zwischen gepriften Sommer- und
Winterkulturen in dieser MaRRstabsebene erkennbar waren. Das ebenfalls getestete Verfahren nach
SOKOLLEK (1983), welches nach MENSE-STEFAN (2004) fiir kleine Einzugsgebiete bis 100 km?
geeignet sein sollte, erwies sich als ebenfalls nicht geeignet, da zu grobe Klassifizierungsfaktoren
(Griindigkeit der Béden entweder 1,5 - 3 dm oder 7 - 12 dm, Hangneigungen entweder <3 % oder

>9 %) in die Berechnungen Eingang fanden.

nach KARL (1997 errechnete Sickerwassermenge im Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach A
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Abb. 38: Errechnete Sickerwassermenge nach KARL (1997) im Einzugsgebiet der Talsperre
Saidenbach

Weitere von der BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE (2000)
vorgeschlagene Verfahren zur Berechnung der Grundwasserzufihrung schieden aufgrund ihrer
begrenzten Anwendbarkeit bezlglich der Hangneigungen und Jahresniederschlagssummen fiir die
Fallstudie Talsperre Saidenbach aus. Im Rahmen der Methode nach KARL (1997) wird der
Versickerungswert aus Verdunstung, Infiltration, Wasserdurchlassigkeit, Hangneigung und der
jahrlichen Niederschlagsmenge abgeleitet. In dieser Veroffentlichung sind entsprechende Tabellen

(umfangreiche Literaturauswertungen) fir die Komponenten des Wasserhaushaltes aufgefihrt.
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Die Anteile des Oberflachenabflusses am Gesamtabfluss werden hier in Anlehnung an die Hang-
neigungsklassen nach DORHOFER & JOSOPAIT (1980) sowie BASTIAN & SCHREIBER (1994)
abgeleitet.

Die Berechnungen fir die Fallstudie erfolgten in einem 20 m Raster und unter Annahme mittlerer
Lagerungsdichten fir das gesamte Einzugsgebiet. Aus der Abb. 38 sind hohere Sickerwasser-
mengen von Wald >Griinland >Acker erkennbar. GréRere Unterschiede in der Grundwasserzu-
fihrung innerhalb der Ackerflachen sind nicht erkennbar. Unterschiede ergeben sich au3er durch
die Landnutzungsunterscheidung (Wald/Acker) aufgrund der Niederschlagspolygone (vgl. Abb. 15).

nach FREDE & DABBERT ( 1998) errechneter Austauschfaktor fiir das Bodenwasser M
im Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach A
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Abb. 39: Errechneter Austauschfaktor fiir das Bodenwasser nach FREDE & DABBERT
(1998) fiir das Einzugsgebiet Talsperre Saidenbach

Die Austauschhaufigkeit (in %) des Bodenwassers errechnet sich aus der jahrlichen Sickerwasser-
menge und der Feldkapazitat im durchwurzelten Boden (FKwe). Die FKwe wurde anhand der MMK
abgeleitet. Dabei konnten keine vertikalen Wechsel der Bodenarten bertcksichtigt werden, da die
MMK nur eine oder mehrere Bodenartengruppen fiir eine komplette Tiefe von 10 dm ausweist.
Austauschhaufigkeiten unter 100 % geben an, dass das Bodenwasser im Jahresdurchschnitt nicht
komplett ausgetauscht wird. Je héher die Austauschhaufigkeit ist, desto grofer ist die Auswa-
schungswahrscheinlichkeit von Nitrat. Der Austauschfaktor (Formel 2, Abb. 39) entspricht dem

Relativwert der Austauschhaufigkeit, wobei Werte > 100 % gleich 1 gesetzt werden.
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Anhand der berechneten Sickerwassermengen (Abb. 38) und des ermittelten Austauschfaktors
(Abb. 39) ergibt sich unter Einbezug des mittleren Bilanzsaldos die potenzielle Nitratkonzentration
im Sickerwasser (Abb. 40).

nach FREDE & DABBERT (1998) errechnete potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser M
im Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach A

M
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Abb. 40: Errechnete potenzielle Nitratkonzentration im Sickerwasser nach FREDE &
DABBERT (1998)

Die berechneten Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser (Abb. 40) sind nicht mit den realen Nitrat-
konzentrationen des neu gebildeten Grundwassers zu vergleichen (FREDE & DABBERT, 1998).
Zwischen dem durchwurzelten Boden und der Grundwasserschicht kann Nitrat im Sickerwasser
denitrifiziert werden. Auf Grund der ungleichen raumlichen Verteilung der Dauertestflachen liegen
zu wenige Messwerte vor, um die Auswertung auf der Ebene von Teileinzugsgebieten mit unter-
schiedlichen Bilanzsalden durchzufiihren. Deshalb wurde fiir das gesamte Einzugsgebiet ein ein-
heitliches N-Bilanzsaldo von +44 kg/ha*a angenommen. Dieses Bilanzsaldo bezieht sich nur auf
Ackerflachen uber alle Kulturarten hinweg. Somit spiegeln die dargestellten Unterschiede in der
potenziellen Nitratkonzentration im Sickerwasser ausschlieRlich Unterschiede in den Bodenarten-
gruppen, vor allem im Austauschfaktor des Bodenwassers, wieder. Die Niederschlagsunterschiede
(Thiessen-Polygone; Abb. 15) und Sickerwassermengenunterschiede bewirken geringe Niveauun-
terschiede. Ausgehend von der Abbildung sind vor allem im Ostteil des Einzugsgebietes potenziell
héhere bis sehr hohe Nitratkonzentrationen im Sickerwasser zu erwarten. Ausgehend von den
Nitrat-Messwerten der LTV in der Talsperre kann das verwendete Verfahren nur zur groben Ab-

schatzung gefahrdeter Gebiete verwendet werden.
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3.33 Witterungsunabhéngige Npin-Trends

Auf Grund der Mangel der beiden voranstehend erlduterten Verfahren, welche sich nur zur Ab-
schatzung grofRerer potenziell gefahrdeter Gebiete eignen, sollte mit der Analyse witterungsunab-

hangiger Nmin-Trends die Bewertung der aktuellen Situation im Einzugsgebiet erfolgen.

In Bezug auf die Auswertung der BEFU-Daten auf Gemeindeebene stand pro Jahr jeweils eine
unterschiedliche Anzahl von Schlagen (& 15) im Frihjahr zur Verfligung. Bei den Berechnungen
stellte sich heraus, dass die Methode der Berechnung witterungsunabhangiger Nmin-Trends (vgl.
SCHWEIGERT, 1998) fiir die Auswertung der vorliegenden BEFU-Daten nicht geeignet war. Hier
konnte lediglich in einer Gemeinde ein signifikanter Einfluss des Niederschlags nachgewiesen
werden. Wahrscheinlich ist dies auf die starke Heterogenitat der Daten und die geringe Anzahl von
Schlagen auf Gemeindeebene zuriickzufiihren. Deshalb wurde die Auswertung auf der Basis der
Dauertestflachen-Daten durchgefihrt.

Hinsichtlich der Auswertung der Dauertestflachen-Daten standen fir das Einzugsgebiet pro Jahr
jeweils 25 Messwerte im Frihjahr sowie im Herbst zur Verfiigung. Die Auswertungen wurden flr

alle 5 Polygone (siehe Abb. 9) und das gesamte Einzugsgebiet (alle Werte) durchgefiihrt.

Exemplarisch sei hier die Auswertung fiir das gesamte Einzugsgebiet dargestellt. Die Abb. 41 gibt
ein Beispiel fir die ermittelte Niederschlagsabhangigkeit mittlerer Frihjahrs-Nmin-Werte von den

Niederschlagen der vorangegangenen 5 Monate fiir das Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach.

Niederschlagsabhéangigkeit der Frihjahrs-Nmin-Werte
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Abb. 41: Abhangigkeit der Frithjahrs-Nmin-Werte der Tiefe 0-60 cm im Einzugsgebiet der
Talsperre Saidenbach von den Niederschlagen der vorangegangenen 5 Monate
(NS_5vorher)
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Trendanalyse
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Abb. 42: Trendanalyse fur die Fruhjahrs-Nmin-Werte im Einzugsgebiet Talsperre
Saidenbach (x-Achse: 1=Jahr 1994, 2=Jahr 1995 etc.)

Es wurde ein hoch signifikanter Einfluss ermittelt. Aus der erfassten Gleichung (nicht dargestellt)
geht hervor, dass 100 mm mehr Niederschlag im Zeitraum Oktober bis Februar den Friihjahrs-Nmin-
Wert um ca. 10 kg N/ha reduzieren wiirden. Diese Abnahme wiirde grof3tenteils durch den Austrag
mit dem Sickerwasser hervorgerufen werden. Die Spiegelbildlichkeit der Nmin-Gehalte im Friihjahr
(0 - 60 cm) und der Niederschlagssummen der dem Probenahmetermin vorangegangenen fiinf
Monate wird durch die negative Korrelation der Nmin-Werte mit dem Niederschlag verursacht. Durch
den erfassten hoch signifikanten Zusammenhang kénnen bereits 80 % der Variabilitat der Nmin-
Werte niederschlagsbedingt erklart werden. Hauptursache fir die niederschlagsbedingte Vermin-
derung der Nmin-Werte im FrUhjahr ist die winterliche Nitratauswaschung. In der Abb. 42 ist eine

Trendanalyse fiir die Frihjahrs-Nmin-Werte im Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach dargestellt.

Die Beziehung in Abb. 42 wird durch ein Polynom zweiter Ordnung beschrieben. Dadurch kann der
Trendverlauf mit einem Minimum bericksichtigt werden. Die Residuenanalyse zeigt, dass 70 % der
Variabilitdt der Werte durch diesen signifikanten Trend erklart werden kénnen. Erkennbar ist, dass
bis zum Jahr 1999 eine witterungsunabhangige jahrliche Abnahme der Frihjahrs-Npyi-Werte um
ca. 4,9 kg N/ha erfolgte. Als mdglicher Grund fir den deutlichen Rickgang kann die Dingung nach
S&achsSchAVO (SACHSISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND LANDWIRT-
SCHAFT, 2002) angefiihrt werden. In den letzten 3 Jahren ist ein Anstieg der Werte zu verzeich-
nen. Die Ursachen hierfir sind unklar.

Unter Einbeziehung des Trends (Abb. 42) ergibt sich folgende Gleichung:
y =-0,102*NS(5)—0,69*T (6) +0,49*J +87,21

Formel 3: Erfasste Regression unter Einbeziehung des ermittelten Trends (R2=0,95***)
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Korrelation gemessener und berechneter Nmin-Werte
Enzugsbebiet TS Saidenbach
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Abb. 43: Korrelation von gemessenen und mit Formel 3 berechneten Nmin-Werten fur das
Einzugsgebiet Talsperre Saidenbach

In der Formel 3 stellt NS(5) die Niederschlagssumme der letzten 5 Monate und T(6) die Durch-
schnittstemperatur der letzten 6 Monate, die dem Probenahmetermin vorangegangen sind, dar. Die
Variable J kennzeichnet die Zahl fir das entsprechende Jahr (1 = Jahr 1994, 2 = Jahr 1995 etc.). In
der Abb. 43 sind die mit Formel 3 berechneten Nyin-Werte und die gemessenen Nmin-Werte fur das

gesamte Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach dargestelit.

Bei gleich bleibendem Trend kann Formel 3 direkt fir Prognosezwecke verwendet werden. Nach
SCHWEIGERT (1998) ware auch eine Abschatzung der Nitratauswaschung denkbar. Ausgehend
von Formel 3 wiirden dann 100 mm mehr Niederschlag im Zeitraum Oktober bis Februar den Nmjn-
Gehalt um ca. 10,2 kg N/ha reduzieren. Ausgehend von der Annahme, dass dieser Niederschlag in
dem Zeitraum aufgrund des fehlenden Pflanzenentzuges bzw. geringer Verdunstung komplett als
Sickerwasser wirksam werden wirde, betragt die mittlere Nitratkonzentration im Sickerwasser
rechnerisch 10,2 mg/l. Durch die Formel 3 mit Einbeziehung des Trends kdnnen 95 % der Variabi-

litdt der Nmin-Werte mit einer Vertrauenswahrscheinlichkeit (F-Test) von 99,9 % erklart werden.

Durch die direkte Lage der Dauertestfliche im Einzugsgebiet Saidenbach sind prazisere Riick-
schlisse auf den N-Haushalt des Einzugsgebietes als aus der Auswertung der BEFU-Daten mog-
lich. Aus dem hohen Bestimmtheitsmalf} der ermittelten Beziehung kann auch geschlossen werden,
dass nicht nach Fruchtarten differenzierte Mittelwerte des Nmin-Gehaltes eines Gebietes mit hoher
Genauigkeit aus der Witterung abgeleitet werden konnen (SCHWEIGERT, 1998; SCHWEIGERT &
van der PLOEG (1998)).
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3.34 Modellierung mit dem Stoffhaushaltsmodell SWAT im Teileinzugsgebiet
Hélzelbergbach

Im Rahmen der Diplomarbeit ,Analyse und Bilanzierung/Modellierung von diffusen Stickstoff-
Eintragspfaden in einem Teileinzugsgebiet (Holzelbergbach) der Saidenbachtalsperre mit dem
Modell SWAT* (KACIREK, 2005) zeigte ein erster Modelllauf mit der durchgefihrten Grund-
parametrisierung zundchst keine sehr gute Anpassung an die gemessenen Abflisse. Nach
erfolgter Kalibrierung konnte eine gute Anpassung des zeitlichen Abflussverhaltens erreicht
werden. Der Anteil des simulierten Oberflachenabflusses nach starkeren Regenereignissen wird
allerdings oft zu hoch abgebildet, wobei die Anteile des Zwischenabflusses zu niedrig simuliert
werden. Hier wird gegenwartig die bessere Ausweisung der Infiltrationseigenschaften der Béden
geprift (KACIREK, 2005).

Ein Uberblick tiber weitere Stickstoffhaushalts-Modelle sowie ihre Vor- und Nachteile findet sich
u. a. in ATV-DVWK (2004), BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE (1997) und TREPEL &
KLUGE (2002).

3.4 MaRnahmenkatalog

Fir das Wasser- und Stoffstrommanagement in einem Einzugsgebiet steht eine groRe Anzahl von
konstruktiven, betrieblichen und strukturellen MaRnahmen zur Verfiigung. Fir die Erleichterung der
Kommunikation (z. B. innerhalb eines ,Gewasserbeirats / -gremiums*) sowie fiir die Entscheidungs-
findung im Bereich Landwirtschaft bei der Erstellung von Bewirtschaftungsplanen und MafRnahmen-
programmen (z. B. entsprechend den Vorgaben der EU-Wasserrahmenrichtlinie) wurde eine
Datenbank ,MaRnahmenkatalog Bodenschutz“ aufgebaut. Die Einrichtung der Datenbank wurde
auf der Basis von MS ACCESS® (Abb. 44, Abb.45, Abb.46) durchgefihrt. Zur zukiinftigen

Nutzung wurde eine Anleitung zur Handhabung der Funktionen verfasst.

Das Kernstiick der Datenbank als wesentliche Arbeitserleichterung fiir den Anwender ist die Mog-
lichkeit der Suche nach einer geeigneten MalRnahme Uber verschiedene Suchkriterien (Abb. 45)
(u. a. Themenschwerpunkte (z. B. Erosion), Schlagworte (z. B. konservierend). Akzeptanzlevel,
Wirksamkeitslevel und der Kostenbereich fiir die Einfiihrungskosten sind ebenfalls implementiert.
Weitere Informationen kdnnen zu Kontaktpersonen, Férderhilfen, Rechtsgrundlagen, Literatur- und
Internetquellen eingegeben werden. Zurzeit sind 57 EinzelmalRnahmen aus dem Bereich Landwirt-
schaft abrufbar. Diese sind unterteilt in die Bereiche Erosionsschutz, Bodengefiigeschutz,

Nahrstoffaustragsminderung und Pflanzenschutz.
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Custav - Rihn - Svr. 8

04189 Leipzig

Tel.:0341/9174-128

enrico thiel@leipzig. 11 smul. sachsen. de
URL:www. Landwirtschatc. sachsen.de/1f1
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|2 Zebotegories | [ |
| nrngstosten: | [ <] Avzeptoncievel: [ =] Wiksombetstever: [ ||

a0 T G Akzeptanz Kosten
07.01.2004 | Abstandsregelungen zu benachbarten Flachen bei Einsatz chemischer Pflanzenschutamittel Hoch Regionial difersrziert  Miedrig
12.01,2005  Anbau von Tiefrurzlern regional dfferenziert | regional diferenziert  keine Angaben
11,02.2004  Anlage von Spritzfenstern bittel |regional differenziert  Niedrig
07.01.2004  Anpassung des Reifeninnendrucks Hoch |regional diferenziert  Mittel
12,01,2005  Anzustrebender Herbst-min-Zishvert keine Angaben | keine Angaben keine fingaben
12.01.2005  Anaustrebendes N- und P-Bilanzsaldo keine Angaben reqional dffererziert  Niedrig
19.02,2004  Ausnutzung trockener Bodenzustande ur Befahrung vittel |regional dfferenziers  Niedrig
12.00,2005  Bau von Riickhaksbecken Hoch it Hoch
06.01.2004  Beachtung von Schadensschwellen Hiedrig |regional dfferenziers  Niedrig |

Badenschutzthematik NF

Abb. 45: Suchmaske der MaBnahmendatenbank ,, Gewéasser- und Bodenschutz*
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Uber die beschriebene Suchfunktion erhalt der Anwender ein Ubersichtsdatenblatt (Abb. 46) mit
Informationen z. B. zum Inhalt und den Auswirkungen der MaRnahme, Probleme, Anwendungs-
dauer, kostensteigernde und kostensenkende Faktoren, Besonderheiten sowie Literatur- und In-

ternetquellen zur ausgewahlten MalRnahme.

Der Projektpartner IPS GmbH hat fir den Bereich der Siedlungswasserwirtschaft ebenfalls einen
MaBnahmenkatalog in ahnlicher Form, jedoch HTML-basiert, entwickelt. Beide Datenbanken
wurden vom Projektpartner IPS GmbH Uber die Software XOOPS in eine gemeinsame mySQL —
Datenbank (Abb. 47) zusammengefuhrt. Zukiinftig soll eine Pflege der gemeinsamen Datenbank
(Siedlungswasserwirtschaft, Landwirtschaft) Uber das Internet durch ODBC (Open DataBase

Connectivity) moglich sein.

Ed Microsoft Access - [B_BodenschutzmaBnahme : Bericht] E@@

Datei  Bearbeiten Ansicht  Extras  Fenster 7 i 3 - & X
100%  « Schieflen  Seite eirichten W« () 3 - B
o) @ Eavoriten v Werhseinaus | 5 =

| Berichit zur Mafnahme des Boden- und Gewdsserschuizes |
Dienstag, 14. Juni 2005 160046
Bodenschutzm afinahme: Direktsaat
Ziele der Maftnahme - Verringerung von Bodenersion

- Verringerung des Phosphoraustrags
- Schutz des Bodengefiges

Inhalt der Maknahme: - Farm der Minimalbe stelltechnik, bei der die Bodenbearbeitung unterbleibt und das
Saatgut in den ungepfligten Boden abgelegt wird
- Mulchsaat ohne Saathettbereitung (Saat als Direktsaat durch oder unter die
Pflanzendecke)
- Verzicht auf Grundbodenbearbeitung und auf jegliches gezieltes Lockern und
Krumeln des Bodens im Saatharizont
- Ermntertickstande verhleiben auch nach der Aussaat zu Ober 80 % auf der
Bodenaberflache
- Mulch = Gemisch aus Boden und pflanzlichen Reststoffen (hei flacher Einarbeitung),
aher auch nicht eingearbeitete, auf der Bodenoherflache liegende Deckschicht aus
Pflanzenresten

Auswirkungen - organische Reste an der Oberflache verhindern das Abschwermnmen feiner
Bodenteilchen (Erosionsschutz)
- minimaler Eingriff in das Bodengefuge und daher nahezu ungestdrte
Umsetzungsprozesse
- Bodenruhephase wird ver angert =i
- erhihte hiogene Aktivitat (Wurzelgénge, Regenwurmrdhren und Schrumpfungsrisse
verbinden die einzelnen Horizonte)
- hormagene Yerhindung zwischen Krume und Unterboden
- verminderter Austrag von Phosphat, Nitrat und Pflanzenschutzmitteln
- Verringerung der Yerschldmmungsgefahr
- erhihte s nutzhares Wasserspeichervermdgen des Bodens
- erhdhte Tragfahigkeit und damit bessere Befahrbarkeit des Bodens

Seite: 1 Im| 4] f

Beret WF

Stat ©~ @ | @e

Abb. 46: Beispiel fur einen Ergebnisbericht (MaRhahme Direktsaat) aus der MalRhahmen-
datenbank , Gewéasser- und Bodenschutz"
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Abb. 47: Gemeinsamer Mallnahmenkatalog (Landwirtschaft, Siedlungswasserwirtschaft) in
der Online-Version

3.5 Web-GIS

Ein grofRes Defizit im Sinne eines Einzugsgebietsmanagements bildet in vielen Gewassereinzugs-
gebieten der fehlende Uberblick (iber Datenauspréagungen und deren Verfiigbarkeiten sowie (iber
bereits vorhandene Modellierungsergebnisse. Im Rahmen der Einbindung und Zusammenfiihrung
von Entscheidungstréagern Gber administrative Grenzen hinweg, zur Information Gber die raumliche
und thematische Auspragung des Datenbestandes sowie im Sinne einer umfassenden Offentlich-
keitsarbeit und Akzeptanz- sowie Diskussionsférderung der vorher simulierten MalRnahmen wurde
fur die Fallstudie Trinkwassertalsperre Saidenbach ein GIS-gestitztes Internetinformationssystem
eingerichtet. Bei der verwendeten Software ArcIMS® handelt es sich um ein Web Mapping System,
mit dem Geodaten in Form digitaler Karten und interaktiver Anwendungen zentral aufbereitet und

fur andere Nutzer Uber das Intranet und Internet zuganglich gemacht werden kénnen (ESRI, 2003).

Die ArcIlMS-Architektur erlaubt nach Angaben von ESRI (2003) Anpassungen auf allen Ebenen.
Auf der Anwenderebene kann die Benutzeroberflache und die Bedienung des Viewers mit eigenem
HTML-Code und JavaScript gedndert werden. Zudem kann auf Serverebene die Kartenkonfigura-
tion mittels ArcXML modifiziert werden (Anderung der Datenprojektion, Anderung der Darstellung
von Kartenelementen usw.). Ferner steht einem Anwender prinzipiell die Mdglichkeit offen, Daten

von beliebigen ArcIMS-Websites und lokalen PCs in einer Karte zu kombinieren.

99



ArcIMS unterstiitzt HTML- wie auch Java Viewer. Der HTML Viewer braucht JavaScript und Dyna-
mic HTML (DHTML), der Java Viewer hingegen ist nur kompatibel mit Web-Browsern, die Java
Plugin-Funktionalitdten unterstiitzen. Um sich fur einen HTML- oder einen Java Viewer zu entschei-
den, sollte ermittelt werden, ob die Applikation hauptsachlich eine Betrachtungs- und Abfrage-

Anwendung ist oder ob der Nutzer spezielle Funktionen und auch eigene Daten nutzen méchte.

Dabei ist der HTML-Viewer im Gebrauch am effizientesten wenn:
o die Applikation eine Vielzahl von Browsern unterstiitzen soll,
e  Zusatzprogrammmodule nicht erlaubt sind,

e man weniger clientseitige Prozesse haben méchte,

e nur Betrachtungen und Abfragen notwendig sind.

Der Java Viewer ist hingegen im Gebrauch am effizientesten wenn:
e  Plugins akzeptabel sind,
e der Client lokal Prozesse abhandeln soll,

e der Nutzer intensive Interaktionen und Analysen mit der Karte fordert.

Der HTML-Viewer ist ein einfacher und schnell einsetzbarer ArcIMS-Viewer. Mit einem leistungs-
fahigen Set an GIS-Werkzeugen interagiert man mit Karten, Abfragemasken und Ergebnisfenstern.
Obwohl der HTML-Viewer zu den weniger umfangreichen Anwendungen zahlt, ist er doch hochgra-
dig anpassungsfahig und besitzt die héchste Browserkompatibilitdt. Aus diesen Griinden wurde der

HTML-Viewer im Web-GIS der Fallstudie Talsperre Saidenbach eingesetzt.

Folgende Informationen werden gegenwartig Uber das Web-GIS der Fallstudie (Abb. 48, Abb. 49)
dargestellt:

e Lage des Einzugsgebietes in Sachsen,

e administrative Gliederung im Einzugsgebiet,

e bodenkundliche Informationen,

e Abgrenzung der Teileinzugsgebiete und der Vorfluter,

e abgeleitete klimatologische Daten,

e abgeleitete Reliefeigenschaften,

e Landnutzung im Einzugsgebiet,

e Vorstellung von Modellierungsergebnissen.

Der Viewer (Abb. 48) funktioniert auf allen Windows Rechnern (95/98/ME/NT/2000/XP) mit dem
Internet Explorer ab Version 4.01, dem Netscape Communicator ab Version 4.5 oder Mozilla ab
Version 1.0. Je nach Schnelligkeit der Internetanbindung dauert es einige Zeit bis die Anwendung
geladen ist (ISDN ca. 15 - 25 Sek.). Die Datenmenge, die vom Server auf den anfragenden Rech-
ner Ubertragen wird, ist abhangig von der GroRe des Kartenfensters. Auf Anwenderseite ist zur

Nutzung der Map Services keine eigene GIS-Software notig.
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2 ArcIMS Viewer - Microsoft Internet Explorer
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Abb. 48: Version des HTML-Viewers in der Fallstudie Talsperre Saidenbach

Man benétigt lediglich einen Standard-Internet-Browser. Fir die Nutzung entfallen keine Kosten.
Unter dem nachstehendem Link ist das Web-GIS fiir die Fallstudie Talsperre Saidenbach im
Internet verfiigbar:

http://www.smul.sachsen.de/de/wu/Landwirtschaft/Ifl/Fachinformationen/Ressourcenschutz/1114.htm
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Abb. 49: Beispielhafte Darstellung der Modellierungsergebnisse im Web-GIS

Im Web-GIS der Fallstudie Talsperre Saidenbach sind beispielhaft die Simulationsergebnisse
(Abb. 49) fir ein 20-jahriges Extremniederschlagsereignis bei flichendeckend konventioneller bzw.
konservierender Bodenbearbeitung (Niederschlagsereignis Anfang Mai, Kulturen im Saatbettzu-
stand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazitat, 10 m Raster) dargestellt (vgl. Kapitel 3.0.0.0).
Die Darstellungen in Kartenform dienen ausschliellich der Information. Sie bilden keine rechtliche
Grundlage fiir Sachverhalte jeder Art. Der Nutzer (z. B. Landwirt) hat hier die Moglichkeit, sich uber
die Erosionsrisiken seiner Flachen zu informieren. Des Weiteren kdnnen Auswirkungen von disku-
tierten MaRnahmen, z. B. die Anlage von Gewasserrandstreifen, Uber die Pufferfunktion des Web-

GIS transparent abgeschatzt werden.

Probleme ergaben sich bei der Darstellung der Modellierungsergebnisse (Rasterformat) im Web-
GIS. Zum einen bestand die Mdglichkeit, die Simulationsergebnisse in ein georeferenziertes Image-
Format umzuwandeln. Hierdurch wirden aber die erstellten Legenden und die interaktive Abfrage-
funktionalitat (z. B. das Aufzeigen von Erosionsbereichen in der Spanne von x t/ha) verloren gehen.
Durch die Umwandlung der Rasterdaten in Vektordaten konnte die Abfragefunktionalitdt erhalten
werden (Abb. 49). Jedoch musste der Abbildungsmalstab aus Grinden der Darstellung, der Ge-
schwindigkeit und Sinnhaftigkeit der Aussagen hierfur begrenzt werden. Da die Legende aus dem
Desktop-GIS nicht direkt in das Web-GIS Gbernommen werden konnte, musste umfangreich nach-

editiert werden.
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Es bleibt festzuhalten, dass sich die verwendete Software durch reduzierte Kosten und einen
geringeren Einrichtungsaufwand auf der Nutzerseite, die Zugénglichkeit fiir die breite Offentlichkeit,
die zentrale Aktualisierung der Daten, den sofortigen Zugriff fir alle Nutzer, die Nutzung eines
Standards des Open GIS Consortiums sowie die Moglichkeit der Lastverteilung der Datenverar-
beitung auf Client und Server auszeichnet. Demgegeniiber stehen die Nachteile beschrankter
Funktionsumfang durch spezialisierte Ausrichtung, die Sicherheitsrisiken durch Haltung der Daten
auf Servern sowie die Geschwindigkeitsabhangigkeit von der Menge der zu transportierenden
Daten. Durch diese neue Form der interaktiven Verwendung von Karten lassen sich aber auch

Nutzergruppen einbinden, welche vorher nicht an diesen Darstellungen interessiert waren.

In Bezug auf die Zukunft von Web-GIS-Systemen lasst sich festhalten, dass noch langst nicht alle
GIS-Funktionen im Internet verfugbar sind und grof3e Unterschiede der Systeme hinsichtlich der
Anwenderanforderungen, der Funktionen, der Technologie sowie der Kosten bestehen. Diese
Technologie bietet aber Voraussetzungen dafiir, dieses Werkzeug zukiinftig zur Steigerung der
Akzeptanz von MaRRnahmen, im Sinne des Gewasserschutzes, durch mehr Transparenz zu nutzen.
In Kombination bilden die verwendeten Werkzeuge (geeignetes Simulationsmodell, Web-GIS)
einen wichtigen Baustein fiir den Moderationsprozess im Sinne der Erarbeitung von MalRhahmen-
programmen, z. B. zum Erreichen der Ziele der EU-WRRL. Auch konnte die verwendete Software
weitere Verwendung in der Offizialberatung von Landwirten durch die LfL im Hinblick auf den

Boden- und Erosionsschutz finden.

3.6 Bewertungsmatrix

Strategien zur Lésung komplexer Probleme (z. B. Bewirtschaftungsplan fir ein Gewassereinzugs-
gebiet) verfolgen in aller Regel nicht lediglich die Verbesserung einer Situation im Hinblick auf ein

einzelnes Ziel. Es wird vielmehr eine Verbesserung flr mehrere Ziele gleichzeitig beabsichtigt.

Tab. 18: Beispielhafte Entscheidungsmatrix mit ermittelten Werten fir ein 10-jéahriges
Extremniederschlagsereignis im Teileinzugsgebiet Vorsperre Saidenbach (Ab-
kiirzungen s. Tabelle 19)

Szenario kv ks kv_gr ks_gr kv_gw ks_gw kv_k ks_k

Vorsperre Schlaggrofie 10 ha 10 ha 5 ha 5 ha 5 ha 5 ha 5 ha 5 ha
Saidenbach Forderung - UL** ZF ZF/MF ZFINAK | ZFIMFINAK| ZF/NAK | ZF/IMF/NAK | ZF/NAK | ZF/MF/NAK

Zielvariable Einheit Entscheidungsmatrix

P-Fracht [kg] 2114 192 2413 202 1996 191 2134 193

Flache [%] 0 0 1,4 0,1 5,8 1,0 7,0 1,1

Abflul [I*m?] 5,5 2,4 5,4 2,4 5,1 2,4 5,0 2,4

VF* [€] 497 470 480 454 480 454 480 454

VF_F** [%] 0,0 2,9 -2,4 0,7 0,5 3,7 1,3 4,4

* Berechnungen LfL, FB 03, def. Annahmen
** mit Einbezug der Férderung nach UL (Stand 12/2004)
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Tab. 19: In der Entscheidungsmatrix (Tab. 18) verwendete Abkurzungen

Abkiirzung Erlauterung
kv konventionell
ks konservierend
kv_gr konventionell mit Griinstreifen
ks_gr konservierend mit Griinstreifen
kv_gw konventionell mit grassed waterways
ks_gw konservierend mit grassed waterways
kv_k konventionell mit Kombination Griinstreifen und grassed waterways
ks_k konservierend mit Kombination Grinstreifen und grassed waterways
VF verfahrenskostenfreie Leistung
VF_F verfahrenskostenfreie Leistung mit Férderung UL-Programm
ZF Foérderung des Zwischenfruchtanbaus
MF Forderung von Mulchsaat im Frihjahr und vorherigem Zwischenfruchtanbau
NAK Forderung des Grinstreifens als Stillegungsflache tiber NAK
Flache fur die MaBnahme (z.B. Grunstreifen) aus der Ackernutzung genommene Flache

Haufig steht ein Teil dieser Ziele in Konflikt miteinander, so dass Vorteile im Hinblick auf einen Ziel-
bereich mit Nachteilen in einem anderen Zielbereich einhergehen kénnen. Im privaten Bereich las-
sen sich solche Entscheidungssituationen noch mehr oder weniger intuitiv bewaltigen. Stehen je-
doch Entscheidungen an, deren Auswirkungen schwer Uberschaubar sind und die zudem die All-
gemeinheit bzw. unterschiedliche Interessengruppen betreffen, ist eine solche Vorgehensweise
meist unbefriedigend. Formalisierte multikriterielle Entscheidungshilfeverfahren kénnen durch die
Zerlegung des Problemfeldes in mehrere Teilprobleme sowie die Strukturierung der relevanten
Informationen Uber das Problem und der subjektiven Erwartungen auf Seiten der Akteure, die Er-
mittlung der bevorzugten Ldsung erleichtern. Vor allem aber kann damit versucht werden, einen
Lésungsweg transparent und nachvollziehbar zu machen. Ausflhrliche Informationen zu Mehrziel-
verfahren finden sich u. a. in ZANGEMEISTER (1971), ZIMMERMANN & GUTSCHE (1991) sowie
MERZ & BUCK (1997).

Die Nutzwertanalyse (NWA) bietet sich als systematische Entscheidungsvorbereitung einer trans-
parenten nachvollziehbaren Planung an. Durch den theoretischen Aufbau der NWA wird der Pla-
ner, das Entscheidungsgremium, der Gewasserbeirat etc. gezwungen, das Ziel seiner Planung und
die individuelle Gewichtung der Zielvariablen und Folgewirkungen klarzustellen (MARTENS, 2004).
Die theoretischen Beschreibungen wurden anhand einer fiktiven Entscheidungsmatrix in Kapitel
2.2.6 naher erlautert. Die NWA wurde beispielhaft fur die Aufbereitung der simulierten und in den
vorangegangen Kapiteln erlauterten Werte (Sedimentfracht, Phosphorfracht, Kosten etc.) fiir ein
10-jahriges Extremniederschlagsszenarium (Tab. 18) fiur das Teileinzugsgebiet Vorsperre Saiden-

bach in der bearbeiteten Fallstudie verwendet.
Die in Tab. 18 dargestellte Entscheidungsmatrix fir das Teileinzugsgebiet Vorsperre Saidenbach

verdeutlicht, dass hier die Wahl des optimalen Bewirtschaftungsszenarios flr ungetibte Nutzer

schwer fallt.
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Besonders schwierig gestaltet sich in einem solchen Fall der Prozess der transparenten und fiir die
verschiedenen Interessengruppen nachvollziehbaren Entscheidungsfindung. Die Erstellung einer
Rangliste der Szenarien kann z. B. durch Transformation des Zielertrags in eine einheitliche
BewertungsgrolRe erfolgen (z. B. durch die Nutzwertanalyse, NWA). In der Abb. 50 ist die in die
Excel-Anwendung ,Nutzwertanalyse“ eingelesene Entscheidungsmatrix dargestellit.
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Abb. 50: Einlesen der in Tabelle 18 erstellten Entscheidungsmatrix in die Nutzwertanalyse

Weil im Allgemeinen die (z. B. simulierten) Werte der zu prifenden Szenarien bezlglich der ver-
schiedenen Zielvariablen in unterschiedlichen Maleinheiten gemessen werden, miissen die Bewer-
tungen der Wirkungen in eine einheitliche MaReinheit (Nutzen einer MalRnahme) tbersetzt werden.
Der Nutzen selbst besitzt keine physische Einheit, sondern stellt eine Transformation der Bewer-
tungen in eine einheitliche Einheit mit vorgegebener Spannweite dar. Bei dieser Methode werden
vorher definierte Nutzenfunktionen (Abb. 51) genutzt, mit deren Hilfe jedem ZielgroRenwert ein
Nutzwert zwischen 0 und 1 zugewiesen wird. Die Definition der Nutzenfunktionen erfolgte vorerst
linear unter Berlicksichtigung der Spannweiten der in der Entscheidungsmatrix verwendeten Ziel-
variablen. Die Auspragung der einzelnen Nutzenfunktionen hangt von den formulierten Zielen ab

und ist fallweise zu diskutieren!
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Abb. 51: Definition der Nutzenfunktionen fir die verwendete Entscheidungsmatrix

Bei der Nutzwertanalyse erfolgt die Bewertung zuerst flr jedes Ziel einzeln. AnschlieBend werden
die Einzelbewertungen zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst. Die Nutzwerte der einzelnen
Zielvariablen werden mit den jeweiligen vom Nutzer vorgegebenen Gewichtungen der Zielvariablen
multipliziert und zum Gesamtnutzwert (Abb. 52) addiert. Die Saulen reprasentieren den Gesamt-
nutzwert der einzelnen Szenarien, die einzelnen Sektoren stellen den Nutzwert einer einzelnen
Zielvariable (z. B. Sedimenteintrag, Kosten), multipliziert mit ihrem Gewicht, dar. Auch die Gewich-
tung der einzelnen Zielvariablen hangt von den formulierten Zielen ab und ist fallweise zu disku-

tieren!
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Abb. 52: Fur die in der Entscheidungsmatrix in Tab. 18 ermittelten Nutzwerte der einzelnen
Szenarien (Erlauterung der Abkiirzungen s. Tabelle 19)

Aus der Abb. 52 ist erkennbar, dass aufgrund der in Tab. 18 ermittelten Werte und der gewahlten
Gewichtungen (P-Fracht 40 %, Flachenverbrauch 10 %, Abfluss 15 %, verfahrenskostenfreie Leis-
tung ohne Foérderung (VF) 20 %, verfahrenskostenfreie Leistung mit Férderung (VF_F) 15 %) das
Szenario konservierende Bodenbearbeitung als Vorzugsszenario in Frage kdme. Im Vergleich zu
den anderen Varianten macht sich vor allem die hohere verfahrenskostenfreie Leistung ohne For-
derung bemerkbar. Durch eine in das Excel-Werkzeug ,Nutzwertanalyse“ integrierte Funktion fur
eine Sensitivitdtsanalyse kann einem Nutzerkreis, Entscheidungsgremium etc. transparent der Ein-
fluss einer unterschiedlichen Gewichtung der Teilziele demonstriert werden. Dadurch kann auch
erkennbar werden, dass mdglicherweise ein Szenario nie zum Vorzugsszenario werden wirde, da
die in der Entscheidungsmatrix ermittelten Werte im Hinblick auf eine oder mehrere Zielvariablen zu
ungunstig sind. Selbst eine hohe Gewichtung wiirde hier dann aussichtslos sein. Rein subjektiven

Entscheidungen kann so begegnet werden.
Weitere beispielhafte Anwendungen in der Wasserwirtschaft bzw. im Sinne eines Flussgebiets-

managements von multikriteriellen Analyseverfahren finden sich u. a. in RODE (2001), MARTENS
(2004), SCHNECK et al. (2004).
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3.7 Shell

Die wsm300-DSS-Shell (Abb. 53) stellt eine Softwarelésung dar, die den vorgenannten Modulen
einen gemeinsamen Rahmen gibt. Diese Shell (Abb. 53) verfugt weniger tber eigene Funktionalita-
ten — dies ist Aufgabe der Komponenten. Entsprechend der Grundphilosophie des Projektes ist

auch die Shell so angelegt, dass spatere Erweiterungen méglich sind.

A
/ |

[ Zielvariablen-
katalog

l Zielvariablen

Entscheidungsmatrix
L A— Zielvariablen ~ Wasser-und |
MafBnahmen- | Zlelvariablen| Stoffstrom-
( katalog { Varianten MAFLIES Variant Modell V
- ' [C[Vi[ = |47 25 erienken I y
Vs S — 4 C|E|ve| - |13[13| + | Fakten S A
xperten- & ¢

‘ systeme 3 s e 220 b KVR*-Tool |

4

il

| Multi-kriterielle |
Analyse

*KVR: Kosten-Vergleichs-Rechnung

Abb. 53: Prinzipielle Darstellung der Einzelmodule im wsm300-DSS mit Zusammenfiihrung
in einer Hille (Shell)

Die zentrale Komponente des WSM300-DSS bildet die Entscheidungsmatrix (vgl. Kapitel 1.4),
welche ihre Eingaben aus den entwickelten MaRnahmenkatalogen (Zeilen der Matrix, vgl. Kapitel
2.2.4), dem erstellten Zielvariablenkatalog (Spalten der Matrix, vgl. Kapitel 2.2.7) und den einge-
setzten Simulationsmodellen (vgl. Kapitel 2.2.1.3) zum Fullen der Wertefelder der Matrix erhalt. In
den drei Fallstudien des Verbundprojektes wurden fiir das Fullen der Matrix jeweils unterschied-

liche Modelle, bezogen auf die verschiedenen Ausgangssituationen und Problemlagen, eingesetzt.

Im Rahmen einer Diplomarbeit (KOHLER, 2005) wurde der Prototyp einer gemeinsamen Shell der

Projektpartner entwickelt (Abb. 54). Dieser kann unter http://sieker.dynalias.com getestet werden.

Zentraler Baustein der Shell ist eine Entscheidungsmatrix, in der verschiedene L&sungsansatze
(Szenarien) miteinander verglichen werden kénnen. ,Vergleichsmalstab“ sind dabei die gewahlten
Zielvariablen. Der Aufbau einer Entscheidungsmatrix fir ein konkretes Projekt bildet vier typische
Arbeitsschritte ab (Tab. 20).
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Abb. 54: Zusammenfiihrung der Module im wsm300-DSS unter einer Oberflache

Tab. 20: Arbeitsschritte im Planungsprozess bei der Entwicklung der Entscheidungsmatrix

o Arbeitsschritt bei der Entwicklung der
Nr. Schritt im Planungsprozess ) )
Entscheidungsmatrix

Diskussion und  Festlegung  der

1 Definition der Spalten der Matrix
Zielvariablen

2 Entwicklung von Szenarien Hinzufligen von Zeilen
Ermittlung der Fakten Ausflllen der Zellen
Bewertung und Entscheidungsfindung Multikriterielle Analyse

Um den Entscheidungsprozess in einer groReren Gruppe von Entscheidungstragern zu unterstit-
zen, ist die Shell webbasiert (Abb. 54) konzipiert. Um die Kommunikation mit den verschiedenen
nicht webbasierten- Modulen des DSS (Modelle, GIS, Zeitreihenmanagement) zu ermdglichen, ist

die Kommunikation Gber eine XMLSchnittstelle vorgesehen.
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3.8 Durchgefiihrte Veranstaltungen und Vortrage im Rahmen der Projektbearbeitung
3.8.1 Veranstaltungen mit der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)

21.11.2002 Darstellung des Sachstandes (1. Projektbeiratssitzung, Osnabruick)
05.06.2003 Darstellung des Sachstandes (Projektevaluierung, Berlin)
24.11.2004 Darstellung des Sachstandes (2. Projektbeiratssitzung, Leipzig)
30.06./

01.07.2005 Abschlusskongress zum Projektverbund (DBU - Osnabriick)

3.8.2 Veranstaltungen fir die Entscheider im Einzugsgebiet der Talsperre Saidenbach

20.05.2003 1. Arbeitstreffen (Darstellung des Sachstandes, Pirna)
27.02.2004 2. Arbeitstreffen (Darstellung des Sachstandes, Leipzig)
10.05.2005 3. Arbeitstreffen (Abschlussprasentation, Lengefeld)

3.8.3 Veranstaltungen innerhalb der Sachsischen Landesanstalt fir Landwirtschaft
(LfL)

27.05.2003 Interne Veranstaltung (Darstellung des Projektsachstandes)

10.11.2003 Interne Veranstaltung (Darstellung des Projektsachstandes)

09.11.2004 Vortrag zum Thema ,Einzugsgebietsbezogene Abschatzung der Sediment- und
partikelgebundenen Phosphorfrachten von landwirtschaftlichen Nutzflachen mit
Hilfe des Modells EROSION 3D, Beispiel Talsperre Saidenbach” im Rahmen der
Tagung ,Landwirtschaftlicher Bodenschutz*

30.11.2004 Interne Veranstaltung (Darstellung des Sachstandes)

25.05.2005 Interne Veranstaltung (Abschlussverteidigung)

27.05.2005 Abschlussprasentation vor der AG GIS der LfL

3.84 Externe Veranstaltungen

03.03.2005: Vortrag zum Thema ,Einzugsgebietsbezogene Abschatzung der Sediment- und
partikelgebundenen Phosphorfrachten von landwirtschaftlichen Nutzflachen -
Beispiel Talsperre Saidenbach®, auf der Beratungsveranstaltung ,Landwirtschaft-

licher Bodenschutz in Sachsen” im Amt fir Landwirtschaft Dobeln — Mittweida.
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4 Zusammenfassung

Anhand von drei Untersuchungsgebieten (Fallstudien) wurde fiir die integrierte wasserwirtschaft-
liche Planung in kleinen Einzugsgebieten bis 300 km? im Rahmen eines von der Deutschen Bun-
desstiftung Umwelt finanzierten Projektes ein Decision Support System (DSS) entwickelt. Dies
beinhaltet ein Konzept zur Kombination bestehender Softwarekomponenten, welches umgesetzt
und dokumentiert wurde. Ein gemeinsamer Katalog wasserwirtschaftlicher und landwirtschaftlicher
MaRnahmen wurde erstellt, auf dessen Grundlage Szenarien entwickelt und mit existierenden Mo-
dellen abgebildet werden kénnen. Die Aggregation der Modellergebnisse zu Zielvariablen erlaubte
eine durch formalisierte Bewertungsverfahren unterstiitzte Auswahl des optimalen Szenarios durch
die Entscheidungstrager. Das DSS wurde in drei Einzugsgebieten Uberpriift und weiterentwickelt.
Weitere Tests des Konzeptes und Nutzungen in anderen kleinen Einzugsgebieten werden ange-
strebt.

Die Fallstudie Talsperre Saidenbach stellt mit einem Einzugsgebiet von ca. 60 km? den kleinsten
Betrachtungsraum innerhalb der im Projektverbund untersuchten drei Fallstudien dar. Weiterhin
handelt es sich um ein Einzugsgebiet einer Trinkwassertalsperre. Der Flachenanteil der landwirt-
schaftlichen Nutzflache betragt im Einzugsgebiet 66 %, davon sind 73 % ackerbaulich genutzt. Die
Arbeit in der Fallstudie hatte zunéachst die Dokumentation der durch die verschiedenen Akteure im
Einzugsgebiet praktizierten MaRnahmen zum Boden- und Gewasserschutz, die beispielhafte Erfas-
sung der dort ablaufenden Entscheidungsprozesse (und der daflir verfiigbaren bzw. verwendeten
Datengrundlagen) und der daran beteiligten Akteure (Fachbehdrden, Gemeinden, Privatpersonen
usw.) zum Ziel. Auf diese Weise wurden seit Projektbeginn die betroffenen Entscheidungstrager in
die Entwicklung des wsm300-DSS einbezogen, um durch deren kritische Projektbegleitung eine
moglichst praxisnahe Umsetzung der Projektergebnisse zu erzielen. In Zusammenarbeit mit der
Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen wurde eine projektbegleitende Arbeitsgruppe

eingerichtet, welche durch regelmaRige Veranstaltungen der Projektsstand prasentiert wurde.

Durch die Zusammenarbeit mit den o. a. Entscheidungstragern konnten folgende Problemlagen im
Einzugsgebiet festgestellt werden:

o diffuse Stoffeintrdge aus landwirtschaftlich genutzten Bereichen,

o Stoffeintrage aus Hausklaranlagen (Nahrstoffe, Fakalkeime),

e Stoffeintrage ausgehend von einer Bundesstralie,

e Folgewirkungen veranderter N- und P-Gehalte im Wasser der Talsperre (Algenspektrum),

e veranderte Stoffzufuhr aus der Pedosphare bei WaldumbaumafRnahmen/Wiederaufforstungen,

e Informationsdefizit der Akteure.

Fir das Wasser- und Stoffstrommanagement in einem Einzugsgebiet steht prinzipiell eine groe
Anzahl von konstruktiven, betrieblichen und strukturellen MaRnahmen zur Verfiigung. Uberblicks-
artige und zusammenfassende Darstellungen von Informationen zu den einzelnen Manahmen in

einer einheitlichen Form sind jedoch rar.
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Fir die Erleichterung der Kommunikation auf einer einheitlichen Basis sowie fiir die Entschei-
dungsfindung im Bereich von Bewirtschaftungsplédnen im Sinne der EU-WRRL wurde eine
Datenbank ,MalRnahmendatenbank Gewasser- und Bodenschutz* aufgebaut. Ziel der Datenbank
ist es, dem Anwender (Entscheidungstrager, Modellierer etc.) einen Uberblick tber die potenziell
zur Verfuigung stehenden EinzelmaRnahmen aus den verschiedenen Fachressorts im Sinne eines

integrierten Boden- und Gewasserschutzes auf operativer Ebene zu geben.

In der hier betrachteten Fallstudie Talsperre Saidenbach wurden u. a. Abschatzungen der diffusen
Stoffeintrdge (Sediment, Phosphor, Nitrat) aus dem Bereich der Landwirtschaft mit verschiedenen
Schatzverfahren und komplexen Modellansdtzen (EROSION 3D, ABAG, SWAT etc.) vorge-
nommen. Die Mdglichkeiten und Grenzen der eingesetzten Modelle und Bilanzierungsverfahren
wurden im Sinne ihrer Verwendung fiir die EU-WRRL geprift. Im Hinblick auf die Entwicklung und
Umsetzung von Minderungsstrategien in der Praxis sollen damit Flachen diffuser Stoffeintrage
lokalisiert und die GréRenordnungen der eingetragenen Stofffrachten erfasst oder abgeschatzt bzw.

modelliert werden kdnnen.

Ein groRes Defizit im Sinne eines integrierten Einzugsgebietsmanagements bildet in vielen Gewas-
sereinzugsgebieten der fehlende Uberblick tiber Datenauspragungen und deren Verfiigbarkeiten
sowie Uber bereits vorhandene Modellierungsergebnisse. Im Rahmen der Fallstudie Talsperre
Saidenbach wurden deshalb die Moglichkeiten der Nutzung eines Web-GIS zur interaktiven und
transparenten Ergebnisaufbereitung der vorher simulierten Szenarien gepriift und beispielhaft auf

den Internetseiten der LfL installiert.
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Erganzung durch Reliefdigitalisierung der Topographischen Karte 1:10000 (N) mit Genehmigung
des Landesvermessungsamtes Sachsen; Genehmigungsnr. DN V 68/01, Anderungen und
thematische Erweiterungen durch den Herausgeber. Diesem Produkt liegen Daten des Amtlichen

Topographisch-Kartographischen Informationssystem ATKIS zugrunde.

ATKIS-DLM - Darstellung auf der Grundlage der topographischen Karte 1:10000 mit Genehmigung
des Landesvermessungsamtes Sachsen; Genehmigungsnr. DN V 58/01, Anderungen und thema-
tische Erweiterungen durch den Herausgeber. Jede weitere Vervielfaltigung bedarf der Erlaubnis
des Landesvermessungsamtes Sachsen. Diesem Produkt liegen Daten des Amtlichen Topo-

graphisch- Kartographischen Informationssystems ATKIS zugrunde.

5.1.3 projektrelevante Internetlinks

http://www.wsm300.de — die Projektseite

http://sieker.dynalias.com/ - das wsm300-DSS

http://h83667.serverkompetenz.net/pankis%5Fcms/ - der gesamte MalRnahmenkatalog (pass-

wortgeschitzt)

http://h83667.serverkompetenz.net/sieker/modules/katabfrage/index.php - der MaRnahmen-

katalog (Siedlung)
http://www.smul.sachsen.de/de/wu/Landwirtschaft/Ifl/Fachinformationen/Ressourcenschutz/
1114.htm - das Web-GIS in der Fallstudie Talsperre Saidenbach
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9 Anhang

Tab. 21: Eingangsdaten fur Erosionssimulation mit EROSION 3D (Extremniederschlags-
ereignis, Monat Mai, Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend
Feldkapazitat, konventionelle Bodenbearbeitung)

extrem, kv, mai
ID DICHTE ORGANIK ANFANGSWG RAU ERO DECK KORR FT MT GT FU MU  GU Fs Ms GS NSTATION ITEM

[1 _[kgim?] [%] [Vol.-%] [sim"®] IN/m?%  [%] [] [%] %] 1% [%]  [%] %] (%] %] [%] [] [

1 1350 23 24 0,015 0,001 0 1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3al
2 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3dg
3 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3fl
4 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3lw
5 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3mw
6 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3nw
7 1500 1,5 20 0,9 0,9 80 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3si
8 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3st
9 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3sr
10 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3we
" 1300 2,8 28,5 0,015 0,0003 0 1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slual
12 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 20 21 14 0 sludg
13 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slufl
14 1100 1.5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slulw
15 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slumw
16 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slunw
17 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusi
18 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slust
19 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusr
20 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sluwe
21 1350 24 255 0,015 0,0003 0 1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3al
22 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3dg
23 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3fl
24 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3lw
25 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3mw
26 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3nw
27 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sa
28 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3si
29 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3st
30 2100 1,5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sr
31 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 sudwe
32 1350 28 26,5 0,015 0,0003 0 1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudal
33 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 suddg
34 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudfl
35 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudlw
36 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 su4mw
37 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudnw
38 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsi
39 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudst
40 2100 1.5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsr
41 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudwe
42 1320 29 30 0,015 0,0009 0 1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsal
43 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 27 20 8 0 ulsdg
44 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsfl
45 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulslw
46 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsmw
47 1100 1,5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsnw
48 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssi
49 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsst
50 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssr
51 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulswe
52 1320 27 30 0,015 0,0009 0 1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usal
53 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usdg
54 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usfl
55 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uslw
56 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usmw
57 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussi
58 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usst
59 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussr
60 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uswe
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Tab. 22: Eingangsdaten fur Erosionssimulation mit EROSION 3D (Extremniederschlags-
ereignis, Monat Mai, Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend
Feldkapazitat, konservierende Bodenbearbeitung)

extrem, ks, mai
ID DICHTE ORGANIK ANFANGSWG RAU ERO DECK KORR FT MT GT FU MU  GU Fs Ms GS NSTATION ITEM

[1 _[kgim?] [%] [Vol.-%] [sim"®] IN/m?%  [%] [] [%] %] 1% [%]  [%] %] (%] %] [%] [] [

1 1450 23 30,5 0,023 0,005 50 8 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3al
2 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3dg
3 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3fl
4 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3lw
5 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3mw
6 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3nw
7 1500 1,5 20 0,9 0,9 80 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3si
8 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3st
9 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3sr
10 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3we
" 1470 2,8 37,5 0,023 0,004 50 8 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slual
12 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sludg
13 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slufl
14 1100 1.5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slulw
15 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slumw
16 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slunw
17 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusi
18 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slust
19 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusr
20 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sluwe
21 1450 24 32 0,023 0,004 50 8 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3al
22 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3dg
23 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3fl
24 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3lw
25 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3mw
26 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3nw
27 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sa
28 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3si
29 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3st
30 2100 1,5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sr
31 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 sudwe
32 1450 28 35 0,023 0,004 50 8 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudal
33 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 suddg
34 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudfl
35 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudlw
36 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 su4mw
37 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudnw
38 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsi
39 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudst
40 2100 1.5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsr
41 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudwe
42 1400 29 39,5 0,023 0,002 50 8 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsal
43 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 27 20 8 0 ulsdg
44 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsfl
45 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulslw
46 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsmw
47 1100 1,5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsnw
48 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssi
49 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsst
50 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssr
51 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulswe
52 1400 27 39 0,023 0,002 50 8 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usal
53 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usdg
54 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usfl
55 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uslw
56 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usmw
57 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussi
58 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usst
59 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussr
60 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uswe
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Tab. 23: Eingangsdaten fiir Erosionssimulation mit EROSION 3D (Referenzjahr, Monat Mai,
Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazitat, konventi-
onelle Bodenbearbeitung)

referenz, kv, mai
ID DICHTE ORGANIK ANFANGSWG RAU ERO DECK KORR FT MT GT FU MU  GU Fs Ms GS NSTATION ITEM

[1 _[kgim?] [%] [Vol.-%] [sim"®] IN/m?%  [%] [] [%] %] 1% [%]  [%] %] (%] %] [%] [] [

1 1350 23 24 0,015 0,001 0 1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3al
2 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3dg
3 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3fl
4 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3lw
5 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3mw
6 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3nw
7 1500 1,5 20 0,9 0,9 80 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3si
8 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3st
9 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3sr
10 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3we
" 1300 2,8 28,5 0,015 0,0003 0 1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slual
12 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sludg
13 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slufl
14 1100 1.5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slulw
15 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slumw
16 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slunw
17 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusi
18 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slust
19 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusr
20 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sluwe
21 1350 24 255 0,015 0,0003 0 1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3al
22 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3dg
23 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3fl
24 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3lw
25 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3mw
26 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3nw
27 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sa
28 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3si
29 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3st
30 2100 1,5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sr
31 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 sudwe
32 1350 28 26,5 0,015 0,0003 0 1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudal
33 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 suddg
34 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudfl
35 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudlw
36 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 su4mw
37 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudnw
38 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsi
39 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudst
40 2100 1.5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsr
41 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudwe
42 1320 29 30 0,015 0,0009 0 1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsal
43 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 27 20 8 0 ulsdg
44 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsfl
45 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulslw
46 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsmw
47 1100 1,5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsnw
48 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssi
49 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsst
50 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssr
51 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulswe
52 1320 27 30 0,015 0,0009 0 1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usal
53 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usdg
54 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usfl
55 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uslw
56 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usmw
57 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussi
58 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usst
59 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussr
60 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uswe
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Tab. 24: Eingangsdaten fur Erosionssimulation mit EROSION 3D (Referenzjahr, Monat Juni,
Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazitat, konventi-
onelle Bodenbearbeitung)

referenz, kv, juni
ID DICHTE ORGANIK ANFANGSWG RAU ERO DECK KORR FT MT GT FU MU  GU Fs Ms GS NSTATION ITEM

[1 _[kgim?] [%] [Vol.-%] [sim"®] IN/m?%  [%] [] [%] %] 1% [%]  [%] %] (%] %] [%] [] [

1 1400 23 24 0,015 0,0018 12 1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3al
2 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3dg
3 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3fl
4 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3lw
5 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3mw
6 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3nw
7 1500 1,5 20 0,9 0,9 80 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3si
8 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3st
9 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3sr
10 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3we
" 1400 2,8 28,5 0,015 0,0008 12 1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slual
12 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sludg
13 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slufl
14 1100 1.5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slulw
15 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slumw
16 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slunw
17 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusi
18 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slust
19 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusr
20 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sluwe
21 1400 24 255 0,015 0,0008 12 1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3al
22 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3dg
23 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3fl
24 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3lw
25 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3mw
26 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3nw
27 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sa
28 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3si
29 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3st
30 2100 1,5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sr
31 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 sudwe
32 1400 28 26,5 0,015 0,0008 12 1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudal
33 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 suddg
34 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudfl
35 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudlw
36 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 su4mw
37 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudnw
38 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsi
39 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudst
40 2100 1.5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsr
41 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudwe
42 1360 29 30 0,015 0,001 12 1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsal
43 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 27 20 8 0 ulsdg
44 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsfl
45 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulslw
46 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsmw
47 1100 1,5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsnw
48 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssi
49 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsst
50 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssr
51 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulswe
52 1360 27 30 0,015 0,001 12 1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usal
53 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usdg
54 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usfl
55 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uslw
56 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usmw
57 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussi
58 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usst
59 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussr
60 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uswe
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Tab. 25: Eingangsdaten fur Erosionssimulation mit EROSION 3D (Referenzjahr, Monat Juli,
Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazitat, konventi-
onelle Bodenbearbeitung)

referenz, kv, juli
ID DICHTE ORGANIK ANFANGSWG RAU ERO DECK KORR FT MT GT FU MU  GU Fs Ms GS NSTATION ITEM

[1 _[kgim?] [%] [Vol.-%] [sim"®] IN/m?%  [%] [] [%] %] 1% [%]  [%] %] (%] %] [%] [] [

1 1400 23 24 0,015 0,002 60 1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3al
2 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3dg
3 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3fl
4 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3lw
5 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3mw
6 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3nw
7 1500 1,5 20 0,9 0,9 80 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3si
8 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3st
9 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3sr
10 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3we
" 1390 2,8 28,5 0,015 0,001 60 1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slual
12 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sludg
13 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slufl
14 1100 1.5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slulw
15 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slumw
16 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slunw
17 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusi
18 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slust
19 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusr
20 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sluwe
21 1400 24 255 0,015 0,001 60 1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3al
22 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3dg
23 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3fl
24 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3lw
25 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3mw
26 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3nw
27 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sa
28 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3si
29 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3st
30 2100 1,5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sr
31 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 sudwe
32 1400 28 26,5 0,015 0,001 60 1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudal
33 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 suddg
34 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudfl
35 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudlw
36 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 su4mw
37 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudnw
38 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsi
39 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudst
40 2100 1.5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsr
41 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudwe
42 1360 29 30 0,015 0,0017 60 1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsal
43 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 27 20 8 0 ulsdg
44 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsfl
45 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulslw
46 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsmw
47 1100 1,5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsnw
48 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssi
49 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsst
50 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssr
51 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulswe
52 1360 27 30 0,015 0,0017 60 1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usal
53 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usdg
54 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usfl
55 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uslw
56 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usmw
57 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussi
58 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usst
59 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussr
60 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uswe
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Tab. 26: Eingangsdaten fur Erosionssimulation mit EROSION 3D (Referenzjahr, Monat
August, Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazitat,
konventionelle Bodenbearbeitung)

referenz, kv, august
ID DICHTE ORGANIK ANFANGSWG RAU ERO DECK KORR FT MT GT FU MU  GU Fs Ms GS NSTATION ITEM

[1 _[kgim?] [%] [Vol.-%] [sim"®] IN/m?%  [%] [] [%] %] 1% [%]  [%] %] (%] %] [%] [] [

1 1450 23 24 0,023 0,002 82 1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3al
2 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3dg
3 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3fl
4 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3lw
5 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3mw
6 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3nw
7 1500 1,5 20 0,9 0,9 80 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3si
8 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3st
9 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3sr
10 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3we
" 1440 2,8 28,5 0,023 0,001 82 1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slual
12 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sludg
13 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slufl
14 1100 1.5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slulw
15 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slumw
16 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slunw
17 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusi
18 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slust
19 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusr
20 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sluwe
21 1450 24 255 0,023 0,001 82 1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3al
22 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3dg
23 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3fl
24 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3lw
25 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3mw
26 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3nw
27 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sa
28 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3si
29 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3st
30 2100 1,5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sr
31 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 sudwe
32 1450 28 26,5 0,023 0,001 82 1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudal
33 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 suddg
34 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudfl
35 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudlw
36 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 su4mw
37 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudnw
38 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsi
39 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudst
40 2100 1.5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsr
41 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudwe
42 1410 29 30 0,023 0,0017 82 1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsal
43 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 27 20 8 0 ulsdg
44 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsfl
45 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulslw
46 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsmw
47 1100 1,5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsnw
48 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssi
49 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsst
50 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssr
51 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulswe
52 1410 27 30 0,023 0,0017 82 1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usal
53 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usdg
54 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usfl
55 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uslw
56 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usmw
57 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussi
58 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usst
59 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussr
60 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uswe
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Tab. 27: Eingangsdaten fur Erosionssimulation mit EROSION 3D (Referenzjahr, Monat
September, Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feld-
kapazitat, konventionelle Bodenbearbeitung)

referenz, kv, september
ID DICHTE ORGANIK ANFANGSWG RAU ERO DECK KORR FT MT GT FU MU  GU Fs Ms GS NSTATION ITEM

[1 _[kgim?] [%] [Vol.-%] [sim"®] IN/m?%  [%] [] [%] %] 1% [%]  [%] %] (%] %] [%] [] [

1 1450 23 24 0,05 0,003 85 1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3al
2 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3dg
3 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3fl
4 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3lw
5 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3mw
6 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3nw
7 1500 1,5 20 0,9 0,9 80 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3si
8 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3st
9 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3sr
10 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3we
" 1440 2,8 28,5 0,05 0,004 85 1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slual
12 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sludg
13 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slufl
14 1100 1.5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slulw
15 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slumw
16 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slunw
17 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusi
18 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slust
19 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusr
20 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sluwe
21 1450 24 255 0,05 0,004 85 1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3al
22 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3dg
23 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3fl
24 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3lw
25 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3mw
26 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3nw
27 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sa
28 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3si
29 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3st
30 2100 1,5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sr
31 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 sudwe
32 1450 28 26,5 0,05 0,004 85 1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudal
33 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 suddg
34 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudfl
35 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudlw
36 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 su4mw
37 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudnw
38 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsi
39 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudst
40 2100 1.5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsr
41 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudwe
42 1410 29 30 0,05 0,002 85 1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsal
43 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 27 20 8 0 ulsdg
44 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsfl
45 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulslw
46 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsmw
47 1100 1,5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsnw
48 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssi
49 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsst
50 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssr
51 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulswe
52 1410 27 30 0,05 0,002 85 1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usal
53 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usdg
54 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usfl
55 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uslw
56 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usmw
57 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussi
58 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usst
59 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussr
60 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uswe
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Tab. 28: Eingangsdaten fiir Erosionssimulation mit EROSION 3D (Referenzjahr, Monat Mai,
Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazitat, konser-
vierende Bodenbearbeitung)

referenz, ks, mai
ID DICHTE ORGANIK ANFANGSWG RAU ERO DECK KORR FT MT GT FU MU  GU Fs Ms GS NSTATION ITEM

[1 _[kgim?] [%] [Vol.-%] [sim"®] IN/m?%  [%] [] [%] %] 1% [%]  [%] %] (%] %] [%] [] [

1 1450 23 255 0,023 0,005 50 8 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3al
2 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3dg
3 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3fl
4 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3lw
5 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3mw
6 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3nw
7 1500 1,5 20 0,9 0,9 80 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3si
8 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3st
9 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3sr
10 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3we
" 1470 2,8 30 0,023 0,004 50 8 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slual
12 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sludg
13 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slufl
14 1100 1.5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slulw
15 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slumw
16 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slunw
17 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusi
18 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slust
19 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusr
20 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sluwe
21 1450 24 26,5 0,023 0,004 50 8 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3al
22 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3dg
23 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3fl
24 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3lw
25 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3mw
26 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3nw
27 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sa
28 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3si
29 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3st
30 2100 1,5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sr
31 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 sudwe
32 1450 28 27,5 0,023 0,004 50 8 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudal
33 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 suddg
34 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudfl
35 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudlw
36 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 su4mw
37 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudnw
38 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsi
39 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudst
40 2100 1.5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsr
41 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudwe
42 1400 29 31,5 0,023 0,002 50 8 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsal
43 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 27 20 8 0 ulsdg
44 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsfl
45 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulslw
46 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsmw
47 1100 1,5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsnw
48 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssi
49 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsst
50 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssr
51 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulswe
52 1400 27 31,5 0,023 0,002 50 8 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usal
53 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usdg
54 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usfl
55 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uslw
56 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usmw
57 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussi
58 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usst
59 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussr
60 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uswe
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Tab. 29: Eingangsdaten fur Erosionssimulation mit EROSION 3D (Referenzjahr, Monat Juni,
Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazitat, konser-
vierende Bodenbearbeitung)

referenz, ks, juni
ID DICHTE ORGANIK ANFANGSWG RAU ERO DECK KORR FT MT GT FU MU  GU Fs Ms GS NSTATION ITEM

[1 _[kgim?] [%] [Vol.-%] [sim"®] IN/m?%  [%] [] [%] %] 1% [%]  [%] %] (%] %] [%] [] [

1 1500 23 255 0,023 0,006 62 8 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3al
2 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3dg
3 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3fl
4 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3lw
5 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3mw
6 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3nw
7 1500 1,5 20 0,9 0,9 80 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3si
8 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3st
9 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3sr
10 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3we
" 1480 2,8 30 0,023 0,005 62 8 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slual
12 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sludg
13 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slufl
14 1100 1.5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slulw
15 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slumw
16 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slunw
17 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusi
18 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slust
19 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusr
20 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sluwe
21 1500 24 26,5 0,023 0,005 62 8 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3al
22 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3dg
23 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3fl
24 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3lw
25 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3mw
26 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3nw
27 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sa
28 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3si
29 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3st
30 2100 1,5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sr
31 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 sudwe
32 1500 28 27,5 0,023 0,005 62 8 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudal
33 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 suddg
34 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudfl
35 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudlw
36 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 su4mw
37 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudnw
38 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsi
39 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudst
40 2100 1.5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsr
41 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudwe
42 1450 29 31,5 0,023 0,003 62 8 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsal
43 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 27 20 8 0 ulsdg
44 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsfl
45 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulslw
46 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsmw
47 1100 1,5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsnw
48 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssi
49 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsst
50 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssr
51 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulswe
52 1450 27 31,5 0,023 0,003 62 8 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usal
53 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usdg
54 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usfl
55 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uslw
56 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usmw
57 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussi
58 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usst
59 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussr
60 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uswe
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Tab. 30: Eingangsdaten fur Erosionssimulation mit EROSION 3D (Referenzjahr, Monat Juli,
Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazitat, konser-
vierende Bodenbearbeitung)

referenz, ks, juli
ID DICHTE ORGANIK ANFANGSWG RAU ERO DECK KORR FT MT GT FU MU  GU Fs Ms GS NSTATION ITEM

[1 _[kgim?] [%] [Vol.-%] [sim"®] IN/m?%  [%] [] [%] %] 1% [%]  [%] %] (%] %] [%] [] [

1 1500 23 255 0,023 0,007 100 8 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3al
2 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3dg
3 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3fl
4 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3lw
5 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3mw
6 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3nw
7 1500 1,5 20 0,9 0,9 80 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3si
8 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3st
9 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3sr
10 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3we
" 1480 2,8 30 0,023 0,006 100 8 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slual
12 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sludg
13 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slufl
14 1100 1.5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slulw
15 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slumw
16 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slunw
17 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusi
18 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slust
19 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusr
20 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sluwe
21 1500 24 26,5 0,023 0,006 100 8 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3al
22 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3dg
23 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3fl
24 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3lw
25 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3mw
26 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3nw
27 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sa
28 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3si
29 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3st
30 2100 1,5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sr
31 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 sudwe
32 1500 28 27,5 0,023 0,006 100 8 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudal
33 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 suddg
34 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudfl
35 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudlw
36 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 su4mw
37 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudnw
38 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsi
39 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudst
40 2100 1.5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsr
41 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudwe
42 1460 29 31,5 0,023 0,004 100 8 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsal
43 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 27 20 8 0 ulsdg
44 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsfl
45 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulslw
46 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsmw
47 1100 1,5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsnw
48 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssi
49 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsst
50 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssr
51 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulswe
52 1460 27 31,5 0,023 0,004 100 8 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usal
53 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usdg
54 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usfl
55 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uslw
56 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usmw
57 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussi
58 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usst
59 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussr
60 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uswe
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Tab. 31: Eingangsdaten fur Erosionssimulation mit EROSION 3D (Referenzjahr, Monat
August, Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazitat,
konservierende Bodenbearbeitung)

referenz, ks, august
ID DICHTE ORGANIK ANFANGSWG RAU ERO DECK KORR FT MT GT FU MU  GU Fs Ms GS NSTATION ITEM

[1 _[kgim?] [%] [Vol.-%] [sim"®] IN/m?%  [%] [] [%] %] 1% [%]  [%] %] (%] %] [%] [] [

1 1500 23 255 0,043 0,007 100 8 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3al
2 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3dg
3 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3fl
4 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3lw
5 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3mw
6 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3nw
7 1500 1,5 20 0,9 0,9 80 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3si
8 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3st
9 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3sr
10 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3we
" 1480 2,8 30 0,043 0,007 100 8 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slual
12 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sludg
13 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slufl
14 1100 1.5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slulw
15 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slumw
16 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slunw
17 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusi
18 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slust
19 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusr
20 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sluwe
21 1500 24 26,5 0,043 0,007 100 8 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3al
22 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3dg
23 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3fl
24 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3lw
25 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3mw
26 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3nw
27 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sa
28 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3si
29 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3st
30 2100 1,5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sr
31 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 sudwe
32 1500 28 27,5 0,043 0,007 100 8 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudal
33 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 suddg
34 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudfl
35 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudlw
36 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 su4mw
37 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudnw
38 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsi
39 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudst
40 2100 1.5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsr
41 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudwe
42 1460 29 31,5 0,043 0,004 100 8 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsal
43 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 27 20 8 0 ulsdg
44 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsfl
45 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulslw
46 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsmw
47 1100 1,5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsnw
48 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssi
49 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsst
50 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssr
51 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulswe
52 1460 27 31,5 0,043 0,004 100 8 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usal
53 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usdg
54 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usfl
55 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uslw
56 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usmw
57 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussi
58 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usst
59 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussr
60 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uswe
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Tab. 32: Eingangsdaten fur Erosionssimulation mit EROSION 3D (Referenzjahr, Monat
September, Kulturen im Saatbettzustand, Bodenfeuchte entsprechend Feldkapazi-
tat, konservierende Bodenbearbeitung)

referenz, ks, september
ID DICHTE ORGANIK ANFANGSWG RAU ERO DECK KORR FT MT GT FU MU  GU Fs Ms GS NSTATION ITEM

[1 _[kgim?] [%] [Vol.-%] [sim"®] IN/m?%  [%] [] [%] %] 1% [%]  [%] %] (%] %] [%] [] [

1 1500 23 255 0,1 0,007 100 8 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3al
2 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3dg
3 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3fl
4 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 si3lw
5 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3mw
6 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3nw
7 1500 1,5 20 0,9 0,9 80 10 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3si
8 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sI3st
9 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3sr
10 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 9 9 14 14 17 21 17 0 sl3we
" 1480 2,8 30 0,1 0,007 100 8 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slual
12 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sludg
13 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slufl
14 1100 1.5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slulw
15 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slumw
16 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slunw
17 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusi
18 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slust
19 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 slusr
20 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 20 21 14 8 0 sluwe
21 1480 24 26,5 0,1 0,007 100 8 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3al
22 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3dg
23 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3fl
24 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3lw
25 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3mw
26 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3nw
27 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sa
28 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3si
29 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3st
30 2100 1,5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 su3sr
31 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 7 15 16 23 19 15 0 sudwe
32 1480 28 27,5 0,1 0,007 100 8 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudal
33 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 suddg
34 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudfl
35 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudlw
36 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 su4mw
37 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudnw
38 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsi
39 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudst
40 2100 1.5 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudsr
41 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 8 10 16 17 19 18 13 0 sudwe
42 1460 29 31,5 0,1 0,004 100 8 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsal
43 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 10 10 17 27 20 8 0 ulsdg
44 1450 1,5 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsfl
45 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulslw
46 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsmw
47 1100 1,5 32 0,9 0,5 100 20 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsnw
48 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssi
49 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulsst
50 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulssr
51 1700 1.5 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 10 10 17 27 20 9 8 0 ulswe
52 1460 27 31,5 0,1 0,004 100 8 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usal
53 1400 15 31 0,13 0,1 90 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usdg
54 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usfl
55 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uslw
56 1100 15 32 0,9 0,5 100 20 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usmw
57 1500 15 20 0,9 0,9 80 10 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussi
58 1450 15 39 0,9 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 usst
59 2100 15 20 0,011 0,9 100 0,1 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 ussr
60 1700 15 25 0,02 0,001 0 0,5 0 0 7 9 19 23 16 19 9 0 uswe
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Tab. 33: In den Parametertabellen verwendete Abkirzungen (Spaltenkdpfe)

Bezeichnung Einheit Erkléarung
ID [ Identifikationsnummer
DICHTE [kg/m?] Lagerungsdichte des Bodens
ORGANIK [%] Gehalt an organischem Kohlenstoff
ANFANGSWG [Vol.-%] Anfangswassergehalt des Bodens
RAU [s/m™] Rauhigkeitswert
ERO [N/m?] Erosionswiderstand
DECK [%] Bodenbedeckungsgrad
KORR [ Korrekturfaktor
FT [%] Anteil der Kornfraktion Feinton
MT [%] Anteil der Kornfraktion Mittelton
GT [%] Anteil der Kornfraktion Grobton
FU [%] Anteil der Kornfraktion Feinschluff
MU [%] Anteil der Kornfraktion Mittelschluff
GU [%] Anteil der Kornfraktion Grobschluff
FS [%] Anteil der Kornfraktion Feinsand
MS (%] Anteil der Kornfraktion Mittelsand
GS [%] Anteil der Kornfraktion Grobsand
NSTATION [-] Nummer der Niederschlagsstation
ITEM [-] Nutzungskennzeichnung

Tab. 34: In den Parametertabellen verwendete Abkurzungen (Iltem)

Bezeichnung-ITEM * Erklarung
sI3 Bodenartenuntergruppe mittel lehmiger Sand
slu Bodenartenuntergruppe schluffig-lehmiger Sand
su3 Bodenartenuntergruppe mittel schluffiger Sand
su4 Bodenartenuntergruppe stark schiuffiger Sand
uls Bodenartenuntergruppe sandig-lehmiger Schluff
us Bodenartenuntergruppe sandiger Schluff
al Nutzung Ackerland
dg Nutzung Dauergriinland
fl Nutzung Flielgewasser
Iw Nutzung Laubwald
mw Nutzung Mischwald
nw Nutzung Nadelwald
si Nutzung Siedlung
st Nutzung Standgewasser
sr Nutzung StralRe
we Nutzung Wege

* es sind verschiedene Kombinationen aus den Bodenartenuntergruppen und
Nutzungen méglich
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