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1 Einfdhrung

1.1 Motivation und Zielstellung

Die Landwirtschaft speziell in Sachsen sowie in Deutschland und Mitteleuropa insgesamt steht aktuell vor neuen
Herausforderungen und Chancen. Die neuen Absatzmdglichkeiten fur Agrarrohstoffe (z. B. Bioenergie) bewirken
einen starken Anreiz zur Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion. Gleichzeitig steigen die Anforderungen
an die Landwirtschaft, die negativen Auswirkungen der landwirtschaftlichen Nutzung auf die Umwelt weiter zu mi-
nimieren. Die grofiten Herausforderungen liegen derzeit im Bereich des nachhaltigen Bodenschutzes (z. B. Ver-
meidung von Erosion und Humusverlusten) und des Gewasserschutzes (z. B. Verringerung des Nitrateintrags in
die Wasserkorper). Diese Entwicklungen finden vor dem Hintergrund sich verandernder Klimabedingungen statt,
die einen zusatzlichen Anpassungsdruck auf die Landwirtschaft ausiiben. Um einen Zielkonflikt zwischen der Ten-
denz zur weiteren Intensivierung in der Landwirtschaft und den gestiegenen Anforderungen an eine gleichzeitig
ressourcenschonende und nachhaltige Produktion zu vermeiden, ist es erforderlich, die Wirkungen landwirtschaftli-
cher Nutzung, entsprechend ihrer naturraumlichen Gegebenheiten, auf Bodenfunktionen zu erfassen und zu be-
werten.

Die komplexen Prozesse der Anreicherung bzw. Abreicherung von Stickstoff und Kohlenstoff im Humus beeinflus-
sen zunachst maRgeblich die Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit und damit auch der Leistungsféhigkeit der Pflan-
zenproduktion in der sachsischen Landwirtschaft. Im Zusammenhang mit der Einlagerung oder Freisetzung von
Néahrstoffen in bzw. aus dem Humus-Pool haben die Prozesse des Humus-Haushaltes aber auch einen erhebli-
chen Einfluss, z. B. auf die Nitrat-Belastung von Grund- und Oberflachenwasserkorpern sowie auf die Quellen-
oder Senken- Funktion des Bodens als Kohlenstoff-Speicher. Die potentielle Nitratbelastung hat mit regional teil-
weise sehr unterschiedlichen Intensitaten oftmals auch einen signifikanten Einfluss auf die Erreichbarkeit des nach
EU-WRRL (EU, 2000) angestrebten guten Zustandes von Grund- und Oberflachenwasserkdrpern in Sachsen.

Gemal} den fachstrategischen Schwerpunktsetzungen des LfULG bildet das hier dargestellte FUE-Vorhaben ,Dy-
namische Bilanzierung von Humushaushalt und Nahrstoffaustrag im regionalen Maf3stab im Kontext von Landnut-
zungs- und Klimawandel“ einen wichtigen Fachbaustein im Rahmen des LfULG-Leitprojektes ,Fir saubere Ge-
wasser in Sachsen®. Vor dem Hintergrund der derzeit absehbaren Folgen des Klimawandels (z. B. erhdhte biologi-
sche Aktivitat, ggf. Notwendigkeit der Bewéasserung landwirtschaftlicher Kulturen), aber auch im Hinblick auf weite-
re Entwicklungstendenzen in der Landnutzung (z. B. zunehmender Anbau von Energiepflanzen und der damit ver-
bundenen Ausbringung C-verarmter bzw. N-angereicherter Géarreste auf Ackerflachen) bzw. Anderungen in der
Agrarpolitik (z. B. Neu-Implementierung bzw. Qualifizierung oder Ausweitung der Anwendung von z. B. Agrarum-
weltmalRnahmen) sind weitere Auswirkungen auf die Humusbilanz der Boden und die Nitratauswaschung in die
Gewasser zu erwarten. Geeignete nachhaltige Managementstrategien zur Problemldsung sind hierfur auf regiona-
ler und uberregionaler Ebene erforderlich (UMWELTBUNDESAMT, 2015, 2009). Eine zielorientierte Entwicklung bzw.
Fortschreibung entsprechender Managementstrategien erfordern eine fachlich-wissenschaftlich qualifizierte und
damit hinreichend belastbare Daten- und Informations-Basis, die sich sowohl auf feldexperimentelles Monitoring
als auch auf einschlagige Prozessmodelle stiitzt.

Im Rahmen der im Frihjahr 2016 abgeschlossenen Phase 1 des Projektes ,Dynamische Bilanzierung von Hu-
mushaushalt und Nahrstoffaustrag im regionalen Maf3stab im Kontext von Landnutzung und Klimawandel“ wurde
zunachst ein Modellwerkzeug zur dynamischen Bilanzierung des Humushaushaltes auf regionaler mittlerer
Mal3stabsebene (Modell CCB: FRANKO ET AL., 2011) und dessen Kopplung mit fir den Freistaat Sachsen be-
reits vorliegenden erprobten WebGIS-basierten Modellanséatzen zur Simulation von Wasserhaushalt und

Schriftenreihe des LfULG, Heft 8/2019 | 9



Néahrstoffstromen (Modell STOFFBILANZ: GEBEL ET AL., 2016) realisiert (WITING ET AL., 2016). Mit dem Projekt-
ergebnis aus Phase 1 lagen erste Modellergebnisse zum Humusstatus und zur Humusdynamik fir den Zeit-
raum 1998 bis 2014 vor. Weiterhin wurde im Projekt ein Losungsweg zur zukinftigen Nutzung der gekoppel-
ten Modelle CCB und STOFFBILANZ fir die Abbildung der N-Dynamik und die sich daraus ableitenden Fol-
gen fur den N-Austrag aus dem Boden bzw. den N-Eintrag in Oberflachengewéasser aufgezeigt.

Wichtige Meilensteine aus der vorangegangenen Realisierung der Phase 1 des Projektes sind nachfolgend noch-
mals im Uberblick aufgefiinrt:

B Schaffung der technischen Voraussetzungen zum Datenaustausch zwischen den Modellen CCB und STOFFBI-
LANZ, um einerseits die raumlich und zeitlich aggregierten Daten sachgerecht zu verarbeiten und andererseits
die Performance so zu steigern, dass eine sinnvolle Modellnutzung mdéglich ist.

I Uberpriifung der Modellerweiterungen in CCB anhand des vorliegenden Validierungsdatensatz des urspriingli-
chen CCB Modells.

B Verbesserungen am Modell CCB im Hinblick auf eine effektive Anwendung auf der Mesoskala, insbesondere
hinsichtlich der Mdglichkeit aggregierte, diskontinuierlich ermittelte Bewirtschaftungsdaten zu verwenden.

I Effektivierung des Datenmodells und Optimierungen des Codes von CCB.

B Wahl der Variante ,steady-state“ (Annahme des FlieRgleichgewichtes entsprechend der ersten Zeitscheibe der
Bewirtschaftungsdaten) als am besten geeignete Methode zur Initialisierung des CCB Modells.

B Nachweis der Szenariofahigkeit des Modellverbundes von STOFFBILANZ und CCB am Beispiel ,Zwischen-
fruchtanbau®.

B Abbildung des Humushaushaltes und der Humusdynamik fiir den Zeitraum 1998 bis 2014.

1.2 Projektziel

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde das FUuE-Vorhaben ,Dynamische Bilanzierung von Humushaushalt und
Nahrstoffaustrag im regionalen Maf3stab im Kontext von Landnutzung und Klimawandel — Phase 2: Bilanzierung
von N-Eintrdgen in die Gewasser“ umgesetzt. Dabei sollte der in Phase 1 aufgezeigte Lésungsweg zur vollstandi-
gen Integration der N-Bilanz einschlieRlich der N-Austrage aus dem Boden bzw. der N-Eintrage in die Oberfla-
chengewasser vollstandig umgesetzt und - erganzend zur schon vorgenommenen Abbildung der C-Dynamik - fir
die Abbildung der Stickstoffstrome im Zeitraum von 1999 bis 2014 genutzt werden.

Hinsichtlich der im Vorlauferprojekt bereits vorgenommenen Kopplung der beiden Modelle CCB und STOFFBI-
LANZ im Rahmen der Abbildung der N-Bilanz bietet sich das von beiden Modellen abgebildete Saldo von Mobili-
sierung und Immobilisierung an. Eine Kopplung der beiden Modelle kann nur sinnvoll mdglich sein, wenn sowohl
die N-Dynamik als auch die zeitliche Verzégerung der N-Verlagerung im Rahmen der Abflusspassage einschliel3-
lich der dort stattfindenden Umsatzprozesse berlcksichtigt werden. Die technisch-funktionale Lésung in der Mo-
dellsoftware STOFFBILANZ im Rahmen eines geplanten Werkvertragsprojektes in 2016/2017 musste dem FuE-
Vorhaben vorausgehen, da sie die Grundvoraussetzung fiur die angestrebte 1:1 Kopplung der N-Bilanz und die sich
damit eréffnende Mdéglichkeit einer gekoppelten Modellierung in aufeinander aufbauenden Jahresschritten darstellt.

Nach Realisierung dieser Arbeiten ergeben sich folgende Vorteile und Perspektiven im Sinne eines integrierten
Ressourcenmanagements:

B Abbildung der N-Dynamik in Raum- und Zeit
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B Abbildung der Dynamik von Bewirtschaftungsanderungen und Klimaanderungen auf die N-Bilanz mit zeitlichem
Versatz in Abhéngigkeit vom Weg-Zeitverhalten

B Moglichkeit langfristig wirksame Auswirkungen von MaRnahmen und veranderten Manahmenumfangen abzu-
bilden (real zu erwartende Auswirkungen an Stelle von MaRnahmenwirkungspotenzialen).

I Moglichkeit den Einfluss des Klimawandels und Veranderungen im Abflussregime (einschlieRlich Berticksichti-
gung von Bewasserung auf Landwirtschaftsflachen) langfristig zu integrieren.

B Moglichkeit die Erreichung bzw. Nicht-Erreichung von Zielkonzentrationen langfristig zu tberprifen.

B Verbesserte Moglichkeit einer Validierung der N-Immissionen.

Grundsatzlich sollte im Rahmen der Modellkopplung ein Wechsel von der bisher in Bilanzzeitschnitten angelegten
Modellierung (STOFFBILANZ) hin zu Jahresschritten vollzogen werden. Die hierfir bendtigten Wasserhaushalts-
daten koénnen zukinftig aus dem Wasserhaushaltsportal Sachsen (KIIWES-Daten) jahresweise bezogen werden.
Hier stehen auch entsprechende Daten fur in die Zukunft rechnende Szenarien (Klimawandel) zur Verfliigung.

Im Rahmen des oben genannten Vorlauferprojektes (WITING ET al., 2016) hat sich gezeigt, dass die Humus-, C-
und N-Dynamik in Folge der diversen Effekte von BewirtschaftungsmafRnahmen, Bewirtschaftungsveranderungen
sowie Klimawandeleffekte extrem komplex sind und eine Beachtung der zeitlichen Dynamik unbedingt erforderlich
machen. So fihrt beispielsweise die in hohem Umfang realisierte konservierende Bodenbearbeitung auf Ackerfla-
chen zu einem vorubergehend starken Humusaufbau, der gleichermafRen mit der Festlegung von N im Boden ver-
bunden ist. Die Folge sind voriibergehend deutliche Reduzierungen des verlagerbaren N-Uberschusses im Boden,
solange bis sich ein neues Humusgleichgewicht eingestellt hat. In Abhangigkeit vom Weg-Zeit-Verhalten des
Stickstoffs wahrend der unterirdischen Passage ergeben sich wiederum mehr oder weniger deutliche Verzdogerun-
gen dieses Effektes, Uberlagert durch die Bewirtschaftung der Vergangenheit. Eine Umkehrung dieser Sachverhal-
te tritt dann auf, wenn z. B. die MaRnahmenumfange der konservierenden Bodenbearbeitung zurtickgehen, ver-
bunden mit Mineralisierungsschiiben, die in die Dungerbilanz einflie3en und somit prognostiziert werden missen.

In Anbetracht der gegenwartigen Problematik des zu hohen N-Eintrages in die Gewasser gilt es diese Komplexitéat
zukinftig abzubilden und daflir entsprechende Modellwerkzeuge zu entwickeln. Ziel ist somit die jahresweise Bi-
lanzierung der N-Eintrage in die sachsischen Gewasser unter Beriicksichtigung der jeweiligen zeitspezifischen
Eintrdge, Speicher und Transfers sowie der daraus resultierenden Eintrage in die Gewasser bzw. Immissionen an
den Einzugsgebietsauslassen. Betrachtet wird der Zeitraum von 1998 bis 2014 (bisher dargestellt durch die Zeit-
schnitte 2000, 2005 und 2012). Mit der sequentiellen Rechenweise von Jahr zu Jahr werden fir diesen Zeitraum
Veranderungen der Flachennutzung, der Bewirtschaftungspraxis sowie Klimaeinflisse in ihrer rdumlichen sowie
zeitlichen Dynamik abgebildet. Damit kdnnen z. B. zeitverzégernd auftretende Effekte von Bewirtschaftungsmalf3-
nahmen (z. B. AgrarumweltmalBhahmen der ELER-Perioden) oder Klimafolgen adaquat bertcksichtigt werden.
Zielstellung der Arbeiten ist die Abbildung der Stickstoffstrome des Betrachtungszeitraumes bis 2014, die als vali-
dierte Grundlage fur die Weiterrechnung der N-Bilanz bis einschlie3lich 2018 (3. Bewirtschaftungsperiode WRRL)
direkt genutzt werden kann. Insofern wird hier ein Wechsel von der bisherigen statischen (zeitschnittbezogenen)
zur dynamischen, sequenziellen Bilanzierung vollzogen. Durch diese innovative Losung kdnnen insbesondere
Sachverhalte des Landnutzungs— und Bewirtschaftungswandels sowie des Klimawandels in ihrer Wirkung auf den
derzeitigen sowie zukinftigen Stickstoffstatus der Gewasser besser abgebildet werden.
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2 Datenaufbereitung, -integration
und -Ubergabe

2.1 Entwicklung eines operativ nutzbaren Interface

Fur den Datenaustausch zwischen den Modellen betreiben die beiden Projektpartner UFZ und GALF eigene Web-
PostgreSQL-Datenbanken, die tber die verfiigbaren PostgreSQL-Schnittstellen miteinander kommunizieren.

Um den Workflow besser automatisieren zu kénnen und somit auch weniger fehleranfallig zu machen, wurde die
Datenhaltung fiir CCB grundlegend Uberarbeitet. Die Daten werden nun nicht mehr in einer Microsoft Access-,
sondern in einer PostgreSQL-Datenbank verwaltet, was wesentlich méachtigere Datenmanipulationen erméglicht,
ohne sie mittels einer weiteren Statistik- Software bearbeiten zu missen.

Durch die Datenbank-Migration kann die komplette Routine der Vor- und Nachbereitung der Daten durch SQL-
Skripte abgedeckt werden, wodurch sich sowohl die Dokumentation als auch die angestrebte Automatisierung
wesentlich vereinfacht hat. Ein gern gesehener Nebeneffekt der Migration war zudem ein signifikanter Perfomance-
Schub fur die CCB Simulationen.

Grob lasst sich der Arbeitsinhalt in zwei Blécke aufteilen, wie es in Abbildung 1 dargestellt ist. Der Block der Da-
tenpflege umfasst das einmalige Erstellen einer fur die Aufgabenstellung geeigneten Infrastruktur (Dateniibernah-
me/ -aufbereitung) und bildet die Grundlage fir den zweiten Block, wo die szenariospezifische Steuerung erfolgt.
Ein Szenario besteht hierbei aus der Zusammenstellung der in Abbildung 2 gezeigten Komponenten (Boden incl.
Cog- und Ni- Startwerte, Klima, Bewirtschaftung). Sofern fiir den Boden, das Klima oder die Bewirtschaftung unter-
schiedliche Datensatze vorliegen, beispielsweise unterschiedliche Cqq-Initialisierungen beim Boden oder verschie-
dene Management-Daten, kann dort jeweils ein Satz ausgewahlt werden. Verschiedene Grundannahmen, etwa
zum Anteil der Koppelproduktabfuhr oder dem Verhaltnis von Gillle zu Stallmist, werden in Kapitel 5.1 Uberprift
und gegebenenfalls angepasst. Durch diesen neuen modularen Ansatz von CCB war es sehr einfach, die Auswir-
kungen neuer Agrardaten zu modellieren und auch weiter anzupassen (siehe Kapitel 4 und 5).
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Abbildung 1: Ubersicht zur Umstrukturierung der Datenhaltung fiir CCB
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Abbildung 2: Aufbau eines Szenarios

Fir jedes Szenario muss je ein Datensatz aus jedem der vier ubergeordneten Blécke — Boden, Klima, Fruchtfolge

und genereller Konfiguration — ausgewahlt werden.
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2.2 Datenintegration in das Modell CCB

Seitens GALF wurden die Daten in komplett neu strukturierten Tabellen bereitgestellt, um bessere Voraussetzun-
gen fur eine flexible Nutzung des Systems zu schaffen. In einem ersten Schritt musste dafir die Importroutine
komplett berarbeitet werden.

Die Tabellenstruktur bei CCB hat sich seit Phase 1 nicht wesentlich geandert. Auf eine ausfuhrliche Beschreibung
der anderen Tabellen wird deshalb verzichtet.

In den folgenden zwei Abbildungen wird der Prozess der Datenintegration zur besseren Ubersicht grob in zwei
Teile unterschieden, zum einen in den reinen Fluss der Ein- und Ausgangsdaten (Abbildung 3, analog zur Daten-
pflege in Abbildung 1), zum anderen in die Anpassungsmoglichkeiten durch den Nutzer (Abbildung 4, analog zum
Steuerblock in Abbildung 1).

GALF Daten Aufschlisseln Eingabe CCB Ergebnisse CCB Export nach
ER climate_station B climate_data STOFFBILANZ
FZ climatedccb 123 climate_id 123 climate_id
123idgrid 123 clim_ent 123year
. . . 123 clim_ent
BB data_climate 123 idscenario_climate ABC station »
] 123yr 123 breite 123 temperature
- —> > L
123 idgrid 122 nied 123 laenge 123 precipitation
123 idscenario_climate 123 ltem 123 yeard_nd BB ccb_nresult
123 year 123 natmos 123 1l _nd H
123id) yeart.n BB soilproperties 1231
idparameter 123 ndep_0 123 year
123 value 123 ndep_1 122 soil id 123 sc_id
123 soil_ent 123
Ave profile ER field_description
— 123 year_num
BB cultivation avc ba_rbs 1231l id 15
- n_m_om
= mnmtdccb 123 fl_id 123 soilclass 123 sc_id 123 n-op-s
123 idgrid 123 f1.id alt 123 clay 123 fl_id_alt 123 c_ops
123 o
123yr 123year v 5': 123 soil_id 123 ¢_som FH data_cch
123 idcrop 123 macode sit.org 123 climate_id 123 c_org —
PR data_ccb_crop 123 idscenario 123 item_ix 123sand L5123 mw_bat 123 its 123 idgrid
123 idgrid 123 dkbb 123 quantity +/ sand_org noe versuch_code 123 n_som 123 idscenario
idgri i 123 part 123fat S y 123 year
) 123 dnmin pa 123 notill _|123n_org N ks
123 idscenario 1 |2 dnor — " |123cultent / fat_org T ec i con M 25 ¢ mic ¥ 123 idparameter
123 year 9 5 123 pwp - - 123 value
123 flache_proz 123 sim_quantity RBE herkunft 123 ¢_rep
122 idparameter /" pwp_or - 123 value_int
123 iderop 123 n_entzug 123 day pwp-erg asc location 123 bat -
123
‘22value 123 n_leg 123 month v sB€ site_description 123 n_flush
123 pkbb 123 cultivation_id l\/ pv_org RBC comment 123 n_m_fom
123 zwd ke 123 rep_cnt 123 bd
W/ fe_org 123 area 123 pwp
1z5pd 123 proj_ix 123 3_age
v/ pd_org
B measurements 123bd /' 122s.age
1 o 123]_age
= soidcch 12341_id ‘?/3 I‘jg 123 ¢_m_tot
. 123 soiltype
123 idgrid 123 m_ix 123 if 123 < m.fom
123 idscenario_soil 123 year W/ cif_org 123haeq
122bd 123 year_number i '; 123 n_free_fom
R data_soil 123 cif 123 meas_value / i f:,- W 123 ¢_imp_fom
io
123 idgrid 122 cne 123 day 123 skelett 2 nmefom
123idscenariosoil | | * |28 corg —1 5 ['23month 123Imbd
123 idparameter 123 norg 123 vz  Imbd_org
123 value 123 schluff 123 mwal_ent 123deg h
123 value_int 123 skelett 123 meas.jd o deg_org
123ton 123 weight 123 max_ts
/" max_lts_org

Fettgedruckt sind Schliisselfelder

Abbildung 3: Auflistung und Zusammenhang aller Datentabellen in CCB
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BB scenario_ccb

123id
REC scenario
Rec description

123 idscenario_climate

123 idscenario_soil

A scenario_climate

123id
ADC scenario

Rec description

BF scenario_soil

123id
RBC scenario

PR scenario_config

123 scenario_id

PR entities_cult

RBC scenario

123 idscenario_climate

123 idscenario_soil

123 klima_startjahr

123 klima_endjahr
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123 zwf_id_anbau

123 zwf_ertrag

123 zwf_id_org_duenger

——p | 123 orgduenger_anteil_guelle

123 orgduenger_anteil_mist

123 orgduenger_ausbringungsverlust_guelle
123 orgduenger_id_guelle

123 orgduenger_id_mist

123 orgduenger_ausbringungsverlust_mist
123 minduenger_id

oy Datensteuerung

— 123 pr_id
Aec description

EB entities_clim 123 sc_id

BB scenarios

123id : 123 pr_id

> 123 pr_id ADC description
bC description Aec desc_short
123 soil_ent
8 entiti i 122 cult_ent
ies_soil i
€ = 123 clim_ent
—_— 123id —p |23 mval_ent
123 pr_id 123 start_y
RBC description 123 end_y

PR entities_mval

/ a0¢ ccb_version

Steuerung

Paralleler
CCB-
Instanzen

L 123 bodenbearbeitung_id 123id
¢ description 123 bodenbearbeitung_macode — 123 pr id \ BBsite_state
123 bodenbearbeitung_tiefe Ape description 123 fl_id
G A L F 123 wert_notill_spalte 123 status
123 split_site_state_anzahl 123 res_val
ReC description 123 subl_id
=] the_geom
123 Inr
123 sub2_id
GA I_ F B cdyopspa R cdypflan BB lu_fruchtarten BB end_mwml 123 sub3_id
123 jtem_ix 123 item_ix 123id 123 m_ix 123 pr_id
v od ABC name 123id_cch ABE merkmal BB ccb_setup
BB parameter REC name 123 ewr_ix 123 id_stoffbilanz fAsc bezeichnung 123 setup_id
i 123 ros_ix 123 grd_ix 123 zwf_moeglich Ac kurzbez o dyn_ts
123k 123 kop_ix 123f_length 7 dyn_bd
fec parameter 123 eta 123 cewr BB cdyaktion 123f_decs  Its_saturation
#8c description 123 ¢nr 123 fewr 123 action &0 ag¢ einheit 123 0f £
123 idparameter_stoffbilanz 123 ¢cnr_alt 123 n_gehalt - 125 Hlasse - p:'_ c
123 i:pm metertype 123 ts_gehalt 123ts_bezug_Hp ::‘; az!l’" 4 123 ,:ﬁ-p:qpue
123 idunit . aktion_de " -
o | |ostocose | [estsonn s e
125 kommentar 123 legum ape unitfinten%ity 123 jtem_ix ::z wve_s?m_ﬂate
AbE name.en 123 leg_ix ABC def_fntzns!ty ABC name parm_tx
ab€ name_de 123 nsaat ix apc del_fntensfty_en 123 ammanteil
ABE name_en aec def_intensity_de ADC herkunft
ROC name_de
123 ros_ix
1230k e Parametertabellen
123 old_ewr
123 old_kop
123 old_grd

Fettgedruckt sind Schlisselfelder

Abbildung 4: Auflistung und Zusammenhang aller Steuer- und Parametertabellen in CCB
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2.3 Datenexport in die GALF- Datenbank

Zur weiteren Nutzung in STOFFBILANZ werden die charakteristischen Kenngrdf3en des jeweiligen Szenarios an
die GALF-Datenbank ibertragen (siehe Tabelle 1 und Abbildung 5):

Tabelle 1: Die wichtigsten Kenngréen zur weiteren Modellierung in STOFFBILANZ (aus Phase 1)

KenngroRRe Erkléarung
Anderung des im SOM gespeicherten Norg POOIs je Zeitabschnitt;
N_SOM_Saldo N_SOM_Saldo=N_m_SOM - N_rep
C or organischer Kohlenstoff im Oberboden (0-30 cm, auch SOC (Soil Organic Carbon) ge-
—o'g nannt)
C rep Kohlenstofffluss in den SOM
N Stickstofffluss in den SOM Pool, durch Neuaufbau des SOM aus FOM (Fresh Organic
| rep .
Matter) ; C_rep/8.5
N-Mineralisierung (>0) bzw. N-Immobilisierung (<0) beim Umsatz der organischen Stoffe
N_m_FOM (Erntereste, Wurzeln, Koppelprodukt und org. Diinger); Stickstoff, welcher fir den Neuauf-
bau des SOM aus dem N,,i,-Pool bendtigt wird
. Stickstoff, welcher fir den Neuaufbau des SOM benétigt wird und der direkt aus dem FOM
N_in_FOM . .
- - Pool bereitgestellt wird
Summe aller quasi-organischen N-Quellen; N_m_OM = N_m_SOM + N_flush +
N_m_OM
- - N_m FOM
N flush N aus org. Diingern und einzelnen Ernteresten, der direkt in den N.,-Pool Ubergeht
- (mineralischer N im organischen Diinger); schnell verfiigbarer N-Anteil des org. Diingers
N-Mineralisierung aus dem ,Humus®; Gesamtmenge des bei der Mineralisierung des SOM
N_m_SOM : .
- - freigesetzten Stickstoffs
BAT Indikator fur die Umsatzgeschwindigkeit des SOM-Pools
REP_IX Indikator fur die Humusversorgung
/r::> Nmin
=
E 2
I-I—I w
Z e
=

N_m_FOM (+) N_m_FOM (-)

Nrep
)

N_in_FOM

Abbildung 5: Schema zur logischen Verknipfung der Stickstoffparameter von CCB (aus Phase 1)
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3 Analyse des Humusumsatzmodells

Die Ergebnisse der Modellsimulationen werden sowohl von den gewéhlten Anfangsbedingungen (hier SOC Start-
werte) als auch von den Randbedingungen in Form des Bewirtschaftungsszenarios bestimmt. Fir beide Elemente
kann auf regionaler Ebene keine echte Validierung durchgefiihrt werden. Mit den Dauertestflachen (DTF) existiert
jedoch eine Informationsgrundlage, die (quasi als Stichprobe) einen guten Uberblick tiber die Situation fir Gesamt-
Sachsen (Grundgesamtheit) ermdglicht, um sowohl die Methodik zur Wahl der Startwerte als auch den Szenarioin-
halt im Hinblick auf die Humusreproduktion einer kritischen Uberpriifung zu unterziehen. Die vorliegende Datenba-
sis umfasst:

l Zeitreihen der Humusuntersuchung (durch den Faktor 1,72 auf Coq bzw. SOC umzurechnen) des Oberbodens
(0-30 cm)

B Angaben zur Bewirtschaftung, die zur Ermittlung der Kohlenstoffreproduktion (C_rep) erforderlich sind (Fruchtart,
Ertrag, org. Diingung inkl. Koppelproduktverwendung)

B Standortbedingungen: Textur und Klima bzw. die daraus abgeleitete ,biologic active time“ (BAT), die aus den
Modellrechnungen in Phase 1 fir alle Rasterzellen jeweils als Mittelwert vorliegen und die aus der Lage der Dau-
ertestflachen im verwendeten Datenraster abgeleitet werden kdénnen

Mit Hilfe von Sensitivitdtsanalysen wurde zunachst ermittelt, wie stark die hier relevanten Eingangsgréen zur Un-
sicherheit der Szenarioaussagen beitragen.

3.1 Sensitivitatsanalysen

Unter Sensitivitdtsanalysen verstehen wir Untersuchungen, die zeigen sollen, welche Inputgrof3en durch ihre Unsi-
cherheit das Ergebnis der Modellierung am starksten beeinflussen, also bei welcher GroRe eine Reduzierung der
Unsicherheit sich das Modellergebnis am ehesten an den wahren Wert annéhert.

Fur alle Gridzellen, in denen die DTF-Flachen liegen, wurden in dem Szenario aus Phase 1 einzelne Inputgréf3en
nacheinander (im engl. One-at-a-time) verandert und das Resultat mit dem ursprunglichen Szenario verglichen.
Die SOC-Startwerte (c_org+ und c_org-), die organischen Dingemengen (org_f+ und org_f-), die Ertrage (yield+
und vyield-), sowie der Tongehalt (clay+ und clay-) wurden um jeweils 10 % erhéht, bzw. verringert. Die folgende
Abbildung 6 zeigt, inwieweit sich dadurch die N-Freisetzung aus dem Boden im Vergleich zur eigentlichen Rech-
nung (entsprechend der ,Null-Linie®) verandert. Hierbei zeigt sich, dass die Startwerte und Ertrage die starksten
Veréanderungen hervorrufen, also das Modell hier am sensitivsten ist. Der geringe Einfluss der organischen Duin-
gemengen lasst sich vermutlich durch die geringen, aber konstanten Mengen und damit auch geringen Anderun-
gen erklaren. Eine Anderung des Tongehaltes fiihrte offensichtlich zu nur geringen Anderungen in den Umsatzbe-
dingungen.

Da der C4-Startwert einmalig am Anfang der Modellierung in die Rechnung einflie3t, nimmt seine Bedeutung tber
die Jahre ab, anders als bei den Ertragen, die jedes Jahr erneut in die Berechnung einflieBen. Auch hier sinkt der
Einfluss wahrend der ersten Jahre, was aber dem ,Einpendeln“ des Modells geschuldet ist. Da die Anfangs- und
Randbedingungen selten genau zusammenpassen, braucht das Modell einige Jahre, bis alle Faktoren harmonie-
ren.
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Abbildung 6: Einfluss der jeweiligen Inputanderung auf die Anderung des im SOM gespeicherten
Norg-Pools (N_SOM_Saldo, [kg/(ha*a)], betrachtet wird nur der Oberboden)

3.2 Modellinitialisierung

Die Initialisierung des CCB-Modells erfordert die Vorgabe von Anfangswerten fiir C,q und N im Oberboden. Dazu
gibt es bisher zwei Mdglichkeiten:

B Kalibration (Finden eines optimalen Startwertes, der die Modellabweichungen von einer beobachteten Zeitreihe
minimiert.)

I Ubernahme Startwert aus anderen Informationen (Expertenschatzung, Bodenkarte, einzelne Beobachtung etc.).

In Phase 1 wurde der Startwert abgeschatzt, indem der langzeitstabile Pool aus den vorliegenden Werten von
GALF Ubernommen wurde und der umsetzbare Pool aus den Bewirtschaftungsdaten der 1. Zeitscheibe abgeleitet
wurde Dabei wurde angenommen, dass diese erste Zeitscheibe auch die vorangegangene Bewirtschaftung cha-
rakterisiert und das die C,q-Pools damit im Gleichgewicht stehen. Nachdem CCB in der Lage ist, die Dynamik des
langzeitstabilen Pools abzubilden, erschlief3t sich eine weitere Mdglichkeit zur Initialisierung, die ausschlief3lich auf
Angaben zum Humushaushalt des Oberbodens basiert, indem das Modell nur mit Angaben zu den Standortbedin-
gungen und der vergangenen Humuszufuhr (C,e,-FIuB in der Vorbewirtschaftung) initialisiert wird. Der umfangrei-
che Datensatz aus den Dauerbeobachtungsflachen ermdglicht es, diese Initialisierungsvariante zu Uberprifen.

Der jeweils vorliegende aktuelle C,¢-Gehalt im Oberboden wird sehr stark von der vorangegangenen Landnutzung
(humuszehrend oder humusmehrend) bestimmt. Geht man von einer gewissen Kontinuitét der Landbewirtschaf-
tung aus, kann man vermuten, dass — ausgenommen bei extremen Landnutzungsanderungen wie z. B. Grin-
landumbruch — die Humusreproduktion der Vorbewirtschaftung in einer bestimmten Relation zur aktuellen Humus-
reproduktion steht. Durch langfristig steigende Ertrage steht z. B. mehr organisches Material fir die Humusrepro-
duktion zur Verfiigung. Diese Hypothese wurde am Datensatz der Dauertestflachen Uberprift.
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Der bisherige Ansatz (Phase 1) zur Cqg-Initialisierung beruht auf der Berechnung eines standorttypischen, lang-
zeitstabilen Anteils (Cys) und eines aus der Bewirtschaftung abgeleiteten, schnell umsetzbaren Teils (Cgec,
siehe WITING et al., 2016). Unter Annahme eines FlieRBgleichgewichtes (steady state) konnte eine Korrelation zwi-
schen Modell und Beobachtungsdaten von r = 0,53 erreicht werden, was zum einen die Plausibilitat des Vorgehens
unterstitzt, aber auch noch Verbesserungspotential vermuten lasst. Deshalb wurde ein neuer Ansatz erprobt, der
sich auf eine CCB-spezifische GroRe stiitzt, in der sowohl die Standorteigenschaften, als auch die Bewirtschaftung
eingehen, dem sogenannten Reproduktions-Index oder Rep_ix.

Die Grundidee des Ableitens der Poolverteilung aus der Bewirtschaftung bleibt erhalten, nur werden hier nun alle
Pools aus dem Rep_ix ermittelt, wodurch sich die Rechenzeit des Modells erhéht..

Der gesamte Datenbestand wurde auf die DTF-Flachen eingeschrénkt, fir die Ergebnisse aus mindestens drei
Bodenuntersuchungen und eine vollstandige Beschreibung der Bewirtschaftung vorlagen. Aus diesen Daten wur-
den folgende GroRen ermittelt:

I Trend: mittlere jahrliche SOC-Anderung im Oberboden (0-30 cm Tiefe)
l SOCO: anfanglicher Bodenkohlenstoffgehalt im Oberboden nach linearem Ausgleich zur Fehlerreduktion

I C,, : mittlerer jahrlicher Aufbau von Bodenkohlenstoff aus den Ernte-und Wurzelriickstanden, Stroh und organi-
scher DUngung (Stallmist und/oder Gille)

Daran anschlielend wurden folgende Arbeitsschritte nacheinander fir jede Flache ausgefiihrt:
I Berechnung eines reprasentativen C,-Wertes (Anfangswert zum Trend oder Mittelwert der Punktwolke)

I Suche des C,,-Wertes, der zu diesem Co-Vorrat fhrt, wobei alle wesentliche bodenphysikalischen Parameter
als dynamische GroR3en in die Modellierung einbezogen werden

B Benutzung der Ergebnisse zur Poolverteilung aus dem vorangegangen Schritt als Anfangswert und Modellierung
der Cyq-Dynamik mit den tatséchlichen Bewirtschaftungsdaten.

Die folgende Abbildung 7 erlaubt eine erste Einschatzung der Daten. Die Trends sind relativ symmetrisch um den
Null-Wert gruppiert und weisen (erwartungsgemal3) eine negative Korrelation mit dem anféanglichen C,g-Wert auf
(im Bild SOCO0), die selbst wiederum negativ mit den BAT Werten korreliert sind.

Das bedeutet, Boden mit glinstigen Umsatzbedingungen starten tendenziell mit einem niedrigen SOC-Gehalt, der
jedoch mit der Zeit zunimmt — und umgekehrt. Die C,o,-Werte weisen eine beachtliche Spannweite auf, mit einem
groRBen Anteil im Bereich einer sehr hohen Humusversorgung. Zwischen C., und SOCO besteht eine negative
Korrelation, die so nicht erwartet wurde. Offenbar werden Bdden, die in der Vergangenheit einen geringeren SOC-
Gehalt aufwiesen nun besser mit Humus versorgt bzw. wurde die aktuelle Bewirtschaftung bei einer vorangegan-
genen Uberversorgung nun dem tatsachlichen Bedarf besser angepasst. Diese Hypothese wird zusétzlich durch
die negativ korrelierten Werte von SOCO und Trend unterstiitzt und belegt eine regional besser ausgeglichene
Entwicklung der Humuswirtschaft.
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Abbildung 7: Erweiterte Korrelationsmatrix mit Histogrammen der berechneten Charakteristika der Dauer-
testflachen

Die einzelnen Elemente zur Charakteristik der Dauertestflachen bilden die Variabilitdt des Gesamtraums unter-
schiedlich gut ab (Abbildung 8). Es wird deutlich, dass die Umsatzaktivitat (BAT) in beiden Grundgesamtheiten
ahnlich verteilt vorliegt. Das bedeutet, dass die Standortwahl der DTFs die regionale Vielfalt der Umsatzbedingun-
gen gut abbildet. Allerdings weisen sowohl die Humusreproduktion als auch die Cyg-Werte im Oberboden in den
Dauertestflachen eine wesentlich grof3ere Variabilitat auf als in dem bisherigen Szenario auf Basis der BEFU-
Daten.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 8/2019 | 20



0.004-

0.003
010

0.002

density

density
density

0.001

_i — 0.000 e —

20 30 40 500 1000 1500 1zo'oof , 2500
pot. Umsatzaktivitat BAT (d/yr) Humusreproduktion Crp (kg™ ha yr)

o0 - -

2 3
Bodenkohlenstoff SOC (M%)

Vergleich zwischen den Dauertestflachen (grau) und dem Gesamtgebiet aller Ackerflachen(blau)

Abbildung 8: Dichteverteilung (Histogramm) von A: BAT, B: Humusreproduktion (C,¢), C: Kohlenstoffgeh-
alte im Oberboden (SOC)

Nachdem die oben beschriebenen drei Schritte fir jede einzelne Dauertestflache abgearbeitet wurden, liegt eine
Datenbasis vor, die fur die Aufstellung von Beziehungen zwischen aktueller und vorangegangener Bewirtschaftung
genutzt werden kann, die dann wiederum zur Modellinitialisierung fur alle Rasterzellen genutzt werden soll. Damit
ware ein Modellstart ohne Vorliegen von C,4-Daten moglich.

Am Datensatz der so modellierten Dauertestflachen in der folgenden Abbildung wird deutlich, dass mit diesem

Verfahren plausible Ergebnisse erzielt werden kénnen. Allerdings weisen die so gewonnenen Ergebnisse eine
hohe Variabilitat auf.

304

Corg modelliert (gkg™)

10 20 30
Corg Messwerte (gkg™)

Abbildung 9: Vergleich von gemessenen und modellierten C,g-Werten fir den Oberboden der analysierten
DTFs (Die Modellierung erfolgte anhand der C,¢,-basierten Startwerte.)
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Die Moglichkeit, aus der aktuellen Landnutzung auf die vorangegangene Humusbilanz zu schlieRen, kann fur die
untersuchten Datenséatze ausgeschlossen werden, da es offenbar keinen einfach verwertbaren Zusammenhang
zwischen beiden Datenmengen gibt Die modellierten (virtuellen) C.,-Werte der Vorbewirtschaftung ermoglichen
zwar eine gute Vorhersage der C,-Dynamik (Abbildung 9) besitzen jedoch keinen ausreichend signifikanten Zu-
sammenhang mit der aktuellen Bewirtschaftung (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Gegeniiberstellung der (virtuellen) Humusreproduktion der Vergangenheit (C,, modelliert)
mit der aktuellen Humusreproduktion (C., aus Bewirtschaftung) auf den gepriften Dauertestflachen

Neben der unsicheren Beziehung zwischen der aktuellen und theoretischen Humusreproduktion in Abbildung 10

findet man jedoch auch eine deutliche Differenzierung hinsichtlich der Bodenart, die eventuell weiter untersucht
werden konnte.
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Abbildung 11: Modellierte C,,,-Werte zur Charakterisierung der Vorbewirtschaftung in Abhéngigkeit von
der Bodenart nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (KA4)

AbschlieRend wurde noch untersucht, wie sich die Verwendung der nach verschiedener Methodik ermittelten
Startwerte auf die Modellierung der Stickstoffdynamik auswirkt. Fir den untersuchten Datensatz der Dauertestfla-
chen wurden die Ergebnisse von drei verschiedenen methodischen Anséatzen gegentibergestellt:

B Die durch inverse Modellierung der Beobachtungswerte gewonnenen SOC-Startwerte, die hier als Referenzgro-
3e dienen.

B Weitere Verwendung der bisher in Projektphase 1 ermittelten Startwerte.

B Die durch dynamische Modellierung sowohl von leicht umsetzbarem Kohlenstoff als auch physikalisch stabilisier-
tem Humus ermittelte Poolverteilung der SOC-Startwerte.

Die Ergebnisse lassen hier keine eindeutigen Schlussfolgerungen zu, da in den verschiedenen Landschaftseinhei-
ten jeweils wechselnde Methoden die grol3ere Nahe zum Referenzansatz zeigen (,opti“ in Abbildung 11). Insge-
samt wird fur Sachsen ein &hnlicher Fehler — allerdings mit anderem Vorzeichen — wie flr das bisherige Verfahren
ausgewiesen wobei in einigen Fallen extreme Differenzen zum Zielwert auftreten (Diben-Dahlener Heide, Sachsi-
sche Elbtalniederung). Andererseits zeigt der Vergleich der Humusreproduktion auf den DTF mit den Szenariower-
ten fuir Gesamt-Sachsen eine deutliche Diskrepanz sowohl hinsichtlich der Spannweite als auch fir den Modalwert
(Abbildung 8).

Da die Bedeutung der Startwerte im Laufe des Szenarios abnimmt, aber die der Humusreproduktion ansteigt, wur-

de entschieden, die aus Phase 1 bestimmten Startwerte auch weiterhin zu verwenden, jedoch die Szenarioinhalte
den Informationen der DTF besser anzunéhern.
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Landwirtschaftliches Vergleichsgebiet

Abbildung 12: Vergleich der N-Nachlieferung [kg/(ha*a)] fur verschiedene Startwerte auf den ausgewahlten

DTFs



4 Erstellen eines neuen Szenarios

4.1 Wechsel der Datengrundlage

Durch den Ubergang zu einer jahrlichen Stickstoffbilanzierung ergeben sich héhere Anforderungen an die Daten-
qualitéat der Eingangsdaten. Bisher wurden Dungerbedarf und Entzug je Fruchtart aus dem Datenbestand von der
BEFU entnommen und auf die 11 Landwirtschaftlichen Vergleichsgebiete (VGL) in Sachsen aggregiert. Eine
fruchtartenbezogene Aufschlisselung der organischen Duingergaben ist anhand dieser Datenbasis nicht méglich.
Deshalb wurden Angaben zur Menge des organischen Dingers je Fruchtart aus den Daten von Dauertestflachen
(DTF) bezogen.

Abbildung 13 zeigt eine Gegeniberstellung des Verhdltnisses von jahrlich ermitteltem Ertrag zum langjahrigen
mittleren Ertrag fir den BEFU-Datensatz bzw. den DTF-Datensatz. Dabei wird deutlich, dass die DTF-Daten star-
ker schwanken und die jeweiligen Witterungsextreme besser wiedergeben diirften (z. B. Jahre 2003, 2004, 2006).
Bei jahresbezogener Ermittlung der N-Bilanz empfiehlt sich deshalb ein Wechsel von der BEFU- zur DTF-
Datenbasis. Weil eine ausreichende Reprasentanz der DTF-Daten in den elf VGL nicht gegeben ist, erfolgte die
Aggregierung auf der Ebene der finf Agrarstrukturgebiete (ASG).

Das neue Szenario auf Basis der DTF-Daten ermdglicht eine Rechnung bereits ab 1990, weshalb die Jahre vor
1999 fir das Einpendeln des Modells benutzt werden. Wie die Sensitivitdtsanalyse gezeigt hat, wird dadurch ein
moglicher Fehler durch ungenaue C,-Startwerte verringert.

Eine weitere Diskussion der DTF-Daten im Vergleich mit den bisher verwendeten Daten aus dem BEFU-
Datenbestand erfolgt in Kap. 6.5.1.

Verhaltnis Ertrag/Jahr zu Verhaltnis Ertrag/Jahr zu
langjahrigem Mittel fiir BEFU langjahrigem Mittel fir DTF
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Abbildung 13: Einfluss der jahresspezifischen Wuchsbedingungen (insbesondere Witterung) auf die Er-
tragshdhe anhand der BEFU- bzw. DTF-Daten

Durch einen Wechsel auf die jahrlich erhobenen Ertrdge der Dauertestflachen-Betriebe (DTF) konnten nun zeitlich
hoher aufgeldste Daten verwendet werden, die z. B. extreme Jahre wie 2003 besser widerspiegeln. Weiterhin lie-
gen die realen Ertrdge aus den DTF-Daten meist unter den Ertragen aus den BEFU-Daten (siehe auch Abbildung
23), wodurch es zu weniger Stickstoff-Festlegung kommt, was ebenfalls die Realitdt besser abbildet. Zusétzlich
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zum Wechsel der Anbaudatengrundlage wurden verschiedene bisher getroffene Annahmen anhand der DTF-
Daten auf ihre Plausibilitat hin Uberprift und gegebenenfalls angepasst (s. dazu auch Abbildung 21).

4.2 Verringerung der Modellunsicherheit

Das neu entwickelte Szenario auf Basis der DTF-Daten beruht weiterhin auf einigen Grundannahmen, die hier
vertieft auf ihre Plausibilitat hin Gberprift werden sollen. So werden bisher sowohl der Anteil der abgefahrenen
Koppelprodukte als auch das Verhaltnis von Gille und Stallmist geschatzt. Mit dem Auslaufen der staatlichen Foér-
derung liegen auch fur den Anteil der konservierenden Bodenbearbeitung keine verlasslichen Daten mehr vor.

In Kapitel 3.2 wurde fur den C,4-Startwert gezeigt, dass hier momentan keine Verbesserung moglich ist.
Fur die Ertrdge und organischen Dingemengen sind durch die neue Szenario- Grundlage realistischere Daten zu
erwarten. Sie werden hier nur noch einmal zu einer besseren Einschétzung der Ergebnisse kurz erlautert.

Zur Untersuchung raumlicher Unterschiede in den Agrarstrukturgebieten (ASG) werden in den folgenden Abbil-
dungen stets die ASG-Nummern angegeben. Diese sind:

Tabelle 2: Agrarstrukturgebiete und die dazugehérigen Nummern

Agrarstrukturgebietsname ASG-Nr.

Sachsisches Heidegebiet, Riesaer-Torgauer Elbtal 1

Oberlausitz, Sachsische Schweiz

Mittelséchsisches LoRgebiet

Erzgebirgsvorland, Vogtland, Elsterbergland

g |~ W DN

Erzgebirgskamm

421  Cyg-Startwerte

Zwischen den bisher genutzten Szenario-Startwerten und den fir die DTF-Flachen ausgewiesenen Startwerten
zeigt sich eine gute Streuung um die 1:1-Linie. Auffallig ist die deutliche Gruppierung nach den ASG, die die Be-
rucksichtigung der Bewirtschaftungsdaten bei der Berechnung der Startwerte widerspiegelt (siehe Abschnitt 3.2). In
der Heide (ASG 1) und dem Erzgebirgsvorland (ASG 4) werden die meisten Bdden unter-, in der Oberlausitz
(ASG 2) hingegen uberschatzt. Sollten die C- und N-Eintrage in diesen Gebieten ebenso unter- bzw. tberschatzt
werden, wirden sich dadurch nicht ausgeglichene Bilanzen ergeben. In diesen ASG sollten die ausgewiesen
N_SOM_Salden kritisch betrachtet werden.
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Abbildung 14: Vergleich der C,4-Startwerte ((M%], im Oberboden) im Szenario und den DTF-Daten (,,Real*
in Abbildung B)

4.2.

reich, wodurch sich das Heidegebiet (ASG-Nr. 1) im Szenario auch absetzt.

2

Ertrage
Bei der Gegenilberstellung der N-Entziige (durch die Abfuhr der Ertrdge) zwischen realen DTF-Daten und den
aggregierten Szenario-Daten zeigt sich auch eine zufriedenstellende Streuung um die 1:1-Linie (Abbildung 15).
Durch die Mittelung der Ertrage pro ASG bewegen sich die Entzlige im Szenario in einem wesentlich engeren Be-

Besonders hohe Ertrage werden in unserer Stichprobe leicht unterreprasentiert, auf diesen Flachen waren somit
héhere N-Festlegungen zu erwarten.
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A: Jeweils pro Flache gemittelt Uber alle Jahre (Schwarz die 1:1-Linie)
B: mittlere N-Entzlige zwischen den realen Daten und im Szenario [kg/(ha*a)])

Abbildung 15: Vergleich der N-Entzuge [kg/(ha*a)] im Szenario mit denen in den DTF-Daten (Real)
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4.2.3 Organische Dunger

Im Vergleich der ausgewiesenen organischen Diingemengen zeigt sich, dass diese im Mittel gut Ubereinstimmen.
Besonders in den Erzgebirgsregionen finden sich haufiger deutliche Unterschiede, meist mit einer Unterschatzung
der Diingemengen im Szenario. Flachen komplett ohne organische Diingung werden im Szenario nicht ausgewie-
sen.
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Abbildung 16: Vergleich der organischen Dingemengen im Szenario und den DTF-Daten (,,Real* in B)

4.2.4 Koppelprodukte

Bisher wurde angenommen, dass 80 % der anfallenden Koppelprodukte auf dem Feld verbleiben (20 % Abfuhr).
Durch den Vergleich mit den 319 ausgewerteten DTF-Flachen zeigt sich, dass diese Annahme eindeutig zu hoch
ist. Da die Koppelprodukte vom Ertrag abhangen, ist auch hier die beim Ertrag gesehene rdumliche Heterogenitét
Zu beobachten, sie féllt hier allerdings nicht so stark aus (Abbildung 17). Als Optimierungsansatz wurde der auf
dem Feld bleibende Anteil auf 40 % reduziert, wodurch der Mittelwert sehr gut getroffen wird. Allerdings wird die
Streuung der DTF-Daten weiterhin nur unzureichend abgedeckt (Abbildung 18). Durch den daraus resultierenden
geringeren Eintrag an organischer Substanz, kommt es zu einem verringerten Humusaufbau und héheren Stick-
stoffsalden.
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Abbildung 17: N-Eintrage [kg/(ha*a)] durch Koppelprodukte von Szenario- und DTF-Daten
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Abbildung 18: N-Eintrage [kg/(ha*a)] durch Koppelprodukte nach erfolgter Optimierung

Durch die Korrektur des abgefahrenen Koppelproduktanteils werden die dadurch eingebrachten N-Mengen sehr
viel besser getroffen.

4.2.5

Verhaltnis Gille / Stallmist

Bisher wurde fiir die Frischmasse-Anteile von Giille und Stallmist an der organischen Diingemenge ein Verhaltnis
von 80:20 angenommen. In den DTF-Daten liegt dieses Verhaltnis bei etwa 60:40. Bei gleichbleibender Gesamt-
menge der organischen Dunger erhéht sich mit dem Anteil an Stallmist durch seine héhere Humuswirkung die im
Boden gespeicherte Menge N um ungeféahr 2 kg/(ha*a).
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4.2.6 Einfluss der Bodenbearbeitung

Nachdem im Endbericht von Phase 1 gezeigt wurde, dass Ertrags- und Dingemengen sowohl zeitlich als auch
raumlich aggregiert werden kdnnen, soll hier nun noch untersucht werden, welchen Einfluss eine Aggregierung der
Bodenbearbeitung (konventionell/konservierend) auf die Modellantwort hat.

Dazu sollen folgende Rechnungen miteinander verglichen werden:
B Eine Rechnung mit jahrlich 50 % konservierender Bodenbearbeitung
B Eine Rechnung mit alternierend je 0 und 100 % konservierender Bodenbearbeitung

I Der Mittelwert aus zwei Rechnungen mit konstant 0 bzw. 100 % konservierender Bodenbearbeitung
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0.0014
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Vergleich zwischen den Varianten

50: jahrlich 50 %, var: alternierend 0 % und 100 %, avg: Mittelwert von konstant 0 % und konstant 100 %)

Abbildung 19: Unterschiede in den Umsatzbedingungen (BAT, [d]) zwischen den verschiedenen Bodenbe-
arbeitungs-Rechnungen

Zwischen den drei Rechnungen ergeben sich vernachlassigbare Unterschiede in den Umsatzbedingungen, aus-
gewiesen durch die BAT. Daraus folgt, dass innerhalb von CCB der Mittelwert diese Schwankungen, wie sie in den
DTFs zu finden sind, gut reprasentiert. Dementsprechend wurde der Anteil der konservierenden Bodenbearbeitung
ab 2010 Startjahr fur den Bilanzzeitschritt 2010-2014) auf den Mittelwert von 44 % festgelegt. Dieser Wert liegt
auch zwischen den bisherigen Rechnungen, bei denen zum einen mit einem geschatzten Anteil an ,periodisch®
konservierender Bodenbearbeitung gerechnet wurde und zum anderen ohne den besagten Anteil (dauerhaft kon-
servierend).
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Grun: reale Bearbeitungsverhaltnisse, Rot: Mittelwert Gber diese 5 Jahre, Blau: bisherige Szenario-Annahmen zur dauerhaften
konservierenden Bodenbearbeitung, Lila: Bisherige Szenario-Annahmen zur periodisch konservierenden Bodenbearbeitung

Abbildung 20: Anteil der konservierenden Bodenbearbeitung [%] in den ausgewahlten DTFs

4.3 Zusammenfassung

Wir konnten durch die Uberpriifung und teilweise Anpassung wichtiger InputgréRen die Plausibilitat des Szenarios
wesentlich verbessern. Wurde vorher auf den Rasterzellen, auf denen ausgewéhlte DTFs liegen, im Mittel noch ein
N_SOM_Saldo von -10,4 + 8,3 kg/(ha*a) berechnet, wird nun nur noch ein N_SOM_Saldo von -0,6 + 6,7 kg/(ha*a)
ermittelt, das unter dem mittleren N_SOM_Saldo von 7,5 + 60,3 kg/(ha*a) in den DTF-Flachen liegt. Daraus wird
deutlich, dass insbesondere die Variabilitdt der N-Flisse in der Flache durch das Szenario nicht widergegeben
wird. Es ist allerdings in einem flachendeckenden Szenario kaum moéglich auf der verfigbaren Datengrundlage
eine derart grof3e Streuung plausibel zu reproduzieren, da sie sich stets von sehr lokalen und betrieblichen Beson-
derheiten ableitet, die nur sehr viel kleinskaliger erfasst werden kénnten.

Zur Validierung der Zwischenfrucht-Annahmen (Flachenanteile und ,Ertrags“-Mengen) gibt es weiterhin keine Da-
ten, weswegen diese unveréndert bleiben mussen.

Wie aber schon am Ende von Kapitel 3.2 angedeutet, kbnnten die in Kapitel 4.2 beschriebenen Anpassungen auf
der Agrarsturkturebene oder nach der Bodenart dem Szenario evtl. zu weiterer Plausibilitat verhelfen.
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DTF_Real: Anbaudaten der DTF-Betriebe, BEFU_Szenario: Szenario-Annahmen nach den BEFU-Daten (Phase 1),
DTF_Szenario: Szenario-Annahmen nach den DTF-Daten mit weiteren Uberpriifungen —Fiir alle Datensétze wurden die glei-
chen Rasterzellen ausgewabhit.

Abbildung 21: Mittlere Anderung des im SOM gespeicherten No4-Pools (N_SOM_Saldo, kg/(ha*a)], 0-30 cm)
pro gerechneter Rasterzelle von 1999 bis 2014
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5 Modellierung der C/N-Dynamik

5.1 Reproduktion der Ergebnisse aus dem ersten Projekt

Auf Grundlage des zuvor beschriebenen neuen Ansatzes zur Modellintegration (Kapitel 2) konnten die Ergebnisse
aus Phase 1 des Projektes mit minimalen Abweichungen reproduziert werden. Diese Abweichungen sind durch
teils leicht abweichende informationstechnische Unterschiede bei der Datenhaltung in den benutzten Datenbanken
zu erklaren (Rundungsfehler der binaren Zahlendarstellung) und sind im Vergleich zu anderen, sehr viel gewichti-
geren Ungenauigkeiten zu vernachléassigen.

Tabelle 3: Durch die neue Datenhaltung entstandene Unterschiede der wichtigsten Kenngrdf3en

Maximale Abweichung

Kenngrol3e in Phase 2 Abweichung relativ
BAT 0,0034 Tage ~0,02%

C_rep 0,1001 ~0,007%

C_org 0,0002 ~0,01%

N_m_om 0,0293 ~0,07%
N_SOM_saldo 0,0296 ~0,07%

5.2 Neue Szenariorechnungen

Der Wechsel der Datengrundlage sowie die verschiedenen Optimierungen flilhren zu meist deutlich verringerten
Kohlenstoffnachlieferungen in den Boden (Cp, Abbildung 23), lediglich auf dem Erzgebirgskamm (ASG 5) bleibt
die Nachlieferung in etwa gleich. Durch die nahezu unveranderte BAT (Abbildung 22) kommt es so zu einem ge-
ringeren Humusaufbau und dadurch zu positiveren N_SOM_Salden (Abbildung 25) als diese bisher berechnet
wurde.

5.2.1 Umsatzbedingunen (BAT)

Die Biologic Active Time (BAT) fasst alle Umwelteinflisse (Wetter, Boden, Bodenbearbeitung) zusammen. Uber
den Modellierungszeitraum von 1998 bis 2014 zeigt die BAT im Mittel Schwankungen von wenigen Tagen, mit je
einem Ausschlag nach oben (erhdhtes Umsatzpotential) in 2003 und einem nach unten (verringertes Umsatzpoten-
tial) in 2010. Fur die einzelnen Agrarstrukturgebiete zeigen sich deutliche Unterschiede, sowohl im Mittel der Fla-
chen als auch ihrer Standardabweichung. Die hohe Standardabweichung in ASG1 ist durch die tonigen Bdden im
Elbtal im sonst sandigen ASG bedingt, bei denen die BAT bei etwa 20 Tagen liegt.

Abbildung 22 ist dabei nur als Uberblick tiber die zeitliche Entwicklung zu verstehen. Da sich fiir die BAT nur am

Anteil der konservierenden Bodenbearbeitung Veranderungen gegentuber der Phase 1 ergeben haben, éndert sie
sich ab 2010 minimal.
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Farbiger Schatten: Standardabweichung
Rot: Daten des Endberichts Phase 1 (auf BEFU-Basis)
Blau: Das neue Szenario auf DTF-Basis.

Abbildung 22: Zeitlicher Verlauf der mittleren Biological Active Time (BAT) in den funf ASGs

5.2.2  Humusreproduktion (Ciep)

Beim Vergleich der Kohlenstoffnachlieferung zur Humusreproduktion (C_rep) zeigen sich deutliche Unterschiede
zwischen den bisher verwendeten BEFU-Daten (Phase 1) und dem aus den DTF-Daten abgeleiteten Szenario.
Das liegt vornehmlich daran, dass die aus der BEFU-Dingebedarfsermittlung abgeleiteten Daten Ertragserwartun-
gen widergeben, wahrend die aus den DTFs aggregierten Daten auf den tatsdchlichen Ertragen beruhen. Dies und
der Umstand, dass der Anteil der abgefahrenen Koppelprodukte erhéht wurde, fihren zu den stets geringeren
C_rep-Werten bei dem Szenario nach den DTF-Angaben, einzig auf dem Erzgebirgskamm halt sich das Niveau.
Die Erh6éhung des Stallmistanteils an der aufgebrachten organischen Dingemenge kann diesen Effekt nicht kom-
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pensieren. Ab 2010 &nderte sich die Erfassungsgrundlage, wodurch sich die Anbauverhéltnisse im Szenario stér-

ker differenzieren und die Standardabweichung zunimmt.
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Farbiger Schatten: Standardabweichung
Rot: Daten des Endberichts Phase 1 (auf BEFU-Basis)

Blau: Das neue Szenario auf DTF-Basis.
Abbildung 23: Zeitlicher Verlauf der mittleren Kohlenstoffnachlieferung (C,¢p, 0-30 cm) in den flinf ASGs
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I <900 [ ] 1 Sachsisches Heidegebiet, Riesa-Torgauer Elbtal
I 901 -1000 [] 2 Oberlausitz, Sachsische Schweiz
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- . N [ 5 Erzgebirgskamm

Abbildung 24: Raumliche Verteilung der mittleren Kohlenstoffnachlieferung (C_rep, [kg/(ha*a)], 0-30 cm)

Obwohl die Ertrage fur die Agrarstukturgebiete jeweils gemittelt sind, ergeben sich lokal Unterschiede durch den
Anteil der Anbauflache. Das Heidegebiet zeigt dabei durch die niedrigsten Ertrdge auch ein durchweg niedriges
Niveau bei der Kohlenstoffnachlieferung.

5.2.3  Stickstoffnachlieferung aus der organischen Substanz (N_SOM_Saldo)

Bei einer gleichbleibenden Umsatzrate, aber weniger umzusetzender Masse, verringert sich der Humusaufbau.
Dennoch ist fir die meisten Flachen Giber den Modellierungszeitraum weiterhin eine geringe Stickstofffestlegung zu
beobachten (negatives N_SOM_Saldo). Das neue Szenario hat dabei stets ein positiveres N_SOM_Saldo
(Abbildung 25). Im besonders trockenen Jahr 2003 ist ein starker Mineralisierungsschub (N-Freisetzung) zu be-
obachten.
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Farbiger Schatten: Standardabweichung
Rot: Daten des Endberichts Phase 1 (auf BEFU-Basis)
Blau: Das neue Szenario auf DTF-Basis.

Abbildung 25: Zeitlicher Verlauf der Anderung des im SOM gespeicherten No-Pools (N_SOM_Saldo,
0-30 cm) in den funf ASG

5.3 Zusammenfassung

Fir die meisten Ackerflachen in Sachsen wird in CCB mit dem neuen Szenariodatensatz iiber den Modellzeitraum
von 1999 bis 2014 ein Humusaufbau modelliert. Lediglich im LoR3hlgelland zwischen Dresden und Leipzig, sowie
in der Oberlausitz dominiert ein leichter Humusabbau. Einhergehend mit dem Humusabbau finden sich in diesen

Regionen auch haufiger Flachen mit positiven N_SOM_Salden.
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Abbildung 26: Anderung des Kohlenstoffgehaltes (C_org) liber Modellierungszeitraum von 1999 bis 2014
Hinweis: Betrifft Kohlenstoffgehalt (C_org) im Oberboden (Bereich 0-30 cm), angegeben in Masse- Prozent [M %]

mittleres N_SOM_Saldo Agrarstrukturgebiete
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Abbildung 27: Mittleres Saldo von Freisetzung minus Festlegung von Stickstoff in der organischen Boden-
substanz (N_SOM_Saldo, [kg/(ha*a)], 0-30 cm) Uber den Modellierungszeitraum von 1999 bis 2014
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6 Modellierung der N-Eintrage in die Ober-
flachengewasser

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeiten realisierte Kopplung der Modelle CCB und STOFFBILANZ erforderte
zunéchst umfangreiche Neuprogrammierungsarbeiten des bestehenden Workflow von STOFFBILANZ im Hinblick
auf die Realisierung sequenziell verketteter Modellrechnungen in Jahresschritten, die inzwischen vollzogen werden
konnten.

Im Rahmen der Modellierung der N-Eintrage in die sé&chsischen Oberflachengewéasser werden die Ergebnisse zur
C/N-Dynamik, hier inshesondere zum N_SOM_Saldo aufgegriffen und innerhalb der sequenziellen Berechnung
von 1999 bis 2014 weiterverarbeitet. Die Entscheidung den Starttermin fir die jahresweise Berechnung auf 1999
zu legen hat folgenden Hintergrund: Die Modellierung der C/N-Dynamik startet bereits in 1990, so dass fur das
Jahr 1999 mit einem ausreichenden zeitlichen Vorlauf und einer dadurch bedingten geringeren Beeinflussung des
Ergebnisses durch die in 1990 gesetzten Humusstartwerte besteht.

Die in den vorangegangenen Kapiteln ausfihrlich beschriebene Modellierung der C/N-Dynamik bildet den Grund-
stein fur die sich anschlieRende Bilanzierung der N-Austrdge aus dem Boden bzw. der im Rahmen des Verlage-
rungsprozesses Uber die verschiedenen Abflusspfade zu erwartenden N-Eintrage in die Oberflachengewasser.
Auch der Eintragspfad tiber die Grundwasserpassage wird dabei jahrlich mit berticksichtigt. Hierfir wurde zunachst
ein stationarer Zustand des oberen Grundwasserleiters auf Basis der N-Bilanz von 1999 erzeugt. Ab diesem Zeit-
punkt werden dann die jahresweisen Bilanzen in den Grundwasserleiter eingespeist, verlagert und anschliel3end
der Abbau durch Denitrifikation wéhrend der Grundwasserpassage abgeschéatzt. Die Retention von Stickstoff im
Verlauf der Abflusspassage im Oberflachengewésser an der Sediment-Wasser-Kontaktzone durch Denitrifikation
wird ebenfalls abgeleitet.

6.1 Eingangsdaten fiir die Modellierung

Die im Rahmen der Modellierung verwendeten Eingangsdaten entsprechen denen von GEBEL ET AL. (2016) aus-
fuhrlich dargestellten Datengrundlagen fir die dort vorgenommene Modellierung von Bilanzzeitschnitt 2012, sofern
hier nicht explizit auf abweichende Datengrundlagen hingewiesen wird. Abweichend wurden im vorliegenden Pro-
jekt folgende auf die funf sachsischen Agrarstrukturgebiete aggregierte Daten der Dauertestflachen fur Ackerfla-
chen neu einbezogen (personliche Mitteilung Herr Kurzer, LfULG, 2018):

B Mittlere Entziige je Agrarstrukturgebiet, Jahr und Fruchtart in kg/ha
B Mittlere N-Fixierung durch Leguminosen je Agrarstrukturgebiet, Jahr und Fruchtart in kg/ha
B Mittlere Mineraldiingung je Agrarstrukturgebiet, Jahr und Fruchtart in kg/ha

I Mittlere organische Dungung je Agrarstrukturgebiet, Jahr und Fruchtart in kg/ha

Die bisher genutzten Daten aus dem Programm BEFU werden hier also nicht verwendet. Unterschiede zwischen
den beiden Datenbestanden (BEFU, DTF) werden im Rahmen der Ergebnisdiskussion in Kap. 6.5.1aufgezeigt.
Angaben zur Verteilung von konservierender Bodenbearbeitung, dem Anteil abgefahrener Koppelprodukte sowie
dem Verhaltnis von Gille zu Stallmist wurden direkt aus den Daten der Dauertestflachen abgeleitet (siehe Kapi-
tel 4.2) Die Beriicksichtigung von Zwischenfruchtanbau erfolgte analog zu GEBEL ET AL. (2016) aus der Forderkulis-
se (InVeKoS) bzw. geschétzten Daten je Landwirtschaftlichem Vergleichsgebiet.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 8/2019 | 39



Daten zur N-Dynamik werden direkt aus der Modellierung mit CCB bezogen:

B N_SOM_saldo (Saldo von N-Mobilisierung aus SOM-Pool und N-Immobilisierung in SOM-Pool)

B N_flush (direkt als pflanzenverfiigbar abzurechnender N aus organischer Diingung)

6.2 Methoden

6.2.1 N-Bilanziiberschuss fur die Ackerflache

Der N-Bilanziiberschuss (Saldo) fir die Ackerflache wird fiir jedes Einzeljahr und jede Rasterzelle unter flachen-
gewichteter Berlicksichtigung der jeweiligen Fruchtartenanteile sowie des N-Umsatzes im Boden (Bodenbilanz) wie
folgt ermittelt:

Saldo (Bodenbilanz) [kg/ha/a] = N-Mineraldiingung + N-Fixierung + N_flush + N_SOM_Saldo — N-Entzug

Erganzend wird ein Saldo auf Basis der Feldbilanz ermittelt, indem lediglich die Input- und Outputparameter ver-
rechnet werden, aber keine Beriicksichtigung des N-Umsatzes erfolgt. Hierbei wird vereinfachend davon ausge-
gangen, dass sich Mobilisierung und Immobilisierung von organischem N ausgleichen. In Phasen, in denen uber-
wiegend Humusabbau stattfindet, fallt der Saldo aus der Feldbilanz zu niedrig aus. Kommt es durch die Bewirt-
schaftungspraxis dagegen zu einem Humusaufbau, so liefert die Feldbilanz einen zu hohen Saldo.

Saldo (Feldbilanz) [kg/ha/a] = N-Mineraldingung + N-Fixierung + organische N-Diingung — N-Entzug

Die Ergebnisse beider Bilanzrechnungen werden dann bis hin zum modellierten Eintritt ins Oberflachengewasser
(Emission) bzw. dem Eintreffen der Fracht an der Messstelle am Einzugsgebietsauslass (Immission) von Jahr zu
Jahr (1999 bis 2014) weitergefihrt.

6.2.2 N-Austrag und Aufteilung auf Abflusskomponenten

Aus dem N-Bilanziiberschuss der Bodenbilanz bzw. Feldbilanz wird im nachsten Schritt der N-Austrag aus dem
Boden berechnet, indem die atmosphéarische N-Deposition aufaddiert bzw. die Denitrifikation im Oberboden sub-
trahiert werden. Weitere Informationen hierzu sind in GEBEL ET AL. (2016) enthalten. AnschlieRend wird der N-
Austrag anhand der vorliegenden Modellierung der Abflusskomponenten prozentual aufgeteilt in den

B diffusen N-Eintrag Uber den Oberflachenabfluss
B diffusen N-Eintrag Gber den Dranabfluss
B diffusen N-Eintrag Uber den Zwischenabfluss

B diffusen N-Eintrag Giber den Basisabfluss

Fur die der Aufteilung zu Grunde liegende Abflussmodellierung war es urspriinglich vorgesehen, den tagesweise
gerechneten KIWES-Wasserhaushalt jahresweise einzubeziehen, was aber aufgrund bestehender Datenliicken
(far Elbeschlauch und Bergbaugebiete) derzeit noch nicht mdglich ist. Alternativ konnten Ergebnisse eines Vorlau-
ferprojektes genutzt werden (GEBEL ET AL. 2018a), in dem das regressionsanalytische TUB-BGR-Verfahren (WEs-
SOLEK ET AL. 2008) zur Ableitung der realen Evapotranspiration fir die Jahre 2010 bis 2016 zum Einsatz kam. In
Verbindung mit einer Abflusskomponentenaufteilung konnten dabei jahrliche Abflussmittel je Rasterzelle berechnet
werden. Bei Verwendung der gemittelten Werte fir 2010 bis 2016 ergaben sich hinsichtlich der verwendeten Gu-
temaRe (Nash-Sutcliffe coefficient 0,92; ppias 21,92) zufriedenstellende Werte. Auf das Einbeziehen von Einzeljah-
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ren der Abflussmodellierung wird verzichtet, da das verwendete Verfahren nach WESSOLEK ET AL. (2008) hierfur als
nicht ausreichend valide beurteilt wurde (GEBEL ET AL. 2018A, NASH & SUTCLIFFE 1970, MORIASI ET AL. 2007).

6.2.3 Berlicksichtigung von Verweilzeit und Nitratabbau im Grundwasserleiter

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

Grundlage der Berechnung von Grundwasserverweilzeiten bildet das von UHLIG (2008) entwickelte Kompartiment-
modell in Anlehnung an die WEKU-Modellvorstellung (KUNKEL & WENDLAND 1999) unter Nutzung des Multiple Flow
Ansatzes.

Notwendige Eingangsdaten sind regionalisierte Durchlassigkeitsbeiwerte aus der HUK 200, eine digitale Grund-
wasseroberflache des potenziellen oberen Grundwasserleiters, die WRRL-relevanten FlieBgewasser sowie ein
digitales Hohenmodell der Geldndeoberflache. Aus diesen Daten wird ein rAumlich differenziertes, auf der Ab-
standsgeschwindigkeit basierendes Geschwindigkeitsfeld des potenziellen oberen Grundwasserleiters aufgebaut
und die FlieBwege und Frachtweitergaben fiir jede Rasterzelle bestimmt. Die Denitrifikation wird Gber einen Abbau
erster Ordnung simuliert. Die Hohe der Denitrifikation ist neben der Abbaukonstante entscheidend von der Verweil-
zeit entlang des Grundwasserpfades abhangig. Eine analytische Umsetzung des Transportmechanismus wird
durch den Multiple Flow Algorithmus (MFA) realisiert, welcher mit dem in der Isotopenhydrogeologie bekannten
Black Box-Modell des Piston-Flows gekoppelt wird. Beim MFA-Algorithmus splittet sich der Abfluss aus der Zelle je
nach der anteiligen GroRe des Gradienten zu den Nachbarzellen in verschiedene Richtungen auf. Das erstellte
Modell wird an das Stoffhaushaltsmodell STOFFBILANZ gekoppelt, um die notwendigen flachendifferenzierten
Eingangsdaten zur Grundwasserneubildung und zu den Nitrateintrdgen in das Grundwasser zu erhalten. Im Ver-
bund mit dem Modell STOFFBILANZ kann somit die grundwasserbirtige Belastung der FlieRgewasser mit Nitrat
unter Berlicksichtigung der FlieRwege, Aufenthaltszeiten und Nitratabbauraten quantifiziert werden. Fir detaillierte
Erlauterungen zur Vorgehensweise wird auf UHLIG ET AL. (2012) und GEBEL ET AL. (2018b) verwiesen.

Die Betrachtung von FlieBwegen sowie die Berechnung von Abstandsgeschwindigkeiten kann im Rahmen der
Modellierung fir Gebiete mit vorliegender digitaler Grundwasseroberflache vollzogen werden. Die vom LfULG
Ubergebene Grundwasseroberflache des oberen Grundwasserleiters auf Basis der Stichtagsmessung April 2016
wurde zuvor einer Uberarbeitung unterzogen, wobei insbesondere eine Priifung und ggf. Bereinigung von
abflusslosen Senken vorgenommen wurde.

Die Gesamtverweilzeit und Retention der pro Rasterzelle in den Grundwasserleiter eingetragenen Fracht ergibt
sich dann aus dem Integral von Verweilzeit und Halbwertzeit der Denitrifikation aller am FlieBweg beteiligten Ras-
terzellen bis hin zum Ubertritt ins Oberflaichengewé&sser (siehe UHLIG ET AL. 2012).

Fur Aquifere ohne vorliegende digitale Grundwasseroberflache (insbesondere Festgesteinsgebiete, teilweise auch
Ubergangsgebiete sowie Braunkohletagebau- und Rekultivierungsgebiete) wurde der FlieBweg vereinfachend liber
die Gelandeoberflache ermittelt. Die Verweilzeit wurde dagegen nicht berechnet, sondern analog zum bisherigen
Ansatz anhand der hydrogeologischen Gesteinseinheit unter Hinzuziehung der Ergebnisse von Auswertungen
sekundarer Isotopen- und Literaturdaten zu dessen Altersbestimmung festgelegt (siehe ULLRICH ET AL. 20086,
SCHWARZE 2004).

Die angenommene Denitrifikationsleistung im oberen Grundwasserleiter (Grundwasserabflusspfad) ergibt sich in
Abhangigkeit von der grundwasserfihrenden Gesteinseinheit als Indikator fir die jeweiligen Milieubedingungen
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(WENDLAND & KUNKEL 1999, KUNKEL & WENDLAND 1999, ULLRICH 2006, UHLIG ET AL. 2012). Der Retentionsfaktor rgw
wird wie folgt in Abh&ngigkeit von der Abbaukonstanten kn fur Nitrat sowie der Grundwasserverweilzeit tow (Oberer
GWL) ermittelt (WENDLAND & KUNKEL 1999, WENDLAND 1992):

fqw = €Xp (-kn X tgw)

Die Konstante k,, wird je nach Gesteinseinheit unter Nutzung umfangreicher Datenpools anhand des hydrochemi-
schen Milieus im Grundwasser (insbesondere Sauerstoff- und Nitrat- Konzentration, siehe ULLRICH 2006) sowie
Nutzung von Literaturdaten (vgl. u. a. WENDLAND & KUNKEL 1999) wie folgt festgelegt:

0,020 fiir Gebiete ohne vorliegende digitale Grundwasseroberflache (Festgestein, teilweise Ubergangsgebiete)
B 0,034 fiir Ubergangsgebiete mit vorliegender digitaler Grundwasseroberflache

B 0,080 fur Lockergesteinsgebiete

Es wird somit von einer unbedeutsamen Denitrifikation in Festgesteinsgebieten (Annahme oxidierender Aquifere)
ausgegangen. Die Denitrifikationsbedingungen in den Ubergangsgebieten werden als ungiinstig definiert, wohin-
gegen in den Lockergesteinsbereichen zumindest von eingeschrankten Bedingungen fir die Denitrifikation ausge-
gangen wird (Annahme reduzierender bis oxidierender Aquifere).Wie heterogen die Bedingungen auch im Tief-
landsbereich Sachsens einzustufen sind, haben die Auswertungen von Daten der Grundwasserchemie (LfULG-
Datenpool, Datenpool von HYDRO Consult GmbH) von ULLRICH (2006) als Grundlage der vorgenommenen Einstu-
fungen gezeigt. Um eine Uberschéatzung der Denitrifikationsleistung der Aquifere insbesondere im Lockergesteins-
bereich zu vermeiden wurden die Konstante k,, bewusst niedrig angesetzt. Damit soll auch der Tatsache Rechnung
getragen werden, dass der fortwahrende Eintrag von Nitrat langfristig zu einer Erschopfung des Denitrifikationspo-
tenzials fuhren muss.

Die jeweiligen Halbwertzeiten der Denitrifikation liegen damit bei ca. 35 Jahren im Festgesteinsberich, 20 Jahren in
den Ubergangsgebieten bzw. 8,5 Jahren im Lockergesteinsbereich. Da die hydraulischen Gradienten der digitalen
Grundwasseroberflache in einigen Gebieten sehr niedrig ausfallen, wurde im Workflow eine Begrenzung der Auf-
enthaltszeit von 10 Jahren je Rasterzelle festgelegt. Die maximale Verweilzeit liegt damit bei angenommener
FlieBweglange von z. B. finf Rasterzellen (500 m x 500 m) bei 50 Jahren. Verweilzeiten >100 a drften kaum auf-
treten. Im Mittel liegt die berechnete Verweildauer Uber den gesamten FlieBweg im Lockergesteinsbereich bei
ca. 10 bis 15 Jahren, was im Vergleich mit Literaturwerten plausibel erscheint (z. B. WENDLAND ET AL. 2011).

Abschlieend muss darauf hingewiesen werden, dass im Rahmen der Abbildung von Verweilzeit, FlieRweg und
Retention wahrend des FlieBweges gro3e methodische Vereinfachungen in Kauf genommen werden mussen, die
aber fiir den hier vorliegenden Uberblicksmafstab als vertretbar angesehen werden (WENDLAND ET AL. 2011).

Die im Rahmen des vorliegenden Projektes vorgesehene sequenzielle Berechnung der N-Eintrédge tUber den Ba-
sisabfluss einschliel3lich der dabei auftretenden Retention von Stickstoff wahrend der Grundwasserpassage bis hin
zum Ubertritt von N ins Oberflachengewésser erforderte zunéchst umfangreiche Neuprogrammierungsarbeiten des
bestehenden Workflow. Bisher war es zwar mdglich bei vorliegender digitaler Grundwasseroberflache die FlieRwe-
ge und den Abbau von N wahrend der Grundwasserpassage bei Annahme reduzierter Verhaltnisse im Grundwas-
serleiter bis hin zum Ubertritt ins Oberflachengewasser abzuschéatzen, der zeitliche Versatz des gelosten Stick-
stoffs wahrend der Grundwasserpassage war aber nicht in die Modellierung einbezogen.

Im Rahmen der Neuprogrammierung wurde die bisher realisierte statische Herangehensweise der Abbildung des

Nitratabbaus in der Zeit t durch eine sequenzielle Stromungsmodellierung ersetzt, die den Wasser- und Frachtein-
trag in das System Grundwasser sowie die Wasser- und Frachtweitergabe im Grundwasser bis hin zum Ubertritt
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ins Oberflachengewasser von Jahr zu Jahr abbildet. Technologisch erfolgt die Umsetzung unter Nutzung der ob-
jektorientierten Programmiersprache Python mit der Numpy-Extension. Die Eingangsdaten und Ergebnisse werden
in einen 3D-NumpyCube geschrieben. In den einzelnen Boxen des NumpyCubes sammeln sich somit zu bestimm-
ten Zeiten Frachten aus unterschiedlichen FlieBwegen an. Es handelt sich hierbei um ein mehrdimensionales Ar-
ray, in dem fir jedes Raster zu jeder Zeit Abflisse und Frachten aus unterschiedlichen FlieBwegen abgelegt wer-
den. Im Ergebnis ist es also z. B. méglich auszugeben, wie viel Nitrat sich in der Zeit t in einer Grundwasserraster-
zelle befindet. Im Rahmen der Neuprogrammierung des Workflow hat sich gezeigt, dass aufgrund der Grol3e des
Bearbeitungsgebietes und der Komplexitat des Lésungsansatzes sehr lange Prozessierungszeiten einzukalkulie-
ren sind. Um die Rechenzeiten zukinftig zu verkiirzen (z. B. bei Verkleinerung der Rasterzellen) wurde deshalb
bereits jetzt eine erneute Anpassung des Programmcodes im Hinblick auf die Realisierung einer Mehrkernprozes-
sierung fir CPU und weiterfiihrend fir GPU (PyCube) vorgenommen.

6.2.4 Berucksichtigung von N-Eintragen tber dezentrale Einleiter und zentrale Klaranlagen
N-Eintrage in die Oberflachengewésser Uber dezentrale Einleiter und zentrale Klaranlagen (Punktquellen) werden
analog zur Vorgehensweise in GEBEL ET AL. (2016) sowie HALBFAR ET AL. (2009) beriicksichtigt.

6.2.5 Berechnung der N-Retention im Oberflachengewé&sser

Nach Ubertritt der abflusskomponentenbezogenen N-Emissionen iiber den Oberflachenabfluss, Dranabfluss, Zwi-
schenabfluss und Basisabfluss (nach Grundwasserpassage und ggf. Retention) ins Oberflachengewésser erfolgt
deren Transport bis hin zum Einzugsgebietsauslass, wo die hier ankommende Immission mit gemessenen Frach-
ten bzw. Konzentrationen abgeglichen werden kann. Wahrend der Transportphase bis hin zum Einzugsgebietsaus-
lass treten ebenfalls relevante N-Retentionen (Denitrifikation an Sediment-Wasser-Kontaktzone) auf, die im Rah-
men eines OWK-basierten Routingverfahrens in der Modellierung zu bericksichtigen sind. Der wesentliche lang-
fristig wirksame Retentionsmechanismus im Oberflachengewdasser fir Stickstoff ist die mikrobiologische Denitrifika-
tion im Bereich der Kontaktzone zwischen Freiwasser und Gewasserbettsediment. Diese wird im FlieBgewasser
nach dem Nutrient-spiraling-Konzept unter Berlcksichtigung der Aufenthaltszeit und der zeitspezifischen N-
Aufnahmerate ermittelt (Stream Solute Workshop 1990). Die Ermittlung der Retentionsleistung in Standgewassern
erfolgt unter Bericksichtigung eines Nettotransferkoeffizienten, der mittleren Seetiefe und der hydraulischen Ver-
weilzeit. Nahere Informationen zur Vorgehensweise der Frachtberechnung fir N sind in HALBFAR ET AL. (2009) so-
wie GEBEL ET AL. (2018b) enthalten.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 N-Bilanz fur die Ackerflache in Sachsen von 1999 bis 2014

Einen Uberblick tber die fur Sachsen gemittelten Bilanzglieder auf der Ackerflache gibt Tabelle 4. Hinsichtlich der
mittleren N-Entzlge ist von 1999 bis 2014 ein Anstieg zu beobachten, der durch ebenfalls ansteigende Mineral-
dungeraufwendungen teilweise kompensiert wird. In 2014 sind die Entziige besonders hoch, wobei die Mineral-
dingerraten hier eher moderat ausfallen. In der Konsequenz treten hier sowohl in der Feldbilanz als auch in der
den N-Umsatz berlcksichtigenden Bodenbilanz negative Salden auf. Fir das von CCB gerechnete N_SOM_Saldo
ergeben sich in den Jahren bis 2003 eher positive Werte, also Humusabreicherungen. Besonders deutlich ist die-
ser Effekt im warmen Jahr 2003. Danach tritt ein Wechsel in eine humusanreichernde Phase auf, der insbesondere
durch die deutliche Zunahme der konservierenden Bodenbearbeitung ab 2004 gesteuert wird. Die Humusanreiche-
rung erreichte im besonders kiihlen Jahr 2010 ihren H6hepunkt, danach verringert sich der Trend zur Humusanrei-
cherung zunehmend bis auf zuletzt 3,6 kg/ha in 2014, was auf ein sich neu einstellendes Verhdltnis zwischen N-
Mobilisierung und N-Immobilisierung hinweisen durfte.
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Tabelle 4: Modellierte N-Bilanzen auf der Ackerflache fiir Sachsen von 1999 bis 2014 [kg/ha]

1999 28,49 102,53 6,44 117,49 8,73 10,05 19,97 10,28
2000 28,47 100,29 6,93 111,39 8,72 17,89 24,31 22,47
2001 29 95,85 8 120,05 8,88 1,45 12,81 -5,85
2002 28,15 98,02 6,64 107,2 8,63 9,57 25,61 15,68
2003 29,27 94,97 6 93,83 8,96 31,54 36,41 47,67
2004 28,44 94,75 6,11 129,84 8,72 -3,86 -0,54 -24,11
2005 33,08 106,26 51 122,93 10,23 -12,66 21,51 -13,99
2006 35,83 100,93 5,46 112,68 11,03 -3,25 29,54 1,51
2007 31,5 104,32 5,32 120,46 9,76 -0,7 20,68 -1,75
2008 34,66 108,26 5,37 125 10,69 -5,83 23,28 -6,51
2009 36,23 109,53 4,77 127,02 11,16 -11,89 23,51 -13,43
2010 36,16 123,04 3,43 125,67 11,23 -21,4 36,95 -9,37
2011 36,04 117,19 4,32 128,8 11,24 -10,93 28,76 -6,95
2012 32,62 111,95 3,77 131,17 10,29 -9,03 17,17 -14,15
2013 29,37 113,39 3,66 123,97 9,32 -9,56 22,46 -7,13
2014 29,95 110,50 4,28 150,45 9,50 -3,56 -5,72 -29,72

Eine graphische Gegenuberstellung der Salden von Feldbilanz und unter Nutzung von CCB gerechneten Bodenbi-
lanz sowie des N_SOM_Saldos und der relativen Verdnderungen des SOM-Status (zu Beginn des Jahres 1999 auf
den Betrag ,0“ gesetzt) zeigt Abbildung 28. Bis 2003 findet die oben bereits angesprochene Humusabreicherung
(Netto-Mineralisierung) statt, die in 2003 ihren Hohepunkt erreicht, danach Uberwiegen Prozesse des Humusauf-
baus.

Von 2013 zu 2014 ist der Betrag der Humusanreicherung nur noch niedrig. Der mit CCB gerechnete Saldo der
Bodenbilanz bewegt sich bis 2003 ungeféahr in der gleichen Hohe. Danach unterscheiden sich die Salden von Bo-
den- und Feldbilanz zunehmend, bedingt durch die in der Berechnung mit CCB auftretenden Humusanreicherun-
gen. Besonders grol3 sind die Differenzen von 2009 bis 2012, danach tritt wieder eine leichte Anndherung ein. Per-
spektivisch ist infolge der bis 2012 zunehmenden konservierenden Bodenbearbeitung und dem Auslaufen ihrer
Forderung davon auszugehen, dass die zu beobachtenden Humusanreicherungen sich nicht fortsetzen, wenn das
System keinen anderen Veranderungen unterworfen ist. Eine besonders gravierende Netto-Immobilisierung ist
zukunftig im Falle eines Wegfalls der konservierenden Bodenbearbeitung zu erwarten.
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Abbildung 28: Feldbilanzsaldo im Vergleich zum Bodenbilanzsaldo inklusive der relativen Veranderungen
im SOM (01.01.1999 = 0) fur die Ackerflache in Sachsen

Abbildung 29 bis Abbildung 34 zeigen die Aufschliisselung der Bilanzglieder fur die Agrarstrukturgebiete (ASG) in
Sachsen als langjahrige Mittelwerte bzw. Jahreswerte von 1999 bis 2014. Aufféllig sind die hohen Entziige im Ag-
rarstrukturgebiet 5 (Erzgebirgskamm) bei vergleichsweise niedrigen Diingerraten. Hier ist darauf hinzuweisen, dass
die Datenlage aufgrund der geringen Anzahl von Dauertestflachen in diesem Gebiet weniger belastbar sein durfte.

Die Mineraldiingung steigt bis 2010 kontinuierlich an, um dann eher zu stagnieren, teilweise auch zu sinken. Ledig-
lich in ASG 5 ist ein weiterer Anstieg zu beobachten. Auch die Entziige nehmen stetig zu, wobei das Jahr 2003 hier
eine Ausnahme bildet. Besonders hohe Anstiege sind im Jahr 2014 zu beobachten. Der Saldo der Feldbilanz fallt
in den ertragsstarken Jahren 2004 und 2014 besonders niedrig aus.

Das N_SOM_Saldo bewegt sich bis 2003/2004 im positiven Bereich (Humuszehrung) und wechselt dann, insbe-
sondere bedingt durch das Anwachsen der Flachenanteile mit konservierender Bodenbearbeitung, in den negati-
ven Bereich (Humusmehrung). Ab 2011 deutet sich ein Trendwechsel an, das N_SOM_Saldo steigt wieder an und
nahert sich einer ausgeglichenen Humusbilanz.

Der Saldo der Bodenbilanz unter Beriicksichtigung des N_SOM_Saldos ist im besonders warmen Jahr 2003 be-
sonders hoch, bedingt durch die starke Humuszehrung sowie die niedrigen Entziige. Danach fallt die Bilanz Uber-
wiegend in den negativen Bereich, da die Werte der Humusanreicherung zunehmen und somit positive Beitrage
aus der Mineralisierung fehlen. In 2014 verstéarkt sich der Negativtrend nochmals aufgrund der hohen Entzlge,
verbunden mit relativ niedrigen DlUngerraten.
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Abbildung 30: Jahresbezogene Mittelwerte der N-Mineraldingung in den funf sdchsischen Agrarstruktur-
gebieten
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Abbildung 32: Jahresbezogene Mittelwerte des Saldos der Feldbilanz in den funf sdchsischen Agrarstruk-
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Abbildung 33: Jahresbezogene Mittelwerte des N_SOM_Saldos in den funf sachsischen Agrarstrukturge-
bieten
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Abbildung 34: Jahresbezogene Mittelwerte des Saldos der Bodenbilanz in den finf sdchsischen Agrar-
strukturgebieten

6.3.2 Diffuse N-Emissionen in Sachsen von 1999 bis 2014

Aus dem N-Bilanziiberschuss der Bodenbilanz bzw. Feldbilanz wird im néchsten Schritt durch Einbeziehung der
atmosphérischen N-Deposition sowie der Denitrifikation im Oberboden der N-Austrag aus dem Boden berechnet.
Der N-Austrag liefert dann Frachten, die Uber die Abflusskomponenten verlagert werden. Hierbei ist zu beachten,
dass vereinfachend angenommen wird, dass der im Boden gespeicherte Nn,-Vorrat konstant bleibt und somit in
der Berechnung des N-Austrags vernachlassigt werden kann. Die Tatsache, dass insbesondere in Trockenjahren
von einer Erhdéhung bzw. in feuchten Jahren von einem Abbau dieses Speichers auszugehen ist, wird also nicht
bertcksichtigt. Nach Einbeziehung der Verweilzeit und Denitrifikation wahrend der Grundwasserpassage ergibt
sich als Summe aller Abflusskomponenten dann der diffuse N-Gesamteintrag in die Oberflachengewasser. Einen
Uberblick tiber die fiir Sachsen gemittelten N-Austrage und N-Gesamteintrage iiber alle Nutzungen geben Tabelle
5 und Abbildung 35. Dabei wird zwischen dem N-Austrag bzw. N-Gesamteintrag unter Einbeziehung des Saldos
der Feldbilanz sowie der Bodenbilanz unterschieden.
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Abbildung 35: Modellierte N-Austrage und diffuse N-Gesamteintréage flir Sachsen von 1999 bis 2014

Tabelle 5: Modellierte N-Austrage und diffuse N-Gesamteintrage fir Sachsen von 1999 bis 2014 [kg/ha]

Jahr N—Au_strag N-Au.strag N—Gesamteiptrag N-Gesamtei.ntrag

(Feldbilanz) (Bodenbilanz) (Feldbilanz) (Bodenbilanz)
1999 19,16 16,54 15,77 14,00
2000 20,59 20,17 16,80 16,64
2001 17,02 12,52 14,36 11,30
2002 21,02 18,09 17,21 15,19
2003 24,65 28,77 19,89 23,35
2004 13,33 10,14 11,79 9,89
2005 19,77 11,37 16,08 10,39
2006 22,37 14,64 17,93 12,52
2007 19,54 13,95 16,00 11,85
2008 20,39 12,7 16,61 10,89
2009 20,41 11,38 16,78 9,99
2010 24,65 14,64 18,15 12,06
2011 22,7 17,15 17,10 13,33
2012 18,79 14,36 15,19 12,00
2013 20,37 15,09 16,00 12,39
2014 14,10 11,81 12,50 10,68

Die raumliche Verteilung von N_SOM_Saldo, N-Austrag, N-Konzentration im Sickerwasser, N-Eintrag tUber Ba-
sisabfluss (nach Denitrifikation im Grundwasserleiter) und diffusem N-Gesamteintrag zeigen Abbildung 36 bis
Abbildung 42 beispielhaft fur das Jahr 2014. Einen jahresbezogenen Vergleich von N-Eintrdgen liefert
Abbildung 43.
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Abbildung 36: Rasterbezogenes N_SOM_Saldo auf sachsischen Ackerflachen fir 2014
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Abbildung 37: Rasterbezogener N-Austrag in Sachsen fir 2014 (Feldbilanz)
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Abbildung 38: Rasterbezogener N-Austrag in Sachsen fir 2014 (Bodenbilanz)
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Abbildung 39: Rasterbezogene N-Konzentration im Sickerwasser in Sachsen fur 2014 (Feldbilanz)
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Abbildung 40: Rasterbezogene N-Konzentration im Sickerwasser in Sachsen fur 2014 (Bodenbilanz)

Zsachsen.de

STOFFBILANZ viewer

Administration Hilfe
Kopplung der Ergebnisse von CCB (Kohlenstoffhaushalt) und STOFFBILANZ (Nahrstoffhaushalt) in Sachsen
Haup g: i dell: Stoffbilanz_CCB Vergleichsmodell: CCB 2005-2009 Raumkategorie: Parameter: N-Bilanz [Ergebnisdaten Emission (diffus) -
alle 2014 neu wfs9Bn_sdst Flussgebietseinheit Elbe Raster] Anorg. N-E...

. topographische Layer

J. administrative Layer

J. externe WMS-Dienste

Anorg. N-Eintrag Uber Basisabfiuss (Denitrifikat

I o5
5-10
10-15
15-20 R
B 20-25
I 2530 ®
| EEl Q
Q 60 %
@ 50 %
40 %
2
o st
[} 20%
L3 109
0%
Statistik
Mittelwert: 5.26 kg/ha/a
Median: kg/ha/a
Min: 0 kg/ha/a
Max: 15.89 ka/ha/a
20 km Std: 2.84 kg/ha/a

Abbildung 41: Rasterbezogener N-Eintrag in den Basisabfluss (nach Denitrifikation, Bodenbilanz) in Sach-
sen fur 2014
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Abbildung 43: Jahresbezogener Vergleich der N-Eintrage ins Grundwasser, Grundwasserubertritte und
Gesamteintrge ins Oberflachengewésser (Bodenbilanz)

Der sich aus Abbildung 42 fur das Jahr 2014 ergebende diffuse N-Gesamteintrag liegt im Tieflandsgebiet aufgrund
des dort starker wirksamen Nitratabbaus wéhrend der Grundwasserpassage niedriger, als in den Ubergangsgebie-
ten bzw. im Mittelgebirge.
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6.3.3 Modellierte N-Immissionen in Sachsen von 1999 bis 2014

Nach Ubertritt der punktuellen und diffusen N-Frachten in die Oberflichengewasser gelangen diese mit der flie-
Benden Welle zum jeweiligen Einzugsgebietsauslass, wo ein Abgleich von modellierten und gemessenen Frachten
bzw. Konzentrationen (Immissionen) méglich ist. Die vom Ubertritt bis hin zum Einzugsgebietsauslass auftretenden
N-Retentionen an der Sediment-Wasser-Kontaktzone durch Denitrifikation werden zuvor in einem Immissionsan-
satz abgeschatzt (siehe Abschnitt 6.2.3).

Abbildung 44 zeigt die Immissionen an jedem OWK-Auslass fir die Modellierung auf Basis der Bodenbilanz bei-
spielhaft fur das Jahr 2014. Die Einbeziehung der punktuellen Frachtanteile erfolgte analog zu GEBEL ET AL. (2016).
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Abbildung 44: Modellierte Nges—Konzentrationen an den OWK-Einzugsgebietsauslassen (diffuse und punk-
tuelle Eintrage, Bodenbilanz) in Sachsen fur 2014

Schriftenreihe des LfULG, Heft 8/2019 | 54



6.4 Abgleich der Modellergebnisse mit Messwerten

6.4.1 Verwendete Messstellen und Gutemalie

Fur die Validierung der Ergebnisse der Modellierung der N-Immissionen an den Einzugsgebietsauslassen liegen
Informationen zu gemessenen Durchfliissen und N-Konzentrationen von 1999 bis 2014 an 58 Pegeln bzw. Ober-
flachenwasserbeschaffenheitsmessstellen vor, die hier verwendet werden kénnen. Auf nicht beriicksichtigte Statio-
nen wird jeweils gesondert hingewiesen. Als Gitemale werden die normierte absolute Abweichung r,,s Sowie der
Poias VErwendet (vgl. MORIASI ET AL. 2007, SCHWARZE ET AL. 2014). Da im Gegensatz zum ebenfalls haufig verwen-
deten Nash-Sutcliffe-Index hier keine Quadrierung der Werte vorgenommen wird, erhalten hdhere Werte kein
Uberproportional hoheres Gewicht als niedrige Werte (NASH & SUTCLIFFE 1970). Zufriedenstellende Werte liegen
bei ras bei < 1, bei ppias bei -25% bis +25% (vgl. MORIASI ET AL. 2007).
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6.4.2 Vergleich modellierter und gemessener Frachten und Konzentrationen im Zeitraum 1999 bis 2014
Abbildung 45 vergleicht die Ergebnisse der Frachtmodellierung mit den aus beobachteten Abflissen und Konzent-
rationen berechneten Frachten fir den Gesamtzeitraum 1999 bis 2014. Fir die Modellierung wurde hier die Bo-
denbilanz einbezogen. Die Messstellen Elbe-0, -1, -2, Pleil3e-4a, -4b und Profener Elstermihlgraben wurden nicht
mit einbezogen, weil malgebliche Frachtanteile nicht aus Modellgebiet entstammen (raps = 0,34, Ppias = 24,61 %).
Fur die N-Konzentrationen (Abbildung 46) wurden lediglich die Messstellen Elbe-0 und Profener Elstermihlgraben
ausgeschlossen (raps = 0,85, phias = -4,96%). Alternativ wurde ein Vergleich von gemessenen Frachten (berechnet
aus Abfluss und Konzentration) bzw. Konzentrationen mit den modellierten Frachten bzw. Konzentrationen unter
Nutzung der Feldbilanz vorgenommen. Die r,,s —Werte liegen hier bei 0,22 fiir den Frachtabgleich bzw. bei 1,21 fir
den Konzentrationsabgleich. Die ppias —Werte betragen 9,08% bzw. 29,34 %.

Die auf Basis der Bodenbilanz gerechneten N-Frachten schneiden dabei etwas schlechter ab, als diejenigen auf
Basis der Feldbilanz. Bei den N-Konzentrationen sind die GitemalRe dagegen bei der Bodenbilanz besser.
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Abbildung 45: Gegenuberstellung von gemessenen N-Frachten und modellierten N-Frachten (unter Einbe-
ziehung der Bodenbilanz) fir 1999 bis 2014
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Abbildung 46: Gegenuberstellung von gemessenen N-Konzentrationen und modellierten N-
Konzentrationen (unter Einbeziehung der Bodenbilanz) fur 1999 bis 2014
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Abbildung 47: Gegenlberstellung von gemessenen N-Frachten und modellierten N-Frachten (unter Einbe-
ziehung der Feldbilanz) fir 1999 bis 2014
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Abbildung 48: Gegenuberstellung von gemessenen N-Konzentrationen und modellierten
N-Konzentrationen (unter Einbeziehung der Feldbilanz) fir 1999 bis 2014
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6.4.3 Jahresbezogene Validierung

Abbildung 49 zeigt eine Gegeniberstellung von ra,s- und ppias-Werten aus dem Abgleich von modellierten und ge-
messenen N-Frachten bzw. Konzentrationen von 1999 bis 2014 auf Basis der Bodenbilanz bzw. Feldbilanz.
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Abbildung 49: Gegenuberstellung von raps- und ppias-Werten aus dem Abgleich von modellierten und ge-
messenen N-Frachten bzw. Konzentrationen von 1999 bis 2014

Bei der Einzeljahresbetrachtung schneiden die auf Basis der Bodenbilanz gerechneten N-Frachten etwas schlech-
ter ab, als die auf Basis der Feldbilanz. Bei den N-Konzentrationen sind die Gitemal3e bei der Bodenbilanz besser.

6.4.4  Validierung fur Bilanzzeitschnitte

Ein abschlieBender Vergleich der ra,s “Werte und ppias-Werte aus dem Abgleich von modellierten und gemessenen
N-Frachten bzw. Konzentrationen zeigt Tabelle 6 fur die drei Bilanzzeitschnitte.

Tabelle 6: Vergleich der rs-Werte und pyias-Werte aus dem Abgleich von modellierten und gemessenen N-

Frachten bzw. Konzentrationen fiir die drei Bilanzzeitschnitte

1999-2004 1999-2004 2005-2009 2005-2009 2010-2014 2010-2014
Bodenbilanz Feldbilanz Bodenbilanz Feldbilanz Bodenbilanz Feldbilanz
Fracht - raps 0,33 0,34 0,35 0,26 0,33 0,26
Fracht - pyias 11,19 15,550 24,31 7,34 24,66 12,65
Konz. - raps 1,17 1,25 0,79 1,21 0,79 1,13
Konz. - pyias -17,18 -23,81 6,16 -29,34 -1,76 -24,32
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Die raps -Werte fur die N-Frachten verringerten sich von 1999 zu 2014, wobei die Gitemalie bei der Feldbilanz
etwas besser sind als bei der Bodenbilanz. Die Absoluten Abweichungen fir die Konzentration verringerten sich
von 1999 zu 2014 ebenfalls, wobei hier wiederum die Bodenbilanz besser abschneidet als die Feldbilanz.

Anhand der pyias —“Werte zeigt sich, dass die Frachten sowohl bei der Feldbilanz, als auch (noch starker) bei der
Bodenbilanz unterschéatzt werden. Die pyis -Werte der Konzentrationen liegen hingegen bei der Feldbilanz zu hoch,
wahrend die Bodenbilanz ab der Periode 2005-2009 eine recht gute Bewertung erzielt.

6.5 Diskussion

6.5.1 Bilanzergebnisse

Die sequenzielle Berechnung des N-Umsatzes und der N-Bilanz (Bodenbilanz) konnte im Rahmen des vorliegen-
den Projektes erfolgreich vollzogen werden. Die Einflisse von Witterungsbedingungen sowie der jeweiligen Be-
wirtschaftungsauspragung auf die C/N-Dynamik kdnnen fur die sachsische Ackerflache abgebildet werden. Nicht
enthalten sind Veranderungen im N,-Bodenspeicher zwischen den Jahren, so dass hier insbesondere witte-
rungsbedingte Verzerrungen der Austrédge bzw. Eintrdége mdoglich sind. Die zeitliche Verzégerung von Effekten der
Nitratverlagerung sowie die Retention Uber die Grundwasserpassage werden abgeschatzt (Weg-Zeit-Verhalten,
Abbau im Aquifer), sodass auch hier eine jahresweise Berechnung der Frachteintrage in die Oberflachengewasser
maoglich ist.

Parallel liegt ergdnzend zur Bodenbilanz (berlcksichtigt N-Umsatz im Boden) auch eine Feldbilanz (Input-output-
Betrachtung) vor, die fur Vergleiche mit anderen Modellansatzen (MONERIS, MoRe, GROWA-WEKU) genutzt
werden kann. Die zu beobachtenden Unterschiede zwischen Feldbilanz und Bodenbilanz liefern zudem wichtige
Erkenntnisfortschritte insbesondere auch fir die WRRL-Berichterstattung.

Im Rahmen der Bilanzierung auf Ackerflachen zeigt sich, dass sowohl Feld- als auch Bodenbilanz sehr eng sind.
Der von CCB angezeigte und auch logisch so nachvollziehbare Humusaufbau fihrt zusatzlich zu einer weiteren
voribergehenden Verengung der Bodenbilanz. Die abgeleitete enge Bilanz auf Ackerflachen fiihrt zunehmend
dazu, dass die Bedeutung von Acker als N-Eintragsquelle im Vergleich zu anderen Nutzungen an Bedeutung ver-
liert. Hier stellt sich die Frage, inwieweit ein Extrapolieren der verwendeten Daten der Dauertestflachen auf die
Ackerflache Gesamtsachsens mdglich ist. Im Vergleich mit den bisher verwendeten Daten aus dem Datenspeicher
BEFU ergeben sich erhebliche Abweichungen fiir die Mineraldiingung. N-Entzige und die N-Fixierung durch Le-
guminosen entsprechen sich ungefahr. Die organische Dingung wird bei BEFU niedriger eingeschéatzt, wobei das
Delta deutlich niedriger ausfallt als bei der Mineraldiingung (siehe Abbildung 50 und Abbildung 51).
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Abbildung 50: Gegenuberstellung von Bilanzgliedern auf Basis der Dauertestflachen (DTF) bzw. aus der
BEFU-Datenerhebung (jeweils aggregiert) auf die Ackerflache in Sachsen

Die Abbildung 52 vergleicht die Bilanzen auf Basis von DTF und BEFU jahresweise fir den Bilanzzeitraum fur die
Ackerflache in Sachsen. Die organische Dungung von BEFU wurde mit 30 % bertcksichtigt, was ungefahr dem
berechneten N_flush von CCB entspricht, das N_SOM_Saldo von CCB wurde nicht mit einbezogen, da es fiir bei-
de Bilanzierungen ungefahr gleich hoch ausfallen dirfte und somit auf die Hohe des ermittelten Deltas keinen Ein-
fluss hat. Die Unterschiede sind dabei erheblich, sowohl fur die Ackerflache, als auch fir Gesamtsachsen (siehe
Abbildung 53).
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Abbildung 51: Gegenliberstellung der Bilanzsalden auf Basis der DTF-Daten bzw. der Daten aus der BEFU-
Erhebung fir die Ackerflache in Sachsen
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Abbildung 52: Gegeniiberstellung von Nyes-Eintrag (Bodenbilanz) ohne bzw. mit Beriticksichtigung des Del-
tas aus Abbildung 27 auf Ackerflachen
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Abbildung 53: Geschatzter %-Anstieg von Nges-Eintrag aus der Bodenbilanz + Delta zur unkorrigierten Bo-
denbilanz in Gesamtsachsen [kg/ha]

Fir zukiinftige Arbeiten ist zu kléaren, welcher Datengrundlage der Vorzug gegeben werden soll bzw. inwiefern es
maoglich ist, beide Datengrundlagen kombiniert einzubeziehen.

Zukunftig sollte auch eine Berticksichtigung der asymbiontischen N-Fixierung, sowie des N-Eintrags mit dem Saat-
gut vorgenommen werden, um die Bilanz weiter zu verbessern.
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6.5.2 Grenzen der sequenziellen Berechnung fir den Wasserhaushalt

Urspriinglich war geplant, den tagesweise gerechneten KIIWES-Wasserhaushalt jahresweise einzubeziehen, was
aber an bestehenden Datenliicken (fir Elbeschlauch, Bergbaugebiete, Daten generell nur bis 2010) derzeit noch
nicht maglich ist. Alternativ wurde das regressionsanalytische TUB-BGR-Verfahren (WESSOLEK ET AL. 2008) zur
Ableitung der realen Evapotranspiration fir die Jahre 2010 bis 2016 genutzt. Deren Ableitung sowie die darauf
aufbauende Modellierung der Abflusskomponenten erfolgte in einem Vorlauferprojekt (GEBEL ET AL. 2018a, weitere
methodische Erlauterungen siehe GEBEL ET AL. 2018b). Dabei zeigte sich, dass eine jahresweise Einbeziehung der
gerechneten Abflisse aufgrund der starken Vereinfachungen im TUB-BGR-Verfahren hier nicht zu empfehlen ist.
So lieferten insbesondere die Uberproportional stark vertretenen extrem niederschlagsarmen Jahre 2011, 2014 und
2015 deutlich zu niedrige Abflussergebnisse. Die witterungsbedingten Schwankungen innerhalb der sieben Jahre
waren zudem extrem grof3, was den Einsatz eines regressionsanalytischen Verfahrens erschwert. Fir die hier vor-
liegenden Modellierungen wurde deshalb ein aus den Einzeljahren gemittelter Wasserhaushalt verwendet, so dass
eine sequenzielle Berechnung fir die Abflusskomponenten nicht méglich war. Mit der Abbildung des mittleren
Wasserhaushaltes von 2010 bis 2016 liegen Ergebnisse vor, die insbesondere die gegenwaértige Situation repra-
sentieren, aber auch noch fir die Periode ab 1999 einen ausreichend aktuellen Bezug aufweisen. Perspektivisch
ist dann ein Austausch der Wasserhaushaltsergebnisse durch die jahresweise vorliegenden KIIWES-Daten vorge-
sehen. Trotz der hier vorgenommenen Vereinfachungen mit der Verwendung eines mittleren Wasserhaushaltes
sind die Kernziele des vorliegenden Vorhabens, die Abbildung der C/N-Dynamik sowie des zeitlichen Verlaufs der
Frachtweitergabe Uber die Grundwasserpasssage realisierbar.

6.5.3 Problem des N,,,-Speichers im Boden (Quelle, Senke)

Im Rahmen der jahresbezogenen Auswertungen in den sachsischen Bilanzgebieten zeigte sich, dass in nieder-
schlagsstarken Jahren (z. B. 2002, 2010, 2013) keine wesentlichen Konzentrationsverdiinnungen bzw. in Trocken-
jahren (2004, 2014) keine signifikante Aufkonzentrierung der N-Fracht erfolgte (Bsp. Jahna, siehe Abbildung 54).
Auch das besonders warme Jahr 2003 zeigte kein Anspringen der gemessenen Konzentrationen, obwohl hier ein
deutlich héheres Bilanzsaldo, bedingt durch Ertragseinbuen und N- Mobilisierungen aus dem Humus erwartete
wurde. Der im Modell bisher nicht einbezogene N,,-Vorrat im Boden dirfte hier in feuchten Jahren als Quellenterm
wirken (Verdinnung der Konzentration durch hohen Abfluss wird durch zusatzliche Mobilisierung von Nitrat ausge-
glichen). In Trockenjahren bzw. warmen Jahren wird der N -Vorrat dann wieder aufgebaut (Aufkonzentrierung im
Abfluss wird durch zusétzlichen Rickhalt von Nitrat im Boden verhindert).
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Abbildung 54: Ergebnisvergleich von modellierten Frachten, Konzentrationen und Abflissen im Einzugs-

gebiet der Jahna

Die oben beschriebenen Phanomene treten bei langjahrigen mittleren Betrachtungen weniger stark in den Vorder-
grund, bei sequenzieller jahresweiser Berechnung zeigt sich aber, dass eine Berticksichtigung dieses Quellen-

Senkenterms notwendig ist.
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6.5.4 Frage der Verwertbarkeit von Einzeljahresbetrachtungen fir die WRRL-Berichterstattung

Bei Betrachtung der Einzeljahre zeigt sich anhand der beobachteten gemessenen Frachten (siehe Abbildung 54),
dass diese witterungsabhangig sehr starken Schwankungen ausgesetzt sind, die durch die Bilanzsalden so nicht
wiedergegeben werden (siehe Diskussion oben). So liefern die Jahre 2010 und 2013 hohe Frachten aufgrund der
hohen Abfliisse. Die Bilanzsalden sind in diesen Jahren aber nicht auffallig hoch.

Das Jahr 2014 ist wiederum durch ein niedriges Bilanzsaldo gekennzeichnet (witterungsbedingt hohe Ertrage bei
relativ geringer Diingung) und liefert geringe Frachten.

Unter Betrachtung dieser Umstande empfehlen wir zusatzlich zur jahresweisen Berechnung eine Mittelung der N-
Eintrage Uber den jeweiligen Bewirtschaftungszeitraum aus den Einzeljahren. Bilanzzeitschnitt 2012 besteht dann
z. B. nicht aus dem finalen Jahr 2014, sondern der Periode 2010 bis 2014. Eine Validierung der Modellierung sollte
dann ebenfalls schwerpunktmafig auf Basis dieser Bilanzzeitschnitte erfolgen.

Ein Vergleich der aktuellen Modellergebnisse mit den bisherigen berechneten Frachten aus den Vorgéngerprojek-
ten (HALBFAR ET AL., 2009, GEBEL ET AL., 2016) sieht wie folgt aus (Tabelle 7):

Tabelle 7: Gegenliberstellung der modellierten Nges-Eintrage aus punktuellen und diffusen Quellen fur die
Bilanzzeitschnitte

Diffuser und punktueller Bilanzzeitschnitt 2000 Bilanzzeitschnitt 2005 Bilanzzeitschnitt 2012
Nges-Eintrag (1999-2004) (2005 bis 2009) (2010 bis 2014)
Stoffatlas (BEFU) 45535 37694 34546

Bodenbilanz (DTF) 34801 25436 26663

Feldbilanz (DTF) 36511 35886 33620

Bodenbilanz + Delta (DTF /
BEFU)

43407 31246 35419

Die in den bisherigen Bilanzzeitschnittrechnungen ermittelten Ng.s-Eintrage auf Basis der BEFU-Daten werden
durch die Bodenbilanz in Verbindung mit den Daten der DTF deutlich unterschritten. Eine bessere Ubereinstim-
mung ergibt sich in der Kombination Feldbilanz und DTF-Daten, wenn davon ausgegangen wird, dass eine ausge-
glichene Humusbilanz vorliegt. Die Hinweise auf einen gegenwértig dominierenden Humusaufbau aus den Daten
der Dauertestflachen und Dauerbeobachtungsflachen weisen aber darauf hin, dass die Bodenbilanz validere Er-
gebnisse liefern musste. Die Verbindung von Bodenbilanz und BEFU-Daten (bzw. durch das Delta DTF/BEFU
korrigierte DTF-Daten) liefert eine sehr gute Ubereinstimmung mit den bisher erzielten Ergebnissen fiir die Bilanz-
zeitschnitte 2000, 2005 und 2012.
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/ Zusammenfassung, Schlussfolgerungen

Im Ergebnis der hier abgeschlossenen Projektphase wurden zunéchst die technischen Voraussetzungen geschaf-
fen, um jetzt und auch in Zukunft einen effektiven Datenaustausch zwischen den Modellen STOFFBILANZ und
CCB zu ermdéglichen und CCB seitig akzeptable Rechenzeiten fur die Simulation der nahezu 30.000 Teilflachen zu
erreichen.

Ein sachsenweites Landwirtschaftsszenario wurde anhand der Agrardaten aus den Dauertestflachen (DTF) entwi-
ckelt. Eine wesentliche Weiterentwicklung dieses Simulationsszenarios erfolgte im Rahmen einer Unsicherheits-
analyse auf Grundlage von durchgefiihrten Sensitivitéatsstudien, wobei eine Reihe von Informationen aus den Dau-
ertestflachen zweckmaRig verarbeitet werden konnten.

Der Trend der im Szenario modellierten Kohlenstoffdynamik stimmt sehr gut mit den beobachteten Trends auf den
Bodendauerbeobachtungsflachen und den DTF Uberein (etwa 40 % mit positivem C-Trend, 12 % mit negativem C-
Trend, 48 % mit neutralem/insignifikantem C-Trend), wobei die Variabilitdt der modellierten Werte in Folge der Re-
gionalisierung der Eingangsdaten niedriger liegt. Insgesamt bilden die Ackerbdden eine Kohlenstoffsenke und
akkumulierten in der Zeit von 1999 bis 2014 eine Menge von 366,6 kg C/(ha*a). Die mittlere Akkumulationsrate im
Oberboden (0-30cm) betragt 0,5 % bezogen auf den Vorrat von 1999 und liegt damit Uber dem Ziel der in Paris
getroffenen Vereinbarung (die ,4 per mille“-Initiative, https://www.4p1000.0rg). Dieses positive Ergebnis fur den
Klimaschutz ist sehr stark auf den deutlichen Anteil konservierender Bodenbearbeitung zurtickzufihren.

Die sequenzielle Berechnung des N-Umsatzes und der N-Bilanz (Bodenbilanz) wurden auf Basis des entwickelten
Landwirtschaftsszenarios erfolgreich vollzogen. Die jahrlich wechselnden Einflisse von Witterungsbedingungen
sowie der jeweiligen Bewirtschaftungsauspragung auf die C/N-Dynamik konnten fur die séchsische Ackerflache
abgebildet werden. Die sich im Rahmen der Bilanzierung ergebenden Stickstoffsalden unter Nutzung der Bewirt-
schaftungsdaten der Dauertestflachen (DTF) sind jedoch sehr eng. Auch werden die gemessenen Frachten
momentan durch die Feldbilanz (ohne Bodenumsatzprozesse) besser abgebildet, als durch die Bodenbilanz (mit
Bodenumsatzprozessen), welche die Realitat eigentlich besser treffen sollte.

So ist aufgrund der bewirtschaftungsbedingten Situation (v .a. Zunahme konservierender Bodenbearbeitung) der-
zeit von einem Humusaufbau auszugehen, der durch die Feldbilanz nicht wiedergegeben werden kann. Die Salden
auf Basis der Feldbilanz mussten somit deutlich hdher liegen. Ein plausibles Ergebnis fur die Bilanz ergibt sich
hingegen in der Verbindung von der gerechneten Bodenbilanz und den Bewirtschaftungsdaten aus dem BEFU-
Datenbestand, insbesondere aufgrund des hier h6her angesetzten Dungerbedarfs im Verhaltnis zum Ertrag. Auch
die in den Oberflachengewdassern gemessenen Frachten werden dann deutlich besser getroffen.

Hier stellt sich die Frage, welche Quellen fir den Bezug der Bewirtschaftungsdaten zukiinftig am besten geeignet
sind, um realistische GréRenordnungen des Stoffeintrages auf der Ackerflache zu realisieren. So ware es zukuiinftig
auch moglich, Ertrdge und organische Dingermengen aus den DTF-Daten, die mineralischen Diingemengen je-
doch weiterhin aus dem BEFU-Datenbestand (bzw. dem Nachfolgeprogramm BESyD) zu beziehen. Die Bertck-
sichtigung der asymbiontischen N-Fixierung, sowie des N-Eintrags mit dem Saatgut kdnnten die Bilanz weiter ver-
bessern.

Die zeitliche Verzdgerung von Effekten der Nitratverlagerung sowie die Retention Uber die Grundwasserpassage
werden jahresweise abgeschatzt. Im Rahmen der Neuprogrammierung wurde die bisher realisierte statische Her-
angehensweise der Abbildung des Nitratabbaus in der Zeit t durch eine sequenzielle Strémungsmodellierung er-
setzt.
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Die Berechnung der FlieRwege erfolgte entlang des hydraulischen Gradienten (Multiple Flow-Ansatz) vom Eintritts-
raster bis hin zu den Ubertrittsrastern ins Oberflachengewasser sowie Randzellen an der sachsischen Gebiets-
grenze und Senken (z. B. Brunnen). Die Verweilzeiten fir den Grundwasserabfluss und der Abbau wéahrend des
FlieBweges wurden nach dem Darcy-Ansatz bis hin zum Ubertritt der Restfracht ins Oberflachengewéasser ermit-
telt. Die Realisierung der sequenziellen Berechnung der N-Eintrége Uber den Basisabfluss einschlief3lich der dabei
auftretenden Retention von Stickstoff wahrend der Grundwasserpassage bis hin zum Ubertritt von N ins Oberfla-
chengewasser erforderte zunachst umfangreiche Neuprogrammierungsarbeiten des bestehenden von UHLIG ET AL.
(2010) konzipierten Workflows. Bisher war es zwar méglich, bei vorliegender digitaler Grundwasseroberflache die
FlieBwege und den Abbau von N wahrend der Grundwasserpassage bei Annahme reduzierter Verhaltnisse im
Grundwassetleiter bis hin zum Ubertritt ins Oberflachengewésser abzuschétzen. Der zeitliche Versatz des geldsten
Stickstoffs wahrend der Grundwasserpassage war aber nicht in die Modellierung einbezogen. Der von WENDLAND
ET AL. (1993) entwickelte und bisher nur flr langjahrige Betrachtungen nutzbare Modellansatz konnte somit flir eine
jahresweise Berechnung erweitert werden.

Fir den Wasserhaushalt konnte noch nicht auf einen sachsenweit verfiigbaren und zeitlich ausreichend aktuellen
jahrlichen Datensatz aus der KIWES- Modellierung zurlickgegriffen werden. Das bisher genutzte TUB- BGR-
Verfahren zur Ermittlung der realen Verdunstung kommt bei der nun moglichen jahrlichen Bilanzierung allerdings
an seine Grenzen. Der regressionsanalytisch aufgebaute Ansatz in Verbindung mit der sehr stark vereinfachenden
Aufteilung der Abflusskomponenten in Abhangigkeit von Relief und Hydromorphiegrad (siehe GEBEL ET AL. 2017)
ist fir eine sequenzielle jahresweise Berechnung des Wasserhaushaltes unter Berticksichtigung von Gebietsspei-
chern nicht zu empfehlen. Auch bei Verwendung des langjahrigen Mittels liegen die Werte zu niedrig, die Unter-
schéatzung liegt aber in einem vertretbaren Bereich. Fir die in naher Zukunft anstehenden Modellierungen missen
Wege gefunden werden, die eine jahresweise Berechnung trotzdem mdoglich machen. Ggf. muss der mit dem TUB-
BGR- Verfahren gerechnete jahresweise Wasserhaushalt auf die gemessenen Abflisse hin hoch kalibriert werden.
Alternativ konnte auch eine Verwendung von Abflussbeiwerten aus der KIIWES- Modellierung in Verbindung mit
aktuellen Niederschlagsdaten eine zu prufende Option sein. Perspektivisch ist dann eine direkte Kopplung zum
KIWES- Wasserhaushalt vorgesehen.

Die jahrliche Bilanzierung wirft auch die Frage auf, ob der Speicher mineralischen Stickstoffs im Boden (N,) in die
Modellkopplung CCB / STOFFBILANZ integriert werden muss, da sonst zu hohe Frachten in Jahren mit positiver
Speicheranderung (z. B. in trockenen Jahren) bzw. zu niedrige Frachten in Jahren mit negativer Speicheranderung
(z. B. in feuchten Jahren) ausgewiesen werden. Fur jahrliche Rechnungen mit dem jetzigen Modellstand muisste
entweder ein regional- und jahresspezifischer Korrekturfaktor einbezogen oder die Frachten mit einem gleitenden
Mittelwert verwendet werden. Validierungen sollten dann eher unter Nutzung des gleitenden Mittels erfolgen bzw.
waren jahresweise Abweichungen durch Speicheranderungen entsprechend zu diskutieren.

Im Vergleich der Modellergebnisse mit den beobachteten Werten zeigt sich, dass die berechneten Abflisse und
Frachten tendenziell zu niedrig ausfallen. Hinsichtlich der Konzentrationen ergibt sich zwar eine gute Ubereinstim-
mung, dies aber aufgrund der oben angesprochenen Unterschatzungen von Abfluss und Fracht.

Fur die Beurteilung der Eintrage in einem Bewirtschaftungszeitraum z. B. im Rahmen der WRRL-Berichterstattung
wird empfohlen auf die gemittelten Werte zurtickzugreifen, da diese die gesamte Periode besser reprasentieren.

Zusammenfassend zeigt sich anhand der vorgenommenen Modellrechnungen, dass in den zurtickliegenden Jah-
ren seit 2003 in weiten Teilen Sachsens von einem Humusaufbau auszugehen ist. Dies ist im Sinne des Klima-
schutzes positiv zu bewerten und geht gleichermaf3en mit der Festlegung von Stickstoff im Boden einher. Der An-
trieb fur diese Entwicklung ist insbesondere die Zunahme konservierender Bodenbearbeitung. Als Folge des Hu-
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musaufbaus reduziert sich der verlagerungsfahige N-Uberschuss im Boden und somit auch der N-Austrag aus der
durchwurzelten Bodenzone bzw. der N-Eintrag in die Wasserkorper. In Abhangigkeit vom Weg-Zeit-Verhalten des
Stickstoffs wahrend der Grundwasserpassage ergeben sich wiederum Verzdgerungen dieses Effektes, aber auch
Uberlagerungen durch die Bewirtschaftung der Vergangenheit.

Der Effekt der verminderten N-Aus- bzw. N-Eintrage ist aber zeitlich begrenzt, da gleichzeitig ein hoherer C,4- bzw.
Norg-Vorrat im Boden aufgebaut wird, der in spéteren Jahren zu héheren Freisetzungen in einem neuen dynami-
schen Gleichgewicht fuhrt. Eine Umkehrung der beschriebenen N-Festlegung trate z. B. dann ein, wenn die Maf3-
nahmen-Umfange der konservierenden Bodenbearbeitung zukiinftig wieder zuriickgehen sollten. Dies wére vo-
raussichtlich mit Mineralisierungsschiben verbunden, die bei der Bemessung des Diingerbedarfes unbedingt an-
gerechnet werden mussten.

In Anbetracht der gegenwartigen Problematik der zu hohen N- Eintrage in die Oberflachengewasser und der bei
Nitrat vielfach Uberschrittenen WRRL- Umweltqualitatsnorm (EU, 2000) fur den guten chemischen Zustand in den
Grundwasserkorpern ist es somit notwendig und zielfihrend, diese Zusammenhénge kunftig besser abzubilden.
Mit der hier vollzogenen Modellkopplung CCB / STOFFBILANZ werden auf der Meso- bis Makroskala (Léanderebe-
ne) erstmals entsprechende Modellwerkzeuge zur Abbildung der oben genannten Zusammenhéange vorgehalten.

Die Ableitung regional differenzierter Handlungsempfehlungen ist auf der hier bearbeiteten Skala mit den genutz-
ten Modellwerkzeugen allerdings nicht mdglich, da die Einbeziehung der Bewirtschaftungsdaten tberwiegend auf
der Ebene der Agrarstrukturgebiete erfolgte. Auch kdnnen ohne ausreichend qualifizierte und zeitlich weit genug
extrapolierte Szenarien die Verzogerungen der verschiedenen Mal3nahmenwirkungen (durch das Verandern des
dynamischen Gleichgewichtes der Humusumsatzprozesse als auch durch das Weg- Zeit- Verhalten des ausgewa-
schenen Nitrates) nicht adaquat bemessen werden. Hierflir ware zudem ein Mal3stabswechsel unter Verwendung
entsprechend hoher aufgeloster Daten erforderlich. Dies betrifft neben Angaben zur Landnutzung auch standort-
und nutzungsspezifische C,,-Messwerte zur Modellkalibrierung.

Im Rahmen zukiinftiger Weiterentwicklungen ware insbesondere die Integration der jahrlichen zu erwartenden
Speicheranderungen des N,-Speichers durch wechselnde Witterungsbedingungen und sich verandernde Bewirt-
schaftungsverhaltnisse zielfuhrend. Bisher wird dieser Speicher als konstant angenommen, weshalb Speicheran-
derungen vernachlassigt werden kénnen. Eine diesbeziigliche Losung kénnte dann auch genutzt werden, um die
Mineraldiingung im Modell CCB anhand von Ertragen, dem organischem Dunger (jeweils DTF) und dem N -
Speicher autonom zu berechnen, wodurch eine hohere Plausibilitat der nach STOFFBILANZ berfuhrten
N-Bilanzen und der darauf aufbauend berechneten Austrédge aus dem Boden bzw. Eintrdge in die Oberflachen-
gewasser erwartet wird.
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