8. Methodik zur Ermittlung der Nahrstoffeintrédge und —rickhalte im
Flussgebiet der Elbe

8.1  Punktuelle Eintrage

Bezlglich der industriellen Direkteinleiter wurden direkt die Ergebnisse der Untersuchungen von Ro-
senwinkel & Hippen (1997) fur das Jahr 1995 Ubernommen. Fur den Zeitraum vor 1990 wurden die

Ergebnisse von Werner & Wodsak (1994) genutzt.

Die regional differenzierte Abschat-
zung der Nahrstoffeintrége aus

kommunalen Klaranlagen (KKA) Reinigungsver fahren N P P
basiert auf einem flachendecken- 1985 199
den, GIS-gestiitzten Klaranlagenin- | Abwasserteich (beluftet) 30 % | %0
ventar, das auf der Grundlage der | Abwasserteich (unbel(iftet) 50 % | 50
IKSE-Inventare 1995 und 1999 | Mechanische Reinigung 10 L | 20
erstellt wurde und mit dem ca. 88% | Biologische Reinigung 30 20 | %
der an KKA angeschlossenen Ein- Biologische Reinigung mit Nitrifikation 45 - -
wohner im deutschen EZG der Elbe Weitergehende biol ogische Reinigung 75 0 0

Tabelle8.1: N- und P-Reinigungsleistungen von KKA (%).

erfasst werden.

8.2 Eintragevon versiegelten urbanen Flachen

Bel der Quantifizierung der N- und P-Eintrége von urbanen Fldchen werden die folgenden Eintrags-
pfade separat berechnet: (1) Eintrdge von versiegelten Flachen Uber die Trennkandisation, (2) Eintré-
ge von Mischkanaisationsiiberlaufen, (3) Eintrége von Haushaten und von versiegelten Fléchen, die
an eine Kanalisation aber an keine KKA angeschlossen sind. Grundage fir die Berechnung ist die
Ermittlung der versiegelten urbanen Flache. Sie kann auf Basis der gesamten urbanen Fléche (abge-
leitet aus CORINE-Landcover) sowie der Bevdlkerungsdichte nach einem Ansatiz von Heaney et d.
(1976) bestimmt werden. Die gesamte versiegelte urbane Flache wird im Anschluss auf die verschie-
denen Kanalisationssysteme aufgeteilt. Dazu wurden die Statistiken der Bundes@nder Uber die Langen
der Misch-, Schmutawasser- und Trennkande auf Ebene der LAWA 3-Steller genutzt. Zur Ermittlung
der Gesamtabflisse in den verschiedenen Kanalsystemen ist die Kenntnis des spezifischen Abflusses
von der versiegelten urbanen Fléche notwendig. Er wird nach Heaney et d. (1976) aus dem mittleren
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Niederschlag und dem Anteil der versiegelten Flache in einem Flussgebiet berechnet. Einen schemati-
schen Uberblick tber die angewandte Methodik gibt die Abb. 8.1.

Die Nahrstoffeintrage Uber die Trennkanalisation wurden auf Basis spezifischer Eintrdge berechnet.
Nach Brombach & Michelbach (1998) kann von einem mittleren P-Eintrag von 2,5 kg P/(ha-a) ausge-
gangen werden. Den spezifischen N-Eintrégen wurden die Werte der atmosphérischen N-Deposition
zu Grunde gelegt. Fur die zusétzlich zu berticksichtigenden Eintrége durch Laubfall und tierische Ex-
kremente wurden pauschal 4kg N/(ha-a) angenommen. Die N- und P-Eintrége in jedem Flussgebiet
ergeben sich aus dem Produkt der Uber Trennkanalisation entwésserten versiegelten Fléche und den
spezif ischen Abschwemmungen.

Bel der Mischkanalisation werden die Abwaésser aus den Haushalten, den industriellen Indi-
rekteinleitern und die Regenwasserablaufe in einem Kanal erfasst und den KKA zugefihrt. Bel Star-
kregenereignissen ist das System nicht in der Lage, die gesamte Wassermenge der KKA zuzuleiten
oder zu speichern. In diesem Fall wird die Uberschiissige Wassermenge durch Uberléaufe direkt in das
Gewdsser eingeleitet. Die Abschdtzung der Nahrstoffeintrage tber Mischkanalisationstiberlufe basiert
auf den Vorstellungen von Mohaupt et a. (1998) sowie Brombach & Michelbach (1998). Danach
bestimmt sich die dem Mischsystem in einem Flussgebiet zugefihrte Wassermenge in Abhangigkeit
von der versiegelten urbanen Flache, dem spezifischen Abfluss, den an die Kanalisation angeschl osse-
nen Einwohnern, der einwohnerspezifischen Abwasserspende (130 L/d), dem Anteil der gewerblichen
Flachen an der versiegelten urbanen Flache (0,8 %), der spezifischen Abflussspende von gewerblichen
Flachen (432 m3/(had)) sowie der Anzahl der effektiv wirksamen Starkregentage (50). Die Entlas-
tungsrate des Mischsystems wurde nach Meil3ner (1991) in Abhangigkeit vom Ausbaugrad bzw. dem
Speichervolumen des Mischsystems sowie dem Jahresniederschlag ermittelt. Dafir wurden Angaben
aus der Abwasserdtatistik beziiglich des Speichervolumens von Regeniiberlaufbecken genutzt. Die
Nahrstoffkonzentration im Mischkanal im Entlastungsfall 18sst sich aus den spezifischen Eintréagen
von der versiegelten urbanen Flache (siehe Trennkanalisation), den einwohnerspezifischen N- und P-
Abgaben (siehe KKA) sowie den Konzentrationen im gewerblichen Abwasser (1,0 g N/m3, 0,1 g P/m3)
ermitteln. Die N- und P-Eintrage in jedem Flussgebiet ergeben sich aus dem Produkt der Wassermen-
ge im Mischsystem, der Entlastungsrate und der Nahrstoffkonzentration im Mischwasser.

Neben den Eintrégen tber die Trenn- und Mischkanalisation miissen solche aus Kandlen, die an keine
KKA angeschlossen sind, berlicksichtigt werden. Fir die angeschlossene Bevdlkerung wird davon
ausgegangen, dass nur der gelGste Anteil der Néahrstoffabgabe des Menschen in die Kanaisation ge-
langt (60 % der P- bzw. 80 % der N-Abgabe), da der partikuldre Anteil in Kleinkldranlagen oder
Sammelgruben zurlickgehalten wird. Bezuglich der versiegelten urbanen Fléche bzw. des Gewerbes
werden die bereits erlauterten A nnahmen getroffen.

8.3 Eintrage Uber atmospharische Deposition

Basis fur die Ermittlung der direkten Eintrége in die Gewasser infolge atmosphérischer Deposition ist
die Kenntnis der Gewasserflache eines Einzugsgebietes, die an das Flusssystem angeschlossen ist. Zur
Quantifizierung der Gewasserflache in einem Flusssystem wurde zunéchst die Gewasserflache nach
CORINE-Landcover bestimmt. Fir die gesamte Wasserflache wurden aisétzlich die Flie3gewasser
berlicksichtigt. Deren Oberfléche wurde nach Behrendt & Opitz (1999) berechnet. Danach kann man
ndherungsweise davon ausgehen, dass die Wasserflache der Flief3gewasser von der Einzugsgebiets-
grofie abhéangt.

Die Berechnung der Nahrstoffeintrége Uber die atmosphérische Deposition erfolgt durch Multiplikati-
on der mittleren Werten der Summe der NO,-N- und NH,-N-Deposition sowie der P-Deposition mit
der mittleren Gewésserflache in jedem Einzugsgebiet. Fir Phosphor wurden einheitliche Werte von
0,7 kg P/(ha:@) bzw. 0,37 kg P/(ha-a) flur die Deposition im Zeitraum um 1985 bzw. 1995 verwendet,
die von Behrendt et a. (1999) auf der Basis von Literaturdaten abgeleitet wurden. Fir die Berechnung
des direkten Eintrages von Stickstoff durch atmosphérische Deposition konnten die Ergebnisse des
EMEP-Programmes fir die Jahre 1985 und 1996 genutzt werden (Tsyro, 1998a, b; Bartnicki et al.
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1998). Die EMEP-Daten standen in Form von Rasterkarten mit einer Kantenldnge von 150 km fur das
Jahr 1985 und von 50 km fir das Jahr 1996 as NO,-N- und NH,4-N-Deposition in kg N/(ha-a) zur Ver-
fugung. Die EMEP-Rasterkarten wurden mit den Grenzen der untersuchten Einzugsgebiete verschnit-
ten und so die mittlere NO,-N- und NH,-N-Deposition in jedem Einzugsgebiet ermittelt.

8.4 Eintrage aus Dranagen

Zur Quantifizierung der Eintrége von Stickstoff und Phosphor, die Uber den Eintragspfad von Drénen
in die Oberflachengewasser gelangen, wurde eine Methode angewandt, die, wie die Abb. 8.2 zeigt, auf
Basis der Dranflachengrdfie, der Dranspende und der mittleren Nahrstoffkonzentrationen der Dréan-
wasser die Austrége berechnet. Zur Abschétzung der Dranflachengrofie der Flussgebiete wurden auf-
grund unterschiedlicher Datengrundlagen getrennte Ansétze fur die aten und neuen Bundesander
durchgefihrt. Fir den gesamten Bereich des Elbe-Einzugsgebiets standen raumbezogene Daten tber
gedrante Fléchen nicht Ilckenlos

zur Verfligung. Es wurde daher, = [2] [s]
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Landwirtschaftsverwaltungen be-
zlglich des Dranflachenanteils an Acker- und Grinlandfldchen durchgefiihrt. Anhand der Umfrageer-
gebnisse wurden anschliefend die Drénfléachenanteile fur die alten Bundeslénder abgeschétzt (siehe
Bach et a., 1998).

Stickstoffeintrége aus Drdanagen
[tN/a]

Abb. 8.2: Stickstoffeintrége aus Drénagen

Die Dréanspende wurde in Anlehnung an Kretzschmar (1977) auf der Basis der Sommer- und Winter-
niederschlge berechnet. Danach setzt sich der Dréanabfluss aus 50 % der Winter- und 10 % der Som-
merniederschlagsmengen zusammen. Dieser Ansatz wurde gewdhit, da er die regionalen Unterschiede
der Niederschlagss und der Abflussverteilung
berlicksichtigt. Die P-Konzentrationen wurden
von Behrendt et a. (1999) auf der Basis von
Messergebnissen von Drénaudidssen abgeleitet

Tabelle8.2: Verwendete Phosphorkonzentrationen
im Dranwasser fir verschiedene Bodentypen.

(vgl. Tabelle 8.2). Zur Berechnung der N-

Bodentyp | Bezeichnung | Corp[mg P/I] Konzentrationen in den Dranaus dssen wurde auf
der Bads de regionadifferenzierten  N-

Sandboden Corsp 0.20 Uberschiisse (Bach et a., 1998) nach der
Lehm CorLp 0,06 Vorgehensweise von Frede & Dabbert (1998) die
Niedermoor Comum 030 p_otentlelle Nltratkpnzgwtratlon im Sickerwasser,
P i die der Konzentration in den Dranausléssen ent-

sprechen sollte, ermittelt (Abb. 8.2). Bel der Be-
rechnung der N-Konzentrationen in Dranagen
wird davon ausgegangen, dass diese sehr schnell auf die Veranderungen der Stickstoffiiberschiisse
reagieren. Verdnderungen in den Stickstoffuberschiissen sollten sich deshalb in den untersuchten Zeit-

39



réumen von funf Jahren unmittelbar in einer Verénderung der Stickstoffkonzentrationen in den Dranen
auswirken. Fur den Zeitraum 1983 bis 1987 lagen keine fléchendifferenzierten Angaben zu den Stick-
stoffliberschiissen vor. Deshalb wurde zunéchst davon ausgegangen, dass die regionalen Unterschiede
auch bereits im Zeitraum 1983 bis 1987 bestanden, jedoch auf einem anderen Niveau. Dieses andere
Niveau wurde aus den berechneten Langzeitveranderungen der N-Uberschiisse nach Behrendt (2000)
fur die Bundesl&nder bestimmt.

8.5 Eintrage Uber das Grundwasser

Der Uber das Grundwasser redlisierte Nahrstoffeintrag wurde, wie die Abb. 8.3 zeigt, aus dem Produkt
von Grundwasserabfluss, der auch
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eine Berechnung der Mittelwerte flr

die betrachteten Zeitréume statt. Um

die punktuellen Werte auf die Flache ~ Abb. 8.3: Stickstoffeintrége uber das Grundwasser

der enzelnen Pegeleinzugsgebiete

Ubertragen zu konnen, wurden die
Stationsmittelwerte zur Interpolation in
ein Geographisches Informationssystem
(GIS) importiert. Mittels GIS wurde aus

Tabelle 8.3: Phosphorkonzentrationen im Grundwasser fur
verschiedene Bodentypen.

c den punktuellen Eingangsdaten
Bodentyp Nutzung Bezeichnung E/WF; schlieflich eine Rasterkarte generiert.
[g P/m?] Auf der Basis von Literaturwerten
Sandboden L andwirtschaft Cows 0,1 sowie den in der Rasterkarte ange-
, gebenen  Grundwasserkonzentrationen
Lehm Landwirtschait Cowrp 0,03 wurden  fir  die  verschiedenen
Niedermoor Landwirtschaft Cownmp 01 Bodentypen die in der Tabele 3.3
cherm. Riesalfelder Conro 0.29 aufgefihrten  P-Konzentrationen im
Grundwasser angesetzt.
Wald/Offene Flachen|  Cowwaors 0,01

Bel anaerobem Grundwasser ist nach den Daten des Grundwasserbeobachtungsprogramms von
Mecklenburg-Vorpommern und den Untersuchungen von Driescher & Gelbrecht (1993) zu berlick-
sichtigen, dass deutliche Unterschiede zwischen den Konzentrationen von anorganisch geldstem
Phosphor (SRP) und Gesamtphosphor im Grundwasser bestehen. Nach Behrendt (1996) und Driescher
& Gebrecht (1993) kann man davon ausgehen, dass die Gesamtphosphorkonzentrationen um einen
Faktor 2 bis 5 hoher sind as die in den normalen Standardmessprogrammen bestimmten SRP-
Konzentrationen. Angaben zu den Fléchen mit anaerobem Grundwasser lagen nicht vor, jedoch kann
man aus dem Vergleich der Nitratkonzentrationen im Grundwasser und denen im Sickerwasser auf die
Gebiete schlief3en, in denen mit hoher Wahrscheinlichkeit anaerobe Bedingungen im Grundwasser
vorkommen. Fir die Berechnung der Gesamtphosphorkonzentration im Grundwasser wurde deshalb
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angesetzt, dass bel Stickstoffkonzentrationen im Grundwasser, die kleiner als 5% der Stickstoffkon-
zentration im Sickerwasser sind, die TP-Konzentrationen im Grundwasser um den Faktor 2,5 grofer
as die SRP-Konzentrationen sind. Bel dieser Vorgehensweise lagen die berechneten TP-Konzentra-
tionen im Grundwasser der Flisse des Bundedandes Mecklenburg-Vorpommern mit 0,09 bis
0,14 g P/m3 im Bereich der gemessenen Werte (siehe Behrendt, 1996).

In einer 1999 durchgefiihrten Untersuchung zu den P-Konzentrationen im oberflachennahen Grund-
wasser der ehemaligen Riesdlfelder von Berlin kommen P6thig & Behrendt (1999) zu dem Ergebnis,
dass die Grundwésser dieser Fléchen eine mittlere P-Konzentration von 0,29 mg P/l aufweisen. Eine
nach den Standortbedingungen differenzierte Betrachtung war bisher noch nicht moglich. Da die Fl&-
chen der Berliner Rieselfelder digital vorlagen wurde deren Fléchenantell an den einzelnen Flussge-
bieten bestimmt und die P-Fracht Gber das Grundwasser von diesen Fléachen durch Multiplikation von
Grundwasserneubildung und der obigen P-Konzentration separat berechnet.

Die N-Konzentrationen im Grundwasser wurden ebenfalls tber die potentielle Nitratkonzentration im
Sickerwasser berechnet. Die Ableitung der N-Konzentrationen im Grundwasser tiber die regionaldiffe-
renzierten N-Uberschiisse erfordert die Kenntnis der Aufenthaltszeit des Wassers in der ungesittigten
und geséttigten Zone. Eine ndherungsweise Abschédtzung der Aufenthaltszeiten wurde auf der Basis
der Ergebnisse von Wendland & Kunkel (1999) unternommen. Danach ergeben sich fur das deutsche
Einzugsgebiet der Elbe mittlere Aufenthaltszeiten zwischen 15 und 45 Jahren. Anhand der Aufent-
haltszeiten wurden die N-Uberschiisse korrigiert, indem die fiir den jeweiligen Zeitraum (1983-1987
bzw. 1993-1997) benétigten N-Uberschiisse als Mittelwerte der Vorjahre entsprechend der Aufent-
hatszeit berechnet wurden. Der neu ermittelte N-Uberschuss wurde zur Berechnung der potentiellen
Nitratkonzentration im Sickerwasser verwendet. Fur das Verhdtnis zwischen Sickerwasser- und
Grundwasserkonzentration wurde angenommen, dass die N-Rentention im Boden, in der ungeséttigten
und geséttigten Zone eine Funktion von der Sickerwasserh6he und den hydrogeol ogischen Bedingun-
gen ist. Der Grundwasserabfluss wurde aus der Differenz zwischen dem gemessenen Abfluss und den
einzelnen Abflusskomponenten (Dranspende, Oberflachenabfluss, Abfluss von versiegelten Fléchen
und atmosphérischer Zufluss) berechnet.

8.6 Eintrage Uiber Erosion

Die Ermittlung der Nahrstoffeintrage erfolgte entsprechend der Abb. 8.4 aus den Bodenabtragen unter
Berlicksichtigung des Sedimenteintrags- und des Nahrstoffanreicherungsverhdtnisses. Die Berech-
nung der Bodenabtrége innerhalb des deutschen Elbe-Einzugsgebiets beruht auf den gemeindebezoge-
nen Bodenabtragswerten von Deumlich & Frielinghaus (1994) fir die NBL. Durch Verschneidung mit
den Flussgebietsgrenzen wur-

den aus dieser Grundlage die — -

mittleren  Bodenebtragswerte | Boden- |\ \IESIEE | o || nGORNE || ote
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Ratio, SDR) des Einzugsgebie-
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bei Bodenabtragen kleiner 0,44 t/(ha LN - &) und bel Einzugsgebieten von 18 km’ der errechnete Se-
dimenteintrag grof3er als der gesamte Bodenabtrag des Gebietes ist. Deshab wurde versucht, in MO-
NERIS einen Ansatz zu entwickeln, der auf alle Flussgebiete Ubertragbar ist. Fir die Modelierung des
Sedimenteintragspotentials in Flief3gewasser wurde eine GIS-gestiitzte Methode entwickelt, die auf
der Quantifizierung der Fléchen in einem Einzugsgebiet beruht, die zu einem Bodeneintrag in en
Fliel3gewasser beitragen. Dafir wurden hochaufgelGste digitale Datensétze (Gewdassernetz, Landnut-
zungs-, Boden- und Hoheninformationen) verwendet. Dies war bisher nur fir einige Flussgebiete
moglich, so dass eine Modifizierung dieses Ansatzes fur eine Ubertragung auf andere Flussgebiete
notwendig war. Dazu wurden Zusammenhange zwischen dem Sedimenteintragsflachenverhdtnis und
einfach zu bestimmenden Einzugsgebietsmerkmalen bzw. Parametern aus den flachendeckend fir
Deutschland vorliegenden groberen digitalen Datenbesténden gesucht. Mittels einer stufenweisen,
nichtlinearen multiplen Regression konnten die Ackerfléchenanteile und das mittlere Gefélle as die
Parameter identifiziert werden, die den grofden Einfluss auf das Sedimenteintragsfléchenverhdtnis
(SAR) haben.

Zur Uberfiihrung des SAR-Modélls, welches zunachst nur das Eintragspotential in Form eines Fla-
chenverhdtnisses der bodeneintragssensitiven Flachen zur Gesamtfléche des Einzugsgebietes aber
nicht die absolute Hohe des Eintrages quantifiziert, wurden neben den oben beschriebenen Bodenab-
tragen auch die langjdhrigen taglichen Abflisse und Schwebstoffkonzentrationen von insgesamt 23
Messstationen in Bayern und Baden-Wrttemberg herangezogen. Fir die Eichung des SAR-Modells
wurden lediglich die Sedimentfrachten oberhalb eines kritischen Abflusses verwendet, um auf diese
Weise zu verhindern, dass durch Punktquellen eingetragene und autochthon gebildete Schwebstoffe,
den Zusammenhang beeinflussen. Da zur Eichung des SDR-Modells nur die langjahrigen Zeitreihen
genutzt wurden, ist es notwendig, einen Wichtungsfaktor fir die beiden Betrachtungszeitraume einzu-
fuhren, um die hohe zetliche Variabilitét des Schwebstofftransportes zu beriicksichtigen. Dieser
Wichtungsfaktor wurde Uber das Verhdltnis der Anzahl der Starkniederschidge nach Rogler &
Schwerdtmann (1981) in den beiden einzelnen Zeitréumen zur Anzahl im Gesamtzeitraum berechnet.

Der P-Gehat im Oberboden wurde fir beide Untersuchungszeitraume und fir die einzelnen Bundes-
lander auf Basis der jahrlichen P-Uberschiisse und deren kumulativer Werte fur einen Zeitraum von
1955 bis 1996 berechnet. Der Startwert fir den P-Gehdt des Oberbodens in der Mitte der flnfziger
Jahre wurde auf der Basis der Angaben von Werner et a. (1991) zuriickgerechnet. Die raumliche Dif-
ferenzierung der Startwerte erfolgte auf der Grundlage der Tongehalte der verschiedenen Bodentypen
der Bodentibersichtskarte. Die jeweiligen P-Gehalte des Ackerbodens fiir die beiden Untersuchungs-
zeitraume wurden anschlief3end anhand der vorliegenden P-Akkumulationen der einzelnen Bundedan-
der und des raumlich differenzierten Grundgehaltes berechnet. Fur die Quantifizierung der N-Eintrage
infolge Erosion wurde fur beide Untersuchungszeitraume auf die Angaben zu den N-Gehalten von
Ackerboden in der BUK zurlickgegriffen. Das Verhdtnis der Phosphorgehate der Schwebstoffe in
Flissen bel hohen Abfllissen zu abgeschétzten P-Gehalten der Oberbdden bildete die Grundlage fir
die Bestimmung des Anreicherungsverhdltnisses (ER). Dabel konnte festgestellt werden, dass das
Anreicherungsverhdltnis néherungsweise umgekehrt proportional zur Wurzel des spezifischen S&di-
menteintrages in eéinem Flussgebiet ist. Fur Stickstoff wurde davon ausgegangen, dass das Anreiche-
rungsverhdtnis nicht mit dem von Phosphor identisch ist.

Zum Abschluss wird der Néhrstoffeintrag Uber Erosion aus dem Produkt von Sedimenteintrag in die
Gewdsser, dem mittleren Néhrstoffgehat des Oberbodens des Einzugsgebietes und dem Anreiche-
rungsverhdltnis fir die beiden Néhrstoffe (ER) berechnet.

8.7 Eintrége Uber Abschwemmung

Die Eintrdge von im Oberfldchenabfluss geldsten Néhrstoffen wurden entsprechend dem Berech-
nungsschema der Abb. 8.5 ermittelt. Zur Berechnung des Oberflachenabflusses wird auf einen verein-
fachten Ansatz nach Liebscher & Keller (1979) zurlickgegriffen. Hierbel wird der Oberflachenabfluss
und der mittlere gesamte Jahresabfluss Uber den mittleren Jahresniederschlag, den mittleren Nieder-
schlag im Sommerhalbjahr und den mittleren Niederschlag im Winterhalbjahr abgeleitet. Fur die &-
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mittlung des gesamten Ober-
flachenabflusses von unver-
siegelten Flachen in einem
Flussgebiet wird davon aus-
gegangen, dass diese Ab-
flusskomponente  nicht  in
Waédern und Feuchtgebieten,
sowie nicht bei Gewéssern
und Abbauland (z. B. Tage-
bau) vorkommt.

In dem Pfad Abschwemmung
werden nur die gelosten
Nahrstoffkomponenten, die
mit dem Oberflachenabfluss
in das Gewdasser gelangen,
betrachtet. Bei der Berech-
nung der mittleren Nahrstoff-
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Abb. 8.5: Nahrstoffeintrage Uiber Abschwemmung

konzentration im Oberfléachenabfluss bzw. der Nahrstofffracht wird davon ausgegangen, dass sich
diese fir jedes Flussgebiet flachengewichtet aus den Konzentrationen der fur den Oberflachenabfluss
relevanten Flachennutzungen ermitteln l&sst. Dabel war es erforderlich, die landwirtschaftliche Flache
in Ackerland und Grunland aufzuteilen. Fur die Berechnung der Abschwemmungsfracht wurden diein
der Abb. 8.5 angegebenen Nahrstoffkonzentrationen einheitlich fir alle Flussgebiete verwendet.

8.8 Nahrstoffretention in den Oberflachengewdasser n eines Flusssystems

Fur die Berechnung der Néahrstofffracht an einem bestimmten Pegel eines Flussgebietes ist die Quanti-
fizierung der pfadbezogenen Néhrstoffeintrége noch nicht ausreichend. Innerhalb des Systems von
Oberflachengewassern eines Flussgebietes unterliegen die eingetragenen Néhrstoffe Umsetzungen,
Rickhaten und Verlusten. Die Auswertung von Maodellberechnungen zu den Nahrstoffeintragen in
Flussgebieten und den entsprechenden Frachten, zeigt fir Phosphor und Stickstoff eine starke Abhan-
gigkeit der flusssysteminternen Retention von der spezifischen Abflussspende und der hydraulischen
Belastung (Behrendt & Opitz, 1999). Auf der Basis dieser Abhangigkeiten wurden fir beide Nahrstof-

fe Retentionsfunktio-
nen abgeleitet, die es
gestatten, die Reten-
tion und damit auch
die Nahrstofffrachten
zu berechnen (Abb.
8.6).

Behrendt & Opitz
(1999) Dberticksichti-
gen dabel zunéchst
nur  Rickhaltefunk-
tionen fur Ge
samtphosphor  (TP)
und anorganisch ge-
|Osten Stickstoff
(DIN). Auf der Basis
von  Literaturabga
ben zu den Eintragen
und Frachten von
Gesamtstickstoff von
50 verschiedenen
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Abb. 8.6: Zusammenhang zwischen dem Fracht/Eintrags-verhaltnis fur Ge-
samtstickstoff und der hydraulischen Belastung in Flussgebieten.



Flussgebieten in Mitteleuropa konnte jedoch nunmehr auch ein Zusammenhang zwischen dem Ver-
haltnis von Gesamtstickstofffracht zu den Stickstoffeintragen und der hydraulischen Belastung in a-
nem Flussgebiet bzw. Flussabschnitt abgeleitet werden, so dass man aus den Stickstoffeintrégen nicht
nur die Fracht von anorganisch geldsten Stickstoff sondern auch von Gesamtstickstoff berechnen
kann. Dazu wird folgende Formel genutzt:

1 T
1+1,9xHL %%

N LOAD = N EINTRAG (1)

wobe TN, oap die Gesamtstickstofffracht an einem bestimmten Pegel, TNgnrac der Stickstoffeintrag
in das Flusssystem oberhalb dieses Pegels und HL die hydraulische Belastung dieses Flusssystems i<,
die sich aus dem Verhdtnis von Abfluss und Wasserflache des Gebietes ermitteln |&sst.

Fur die Berechnung der Fracht von anorganisch gelosten Stickstoff (DIN) wurde nach Behrendt &
Opitz(1999) die fogende Formel genutzt:

1

OIN.ono = 1+5,9xHL 7 s

N EINTRAG (2)

wobei DIN, oap die Fracht von anorganischen Stickstoff an einem bestimmten Pegel ist.

Fur Phosphor konnten Behrendt & Opitz nicht nur einen Zusammenhang zur hydraulischen Belastung,
sondern auch zur spezifischen Abflussspende () feststellen. Da zum gegenwaértigen Zeitpunkt noch
nicht geklért werden konnte, welche dieser Zusammenhange insbesondere fir Flussgebiete mit einem
hohen Anteil von durchflossenen Seen besser geeignet ist, wurde bezliglich Phosphor die Fracht als
Mittelwert aus den beiden folgenden Gleichung (3) und (4) berechnet:

1
1+26,6xq """

PLOAD -

XTPEI NTRAG ©)

1
TPLOAD = 1+133xHL 0,93 XTPEI NTRAG

@

In Gleichung (3) und (4) sind TP.oap die Gesamtphosphorfracht an einem bestimmten Pegel und
TPentrac der Phosphoreintrag in das Flusssystem oberhalb dieses Pegels.

Die Retentionsfunktionen wurden jeweils fur die einzelnen Teilgebiete angewandt und daran anschlie-
[3end die berechneten Frachten entlang des jeweiligen Flusses aufsummiert.



