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1 Veranlassung

Ein zentrales Ziel der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist der gute chemische und
Okologische Zustand der Gewasser, welcher spatestens bis 2027 zu erreichen ist.

Im Rahmen der EU-WRRL ist regelmafig der Zustand der Gewasser zu bewerten. Fir
Wasserkorper, die nicht in einem guten Zustand sind, sind MalRBnahmen zur Verbesserung
der Gewassergute auszuweisen. Der Uberwiegende Teil der brandenburgischen
Wasserkdrper ist nicht im guten oOkologischen Zustand, wie die Auswertung aktueller
Monitoringdaten im Rahmen der Erstellung des 2. Bewirtschaftungsplans 2014 gezeigt hat.
Fur das Erreichen eines guten 6kologischen Zustands spielt eine Reduzierung des
Nahrstoffhaushaltes der Gewdasser eine wichtige Rolle (Phosphor, Stickstoff). Um Ursachen
fur Ubermafige Né&hrstoffeintrdge identifizieren und entsprechend wirksame Malinahmen
ableiten zu konnen, ist es notwendig, die N&hrstoffeintrdage Uber die verschiedenen
Eintragspfade zu quantifizieren.

Zur Abbildung der Nahrstoffeintrage in die Gewasser Brandenburgs diente eine landesweite
Bilanzierung der Haupteintragspfade. In diesem Handbuch werden die Methoden dieser
Bilanzierung im Detail erlautert.

2 Nahrstoffbilanzierung

2.1 Allgemeines

Bei der Nahrstoffbilanzierung werden die jahrlichen Nahrstoffeintrage, die Gber verschiedene
Eintragspfade in die Gewasser Brandenburgs gelangen, anhand von umfangreichen GIS-
Daten und Literaturwerten berechnet. Es werden sowohl punktuelle als auch diffuse
Eintragsquellen sowie die Retentionsprozesse auf dem Weg in die Gewasser (in
Grundwasser und Boden) beriicksichtigt. Im ersten Schritt werden so die Nahrstoffeintrage
fur die einzelnen Teileinzugsgebiete berechnet. Im zweiten Schritt werden die daraus
resultierenden Frachten aus den einzelnen Teileinzugsgebieten unter Beriicksichtigung der
Retention im Gewéasser entlang des Flie3verlaufes aufsummiert.

Generell muss bei der Aufstellung der Nahrstoffbilanzen beachtet werden, dass Stofffliisse
und Stoffumsétze in Oberflachengewéassern und Grundwasser von vielen verschiedenen
Faktoren und Prozessen beeinflusst werden, von denen sich einige Uberlagern. Zudem
spielen vor allem fir das Sicker- und Grundwasser aufer den rezenten Prozessen auch
historische Einflisse eine Rolle. Die Nahrstoffflisse in einem Einzugsgebiet sind somit
raumlich und zeitlich aufRerordentlich komplex. Diese Komplexitdt kann und soll mit den
erstellten Nahrstoffbilanzen nicht im Einzelnen abgebildet werden. Vielmehr ist es das Ziel,
einen Uberblick tiber die wichtigsten Eintrage in gefahrdete Oberflachengewasser zu geben
und eine Gewichtung der Eintragsquellen vorzunehmen.

Die fur die Nahrstoffbilanzierung berlcksichtigten Pfade sind in Tab. 1 aufgefihrt. Die im
Einzelnen verwendeten Berechnungsansatze werden in den folgenden Unterkapiteln
vorgestellt. Die Bilanzierung erfolgte als Jahresfracht. Verwendete GrofRen sind zumeist
langjahrige Mittelwerte oder Literaturangaben ohne konkreten zeitlichen Bezug (z.B.
Austragsraten), aber auch aktuelle Zahlenwerte (z.B. Frachten aus Klaranlagen).
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Tab. 1: Untersuchte Eintragspfade im Einzugsgebiet

Quellen und Eintragstypen

und die Zuordnung zu den verschiedenen

Eintragspfad Typ Ruelle Fintrag Uber
Kommunale Klaranlagen Punktquelle Siedlung direkt
Abwasser diffus aus Kleinklaranlagen diffuse Quelle Siedlung GW, ZA
Abwasser diffus aus undichten Gruben diffuse Quelle Siedlung GW, ZA
Abwasser diffus aus Kleingéarten diffuse Quelle Siedlung GW, ZA
Erosion von Landwirtschaftsflachen diffuse Quelle Landwirtschaft OA
Abschwemmung von versiegelten Flachen diffuse Quelle Siedlung OA
Abschwemmung von Landwirtschaftsflachen diffuse Quelle Landwirtschaft OA
Sickerwasser von Siedlungsflachen diffuse Quelle Siedlung GW, ZA
Sickerwasser von Landwirtschaftsflachen diffuse Quelle Landwirtschaft GW, ZA
Sickerwasser: natlrlicher Hintergrund diffuse Quelle natdrlich GW, ZA
Dranagen Punktquelle Landwirtschaft direkt
atmospharische Deposition Gewasser diffuse Quelle | Atmosphare direkt

GW - Grundwasser, ZA — Zwischenabfluss, OA - Oberflachenabfluss

2.2 Teileinzugsgebiete, FlieBbaum und Retentionim  Gewasser

Basis fur die Bilanzierung der Nahrstoffeintrage sind die Teileinzugsgebiete, die nach den
Grenzen der oberirdischen Einzugsgebiete der Seen und FlieRgewasser festgelegt wurden
(Datengrundlage: LUA 2008a). Fur diese Teileinzugsgebiete werden die Nahrstoffeintrage
aus der Flache sowie punktuelle Eintrdge entsprechend der in den folgenden Kapiteln
beschriebenen Methodik berechnet. Die Verknipfung dieser Teileinzugsgebietsbilanzen zur
Abbildung des Néahrstofftransports und der Retention im Gewdassernetz erfolgte fiir Seen und
FlieRgewasser jeweils nach verschiedenen Prinzipien.

2.2.1 Fliel3gewasser

Far die FlieRgewasser erfolgte die Verknipfung der Teileinzugsgebiete entlang des
FlieRverlaufs Uber die Gewasserabschnitte des GIS-Datensatzes der ArcEgmo-Abflisse
(BAH 2007). Dazu wurden zunachst die Frachten aus der Bilanzierung fur ein
Teileinzugsgebiet auf die im Teileinzugsgebiet befindlichen FlieRabschnitte entsprechend
deren Lange anteilig aufgeteilt. AnschlielRend konnten die nun den FlieRabschnitten
zugeordneten Frachtanteile entlang des FlieBbaums aufsummiert werden. Die
Aufsummierung wurde Uber ein VBA-Script realisiert, das anhand der Systematik der LAWA-
IDs die Reihenfolge der FlieBabschnitte nachvollzieht. Danach wurde fir jeden dieser
FlieRabschnitte die Retention im Gewasser berechnet, indem aus dem Verhaltnis von
aufsummierter Bilanzfracht zu Messfracht ein Retentionsfaktor berechnet wurde. Die
Messfracht pro Flie3abschnitt ergibt sich aus der fir die flussab nachstgelegenen Messstelle
berechneten Fracht (aus gemessenen P- bzw. N-Konzentrationen und Abflissen berechnete
Jahresfracht).

Zusatzlich zu den Frachten pro FlieRabschnitt wurden Konzentrationsangaben bendtigt. Zur
Berechnung der Konzentrationen fir die FlieRabschnitte mussten die Bilanzfrachten anhand
von Abflusswerten umgerechnet werden. Dazu wurden mit ArcEgmo berechnete (nicht im
FlieRBverlauf aufsummierte) Abfliisse verwendet, die als Flachenshape vorlagen (BAH 2012).
Diese flachenbezogenen Abflussdaten wurden &quivalent zu den Bilanzfrachten
entsprechend der Lange der FlieRabschnitte anteilig auf die FlieRabschnitte umgelegt und
danach ebenfalls Uber das VBA-Script aufsummiert. AnschlieBend konnten die
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aufsummierten Frachten und die aufsummierten Abflisse zur Konzentrationsberechnung
verwendet werden.

2.2.2 Stillgewasser

Fur die Seen wurden jeweils alle Teileinzugsgebiete eines Sees aufsummiert. Die
Retentionsberechnung erfolgte auf Basis der Bilanzsummen der See-Teileinzugsgebiete
nach dem Vorbild des Einboxmodells SIMPL (SCHAUSER et al. 2003). Damit wurde die
Nettosedimentation eines Sees uUber den Nettosedimentationskoeffizienten o ermittelt, indem
die zu- und abflieBenden P-Frachten sowie die P-Menge im See ins Verhéltnis gesetzt
werden. Ist o positiv, zeigt dies eine Nettosedimentation von Phosphor im See an. Ist o
negativ, bedeutet das, dass eine Ricklésung von Phosphor aus dem Sediment stattfindet,
die die jahrliche Sedimentation Ubersteigt.

2.3 Punktuelle Eintrage aus kommunalen Klaranlagen

Kommunale Kléranlagen sind oft die bedeutendsten Punktquellen in einem Einzugsgebiet.
Fur die Einschatzung der Belastungen durch Klaranlagenzufliisse wurden die Ergebnisse der
Eigenuberwachung der Klaranlagen fir das Jahr 2011 genutzt, welche dem LUGYV fir alle
Anlagen in Brandenburg vorlagen (LUGV 2013). Diese Angaben umfassen u.a. die in der
Anlage behandelten Abwassermengen und die jahrlichen Néahrstofffrachten und werden im 2-
Jahres-Turnus bei den Klaranlagenbetreibern abgefragt.

2.4 Diffuse Eintrage aus undichten Sammelgruben und Kleinklaranlagen

Zusatzlich zu den im Kapitel 2.3 besprochenen Abwassern aus kommunalen Klaranlagen
gibt es Abwaésser, die dezentral in Kleinklaranlagen behandelt und danach in Oberflachen-
gewasser eingeleitet oder versickert werden. Ebenso ist mit zusatzlichen Eintrdgen zu
rechnen, wenn Abwaésser in Sammelgruben zwischengelagert werden, bevor sie einer
Klaranlage zugefiuhrt werden. Erfahrungsgemaf weist ein Teil der Abwassersammelgruben
Undichtigkeiten auf, Gber die geléste Nahrstoffe ins Grund- und Schichtenwasser Ubertreten
und nach und nach auch benachbarte Oberflachengewdasser beeinflussen kénnen. Die
Anzahl undichter Sammelgruben ist den meisten Abwasserverbanden nicht bekannt.
Deshalb wird die Fracht aus undichten Gruben und Kleinklaranlagen tberschlagig berechnet.
Nach Ermittlung der aktuellen Anzahl an Einwohnern, welche tber Kleinklaranlagen oder in
abflusslose Sammelgruben (mit Abtransport zur Klaranlage) entsorgen (Anschlussverhalt-
nisse nach LUGV 2013), wird eine jahrliche TP- und TN-Gesamtfracht fir jede Ortschaft
berechnet.

Grundlegend dafir sind spezifische TP- und TN-Emissionen pro Einwohner. Fir die
Berechnungen im landlich gepréagten Brandenburg mit kleinen bis sehr kleinen Ortschaften
werden spezifische Emissionen nach PETERSEN (1999) verwendet. Pro Einwohner ist
demnach von einer durchschnittlichen taglichen TP-Emission von 1,4g und einer TN-
Emission von 10,7 g auszugehen. Der Autor gibt diese Werte fur die bei Zehdenick im Rhin-
Einzugsgebiet gelegene Ortschaft Kappe an, der Wert ist auf viele landlich gepragte Gebiete
Brandenburgs ubertragbar. In Anlehnung an VENOHR et al. 2009 wird der Anteil der N- und
P-Einwohnerfracht, welche aus undichten Sammelgruben und Kleinklaranlagen ins
Oberflachengewasser gelangt, mit 10 % angesetzt. Hier ist die Nahrstoffretention in Boden
und Grundwasser beriicksichtigt.

TP-Fracht [kg/a] = Einwohnerzahl (Gruben und KKA) * (1,4 g/d /1000) * 365 d * 0,1
TN-Fracht [kg/a] = Einwohnerzahl (Gruben und KKA) * (10,7 g/d /1000) * 365 d * 0,1
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2.5 Diffuse Eintrdge durch Abwasser aus Kleingéarten und Wochenend-
siedlungen

Viele Kleingartensiedlungen verfiigen auch heute noch (ber keine geregelte
Abwasserentsorgung, das Spektrum der Sanitéarausstattung reicht von Spultoiletten (25 %
der deutschen Kleingarten) Gber Chemie- und Trocken- bis zu Komposttoiletten (47 %).

25 % der deutschen Kleingarten sind nicht mit Toilette ausgestattet (BUNDESMINISTERIUM FUR
RAUMORDNUNG, BAUWESEN UND STADTEBAU 1998 zitiert in BARJENBRUCH & WRIEGE-
BECHTHOLD 2006). Es ist somit von einem seit Jahrzehnten bestehenden Nahrstoffaustrag
aus Kleingarten mit niedrigem Sanitarkomfort auszugehen.

Zur Berechnung der Fracht aus den Anlagen werden pro Teileinzugsgebiet Flachen mit
Kleingarten- bzw. Bungalowparzellen anhand des ATKIS-Datensatzes (Objektart: 2114;
Funktion: 1207) ausgewahlt ,(LGB 2011) Es werden nur Flachen selektiert, die innerhalb
eines 200 m-Puffers zu den Gewassern liegen. Bei diesen Flachen ist davon auszugehen,
dass aufgrund des kurzen FlieRweges und der meist langjdhrigen Kleingartennutzung die
Retentionskapazitat des Bodens erschopft ist und die Austrage vollstandig ins Gewasser
gelangen. Die Gesamtflache wird anhand einer durchschnittlichen ParzellengréRe (abgeleitet
aus dem Median der ParzellengroRen im Dahmegebiet) in eine Parzellenanzahl
umgerechnet.

Die Emissionen pro Parzelle wird in Anlehnung an eine in Mecklenburg-Vorpommern
durchgefuhrte und auf das Brandenburger Gebiet Ubertragbare Studie (BARJENBRUCH &
WRIEGE-BECHTHOLD 2006) abgeleitet. Danach wird flr Anlagen mit gemischtem
Sanitarkomfort eine Emission von ca. 0,14 kg TP und 1,4kg TN pro Parzelle und Jahr
angesetzt. Bei Kleingarten ohne Anschluss an die Abwasserentsorgung (laut Studie 41 %)
werden von den Emissionen 100 % als Eintrag ins Gewasser angerechnet. Bei Kleingérten
mit Sammelgrube (59 %) wird, &quivalent zur Vorgehensweise flr undichte Sammelgruben
im Kapitel 2.4, angenommen, dass 10 % der Emissionen als Verluste ins Gewasser
gelangen.

TP-Fracht [kg/a] = (Parzellenzahl * 0,14 kg/a * 0,41) + (Parzellenzahl * 0,14 kg/a * 0,59 * 0,1)
= Parzellenzahl * 0,14 kg/a * 0,469

TN-Fracht [kg/a] = Parzellenzahl * 1,4 kg/a * 0,469

2.6 Diffuse Eintrage durch flachenhafte Wassererosi  on

Wassererosion wird durch Oberflachenabfluss induziert und bezeichnet die Ablésung, den
Transport und die Ablagerung von Bodenmaterial. Dieser Prozess findet bei
erosionswirksamen Niederschlagen (Starkregen) vor allem auf vegetationsfreien, geneigten
Flachen statt.

Durch Erosion kann es lokal zu erheblichen Eintragen in Oberflachengewadsser kommen. Bei
diesem Eintragspfad steht der partikulare Phosphor im Vordergrund, welcher an
Bodenpartikel wie Tonminerale adsorbiert oder organisch gebunden vorliegt. Ein Teil des
partikularen Phosphors wird im Sediment des Gewassers abgelagert, kann aber auch durch
verschiedene Prozesse in Losung gehen und damit pflanzenverfigbar werden. Wahrend
eines Erosionsereignisses werden auch geldste Nahrstoffe mit dem Oberflachenabfluss aus
Flachen ausgetragen (ortho-Phosphat, Nitrat etc.). Da die Verlagerung von partikuldrem
Stickstoff eine untergeordnete Rolle spielt, wird fir die Bilanzierung keine Berechnung des N-
Austrags durch Erosion vorgenommen, der Schwerpunkt liegt dort bei der Abschwemmung.
Wassererosion findet vor allem auf Ackerflachen statt, da der Uberwiegende Teil dieser
Flachen zumindest zeitweise vegetationsfrei ist. Einen maf3geblichen Einfluss auf das
Ausmall des Bodenabtrags haben Hangneigung, Hanglédnge, Bodeneigenschaften,
Vegetationsart bzw. Bewirtschaftung und Regenintensitdt, welche untereinander in
Wechselwirkungen stehen (AUERSWALD 1993 zitiert in TETZLAFF 2006). Damit es zu einem
Eintrag von Bodenmaterial in ein Gewasser kommt, missen erosionsgefahrdete Flachen
zum Gewasser hin geneigt sein und einen hydraulischen Anschluss an dieses besitzen.

Seite 7



Da bzgl. des Gewasseranschlusses und der Exposition zum Gewasser keine landesweite
Datengrundlage (wie z.B. eine Berechnung von Hangneigungen und Gefélle, FlieRwegen
etc. aus dem Digitalen Gelandemodell) zur Verfiigung stand, wurden diese Kriterien mit Hilfe
eines Puffers um Gewasser herum beriicksichtigt. Fir die Breite des Puffers wurde eine
mittlere Hanglange entsprechend dem Naturraum (entsprechend Scholz, LUA 1993b)
angesetzt: 400 m in flachen und flach-welligen Bereichen (z.B. Havelland, Flaming), 200 m in
welligen bis kuppigen Naturrdumen (z.B. Uckermark). Innerhalb dieses Pufferstreifens
wurden Ackerflachen aus dem ATKIS-Datensatz (Objektart 4101) ausgewahlt. Hatten diese
Flachen einen Abstand von maximal 50 m vom Gewasser, wurde ein hydraulischer
Anschluss ans Gewasser angenommen.

Grundlage zur Abschatzung des P-Austrags aus den ausgewdhlten Flachen ist ein
Rasterdatensatz mit mittleren langjahrigen Bodenabtragen (ZellengréRe 25x25m, DEUMLICH
2009), welcher fir das gesamte Land Brandenburg vorliegt. Der Bodenabtrag wurde dafir
unter Verwendung der ABAG, der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (SCHWERTMANN ET
AL. 1987) berechnet.

Da sich die Bodenabtrdge nach ABAG auf den reinen Abtragsprozess beziehen und eine
Sedimentation von Bodenmaterial vor dem Erreichen des Gewassers nicht einbeziehen,
wird dies Uber die Sediment Delivery Ratio (SDR) berlicksichtigt. Die SDR beschreibt das
Verhdltnis von tatséchlich ins Gewasser eingetragener Sedimentmenge zum Bodenabtrag
(Bruttoabtrag) von der Flache. In Anlehnung an HALBFAR UND GRUNEWALD (2008) wird eine
SDR von 0,1 fur das gesamte Gebiet verwendet. Da sich die Angaben der Autoren auf die
Mittelgebirgsregion beziehen, wird die SDR fir die Anwendung in Brandenburg aufgrund der
deutlich niedrigeren Reliefenergie reduziert.

Um aus der eingetragenen Sedimentmenge auf den P-Eintrag zu schliel3en, werden den
Flachen Bodenarten aus der Bodeniibersichtskarte (BUK300; LBGR 2007) und diesen
entsprechende Gesamtphosphorgehalte des Oberbodens (DEUMLICH 2008, siehe Tab. 2)
zugeordnet.

Tab. 2: P-Gehalte in Oberbéden nach Deumlich et al. (2008): Ackerstandorte eines
Untersuchungsgebietes in Ost-Brandenburg
Bodenart P [in mg/100g Boden] P in % [Skala 0-1]

Reinsand 42 0,00042

Sand/Lehmsand 47,5 0,000475

Lehmsand 51 0,00051

Sandlehm 59 0,00059

Normallehm 73 0,00073

Schluffton 101 0,00101

Die pro Jahr ausgetragene P-Fracht wird nach FREDE & DABBERT (1998) berechnet (siehe
Gl. 1). Der selektive P-Austrag beim Erosionsprozess iber feine mineralische Bestandteile
und organische Substanz wird Uber den Anreicherungsfaktor AR (auch ,Enrichment Ratio®)
bertcksichtigt, es ergibt sich eine Erhéhung des Austrages auf etwa die 2,5fache Menge.

Gl. 1 fErosion = BAOJQ* CBoden * AR * AbtragSﬂaChe In ha * 1000
ferosion = Phosphorabtrag durch Erosion [kg/(ha - a)]
BA = Bodenabtrag gemanR ABAG [t/(ha - a)]
Cgoden = Phosphorkonzentration des Oberbodens in %, siehe Tab. 2
AR = 25,3 (Anreicherungsfaktor) [-]
Gl. 2 TP-Fracht [kg/a] = feresion [Kg/(ha-a)] * SDR
SDR = 0,1
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2.7 Abschwemmung von versiegelten Flachen

Austragsrelevant sind versiegelte Flachen mit hydraulischem Anschluss an die Gewasser
des jeweiligen Teileinzugsgebietes. Es sollen Flachen bilanziert werden, die keinen
Anschluss an die Kanalisation haben, da diese nicht tiber die Eintrage aus Klaranlagen (vgl.
Kap. 2.3) berticksichtigt werden.

Als Berechnungsgrundlage diente ein fir das gesamte Land Brandenburg vorliegender
Rasterdatensatz, welcher die Versiegelungsgrade der Oberflache in einer Kachelgrél3e von
100x100m (SCHOENER 2010) abbildet. Da bezlglich des Gewasseranschlusses keine
Datengrundlage existierte, wurde ein hydraulischer Anschluss an ein Gewdasser fir alle
Flachen angenommen, die maximal 100 m vom Gewasser entfernt liegen.

Innerhalb dieses 100 m-Puffers wird der Umfang der versiegelten Flachen tber die GrélRe
der Rasterzellen und den Versieglungsgrad fur das jeweils betrachtete Teileinzugsgebiet
ermittelt. Die versiegelte Flache wird mit einem spezifischen P-Austrag von 2,5 kg/(ha*a)
gemall BROMBACH & MICHELBACH (1998) und einem spezifischen N-Austrag von
17,75 kg/(ha*a) (BEHRENDT et al. 2001, VENOHR et al. 2009) multipliziert. Der Eintrag ins
Gewasser ergibt sich direkt aus dem Austrag, da aufgrund des geringen Abstandes der
Flachen zum Gewasser und der Versiegelung davon ausgegangen wird, dass keine
Sedimentation/Retention stattfindet.

TP-Fracht [kg/a] = Rasterflache [ha] * Versiegelungsgrad * 2,5 kg/(ha*a)
TN-Fracht [kg/a] = Rasterflache [ha] * Versiegelungsgrad * 17,75 kg/(ha*a)

2.8 Abschwemmung von unversiegelten Flachen

Bei durchschnittlichen Niederschlagsereignissen spielt der Oberflachenabfluss in Gebieten
mit geringen Gelandeneigungen und bei vorherrschenden sandigen Substraten kaum eine
Rolle. Bedeutsam sind Oberflachenabflisse jedoch in Zusammenhang mit
Starkregenereignissen oder ergiebigem Dauerregen. Dabei tragt jedoch nur ein bestimmter
Teil der unversiegelten Flachen zur Nahrstoffbelastung von Oberflachengewdassern bei.
Abschwemmung betrifft zunachst nur landwirtschaftlich und gartnerisch genutzte Flachen; in
Anlehnung an BEHRENDT et al. (2001) wird davon ausgegangen, dass in Waldern und
Feuchtgebieten generell kein Oberflachenabfluss stattfindet.

Abschwemmung kann im Zusammenhang mit der Bildung von Oberflachenabfluss bei
Infiltrationsiiberschuss (aufgrund einer hohen Niederschlagsmenge oder einer geringen
Infiltrationskapazitat des Bodens findet keine Versickerung statt) oder Sattigungsuberschuss
(der Boden ist vor dem Niederschlagsereignis bereits weitestgehend gesattigt) erfolgen.
Damit gibt es zwei Flachentypen, die fur die Abschwemmungsberechnung berticksichtigt
werden. Der Flachentyp 1, die infiltrationstiberschussbedingten Abschwemmungsflachen,
entspricht der Kulisse fir erosionsgefahrdete Flachen. Die Herleitung der Flachenkulisse
wird im Kapitel 2.6 zum Erosionsaustrag bereits erlautert. Da von einer starken Kopplung
zwischen Erosions- und Abschwemmungsprozess ausgegangen werden kann, wird fir diese
Flachen nur die Abschwemmung fur Stickstoff bilanziert, da fir Phosphor bereits eine
Berechnung des Erosionsaustrages erfolgt.

Der Flachentyp 2, die sattigungsinduzierten Abschwemmungsflachen, werden fir N und P
bertcksichtigt. Die Herleitung der Flachenkulisse erfolgte folgendermalRen: Abschwemmung
durch Sattigungsiuberschuss ist vorrangig auf grundwassernahen Standorten zu erwarten, da
hier die Aufnahmekapazitat des Bodens aufgrund des hohen Grundwasserstandes schnell
erschopft wird. Somit wurden landwirtschaftliche Nutzflachen (ATKIS-Objektart 4101 = Acker,
4102 = Grinland, 4103 = Gartenland) mit einem Grundwasserflurabstand < 1m fir die
Bilanzierung bertcksichtigt. Diese Flachen wurden aquivalent zur Flachenauswahl fur den
Erosionspfad innerhalb eines 200-bzw.-400 m-Puffers und einem Maximalabstand von 50 m
zum Gewasser selektiert, da bei diesen Flachen davon ausgegangen werden kann, dass
diese hauptséachlich zum Stoffeintrag in die Gewasser beitragen (siehe auch Kapitel 2.6).
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Zur Berechnung der Nahrstofffrachten kénnen dafirr folgende Werte aus der Fachliteratur
verwendet werden:
o fur Phosphor: 0,8 mg/l TP von Ackerland und 0,2 mg/l TP von Grunland nach
BEHRENDT ET AL. (1999)
o fir Stickstoff: atmospharische Deposition fur Stickstoff (13,75 kg/(ha*a)) nach
VENOHR et al. (2009)
o mittlerer Oberflachenabfluss 10 mm/a nach WERNER & WODSAK (1994)

TP-Fracht [kg/a]

= [(Acker-Flache der Abschwemmungskulisse (Flachentyp?2) [ha] * 10 mm/a * 0,8 mg/l)
+(Grunland-Flache der Abschwemmungskulisse (Flachentyp2) [ha] * 10 mm/a * 0,2 mg/l)]
/100

TN-Fracht [kg/a]
= LNF-Flache der Abschwemmungskulisse (Flachentypl+2) [ha] * 13,75 kg/(ha*a)

2.9 Diffuse Eintrage durch Auswaschung mit dem Sick erwasser

2.9.1 Allgemeines

Ein bedeutender Eintragspfad fir Nahrstoffe in Oberflachengewésser sind Grundwasser und
Zwischenabfluss. Ein Teil der Nahrstoffe im Grundwasser ist natirlichen Ursprungs und nicht
durch die Nutzung bedingt. Dies betrifft zum einen den rein geogenen, praktisch aus der
Beschaffenheit des Untergrundes resultierenden Anteil, zum anderen den Austrag aus der
belebten Bodenzone unter naturlicher Bodenbedeckung mit dem Sickerwasser. Die
Néhrstoffgehalte in der unbelebten Bodenzone des Lockergesteinsbereichs liegen
natirlicherweise auf einem sehr niedrigen Niveau. Es gibt jedoch die Mdglichkeit sehr stark
erhdhter Phosphorgehalte im Grundwasser, wenn starker phosphorhaltige Schichten (wie
z.B. Holsteinwarmzeitliche Ablagerungen) in Kontakt mit den Grundwasserleitern kommen
und diese, bedingt durch glazigene Lagerungsstérungen, mit dem oberen Grundwasserleiter
im Austausch stehen (vgl. GINZEL & HANNEMANN 2002).

Gebiete, in denen hohe geogene Hintergrundwerte bestehen, koénnen nicht landesweit
ausgewiesen werden. Nur wenn hohe P-Werte in Grund- und Oberflachenwasser gemessen
wurden, kann mit hydrogeologischer Sach- und Gebietskenntnis bestimmt werden, ob diese
geogenen Ursprungs sein konnen.

Ein Austrag von Nahrstoffen aus der belebten Bodenzone findet auch unter nattrlicher
Bodenbedeckung mit dem Sickerwasser statt, im Land Brandenburg wére eine vollstandige
Mischwaldbedeckung die potenziell natiirliche Vegetation. Dieser Anteil an der gesamten
N&hrstoffmenge im Grundwasser wird hier als potenziell natirlicher N&hrstoffgehalt
bezeichnet. Dieser findet sich auch im Oberflachenwasser wieder und stellt den Anteil der
Fracht im Gewasser dar, der durch MaRnahmen nicht beeinflussbar ist.

Die ins Grundwasser und von dort in die Gewéasser gelangenden Frachten entstammen
jedoch meist zu einem groRen Teil diffusen Eintrdgen aus genutzten, vor allem
landwirtschaftlichen Flachen. FREDE & DABBERT (1998) geben den Anteil der Landwirtschaft
am Nitrateintrag ins Grundwasser mit 80 bis 90 % an. Die Auswaschung von Nahrstoffen ins
Sicker- und Grundwasser ist von mehreren Faktoren abhangig, z.B. der Flachennutzung
(Dingung, Fruchtfolgen etc.), der Bodenart und dem Grundwasserflurabstand. Eine
Auswaschung von Nahrstoffen findet im Allgemeinen dann statt, wenn diese im Boden
aufgrund eines Uberschusses nicht aufgenommen, abgebaut oder adsorbiert werden und
wenn auftreffender Niederschlag den Boden in Richtung Grundwasser passiert (FEHR 2000).
In den Boden eingebrachter Stickstoff wird schnell zu Nitrat umgewandelt und kann so in
geloster Form rasch mit dem Sickerwasser ausgewaschen werden. Phosphor dagegen wird
in den meisten Boden stark adsorbiert und daher weniger stark verlagert (siehe folgende
Abschnitte).
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Auswaschung von Phosphor

SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2010) beschreiben eine generelle Gefahrdung intensiv
bewirtschafteter Boden gegentber der P-Verlagerung. Bei landwirtschaftlich genutzten
Bdoden wird die Auswaschung maRgeblich durch einen hoheren Gehalt an leicht
mobilisierbaren Phosphorverbindungen (ungedingte Sandbdden koénnen < 100 mgP/kg
Boden enthalten, jahrzehntelang gediingte Bdden bis 2000 mg/kg) und eine haufig héhere
Sickerrate erhoht. Das durch Dungung zugefligte Phosphat wird im Oberboden angereichert
und — zwar in geringen Mengen, jedoch kontinuierlich — in die Tiefe verlagert. Wurde der
Boden langer mineralisch oder mit Wirtschaftsdiingern gedingt, kann die
P-Bindungskapazitat tberschritten werden, und eine Sorption findet nur noch eingeschrénkt
oder gar nicht mehr statt (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010). Auch PRASUHN (2006) weist
auf Untersuchungen hin, die hohe Auswaschungsverluste aus mit P Uberversorgten Béden
zeigen.

Auswaschungsgefahrdet sind insbesondere sandige Boden (geringer Anteil an Sorbenten,
grolRere Poren), Moorbéden (wenige oder fehlende Sorbenten), bindige Béden v. a. unter
Griunland (Makroporenfluss tber Wurzelbahnen und Risse) und grundwassernahe und
stauwasserbeeinflusste Btden mit zeitweise oder stdndig reduzierenden Bedingungen
(reduktive P-Freisetzung aus Fe(lll)-Oxiden). TETZLAFF (2006) benennt die wichtigsten in der
Literatur beschriebenen Einflisse auf die P-Auswaschung: Sickerwasserrate, Sorptions-
vermodgen des Bodens, Landnutzung, Verweilzeit des Sickerwassers und Grundwasser-
flurabstand sowie P-Gehalt des Bodens, wobei verschiedene Autoren letzterem Faktor
unterschiedliche Bedeutung zuweisen. GEBEL et al. (2010) weisen auf den mdglichen
Einfluss der Bodenbearbeitung (konventionell/konservierend) hin.

WALTHER (1999) zeigte anhand der Auswertung von Literaturwerten einen deutlichen
Zusammenhang zwischen der Konzentration von 0-PO4-P und TP in Oberflachengewéssern
und dem Ackeranteil im Einzugsgebiet. Im Vergleich zu komplett bewaldeten Einzugs-
gebieten traten in Gebieten mit hohem Ackeranteil bis zu achtzigfach héhere o-PO4-P-
Konzentrationen auf.

Die ausgewertete Literatur zeigt, dass ein Austrag von geldstem Phosphat Uber das
Sickerwasser ins Grundwasser und den Zwischenabfluss moglich ist, dass der Umfang des
Austrags jedoch von verschiedenen Faktoren beeinflusst wird.

Auswaschung von Stickstoff

Die Verlagerung aus dem Boden Uber das Sickerwasser ist der dominierende Austragspfad
fur Stickstoff (vor allem in Form von Nitrat, aber auch als organisch gebundener Stickstoff
und Ammonium). Die Gestaltung der Fruchtfolgen, die Art und Menge der Dingung sowie
verschiedene Standortbedingungen und die Hohe des Niederschlages beeinflussen nach
FREDE & DABBERT (1998) die Auswaschung des sehr mobilen Nitrats. Dieses wird
schwerpunktmaflig in den niederschlagsreichen Wintermonaten verlagert, wobei die
Verlagerung vor allem bei sandigen Bdden einen Grof3teil des mineralischen N-Vorrats im
Herbst umfassen kann (vgl. RENGER 1988, zit. in AMLINGER et al. 2003).

Anhand von Flachenbilanzen kann das Auswaschungspotenzial einer Flache bestimmt
werden. Ein dazu oft verwendetes Schatzverfahren ist die Methode nach FREDE & DABBBERT
(1998). Anhand der N-Zufuhr (Dingung, atmosphdarische Deposition, N-Fixierung durch
Leguminosen und Mikroorganismen, Erntereste), der N-Verluste (Pflanzenentzug) und
Faustzahlen zur Netto-Mineralisation und zur Denitrifikation kann die potenzielle
Nitratkonzentration im Sickerwasser geschatzt werden.

2.9.2 Berechnung der Sickerwasserfracht mittels Aus  tragsraten

Da im Rahmen der landesweiten Bilanzierung keine Daten zu Bewirtschaftungsintensitat und
Dungergaben verwendet werden konnten, wurde auf nutzungsspezifische Austragsraten aus
der Fachliteratur zurtickgegriffen. Fir die Flachen eines Teileinzugsgebietes kann anhand
dieser Austragsraten die Fracht ermittelt werden, die (ber das Sickerwasser ins
Grundwasser gelangt. Fur die Ableitung der Fracht, die in die Oberflachengewasser
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eingetragen wird, muss anschlieend noch die Retention im Grundwasser bericksichtigt
werden (siehe dazu Kapitel 2.9.4).

Die Austragsraten differenzieren folgende Standorte: Acker und Grinland jeweils auf
mineralischen und organischen Standorten, Siedlungen, Wald und natirliches Offenland
(siehe Tab. 3 und Tab. 4). Diese Differenzierung erfolgte fir die Landnutzung anhand des
ATKIS-Datensatzes und fir den Substrattyp anhand der Moorkarte Brandenburg (LUGV
2011c). Bei den landwirtschaftlich genutzten Flachen wurden mineralische und organische
Standorte differenziert, um die Nutzung von entwasserten (und daher entsprechend
degradierten) Niedermoorflachen besonders Zu bertcksichtigen, da hier
Mineralisierungsvorgédnge infolge eines veranderten Wasserhaushalts zusétzlich zum
Nahrstoffaustrag beitragen.

Tab. 3: Zur Bestimmung der Sickerwasserfracht verwe  ndete Austragsraten fur Phosphor

Flachentyp Austragsrate Quelle

Acker auf mineralischen 0,5 kg/(ha*a) FREDE & DABBERT (1998)

Standorten

Acker auf Niedermoorstandorten 0,5 kg kg/(ha*a) FREDE & DABBERT (1998)

Grinland auf mineralischen 0,2 kg/(ha*a) LANU (1999)

Standorten

Grunland auf 0,8 kg/(ha*a) NLWKN (2010)

Niedermoorstandorten

Siedlung 0,5 kg/(ha*a) analog zum Flachentyp Acker auf
mineralischen Standorten

Wald und naturnahes Offenland 0,07 kg/(ha*a) eigene Herleitung, siehe Abschnitt 2.9.3

potenziell nattrlicher Austrag 0,07 kg/(ha*a) eigene Herleitung, siehe Abschnitt 2.9.3

Tab. 4: Zur Bestimmung der Sickerwasserfracht verwe  ndete Austragsraten fir Stickstoff

Flachentyp Austragsrate Quelle
Acker auf mineralischen 90 kg/(ha*a) STREBEL & RENGER (1982)
Standorten
Acker auf Niedermoorstandorten 230 kg kg/(ha*a) mittlerer Austrag nach FILIPINSKI ET AL.

(1999), BEHRENDT ET AL. 1996 in
Succow & JOOSTEN (2001), LANU

(1999)

Grunland auf mineralischen 18 kg/(ha*a) mittlerer Austrag nach STREBEL (2002)

Standorten und STREBEL & RENGER (1982)

Grinland auf 110 kg/(ha*a) mittlerer Austrag nach BEHRENDT ET AL.

Niedermoorstandorten 1996 in Succow & JOOSTEN (2001) und
LANU (1999),

Siedlung 90 kg/(ha*a) analog zum Flachentyp Acker auf
mineralischen Standorten

Wald und naturnahes Offenland 5 kg/(ha*a) FREDE & DABBERT (1998)

potenziell nattrlicher Austrag 5 kg/(ha*a) FREDE & DABBERT (1998)

Zu beachten ist, dass die genannten Austrage aus anthropogener Flachennutzung (Acker,
Griunland, Siedlung) den Anteil des potentiellen nattirlichen Austrags mit enthalten.
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Eine gesonderte Berechnung wurde fir potenzielle Dranageflachen vorgenommen (siehe
Abschnitt 2.10).

2.9.3 Potenzielle naturliche Nahrstoffgehalte im Gr  undwasser
Mit dem Ziel, einen natirlichen Hintergrundwert fir Phosphor im Grundwasser herzuleiten,
wurden im Jahr 2012 alle im LUGV verfligharen Grundwasserdaten ausgewertet (WIENEKE
2012). Die Mediane, die hieraus landesweit und fir bestimmte TeilrAume ermittelt wurden,
liegen alle auf einem extrem niedrigen Niveau. Ursache daflr kénnte sein, dass beim
Hauptteil der Untersuchungen lediglich ortho-Phosphat und kein Gesamtphosphor bestimmt
wurde.
Daher wurden Teilmengen der verwendeten Pegel weiter untersucht: Pegel, ausschliel3lich
im ersten Grundwasserleiter verfiltert, fir die TP-Werte vorlagen und deren Einzugsgebiet
eine komplette Waldbedeckung aufweist.
Es ergab sich eine recht geringe Anzahl von 21 Pegeln mit insgesamt 74 Analysenwerten fir
TP. Die Messwerte streuen zwischen 15 und 110 pg/l, im Mittel liegt die TP-Konzentration
bei 0,058 mg/l. Insgesamt zeigt sich, dass die P-Werte rdumlich erheblich schwanken, ohne
dass die Ursachen dafir oder rdumliche Muster auf den ersten Blick erkennbar sind. Eine
Regionalisierung von Grundwassergehalten im Hintergrundbereich ist somit nicht wirklich
zulassig. Der Mittelwert aller Pegel mit Waldeinzugsgebiet von 0,058 mg/l sollte nur fir
kleinmalR3stabliche Betrachtungen verwendet werden (groRe Einzugsgebiete, landesweite
Betrachtungen). Fur groBmafstabliche Berechnungen einzelner Einzugsgebiete sollten lokal
vorliegende Werte herangezogen werden.
In der Fachliteratur sind nur wenige Angaben zu natirlichen N&hrstoffkonzentrationen im
Grundwasser zu finden, angegeben werden z.T. Austragsraten fur Nahrstoffe unter
Waldbestanden:
e 0,05 kg TP/ha/a unter Wald (LANU 1999, LAWA 1999)
* 0,02 bis 0,12 kg TP/ha/a unter Wald (gultig fur das Bodenseeeinzugsgebiet,
PRASUHN 1999)
e 0,055 kg TP/ha/a unter ,unproduktiver Vegetation® auf Boden mit hohem
Auswaschungsrisiko, PRASUHN 2006):
e 0,05-0,1 mg/l TP und 2,5 mg/l TN im Oberflachengewasser, natirliche Grundlast
nach FREDE & DABBERT 1998

Unter Einbeziehung der mittleren j&hrlichen Sickerwassermenge (ArcEgmo) wurde aus der
fur Brandenburg ermittelten Grundwasserkonzentration von 0,058 mg/l Gesamt-P eine
Austragsrate von 0,07 kg/ha/a fur Phosphor abgeleitet und als potenzieller natirlicher
Austrag in die Bilanzierung einbezogen.

2.9.4 Retention/ Umsatz von Nahrstoffen in Boden un  d Grundwasser

Die Fracht, die mit dem Sickerwasser ausgetragen wird, gelangt nicht in ihrem gesamten
Umfang tber das Grundwasser ins Oberflachengewasser. Im Boden (v. a. Phosphor) und im
Grundwasser (v. a. Stickstoff) wird ein grofRer Anteil der ausgewaschenen Nahrstoffe
zurlckgehalten bzw. umgesetzt. Vielfach zeigt das Grundwasser in den untersuchten
Gebieten sehr viel geringere P- und N-Konzentrationen, als die Sickerwasserfracht erwarten
liele.

Zum Ruckhalt von Phosphor in unterschiedlich genutzten Bdden konnten in der Fachliteratur
keine guantitativen Angaben gefunden werden. FREDE UND DABBERT (1998) geben an, dass
eine potenzielle natirliche Austragsrate von 0,05 bis 0,01 kg/ha/a zu
Phosphorkonzentrationen im Gewasser von ungefahr 0,05 mg/l fuhrt. Unter Einbeziehung
einer mittleren Grundwasserneubildung von 75 mm/a (Mittelwert fr das Land Brandenburg)
l&sst sich daraus eine mittlere P-Retention von 50 % ableiten. Ausgehend von diesem Wert
wird fur die Bilanzierung differenziert zwischen nahrstoffsensiblen Flachen und Flachen, die
nicht besonders austragsgefahrdet sind. Um die geringere Retentionsleistung
grundwassernaher Béden abzubilden, gehen diese in die Berechnung mit einer Retention
von 30 % ein. Die Flachen dafir werden anhand der Kriterien Grundwasserflurabstand (unter
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2 m) und Gewassernahe (maximal 200 m Abstand vom Gewasser) ausgewahlt. Sonstige
Flachen werden mit einer Retention von 70 % berechnet.

Fur die Denitrifikation gibt es sehr allgemeine Schatzzahlen, oft werden 50 %
Denitrifikationsverluste angesetzt. FREDE & DABBERT (1998) ordnen verschiedenen Bdden in
Abhangigkeit von Standort und Bewirtschaftung Denitrifikationskapazitaten von sehr gering
(O kg/(ha*a)) bis sehr hoch (tber 50 kg/(ha*a)) zu. In Anlehnung an KELLER ET AL. (2013) wird
in Brandenburg eine Retentionsrate fir N von 85 % im Grundwasser angenommen.

2.10 Eintrage Uber Dranagen

Dranagen zahlen zu den Punktquellen, da Uber das Dranrohr ein punktueller Eintrag ins
Gewasser erfolgt. Die Bilanzierung erfolgt jedoch in einem flachenbezogenen Ansatz, bei
dem die Sickerwasserfracht aus der gedréanten Flache berechnet wird.

Viele der landwirtschaftlich genutzten grund- und stauwassergepragten Standorte im Land
Brandenburg wurden im Zuge meliorativer Malnahmen draniert. Zugunsten einer moglichst
reibungslosen Bewirtschaftung wurden umfangreiche Flachen mittels Rohrdranage
entwassert.

Dranagen greifen so in den Bodenwasserhaushalt ein, dass ein Teil des Sicker- bzw. des
Grundwassers gesammelt und als Zwischenabfluss beschleunigt abgeleitet wird. Der
Grundwasserstand wird somit gesenkt bzw. Staundsse wird abgeleitet.

Dranagen konnen fir Oberflachengewdasser eine bedeutende Quelle fir Nahrstoffeintrage
sein. Das in den Rohren aufgefangene Wasser, welches tberwiegend den Charakter von
Sickerwasser hat, wird auf direktem Weg in Gewasser geleitet. Ein Nahrstoffriickhalt in der
Bodenzone kann nur teilweise erfolgen, Denitrifikation im Grundwasser findet gar nicht statt.
Problematisch fir das Ermitteln der Eintrage ist, dass heute nicht bekannt ist, ob Flachen in
einem Einzugsgebiet gedrant sind, d.h. wo sich Dranagen befinden, ob diese noch intakt sind
und wie stark die Flachen dadurch entwassert werden. Vielfach finden sich in Archiven noch
die Unterlagen der Meliorationsgenossenschaften. Diese jedoch landesweit zusammen-
zutragen und auszuwerten, ware enorm zeitaufwendig.

Als Basis fur die Abschatzung der Eintrdge wurde daher zunéchst eine Karte der Dranage-
wabhrscheinlichkeit erstellt (LUGV 2011b). Hohe Dréanagewahrscheinlichkeiten bestehen z. B.
fur grundwassernahe Standorte mit geringen Wasserdurchlassigkeiten. In Anlehnung an
LUNG (2010) wurden landesweit verschiedene Flachenmerkmale miteinander verknipft
(Bodenhydromorphie (Bodentypen), Wasserdurchlassigkeit (kf-Werte), Gewdasserabstand,
Einzugsgebietstyp, Abflussakkumulation, Schépfwerksanbindung, Winterniederschlag) und
Uber Wahrscheinlichkeitsfunktionen eine Wahrscheinlichkeit der Entwéasserung berechnet.
Anhand ausgewahlter Gebiete, fur die die Meliorationsplane noch vorlagen, wurden die
Ergebnisse validiert.

Grundsatzlich wurden fur die Bilanzierung der Dranageaustrdge nur die Flachen
bertcksichtigt, die eine Dranagewahrscheinlichkeit von mehr als 70 % haben und zudem in
einem Abstand zum Vorfluter von 200 bzw. 400 m (gleiches Pufferkriterium wie bei der
Berechnung von Erosion und Abschwemmung, siehe Kapitel 2.6 und 2.8). Von diesen
Flachen wird ein prozentualer Anteil entsprechend der Dréanagewahrscheinlichkeit
verwendet, d.h. je gréRer die Wahrscheinlichkeit ist, desto héher ist der Flachenanteil der
ausgewahlten Acker- oder Grinlandflache, der fur die Bilanzierung der Drénaustrage
berechnet wird. Betragt die Wahrscheinlichkeit z.B. 90 %, werden rechnerisch 90 % der
Flache in die Bilanzierung einbezogen. Jedoch geht nicht der komplette Anteil des auf diesen
Flachen anfallenden Sickerwassers in die Dranagen. GemaR MULLER ET AL. (1982) wird
davon ausgegangen, dass im Brandenburgischen Raum an dranierten Standorten rund 80 %
des Sickerwassers Uber die Dranagerohre abgefihrt werden. Fiur diesen Teil der
Sickerwasserfracht auf den ausgewahlten Dranflachen erfolgt die Berechnung der Fracht mit
demselben Ansatz wie beim Sickerwasser, jedoch wird flr den Dréanaustrag keine Retention
im Boden wund Grundwasser berlcksichtigt. Die restlichen 20% gehen unter
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Bertcksichtigung der entsprechenden Retention in den Sickerwasseranteil ein (siehe
Kapitel 2.9). Der Anteil des Sickerwassers, der als Dranaustrag berechnet wird, wird bei der
in Abschnitt 2.9.2 beschriebenen Berechnung der Sickerwasserfracht ausgespart. Das
Vorgehen verdeutlicht Abb. 1.

Flache A Flache B
Dranwahrscheinlichkeit = 60% Dranwahrscheinlichkeit = 90%
|| y i A N
100%1 100/{ \90%
Sickerflache Sickerflache Dranflache
100%1 100%1 ZOW/ \80%
Sickerwasser Sickerwasser Dranwasser

Abb. 1: Beispielhafte Zuordnung der Kulissenflachen zum Sickerwasser- und Dranwasserpfad
fur eine Flache mit einer Dranwahrscheinlichkeit vo n <70% (Flache A) und einer Flache mit
einer Dranwahrscheinlichkeit von >70% (Flache B)

2.11 Diffuse Eintrage durch atmosphérische Depositi on

Es wird die atmospharische Deposition auf die Gewasserflachen berechnet.

Fur die Depositionsmenge an Phosphor gibt es in der Literatur unterschiedliche Angaben.
Far naturnahe Gebiete wird in MEINIKMANN ET AL. (2013) eine Spanne von 0,2 bis
0,6 kg/(ha*a) angegeben. Fur starker anthropogen beeinflusste Gebiete wurden am
Arendsee 0,76 kg/(ha*a) (GOHR 2013) und am Scharmitzelsee 0,86 kg/(ha*a) (GRUNEBERG
2013) gemessen. Fur die Bilanzierung wird ein Mittelwert aus den Literaturwerten von
0,6 kg/(ha*a) verwendet.

Nach BEHRENDT et al. (2001) liegt die Deposition von Stickstoff zwischen 12,5 und
15 kg/(ha*a). Fur die Bilanzierung wird das Mittel von 13,75 kg/(ha*a) verwendet.

3 Ergebnisse/ Datenbestand

Als Ergebnis der Nahrstoffbilanzierung liegen verschiedene shape-Dateien vor, die die
Kulissen zu den einzelnen Eintragspfaden beinhalten. Des Weiteren liegt eine Datenbank
vor, in der die Verrechnung der verschiedenen Kulissen erfolgt sowie die Aufsummierung
entlang des FlieRverlaufes und die Retentionsberechnung (siehe Abschnitt 2.2). Im Ergebnis
ist es mdglich, die pfadspezifischen Emissionen fir die Einzugsgebiete aufzulisten oder die
in bestimmten FlielBabschnitten entstehenden Frachten/ Konzentrationen anzugeben,
differenziert nach den Pfaden (siehe Abb. 2).
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O atmosphérische Deposition Gewasser

B Erosion von Landwirtschaftsflachen

O Abschwemmung von Landwirtschaftsflachen
W Dranagen

[ Sickerwasser: natirlicher Hintergrund

O Sickerwasser von Landwirtschaftsflachen
@ Sickerwasser von Siedlungsflachen

B Abschwemmung von versiegelten Flachen
W Abwasser diffus aus Kleingarten

O Abwasser diffus aus undichten Gruben

O Abwasser diffus aus Kleinklaranlagen

B Kommunale Klaranlagen (Punktquellen)

Abb. 2: Beispielhafte Darstellung der pfadspezifisc  hen Anteile an der TP-Fracht eines
Gewasserabschnittes
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