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1. Einleitung

Die Trinkwasserversorgung der REGKLAM-Modellregion Dresden wird zu einem groBen
Teil aus dem Verbundsystem der Talsperren Lehnmihle und Klingenberg im Osterzgebir-
ge sichergestellt. Die dabei genutzte Ressource ist das Oberflachenwasser, welches in
den Speichersystemen gesammelt wird. Die Einzugsgebiete dieser Speichersysteme stel-
len gekoppelte terrestrisch-aquatische Okosysteme mit einer Vielzahl an Wechselwirkun-
gen dar. Die Beschaffenheit des aus einem Einzugsgebiet stammenden Wassers ist dabei
von einer Vielzahl anthropogener, physikalischer und biotischer Faktoren abhdngig, die
damit auch den Stoffaustrag mafBgeblich beeinflussen. Die heutige Landnutzungsvertei-
lung ist kulturgeschichtlich bedingt und somit stark anthropogen gepragt. Einzugsgebiete
in den mittleren Berglagen waren ohne den menschlichen Einfluss komplett bewaldet.
Heute hingegen sind diese Einzugsgebiete durch eine gemischte Landnutzung aus Acker-
land, Grinland, Wald und doérflichen Siedlungsstrukturen gekennzeichnet. Die Bewirt-
schaftung dieser verschiedenen Landnutzungen hat einen maBgeblichen Einfluss auf den
Stoffaustrag, sowohl auf der Skala des Standorts als auch des Einzugsgebietes (vgl.
WOHLRAB ET AL. 1992). Die klimatischen Verhaltnisse im Einzugsgebiet, als physikalischer
Faktor betrachtet, haben ebenso einen starken Einfluss auf den Stoffaustrag. Dabei gel-
ten Niederschlag und Temperatur als wesentliche SteuergréBen. Durch Niederschlags-
wasser kdnnen Stoffe wie Nitrat aus den Béden ausgewaschen werden, sehr starke Nie-
derschlagsereignisse fihren zu Bodenerosion und damit einhergehend zu Sediment- und
Phosphateintrdagen in die Gewasser. Die Temperatur beeinflusst direkt das Pflanzen-
wachstum, wodurch Nahrstoffe aus dem Boden aufgenommen werden und somit flir eine
Auswaschung ins Gewasser nicht mehr verfigbar sind. Auch die mikrobiellen Umwand-
lungsprozesse im Boden sind temperaturgesteuert (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010).

Die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor haben als limitierende Faktoren in aquatischen
Okosystemen eine besondere Bedeutung. Sie steuern das Wachstum von pflanzlicher
Biomasse. Ein Uberangebot besonders von Phosphor fiihrt zur Eutrophierung von Stand-
gewdssern mit negativen Folgen fir die Wasserbeschaffenheit. Die verschiedenen dyna-
mischen und statistischen Klimamodelle prognostizieren auch fir die REGKLAM-
Modellregion Anderungen der Temperatur und des Niederschlages. Es werden ein Anstieg
der Temperaturen sowie eine Verschiebung der Niederschlage vom Sommerhalbjahr hin
zum Winterhalbjahr vorhergesagt. Gleichzeitig ist mit einem hdufigeren Auftreten von
Starkniederschlagsereignissen im Sommerhalbjahr zu rechnen. Diese Verdnderungen im
Klima beeinflussen damit sowohl den Wasserhaushalt als auch die Stoffumsatze in ge-
koppelten terrestrisch-aquatischen Okosystemen (vgl. MULHOLAND ET AL. 1997, McCLAIN
2003). Verédnderte Stoffumsétze filhren zu einer Anderung der Dynamik des Stoffaus-
trags. Dies kann sowohl positive als auch negative Wirkungen auf die Rohwasserbeschaf-
fenheit haben. Die langfristige Sicherung der Trink- und Brauchwasserversorgung in der
Modellregion ist von elementarer Bedeutung. Daflr ist eine gute Rohwasserbeschaffen-
heit unabdingbare Voraussetzung. Um im Sinne einer Vorsorge AnpassungsmafBnahmen
entwickeln und umsetzen zu kénnen, bedarf es daher Untersuchungen zur Veranderung
des Stoffaustrages unter veranderten klimatischen Randbedingungen.

Im vorliegenden Produktbericht werden die Ergebnisse entsprechender Untersuchungen
flir die Nahrstoffe Stickstoff (N) und Phosphor (P) sowie den gelésten organischen Koh-
lenstoff (DOC) als wichtigen Parameter in der Rohwasseraufbereitung dargestellt und
diskutiert.
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2. Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiet

Die Wasserversorgung der Landeshauptstadt Dresden und ihres Umlandes (REGKLAM-
Modellregion Dresden) wird Uber die Aufbereitung von Rohwasser aus Trinkwassertal-
sperren und die Gewinnung von Uferfiltrat sichergestellt. Im Jahr 2008 wurden 48,9%
des Trinkwassers Uber das Wasserwerk Coschiitz bereitgestellt. Dieses Wasserwerk be-
zieht sein Rohwasser aus dem Talsperrensystem Klingenberg und Lehnmithle im Osterz-
gebirge (LANDESHAUPTSTADT DRESDEN 2008). Fir die Erforschung der landnutzungsspezifi-
schen Stoffaustrage war es erforderlich, flir die Landnutzungen Acker, Grinland und
Wald jeweils ein geeignetes Kleinsteinzugsgebiet zu finden. Dies war im Einzugsgebiet
der Talsperre Klingenberg nicht mdglich, weil dort in der Vergangenheit kleinere Bache
zumeist zu Drainagen verrohrt wurden und somit keine natlrlichen Abflussbedingungen
vorzufinden waren. Da zusdtzlich dazu bei Projektbeginn an der Talsperre Klingenberg
umfangreiche Sanierungsarbeiten begannen, wurde flr die hier dargestellten Untersu-
chungen das Einzugsgebiet der Talsperre Lehnmihle ausgewahlt. Der Hauptzufluss dieser
Talsperre ist die Wilde WeiBeritz, deren Quelle auf tschechischem Staatsgebiet liegt. Das
flir die Untersuchungen festgelegte Einzugsgebiet reicht daher im Siden von der Quelle
der Wilden WeiBeritz bis zum Pegel Ammelsdorf, dem Zufluss zur Talsperre, im Norden.
Es hat eine GroBe von 51 km?2, davon liegen ca. 12 km2 in Tschechien. Die Lage des Ein-
zugsgebietes ist in den Abbildung 1 bis 3 dargestelit.

2.1.1 Landnutzungsverteilung

Die Landnutzungsverteilung im Untersuchungsgebiet ist charakteristisch flir die mittleren
bis oberen Berglagen des Erzgebirges. In den mittleren Berglagen werden noch viele Fla-
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chen landwirtschaftlich genutzt. Demgegeniber dominiert in den oberen Berglagen die
forstliche Nutzung. Die Landnutzungsverteilung im Einzugsgebiet ist in Abbildung 1 ge-
zeigt. Im gesamten Untersuchungsgebiet dominiert die forstliche Nutzung, der Waldanteil
im Einzugsgebiet liegt bei 59 %. Rund 33 % der Flachen stehen in landwirtschaftlicher
Nutzung, davon entfallen 25 % auf Grinland- und 8 % auf Ackerfladchen. Die restlichen
Flachen entfallen auf Siedlungs- (5 %), Moor- (2 %) und Wasserflachen (< 1 %). Die
Angaben zur Landnutzung im deutschen Teil des Einzugsgebietes entstammen der CIR-
Befliegung 2005 (SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE
20108). Fur den tschechischen Teil standen Informationen aus einer unverdéffentlichten
Diplomkartierung von WALTHER (2004) zur Verfligung.

2.1.2 Geologie und Boden

Das Einzugsgebiet der Talsperre Lehnmihle wird zu groBen Teilen durch metamorphe
Gesteine gepragt. Auf einem GroBteil des Einzugsgebietes dominieren Gneise unter-
schiedlicher Art (Biotit-, Muskovit-, Para- und Orthogneise). Im Bereich der Ortslagen
Rehefeld und Hermsdorf kommen gebietsweise Phyllite und Teplitzer Quarzporphyr vor.
Der nordwestliche Teil des Einzugsgebietes zwischen der Talsperre Lehnmihle und der
Ortslage Hermsdorf ist durch Frauensteiner Granitporphyr gepragt.

Die Bodenkarte (Abbildung 2) gibt einen Uberblick tber die Hauptbodentypen im Ein-
zugsgebiet. Sowohl innerhalb des gesamten Untersuchungsgebietes, als auch in den drei
Kleinsteinzugsgebieten Acker, Grinland und Wald (vgl. Kapitel 2.1.3) sind die Bdéden
Uberwiegend von sauren Braunerden (58 % der Flache) dominiert. Entlang der Wilden
WeiBeritz und der kleinen Bache in den Untersuchungsgebieten sind meist grundwasser-
beeinflusste Bodentypen wie Gleye zu finden; flachenmaBig haben sie einen Anteil von
17 %. Podsole findet man hauptsadchlich unter Wald auf einer Flache von 12 %. Deutlich
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kleinere Anteile nehmen mit 7 % Pseudogleye ein, gefolgt von Moorbdden, Kolluvisolen
und Regosolen, deren Gesamtanteil unter 5 % betragt. Die Bodenkarte wurde auf Grund-
lage der Bodenkarte im MaBstab 1:50.000 (SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRT-
SCHAFT UND GEOLOGIE 2011) erstellt, wobei eine Zusammenfassung zu den wesentlichen
Hauptbodentypen erfolgte.

Erwahnenswert ist das Zinnwald-Georgenfelder Hochmoor im siddstlichen Teil des Ein-
zugsgebietes an der Grenze zu Tschechien, da zeitweilig ein Teil dieses Hochmoores lber
Grabensysteme in das Einzugsgebiet der Talsperre Lehnmihle entwassert werden kann.
Fir die Zusammensetzung der Stoffeintrage in die Wilde WeiBleritz ist ein etwaiges Ab-
schlagen des Wassers aus dem Hochmoor relevant.

2.1.3 Teileinzugsgebiete verschiedener Landnutzung

Das Einzugsgebiet der Talsperre Lehnmihle ist von drei Hauptlandnutzungsformen ge-
pragt (vgl. 2.1.1). Der Stoffeintrag in die Talsperre ist dabei abhangig von den Stoffaus-
tragen aus den einzelnen Landnutzungsformen innerhalb des Einzugsgebietes. Fiur die
Charakterisierung der Stoffaustrage aus dem gesamten Einzugsgebiet, die damit gleich-
zeitig fir die Talsperre Lehnmihle die Stoffeintrage darstellen, dient der gemeinsam von
der Staatlichen Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) und der Lan-
destalsperrenverwaltung Sachsen (LTV) betriebene Pegel Ammelsdorf (s. Abbildung 3).
Aufgrund des hohen Anschlussgrades der hauslichen Abwasserentsorgung in den Sied-
lungsgebieten des Einzugsgebietes (SUDBRACK 2010) kann davon ausgegangen werden,
dass die (Nahr-) Stoffkonzentrationen am Pegel Ammelsdorf von den drei Hauptlandnut-
zungsformen abhangig sind. Um den Einfluss von Acker-, Griinland- und Waldflachen
genauer untersuchen zu kénnen, wurden drei Kleinsteinzugsgebiete mit je einer spezifi-
schen Landnutzung ausgesucht. Deren Lage ist in Abbildung 3 dargestellt. Aufgrund der
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kleinrdumigen Verzahnung der landwirtschaftlich genutzten Fléachen, konnte innerhalb
des Einzugsgebietes der Talsperre Lehnmihle kein geeignetes, homogenes Kleinstein-
zugsgebiet fur Ackerland identifiziert werden. Daher liegt dieses Gebiet innerhalb des
Einzugsgebietes der Gimlitz, die in die Talsperre Lichtenberg entwassert. Da diese Flache
zur gleichen Landwirtschaftsgesellschaft gehért und von dieser auch genauso bewirt-
schaftet wird, wie die Ackerflachen, die innerhalb des Einzugsgebietes der Talsperre
Lehnmiuhle liegen (DORROCH 2010A), ist sie als reprasentative Ackerflache anzusehen.

Die Teileinzugsgebiete sind flachenmaBig unterschiedlich groB. Das Ackergebiet hat eine
Flache von 0,9 ha (PRASSER 2011), das Griinlandgebiet von 18,2 ha und das Waldgebiet
von 20,5 ha. Die unterschiedliche FlachengréBe resultiert aus der sehr heterogenen Ver-
teilung der Landnutzungsformen innerhalb des Gesamteinzugsgebietes. Wegen der sehr
kleinrdumigen Verzahnung von Acker- und Grinland musste fir Ackerland ein ver-
gleichsweise kleines Teileinzugsgebiet ausgewahlt werden.

Die Bestellung des Ackerlandes wechselt, wie flir diese Landnutzungsform typisch, von
Jahr zu Jahr. Die sich aus dieser Rotation ergebende Fruchtfolge ist in Tabelle 1 darge-
stellt. Die Informationen basieren auf Daten der Landwirtschaftsgesellschaft Hermsdorf
(DORROCH 2010B) und geben die Fruchtfolge fiir den Zeitraum 1997 bis 2010 an. Die Lage
des Betriebes und seiner landwirtschaftlichen Flachen in einer H6he von ca. 700 m . NN
bedingt, dass die Vegetationszeit zu kurz und die Warmesumme zu niedrig flr den Anbau
der Ackerfrucht Mais ist. Diese wird daher nicht angebaut.

Feld- 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
stiick
253- Winterraps  Winter- Triticale Hafer Stillegung Winterraps  Winter-
258 gerste gerste
271/ Kleegras Sommer- Hafer Sommer- Ganz- Winterraps  Winter-
272 gerste gerste pflanze gerste
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
253- Sommer- Winterraps  Winterge- Triticale Winter- Winterraps  Winter-
258 gerste rste roggen weizen
271/ Triticale Feldgras Winterraps  Winter- Sommer- Ganz- Winterraps
272 gerste gerste pflanze

Die Grinlandflachen der Landwirtschaftsgesellschaft Hermsdorf werden ganzjahrig als
Mahweiden genutzt. Da der Betrieb neben der Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen
Flachen einen Milchviehbetrieb mit 450 Rindern und einer Jungtieraufzucht betreibt, wer-
den die Grinlandflachen vorrangig zur Produktion von Grinfutter zum Eigenverbrauch
genutzt. Zu diesem Zwecke werden die Flachen zwischen 4- und 6-mal im Jahr gemaht.

Das Teileinzugsgebiet Wald liegt innerhalb einer gréBeren, zusammenhdngenden und
geschlossenen Waldflache nordwestlich der Ortschaft Rehefeld-Zaunhaus. Das Teilein-
zugsgebiet umfasst Teilflachen der Abteilungen 270, 271, 280 und 281 des Revieres Re-
hefeld im Forstbezirk Barenfels. Die Hauptbaumart in diesen Abteilungen ist die Gemeine
Fichte (Picea abies), wobei das Alter der Bestande im Oberstand zwischen 48 Jahren und
125 Jahren liegt. Einzelbaum- bis truppweise sind die Europaische Larche (Larix decidua),
die Rotbuche (Fagus sylvatica) und die Gemeine Birke (Betula pendula) eingemischt. Auf
einigen Teilflachen wurde im Rahmen des Waldumbauprogrammes des Staatsbetriebes
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Sachsenforst die Rotbuche (Fagus sylvatica) vorangebaut. Das Alter dieser Baume be-
tragt inzwischen ca. 17 Jahre. Innerhalb der Abteilungen 280 und 281 sind ca. 1,4 ha als
Nichtholzbodenflache ausgewiesen, die anteilig als Holzlagerplatz und Wildacker/Wild-
wiese dienen.

2.2 Monitoring-Programm in den Gewassern

Um die stoffliche Zusammensetzung des Zuflusses charakterisieren zu kdénnen, wurde
beginnend im Sommer 2009 ein Monitoring-Programm eingerichtet. Dieses beinhaltete
sowohl periodische als auch ereignisorientierte Enthahmen von Wasserproben in den Un-
tersuchungsgebieten. In den Kleinsteinzugsgebieten wurden zur Quantifizierung des
Durchflusses Messwehre in den Gewdsserlauf eingebaut und Durchflussmessgerate in-
stalliert. Mit diesen wurde der Durchfluss hochaufgeldst (5-mindtig) erfasst.

2.2.1 Periodische Beprobung

Die Grundlage des Monitoring-Programmes bildete eine in regelmaBigen Abstanden erfol-
gende Beprobung der Gewasser. Einmal pro Woche wurde in jedem Kleinsteinzugsgebiet
und am Pegel Ammelsdorf eine Wasserprobe entnommen und im Labor des Institutes flr
Bodenkunde und Standortslehre analysiert. Der Schwerpunkt lag dabei auf dem N&h-
relement Phosphor, welches im Gewésser in geléster Form als ortho-Phosphat (PO4%)
und als partikuléares Phosphat vorkommt. Gemessen wurden im Labor ortho-Phosphat
(PO4*) und Gesamtphosphat (GP). Aus der Differenz l3sst sich der partikuldre Anteil im
Gewasser ableiten. Des Weiteren wurden geléster organischer Kohlenstoff (DOC), Stick-
stoff in den Fraktionen Nitrat (NO3") und Ammonium (NH4*) und weitere Kationen (K, Na,
Mg, Ca, Cu, Fe, Zn, Ni, Al, Cr, Pb, Co) und Anionen (CI', SO4", SiO4) bestimmt. Das Aus-
tragsverhalten dieser Stoffe wurde dariber hinaus ereignisbezogen in Hochwasserwellen
untersucht (s. Abschnitt 2.2.2).

2.2.2 Ereignisgesteuerte Beprobung

Zur ereignisgesteuerten Beprobung von Hochwasserwellen standen in der frostfreien Jah-
reszeit automatische Probenehmer zur Verfigung. Mit diesem war es méglich, Proben in
enger zeitlicher Auflésung aus der flieBenden Welle in Abhangigkeit von der Wasserfiih-
rung zu entnehmen. Sobald ein bestimmter Soll-Wasserstand Uberschritten wurde, wurde
im Gewasser eine Wasserprobe entnommen. Die weitere Beprobung erfolgte dann durch-
flussgesteuert bis der eingestellte Soll-Wasserstand wieder unterschritten wird. Die ent-
nommenen Proben wurden anschlieBend analog zu den periodischen Proben im Labor
analysiert.

2.3 Laboranalytik

Die Analyse der Phosphat-Fraktionen erfolgte nach DIN EN ISO 6878 (DIN 2004). Diese
schreibt zur Bestimmung von Ortho- und Gesamtphosphat in Wasserproben ein photo-
metrisches Verfahren vor. Die Grundlage dieses Verfahrens bildet die Reaktion der Or-
thophosphat-Ionen mit den Molybdat- und Antimon-Ionen in saurem Milieu. Diese bilden
einen Antimon-Phosphormolybdat-Komplex. Nach Zugabe von Ascorbinsdure wird der
Komplex zu einem Molybdanblau-Komplex reduziert. Die Lichtextinktion dieses Komple-
xes wird bei einer Wellenlange von 880 nm im Photometer gemessen. Zur Bestimmung
der Gesamtphosphat-Konzentration musste das partikular gebundene Phosphat durch
einen Aufschluss mit Peroxidisulfat zu Orthophosphat umgesetzt werden. AnschlieBend
erfolgte die Messung der Extinktion analog zur Bestimmung der Orthophosphat-
Konzentration.
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Zur Bestimmung der Stickstoff-Fraktionen Nitrat (NOs) und Ammonium (NH4;*) wurde
der Segment Flow Analyser SANP" (Skalar Analytic) verwendet.

Der geldste organische Kohlenstoff (DOC) wurde mit dem Infrarot-Absorber Heraeus liqui
TOC (Firma Foss) bestimmt. Diese KenngrdoBe umfasst die Summe aller organischen Stof-
fe in der filtrierten Wasserprobe (Porenweite 45 pm).

Die Analyse der in der filtrierten Probe geldsten Kationen erfolgte mittels ICP (Inductively
Coupled Plasma) Spektroskop Spectro Ciros. Erfasst wurden dabei synchron die kationi-
schen Elemente Natrium (Na®*), Kalium (K*), Calcium (Ca®"), Magnesium (Mg**), Alumi-
nium (AI**), Eisen (Fe**), Mangan (Mn?*) und Zink (Zn**). Gleichzeitig wurden die Ge-
samtkonzentrationen der geldsten Elemente Schwefel und Silizium bestimmt, welche als
Anionen Sulfat (504%) bzw. Silikat (SiO,*) angegeben wurden.

2.4 Frachtberechnung

Aus den Ergebnissen des Monitoringprogramms wurden flr die Jahre 2010 und 2011 die
ausgetragenen Stoffmengen als Frachten berechnet. Die Frachtberechnung erfolgte nach
Formel 1 von WEBB ET AL. 1997.

i, (Ci)

F=K
2?:1 Qi

Q, Formel 1

Darin ist F die gesamte Fracht eines definierten Zeitraumes, K der Umrechnungsfaktor
fir den Zeitraum, C; die gemessene Stoffkonzentration zum Zeitpunkt i, Q; der zum Zeit-
punkt i der Probenahme gemessene Durchfluss und Q, ist der mittlere Durchfluss inner-
halb des definierten Zeitraums.

2.5 Modell ,,Soil and Water Assessment Tool”

Zur Abschdtzung der Zusammensetzung des Stoffaustrages im Einzugsgebiet der Tal-
sperre Lehnmihle bei kinftig verdanderten klimatischen Rahmenbedingungen wurde das
Rechenmodell ,Soil Water Assessment Tool® (ARNOLD ET AL. 1998; ARNOLD UND FOHRER
2005) eingesetzt. Es handelt sich hierbei um ein physikalisch basiertes, konzeptionelles
Einzugsgebietsmodell, das den Einfluss unterschiedlicher BewirtschaftungsmaBnahmen
und -intensitaten auf die Wassermenge und Wasserqualitat rdumlich verteilt beschreibt.
Die Berechnungen erfolgen dabei auf Grundlage kontinuierlicher Zeitreihen der Eingangs-
daten. Die Einflisse einzelner Landnutzungen, deren BewirtschaftungsmaBnahmen und
Bewirtschaftungsintensitdaten werden dabei einzelflachenspezifisch, raumlich verteilt ab-
gebildet. Bei der Modellierung von Stoffeintragen in das Gewadssernetz werden sowohl
punktféormige Eintragsquellen (kommunale Abwassereinleitung, Industrieeinleitungen
0.d.) wie auch diffuse Stoffeintrage aus land- und forstwirtschaftlich genutzen Flachen
berlcksichtigt.

2.5.1 Modellaufbau

Das Modell flir das Einzugsgebiet der Wilden WeiBeritz von der Quelle bis zum Pegel
Ammelsdorf wurde Uber das ArcSWAT-Interface in ArcGIS 9.3.1 aufgesetzt. Grundlage
fur die Delinierung des Einzugsgebietes war das Digitale Gelandemodell ATKIS-DGM25
fir die Flache auf deutscher Seite und das Digitale Tschechische Geldandemodell To-
pogrid10 fir den tschechischen Teil des Einzugsgebiets. Die Daten des Tschechischen
Gelandemodells in 10m x 10m Auflésung wurden bereits flir das KLIWES-Projekt auf die
Rasterweite des deutschen Geldndemodells angepasst, damit flr das Einzugsgebiet ein
einheitlicher Datensatz zur Verfligung steht (LUNICH UND STEINL 2011).
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Die Bodeninformationen wurden den aktuellen Kartenblattern der BK50 entnommen. Da-
bei fanden ausschlieBlich die jeweils kartierten Leitprofile Berlicksichtigung. Die Paramet-
risierung dieser Leitprofile im Modell erfolgte anhand der zugehérigen Datenbanken. Feh-
lende Parameter wurden anhand der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ap-HOoC AG Bo-
DEN, 2005) und der Verknupfungsregeln des Niedersachsischen Bodeninformationssys-
tems geschatzt (MULLER UND WALDECK 2011).

Die Landnutzung des Einzugsgebietes wurde aus den Daten der Color-Infrarot-Befliegung
2005 (SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE 20108, UEBERFUHR
UND GLASER 2010) fir den deutschen Teil des Einzugsgebietes und aus der von WALTER
(2010) kartierten Landnutzung fir den tschechischen Teil des Einzugsgebietes abgeleitet.
Fir die forstwirtschaftlich genutzten Flachen wurde dabei unterschieden in Fichten- und
Buchenbestande. Fir das Kleinsteinzugsgebiet Wald lagen detaillierte Forsteinrichtungs-
informationen mit dem Stand 1999 vor (STAATSBETRIEB SACHSENFORST 2009). Aus diesen
Daten wurde das mittlere Alter der Bestande berechnet, Werte des minimalen und maxi-
malen Leaf-Area-Indexes (LAI) wurden der einschldgigen Literatur enthommen (BREUER
ET AL. 2003, HORMANN ET AL. 2003, SCHWARZEL ET AL. 2009). Fir die ackerbaulich genutzten
Flachen im Einzugsgebiet standen detaillierte Informationen zu den Fruchtfolgen zur Ver-
figung (DORROCH 2010B). Aus diesen Daten wurden 8 Beispielfruchtfolgen aufgebaut, die
den zugehdrigen Teilflachen zugewiesen wurden. Die Parametrisierung der Ackerfriichte
erfolgte anhand der Informationen aus DOHLER (2009). Die Bewirtschaftung der Grin-
landflachen wurde anhand der realen Bewirtschaftungsdaten von DORROCH (2010A) auf-
gebaut und durch Daten aus DOHLER (2009) erganzt.

2.5.2 Meteorologische Eingangsdaten fiir die Modellierung

Neben den bereits im Abschnitt 2.5.1 beschriebenen Eingangsdaten Digitales Gelande-
modell, Bodenkarte, Landnutzungsverteilung und -management werden fir die Simulati-
on simulierte oder gemessene Klimadaten benétigt. Im Rahmen des REGKLAM-Projektes
waren flr den Zeitraum 1971 - 2011 gemessene Klimadaten der nachstgelegenen DWD-
Station Zinnwald-Georgenfeld verfligbar. Fir die im Rahmen des Projektes zu untersu-
chenden Zukunftszeitraume standen Klimaprojektionsdaten des statistischen Regional-
modells WETTREG2010 und des dynamischen Regionalmodells CLM zur Verfligung. Die
Daten des Modells WETTREG2010 lagen als Stationsdaten fir die Klimastation Zinnwald-
Georgenfeld vor. Da dem Modell CLM keine Stationsdaten zugrunde liegen sondern ein
Raster von 18 km x 18 km, wurden dort die Klimaprojektionsdaten der Rasterzelle ge-
nutzt, die das Untersuchungsgebiet abdeckt. Da die Daten dieses Modells nicht gitter-
punkttreu sind, wurden jeweils die westlich und 6stlich davon gelegene Nachbargitterzel-
le ebenfalls berticksichtigt. Eine Ubersicht iber die genutzten Beobachtungs- und Klima-
projektionsdatensadtze ist in Tabelle 2 zusammengestellt. Im SWAT-Modell werden als
meteorologische Antriebsvariablen die Minimum- und Maximumtemperatur, der korrigier-
te Niederschlag, die Windgeschwindigkeit, relative Feuchte sowie die Globalstrahlung ge-
nutzt. Alle Variablen lagen fir den Untersuchungszeitraum in tdglicher Auflésung vor und
sind auch in dieser Auflésung ins Modell eingeflossen.
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Klimamodell Emissions- Lauf Station/Gitterpunkt Zeitraum
szenario
Beobachtungsdaten - - Zinnwald-Georgenfeld 2006 - 2011
DWD
WETTREG 2010 AlB 1-10 Zinnwald-Georgenfeld 2006 - 2100
WETTREG 2010 Bl 1-10 Zinnwald-Georgenfeld 2006 - 2100
CLM AlB 1 GP_082_121 2006 - 2100
GP_082_122
GP_082_123
CLM AlB 2 GP_082_121 2006 - 2100
GP_082_122
GP_082_123

2.5.3 Modellkalibrierung

Mittels eines Latin-Hypercube-Samplings wurden die sensitivsten Parameter flr das
SWAT-Modell angepasst. Dabei wurden 5000 separate Parametersatze generiert, mit de-
nen das Modell anschlieBend angetrieben wurde. Eine Ubersicht iiber die kalibrierten Pa-
rameter, deren Wertebereich und den Parameterwert flr die beste Parametrisierung ist in
Tabelle 3 dargestellt. Als Kalibrierungszeitraum wurden die Jahre 2009 - 2011 festgelegt,
da flr diesen Zeitraum sowohl Abfluss- als auch Stoffaustragsdaten zur Verfligung stan-

Produkt 3.2.1c

den.

Parameter

Wertebereich

Beste Parametrisierung

Oberflachenabfluss-Verzégerungs-
Koeffizient

Faktor flir die Humusmineralisierungsrate
aus den organischen Nahrstoffen (N und P)
Parameter zur Stickstoffaufnahme
Stickstoff-Perkolations-Koeffizient
Abbau-Koeffizient flir organ. Reste
Denitrifikations-Koeffizient

Minimaler Wassergehalt flir Denitrifikation
Verfligbarer Bodenwassergehalt pro Hori-
zont

Gesattigte hydraulische Leitfahigkeit
Manning’s “n” -Wert fiir das Gewasser
Effektive hydraulische Leitfahigkeit im
Auebereich des Gewassers

Alpha-Faktor flir den Basisabfluss
Verzdgerung des Grundwasserabflusses
Grundwasser-Koeffizient

Minimaler Wasserstand im oberflachenna-
hen Grundwasserleiter fir Rickfluss
Schneefall-Temperatur
Schneeschmelz-Temperatur
Schneedecken-Temperatur-
Verzogerungsfaktor

0-2

0,0001 - 0,001

10 - 30
0,01-1
0,01 -0,1
0-2
0,95-1,01
+15 %
+15 %
0,01 -0,3
0-50
0,001 - 0,99
0-50
0,02 -0,2
0-100
-2,5-0,5
0-20
0,01-1,0

0,07223
0,00056

16,87842
0,61763
0,07866
1,81728

0,976

7,15 %

9,52 %
0,22878
18,18216

0,91875

34,2896

0,04344
99,37412

0,12944
1,13035
0,99346

Die Festlegung der besten Parametersatze erfolgte in einem dreistufigen Verfahren. Zur
Kalibrierung der Einzugsgebietshydrologie standen Messdaten der mittleren taglichen
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Abflisse der Pegel Ammelsdorf und Rehefeld zur Verfiigung (SACHSISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE 2012). Als Gutekriterium flr die Abflussspitzen
wurde der Nash-Sutcliffe-Koeffizient (NSE, NASH UND SUTCLIFFE 1970) genutzt, fir den Ba-
sisabfluss der logarithmierte Nash-Sutcliffe-Koeffizient (log_NSE). Um eine gute Anpas-
sung des Modells an Basis- und Spitzenabflisse zu gewahrleisten, wurde der Mittelwert
aus NSE und log_NSE berechnet. In einer ersten Stufe wurden alle Parametersatze, de-
ren Mittelwerte aus NSE und log_NSE fur den Pegel Ammelsdorf oder den Pegel Rehefeld
> 0.6 waren, als geeignet ausgewahlt. Aus diesem Parameterpool wurden in der zweiten
Stufe dann diejenigen Parametersatze extrahiert, deren Mittelwerte sowohl fliir den Pegel
Rehefeld als auch den Pegel Ammelsdorf > 0.6 waren. Alle Parametersatze, fur die diese
Kriterien erfillt waren, sind in Tabelle 4 verzeichnet.

Parametersatz Mittelwert NSE, log_NSE Mittelwert NSE, log_NSE

(Nr.) Pegel Ammelsdorf Pegel Rehefeld
1053 0.67 0.61
1109 0.67 0.65
3470 0.66 0.60
3393 0.66 0.62
776 0.65 0.62
4337 0.64 0.60
2058 0.63 0.61
1746 0.61 0.60
3217 0.61 0.62
1552 0.61 0.60

In einer dritten Stufe wurde die Anzahl der Parametersatze nochmals reduziert, indem
der Austrag von Nitratstickstoff (NOs-N) am Pegel Ammelsdorf einbezogen wurde. Dazu
wurden die im Rahmen der Auswertungen des Monitoring-Programms berechneten, wo-
chentlichen NOs-N-Frachten genutzt. Als plausibel flir NOs-N wurden alle Parametersatze
angesehen, deren simulierte Jahresfrachten fiir NOs-N eine Abweichung von < 35 % ge-
genuber den berechneten Jahresfrachten aufwiesen. Diese hohe Toleranz ist notwendig,
weil die zur Kalibrierung genutzten Jahresfrachten aus den woéchentlichen Stichproben
berechnet wurden. Der NO3-N-Austrag wahrend Starkniederschlagsereignissen war in
diesen Frachten nicht enthalten und kann einen betrachtlichen Anteil an der Jahresfracht
annehmen. Der beste Parametersatz hatte eine Abweichung der Nitrat-Stickstofffracht
von 1 % im Jahr 2010 und -2 % im Jahr 2011 (siehe Tabelle 5).

Parametersatz Fracht 2010 Fracht 2011  Abweichung Abweichung
(Nr.) kg al kg at % %
Beobachtungsdaten 66356 57195 - -
1053 81496 70844 23% 24%
1109 89602 70445 35% 23%
1746 66758 56066 1% -2%
2058 59076 38325 -11% -33%
3217 69420 64604 5% 13%
3393 84181 50570 27% -12%
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In Abbildung 4 ist der Verlauf der simulierten NOs-N-Fracht wahrend der Kalibrierungspe-
riode gegeniber den berechneten Frachten an den Probenahmetagen dargestellt. Die
Dynamik des NOs-N-Austrags wird durch das Modell gut wiedergegeben.

NO3-N Fracht am Pegel Ammelsdorf

e e aus Messdaten berechnete Fracht
— Parametersatz 1746
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2.5.4 Untersuchungszeitraume

Die Nahrstoffeintrage lber den Zufluss von Trinkwassertalsperren sind eng an die Land-
nutzungsstruktur des Einzugsgebietes gekoppelt. Stickstoff (N) und Phosphor (P) wird
hauptsachlich aus landwirtschaftlich genutzten Flachen ausgetragen. Geldster organi-
scher Kohlenstoff (DOC) stammt zum Teil aus Grinland- und Waldstandorten, aber auch
aus vernassten naturnahen Standorten und Mooren. Die Stoffaustrage aus diesen Land-
nutzungsformen vermischen sich im Zufluss zur Talsperre, sodass sich charakteristische
Stoffaustragsmuster auf der Einzugsgebietsebene verwischen. Die starke Abhangigkeit
von der Landnutzungsstruktur im Einzugsgebiet hat allerdings zur Folge, dass eine gean-
derte Landnutzungsverteilung einen wesentlichen Einfluss auf die Stoffaustrage hat.
Werden z.B. Grinlandstandorte zu Ackerflachen umgebrochen, wiirden sich die Stoffaus-
trage von N und P deutlich verdndern (erhéhen). Werden demgegeniber ertragsschwa-
che Ackerstandorte oder unrentable Griinlandstandorte aufgeforstet, ist mit sinkenden N-
und P-Austragen zu rechnen.

Dieser enge Zusammenhang zwischen der Landnutzungsverteilung und den Stoffaustra-
gen auf Einzugsgebietsebene bedingt, dass langfristige Betrachtungen sowohl flr zurick-
liegende Zeitabschnitte als auch zukinftiger Zeitraume sehr schwer mdoglich sind. Insbe-
sondere auf ackerbaulich genutzten Flachen wird der Eigentimer sehr schnell und markt-
preisabhangig entscheiden, welche Ackerfrucht angebaut wird und welche Bodenbearbei-
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tungs- und DingemaBnahmen sinnvoll und notwendig erscheinen. Diese Veranderungen
in der Flache lassen sich zum jetzigen Zeitpunkt fir weiter zurlickliegende und zuklnftige
Zeitraume nur sehr schwer abschatzen und simulieren. Aus diesem Grund basieren die
Auswertungen im Rahmen dieses Teilprojektes auf einer statischen Landnutzung. Es wird
an den entsprechenden Stellen auf mégliche Anderungen in der Landnutzung und daraus
folgende Konsequenzen hingewiesen.

Zusammenfassend ergeben sich fir die Stoffhaushaltsmodellierungen folgende Betrach-
tungszeitraume:

2010 - 2011 Referenzperiode flr die Stoffaustrage aus den Hauptlandnutzungsformen
Acker, Grinland und Wald (Klimadaten: Beobachtungsdaten, Projektions-
daten)

2012 - 2020 kurzfristiger Planungshorizont (Klimadaten: Projektionsdaten)

2021 - 2050 mittelfristiger Planungshorizont (Klimadaten: Projektionsdaten)

2071 - 2100 langfristiger Planungshorizont (Klimadaten: Projektionsdaten)

Das Modell wurde dann fir den Zeitraum 2009 - 2100 mit den jeweiligen Laufen der
Klimaprojektionsdaten und den sechs verschiedenen Parametersatzen angetrieben. Dies
erlaubt sowohl eine Abschatzung der Unsicherheiten durch die Parametrisierung des
SWAT-Modells als auch eine Abschatzung der emissionsbedingten Bandbreite und der
modell- und klimabedingten Variabilitdt (HEIDENREICH ET AL. 2012).

3. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zum Stoffaustrag aus un-
terschiedlichen Landnutzungen dargestellt und diskutiert. Es wird dabei eine Untergliede-
rung in Ergebnisse des Monitoringprogramms und Ergebnisse der Modellierungen vorge-
nommen, wobei erstere die Grundlage flr die Beurteilung der Modellierungsergebnisse
darstellen.

3.1 Gemessene Stoffkonzentrationen in den Bachen der Klein-
steinzugsgebiete

Die Wasserqualitat eines Gewassers wird maBgeblich vom Eintrag an Nahr- und Schad-
stoffen beeinflusst. Fir die Untersuchungen innerhalb des Verbundvorhabens REGKLAM
besitzen vor allem die Nahrstoffe besondere Relevanz, die fiir die Eutrophierung von
Standgewassern (wie z.B. Talsperren) verantwortlich sind. Als Limitierungsfaktor flir das
Algenwachstum spielen dabei v.a. Phosphor, aber auch Stickstoff eine groBe Rolle. Unter-
sucht wurde daher insbesondere der Austrag von geldstem ortho-Phosphat-Phosphor
(ortho-P0O,4), Gesamt-Phosphat-Phosphor (G-PO,), Nitrat-Stickstoff (NOs-N) aber auch
geléstem organischem Kohlenstoff (DOC). In den folgenden Abschnitten ist die zeitliche
Entwicklung der einzelnen Stoffkonzentrationen im Bach- (einzelne Landnutzungen) bzw.
Flusswasser (Pegel Ammelsdorf) beschrieben.

3.1.1 Nitrat

Nitrat als Stickstofflieferant fur Pflanzen ist stark wasserl6slich, wird im Boden kaum ad-
sorbiert und daher sehr schnell ausgewaschen. Nitrat entsteht bei der Zersetzung ei-
weiBhaltiger organischer Stoffe. Dabei wird zuerst Ammonium gebildet und dieses dann
bakteriell zu Nitrat oxidiert. Eine zweite Quelle von Nitrat ist die Dingung von landwirt-
schaftlich genutzten Flachen mit mineralischem Stickstoffdiinger (meist Nitrate) oder
auch Gulle. Dabei kommt es zu einer Anreicherung von Stickstoff im Boden. Bei ungtlins-
tigen Witterungsverhaltnissen kann das im Boden vorhandene Nitrat aufgrund seiner
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Wasserloslichkeit leicht ausgewaschen werden. Die Nitrat-Stickstoff-Konzentrationen
(NOs-N) im Bach- (einzelne Landnutzungen) und Flusswasser (gesamtes Untersuchungs-
gebiet bis zum Pegel Ammelsdorf) ist flr die hydrologischen Jahre 2010 und 2011
(01.11.2009 - 31.10.2011) in Abbildung 5 dargestellt. Die Ho6he der NOs-N-
Konzentrationen variiert je nach Landnutzung sehr stark.
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Die hdochsten NOs-N-Konzentrationen wurden im Bachwasser der landwirtschaftlich ge-
nutzten Gebiete gemessen. Flr den Zeitraum der hydrologischen Jahre 2010 und 2011
(01.11.2009 - 31.10.2011) wurde fiir das Ackergebiet eine mittlere NO3-N Konzentration
von 8,6 mg I"! berechnet, fiir das Griinlandgebiet 5,6 mg I"'. Demgegeniiber ist die mitt-
lere Konzentration im Waldgebiet um ein vielfaches geringer und liegt bei durchschnittlich
0,8 mg I't. Ahnliche Ergebnisse wurden von CHow ET AL. (2011) publiziert. In deren Studie
wurden Einzugsgebiete mit unterschiedlicher landwirtschaftlicher Intensitat verglichen.
Dabei zeigte sich auch dort, dass Gebiete mit starker landwirtschaftlicher Nutzung we-
sentlich héhere NOs-N-Konzentrationen aufwiesen als Gebiete mit Gberwiegend forstwirt-
schaftlicher Nutzung. Die zeitliche Dynamik des Nitrataustrags variiert in allen drei Klein-
steinzugsgebiete nur recht schwach. Hohere Nitratkonzentrationen werden vor allem im
Winterhalbjahr und in den landwirtschaftlichen Gebieten nach der Ernte bzw. der Mahd
gemessen. Auch bei der Schneeschmelze wurden hdhere Nitratkonzentrationen gemes-
sen. MATZNER UND BORKEN (2008) kommen in ihren Untersuchungen ebenfalls zu dem Er-
gebnis, dass Gefrier- und anschlieBende Auftauzyklen zu héheren Nitrataustragen fihren.
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Am Auslass des gesamten Untersuchungsgebietes, dem Pegel Ammelsdorf, zeigt sich flr
die NOs-N-Konzentration eine &hnlich geringe Dynamik wie im Kleinsteinzugsgebiet Wald.
Die hoheren NOs-N-Konzentrationen aus den landwirtschaftlichen Gebieten werden durch
die niedrigen Konzentrationen in den Waldwassern verdinnt. Der hohe Waldanteil im
Einzugsgebiet und die Verdinnungsreaktion bedingen eine sehr niedrige NOs-N-
Konzentration am Einzugsgebietsauslass. Die mittlere Konzentration liegt bei 1,8 mg I
im betrachteten Zeitraum.

Sowohl die in den einzelnen Kleinsteinzugsgebieten, als auch die am Pegel Ammelsdorf
gemessenen Nitratkonzentrationen liegen unterhalb des in der Deutschen Trinkwasser-
verordnung festgelegten Grenzwertes von 50 mg-I"" (TRINKWASSERVERORDNUNG 2001). Auch
der interne Richtwert von 25 mg-I™ der Landestalsperrenverwaltung Sachsen (PUTZ ET AL.
2002) wird am Pegel Ammelsdorf eingehalten. Eine unmittelbare Gefahrdung der Trink-
wasserqualitat durch zu hohe Nitratkonzentrationen ist daher nicht gegeben.

3.1.2 Gesamtphosphat

Phosphor (P) ist zum gréBten Teil partikelgebunden und gelangt vor allem durch Erosion
ins Gewasser. Da Ackerfldchen meist nicht ganzjahrig von einer geschlossenen Vegetati-
onsdecke Uberschirmt sind, ist die Anfalligkeit fir Erosion durch Oberflachenabfluss héher
als in Waldflachen. Dementsprechend werden aus ackerbaulich genutzten Gebieten héhe-
re P-Konzentrationen im Gewasser erwartet als aus Waldflachen. Diese Annahme wird
durch die Ergebnisse des periodischen Monitoring-Programms bestatigt. Der zeitliche Ver-
lauf der Nitrat-Konzentrationen in den Kleinsteinzugsgebieten und am Auslass des Unter-
suchungsgebietes ist in Abbildung 6 dargestellt. Die mittlere Gesamt-P-Konzentration im
Ackereinzugsgebiet betragt fir die beiden hydrologischen Jahre 2010 und 2011
50.2 pg I'' und ist damit die héchste in den Kleinsteinzugsgebieten gemessene Gesamt-
P-Konzentration. Die Konzentration im Bachwasser des Griinlandeinzugsgebietes ist mit
34.9 g I'' geringer. Die geringste Gesamt-P-Konzentration wurde im Waldgebiet beo-
bachtet, dort betrug sie 7.7 pg I"*. WETZEL (2001) berichtet fiir Gewasserékosysteme ei-
nen P-Hintergrundwert von 10 pg It als Referenzwert fiir unverschmutzte Gewé&sser.
Somit kann die Gesamt-P-Konzentration im Waldgebiet als natlirlich angesehen werden.
Die am Pegel Ammelsdorf gemessene Gesamt-P-Konzentration ist mit 12.3 pg I nur
unwesentlich héher als der Referenzwert flir unbelastete Gewdsser und zeigt, dass die
niedrigen Konzentrationen aus den Waldgebieten im gesamten Einzugsgebiet ausglei-
chend wirken. Die héheren Gesamt-P-Konzentrationen aus den landwirtschaftlichen Fla-
chen werden durch die geringen Gesamt-P-Konzentrationen aus den Waldgebieten ver-
ddnnt.

Der zeitliche Verlauf der Gesamt-P-Konzentration in den (Kleinst-) Einzugsgebieten
(Abbildung 6) zeigt, dass Gesamt-P vor allem bei starkeren Niederschlagsereignissen
ausgewaschen wird. Peaks bei Gesamt-P treten haufig zeitgleich mit Abflusspeaks ein.
Diese Reaktion ist in allen Landnutzungsformen zu beobachten, jedoch ist die H6he der
Peak-Konzentrationen unterschiedlich. Die hochsten Konzentrations-Peaks wurden in den
landwirtschaftlichen Gebieten gemessen, die niedrigsten im forstwirtschaftlich genutzten
Kleinsteinzugsgebiet.
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3.1.3 Orthophosphat

Das im Gewasser geldst vorliegende anorganische Orthophosphat (PO,) ist die P-Quelle,
die fur das Pflanzenwachstum im Gewasser unmittelbar verfligbar ist und von den Pflan-
zen (insbesondere Algen) zum Biomasseaufbau genutzt werden kann. Damit ist es ein
relevanter Faktor fiir die Eutrophierung von Gewassern. In naturnahen, nicht verunrei-
nigten Gewassern liegt die geogene Orthophosphat-Konzentration im Bereich um 10 pg-I
! (WETzEL 2001). Damit ist der Anteil gelésten Phophors im Gewdasser im Vergleich zur
Gesamtkonzentration relativ niedrig.

Die Konzentrationsverlaufe der in den (Kleinst-) Einzugsgebieten gemessenen ortho-
Phosphat-Phosphor-Konzentrationen (Ortho-P) sind in Abbildung 7 dargestellt. In allen
Einzugsgebieten sind die Konzentrationen recht niedrig. Allerdings sind innerhalb der
Kleinsteinzugsgebiete deutliche Unterschiede zwischen den landwirtschaftlich und forst-
wirtschaftlich genutzten Gebieten zu erkennen.
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Die mittlere Ortho-P-Konzentration der landwirtschaftlichen Kleinsteinzugsgebiete fiir die
beiden hydrologischen Jahre 2010 und 2011 liegt bei 15,5 ug I'* im Ackergebiet und
18,9 ug I't im Griinlandgebiet. Demgegeniiber liegt die Konzentration im Waldgebiet mit
einem Mittelwert von 1,5 pg I"! deutlich niedriger. Auf der Ebene des mesoskaligen Tal-
sperren-Einzugsgebietes (bis zum Pegel Ammelsdorf) findet auch beim Ortho-P eine Ver-
dinnung statt. Die mittlere Ortho-P-Konzentration am Pegel Ammelsdorf liegt bei
3,1 ug I'l. Die hohen Konzentrationen aus den landwirtschaftlich genutzten Gebieten
werden durch den hohen Waldanteil innerhalb des Einzugsgebietes und dessen niedrige
Ortho-P-Konzentrationen verdinnt. Die Dynamik im Jahresverlauf ist in allen drei Klein-
steinzugsgebieten ahnlich. Die hochsten Konzentrationen treten auBerhalb der Vegetati-
onsperiode im Winterhalbjahr auf, die niedrigsten Konzentrationen in der Vegetationspe-
riode. Diese Konzentrationsunterschiede lassen sich durch Vegetationseffekte erklaren,
da wahrend der Wachstumsphase die Vegetation Phosphor in geléster Form zum Bio-
masseaufbau nutzt. Somit wird dem Boden |6sliches Phosphat entzogen, das dann nicht
mehr Uber das Bodenwasser ins Bachwasser gelangen kann. Neben einem hdheren P-
Austrag aus den Bdden des Einzugsgebiets im Winterhalbjahr sind auch geringere P-
Festlegungsraten durch benthischen Aufwuchs im Gewasser selbst eine Erklarung fir ho-
here Ortho-P-Konzentrationen im Gewasser (vgl. WETZEL 2001, BREHM & MELIERING, 1982).
Desweiteren treten hohe Ortho-P-Konzentrationen wahrend Starkniederschlagsereignis-
sen auf. Diese kdnnen auf verstarkte Auswaschungsvorgange in den oberen Bodenhori-
zonten, gerade aus vernassten Standorten, zurlickgefiihrt werden.
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3.1.4 Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)

Geloster organischer Kohlenstoff (DOC) im Rohwasser ist ein weiterer wichtiger Parame-
ter fUr die Trinkwasseraufbereitung. Er besteht neben einem geringen Anteil leicht ab-
baubaren organischen Kohlenstoffs, zum GrofBteil aber aus schwer abbaubaren organi-
schen Verbindungen, insbesondere aus Huminstoffen. Diese Verbindungen verursachen
eine braunliche Farbung des Wassers, die flr die Trinkwasserbereitstellung von &stheti-
scher und geschmacklicher Bedeutung ist. Hohere Eintrage dieser Stoffe kommen v.a.
aus Moor-, Grinland- und Waldgebieten mit sauren und gleichzeitig haufig auch staunas-
sen Boden. Die DOC-Konzentrationen in Flissen variieren nach THURMAN (1985) in Ab-
hangigkeit vom Durchfluss. Flisse, deren Durchflussmengen kleiner als 100 m3.s™ sind,
weisen Konzentrationen im Bereich von 1 - 4 mg™! auf. In gréBeren Fliissen schwankt
die Konzentration h&ufig zwischen 2 - 10 mg-I™.

Der zeitliche Verlauf der in den Einzugsgebieten gemessenen DOC-Konzentrationen ist in
Abbildung 5 gezeigt. Die gemessenen Konzentrationen liegen in dem Bereich, der von
THURMAN (1985) flir kleinere Flisse angegeben wird. Die niedrigsten Konzentrationen
wurden im Bachwasser des Ackergebietes gemessen. Durch die Bodenbearbeitung und
den Ernteentzug in diesem Gebiet findet im Oberboden keine so starke Humusanreiche-
rung statt, wie sie im Grinland oder Waldgebiet zu finden ist. AuBerdem ist die qualitati-
ve Zusammensetzung der organischen Substanz in Ackerbéden aufgrund hdherer pH-
Werte anders und damit die Ldslichkeit geringer. Der DOC-Austrag aus Ackergebieten ist
somit insgesamt geringer.

Der Vergleich zwischen den gemessenen Konzentrationen im Grinland- und Waldgebiet
zeigt, dass im Grinlandgebiet hohere DOC-Konzentrationen (iber das Bachwasser ausge-
tragen werden. Die Konzentrationen steigen wahrend des Sommerhalbjahres 2010 leicht
an. Dies ist auf die sehr feuchte Witterung, damit einhergehende hohere Abfllisse und
daran gekoppelt héhere Auswaschungen zurickzufihren. Der DOC-Austrag im Waldge-
biet ist geringer, da die Boden im Einzugsgebiet vollstandig terrestrisch sind und weder
vernasste Flachen noch vermoorte Standorte vorkommen.

In Abbildung 5 sind am Pegel Ammelsdorf vereinzelt héhere DOC-Konzentrationen zu
erkennen. Diese korrespondieren sehr oft mit Abflussspitzen, die durch starkere Nieder-
schlagsereignisse induziert sind. Die héheren Austrage stammen zu einem groBen Teil
aus dem tschechischen Teil des Einzugsgebietes, das groBeren Anteile vernasster
und/oder vermoorter Standorte aufweist. Einzelne punktuell héhere Konzentrationen
kdnnten auch aus Einleitungen aus dem Siedlungsbereich stammen, wobei der An-
schlussgrad der Abwasserentsorgung innerhalb des Einzugsgebietes jedoch recht hoch ist
und die Abwasserentsorgung in nicht erschlossenen Bereichen lber Kleinklaranlagen
bzw. Abflusslose Gruben realisiert ist (SubBrRACK 2010). Eine generelle Gefahrdung der
Wasserqualitdat durch Abwassereinleitungen ist somit nicht gegeben. Betrachtet man den
Austrag an DOC aus dem Gesamteinzugsgebiet, ist dieser als gering einzuschatzen. In
der TVO ist kein Grenzwert fiir die DOC-Konzentration angegeben (TRINKWASSERVERORD-
NUNG 2001), jedoch fliihren hohe DOC-Konzentrationen zu zusatzlichem Aufwand in der
Trinkwasseraufbereitung, was mit zusatzlichen Kosten verbunden ist.
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3.2 Beobachtete Nahrstoff-Frachten fiir die Kleinsteinzugsge-
biete Acker, Griinland, Wald und das gesamte Untersu-
chungsgebiet

3.2.1 Stickstoff

Der Stickstoffaustrag variiert sehr stark in Abhangigkeit von der Landnutzungsform und
deren Bewirtschaftung. Eine Ubersicht tber die jéhrlichen Nitratstickstoff-Frachten (NOs-
N) flr die drei verschiedenen Landnutzungen und das gesamte Untersuchungsgebiet ent-
hdlt Tabelle 6. Es sind deutliche Unterschiede zwischen der land- und forstwirtschaftli-
chen Landnutzung zu erkennen. Wahrend der beiden Jahre 2010 und 2011 wurden unter
der Landnutzung Acker durchschnittlich 51 kg ha a' ausgetragen, unter Griinland
30 kg ha! a'. Aus der Landnutzung Wald wird mit durchschnittlich 4 kg ha! a* am we-
nigsten NOs-N ausgetragen.

2010 2011
NOs-N
kg hatat
Acker 49,3 52,0
Grinland 38,5 20,5
Wald 5,0 3,6
Pegel Ammelsdorf 13,3 11,4

Die in Tabelle 6 prasentierten Frachten zeigen eine groBe Schwankung des NOs3-N-
Austrages zwischen den beiden Jahren. Dies zeigt sehr deutlich die Witterungsabhéngig-
keit des NOs-N Austrages. Das Jahr 2010 war durch ein deutlich haufigeres Auftreten von
starkeren, sommerlichen Niederschlagen gekennzeichnet und insgesamt wesentlich
feuchter als das Jahr 2011. Dies flihrt zu hdéheren Austragen. Zusatzlich ist zu berlck-
sichtigen, dass bereits durch sehr kleinrdumige, intensive Niederschlagsereignisse be-
trachtliche Mengen an NOs-N ausgetragen werden, wie die Ergebnisse der ereignisbezo-
genen Monitorings zeigen. Meist werden solche Austrage in einem stichtagsbezogenen
Monitoring-Programm nicht erfasst, die daraus berechneten Frachten unterschatzen so-
mit den realen NOs-N-Austrag.

Aus dem gesamten Untersuchungsgebiet bis zum Pegel Ammelsdorf wurde in den Jahren
2010 und 2011 im Durchschnitt 12 kg ha'! a! ausgetragen. Verglichen mit den einzelnen
Landnutzungsformen liegt die Hohe des Austrags von NOs-N aus dem gesamten Untersu-
chungsgebiet zwischen den drei Landnutzungsformen und spiegelt die Landnutzungsver-
teilung innerhalb des Gebietes wider. Der hohe Anteil Waldflachen innerhalb des Gebietes
fihrt zu geringeren auf den Hektar normierten NOs-N-Konzentrationen.

3.2.2 Phosphor

Phosphor (P) gelangt sowohl in kolloidaler als auch in geléster Form vor allem Uber den
Austrag aus ackerbaulich genutzten Flachen in Oberflachengewdasser. Der Hauptaustrags-
pfad ist dabei der partikelgebundene, kolloidale Transport (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
2010). Dieser spielt vor allem bei Acker eine groBe Rolle, da dort der Boden oftmals nicht
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ganzjahrig von der Vegetation bestockt ist und sich dadurch das Risiko flir Bodenerosion
ergibt. Der aus den Messdaten berechneten Gesamt-Phosphoraustrag (Gesamt-P) ist in
Tabelle 7 zusammengefasst. Festzustellen ist, dass der Gesamt-P Austrag d@hnlich dem
NOs-N Austrag eine deutliche Abhdangigkeit von der Landnutzung zeigt. Im Durchschnitt
wurden aus der Landnutzung Acker wihrend der beiden Jahre 0,25 kg ha a* Gesamt-P
ausgetragen, aus der Landnutzungsform Griinland 0,15 kg ha™ a™. Der geringste Austrag
an Gesamt-P wurde flur die Landnutzungsform Wald beobachtet, er betrug im Durch-
schnitt 0,04 kg ha* a’!. Die groBe Differenz in den Austrdgen zwischen den land- und
forstwirtschaftlich genutzten Gebieten ist zum einen auf die geringere Neigung zur Bil-
dung von Oberflachenabfluss zurtickzuflihren, zum anderen auf die P-Anreicherung in
den landwirtschaftlich genutzten Bdéden. Diese Flachen erhielten zwar seit ca. 10 Jahren
keine P-Dingung mehr (Dorroch 2010A), wurden zuvor jedoch jahrzehntelang mit P ge-
dingt, was zu einer P-Anreicherung flihrte (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 2010).

2010 2011
Gesamt-PO,
kg hatlat
Acker 0,22 0,28
Grinland 0,18 0,11
Wald 0,05 0,02

Pegel Ammelsdorf 0,14 0,08

Der Gesamt-P Austrag aus dem Untersuchungsgebiet ist mit 0,11 kg ha™ a™ relativ ge-
ring. Der Austrag liegt damit zwischen den Austragen aus den land- und forstwirtschaft-
lich genutzten Gebieten und spiegelt die Landnutzungsverteilung recht gut wider.

Die Bedeutung des kolloidalen P-Transportes lasst sich anhand der Ergebnisse des ereig-
nisbezogenen Monitorings verdeutlichen. Es wurden mehrere Abflussereignisse beprobt,
die durch Starkniederschléage verursacht wurden. Dabei zeigte sich, dass wahrend eines
Ereignisses von wenigen Tagen Dauer bis zu 15 % der jahrlichen P-Fracht ausgetragen
werden. Diese Mengen werden Uber das periodische Monitoring-Programm nicht erfasst.
Daher muss davon ausgegangen werden, dass die in Tabelle 7 dargestellten Gesamt-P
Austrage die realen Austrage unterschatzen.

3.2.3 Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)

Die DOC-Austrage unterscheiden sich sehr stark sowohl zwischen den Landnutzungsfor-
men (Kleinsteinzugsgebiete), als auch im Vergleich der Landnutzungsspezifischen Aus-
trage mit den Austragen des Untersuchungsgebietes. Die fir die Jahre 2010 und 2011
berechneten DOC-Austrage aus den Landnutzungen Acker, Grinland und Wald sowie aus
dem gesamten Untersuchungsgebiet beinhaltet Tabelle 8. Die hdéchsten DOC-Austrage
wurden flr das gesamte Untersuchungsgebiet bis zum Pegel Ammelsdorf berechnet. Im
Durchschnitt der beiden Jahre wurden 21,6 kg ha* a* ausgetragen. Unter der Landnut-
zung Acker wurden durchschnittlich 4,1 kg ha' a?® ausgetragen, unter Griinland
12,2 kg ha™ a* und unter Wald 7,5 kg ha* a*. Wie in Abschnitt 3.1.4 bereits erlautert,
stammen die hohen DOC-Austrage aus vernassten und vermoorten Teilflachen, die im
Rahmen des periodischen Monitoring-Programms zunachst nicht erfasst wurden. Daher
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wurde das periodische Monitoring-Programm im Jahr 2012 um drei zusatzliche Messstel-
len erweitert. Die Ergebnisse von diesen zusatzlichen Messstellen bestatigen die Vermu-
tung, dass die hoheren DOC-Austrage aus dem tschechischen Teil des Einzugsgebietes
stammen.

2010 2011
DOC
kg hatat
Acker 4,2 3,9
Grinland 16,8 7,6
Wald 9,6 5,3

Pegel Ammelsdorf 26,2 16,9

Ahnlich wie bei der Darstellung der NO3-N- und Gesamt-P-Austrdge muss auch hier auf
die hohe Abflussabhangigkeit der DOC-Austrage hingewiesen werden. Die Ergebnisse des
ereignisbezogenen Monitorings zeigen, dass wahrend eines einzelnen Starknieder-
schlagsereignisses bereits bis zu 17 % der jahrlichen DOC-Fracht ausgetragen werden
kdnnen. Die in Tabelle 8 dargestellten DOC-Austrage unterschatzen somit mit hoher
Wahrscheinlichkeit den realen DOC-Austrag.

3.3 Auswertung der Klimaanderungssignale fiir das Untersu-
chungsgebiet

Fir die REGKLAM-Modellregion liegen Auswertungen der projizierten Klimaanderungen in
der Publikation von BERNHOFER ET AL. (2011) vor. Die darin berichteten Anderungssignale
sind flr die gesamte Modellregion, vom Tiefland im Norden Dresdens bis in die Kammla-
gen des Erzgebirges im Siden, berechnet. Dabei wird in weiten Teilen keine Unterschei-
dung in Tief- bzw. Berglandbereiche vorgenommen. Da das Untersuchungsgebiet fiir die
vorliegende Untersuchung jedoch nur das Einzugsgebiet der Talsperre Lehnmihle um-
fasst, welches in den mittleren und hohen Lagen des Osterzgebirges liegt, werden in den
folgenden Abschnitten die prognostizierten Klimaanderungen fir die Klimastation Zinn-
wald-Georgenfeld bzw. die drei, fir das Untersuchungsgebiet reprasentativen, Gitterzel-
len des CLM-Modells kurz dargestellt.

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die
Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, WWW.I€g klam.de

24




REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren Produkt 3.2.1c
Prognostizierte Zusammensetzung des Stoffaustrages aus verschiedenen Landnutzungen

3.3.1 Temperatur

Die aus Beobachtungsdaten des Zeitraums 1971 - 1990 berechnete Jahresmitteltempe-
ratur fur die Klimastation Zinnwald-Georgenfeld betragt 4,5 °C. In Abbildung 8 ist die
Temperaturabweichung innerhalb des Zeitraums 1961 - 2000 und die langjahrige Tempe-
raturanderung (Zeitraum 1961 - 2100) fir die Beobachtungen an der Klimastation Zinn-
wald-Georgenfeld sowie die regionalen Klimamodelle WETTREG 2010 und CLM darge-
stellt.
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Beide Regionalmodelle liberschatzen die Temperatur im Kontrollzeitraum (1961 - 2000).
Der in den Beobachtungsdaten verzeichnete ansteigende Trend der Jahresmitteltempera-
tur wird von den Modellen nicht wiedergegeben. Das statistische Modell WETTREG 2010
Uberschatzt die Jahresmitteltemperatur unabhangig vom Emissionsszenario bis zum Jahr
1990 im Mittel um +0,5 °C. Ab dem Jahr 1990 liegen die prognostizierten Jahresmittel-
temperaturen dann sehr nahe an den gemessenen Werten. Das dynamische Modell CLM
Uberschatzt die Jahresmitteltemperatur im gesamten Zeitraum im Mittel um +1,5 °C.

Die prognostizierten Temperaturanderungen flr die Zukunft variieren sehr stark in Ab-
hangigkeit des betrachteten Modells und Emissionsszenarios. Alle drei Regionalmodelle
prognostizieren einen Anstieg der Jahresmitteltemperatur wie in Abbildung 8 dargestelit.
Dabei sieht man flir das Modell WETTREG 2010 deutliche Unterschiede zwischen den
Emissionsszenarien. Fir das Emissionsszenario A1B wird ein Anstieg der Jahresmittel-
temperatur um +4 °C vorhergesagt, flir das Emissionsszenario B1 ein Anstieg um +3 °C.
Dabei ist die emissionsbedingte Variabilitat wesentlich gréBer als die klimabedingte Vari-
abilitdt, da die Unterschiede zwischen den jeweils 10 Laufen des WETTREG-Modells eines
Emissionsszenarios wesentlich geringer sind als die Unterschiede zwischen den Emissi-
onsszenarien. Auch zwischen den beiden Regionalmodellen werden bei der Betrachtung
des gleichen Emissionsszenarios (A1B) deutliche Unterschiede in der Prognose sichtbar.
Das dynamische Regionalmodell CLM prognostiziert einen starkeren Temperaturanstieg
bis zum Jahr 2100 (+4,5 °C) als das statistische Modell WETTREG 2010 (+4,0 °C).

3.3.2 Niederschlag

Die Prognose der Entwicklung der zukiinftigen Niederschlage ist mit einer wesentlich gré-
Beren Unsicherheit behaftet als die Prognose der Temperaturentwicklung (BERNHOFER ET
AL. 2011). Die von den Modellen prognostizierten Summen der Jahresniederschlage flr
den Kontrollzeitraum weichen deutlich von der mittleren Jahresniederschlagssumme des
Zeitraums 1971 - 1990 ab. Die Niederschlagssumme betragt flir die Station Zinnwald-
Georgenfeld 1120 mm. Abbildung 9 zeigt flir die Regionalmodelle WETTREG 2010 und
CLM die Abweichung der prognostizierten Jahresniederschlage fir den Kontrollzeitraum
(Niederschlagsabweichung, linke Seite) und die Anderung der Jahresniederschlédge fiir die
Zukunft.

Beide Regionalmodelle zeigen innerhalb des Kontrollzeitraums hohe Abweichungen der
prognostizierten Jahresniederschlage vom mittleren Jahresniederschlag des Zeitraums
1971 - 1990. Dabei ist die mittlere Schwankungsbreite des Modells WETTREG 2010 un-
abhangig vom Emissionsszenario wesentlich geringer (-200 mm - +100 mm) als die mitt-
lere Schwankungsbreite des Modells CLM (-250 mm - +200 mm). Diese hdhere Abwei-
chung ist als modellbedingt einzustufen, da die hohere Abweichung auch bei Betrachtung
des gleichen Emissionsszenarios (A1B) feststellbar ist.

Betrachtet man die Anderung der mittleren Jahresniederschldge bis zum Jahr 2100, zei-
gen sich zwischen den beiden Regionalmodellen deutliche Unterschiede. WETTREG 2010
prognostiziert unabhangig vom Emissionsszenario ab dem Jahr 2020 deutliche Abnahmen
in der Niederschlagssumme, CLM zeigt fir die gewdhlten Gitterzellen keinen einheitlichen
Trend. Die prognostizierten Niederschlagsanderungen variieren in ihrer Starke in Abhan-
gigkeit vom Emissionsszenario. Der Vergleich der Ergebnisse des Modells WETTREG 2010
verdeutlicht, dass die mittlere Niederschlagsabnahme im Jahr 2100 fiir das Emissions-
szenario A1B mit -225 mm deutlich starker ausfallt, als fir das Emissionsszenario B1 mit
-150 mm. Einen starken Einfluss auf die Ergebnisse hat auch die Auswahl des Regional-
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modells. Bei Nutzung des gleichen Emissionsszenarios (A1B) ergeben sich mit dem Mo-
dell WETTREG 2010 deutliche Niederschlagsabnahmen, wahrend das Modell CLM je nach
betrachteter Gitterbox eine Zunahme oder eine Abnahme der Niederschlage prognosti-
ziert und damit kein einheitlicher Trend feststellbar ist.

Die Entwicklung der monatlichen Niederschlagssummen zeigt flir die drei Zeitscheiben
kurzfristiger Planungshorizont (2009 - 2020), mittelfristiger Planungshorizont (2021 -
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2050) und langfristiger Planungshorizont (2071 - 2100) deutliche Veranderungen
(Abbildung 10). Der Vergleich zwischen kurz- und mittelfristigem Planungshorizont macht
deutlich, dass die Niederschlage im Januar und Februar zunehmen, in den Sommermona-
ten Juli und August allerdings eine Abnahme zu verzeichnen ist. Die Variabilitat der Nie-
derschldge nimmt leicht zu. Die Veranderungen verstarken sich hin zum langfristigen
Planungshorizont. In diesem ist eine leichte Zunahme der Frihjahrsniederschlage zu ver-
zeichnen, die sommerlichen Niederschlage sinken weiterhin.

Monatliche Niederschlagssumme Zeitraum 2009 - 2020

150 200

Niederschlag [mm]
100
1

(=3
Y]
o = CLM_A1B = WETTREG_2010_A1B = WETTREG_2010_B1
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dez
Monatliche Niederschlagssumme Zeitraum 2021 - 2050
o o
o °
A
E ; T x|
£ 8 1 o : o T ! T
= ° g T : LT T o4 [ :
(@] ° - ° o T ' 1 - T+
[&] e T J ! . T I o . . [] T - T T -l
4 .-J_.-... I!- ' .l y b [ i o . ..! ..I. —-
[0} L . oo oy ] (N S BT y T
° 9 : oft 4 [+ ! o L+ [ ° [ e M
D o e -_— L - - - i f a2 - J.-
p4 o = :
= J = CLM_A1B = WETTREG_2010_A1B = WETTREG_2010_B1
Jan Feb Mar Apr Mai  Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monatliche Niederschlagssumme Zeitraum 2071 - 2100
o
8 - °
— T * o
E o T T 1 h
E © : I : - . :
; - 1 ' : "5 T T - ' !
QJ ; - T - 8 T 1 — '8 T 1
.58— I°TI e g T 1 i-'T'TT LT THE- 2
2 " | HigH:-Helicl: sl Be: classt:
5 =E0 . sl = g FNRE .T —L..! B="uH g~
T O ] o4 L+, 8 L 4.4-|4_.|.|.|. , 4 £ . PR R S TS L
QD o 4 o 1 $ 4 ! !
pz 4 s n $
— = CLM_A1B = WETTREG_2010_A1B = WETTREG_2010_B1
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Ju  Aug Sep Okt Nov Dez
REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die 28

Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, WWW.I€g klam.de



REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren Produkt 3.2.1c
Prognostizierte Zusammensetzung des Stoffaustrages aus verschiedenen Landnutzungen

3.4 Projizierte Veranderungen des Abflusses

Der in einem Einzugsgebiet generierte Abfluss hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Stoffaustrage. Hohere Abfllsse fihren zu hdéheren Stoffaustragen, insbesondere bei Nit-
ratstickstoff und Phosphor. Das fiir das Untersuchungsgebiet angewendete Stoffhaus-
haltsmodell basiert auf der Einzugsgebietshydrologie. Damit lassen sich aus den projizier-
ten Klimadanderungen Aussagen zur moglichen kinftigen Entwicklung der Abfllisse ablei-
ten.

Der langjahrige mittlere Abfluss am Pegel Ammelsdorf betragt 663 mm pro Jahr (SACHSI-
SCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE 2010). Die Ergebnisse der
SWAT-Modellierung mit den projizierten Klimadaten als Antrieb zeigen einen Rlckgang
der Abflisse, unabhangig vom verwendeten Klimamodell. Die mittleren Jahresabfliisse
am Pegel Ammelsdorf sind in Tabelle 9 zusammengefasst. Bereits fur die Kalibrierungs-
periode zeigt sich, dass die Abflisse vom Modell unterschatzt werden, was zu einem gro-
Ben Teil an der Unterschatzung der Niederschlage durch die beiden Regionalmodelle liegt.

Zeitscheibe WETTREG 2010 CLM
AlB Bl AlB

2009 - 2020 458 mm 428 mm 537 mm
2021 - 2050 398 mm 369 mm 466 mm
2071 - 2100 312 mm 294 mm 340 mm

Bereits fir den Zeitraum 2009 - 2020 werden deutlich geringere Abfliisse prognostiziert,
die bis zum Zeitraum 2071 - 2100 nochmals deutlich sinken. Die Abnahme der Nieder-
schlage fallt unter Nutzung der CLM-Daten geringer aus, da aus diesen kein signifikanter
Trend zur Niederschlagsabnahme festzustellen ist. Vergleicht man die prognostizierten
Abflisse des Zeitraums 2071 — 2100 mit dem bisherigen, langjahrigen Mittelwert, so ent-
sprechen diese einer Reduktion des Abflusses im Mittel um 52%.
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Produkt 3.2.1c

3.5 Projizierte Stoffaustrage bei sich wandelnden Klimabedin-

3.5.1

gungen

Prognose des Stickstoffaustrags aus den Kleinstein-

zugsgebieten Acker, Griinland, Wald

Die projizierte Entwicklung der jahrlichen Nitratfracht flr die Kleinsteinzugsgebiete der
Landnutzungen Acker, Grinland und Wald basiert auf den 10 WETTREG 2010 - Laufen
des Emissionsszenarios A1B. Damit lasst sich aus Abbildung 11 die klimabedingte Varia-
bilitat der Austrage abschatzen.

Jahrliche Nitratfracht Zeitraum 2009 - 2020

100
90 4
80
70
60
50
40 4
30
20 =
10 o

NOz-N (kg ha~'a™")

- T - T B Acker
-~ T P ! = Grinland
T 1 _:_ ' ! : ® Wald
I II T
o e l L L ié!?geig ° -‘—i-—*--;-

123458678910 123456 7891012345678 910
WETTREG 2010 Laufe

Jahrliche Nitratfracht Zeitraum 2021 - 2050

100
90
80 =
70 =
60 —
50
40
30 4
20 =
10
0 -

NO3-N (kg ha 'a™)

B Acker
® Grinland
B Wald

R

-
[}
[}

|-l-| @0

-
)
|
I o

°

9 ° °

T T ° - T
= !!!-EEEEE

e wife wiflie o aofin cofion come oiie wie e

1234567 8910123456 7891012345678 910
WETTREG 2010 Laufe

Jahrliche Nitratfracht Zeitraum 2071 - 2100

100
90
80 =
70
60 —
50
40
30
20 =
10 o
0 -

NO3-N (kg ha 'a™)

B Acker
= Grinland
® Wald

-

-
]
]

oo
--|
- - -+

sl-r' °

'I' [} ° o © : o
l!l EMEEE SN
= =

!i- == e S il e e e el coe calle csfls

1234567 8910123456 7891123458678 910
WETTREG 2010 Laufe

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die
Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, WWW.I€g klam.de

30



REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren Produkt 3.2.1c
Prognostizierte Zusammensetzung des Stoffaustrages aus verschiedenen Landnutzungen

Die klimabedingte Variabilitat ist bei der Landnutzung Acker besonders hoch. In allen
betrachteten Zeitscheiben kdénnen groBe Unterschiede in den NOs-N-Austragen der ein-
zelnen WETTREG-2010-Laufe festgestellt werden. Demgegeniber ist die Variabilitat der
NOs-N-Austrage in den beiden Landnutzungen Grinland und Wald wesentlich geringer,
wobei die geringste Variabilitat fir Wald projiziert wird.

Die flr das 21. Jahrhundert projizierte Entwicklung der NO3-N Austréage unter der Land-
nutzung Acker weist einen signifikant sinkenden Trend auf. Die Modelle prognostizieren
fir den Zeitraum 2009 - 2021 einen mittleren NOs-N-Austrag von 34,7 kg ha a™. Die-
ser soll im Zeitraum 2021 - 2050 im Mittel auf 29,4 kg ha™* a* sinken und nimmt zum
Ende des 21. Jahrhunderts (2071- 2100) nochmals deutlich ab auf im Mittel 15,6 kg ha
! a’l. Demgegeniiber schwankt der mittlere NO3-N Austrag fiir die Landnutzung Griinland
nur sehr marginal. Fir den Zeitraum 2009 - 2020 wird ein mittlerer Austrag von
11,2 kg ha' a! projiziert, dieser steigt im Zeitraum 2021 - 2050 leicht an auf
12,8 kg ha' a* und sinkt zum Ende des 21. Jahrhunderts (2071 - 2100) wieder auf
11,1 kg ha* a* ab. Fir die Landnutzung Wald wird durch die Modelle ein leicht fallender
Trend projiziert. Der durchschnittliche NOs-N-Austrag sinkt demnach von 2,0 kg ha! a™!
im Zeitraum 2009 - 2020 auf 1,1 kg ha™ a™* im Zeitraum 2071 - 2100.

In den ackerbaulich genutzten Gebieten ist der NOs-N Austrag sehr stark von der ange-
bauten Fruchtart, der Sortenwahl und der damit verbundenen Bodenbearbeitungs- und
DingemaBnahmen abhangig. Die projizierten Veranderungen insbesondere fiir die Land-
nutzung Acker beinhalten ein hohes MaB an Unsicherheit, da fiir die Modellierung keine
Informationen zu mdéglichen Veranderungen der Fruchtfolge bzw. der DiingemaBnahmen
flir die Zukunft vorlagen. Die projizierten Veranderungen basieren damit auf der Annah-
me von Fruchtfolgen und einem Dilingemanagement zum derzeitigen Zeitpunkt. Durch
technische Innovationen, wie z.B. Injektionsdliingung, ist es in den vergangenen Jahren
gelungen, den Einsatz von Dingemitteln zu damit auch die Auswaschung von Stickstoff
zu verringern. Ahnliche Effekte kénnen durch die Auswahl neuer, angepasster Sorten
erzielt werden. Diese, oft kurzfristige, Anpassungsfahigkeit macht es schwierig, robuste
Aussagen zur zukinftigen Entwicklung der NOs-N-Austrage zu treffen.

3.5.2 Prognose des Stickstoffaustrags aus dem Untersu-
chungsgebiet

Flr die trophischen Umsetzungen in der Talsperre Lehnmihle sind die NOs-N-Austrage
aus dem gesamten Untersuchungsgebiet von groBer Bedeutung. Die H6he des Austrages
ist von den Austragen der einzelnen Landnutzungen innerhalb des Untersuchungsgebie-
tes abhdngig (vgl. Abschnitt 3.2.1). Die von den Modellen projizierte Entwicklung der
NOs-N-Austrdge in der Zukunft weist eine groBe Schwankungsbreite auf (Abbildung 12).
Dabei existiert sowohl eine Abhdngigkeit der Austrage vom Klima (klimabedingte Band-
breite) und vom Emissionsszenario (emissionsbedingte Bandbreite) als auch vom ver-
wendeten Regionalmodell (modellbedingte Bandbreite).

Die klimabedingte Bandbreite der NOs-N-Austrage kann dem oberen Plot in Abbildung 12
entnommen werden. Sie schwankt wahrend des Zeitraums 2009 - 2100 im Mittel zwi-
schen 10 und 20 kg ha! al. Um das Jahr 2050 herum ist zu erkennen, dass sich die Va-
riabilitat der Austrage etwas verringert, bis zum Jahr 2100 aber wieder auf
+ 10 kg ha! a* erhéht. Dies entspricht einer &hnlichen Variabilitdt, wie sie fir die zu-
rickliegenden Jahrzehnte von PUTz ET AL. (2002) fir das Einzugsgebiet der Talsperre
Lehnmuhle berichtet wurde.

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die
Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, WWW.I€g klam.de

31




REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren Produkt 3.2.1c
Prognostizierte Zusammensetzung des Stoffaustrages aus verschiedenen Landnutzungen

Die emissionsbedingte Bandbreite der NOs-N-Austrage kann aus dem oberen und mittle-
ren Plot in Abbildung 12 abgeleitet werden. Diese zeigen die projizierte Entwicklung der
Austrage unter Verwendung des gleichen Klimamodells, allerdings eines unterschiedli-
chen Emissionsszenarios (A1B und B1l). Die mit dem Emissionsszenario Bl projizierten
NOs-N-Austrdge bis zum Jahr 2100 sind im Mittel etwas niedriger (11,6 kg ha a?), ver-
glichen mit den vom Emissionsszenario A1B projizierten mittleren Austragen
(13,4 kg ha'! a™'). Die Variabilitat der Austrége unterscheidet sich zwischen beiden Emis-
sionsszenarien nicht.

WETTREG 2010, A1B, Lauf 1-10
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Die Verwendung beider Regionalmodelle (WETTREG 2010, CLM) mit dem gleichen Emis-
sionsszenario fur die Abschatzung zukinftiger NOs-N Austréage ermdglicht eine Einschat-

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die
Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, WWW.I€g klam.de

32




zung der modellbedingten Bandbreite der Austréage (Abbildung 12, oberer und unterer
Plot). Das gewahlte Regionalmodell hat vor allem im Zeitraum 2009 - 2020 einen Ein-
fluss auf die Variabilitét der NO3-N Austrage. Diese ist bei den Projektionen mit WETTREG
2010 hoher, als bei den mit CLM. Im Zeitraum 2071 - 2100 ist die Variabilitat beider Mo-
delle vergleichbar. Die mittleren projizierten Austrage sind bei Nutzung der CLM-Daten
generell héher. Die Abweichung von den mittleren projizierten Austrédgen mit Nutzung
der WETTREG-Daten betragt im Zeitraum 2009 - 2020 6 %, im Zeitraum 2021 - 2050
13 % und im Zeitraum 2071 - 2100 18 %. Diese wesentlich hdheren Austrage erklaren
sich aus den bei CLM projizierten, gegeniiber WETTREG 2010 wesentlich héheren Nieder-
schldagen, da der NOs3-N Austrag eng mit dem Niederschlagsinput und daraus resultieren-
dem Abfluss verknupft ist.
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Im Gegensatz zu den NOs-N-Austragen auf Jahresbasis, bei denen insgesamt keine
deutlichen Veranderungen prognostiziert werden, zeigen die projizierten monatlichen
NOs-N-Austrage Veranderungen in der jahreszeitlichen Dynamik fur die Zukunft.

Der projizierte Verlauf der mittleren, monatlichen NOs-N-Austrage fir den Zeitraum 2009
- 2020 (Abbildung 13, oben) zeigt, dass mit den hdchsten NOs-N Austragen in den Frih-
jahrsmonaten Marz - Mai zu rechnen ist. Dies ldsst keine Anderung des jahreszeitlichen
Verlaufes gegentber den vorangehenden Jahrzehnten feststellen. Die hochsten Austrage
sind in Folge der Schneeschmelze zu erwarten. Die Hohe der mittleren projizierten Aus-
trage variiert hierbei hauptsachlich in Abhd&ngigkeit vom betrachteten Emissionsszenario
(héhere Austrage fur A1B gegenlber B1), in den Frihjahrsmonaten Marz bis Mai auch in
Abhdngigkeit des verwendeten Modells. Allerdings sind die Unterschiede der Austrage
zwischen den Emissionsszenarien und auch zwischen den Modellen nicht signifikant.

Bereits im Zeitraum 2021 - 2050 projizieren die Modelle Veranderungen in der monatli-
chen Dynamik des NOs-N-Austrages, hauptsachlich waéhrend der Vegetationsruhe (No-
vember - April). Die durchschnittlichen monatlichen NOs-N-Frachten steigen insbesonde-
re zwischen Januar und April an. Wahrend der Vegetationsperiode projizieren die Modelle
leicht abnehmende monatliche Austrdage. Hierbei bestehen insbesondere wahrend der
Vegetationsruhe deutliche Unterschiede zwischen den projizierten Austréagen des Emissi-
onsszenarios A1B und B1 (berechnet fiur das Modell WETTREG 2010). Die Unterschiede in
den mittleren monatlichen Austragen der Emissionsszenarien A1B und B1 sind dabei sta-
tistisch signifikant. Die projizierten Austrédge der beiden Regionalmodelle und Emissions-
szenarien flr diese Zeitscheibe sind jedoch im Vergleich mit der vorhergehenden Zeit-
scheibe nicht signifikant verschieden.

Fir den dritten Zeitraum 2071 - 2100 werden durch die Modelle deutliche Veranderun-
gen der monatlichen Dynamik der NOs-N Austrage projiziert. Demnach steigen die Aus-
trage in den Monaten Januar bis Marz und November und Dezember deutlich an, in den
Monaten April und Mai sinken sie im Vergleich mit den beiden vorangehenden Zeitrau-
men. Die Unterschiede in den projizierten Austragen gegeniber den vorangehenden Zeit-
rdumen sind statistisch signifikant. Die zu beobachtenden Unterschiede zwischen den
beiden Emissionsszenarien A1B und B1 und zwischen den beiden Regionalmodellen sind
statistisch nicht signifikant. Die projizierten hoheren Austrage wahrend der Wintermonate
sind erklarbar durch den projizierten Temperaturanstieg in den Wintermonaten und die
damit sinkende Anzahl der Tage mit einer geschlossenen Schneedecke (BERNHOFER ET AL.
2011). Dies flihrt zu einem Anstieg der mikrobiellen Aktivitat (u.a. Nitrifikation). Dadurch
dass der Niederschlag vermehrt in Form von Regen fallt und nicht als Schnee ist im Bo-
den mehr Wasser verfiigbar, mit dem NOs-N ausgetragen werden kann. Die projizierten
héheren Niederschlagsmengen im Winter bewirken dabei ebenfalls einen Anstieg der Aus-
trage.

3.6 Phosphor

Eine Projizierung zukinftiger Phosphor-Austrage fir die einzelnen Landnutzungen, aber
auch das gesamte Untersuchungsgebiet, war mit dem Modell SWAT nicht mdglich. Dies
lag zum einen daran, dass die Oberflachenabflussbildung im Modell nur sehr vereinfacht
erfolgt. Da der P-Transport groBtenteils partikelgebunden erfolgt (vgl. 3.1.2) ist diese
vereinfachte Abbildung des Oberflachenabflusses zur Modellierung des P-Austrages nicht
geeignet. Zum anderen ist die zeitliche Auflésung bei der Modellierung des P-Austrages
von groBer Bedeutung. Die Modellierungen mit SWAT erfolgten auf Tagesschrittweite, fur
den P-Austrag ware eine wesentlich detailliertere zeitliche Auflésung nétig gewesen. Auch
die im REGKLAM-Projekt verfligbaren Niederschlagsdaten, sowohl flir die vergangenen
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Zeitraume als auch fir die Klimaprojektionsdaten sind flir die Modellierung ungeeignet.
Die zeitliche Aufldsung in Form von Tagesdaten ist dabei zu grob. Auch die rdumliche
Aufldsung der Daten ist flur eine solche Modellierung unzureichend. Gerade im starker
gegliederten Gelande des Mittelgebirges variiert die Verteilung und die Hohe der Nieder-
schlage sehr stark und ist von der kleinrdumigen Topographie abhangig. Die im Rahmen
des Projektes zur Verfligung stehenden Niederschlagsdaten flir das Untersuchungsgebiet
umfassten nur den Datensatz flr die Station Zinnwald-Georgenfeld. Diese Punktdaten
reichen nicht aus, um den P-Austrag flir das Untersuchungsgebiet zu modellieren, selbst
wenn die Prozesse vom Modell in ausreichender Art und Weise abgebildet waren.

Zur Kalibrierung der modellierten P-Austrage waren hochaufgeldste Zeitreihen der P-
Austrage erforderlich gewesen. Der P-Austrag erfolgt, wie bereits beschrieben, sehr stark
ereignisbezogen. Auch die durch das Monitoringprogramm zur Verfligung stehenden wo-
chentlichen P-Austrage sind flir die Kalibrierung des P-Austrages im Modell ungeeignet,
da diese keine ereignisbezogenen Austrage abbilden.

Eine weitere Unsicherheit bei der Modellierung von P-Austragen sind die in den Bdden
gespeicherten P-Vorrdte. Nach Dorroch (2010A) sind die Béden im Untersuchungsgebiet
sehr P-reich, weshalb auch auf den landwirtschaftlich genutzten Bdden keine P-Dingung
durchgefihrt wird. Allerdings variieren die P-Vorrate rédumlich sehr stark. Flachendecken-
de Informationen zu den P-Vorraten und der rdaumlichen Heterogenitat sind nicht verflig-
bar.

3.7 Geloster organischer Kohlenstoff (DOC)

Die Dynamik des Austrags von gelostem organischem Kohlenstoff (DOC) aus terrestri-
schen Okosystemen ist sowohl stark von der Landnutzung als auch den Abfliissen inner-
halb des Einzugsgebietes abhangig. Die Prozesse die zum Austrag von DOC fiihren sind
bisher nicht hinreichend erforscht. Innerhalb des SWAT-Modells gibt es daher kein Modul
zur Modellierung von DOC-Austragen. Weltweit wurde in den letzten zwei Jahrzehnten ein
allmahlicher deutlicher Anstieg der DOC-Konzentrationen in Gewassertkosystemen beo-
bachtet (ROULET UND MOORE 2006). Uber die Ursachen dieses Trends wirkt spekuliert. So
existieren verschiedenen Hypothesen, wonach gestiegene Abbauraten organischen Mate-
rials oder auch die Stimulation der pflanzlichen Primarproduktion durch einen erhdhten
CO,-Gehalt der Atmosphare die héheren DOC-Konzentrationen verursachen. Auch die
gesunkene Sulfatdeposition wird als mdgliche Ursache fir die steigenden DOC-
Konzentrationen diskutiert. (ROULET UND MOORE 2006) Wie lange die Konzentrationen noch
steigen und wie sie sich in der Zukunft verandern, lasst sich momentan nicht abschatzen.

Die durch die Klimaprojektionen prognostizierten Klimaveranderungen, ganzjahrig an-
steigende Temperaturen und haufigere Starkniederschlage im Sommerhalbjahr, werden
Veranderungen in den DOC-Austragen zur Folge haben. Die ereignisbezogenen Monito-
ring-Kampagnen haben gezeigt, dass die DOC-Konzentration wahrend héherer Abflisse
infolge von stdarkeren Niederschlagsereignissen stark ansteigt. Es wurden Konzentratio-
nen von bis zu 15 mg I"! gemessen. Durch die gleichzeitig hohen Abfliisse werden gréBe-
re Mengen an DOC aus dem Einzugsgebiet ausgetragen. Diese Dynamik des DOC-
Austrages wahrend Spitzenabflissen wird durch Untersuchungen von JUNG ET AL. (2012)
bestatigt. Die projizierten Temperaturanstiege fiihren zu selteneren Perioden mit Boden-
frost und wahrscheinlich einer Haufung kurz aufeinanderfolgender Gefrier- und Auftaupe-
rioden. In experimentellen Studien wurde von HENTSCHEL ET AL. (2008) gezeigt, dass bei
wiederholtem Gefrieren und Auftauen des Bodens mehr DOC ausgetragen wurde, wenn-
gleich dieser Effekt in Relation zu den jahrlichen Flissen relativ gering war.

REGKLAM - Entwicklung und Erprobung eines Integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fir die
Modellregion Dresden, Férderkennzeichen: 01 LR 0802, WWW.I€g klam.de

35




REGKLAM TP 3.2.1 Wasserhaushalt im Einzugsgebiet von Talsperren Produkt 3.2.1c
Prognostizierte Zusammensetzung des Stoffaustrages aus verschiedenen Landnutzungen

4. Zusammenfassung

Der Stoffaustrag aus den Landnutzungen Acker, Grinland und Wald unterscheidet sich
sowohl in der Zusammensetzung als auch in der Dynamik und H6éhe in Abhangigkeit von
den jeweiligen Landnutzungen. Die Ergebnisse der Monitoringkampagnen zeigen, dass
die héchsten Austrage der Nahrstoffe Stickstoff (N) und Phosphor (P) aus landwirtschaft-
lich bewirtschafteten Gebieten ausgetragen werden. Der Austrag von N und P aus Wal-
dern ist im Einzugsgebiet der Talsperre Lehnmihle sehr gering. Demgegenlber zeigte
sich, dass aus Grinland und Wald hoéhere Austrage geldsten organischen Kohlenstoffs
(DOC) zu beobachten waren. Die DOC-Austrage aus der Ackerflache waren im Vergleich
mit den anderen beiden Gebieten deutlich geringer. Einen wesentlichen Einfluss auf den
Stoffaustrag haben Starkniederschlagsereignisse, die zu héheren Abfllissen aus den Ein-
zugsgebieten fihren. Mit den ereignisbezogenen Monitoringkampagnen wurden die Aus-
trage wahrend solcher Abflussspitzen quantifiziert. Wahrend einzelner Abflussereignisse
von wenigen Tagen Dauer konnten bereits bis zu 17% der jahrlichen Stofffracht ausge-
tragen werden.

Die Ergebnisse der Modellierungen des N-Austrages unter sich verandernden klimati-
schen Rahmenbedingungen zeigen, dass die projizierten Anderungen (Temperaturerhé-
hung, Verschiebung der Niederschlage) vor allem Einfluss auf die jahreszeitliche Dynamik
der N-Austrdge hat. Dabei werden von den Modellen héhere N-Austrage in den Winter-
monaten und leicht sinkende N-Austrdage in den Sommermonaten prognostiziert. Die
Summe der N-Austrédge pro Kalenderjahr variiert nur leicht und lasst keinen Trend er-
kennen. Die Bandbreite der Austrage ist sehr stark von den genutzten Klimaprojektionen
abhangig. Die Unsicherheit der projizierten N-Austrage ist als hoch einzuschatzen, da der
N-Austrag sehr stark an den Abfluss und damit an den Niederschlag gekoppelt ist. Durch
die kleinrdumig sehr variable Gelandemorphologie und -topographie sind die Klimadaten
der Klimastation Zinnwald-Georgenfeld nur bedingt flir das gesamte Einzugsgebiet repra-
sentativ. Zusatzlich sind die projizierten Niederschlage der Klimamodelle bereits mit einer
sehr groBen Unsicherheit behaftet. Da diese als Eingangsdaten fir die Modellierung der
N-Austrage notwendig sind und genutzt wurden, Ubertragt sich diese Unsicherheit auch
auf die projizierten N-Austrage.
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