FAKULTAT FUR
BAU- UND UMWELTINGENIEURWESEN

INSTITUT FUR WASSERGUTE

UND RESSOURCENMANAGEMENT

Begriinte FlieBwege AT

Identifizierung von MaRnahmenflachen fir begriinte
FlieRwege und Pufferstreifen fir OPUL

Handbuch RPhosFate v1.0.2

Eva Strenge,
Gerold Hepp,
Matthias Zessner



Handbuch RPhosFate v.1.0.2

Impressum

Projekttitel:

Auftraggeber:

Auftragnehmer:

Kooperationspartner:innen:

Projektleiter:
Autor:innen:

Titelfoto:

Begriinte FlieBwege AT — Identifizierung von MalRnahmenflachen fiir
begriinte FlieRwege und Pufferstreifen fiir OPUL

Handbuch RPhosFate v1.0.2

Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Regionen und
Wasserwirtschaft

Stubenring 1

1010 Wien

Technische Universitat Wien

Institut fir Wassergite und Ressourcenmanagement
Karlsplatz 13/2261

A-1040 Wien

wpa Beratende Ingenieure GmbH
Lackierergasse 1/4
1090 Wien

Bundesamt flr Wasserwirtschaft

Institut fur Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt
PollnbergstralRe 1,

A 3252 Petzenkirchen

Matthias Zessner
Eva Strenge, Gerold Hepp, Matthias Zessner

Gerold Hepp

J:\Internes\Logos\Vorlagen\Vorlagen Berichte\Deckblatt u Formatvorlage Bericht Vers 02 doppelseitig.docx



Handbuch RPhosFate v.1.0.2

Inhalt
T S T U PO TR PUTOPOROPRTOP 3
O =310 1= 0o =P 4
1.1 Zielsetzung UNd RANMEN .....ccouviiiiceee ettt et e e et e e e eatee e s et ee e e e enbaeeeennreeas 4
1.2 Das MOdell RPROSFALE.....ccuiiiieiieiie ettt sttt b e sa e s bbb ns 4
1.3 SOftWar@anfOrdEIUNGEN .....cci it e e s e e s e e e e sabee e s ssabeeeessarenas 4
IR 0o YoV T o | PSPPSR 5
P Y 1= o To T [ TSRO P OO UPRSPPRTUPPTUPRUPRONt 5
2.1 Implementierung des MOEIIS .........cuviiiieiiiee e ettt e e bre e e e e bae e e e ebreeaeeanes 5
2.2 BOUBNEIOSION ettt ettt et sttt ettt ettt ettt e sa e sttt e s bt e s abteebbeesabeeeabeesateesabaeesabeesabeesnteesabaeenees 5
P B o Ll =110 (11 (o PP PP PO P PP PPRPOPPRPRIRE 6
R I =1 0] oo ] o (RO PPPTUPPPPPPTRt 6
3.5 Allokation des Gewadssereintrags auf Herkunftsgebiete .........cooocuiieieiiiiiccciee e, 9
3. Aufbau eines RPHOSFAte-ProJEKLS ........cciiiciieiiciiieecciieee ettt e e etre e e ectte e e e et e e s ebaeeeseraeeeeeanes 10
N I o =] Q8 A T A PRSP 10
(Y oTe (o | T T =T (= =] PRSP 11
N 1 V== [0 T4 - | = [ USSRt 12
g N | F= =T o g V=TT YT USSR 12
4.2 Eingangsdatenaufbereitung Fallbeispiele .........cooouiiiieiiiee e e 13
4.3 Eingangsdatenaufbereitung Automatisierungsfunktion ..........cccoecveeiiiiii e, 17
5. Allgemeiner Modellierungs-WorkfloOw ..........ccoccuiiiiiiiiiiiiiee e 18
5.1 MOAEIHANWENAUNE ...ttt et e et e e et e e e et e e e e e abeeeeeabaeeeenbeeeeenbeeaeennrenas 18
LT I e Yo 1= Lo TU o oYU 3SRt 19
Y Fo Yo L= Y L1 oY =T T o -SSPt 20
5.4 Moglichkeiten der Modellergebnisdarstellung ........ooocuveeeeiiiiiiciee e 24
6. MOdElllIMItAtiONEN ..c.eeiiiieii ettt sttt b e s s s e ne s 26
Y U o[ Tol S TP TSROPRTO 26
8. REFEIENZEN ettt b ettt sttt e b e e bt e s atesat e st e et e e beenas 27
1S TR 1 o o - o ¥ -SSR UPPPRt 28



Handbuch RPhosFate v.1.0.2

1. Einleitung

1.1 Zielsetzung und Rahmen

Dieses Modellhandbuch widmet sich dem R-Pakets RPhosFate einer Implementierung des Modells
PhosFate, das in dieser Form frei verfligbar ist. Das Handbuch beginnt im Einleitungsteil mit den
grundlegendsten Informationen zum Modell und seinen Anwendungsmoglichkeiten, der Methodik mit
einer  detaillierten Beschreibung  der  Modellfunktionsweise ~ sowie  Angaben  zur
Softwareanforderungen. Im Hauptteil wird die Anwendung des Modells mithilfe der Darstellung eines
Modellierungs-Workflows beschrieben. Abschlieenden folgt ein Kapitel mit den Modelllimitationen.
Im Anhang weitere nitzliche Informationen zur Anwendung des Modells bereitgestellt.

1.2 Das Modell RPhosFate

Das Modell PhosFate, urspriinglich entwickelt von Kovacs et al. (2008, 2012), wurde in den
darauffolgenden Jahren stetig weiterentwickelt. RPhosFate ist eine Implementierung des Modells
PhosFate in R (Hepp and Zessner, 2019) und fokussiert im Wesentlichen auf den oberflachlichen
erosiven Bodenabtrag und Transport von Feststoffen (Sedimenten) und partikelgebundenem
Phosphor in Einzugsgebieten. Das Modell RPhosFate ist nun ein semi-empirisches und rasterbasiertes
Emissions- und Transportmodell fir den Eintrag von Sediment (SS) und partikularem Phosphor (PP)
aus diffusen Quellen in Oberflaichengewasser. Die Modellierung findet auf Flusseinzugsgebietsebene
mit einer freiwahlbaren raster-basierten Auflosung statt. Aktuelle Anwendungen basieren auf einem
Raster von 10 x 10 m. Das Modell berechnet jahrlich gemittelte Werte auf Basis der (R)USLE-Gleichung
in Form von Bodenabtrag als lokale Emission und Transport von SS- und PP-Frachten pro Rasterzelle.
Ein wesentliches Merkmal von RPhosFate ist die Zuordnung der in die Oberflachengewasser
gelangenden Stofffrachten zu ihren Herkunftsquellen im Geldande. Durch die Rickverfolgung der
Stofftransporte eignet sich das Modell besonders fiir eine Unterstiitzung von Managementfragen
hinsichtlich qualitativer Bewertungen von Erosionspotentialen und moglichen stofflichen Eintragen in
Oberflachengewasser innerhalb von Einzugsgebieten. Die Riickverfolgung des Transports ermoglicht
u.a. die ldentifizierung kritischer Quellgebiete und damit auch eine kostenwirksame Umsetzung von
Minderungsmalnahmen in der Landwirtschaft. Das Modell ist momentan in R und C++ in Form des R-
Pakets ,,RPhosFate” implementiert.

Die Arbeiten von Hepp und Zessner (2019) beinhaltet eine Erweiterung des Modells durch ein Modul
zur Simulation unterirdischer Ableitungen des Oberflachenabflusses an StraRen in die nachstgelegene
Gewasserzelle. Somit werden nicht nur natiirliche, oberflachige Eintrage, sondern auch kiinstliche,
unterirdische Einleitungen des Abflusses (ber Kanalisationssysteme entlang von StralRen in die
Oberflachengewasser berlicksichtigt. Infolge des R-Pakets mit Hilfsfunktionen, und Automatisierungen
in der Modellanwendung, wurde im Lauf der Entwicklung zudem die Anwenderfreundlichkeit deutlich
erhoht. Die einzelnen Modellversionen mit den jeweiligen Neuerungen koénnen unter
https://gisler.github.io/RPhosFate/news/index.html| eingesehen und genutzt werden. Dort ist auch
eine umfassende technische Anleitung in englischer Sprache verfiigbar.

1.3 Softwareanforderungen

Eine Implementierung des angepassten Modells RPhosFate ist als R-Paket RPhosFate frei verfiigbar
und auf der Plattform CRAN (the Comprehensive R Archive Network) veroffentlicht (https://cran.r-
project.org/package=RPhosFate). Zur Verwendung des Modells wird die ebenfalls frei verfligbare
Software R benoétigt. R ist kompatibel mit Windows und MacOS sowie mit einer Vielzahl von LINUX-
Distributionen. Fir die umfassende Eingangsdatenaufbereitung werden zusatzlich TauDEM und die
Whitebox Tools benotigt.
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1.4 Copyright

Das Programm RPhosFate ist eine freie Software: Es kann unter den Bedingungen der GNU Affero
General Public License, wie sie von der Free Software Foundation veroffentlicht wurde, weitergeben
und/oder modifiziert werden, entweder gemaR Version 3 der Lizenz oder geméaR jeder spateren
Version.

Das Programm wird in der Hoffnung verteilt, dass es nitzlich ist, aber ohne jegliche Garantie; sogar
ohne die stillschweigende Garantie der Handelsiblichkeit oder der Eignung flir einen bestimmten
Zweck. Siehe die GNU Affero General Public License fiir weitere Details.

Zusammen mit diesem Programm erhalt jeder Anwender eine Kopie der GNU Affero General Public
License. Diese kann auch unter: https://www.gnu.org/licenses/ eingesehen werden.

2. Methodik

2.1 Implementierung des Modells
Das Modell RPhosFate ist aufgegliedert in die folgenden Berechnungsschritte:

e Bodenabtrag infolge von wasserinduzierten Erosionsvorgangen

e Emission von partikuldr gebundenem Phosphor (bei der Berechnung des PP kénnen
verschiedene Phosphorfraktionen beriicksichtigt werden, s. Kapitel PP-Gehalt des
Oberbodens)

e Transport des Sediments und des partikularen Phosphors in die Oberflaichengewasser
sowie

e Allokation des Gewassereintrags auf Herkunftsgebiete.

2.2 Bodenerosion

Die Berechnungen des Bodenverlustes infolge von Erosionsvorgangen erfolgt auf Basis der
angepassten Version der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung ((R)USLE) nach:

A=R+Kx*L*S*CPx*areac

wobei A den jahrlichen Bodenabtrag in tZellela?, R den jahrlichen Erosivititsfaktor, K den
Bodenerodierbarkeitsfaktor, L den Hanglangenfaktor, S den Hangneigungsfaktor, CP eine mogliche
Kombination aus dem Bodenbedeckungs - und -bearbeitungsfaktor sowie Erosionsschutzfaktor einer
Zelle, und areac die Zellflache in ha beschreibt. Die Faktoren S und L werden modellintern berechnet.
Der Hangléangenfaktor berechnet sich nach Desmet und Glovers (1996) aus

1+m
L = (acc * Lcell)1+m - ((aCC —1) = Lcell)

Loy * 22,13™

mit acc als Abflussakkumulation einer Zelle [-], Len als ZellengréBe [m] und m als Rillen-
Erodibilitaitsparameter einer Zelle. Die Berechnung des Rillen-Erodibilitatsparameter erfolgt nach
Renard et al. (1997) nach

b

™= 15D

mit b [-] als Quotient aus Rillenerosion und flachenhafter Erosion einer Zelle. Der Hangneigungsfaktor
wird nach Renard et al. (1997) flir Hangneigungen < 9% nach
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S =10,8 * sin(S,,;;) + 0,03
bzw. flir Hangneigungen > 9% nach
S = 16,8 *sin(S¢ey) — 0,5

berechnet, wobei Sce dem Zellneigungswinkel [°] einer Zelle entspricht.

2.3 PP Emission

Die Berechnung der PP-Emission je Zelle erfolgt auf Basis der nachfolgenden Gleichung:
Epp = A% PPyo; * Conr 1073

wobei E,, der jahrlichen PP Emission in kgZelle®a® durch Bodenerosion, A dem jahrlichen
Bodenabtrag in t Zelle? a’!, PPy: dem gesamten PP-Gehalt des Oberbodens [mg P kg] und cenr dem
lokalen Anreicherungsfaktor [-] entspricht. Letzteres wird (iber den Tongehalt des Oberbodens
berechnet und reprasentiert die vorrangige Adsorption von Phosphor an kleinen Bodenpartikeln
aufgrund ihrer grofRen spezifischen Adsorptionsoberflache. Dieser lokale Anreicherungsfaktor wird
nach

Cclay

Cenr = 1 + 100

berechnet, wobei C.ay der Tongehalt des Oberbodens in % ist.

3.4 Transport

Die Berechnung des Transport basiert auf dem Massenerhaltungssatz und erfolgt mithilfe des D8
FlieRalgorithmus. Dabei kann die transportierte Fracht immer nur in jene der 8 Nachbarzellen
weitergeleitet werden, die den grofRten Hohenunterschied zur Zelle aufweist (s. Abbildung 1). Entlang
des somit entstehenden Abflussbaums wird die transportierte Fracht unter Berilcksichtigung der
Retention akkumuliert. Der Transport erfolgt ausschlieflich oberflachlich mit dem erosiver
Oberflachenabfluss. Zudem kann infolge der optionalen Annahme von unterirdischen Ableitungen an
StraRRen ein hydraulischer Kurzschluss (inklusive Annahme einer mittleren Retention in Strallengraben)
in die nachstgelegene Gewadsserzelle modelliert werden. Im Modell ist jede Zelle entweder als
Gewasserzelle oder Feldzelle kategorisiert. Die Feldzellen reichen haufig, aufgrund der aktuellen
Modellauflosung, direkt bis an die Gewasserzellen heran. Da es jedoch wahrscheinlich ist, dass es
zwischen den landwirtschaftlichen Feldern und dem Gewasser noch einen unbewirtschafteten
Uferbereich gibt, setzen sich die Gewasserzellen aus einer Kombination von Gewasser und Uferbereich
zusammen. Innerhalb des Uferbereichs wird von einer erhéhten Retention der transportierten Fracht
ausgegangen. Gewasserzellen fungieren somit im Rahmen ihrer Uferbereichsfunktion als
Retentionsbereich von Frachten aus benachbarten Feldzellen sowie im Rahmen ihrer
Gewasserfunktion als Transportmittel von Frachten der flussaufwartsgelegenen Gewasserzellen.
Zudem emittieren sie selbst keine Fracht. Feldzellen hingegen emittieren Fracht, und retendieren und
transportieren die Summe aus zellinterner und zellexterner Fracht von ,flussaufwartsgelegenen”
Zellen.
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Einzugsgebiet

Lﬁ“\‘ Emission

l Retention
/\ Transport

Abbildung 1: Zell-basierter Transport von Frachten innerhalb des Modells RPhosFate (Kovacs 2013).

exportierte Fracht

Sedimenttransport
Der Output einer Feldzelle berechnet sich nach der Massenbilanz aus der zellexternen Sedimentfracht,
die in die Zelle hinein transportiert wird, und der zellinternen, lokalen Sedimentfracht infolge der
Emission der Zelle abziglich der in der Zelle deponierten Sedimentfracht (Retention). Somit ergibt sich
der Zelloutput aus:

OUTSS,f = INSS,f +A—- RETSS,f

wobei OUTsss die gesamte hinaustransportierte Fracht einer Feldzelle in tZelle®a?, INsss die
zellexterne, hineintransportierte Fracht in eine Feldzelle [t Zelle™ a™] und RETss die retendierte Fracht
in einer Feldzelle [t Zelle? a!] darstellt. Fiir Gewasserzellen berechnet sich der Output einer Zelle aus
der hineintransportierten Fracht der benachbarten, flussaufwartsgelegenen Gewasserzelle sowie der
benachbarten Feldzelle, abzliglich der zellinternen Sedimentdeposition:

OUTss,ch = ”Vss,f,ch — RETss

wobei OUTssch den Zelloutput in t Zelle? a?, INsstch den Input Gber die benachbarten Gewésser- und
Feldzellen [t Zelle! a] und RETssh die Retention in einer Gewiasserzelle [t Zelle? a'] darstellt.

Die Retention als Sedimentdeposition in einer Feldzelle berechnet sich aus der zellexternen und
zellinternen Fracht Uiber eine exponentielle Funktion der Aufenthaltszeit einer Feldzelle nach:

RETss; = INss ¢ * (1 — e~ Kssf*teellsr) + A areacey x (1 — e Xsss*teelif % 0,5)

wobei kss¢ die Felddepositionsrate des Sediments [s] und tc s die Aufenthaltszeit des ,iber-Land*-
Transportes der Feldzelle [s] sind. Fir Gewasserzellen berechnet sich die Retention nach:

—k * tf -k «th
RETSS,ch - INSS,f * (1 — e *ssf cell,ch) + INSS,ch * (1 — e fssch cell,ch)

mit INss¢ als hineintransportierte Sedimentfracht aus der benachbarten Feldzelle in t Zelle a%, INsscn
als hineintransportierte Sedimentfracht aus der benachbarten, flussaufwartsgelegenen Gewasserzelle
[t Zelle @Y, t'ceich als Aufenthaltszeit des , iiber-Land“-Transportes in der Gewésserzelle [s], tceich als
Aufenthaltszeit des Gewassertransports in der Gewasserzelle [s] und kss cn als Gewasserdepositionsrate
des Sediments [s].
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Die Aufenthaltszeit einer Zelle ist abhdngig von der mittleren FlieBgeschwindigkeit und der
FlieBweglange der zellexternen und zellinternen Fracht. Die FlieBweglange entspricht bei Feldzellen
der Léange oder der Diagonalen der Zelle, in Abhangigkeit der FlieRrichtung, fur zellexterne Frachten.
Im Falle der lokalen, zellinternen Fracht wird konzeptionell die Halfte der FlieBweglange angenommen.
Fir Gewasserzellen wird einerseits im Rahmen ihrer Transportfunktion eine FlieBweglange gleich der
Zelllange angenommen, und andererseits kann hinsichtlich ihrer Uferbereichsfunktion eine reduzierte
Zelllange als FlieBwegldnge angenommen werden. Letztere stellt einen modifizierbaren
Modellparameter da und kann somit durch den Anwender angepasst werden (s. Kapitel 3.2:
ns_cha_rto). Die Berechnung der Aufenthaltszeit von Feld- und Gewasserzellen ergibt sich aus:

FPLcell
v

teett =

mit FPLeenals FlieBweglidnge einer Zelle [m] und v als mittlere FlieBgeschwindigkeit [m s]. Die mittlere
FlieRgeschwindigkeit wird fir die Feld- und Gewasserzellen nach der Manning Gleichung (Liu und
DeSmedt, 2004) berechnet:

1 2
v=—x HR3 % S
n
wobei n der Manning Rauhigkeitskoeffizient der Zelle [m™/3 s], HR der mittlere hydraulische Radius [m]
und S die Hangneigung [m m™] ist. Der mittlere hydraulische Radius berechnet sich mithilfe einer
Powerfunktion der vorgelagerten, ,flussaufwartsgelegenen” Einzugsgebietsfliche der jeweiligen Zelle
fr Feld- und Gewasserzellen nach (Molnar und Ramirez, 1998; Liu und DeSmedt, 2004):

— bp
HR = ap * area i,

mit ap und bp [-] als parametrisierbare Modellparameter (s. Kapitel 3.2: ns_rhy_a, ns_rhy b) in Bezug
auf die Abflussfrequenz und areagn.in [km?] als die zum Abfluss gelangende, , flussaufwértsgelegene”
Einzugsgebietsflache einer Zelle, was der gewichteten Abflussakkumulation (s. Kapitel 4.2, Abschnitt
Gewichtete Abflussakkumulation) entspricht. Die Werte des Manning Rauhigkeitskoeffizienten
beziehen sich auf die verschiedenen Landnutzungsklassen und im Falle von landwirtschaftlichen
Flachen auf die angebauten Kulturarten.

PP Transport

Der PP Transport erfolgt analog dem Sedimenttransport. Jedoch wird statt des Sediments, die PP-
Fracht auf Basis der PP Emission je Zelle transportiert. Zudem wird ein Anreicherungsfaktor fiir PP im
Sediment wdhrend des Transports berlicksichtigt. Dieser Anreicherungsfaktor beinhaltet zwei
unterschiedliche Prozesse. Zum einen adsorbiert Phosphor (P) infolge der groRen spezifischen
Adsorptionsoberflache vorrangig an kleinen Bodenpartikeln. Diese Anreicherung wird in Abhangigkeit
des Tongehalts des Oberbodens innerhalb der PP Emission (siehe cenr) berechnet. Zum anderen kommt
es entlang des Transportweges aufgrund der selektiven Deposition von vorrangig groberen Partikeln,
zu einer Anreicherung von kleinen Bodenpartikeln. Gegeniliber dem Ausgangsmaterial kommt es so zu
einer Anreicherung von P im transportierten Material. Dieser Anreicherungsfaktor wird im Rahmen
der Kalibrierung festgelegt und stellt somit einen veranderbaren Modellparameter da (s. Kapitel 3.2:
nv_enr_rto).

Der weitertransportierte Output einer Feldzelle berechnet sich folglich aus:

OUTPP,f = INPP,f + EPP - RETPP,f
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wobei OUTpps der Zelloutput in Form einer PP Fracht in tZellea?, INpps die zellexterne,
hineintransportierte PP Fracht [t Zelle™ a™] und RETpp+ die PP Deposition in einer Feldzelle [t Zelle™ a]
ist. Fir Gewasserzellen ergibt sich:

OUTppch = INppchy — RETppcn

mit OUTpp,ch als hinaustransportierte PP Fracht in t Zelle a2, INppcn als hineintransportierte PP-Fracht
aus der benachbarten Feld- und Gewésserzelle [t Zelle? a?] und RETppch als PP Deposition in einer
Gewisserzelle [t Zelle al]. Die Retention in Form von PP Depositionen wird fiir Feldzellen berechnet
nach:

k k
% SSI_, teell,f 7 S5, teelr,f * 0,5
RETPP'f = INpp’f *(1— e enr.f + EPP *x1— e enr.f

mit Kenrs als Anreicherungsfaktor des PP in Bezug zum Oberflachentransport [-]. Fiir Gewasserzellen
ergibt sich die PP Deposition nach:

kssf , of
- kT h
RETppcn = INpp g * (1 — e Kenrs Celm) + INppch * (1 — e Ksscn® tgell.ch)

wobei INpp ¢ die hineintransportierte PP Fracht aus einer benachbarten Feldzelle [t Zelle? a] und INppcn
die hineintransportierte PP Fracht aus einer flussaufwirtsgelegenen Gewisserzelle [t Zelle? a] ist.

3.5 Allokation des Gewassereintrags auf Herkunftsgebiete

Die Riickverfolgung des Transports ermdoglicht die Berechnung von Zellfrachten, die von einer Feldzelle
emittiert und bis in die ndchste Gewadsserzelle transportiert werden (effektive Fracht). Diese
Zellenfrachten sind somit die lokale, interne Emission einer Feldzelle abziiglich der Retention in allen
nachfolgenden, flussabwartsgelegenen Zellen bis zum Eintrag in eine Gewasserzelle. Die Berechnung
dieser effektiven Frachten erfolgt durch die Kombinierung einer top-down Berechnungen, beginnend
mit der geringsten und endend mit der hochsten Abflussakkumulierung entlang des Abflussbaums zur
Berechnung der Retention und des Transports je Zelle, mit einem zusatzlichen bottom-up Algorithmus
beginnend bei der héchsten und endend bei der niedrigsten Abflussakkumulierung. Der bottom-up
Algorithmus umfasst neben der ricklaufigen Berechnung des Transports auch die Berechnung eines
Transfers von Zellenfrachten. Dieser stellt die hineintransportierte, akkumulierte Fracht aus vorherigen
Zellen dar, die durch eine Feldzelle bis in eine Gewasserzelle transportiert wird (abzlglich aller
nachfolgenden Retentionen; effektiver Transfer). Eine detaillierte Beschreibung der bottom-up
Berechnung zur Rickverfolgung des Transports kann in Hepp et al. (2022) nachgelesen werden.
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3. Aufbau eines RPhosFate-Projekts

3.1 Projektstruktur

Die Projektstruktur von RPhosFate gliedert sich in drei Unterordner eines angegebenen Dateipfades:
einem Input-Ordner, einem Intermediate-Ordner und einem Result-Ordner. Die beiden letzten Ordner
werden bei der ersten Ausfiihrung des Modells automatisch erstellt und befillt. Im Input-Ordner
sollten die bendétigten Eingangsdaten (GeoTIFF-Dateiformat mit derselben Ausdehnung, Ausrichtung
und ZellengréRe) vor dem ersten Modelldurchlauf durch den Anwender interlegt sein. Die Benennung
der Eingangsdaten muss zudem der Nomenklatur von RPhosFate folgen (s. auch Tabelle 6, Anhang).
Die bendétigten Eingangsdaten (/Input-Ordner) mit der jeweiligen Nomenklatur sind:

e Abflussakkumulation = acc

e gewichtete Abflussakkumulation (kann acc entsprechen) - acc_wtd
e (C-Faktor > CFa

e Gewd3ssernetz = cha

e Tongehalt des Oberbodens (%) = clc

e digitales Gelandemodell (m a.s.l.; optional) 2 dem
e D8-FlieRrichtung = dir

e Feld-ID (optional) = fid

e K-Faktor = KFa

e Landnutzungsklassen (optional) =2 lue

e Manning Rauhigkeitskoeffizient > man

e PP-Gehalt des Oberbodens (mg kg?) = ppc

e StralRennetz = rds

e R-Factor = RFa

e Hangneigung (%) > slp

e Einzugsgebiet (optional) 2 wsh.

Im Intermediate-Ordner werden nach dem Ausfiihren eines Modelldurchlaufs die folgenden Dateien
abgespeichert:

e L-Faktor - LFa

e (R)USLE-S-Faktor = SFa

e Hydraulischer Radius (m) = rhy

e gedeckelte Hangneigung (%) = slp_cap

e Zellen, die die Uferzellen innerhalb von Gewésserzellen reprasentieren - rip
e Zellen, die die unterirdische Ableitung an StraRen reprasentieren = inl.

Die gedeckelte Hangneigung entsteht durch eine Einschrankung moglicher Werte der Hangneigung im
Bereich zwischen einer parametrisierbaren, minimalen und maximalen Hangneigung, festgelegt durch
die zwei Modellparameter ns_slp_min und ns_slp_max (s. Kapitel 3.2 Modellparameter).

Der Result-Ordner enthélt nach einem Modelldurchlauf die Dateien:

e Erosion (t Zelle'a™) = ero

e PP-Emissionen (kg Zelle? at) = ppe

e Retention einer Substanz (PP oder SS; kg Zelle a!) = ppr oder ssr

e Transport einer Substanz (PP oder SS; kg Zelle? a!) = ppt oder sst

e Effektive Zellfracht einer Substanz (PP oder SS; kg Zelle a') = ppt_cld oder sst_cld
10



Handbuch RPhosFate v.1.0.2

e Effektiver Zelltransfer einer Substanz (PP oder SS; kg Zelle? a'!) = ppt_ctf oder sst_ctf

e Gewaissereintrige einer Substanz (t Zelle a™* fiir SS bzw. kg Zelle? a fiir PP) = ppt_inp oder
sst_inp

e Auslassfrachten der unterirdischen Ableitungen einer Substanz (tZellela® fir SS bzw.
kg Zelle a™* fur PP) > ppt_out oder sst_out.

Die effektive Zellfracht bzw. der effektive Zelltransfer stellt jeweils die Menge dar, die von einer Zelle
intern emittiert bzw. durch eine Zelle transportiert und bis in eine Gewasserzelle eingetragen wird (s.
Kapitel 3.5). Die Gewdssereintrage sind die Eintrdge einer Substanz abzlglich aller Retentionen
(inklusive der Retention in potentiellen StraBengraben und im Uferbereich). Die Auslassfrachten
stellen jene Frachten dar, die durch unterirdische Ableitungen entlang von StraBen (hydraulische
Kurzschliisse) ins Gewasser eingetragen werden.

3.2 Modellparameter

Das Modell RPhosFate kann durch verschiedene Modellparameter angepasst werden. Dabei gibt es
jene, die bereits Uber einen Standardwert vordefiniert, jedoch veranderbar sind, und jene ohne einen
Standardwert, die vom Anwender definiert werden miussen. Die bereits vordefinierten
Modellparameter umfassen:

e ns_slp_min: numerische Zahl, die die minimal mogliche Hangneigung in % festlegt
(Standardwert: 0,001)

e ns_slp_max: numerische Zahl, die die maximal modgliche Hangneigung in % festlegt
(Standardwert: 999,0)

e ns_rhy_a: numerische Zahl als Konstante in Abhangigkeit der Abflussfrequenz zur Berechnung
des hydraulischen Radius (Standardwert: 0,09; reprasentiert eine Abflussfrequenz von ca. 6
Jahren)

e ns_rhy b: numerische Zahl als Konstante zur Skalierung auf Basis der Geometrie in
Abhéangigkeit der Abflussfrequenz zur Berechnung des hydraulischen Radius (Standardwert:
0,50; reprasentiert eine Abflussfrequenz von ca. 6 Jahren)

e ns_cha _rto: numerische Zahl, die das Verhdltnis von Gewasserbreite zur Breite der
Gewasserzelle definiert und somit die Breite des Uferbereichs in der Gewasserzelle festlegt
(Standardwert: 0,5).

e ns_man_rip: numerische Zahl, die den Wert des Manning Rauhigkeitskoeffizienten des
Uferbereichs der Gewasserzellen festlegt (Standardwert: 0,32).

e ns_man_cha: numerische Zahl, die den Wert des Manning Rauhigkeitskoeffizienten des
Gewasserbereichs der Gewasserzellen festlegt (Standardwert: 0,04)

e iv_fDo: Vektor aus ganzen Zahlen (integer), der die FlieRrichtung aus einer Zelle heraus festlegt
(Standard: ArcGIS Kodierung).

Die Modellparameter, die durch den Anwender definiert werden miissen, stellen u.a. die Parameter
flr die Kalibrierung des Modells dar. Diese sind:

e ns_dep_ovl: numerische Zahl, die die sekiindliche Depositionsrate einer Substanz beim
Transport Gber Land reprasentiert (Kalibrierungsparameter)
e ns_dep_cha: numerische Zahl, die die sekiindliche Depositionsrate einer Substanz in
Gewassern reprasentiert (Kalibrierungsparameter)
e nv_enr_rto: numerischer Vektor, der den Anreicherungsfaktor einer Substanz reprasentiert
(Kalibrierungsparameter)
11
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e nv_tfc_inl: numerischer Vektor, der den Weiterleitungskoeffizienten in StraRengrdaben im Falle
von unterirdischen Ableitungen entlang von StralRen festlegt und somit festlegt, wieviel der
hineintransportierten Fracht bis in die nachste Gewasserzelle gelangt (Verhaltnisangabe als
Dezimalzahl zwischen 0 und 1)

e nm_olc: numerische Matrix bestehend aus zwei Spalten der Gebietsauslasskoordinaten (x, y)
des jeweiligen Einzugsgebiets

e df cdt: Matrix (data.frame) zur Frachtenkalibrierung des Modells bestehend aus zumindest
den 3 Spalten Identifikationsnummer der Messstelle (ID), x-Koordinate der Messstelle (x) und
y-Koordinate der Messtelle (y), sowie zusatzlich einer Spalte mit einer oder mehreren
gemessenen Gewdsserfrachten (Benennung frei; int al).

4. Eingangsdaten

4.1 Allgemeines

Die Eingangsdaten des Modells beschrdanken sich auf allgemein zugangliche Daten, sodass keine
zusatzlichen Messdaten fiir die Modellierung erforderlich sind. Die Eingangsdaten, die vom Anwender
als Rasterdaten auf Flusseinzugsgebietsebene mit gleicher raumlicher Auflosung bereitgestellt werden
mussen oder kdnnen, umfassen:

e digitales Gelandemodell (optional),
e lLandnutzung (optional),

e Strallennetz,

o kartierte Gewasserldaufe,

e Manning Rauhigkeitskoeffizient,

e Tongehalt des Oberbodens,

e PP-Gehalt des Oberbodens und

e Faktoren der (R)USLE-Gleichung.

Nicht zu den Eingangsdaten gehoren der L- und der S-Faktor der (R)USLE-Gleichung, die modellintern
aus der Abflussakkumulation bzw. des Gefélles bestimmt werden. Der Tongehalt sowie der PP-Gehalt
des Oberbodens sind nur fur die Modellierung von PP-Frachten erforderlich. Der PP-Gehalt des
Oberbodens kann auf Basis von 3 verschiedenen P-Pools mithilfe des Ton-, Humus- und
Phosphorgehalts berechnet werden (Berechnungsbeispiel s. Kapitel 4.2). Das digitale Gelandemodell
kann zur Berechnung der Eingangsdaten Abflussakkumulation, FlieRrichtung und Hangneigung
verwendet werden, stellt selbst jedoch keinen erforderlichen Eingangsdatensatz dar (s. Kapitel 4.3).
Die Landnutzungsart kann als Gruppierung der Rasterzellen flr die Zuordnung anderer Eingangsdaten
wie z.B. des Manning Rauhigkeitskoeffizienten und des C-Faktors (s. Kapitel 4.2, Abschnitt ,,Manning
Rauhigkeitskoeffizient” und ,Faktoren der (R)USLE”), sowie bei der Modellergebnisdarstellung und
weitergehenden Modellanwendungen angewendet werden (s. Kapitel 5.4). Bei der Erstellung des
StraRennetzrasters kann Uber die Wertzuweisung einer Zelle bestimmt werden, ob und an welchen
StraBen unterirdische Ableitungen als hydraulische Kurzschlisse ins nachstgelegene Gewasser
angenommen werden. Die Zuweisung erfolgt Giber den Zellenwert 0 (keine unterirdische Ableitung in
die nachste Gewasserzelle) und 1 (unterirdische Ableitung in die ndchste Gewasserzelle). Zudem kann
ein Transferkoeffizient der Fracht festgelegt werden, der die Retention der Fracht beim Transport in
StraRengrdben und in den unterirdischen Ableitungen widerspiegelt (s. Kapitel 5.3). Zellen, die keine
Strallenzellen sind, wird der Wert NA zugewiesen. Bei den Gewasserlaufen bedeutet eine Zuweisung
einer 1 zu einer Zelle, dass es sich um eine Gewasserzelle handelt. Zellen, die keine Gewasserzelle sind,
wird der Wert NA zugewiesen.

12
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Weitere optionale Eingangsdaten, die zusatzlich erstellt werden kénnen, sind:

e gewichtete Abflussakkumulationswerte und
e Identifikationsnummern landwirtschaftlicher Felder, Schlage o.3. (ID-Nr.).

Der Wert der gewichteten Abflussakkumulation reprasentiert das Potential einer Rasterzelle zum
Beitrag eines kumulativen, erosiven Abflusses. Dies beinhaltet auch potentielle Riickhalteprozesse wie
die Versickerung. Die Wertzuweisung richtet sich nach der Landnutzung der Zelle. Es kénnen
Zellenwerte im Bereich von 1 (maximal, moglicher Beitrag) bis O (kein Beitrag) vergeben werden. Die
Erstellung eines Rasters mit einer Identifikationsnummer je Zelle, kann fiir spatere raumliche
Auswertungen auf der Ebene der angegebene ID-Nr. verwendet werden. So kdnnen beispielweise, im
Falle von Felder- oder Schlag-ID-Nr., kritische Quellgebiete von Frachteintragen auf der raumlichen
Einheit von landwirtschaftlichen Feldern oder Schldgen ausgewiesen werden (s. Kapitel 5.4, Abschnitt
,Kritische Quellgebiete”).

Neben den Eingangsdaten, die vom Anwender bereitgestellt werden miissen, kdnnen weitere
erforderliche Eingangsdaten mithilfe einer Automatisierungsfunktion (DEM related input, s. Kapitel
4.3) auf Basis eines digitalen Gelandemodells erstellt werden. Die Funktion erstellt zusatzliche, und
passt bereits vorhandene héhenabhéngige Eingangsdaten an. Die zuséatzlich erstellten Eingangsdaten
umfassen:

e FliefRrichtung,

e  Abflussakkumulation,

e Hangneigung und

e Einzugsgebiet (optional).

Eine Anpassung erfolgt fiir die Gewasserldufe und das Straennetz durch Zuschneiden auf ein von der
Funktion erstelltes Einzugsgebiet sowie fiir das digitale Gelandemodell (DGM) durch ,,Einbrennen” von
kartierten Gewadsserverlaufen, die Orientierung von gewassernahen Zellen in Richtung des Gewassers
sowie das Aufbrechen von Senken. Fir diese Bearbeitungsschritte wurden im Modell RPhosFate
zusatzlich die Softwarepakete WhiteboxTools und TauDEM integriert. Die zusatzliche Erstellung des
Einzugsgebietsdatensatzes basiert auf dem angepassten Hohenmodell. Zur Ausfiihrung der Funktion
sind neben dem DGM, den Gewadsserldaufen, StraBennetz und, im Falle einer gewichteten
Abflussakkumulation, den gewichteten Abflussakkumulationswerten, zuséatzlich:

e Gewasserurspriinge,
e Einzugsgebietsauslass und
e Einzugsgebietsgrenze (mit groRzligigem Puffer)

erforderlich. Diese konnen mithilfe von GIS-Systemen als Shapefiles erstellt werden. Ein weiterer
Output der Funktion sind die Koordinaten des Einzugsgebietsauslasses, die im Rahmen der Kalibrierung
des Modells fiir die Gewasserretention der Frachten benétigt werden (s. auch Kapitel 5.3). Weitere
Informationen zur Anwendung der Automatisierungsfunktion sind im Kapitel 4.3 zu finden.

4.2 Eingangsdatenaufbereitung Fallbeispiele

Die nachfolgenden Berechnungen der Eingangsdaten stellen eine mogliche Option dar und beruhen
auf der Eingangsdatenaufbereitung fir das Land Oberosterreich als Fallbeispiel.
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Manning Rauhigkeitskoeffizient

Die Ermittlung des Manning Rauhigkeitskoeffizienten kann nach Engman (1986) fiir eine Gruppierung
nach verschiedenen Landnutzungsarten erfolgen. Die Tabelle 1 zeigt eine mdgliche Einteilung von
Landnutzungsarten sowie deren Zuordnung zu einem Manning Rauhigkeitskoeffizienten nach Engman
(1986).

Tabelle 1: Zuordnung von Manning Rauhigkeitskoeffizienten zu méglichen Landnutzungsklassen in RPhosFate.

Landnutzung Manning
Rauhigkeitskoeffizient
niedriger Versiegelungsgrad 0,161
mittlerer Versiegelungsgrad 0,126
komplett versiegelt 0,011
vegetationsarme Flache 0,104
Feuchtgebiet 0,100
stehendes Gewasser 999999,900
FlieRgewadsser 0,000001
Wald 0,400
Randflache (Griinland und Wald gemischt) 0,320
Griinland 0,240
Ackerland -

Fir die Landnutzungsart ,,Ackerland” kann der Manning Rauhigkeitskoeffizient weiter differenziert und
somit an die angebaute Kulturart angepasst werden. Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt eine Mdglichkeit
der Differenzierung des Manning Rauhigkeitskoeffizienten je Kulturart (abgeleitet vom C-Faktor der
jeweiligen Kulturart).

Tabelle 2: Manning Rauhigkeitskoeffizient je Kulturart fiir die Landnutzungsklasse Ackerland.

Kulturart Manning Rauhigkeitskoeffizient
Ackerbohne 0,17
Elefantengras 0,22
Energieholz-Baumschule-Wald 0,26
Feldfutter 0,20
Freilandgemiise 0,17
Frihkartoffeln 0,16
Futterribe 0,16
Gartenbau-Tunnel 0,27
Hanf 0,17
Hirse 0,16
Kartoffeln 0,17
Kombination-Buchweizen 0,17
Kombination-Gemuise-Sommer 0,17
Kombination-Gemuise-Winter 0,17
Kérnererbse 0,17
Kornermais 0,17
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Kirbis 0,16
LSE 0,26
Obstbdume 0,20
Olfrucht 0,17
Silomais 0,18
Soja 0,17
Sommergerste 0,18
Sommerhafer 0,18
Sommerraps 0,20
Sommerroggen 0,18
Sommerweizen 0,19
Sonnenblume 0,16
Wein 0,20
Wintergerste 0,18
Winterhafer 0,17
Winterraps 0,17
Winterroggen 0,18
Winterweizen 0,18
Zuckerriiben 0,19

Tongehalt des Oberbodens

Der Tongehalt des Oberbodens kann Uber eine Bestimmung der Bodenart des obersten Horizontes
mithilfe einer Horizonttabelle (z.B. aus dem Bodenfunktionsdatensatz Oberd&sterreichs) und eines
Bodenartendreiecks, sowie einer nachfolgenden Zuordnung der Bodenart zu mittleren Tongehalten
angendhert werden (BFW, 2013). Liegt fir den obersten Horizont keine Information vor, kann die
Information des nachsttieferen Horizonts usw. verwendet werden.

PP-Gehalt des Oberbodens

Beim PP-Gehalt des Oberbodens (PP+«t) kdnnen in RPhosFate 3 verschiedene P-Pools beriicksichtigt
werden: aktiv (labile), anorganisch PP (PP,), organisch PP (PPorg) und stabil anorganisch PP (PPs.). Der
PPiab entspricht dem langfristig akkumulierten, landwirtschaftlichen Phosphoriberschuss (Paku) und
kann nach der Formel:

Pakk X 102
Prein X (1 - CI)) X hOB

PPy, inmgP kg™t =

berechnet werden, wobei p,iy, fur die Reindichte in kg m3, @ fir die Porositit und hgg fir die Tiefe
des Oberbodens in m steht. Der organische PP-Gehalt kann mithilfe des Verhaltnisses von Humus zu
organischem Kohlenstoff (VHy,¢) und des Verhaltnisses von organischem Kohlenstoff zu organischem
Phosphor (VHc,/p) aus dem Humusgehalt des Oberbodens (HGqg) wie folgt angendhert werden:

PPyginmgP kg™' = HGog X VHy c X VHc/p X 10*.

Der Humusgehalt des Oberbodens kann (iber verbale Beschreibungen und deren Zuordnung zu
mittleren Humusgehalten abgeleitet aus BFW (2013) und Nestroy et al. (2011) angendhert werden
(Tabelle 3).
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Tabelle 3: Zuordnung der mittleren Humusgehalte zu verbalen Beschreibungen des Oberbodens.

Klasse Humusgehalt in %
Schwach humos 0,75

Mittel- bis schwach humos 1,50

Mittelhumos 2,75

Mittel- bis stark humos 4,00

Stark humos 6,00

Torf 67,50

Der stabile anorganische PP-Gehalt kann Uber den Tongehalt des Oberbodens (TGog) wie folgt
berechnet werden:

PPy, inmgPkg™!=102XTGqg .
Der gesamte PP-Gehalt des Oberbodens kann als Summe dieser drei P-Pools nach:
PPy inmgP kg™ = PPyg, + PPy + PPy

berechnet werden.

Faktoren der (R)USLE

Tabelle 4: CP-Faktor je Landnutzungsart.
Landnutzungsklasse CP-Faktor
Niedriger Versiegelungsgrad 0,008
Mittlerer Versiegelungsgrad 0,005
Komplett versiegelt 0
Vegetationsarme Flache 0,004
Feuchtgebiet 0,004
Stehendes Gewdsser 0
FlieRgewasser 0
Wald 0,004
Randfléche 0,007
Grinland 0,01
Ackerland 0,21

Die Berechnung der Faktoren der (R)USLE umfasst die Faktoren C, P, R und K. Fiir die Berechnung des
C- und P-Faktors kann ein kombinierter CP-Faktor verwendet werden. Ziel des kombinierten Faktors
ist es, einen Wert entsprechend den angebauten Kulturarten und den angewendeten
Erosionsschutzmalinahmen zu erhalten. Eine Zuordnung des CP-Faktors zu einer Gruppierung nach
Landnutzungsklassen zeigt die Tabelle 4. Die Landnutzungsklassen sollten bei einer Berechnung des
Manning Rauhigkeitskoeffizienten lber den C-Faktor jenen Landnutzungsklassen entsprechen. Fiir die
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Landnutzungsklasse , Ackerland” kann der CP-Faktor je angebaute Kulturart angepasst werden. Als
Datengrundlage kénnen die Datensdtze des INVEKOS-Datenpools herangezogen werden.

Der R-Faktor kann mithilfe einer linearen Regression (ber den mittleren Sommerniederschlag
abgeschatzt werden. Der K-Faktor kann fiir jede Bodenform anhand einer
Bodenerodierbarkeitsfaktortabelle ermittelt werden.

Gewichtete Abflussakkumulation

Eine mogliche Gewichtung der Abflussakkumulation als Erosionspotential verschiedener
Landnutzungsklassen im Bereich von O (kein Beitrag zum erosiven Abfluss) bis 1 (maximal, moglicher
Beitrag zum erosiven Abfluss) zeigt die Tabelle 5.

Tabelle 5: Mégliche Abflussakkumulationsgewichtung je Landnutzungsklasse.

Landnutzungsklasse Akkumulationsgewichtung
Niedriger Versiegelungsgrad 0,000
Mittlerer Versiegelungsgrad 0,000
Komplett versiegelt 0,000
Vegetationsarme Fldache 0,571
Feuchtgebiet 0,143
Stehendes Gewasser 0,000
FlieRgewasser 0,000
Wald 0,429
Randflache 0,571
Griinland 0,714
Ackerland 1,000

4.3 Eingangsdatenaufbereitung Automatisierungsfunktion

Uber die Automatisierungsfunktion DEMRelatedinput kénnen alle héhenabhingigen Eingangsdaten
flir RPhosFate automatisch aufbereitet, auf das in RPhosFate ermittelte Einzugsgebiet zugeschnitten
sowie weitere, erforderliche, héhenabhingige Eingangsdaten berechnet werden. Es werden somit
folgende Eingangsdaten aufbereitet und extrahiert:

o digitales Gelandemodell,
e Gewasserverlauf und

e Strallennetz,

sowie folgende Eingangsdaten neu erstellt:

e FliefRrichtung,
e (gewichtete) Abflussakkumulation,
e Hangneigung und

e Einzugsgebiet.
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Als Eingangsdaten fir die Funktion missen neben dem DGM, Gewadsserverlauf, StraRennetz und
optional den gewichteten Abflussakkumulationswerten, zudem folgende Daten im Vektorformat
erstellt werden:

e Gewasserurspringe,
e Einzugsgebietsauslass und
e Einzugsgebietsgrenze (mit groRzligigem Puffer).

Zur Anwendung der Funktion miissen TauDEM und die WhiteboxTools installiert sein. Zudem miissen
alle Eingangsdaten einheitlich im GeoTIFF-Dateiformat vorliegen und dieselbe Ausdehnung,
Ausrichtung und RasterzellengroRe aufweisen. Die Funktion kann Uber den Befehl DEMrelatedinput
aufgerufen werden und enthalt die folgende Eingangsparameter:

cv_dir = Dateipfad zum Projektordner

e ¢s_dem = Dateipfad zum Raster des digitalen Gelandemodells

e cs_cha = Dateipfad zum Raster des Gewdasserverlaufs

e sp _msk = Dateipfad zum Vektordatensatz der Einzugsgebietsmaske mit groRziigigem Puffer

e sp_olp = Dateipfad zum Vektordatensatz des Gewasserauslasspunkts des Einzugsgebiets

e sp_sds = Dateipfad zum Vektordatensatz der Gewasserurspriinge im Einzugsgebiet

e s _rds = Dateipfad zum Raster des StraBennetzes (optional zum Zuschneiden),

e cs_wgs = Dateipfad zum Raster der Abflussakkumulationsgewichtungen (optional),

e cs_dir=Dateipfad zum Raster einer D8 FlieRrichtung auf Basis der ArcGIS Kodierung (optional),

e ns_brn = Meter des Einbrennens von Gewassern, Standardwert 50 (anpassbar),

e is_adj=Zellenanzahl von eingebrannten Gewassernachbarzellen, Standardwert 1 (anpassbar)

e is_ths = Anzahl der parallelen Prozesse/Threads, Standardwert 1 (anpassbar)

e |s_tmp = Angabe, ob tempordre Dateien nach der Berechnung nicht geléscht werden sollen,
Standardwert ,FALSE” (anpassbar)

e cs_fex = Dateiformat der Ausgangsdateien, entweder tif oder img

Die ausgegebenen Dateien werden automatisch in einem Unterordner des Dateipfads des
Projektordners (cv_dir) namens Input abgespeichert. Die Benennung der Dateien folgt dabei der
Nomenklatur des Modells und ist daher beizubehalten. Die Funktion gibt zudem die Koordinaten des
Gebietsauslasses des Einzugsgebiets zurlick (nm_olc). Diese werden fiir die Kalibrierung des Modells
benotigt.

5. Allgemeiner Modellierungs-Workflow

5.1 Modellanwendung

Modellierung auf Basis fixer Eingangsparameter

Das Modell RPhosFate kann Uber die Statistiksoftware R als Paket RPhosFate von der Plattform CRAN
heruntergeladen und installiert werden. (https://cran.r-project.org/package=RPhosFate). Sind alle
Eingangsdaten vorbereitet, muss das R-Paket RPhosFate zur Anwendung in R geladen werden.
AnschlieBend kann entweder ein neues Projekt (iber eine direkte Wertezuweisung der
Modellparameter initiiert, oder auf Basis bereits abgespeicherter Werte ein Projekt geladen werden.
Letzteres erfolgt mithilfe des Arguments Is_ini = TRUE der Funktion RPhosFate bzw. catchment. Die
Ausfiihrung der Modellierung eines Einzugsgebiets erfolgt Uber die Anwendung der Funktion
RPhosFate bzw. catchment fiir neue RPhosFate-Projekte nach:
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RPhosFate (cv_dir = ...,ns_dep_ovl = ...,ns_dep_cha = ...,
nv_tfc_inl = ¢(SS= ..,PP = ..),nv_enr_rto =c(PP = ..),
nm_olc = matrix(c(x,y),ncol = 2L),
df _cdt =read.table(file.path(cv_dir,"cdt. txt"),
header = T,stringsAsFactors = F))

bzw. fir bereits gespeicherte Projekte nach:
RPhosFate (cv_dir = ...,Is_ini =T).

Durch die Ausfiihrung des Modells werden im angegebenen Dateipfad die Ordner Intermediate und
Result angelegt (s. Kapitel 3.1). Die Ergebnisse der Modellierung werden im Ordner Result mit
derselben Auflésung der Eingangsdaten (z.B. 10 x 10m) und im GeoTIFF-Dateiformat gespeichert. Sie
umfassen die Rasterdateien: Bodenerosion (ero), PP-Emission (ppe), Retention (ssr oder ppr),
Transport (sst oder ppt), effektive Zellfracht (sst_cld oder ppt_cld), effektiver Zelltransfer (sst_ctf oder
ppt_ctf), Gewassereintrage (sst_inp oder ppt_inp) und Auslassfrachten (sst_out oder ppt_out).

Monte Carlo Simulation

Im Rahmen der RPhosFate-Modellierung besteht die Option einer Monte Carlo Simulation. Diese ist
standardmafig blockiert, kann jedoch vom Anwender aktiviert werden. Die jeweiligen Eingangsdaten
fir die Monte Carlo Simulation miissen entsprechend der jeweiligen Iteration benannt werden, z.B.
CFal2.tif fur die zwolfte Iteration des C-Faktors als Eingangsdatensatz. Der Speicherort der
verwendeten Eingangsdaten kann ein vom Input-Ordner separater Ordner innerhalb des Projektpfades
sein. Die Anwendung der Monte Carlo Simulation in RPhosFate erfolgt lber die beiden
Funktionsargumente is_MCi und cv_MCI. Das Argument is_MCi definiert und aktiviert somit die Monte
Carlo Iteration, wahrend cv_MC/ festlegt fiir welche Modellergebnisse die Monte Carlo Simulation
durchgefiihrt und abgespeichert werden soll (mit Angabe der jeweiligen Iteration im Namen der
Ergebnisdatei). Ein Beispiel fir die Anwendung einer Monte Carlo Simulation in RPhosFate zeigt der
nachfolgende R-Code:

RPhosFate (cv_dir = c(...,...),Is_ini = TRUE,is_MCi = 1L,cv_MCl = c("xxt")).

Das Funktionsargument cv_dir benétigt hierbei zwei Angaben: die erste Position beschreibt den
Dateipfad des RPhosFate-Projekts und die zweite Position den der Monte Carlo Eingangsdaten. Das
Funktionsargument cv_MC/ hat als Standardwert die Angabe ,xxt“, die sowohl fiir ppt als auch fir sst
stehen kann und dem Transport einer Substanz entspricht (s. Kapitel 3.2). Diese Standardangabe kann
durch Ersetzen oder Erganzen verandert werden, sodass andere oder zusatzliche Modellergebnisse
ausgegeben werden. Die Bezeichnung muss jedoch der Nomenklatur des Modells entsprechen. Zudem
muss der Name der modellierten Substanz stets mit ,xx“ statt mit ,ss“ oder ,pp“ angegeben,
beispielsweise ,xxt_cld“ fur effektive SS- oder PP-Frachten.

5.2 Modelloutputs

Erosion
Die Datei ero enthilt die Werte der Bodenerosion in t a* je Rasterzelle.

Emission
Die Datei ppe enthélt die emittierte PP-Menge je Rasterzelle in kg a.
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Retention
Die Datei ssr bzw. ppr enthélt die Menge einer Substanz (SS oder PP), die in einer Zelle retendiert und
somit nicht weiter transportiert wird in kg Zelle* a™.

Transport

Die Datei sst bzw. ppt enthdlt die transportierte Menge einer Substanz je Zelle (SS oder PP;
kg Zelle™ a'), die dem Anteil von hineintransportierter Fracht vorheriger Zellen plus der zellintern
emittierten Fracht abzlglich der Retention in der Zelle entspricht. Sie stellt somit den gesamten
Frachttransport von einer Zelle in die nachste Zelle dar.

Effektive Zellfracht
Die Datei sst _cld bzw. ppt cld enthdlt die Frachtmenge einer Substanz je Zelle (SS oder PP;
kg Zelle a1), die eine Feldzelle intern emittiert und abziiglich aller nachfolgenden Retentionen bis in
eine Gewasserzelle transportiert wird. Somit ist es jene Fracht, die intern emittiert wird und bis ins
Gewasser gelangt.

Effektiver Zelltransfer

Die Datei sst ctf bzw. ppt _ctf enthalt jene Frachtmenge einer Substanz je Zelle (SS oder PP;
kg Zelle a), die durch eine Feldzelle hindurch transportiert und abziglich aller nachfolgenden
Retentionen bis in eine Gewasserzelle transportiert wird. Somit ist es jene Transportfracht, die von
einer Feldzelle bis in eine Gewasserzelle gelangt.

Auslassfrachten

Die Datei sst_out bzw. ppt_out enthilt jene Frachten einer Substanz je Zelle (SS oder PP; t Zelle® a* fiir
SS bzw. kg Zelle'* a* fiir PP), die die durch Zellen unterirdischer Ableitungen entlang von StraRen und
somit Uber hydraulische Kurzschliisse in eine Gewdsserzelle eingetragen werden.

Gewadssereintrage

Die Datei sst_inp bzw. ppt_inp enthilt die Eintrige einer Substanz je Zelle (SS oder PP; t Zelle™ a™* fur
SS bzw. kg Zelle* a? fiir PP), die abziiglich aller Retentionen in Gewé&sserzellen eingetragen werden
(inklusive der Retention in potentiellen Stralengrdben und im Uferbereich).

5.3 Modellkalibrierung

Eventfrachten

Die Kalibrierung des Modells erfolgt tiber einen Abgleich der modellierten zu gemessenen (bzw. auf
Basis von Messdaten berechneten) Gewadsserfrachten an Messstellen innerhalb des Einzugsgebiets.
Das Modell berechnet Eventfrachten und somit nur jene Gewasserfrachten, die auf erosive Eintrage
infolge von Niederschlagsereignissen zurickzufihren sind abziglich der Basisfracht der Gewasser.
Daher muss bei einem Abgleich der Frachten sichergestellt werden, dass auch die gemessenen
Frachten nur die Eventfrachten widerspiegeln. Zudem sollte ein moglichst langer Vergleichszeitraum
der gemessenen Gewasserfrachten herangezogen werden, da die vom Modell berechneten Frachten
infolge der (R)USLE ebenfalls langjdhrige Eintrage widerspiegeln.

Berechnungsmaglichkeit der Eventfracht: Fallbeispiel PP

Im Falle einer berechneten Gewasserfracht aus PP-Konzentrations- und Abflussdaten, kdnnen zuerst
die Gesamt-PP-Frachten berechnet werden und anschlieend lber eine Ganglinienseparation die
Basisfrachten berechnet und subtrahiert werden. Eine Moglichkeit der Berechnung der Gesamt-PP-
Frachten stellt die Abflussintervallmethode nach Zoboli et al. (2015) dar, die sich besonders bei
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geringer Datenlage eignet. Hierbei wird der tagliche Abfluss auf Basis der
Uberschreitungswahrscheinlichkeit des aktuellen Abflusses in Intervalle verschiedener
Abflussbedingungen unterteilt (Hochwasser, feuchte Bedingungen, mittlere Bedingungen, etc.). Die
PP-Konzentrationen werden auf Basis der zugehorigen Abflusswerte ebenfalls den Abflussintervallen
zugeordnet und je Intervall gemittelt. Die Basisfracht kann tber die Bestimmung des Basisabflusses
Uber eine Ganglinienseparation (z.B. mithilfe des Lynne-Hollick Filters) und der Basiskonzentration
wahrend Niedrig- und Trockenwetterperioden berechnet werden.

Kalibrierung anhand von beobachteten Gewasserfrachten

Zur Modellkalibrierung missen die beiden Modellparameter df cdt (gemessenen Gewasserfrachten
inklusive Koordinaten der Messstelle) und nm_olc (Koordinaten des Gebietsauslasses; s. Kapitel 3.2)
vom Anwender erstellt und als Variablen auf Basis der vorgegebenen Nomenklatur in R bereitgestellt
werden. Der Modellparameter df_cdt ist vom Anwender selbst als Matrix zu erstellen, bestehend aus
zumindest den 3 Spalten Identifikationsnummer der Messstelle (ID), x-Koordinate der Messstelle (x)
und y-Koordinate der Messtelle (y), sowie optional einer weiteren Spalte mit einer oder mehreren
gemessenen Gewasserfrachten (Benennung frei; in t at). Der Parameter nm_olc kann entweder selbst
erstellt oder Uber die Funktion der automatischen Eingangsdatenaufbereitung DEMrelatedinput
generiert werden (s. Kapitel 4.3). Die Erstellung eines RPhosFate-Projekts erfolgt tiber die Funktion
RPhosFate bzw. catchment. Zur Ausflihrung der Funktion werden die zuvor erstellten Variablen nm_olc
und df _cdt als Inputdaten bendtigt. Zudem werden innerhalb der Funktion weitere Modellparameter
durch den Anwender definiert. Diese umfassen ns_dep ovl (Depositionsrate beim Landtransport),
ns_dep_cha (Depositionsrate im Gewasser), nv_tfc_inl (Weiterleitungskoeffizienten in StralRengraben)
und nv_enr_rto (Anreicherungsfaktor einer Substanz). Die Parameter ns_dep _ovl, ns_dep cha und
nv_enr_rto sind mogliche Kalibrierungsparameter des Modells. Ihre Werte kdnnen spater lber einen
iterativen Prozess weiter angepasst werden. Die Anwendung der Funktion zur Projekterstellung eines
Einzugsgebiets erfolgt nach:

RPhosFate (cv_dir = ...,ns_dep_ovl = ...,ns_dep_cha = ...,
nv_tfc_inl = ¢(SS= ..,PP = ..),nv_enr_rto =c(PP = ..),
nm_olc = matrix(c(x,y),ncol = 2L),
df _cdt =read.table(file.path(cv_dir,"cdt. txt"),
header = T,stringsAsFactors = F))

wobei cv_dir dem Dateipfad des jeweiligen Projektordners (mit dem Unterordner Input, s. Kapitel 3.1)
entspricht. Die Textdatei mit den Angaben zur Messstellen-ID, sowie den Koordinaten und
Gewasserfrachten der Messstelle, die dem Modellparameter df cdt entspricht, muss der Nomenklatur
des Modells entsprechend mit ,,cdt.txt” benannt werden.

Nach der Initiierung des RPhosFate-Projekts eines Einzugsgebiets muss ein erster Modelldurchlauf
ausgefiihrt werden, um die modellierten Gewadsserfrachten fir das jeweilige Einzugsgebiet zu
berechnen. Dies kann mithilfe der nachfolgenden Funktion erfolgen (beispielhaft fir PP-Frachten):

firstRun (x, substance = "PP")

wobei x dem zuvor erstellten RPhosFate-Projekt des jeweiligen Einzugsgebiets und substance der
jeweiligen Substanz (PP oder SS) entspricht. Nachfolgend kann optional die Funktion snapGauges
verwendet werden, um die Koordinaten der Messtellen der gemessenen Gewasserfrachten zum
jeweiligen Mittelpunkt einer ndchsten Gewasserzelle im Modell zu verschieben (sofern dies noétig ist).
Die Anwendung der Funktion erfolgt nach:
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snapGauges (x).

Die Kalibrierung des Modells erfolgt Gber eine iterative Anpassung der Modellparameter ns_dep_ovl
(Depositionsrate beim Landtransport), ns_dep cha (Depositionsrate im Gewdsser), und/oder
nv_enr_rto (Anreicherungsfaktor) bis eine ausreichende Kalibrierungsgiite erreicht wird. Diese kann
manuell oder automatisch durchgefiihrt werden. Sobald eine ausreichende Kalibrierung der
Modellparameter erfolgt ist, kdnnen die generierten Werte der Parameter sowie der Abflussbaum
mithilfe der Funktion saveState im jeweiligen Projektordner abgespeichert werden. Die Funktion wird
folgendermalien ausgefihrt:

saveState (x).

Die gespeicherten Werte kdnnen nachfolgend Uber das Argument Is_ini = TRUE der Funktion
RPhosFate bzw. catchment dem jeweiligen Projekt zugewiesen und bei Bedarf noch einmal angepasst
werden. Die Zuweisung erfolgt nach:

RPhosFate (cv_dir = ..., Is_ini =T).

Manuelle Iteration

Zur manuellen, iterativen Anpassung der Kalibrierungsparameter kann zuerst die Gite der vorlaufigen
Modellparameter (iber die Funktion calibrationQuality angezeigt werden. Die Funktion stellt die
modellierten den gemessenen Gewasserfrachten an den jeweiligen, angegebenen Messstellen
gegeniber und gibt diese in Form einer Grafik wider. Die Grafik enthalt eine 1:1 Linie und Linien
30%-iger Abweichungen der Frachten. Zudem wird die Glite der Kalibrierung anhand mehrerer
Guteparameter dargestellt (NSE, mNSE, KGE, RMSE, PBIAS, etc.). Die Anwendung der Funktion erfolgt,
bespielhaft flir PP-Frachten, nach:

calibrationQuality (x, substance = "PP", col = "PP_load")

wobei col der Name der Spalte der gemessenen Gewadsserfrachten der Variablen df_cdt entspricht. Zur
weiteren Verbesserung der Kalibrierungsgiite, konnen Gber die Funktion setParameter einzelne oder
mehrere der Modellparameter verandert werden. Die Anwendung der Funktion erfolgt nach:

setParameter (x,ns_dep_ovl = ...,ns_dep_cha = ...,...).

Die aufgrund der angepassten Parameter verdanderten, modellierten Gewdsserfrachten kdénnen
anschlieRend tber die Funktion subsequentRun berechnet werden (beispielhaft fiir PP):

subsequentRun (x, substance = "PP").

Die Funktion berechnet standardmaRig nur den Transport der jeweiligen Substanz neu, sodass sich die
Rechenzeit gegeniber einer vollstandigen Neuberechnung aller Modellkomponenten verkiirzt. Die
Gute der Kalibrierung kann anschliefend erneut (iber die Ausfiihrung der Funktion calibrationQuality
angezeigt und der Prozess beliebig oft wiederholt werden bis eine ausreichende Kalibrierungsgiite
erreicht wird.

Automatische Iteration
Eine Alternative zur manuellen Iteration der Kalibrierungsparameter bietet eine automatische
Kalibrierung Gber die Funktionen autoCalibrate und autoCalibrate2.
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Die Funktion autoCalibrate kalibriert das Modell mithilfe einer Kombination aus der Suche nach dem
goldenen Schnitt und einer sukzessiven, parabolischen Interpolation. Die Kalibrierung des Modells
erfolgt Gber die iterative Anpassung eines zuvor definierten Parameters. Die Anwendung der Funktion
erfolgt nach:

autoCalibrate (x, substance, col, interval, metric,
tol = min(interval) = 0.1, parameter = NULL)

mit col als Spaltenname der gemessenen Gewadsserfrachten der Substanz, interval als Vektor des
Suchbereichs mit Minimum und Maximum des Wertebereichs, metric als zugrunde liegendes GiitemaR
bei der Optimierung des Kalibrierungsparameters (zur Auswahl stehende Giiteparameter: s. Funktion
calibrationQuality), tol als definierte Prazision bei der Bestimmung des Kalibrierungsparameters und
parameter als zu kalibrierender Modellparameter. Der Standardwert flir parameter ist flir SS-Frachten
die Depositionsrate beim Landtransport. Fiir alle anderen Substanzen wird standardmaRig der
Anreicherungsfaktor als Kalibrierungsparameter verwendet. Dieser vordefinierte Parameter kann
durch die Zuweisung eines anderen Kalibrierungsparametes geandert werden (z.B. ns_dep_cha).

Die Funktion autoCalibrate2 unterscheidet sich von autoCalibrate dadurch, dass bei autoCalibrate2 als
Kalibrierungsparameter stets die beiden Parameter ns dep ovl und ns _dep cha gleichzeitig
verwendet werden. Der Anreicherungsfaktor wird bei dieser Funktion nicht verwendet. Die
Kalibrierung erfolgt wie bei der Funktion autoCalibrate mithilfe einer generellen Optimierungsfunktion
in R. Durch die simultane Kalibrierung zweier Modellparameter kann es zu lokalen Optima kommen.
Zudem ist der gewahlte Wertebereich entscheidend fiir die Giite des gefundenen Optimums und sollte
daher mit Bedacht gewahlt werden. Die Anwendung der Funktion erfolgt nach:

autoCalibrate? (x, substance, col, metric, method = "Nelder-Mead",
lower = 0, upper = 0.1,
control = list(fnscale
= if (metric %in% c("NSE","mNSE","KGE")) — 1 else 1)

mit method als Optimierungsmethode (Standard: , Nelder-Mead”), lower und upper als Vektoren der
Minima und Maxima des Wertebereichs der Optimierungssuche der beiden vordefinierten
Kalibrierungsparameter und control als Liste von Kontrollparametern fiir die Optimierungsfunktion
optim in R (s. Hilfefunktion der Funktion optim in R fiir weitere Informationen). Den
Funktionsargumenten method, lower, upper und control sind Standardwerte zugewiesen, die jedoch
durch den Anwender verdndert werden kdnnen. Nicht verdnderbar sind die hierbei kalibrierten
Modellparameter ns_dep_ov/ und ns_dep_cha.

Beide Kalibrierungsfunktionen geben als Output neben den optimierten Modellparameter(n), mehrere
Kalibrierungsgiiteparameter (NSE, mNSE, KGE, RMSE, PBIAS, etc.) sowie eine grafische Darstellung der
Gegenlberstellung der gemessenen und modellierten Gewasserfrachten wider. Die Grafik enthalt
zudem eine 1:1 Linie und Linien 30%-iger Abweichungen der Frachten.
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5.4 Moglichkeiten der Modellergebnisdarstellung

Die infolge der RPhosFate-Modellierung erstellten Rasterdateien kénnen im Weiteren fir die
Berechnung und Darstellung unterschiedlicher Ergebnisse genutzt werden. Dazu gehoren kritische
Quellgebieten fir Stoffeintrdgen in die Gewaédsser sowie die Wirksamkeit landwirtschaftlicher
ErosionsschutzmaBRnahmen verwendet werden. Im Folgenden werden diese zwei Moglichkeiten der
Weiterverwendungen der Modellergebnisse naher erlautert.

Kritische Quellgebiete

Kritische Quellgebiete fiir diffuse Stoffeintrage werden meist als jene Gebiete eines Einzugsgebiets
definiert, die unverhaltnismalig viel zum Stoffeintrag in die Gewadsser beitragen. Die Berechnung
dieser kritischen Quellgebiete diffuser Eintrdge kann auf Basis des RPhosFate-Ergebnisrasters der
effektiven Zellfracht (sst_cld bzw. ppt_cld) erfolgen. Fiir die Unterteilung des Einzugsgebiets in Gebiete
kdnnen beispielsweise landwirtschaftliche Feldstlicke oder Schlage verwendet werden (je nach
gewahlter ldentifikationsnummer landwirtschaftlicher Felder, s. Kapitel 4.2). Die Bestimmung der
kritischen Quellgebiete erfolgt im ersten Schritt Gber die Berechnung des jeweiligen Beitrags der
Gebiete (sst_cld bzw. ppt_cld) zum gesamten Gewadssereintrag von z.B. PP. Der Beitrag eines Gebiets
bzw. einer Flache kann als summierte Fracht je Flache oder als mittlere Fracht je Flaiche berechnet
werden. Bei der Berechnung der summierten Fracht werden vorzugsweise groRere und insgesamt
weniger Flachen als kritische Quellgebiete ausgewiesen, wohingegen eine mittlere Fracht eine bessere
Moglichkeit fir flaichendeckende, kosteneffiziente MalRnahmensetzungen fiir den Schutz vor erosiven
Stoffeintragen darstellen kann. Die Berechnung der Beitrdge einzelner Gebiete bzw. Flachen zum
gesamten Stoffeintrag kann z.B. mithilfe einer zonalen Statistik in R (Paket raster) erfolgen (beispielhaft
flir mittlere PP-Eintrage je Flache):

zonal (emt@substance@PP@rl_xxt_cld, ctm@topo@rl_fid, "mean”

wobei cmt einem zuvor erstellten RPhosFate-Projekt des jeweiligen Einzugsgebiets (liber die Funktion
RPhosFate bzw. catchment), rl xxt_cld der effektiven Zellfracht und r/ fid dem RPhosFate-
Eingangsdatensatz der Identifikationsnummern der rdaumlichen Einheit der Gebiete (z.B. Felder oder
Schlage, s. Tabelle 6, Anhang: fid) entspricht. Das Funktionsargument ,,mean“kann flir summierte statt
gemittelte, effektive Zellfrachten durch ,,sum“ ersetzt werden. Im zweiten Schritt zur Berechnung der
kritischen Quellgebiete kann die Einteilung der Gebiete in , kritisch oder ,unkritisch” auf Basis ihres
Beitrags zum Gewadssereintrag mithilfe einer Fuzzy Membership Funktion erfolgen. Fuzzy Membership
Funktionen transformieren bestehende Datensdtze zu neuen Datensatzen bestehend aus Werten von
0 bis 1, die die Mdoglichkeit der Zugehorigkeit zu einem vorher definierten Rahmen (z.B. kritische
Quellgebiete) widergeben. Eine Wertezuweisung von 0 entspricht der Annahme keiner Moglichkeit
der Zugehorigkeit zum definierten Rahmen und eine Wertezuweisung von 1 einer maximalen
Moglichkeit der Zugehorigkeit. Steigende Werte zwischen 0 und 1 spiegeln eine zunehmende
Moglichkeit der Zugehorigkeit wider, sodass ein Wert von 0,7 eine hohere Moglichkeit als ein Wert
von 0,4 bedeutet. Die Moglichkeit der Zugehorigkeit der Fuzzy Membership Funktionen entspricht
keiner statistischen Wahrscheinlichkeit.

Zur Einteilung der Gebiete in , kritisch” oder ,,unkritisch” in Bezug auf den Gewdssereintrag muss zuerst
eine Definition der kritischen Quellgebiete festgelegt werden. Im nachfolgenden Beispiel entsprechen
diese jenen Gebieten bzw. Flachen, dessen Stoffeintrage zusammen 80% der gesamten, erosiven
Stoffeintrage eines Einzugsgebiets umfassen. Die Ermittlung der kritischen Quellgebiete kann
anschlielend Uber eine sogenannte Fuzzy Large Membership Funktion erfolgen. Diese wird anhand
der folgenden Funktion beschrieben:
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1
x\ P1
1+ (E) .

Das Funktionsargument p; entspricht der Streuung der Funktion, wahrend p; den ,Mittelpunkt” und
somit den Wert des Mittelpunkts der Moglichkeit einer Zugehorigkeit (0,5) widergibt. Die Streuung
kann auf den Wert 1 festgelegt werden, um eine Form der Funktion dhnlich einer logarithmischen
Funktion zu erhalten. Der Wert des Mittelpunkts ist der Summenwert der effektiven Zellfracht aller
Gebiete bzw. Flachen mit den héchsten Beitragen, die zusammen 80% des gesamten Gewassereintrags
im Einzugsgebiet umfassen. Nach der Ausfiihrung der Funktion wird diesen Gebieten bzw. Flachen ein
Wert von 0,5 oder hoher zugewiesen, der sie somit als kritische Quellgebiete ausweist. Je hoher der
Wert ist, desto hoher ist die Moglichkeit fir hohe Gewassereintrdage dieser Gebiete bzw. Flachen.
Gebiete bzw. Flachen mit Wertzuweisungen < 0,5 entsprechen keinen kritischen Quellgebieten mit
abnehmender Moglichkeit flir hohe Eintrage mit abnehmenden Werten.

Landwirtschaftliche ErosionsschutzmaRnahmen

Landwirtschaftliche ErosionsschutzmalBnahmen wie z.B. Dauerbegriinungen von Ackerland in Form
von Pufferstreifen entlang von Gewassern oder Strallen kdnnen in RPhosFate lber eine Veranderung
des C-Faktors und des Manning Rauhigkeitskoeffizienten simuliert werden. Durch eine Anpassung der
beiden Eingangsdaten an einen Wert fir beispielsweise Griinland kdnnen potentielle MaBnahmen
verortet und dessen Effekte auf den Stofftransport und den Gewdassereintrag untersucht werden. Im
Folgenden werden zwei Beispiele flir die Simulation von Dauerbegriinungen als landwirtschaftliche
ErosionsschutzmaBnahmen vorgestellt.

Begrilinte Pufferstreifen

Fir die Simulation begriinter Pufferstreifen auf Ackerland entlang von Gewassern oder Strallen sollte
zuerst die Breite der Pufferstreifen auf Basis der raumlichen Modellauflésung von beispielweise
10x10 m ZellengroBe festgelegt werden. Zudem kann eine Beschrankung der Ausweisung von
Pufferstreifen auf die kritischen Quellgebiete eines Einzugsgebiets erfolgen, sofern diese berechnet
wurden (s. Kapitel 5.4, Abschnitt Kritische Quellgebiete). Die Ausweisung der Pufferstreifen basiert auf
der Anderung des C-Faktors und Manning Rauhigkeitskoeffizienten fiir jene Zellen, die der Begriinung
entsprechen sollen. Die veranderten Eingangsdaten kdnnen separat gespeichert (Benennung nach der
RPhosFate-Nomenklatur, s. Tabelle 6, Anhang) und anschlieBend Uber das Ausfiihren der Funktion
RPhosFate bzw. catchment fiir eine Simulation in RPhosFate verwendet werden. Zudem kann die
jeweilige simulierte MaBnahme Uber eine Zuweisung zu einer neuen Landnutzungsklasse (z.B. 15) im
RPhosFate-Landnutzungsrasters lue gespeichert und infolgedessen bei Bedarf raumlich dargestellt
werden.

Begriinte Abflusswege

Abflusswegbegriinung meint hierbei die Dauerbegriinung von akkumulierenden Transportwegen eines
Stoffes im Feld. Die Transportwege sind zudem jene, die auch zu einem Eintrag in die Gewasser flihren.
Die Identifikation dieser akkumulierenden Transportwege kann mithilfe des RPhosFate-
Ergebnisrasters effektiver Zelltransfer (xxt_ctf) und mithilfe des Eingangsdatensatzes (gewichtete)
Abflussakkumulation (acc_wtd) erfolgen. Uber den effektiven Zelltransfer kann die Grenze der
transportierten, effektiven Stoffmenge festgelegt werden, ab der von einem kritischen Stofftransport
in die Gewadsser ausgegangen wird. Die (gewichtete) Abflussakkumulation bestimmt das
,Einzugsgebiet” bzw. den Beitrag des Einzugsgebiets zum erosiven Stofftransport, der in der jeweiligen
Zelle stattfindet. Die Festlegung hoherer (gewichteter) Abflussakkumulationswerte als Schwellenwert
flr die Ausweisung einer Zelle als Begriinung fiihrt zu einer vorrangigen Auswahl von Zellen, die héhere
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Stofftransportakkumulationen aufweisen und somit im Gesamten zu vorrangig linienhaften, statt
flachigen Begriinungen. Die Simulation der Begriinung der ausgewadhlten Zellen erfolgt wie bei den
Pufferstreifen iber eine Verdanderung des C-Faktors und des Manning Rauhigkeitskoeffizienten der
Zelle. Zur Berechnung der Auswirkungen der Begriinungssimulation kénnen die veranderten
Eingangsdaten (CFa und man) separat (der RPhosFate-Nomenklatur folgend, s. Tabelle 6, Anhang)
gespeichert und in einem RPhosFate-Modelllauf tber die Funktion RPhosFate bzw. catchment als
Eingangsdaten verwendet werden. Zudem kann die simulierte MaRnahme (iber eine Zuweisung zu
einer neuen Landnutzungsklasse (z.B. 16) im RPhosFate-Landnutzungsrasters lue gespeichert und
infolgedessen bei Bedarf raumlich dargestellt werden.

6. Modelllimitationen

Die Emissions- und Transportmodellierung des Modells RPhosFate basiert auf der (R)USLE und stellt
somit mittlere, jahrliche Werte von Emission und Transport einer modellierten Substanz dar. Zudem
handelt es sich um ein statisches Modell. Des Weiteren ergeben sich Einschrankungen durch die
Verwendung des D8-Transportalgorithmus, der keine Aufteilung der transportierten Fracht entlang
des Abflussbaums von einer Zelle in mehrere Zellen erlaubt. Folglich kdnnen beispielsweise
Schwemmbkegel nicht abgebildet werden. Aufgrund des Transportalgorithmus ist zudem eine héhere
Modellauflésung als 10x10 m nicht zu empfehlen, da kleinrdumige Transportwege vermutlich nicht
richtig abgebildet werden kdnnten. Besondere Sorgfalt sollte bei der Aufbereitung der Eingangsdaten
erfolgen, da die Giite dieser fiir die Gite der Modellergebnisse malRgeblich ist.

7. Ausblick

Eine Verbesserung des Modells kann generell durch eine Verbesserung der Eingangsdaten erreicht
werden, ohne dass Anpassungen im Modell erforderlich sind. Dariiber hinaus stellt eine
Implementierung eines Multi-Flow-Algorithmus anstelle des D8-FlieRalgorithmus eine mogliche
Verbesserung der Modellierung dar, die zudem mit der Moglichkeit einer erhéhten Modellauflosung
verbunden ist. Eine weitere Modellerweiterung, besonders fiir Gebiete mit relevanten Stoffeintragen
Uber hydraulische Kurzschlisse, stellt ein zusatzliches Modul zur dezidierten Modellierung des
Stofftransports in StraRengraben dar.
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9. Anhang

Tabelle 6: Nomenklatur des Modells und Anwendungen in RPhosFate.

RPhosFate- Beschreibung Verwendung
Benennung
acc Abflussakkumulation Zellentransport (Reihenfolge)
acc_wtd gewichtete Abflussakkumulation (kann gleich | Gberall
acc sein)
CFa C-Faktor der (R)USLE Bodenerosion
cha Gewadsserzellen (1: Gewaésserzelle, NA: keine | (berall
Gewasserzelle)
clc Tongehalt des Oberbodens Emission von PP
cs_cha Dateipfad zum Raster des Gewasserverlaufs Angabe bei Funktion fir
automatisierte
Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
cs_dem Dateipfad zum Raster des digitalen Angabe bei Funktion fur
Gelandemodells automatisierte
Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
cs_dir Dateipfad zum Raster einer D8 FlieRrichtung | optionale Angabe bei Funktion fiir
auf Basis der ArcGIS Kodierung automatisierte
Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
cs_fex Dateiformat der Ausgangsdateien, entweder | Angabe bei Funktion fir
tif oder img automatisierte
Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
cs_rds Dateipfad zum Raster des Strallennetzes optionale Angabe bei Funktion fir
automatisierte
Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
cs_wgs Dateipfad zum Raster der optionale Angabe bei Funktion fir
Abflussakkumulationsgewichtungen automatisierte
Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
cv_dir Dateipfad zum Projektordner Angabe bei Funktionen RPhosFate
und DEMrelatedinput
dem digitales Gelandemodell optional (fur weitergehende
Modellergebnisanalysen)
df_cdt Datei mit Kalibrierungsdaten (als data.frame) | Modellkalibrierung
dir FlieRrichtung auf Basis des D8 Algorithmus Transport einer Substanz
ero Erosion Modellergebnis
fid Identifikationsnummern landwirtschaftlicher | optional (fiir weitergehende
Felder Modellergebnisanalysen)
inl Zellen unterirdischer Ableitungen an StraBen | Transport einer Substanz
als hydraulische Kurzschlisse ins Gewasser
is_adj Zellenanzahl von eingebrannten Angabe bei Funktion fir

Gewdssernachbarzellen (Standardwert: 1)

automatisierte
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RPhosFate- Beschreibung Verwendung
Benennung
Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
is_ths Anzahl der parallelen Prozesse/Threads Angabe bei Funktion fur
(Standardwert: 1) automatisierte
Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
iv_fDo FlieRrichtung aus einer Zelle heraus Transport einer Substanz
(Standard: ArcGIS Kodierung)
KFa K-Faktor der (R)USLE Bodenerosion
LFa L-Faktor der (R)USLE Bodenerosion
Is_tmp Angabe, ob temporare Dateien bei der Angabe bei Funktion fur
Berechnung gespeichert werden soll automatisierte
(Standardwert: ,FALSE") Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
lue Landnutzungsklassen optional (fir weitergehende
Modellergebnisanalysen)
man Manning Rauhigkeitskoeffizienten Transport einer Substanz
nm_olc Koordinaten des Einzugsgebietsauslasses Modellkalibrierung
ns_brn Meter des Einbrennens von Gewdssern Angabe bei Funktion fur
(Standardwert: 50) automatisierte
Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
ns_cha_rto Breite Uferbereich in Gewasserzelle Transport einer Substanz
(Standartwert: 0,5)
ns_dep cha Gewasserretentionsrate Modellkalibrierung, Transport
einer Substanz
ns_dep ovl Landretentionsrate Modellkalibrierung, Transport

einer Substanz

ns_man_cha

Manning Rauhigkeitskoeffizienten des

Gewassers in Gewasserzellen (Standardwert:

Transport einer Substanz

0,04)

ns_man_rip Manning Rauhigkeitskoeffizienten des Transport einer Substanz
Uferbereichs in Gewasserzellen
(Standardwert: 0,32)

ns_rhy_a Konstante in Abhangigkeit der Berechnung des hydraulischen
Abflussfrequenz (Standardwert: 0,09) Radius, Transport einer Substanz

ns_rhy_b Exponent zur Skalierung auf Basis der Berechnung des hydraulischen
Geometrie in Abhadngigkeit der Radius, Transport einer Substanz
Abflussfrequenz (Standardwert: 0,50)

ns_slp_max maximal mogliche Hangneigung Uberall
(Standardwert: 999,0)

ns_slp_min minimal moégliche Hangneigung Uberall
(Standardwert: 0,001)

nv_enr_rto Anreicherungsfaktor Modellkalibrierung, Transport von

PP

nv_tfc_inl Weiterleitungskoeffizient bei unterirdischen | Transport einer Substanz
Ableitungen

ppc PP-Gehalt des Oberbodens Emission von PP
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RPhosFate- Beschreibung Verwendung
Benennung
rds StraRenzellen (0: StralRenzellen ohne Transport einer Substanz
unterirische Ableitung, 1: StraRenzelle mit
unterirdischer Ableitung, NA: keine
StraRenzelle
RFa R-Faktor der (R)USLE Bodenerosion
rhy hydraulischer Radius Transport einer Substanz
rip Uferzellen Transport einer Substanz
SFa S-Faktor der (R)USLE Bodenerosion
slp Hangneigung Uberall
slp_cap gedeckelte Hangneigung Uberall
sp_msk Dateipfad zum Vektordatensatz der Angabe bei Funktion fir
Einzugsgebietsmaske mit groRzligigem Puffer | automatisierte
Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
sp_olp Dateipfad zum Vektordatensatz des Angabe bei Funktion fur
Gewasserauslasspunkts des Einzugsgebiets automatisierte
Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
sp_sds Dateipfad zum Vektordatensatz der Angabe bei Funktion fur
Gewasserurspriinge im Einzugsgebiet automatisierte
Eingangsdatenaufbereitung
DEMrelatedInput
wsh Einzugsgebiet optional (fir weitergehende
Modellergebnisanalysen)
Xxe Emission einer Substanz Modellergebnis
XXF Retention einer Substanz Modellergebnis
xxt Transport einer Substanz Modellergebnis
xxt_cld effektive Zellfracht Modellergebnis
xxt_ctf effektiver Zelltransfer Modellergebnis
xxt_inp Gewassereintrage abziglich aller Modellergebnis
Retentionen
xxt_out Frachten unterirdischer Ableitungen Modellergebnis
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