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1 Einleitung

Das Odereinzugsgebiet verteilt sich auf die drei Staaten Polen (87,6 %), Tschechien (5,9 %) und Deutsch-
land (6,5 %). Die Gesamtlange der Oder betragt 855 km mit einer dazugehorigen Einzugsgebietsflache
von ca. 122.512 km?2.

Im Rahmen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wurde das Einzugsgebiet in die sechs
Bearbeitungsgebiete Obere Oder, Mittlere Oder, Warthe, Lausitzer NeiBe, Untere Oder und Stettiner
Haff untergliedert. Die im Jahr 2000 verabschiedete Wasserrahmenrichtlinie (RL 2000/60/EG) sieht vor,
alle europaischen Gewadsser grundsatzlich bis zum Jahr 2015 in einen guten Zustand zu Gberfihren. Fir
die Bestandaufnahme nach Art. 5 Abs. 1 der WRRL 2004 und bei der Erstellung des Internationalen Be-
wirtschaftungsplanes Anfang 2010 konnten fiir die Oder nur ungefahre Abschatzungen zu den Nahrstof-
feintragen vorgenommen werden.. Ziel dieses Projektes war daher eine modellgestiitzte, fir den Aussa-
gebereich der makro- bis mesoskaligen MaRstabsebene geeignete raumlich differenzierte Berechnung
von Nahrstoffeintragen, welche aus unterschiedlichen Herkunftsquellen und {iber unterschiedliche Ein-
tragspfade in die Oberflachengewasser der gesamten IFGE Oder gelangen.

Hierbei wurde die Veranderung der Nahrstoffeintrage seit dem Jahre 2000 bis in die Zukunft, dem Jahr
2021 abgeschatzt. Dazu wurde dieser Zeitraum in drei Abschnitte unterteilt. Die Jahre 2000-2007 bilden
die Vergangenheit ab, die Jahre 2008-2010 den aktuellen Stand und fiir das Jahr 2021 wurde eine Hoch-
rechnung vorgenommen, die zeigen soll wie sich der Eintragszustand verandert, wenn alle Parameter
gleich bleiben und nur die Veranderung aufgrund der Grundwasseraufenthaltszeiten bericksichtigt
werden. AbschlieRend wird die Wirkung der Eintragsreduzierung fiir wenige ausgewdhlte Managemen-
toptionen quantifiziert.

Die Berechnungen erfolgten mit dem Modellsystem MONERIS (Modelling Nutrient Emissions into River
Systems), welches von BEHRENDT ET AL. (1999, 2002a) zur Quantifizierung von Nahrstoffeintragen aus
Punktquellen und diffusen Quellen in die Oberflaichengewdsser auf Flusseinzugsgebietsebene entwickelt
und durch VENOHR ET AL. (2011) weiter entwickelt wurde.

MONERIS wurde fiir zahlreiche europdische und deutsche Flussgebiete angewandt (u.a. Donau, Elbe,
Oder, Rhein und Po). Dabei gab es Kooperationen mit bis zu 18 Staaten. Darliber hinaus erfolgten bzw.
erfolgen Modellanwendungen in Brasilien, China, Kanada und der Mongolei.

2 Modell MONERIS und deren methodische Ansatze

2.1 Modellstruktur

Das Modell MONERIS ist ein semi-empirisches, konzeptionelles Modell (BEHRENDT ET AL 2000; 20023;
2002b) zur Abschatzung der Nahrstoffeintrdge auf der makro- bis mesoskaligen MaRstabsebene. Uber
einen im Modell integrierten Szenariomanager konnen die Auswirkungen von MaRnahmen auf den
Nahrstoffeintrag fiir unterschiedliche Eintragspfade und raumliche Bezugseinheiten berechnet werden.

MONERIS 3.0 ist fiir eine anwenderfreundlichere Nutzung mit C# programmiert. Eine wesentliche Ver-
besserung durch die C#-Programmierung ist die Neustrukturierung des Codes nach Modulen. Die modu-
lare Struktur ermoglicht eine benutzerfreundliche Einbindung neuer Ansatze und Ergdnzung von Sub-
stanzen. Eine neu integrierte Online-Hilfe und Tooltips auf der Oberflachen unterstiitzen den Benutzer
bei der Durchfiihrung der Modellierungen.
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Alle stetigen und verdanderlichen Daten bezlglich jedes Analysegebietes (Analytical Unit — AU) als kleins-
te Modelleinheit werden in der Eingangsdatenbank (MONERIS_IN.mdb) abgelegt und gespeichert. Die
Ausgangsdatenbank (MONERIS_OUT.mdb) speichert die Berechnungsergebnisse. Diese Datenbank ent-
halt auch die Modellkonstanten.

Die Darstellung der Berechnungsergebnisse auf der Homepage der IKSO erfolgt (iber das interaktive Tool
StatPlanet Plus Viewer (http://www.statsilk.com.). Uber dieses Werkzeug werden alle Modellierungser-
gebnisse stoffspezifisch, zeitspezifisch und eintragsspezifisch auf der Benutzeroberflache grafisch, in Ta-
bellen und Diagrammen fiir jedes Analysegebiet angezeigt.

2.2 Uberblick iiber die methodischen Ansitze

Die malRgebenden Eintragspfade und -prozesse fiir die Modellberechnung mit MONERIS sind in Abbil-
dung 1 im Uberblick dargestellt. MONERIS beriicksichtigt sieben Pfade fiir Nihrstoffeintrige in die Ober-
flachengewasser:

. Direkte Nahrstoffeintrage durch atmospharische Deposition auf Oberflaichengewasser

° Eintrage durch Abschwemmung (geloste Nahrstoffe)

. N&hrstoffeintrédge durch Erosion (partikulare Nahrstoffe)

. Nahrstoffeintrdge durch Dranagen

. N&hrstoffeintrdge durch Grundwasser und Interflow (Zwischenabfluss)

. Nahrstoffeintrdge von versiegelten urbanen Flachen

. Punktquellen (Nahrstoffeintrage kommunaler Klaranlagen und industrieller Direktein-
leiter)
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Abbildung 1: Modellschema MONERIS (VENOHR ET AL. (2011))
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MONERIS berechnet auf der Ebene von hydrologisch abgeleiteten Analysegebieten (Analytical Units -
AU) die Konzentrationen und die Wassermengen separat fir die einzelnen Eintragspfade zur Ermittlung
der Gesamteintrdage. Durch die pfadbezogene Unterscheidung der Stoffkonzentrationen kénnen rele-
vante Transformations- und Retentionsprozesse wahrend der Boden- und Grundwasserpassage indivi-
duell bericksichtigt werden. Ebenso werden gewdsserinterne Retentions- und Verlustprozesse in den
Oberflichengewissern modelliert. Uber einen integrierten Szenario Manager l3sst sich der Effekt von
Handlungsoptionen auf die Nahrstoffeintrage, die gewdsserinterne Retention und die resultierenden
Frachten darstellen.

Nachfolgend wird vorwiegend auf die zentralen Weiterentwicklungen des Modells von der Version 2.0
zur Version 3.0 eingegangen. Eine vollstandige Beschreibung der Methodik und Funktionsweise von
MONERIS findet sich im Handbuch (

).

Abflussbaum und Abflussgleichung

Die Analysegebiete (Analytical Unit, AU) sind hydrologische Teileinzugsgebiete und stellen als kleinste
Modelleinheit die Berechnungsgrundlage von MONERIS dar. Sowohl die Abfliisse als auch der Transport
der Stofffrachten durch das Flusssystem wird Gber die Topologie, d.h. die Reihenfolge in der die AUs
durchflossen werden, definiert. Jedes Einzugsgebiet wird hierzu einem unterliegenden Gebiet zugeord-
net (From_ID = TO_ID) und somit ein Abflussbaum generiert. Entwassert ein Gebiet in zwei verschiede-
ne Teileinzugsgebiete (z.B. liber einen Kanal), wird (iber eine gesonderte ID (Split_ID) ein Splitting einge-
flgt. Dieser Abflussbaum wird in MONERIS dariber hinaus auch verwendet, um die Gesamteintrage
hydrologisch verbundener Einzugsgebiete zu berechnen oder den Einfluss einzelner AUs auf die Frach-
ten am Auslass eines Flusssystems zu ermitteln.

1
' From_ID
40003
Frem_ID -
40002 ] i
- .-’__;_.— -.__H\ '--._\_‘.
- / 1 T
.y / / =D g
| '\-\.___u__.-"
= From_iD _ From_iD | Te_ID
~od-n _ 40001 40003
—— 40002 40003
40003 | 40007

Abbildung 2: GlS-basierte Generierung des Abflussbaumes (Quelle IGB)

2.3 Modellierung des Gebietswasserhaushalts

Fir die Berechnung der Nahrstoffeintrage werden in MONERIS fir jeden Eintragspfad die Abflusskom-
ponente, die Nahrstoffkonzentration und relevante Retentions- und Rickhalteprozesse berechnet, wo-
bei hier fir Stickstoff und Phosphor aufgrund der unterschiedlichen beteiligten Prozesse, die Bedeutung
des Eintragspfades fiir den jeweiligen Stoff und die Datenverfiligbarkeit unterschiedliche Methoden her-
angezogen werden. Neben der Berechnung der Nahrstoffkomponenten ist die Modellierung des Was-
serhaushalts daher von vergleichbarer Bedeutung fiir die Modellergebnisse.
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Abflusskalibrierung

Der unkorrigierte Gebietsabfluss (Q ay) wird wie folgt aus der Bilanz von Niederschlag und Verdunstung
berechnet:

Q au= Niederschlag - Evapotranspiration— Speicher

Ein Speicherkorrekturfaktor kompensiert Wasserdefizite oder —liberschiisse wie z.B. Grundwasserneu-
bildung und Schneespeicherung.

In trockenen oder kleinen Analysegebieten kann ein relevanter Anteil des Abflusses aus Punktquellen
stammen und dies kann zu einer raumlichen (und zeitlichen) Umverteilung der Wasserbilanzen fiihren.

Daher wird der Gebietsabfluss um den eintragsrelevanten Anteil des Abflusses aus Punktquellen nach-
korrigiert.

Q au= Niederschlag - Evapotranspiration— Speicher — Eintragsrelevanter Anteil des

Abflusses aus Punktquellen

24 Nahrstoffeintrage durch Abschwemmung

Die Eintrage geloster Nahrstoffe durch Abschwemmung werden entsprechend dem Schema der Abbil-
dung 3 ermittelt:

Ackerland
Griinland
INatiirlich bedeckte Flachen
Offenland
Feuchtgebiete
Tagebauflachen

Schnee- und eisbedeckte |_
Flachen

Niederschlag

Nahrstoffeintrage
tiber Abschwemmung

Abbildung 3: Nahrstoffeintrage durch Abschwemmung (Quelle: IGB)



Der Oberflachenabfluss, zur Berechnung der Eintrage iber Abschwemmung, wird nach dem von CARL ET
AL. (2008) und CARL & BEHRENDT (2008) entwickelten Ansatz als Funktion des Gesamtabflusses (siehe Kap.
2.3) ermittelt. Flir den Abfluss von Schnee und Gletschern wird ein Exponent angenommen, der aus al-
pinen Gebieten nach ZESSNER (2011) abgeleitet wurde. Wahrend die Abschwemmung fir Stickstoff von
eher vernachlassigbarer Bedeutung ist, kann sie fiir Phosphor in manchen Regionen von grofRer Bedeu-
tung sein. Daher wurde zur Verbesserung der Modellergebnisse am IGB der Ansatz zur Beschreibung der
Phosphorkonzentrationen kiirzlich weiterentwickelt. Fiir die Ermittlung der Phosphorkonzentration im
Oberflachenabfluss basiert auf der Ableitung der Phosphor-Sattigung in Béden nach POTHING ET AL
(2010). Da die Sattigung nicht direkt als EingangsgroRe zur Verfligung steht, wird sie Uber die bodenar-
tenspezifischen Eigenschaften und die Phosphorakkumulation in Boden abgeleitet (Abbildung 4).

sandige
lehmig-tonige + Lagerungsdichte + P-Akkumulation
- s [g/cm?] [kg/ha]
organische Boden
[km?]
L 4
P-Sattigung P-Gehalt
[%] [mg/ke]
Wasserldsliche P-
Konzentration im
Oberboden
[mg/I] 1
Oberflachenabfluss P-Eintrage lber
nach Carl (2009) > Abschwemmung
[mm/a] [t/a]

Abbildung 4: Berechnungsansatz Abschwemmung (Quelle: IGB)

2.5 Nahrstoffeintrage durch Erosion

Die Stoffemission durch Erosion von Ackerflachen (siehe Abbildung 5) ergibt sich aus dem Sedimentein-
trag, dem Nahrstoffgehalt des Oberbodens und einem transportbedingten Anreicherungsfaktor (En-
richment Ratio, ER). Zur Quantifizierung des Sedimenteintrages wird die beim IGB erzeugte Bodenab-
tragskarte auf Basis des Digitalen Gelandemodells (DGM), der Landnutzungsdaten nach CORINE und der
europaischen Bodenkarte (FAO) verwendet. Der Bodenabtrag wurde tber die allgemeine Bodenab-
tragsgleichung (ABAG) berechnet, die folgende Faktoren beriicksichtigt: Hangneigungsfaktor, Hanglan-
genfaktor, Regen-und Oberflachenfaktor, Bodenerodierbarkeitsfaktor, Bodenbedeckungsfaktor und Ero-
sionsschutzfaktor.

Nicht alle Flachen auf denen Erosion stattfindet sind hydrologisch an ein Gewdasser angeschlossen und
haben nicht zwingend einen erosiven Eintrag in die Oberflachengewasser zur Folge. Der Anteil der Fla-
chen, der zu einem effektiven Eintrag Gber Erosion in die Oberflaichengewasser fiihren kann (Sediment-
eintragsverhaltnis), wurde durch BEHRENDT ET AL. (1999) analysiert und in eine empirische Gleichung
Uberflhrt. Bisher wurden alle Waldflachen als an das Gewadssernetz angeschlossen betrachtet, in der
aktuellen MONERIS-Version wurde hier ebenfalls das Konzept des Sedimenteintragsverhaltnisses in den
Berechnungsansatz Gbernommen.

10
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Anteil der
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f Oberboden
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> Anreicherungs-
verhaltnis

Abbildung 5: Berechnung der Nahrstoffeintrage durch Erosion (Quelle: IGB)

2.6 N&ahrstoffeintrage liber Drainagen

Die Quantifizierung der Stoffemissionen aus Dranagen erfolgt tGber die Grof3e der dranierten Flache, die
Dranspende und die Stoffkonzentration des Dranwassers. Die Dranspende wird nach KRETSCHMAR (1977)
auf Basis der Annahme berechnet, dass 50 % der Winter- und 10 % der Sommerniederschlage tber Dra-
nagen abflieRen. Bei diesem Ansatz werden die regionalen Unterschiede in der Niederschlagsverteilung
bericksichtigt (Abbildung 6).

Die mittlere Phosphorkonzentration in den Analysegebieten wird flaichengewichtet auf Flachen mit san-
digen und lehmigen Boden, Niedermooren und Hochmooren berechnet (BEHRENDT ET AL., 2000).

Fiir Stickstoff wird der Abbau (Denitrifikation) in der Wurzelzone und die Fixierung und Uberfiihrung in
Biomasse unter Griinland mit einbezogen.

Nied hl Anteil dranierter Anteil drénierter Karten mit
lederschiag Flachen am or Flachen an O I dranierten
i Bodentyp Verwaltungseinheiten Flachen

Sicker-
wasser

v ! v v

drénierte Fldchen

Nahrstoffeintréage

Uber Dranagen

Abbildung 6: Nahrstoffeintrage durch Drainagen (Quelle: IGB)
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Die nach FREDE & DABBERT (1998) berechnete potentielle Nitratkonzentration im Sickerwasser wird durch
den Denitrifikationsfaktor Crv reduziert, der von BEHRENDT ET AL. (2000) mit 0,85 angegeben wird. Im
neuen Modellansatz werden die Anteile der drainierten Flachen nach Ackerland und Griinland unter-
schieden. Zahlreiche Griinlandflachen sind haufig auch drainiert, da aber auf Grund der héheren Denitri-
fikationskapazitat ein geringerer Eintrag in die Gewasser erfolgt (hdherer Riickhalt), wurde fiir die Griin-
landflachen ein Faktor von 0,35 (Abbildung 7). angenommen. Die Phosphorkonzentrationen in Drainage
werden bodenartenspezifisch und fir degradierte Moore als Konstanten abgebildet. Vor allem degra-
dierte Niedermoore kdnnen zu sehr hohen P-Konzentrationen fiihren und verdeutlichen die Bedeutung
einer Renaturierung von Mooren.

120
Abbau und biologische Fixierung in ungesattigter
100 Bodezone
x
i 80
c
2 60
=
§ 40 —Exponent =0,85
Exponent=0,7
20 -
—Exponent = 0,35
0 T T T T T T T T T T T T T T

10 30 50 70 S0 110 130 150
N-Uberschuss in kg/(ha*a)

Abbildung 7: N-Abbau/Fixierung bei drainierten Griinlandflachen (Quelle: IGB)

2.7 Stickstoffeintrage Giber Grundwasser und Interflow (Zwischenabfluss)

Die Eintrdge Uber den Grundwasserpfad werden aus dem Produkt des Grundwasserabflusses und der
Stoffkonzentration im Grundwasser ermittelt. Hierbei wird der natirliche Zwischen- und Basisabfluss
einbezogen. Der Grundwasserabfluss wird fiir jedes Modellgebiet aus der Differenz zwischen dem Ge-
samtabfluss und der Summe der anderen Ausflusskomponenten (Dréanageabfluss, Oberflachenabfluss,
Abfluss von versiegelten Flachen, Abfluss aus Punktquellen und dem Niederschlag auf die Gewasser-
oberflache) ermittelt. Die Stickstoffkonzentration im Grundwasser wird von der potentiellen Stickstoff-
konzentration im Oberboden hergeleitet. Da die Aufenthaltsdauer von Wasser und Substanzen auf dem
Weg von der Wurzelzone zum Grundwasser und im Grundwasser mehrere Jahre betragen kann, muss
die aktuelle Stickstoffkonzentration des Oberbodens durch einen Mittelwert ersetzt werden, der die ge-
samte Aufenthaltsdauer im Grundwasser widerspiegelt. Dies dient insbesondere der Berlcksichtigung
des sich dndernden Stickstoffliberschusses auf landwirtschaftlichen Flachen wahrend der Aufenthalts-
zeit im Grundwasser. Liegen Grundwasseraufenthaltszeiten nicht vor, werden diese modellintern be-
rechnet. Die von den hydrogeologischen Bedingungen abhéangige Stickstoffretention im Boden, in der
ungesattigten Zone und im Grundwasser wird aus dem Vergleich zwischen den regionalen Nitratkon-
zentrationen im Grundwasser und der potentiellen Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet (Ab-
bildung 8). Eine negative Grundwasserneubildung wurde bisher mit einem Wert von 25 mm/a abgebil-
det, in der neuen Modellversion wird der Wert auf 0 mm/a gesetzt. Diese Infiltration wird jetzt als
Versickerung aus den Oberflachengewadssern bei der Frachtberechnung beriicksichtigt.

12
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Grundwasser- Atmospharische

Stickstoffiberschuss aufenthaltszeit Deposition

Hydrogeologische Karte:
Lockergestein (grundwassernah und -fern)
Festgestein (durchlassig, undurchlassig)

Abbildung 8: Stickstoffeintrage aus dem Grundwasser/Interflow (Quelle: IGB)

Die Berechnung der P-Konzentrationen in den Analysegebieten erfolgt auf Basis der nach Bodentypen
unterschiedenen Grundwasserkonzentrationen von geléstem, reaktivem Phosphor.

2.8 N&dhrstoffeintrage liber Urbane Systeme und Punktquellen

Die Emissionen aus urbanen Systemen setzen sich aus vier verschiedenen Eintragspfaden (Abbildung 9)
zusammen

. Eintrage von versiegelten urbanen Flachen Giber Regenwasserkanile,

. Eintrdge von Haushalten und versiegelten urbanen Flachen tGber Mischkanalisations-
Uberlaufe,

. Eintrdge von Haushalten und versiegelten urbanen Flachen, die an eine Kanalisation,

aber nicht an eine Klaranlage angeschlossen sind und
° Eintrdge von Haushalten und versiegelten urbanen Fliachen, die nicht an die Kanali-

sation angeschlossen sind.
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Abbildung 9: Nahrstoffeintrage uber urbane Systeme (Quelle: IGB)

Bei der Berechnung der Nahrstoffeintrage aus Punktquellen werden Daten zu den kommunalen Klaran-
lagen und Direkteinleitern bericksichtigt.

2.9 Berechnung der Ndhrstoffretention in Oberflaichengewdssern

Zur Berechnung der Nahrstoffretention in den Fliissen und Seen sowie der Eintrdage durch direkte atmo-
spharische Deposition ist die Berechnung der Gewdsseroberflache in den Analysegebieten ndétig. Zur
Abschatzung der Gewasseroberflache wird der Ansatz nach VENOHR ET AL. (2005, 2012) zur Abschéatzung
der Flussbreite von Haupt- und Nebenflissen verwendet (Abbildung 10). Die Lédnge der FlieRgewasser
wird hierbei aus topographischen Karten entnommen, wobei je nach Datenquelle und -maRstab, der
Grad der Generalisierung Uber die von VENOHR (2006) ermittelten Skalierungsfaktoren fiir Haupt- und
Nebenldufe korrigiert werden.

14
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Abbildung 10: Berechnung der Gewasserflache (WSA) von Haupt- (MR) und Nebenlaufen (TRIB) (VENOHR, 2006))

Zentrale Retentionsprozesse sind der mikrobielle Abbau (Denitrifikation) von Stickstoff und die Sedi-
mentation von Phosphor. Fir die gewasserinterne Retention von Stickstoff und Phosphor wird als zent-
rale SteuergroRe die hydraulische Belastung herangezogen. Diese ergibt sich aus dem Verhaltnis von
Abfluss zu Gewasseroberflache und impliziert indirekt die Aufenthaltszeit bzw. das Verhéltnis von Was-
servolumen zu Sedimentoberflache und ist somit fiir beide N&hrstoffe als SteuergroRe geeignet. Fir
Stickstoff wird zusatzlich die Wassertemperatur, als dominierende SteuergrofRe fur die biologische Akti-
vitdt zur Berechnung der Denitrifikation herangezogen.

3 Datengrundlagen und deren Aufbereitung fiir das Modell

Das nachfolgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber die relevanten verwendeten Datengrundlagen. Fehl-
ten in einem Untersuchungsgebiet wichtige Eingangsdaten, oder wiesen diese gréRere Licken auf, so
wurden europaweit vorliegende Daten erganzend herangezogen.

3.1 Einteilung des Modellierungsgebietes in Analysegebiete

Grundlage der Modellberechnungen ist eine Gebietsuntergliederung fiir das Flusssystem der Oder in
484 mit der IKSO und der Koordinierungsgruppe abgestimmte Analysegebiete (64 Gebiete mit ca. 9.000
km? in Deutschland; 377 Gebiete mit ca. 108.000 km? in Polen und 43 Gebiete mit ca. 7.300 km?in
Tschechien), die zu Bearbeitungsgebieten und administrativen Einheiten aggregiert werden kdnnen. Die
Analysegebiete berlicksichtigen die im Rahmen der WRRL-Umsetzung ausgewiesenen hydrographischen
Einheiten (Wasserkorper).

Fir die polnischen und tschechischen Gebiete wurden die AUs komplett neu ausgewiesen. Die fir
Deutschland vorliegenden Analysegebiete (FUCHS ET AL., 2010) wurden nur im Grenzbereich zu Polen und
Tschechien an die neuen, dort ausgewiesenen Grenzen angepasst. Die Analysegebiete wurden in Zu-
sammenarbeit mit der IKSO und den Koordinierungspartnern abgestimmt und geometrisch durch den
Auftraggeber aufbereitet. Das Stettiner Haff wird in der Modellierung bericksichtigt.

Die drei Lander- Gewassernetze der IKSO- Vertragsparteien wurden zu einem einheitlichen Datensatz
harmonisiert und als Datengrundlage fir Abflussbaum und Berechnung der Gewasseroberflache ver-
wendet. In der folgenden Abbildung 11 ist eine Ubersichtskarte fiir die verwendeten Analysegebiete und
das Gewdssernetz dargestellt.
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Abbildung 11: Einzugsgebiet, Analysegebiete und Gewéassernetz

3.2 Flachenbezogene Eingangsdaten
3.2.1 Landnutzung

Der groRte Teil des Odereinzugsgebiet wird landwirtschaftlich genutzt. Im Bereich der Oberen Oder und
der Warthe liegt der Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flache bei etwa 70 %.

Im Bereich der Oberen Oder existieren auch einige grofRe (Industrie-) Stiadte, wie beispielweise Opole

und Ostrau in der Tschechischen Republik.

Fur die Klassifikation der Landnutzung lagen Daten des CORINE Land Cover ((CLC 2006; DLR-DFD 2009)
vor. Die Klassen des CORINE Land Cover wurden fiir die Modellierung wie folgt zusammengefasst (Tabel-

le 1):

Tabelle 1: Landnutzungsklassen nach MONERIS

Klasse Erlduterung/Einheit
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Urban area

[km’]

ArableLandSlopeLess1

Arable land with slope less 1%, [ka]

ArableLandSlopelTo2

Arable land with slope between 1 and 2%, [kmz]

ArableLandSlope2To4

Arable land with slope between 2 and 4%, [kmz]

ArableLandSlope4To8

Arable land with slope between 4 and 8%, [kmz]

ArableLandSlopeGreater8

Arable land with slope greater 8%, [kmz]

Grassland [km’]
NaturalCoveredArea [km’]
WaterSurfaceArea [km’]
OpenPitMine [kmz]
OpenArea [kmz]
Wetland [km’]
Other Remaining area, [km’]

Abbildung 12 zeigt die Klassifizierung der Landnutzungsdaten im Odergebiet.
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Abbildung 12: Klassifizierung der Landnutzungsdaten (CORINE)

3.2.2 Hohendaten

Das mittlere Gefélle wird bei der Ableitung der Bodenabtrdge, der Wasserflachenberechnung und fiir
die Ausweisung von Flachen auf denen Erosion stattfinden kann, verwendet. Fiir die Ableitung des mitt-
leren Gefalles (slope) und der mittleren Hohe der Einzugsgebiete wurden das Hohenmodell DEM100
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(DEM100, digital elevation model, NASA SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, 2005); 90x90m Auf-
I6sung aufbereitet zu 100x100 m Auflésung) und DEM1000 (U.S. Geological Survey, 1996, GTOPO30;
1000x1000m) verwendet. Die Hangneigung wird als Basis fur die Erosionsberechnung verwendet.
MONERIS unterscheidet flinf Hangneigungsklassen (Tabelle 2):

Tabelle 2: Hangneigungsklassen nach MONERIS

Klasse Hangneigung in %

1 <1
2 1-2
3 2-4
4 4-8
5 >8

Legend
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Database:
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Abbildung 13: Topografie im Odereinzugsgebiet

3.23 Atmospharische Deposition

Daten zur atmospharischen Gesamtdeposition fiir Stickstoff der Jahre 2000-2010 wurden den Ergebnis-
sen des Co-operative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmission of Air
Pollutants in Europe (EMEP) vom Det Norske Meteorologiske Institut (DNMI, Norwegen) entnommen.
Die EMEP-Daten liegen fiir das gesamte Einzugsgebiet in Form von Rasterkarten mit einer Auflésung von
50 x 50 km als NOx-N und NH4-Deposition in kg/km2 vor (Abbildung. 15).

18



Durch die Verschneidung der Depositionsdaten mit den Einzugsgebietsgrenzen wurde die mittlere NOx-
N- und NH4-N-Deposition innerhalb jedes Analysegebietes ermittelt.

Fur Polen lagen zusétzlich monatliche Niederschlagsfrachten fiir Nitrite/ Nitrate, Ammonium-Stickstoff
und Phosphor von 14 Uberwachungsmessstationen fiir die Jahre 2000-2010 vor. Ausgehend von den
aufsummierten Monatswerten wurden Uber das Interpolationsverfahren Inverse Distance Weighted
(IDW) die Werte regionalisiert. Das IDW-Verfahren berlicksichtigt die horizontale Variabilitat der Stati-
onsdaten im Raum, wobei unterstellt wird, dass die Relevanz mit zunehmender Entfernung abnimmt.
Diese erhaltenen Ergebnisse der nassen Deposition im Niederschlag wurden mit den EMEP-Ergebnissen
in Bezug auf ihre rdumliche Verteilung verglichen. Die Untere Oder, Obere Oder und das Stettiner Haff
konnten auf Grund nicht ausreichender Messdichte nur unzureichend abgebildet werden.

Die Abbildung 14 stellt einen Vergleich der regionalisierten EMEP-Daten mit den interpolierten Messda-
ten fur NHy fir das Jahr 2002 dar. Die maximalen Werte befinden sich in den industriellen Scherpunkt-
gebieten (Poznan, Katowice) und in den Gebirgsregionen (Schneekoppe/Sniezka).

Legend Legend
monitoring data (NHy), 2002 EMEP Data (NHy) 2002
fkm2 Kg /km2
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= " -
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@Lmin @mm-mnenmwu
Sniezka
©
Koazo Katowice
@ ®
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Abbildung 14: Vergleich der gemessenen Depositionsfrachten NHy von 14 Uberwachungsstationen (links) mit den EMEP-
Depositionswerten fur das Jahr 2002 (rechts)

Fir die gesamte P-Depositionsrate, die von der Landnutzung der betrachteten Flache abhangig ist, lasst
sich fur europdische Einzugsgebiete ein Mittelwert von 0,37 kg P/(ha*a) (BEHRENDT ET AL., 2002b) ablei-
ten. Die aufsummierten Monatsfrachten fiir Phosphor aus den polnischen Uberwachungsmessstationen
wurden ebenfalls regionalisiert. Die Interpolationsergebnisse zu den P- Depositionsraten schwanken
zwischen 0,15- 0,37 kg P/(ha*a).
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Abbildung 15: Atmosphéarische NOX-Deposition basierend auf EMEP-Daten fir das Jahr 2010

3.24 Bodendaten

Fir die Modellierung in MONERIS werden die zentralen Bodenarten (Sande, Lehme, Schluffe, Tone) und
die Flachen von Nieder- und Hochmooren unterschieden. Fir das gesamte Einzugsgebiet wurde die Eu-
ropédische Bodenkarte des European Soil Bureau (1:1000000) verwendet. Basierend auf den Angaben in
der FAO Bodenkarte zum Ton und Schluffgehalt im Oberboden wurden mittels der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (Ad-hoc-AG Boden, Bodenkundlichen Kartieranleitung, 5. Aufl., 438 S., 2005, siehe Ab-
bildung 16, S. 142) die Bodenartenhauptgruppen ausgewiesen. Fir jede Bodenarthauptgruppe wurden
die Flachenanteile je Analysegebiet in km? berechnet. In Abbildung 16 ist fir jedes Analysegebiet die
Bodenart dargestellt, welche den grofRten Flachenanteil im Gebiet besitzt (mean soil type). Nieder-
moorflachen sind nur gering im Untersuchungsgebiet vorhanden, in der Abbildung wurden die Analyse-
gebiete extra dargestellt, in welchen der Anteil der Moorflache an der Gesamtflaiche mehr als 20 Pro-
zent ist.

Zusatzlich wurden die erforderlichen regionalisierten prozentualen Informationen zum Stickstoffgehalt
und Tongehalt der oberen Bodenschicht aus der FAO-Bodenkarte (DSMW = digital soil map world, 2007)
verwendet.
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Abbildung 16: Bodenarten im Odereinzugsgebiet

3.2.5 Drainagedaten

Die Ableitung des Anteils dradnierter Flachen an der gesamten Ackerflache basiert auf den Arbeiten von
BEHRENDT ET AL. (1999), wobei die Dranflachen der Gebiete im Bereich der deutschen Bundesldander
Uber eine Gewichtung der Bodenstandorttypen abgeschatzt wurde (Abbildung 17). Diese Daten wurden
fir die deutschen und polnischen Analysegebiete verwendet. Fiir die tschechischen Gebiete waren An-
gaben zu den Dranflachen und Flachenangaben zu Acker- und Grasland und Obstanbauflachen vorhan-
den. Diese Daten wurden regionalisiert und fiir diese Gebiete verarbeitet.
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Abbildung 17: Anteil der drainierten Gebiete auf landwirtschaftlichen Flache (in %)

3.2.6 Hydrogeologie

Die Unterscheidung von grundwassernahem bzw. grundwasserfernem Lockergestein, sowie durchlassi-
gem bzw. undurchldssigem Festgestein ist zur Abschatzung der Stickstoffretention in der ungesattigten
Zone notwendig. Die Unterscheidung der hydrogeologischen Verhaltnisse fiir alle Analysegebiete wurde
aus der hydrogeologischen Karte von Europa des National Institute for Public Health and Environment
(1:1000000; RIVM, 2007) entnommen (Abbildung 18).

Legend:

- consolidated rock, impermeable
consolidated rock, permeable

[ uncensolidated rock with surface near GW
unconsolidated rock with deep GW

01020 40 &0 80 A
R —— o meter

Database:
Hydrogeolegical Map (RIVM, 2007)

Hydrogeologic Rock

Map 7 Types

Modeling of nutrient emissions from

point discharges and various diffuse
sources for the ICPO for historical, current
and future nutrient emissions

Client:
o —— ﬁ
of the Odra River Against Follution (ICPO)

Ediling: Status: Scale:

D@ % 2013011 1:2500 000

It raphic Source; Basem.
Esri, Del.orme, NAVTEQ, Tom Torn..

Intormap, increment P Garp, GEBCO, USGS, ratrer
FAQ, NPS, NRCAN, GeoBaése, IGN, Kadaster NL, ™"
Ordnance Survey. Esri Japan, METI, Esn Chine-

(Hong Kong), swisstopo and the GIS User Commundy

Abbildung 18: Hydrogeologie im Odereinzugsgebiet
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3.2.7 Niederschlag und Evapotranspiration

Die langjahrigen Mittel der Niederschldage und die zur Berechnung der Dranspende erforderlichen Werte
der Jahres- und Sommerniederschlagssummen wurden aus den interpolierten Niederschlagsdaten (mo-
natliche Werte, flr den Zeitraum 2000-2010) des Global Precipitation Climatology Centre (GPCC, 2006)
abgeleitet und mit den Einzugsgebietsgrenzen verschnitten (Abbildung 19).
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Abbildung 19: mittlere Niederschlagssummen fur die Jahre 2000-2010

Die fir die tschechischen Gebiete vorhandenen Niederschlagszeitreihen fiir die Jahre 2000-2010 wurden
ebenfalls aufbereitet und mit den GPCC-Daten verglichen. Trotzdem diese Daten eine feinere Auflosung
besitzen, wurden die GPCC-Daten wegen der besseren Vergleichbarkeit der Wasserbilanzkomponenten
Niederschlag und Evapotranspiration im Rahmen dieses Projektes verwendet.

Fir die mittlere und jahrliche tatsachliche Verdunstung (2000-2010) wurden die MODIS-Daten (Mode
rate Resolution Imaging Spectroradiometer, Forschungsprogramm der NASA,
http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/dataproducts.php?MOD_NUMBER=16 ) analysegebietsbezo-
gen aufbereitet. Fir die Evapotranspiration als Wasserbilanzkomponente lagen keine landerspezifischen
Daten vor.

3.3 Klaranlageninventar und Industrielle Direkteinleiter

Fiir das Klaranlageninventar wurden alle Kldranlagen der drei Lander mit einer GroRenklasse von > 2000
Einwohner beriicksichtigt (Abbildung 20). Die Anzahl der Einwohnergleichwerte war fir die Kldranlagen
der betrachteten Lander gegeben. Teilweise waren Angaben zu Abwassermengen und Konzentrationen
einzelner Klaranlagen relativ hoch, hier konnte im Rahmen des Projektes nur bedingt eine Validierung
auf Plausibilitat der Eingangsdaten erfolgen.

Waren nur Nahrstofffrachten vorhanden wurden diese mittels Abwassermengen fiir das Inventar in N-
und P-Konzentrationen umgerechnet.

Bezliglich der Eintrdge fir Phosphor aus den Klaranlagen ist bei der langfristigen zeitlichen Entwicklung
insbesondere fiir den deutschen Teil der Odergebietes ein Riickgang durch Elimination phosphathaltiger
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Waschmittel seit 1986 zu verzeichnen. Fiir eine Verbesserung der Daten- und Wissensgrundlage und der
Bewertung der Wirkung von MalRnahmen im urbanen Bereich erfolgte durch das IGB eine Zusammen-
stellung der personenspezifischen P-Abgaben (P-Eintrag pro Einwohner und Tag; Eintrag von Phospha-
ten in Waschmaschinenmitteln pro Einwohner und Tag und Eintrag von Phosphaten in Spiilmaschinen-
tabs pro Einwohner und Tag), die als Datengrundlage verwendet wurde.

Die Datenquellen zu den TP und TN Frachten von direkten industriellen Einleitern waren landerbezogen
sehr unterschiedlich. Die polnischen Daten lagen lediglich auf Gemeindeebene ab dem Jahre 2005 —
2010 vor, wodurch eine analysegebietsbezogene Zuordnung nur anndhernd abgebildet werden konnte.
Die tschechischen und deutschen Daten wurden koordinatenbezogen zur Verfligung gestellt. Grundlage
der deutschen Daten sind die an die EU im Rahmen der Berichterstattung zur Umsetzung der Kommu-
nalabwasserRL gemeldeten Daten (UWWTD database).

Im Rahmen dieses Projektes konnte eine ausreichende Validierung der polnischen Daten (mit dem groR-
ten Anteil am Odereinzugsgebiet), wie zum Beispiel Interpolation und Ergdnzung fehlender und un-
plausibler Daten nur unzureichend durchgefiihrt werden. In moéglichen weiterfiihrenden Arbeiten sollte
die Prazisierung und Plausiblisierung der Informationen zu den Punktquellen ein wichtiger Arbeits-
schwerpunkt der Datenaufbereitung sein. Dabei sollten die an die EU im Rahmen der Berichterstattung
zur Umsetzung der KommunalabwasserRL gemeldeten Daten ebenfalls fiir Polen zu Vergleichszwecken
herangezogen werden.
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Abbildung 20: Kl&ranlageninventar

3.4 Zeitreihendaten

34.1 Monitoringdaten

Von den IKSO- Vertragsparteien wurden mittlere Abfliisse flr ca. 250 Messstationen zur Verfligung ge-
stellt. Zunachst wurden die Messdaten hinsichtlich ihrer Kontinuitat der Messungen untersucht, da ein
Teil der Pegel nur wenige Jahresreihen aufwiesen. Da beobachtete Abfliisse von kleineren FlieRgewassern
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aufgrund der hoheren Abflussdynamik einer gréBeren Unsicherheit unterliegen, wurden fir die Kalibrie-
rung 17 relevante Pegelmessstellen unter Bericksichtigung von geeigneten Montoringmesstellen fir die
Frachtberechnung von den Hauptflissen Oder, Warthe, Lausitzer Neif3e, Bobr und Notec ausgewahlt . Als
Grenzmessstelle an der Oder wurde der Pegel RACIBERZ-MIEDONIA mit zugehériger Monitoringmessstel-
le Krzyzanowice verwendet (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21: Standorte verwendeter Abflusspegel und Gitemessstellen fir die Kalibrierung

3.4.2 Stickstoffuiberschiisse und P-Akkumulation

Fir die Parameter N-Uberschuss und P-Akkumulation wurde durch das IGB basierend auf den in
BEHRENDT ET AL. (2003) aufbereiteten Daten eine Datenfortschreibung fiir den deutschen als auch die
polnischen und tschechischen Teile des Einzugsgebietes durchgefiihrt. Die Einschatzung der Sensitivi-
tat dieser Eingangsdatensatze fir die Bilanzierung auf Ebene der Analysegebiete dient der Verbesse-
rung der Daten- und Wissengrundlage und der Bewertung der Wirkung ausgewahlter MaBnahmen.

Die Fortschreibung erfolgte fiir N und P auf Grundlage folgender verfiigbaren Daten:
e Bach: N und P-Uberschiisse in den deutschen Bundesldndern, in: BEHRENDT ET AL. (1999)

e OECD-Daten
http://stats.oecd.org/viewhtml.aspx?QueryName=516&QueryType=View

e EUROSTAT-Daten:
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/statistics_explained/images/b/b3/Nitrogen_surplu
s_%28kg N_per_ha%29%2C_1990-2008%2C_EU-27%2C_CH_and_NO.png

e Kombination aus den obigen Methoden.

Bei der Kombination der Methoden wurden fiir die Jahre 1985- 2010 EUROSTAT bzw. OECD Daten
verwendet. Fiir Deutschland wurden die flichengewichteten Uberschiisse nach Bach (1984-2008)
verwendet. Die Daten 1961 bis 1984 wurden auf Basis der Ergebnisse von BEHRENDT ET AL. (2003) auf-
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gefilllt. MONERIS bericksichtigt fir die Modellierung der Eintrdge tGber Grundwasser und Interflow
die Entwicklung der N-Uberschiisse der maximal 50 zuvor liegenden Jahre. Fiir die Fortfiihrung der
Zeitreihen von 1950 bis 1961 lagen in der Regel nur vereinzelte Abschatzungen vor. Diese wurden
verwendet, um einen allgemeinen Verlauf fir die Jahre zu rekonstruieren. Fir den angestrebten Mo-
dellierungszeitraum spielen diese jedoch nur eine untergeordnete Rolle.

In der nachfolgenden Abbildung 22 ist fiir den Parameter N-Uberschuss ein landerbezogener Ver-
gleich der in den jeweiligen Methoden verwendeten Werte dargestellt. Teilweise ergeben sich erheb-
liche Unterschiede zwischen den auf Grundlage der unterschiedlichen Methoden /Quellen jeweils
ermittelten N- Uberschuss- Werte. Diese sind in der Regel jedoch nicht systematisch sondern zufillig,
so dass sich bei der spateren Verwendung der Daten (gemittelt und in 5-Jahresschritten klassifiziert),
nur geringe Effekte ergeben wiirden. Da die Datenquelle und Berechnungsgrundlage nach BEHRENDT
nur teilweise dokumentiert vorliegt, wurde soweit vorhanden auf die Angaben von EUROSTAT als ak-
tuellste und offizielle Datenquelle zurlickgegriffen.
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Abbildung 22: landerbezogener Verlauf der mittels der verschieden Methoden abgeleiteten N-Uberschiisse fiir die Jahre
1960 -2010 der drei IKSO- Vertragsstaaten Polen, Tschechien und Deutschland

Die polnischen Daten zu Stickstoff-Bilanzen liegen auf Wojewodschaftsebene und jeweils fiir drei Jah-
re zusammengefasst vor.

In Abbildung 23 wurden die errechneten jahrlichen Gesamtmittelwerte fir Polen mit den ebenfalls
zu drei Jahren zusammengefasten OECD-und EUROSTAT-Daten aus dem laufenden Projekt zur Be-
rechnung der deutschlandweiten Eintrage des UBA verglichen.
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Abbildung 23: Vergleich der gelieferten polnischen Datengrundlagen zu N-Uberschiissen mit OECD/EUROSTSAT- Daten

Generell ist eine gute Ubereinstimmung der Werte festzustellen (siehe Abbildung 23).

Zwischen den Wojewodschaften sind die Werte aber teilweise sehr unterschiedlich. So schwanken
die Maximalwerte zwischen 50 kg/ha*a und 90 kg/ha*a. Der dreijahrige Mittelwert fir das gesamte
polnische Gebiet Gberschreitet nur gering den laut Diingeverordnung (als deutsche Umsetzung der
EU-Nitratrichtlinie) ab 2011 festgelegten Wert von 60 kg Stickstoffiiberschuss je ha und Jahr.

Die gelieferten tschechischen Daten liegen bis auf die Jahre 2007-2010 deutlich (tlw. bis zu 40%) un-
ter den von der OECD/EUROSTAT veroffentlichten Daten. Das trifft ebenso fiir die deutschen Daten
(nach Bach) zu (siehe Abbildung 22).
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Die Ergebnisse der Kombinationen der Methoden mit den OECD/EUROSTAT —Daten wurde als Daten-
grundlage fiir die deutschen und tschechischen Analysegebiete genutzt. Fir die polnischen Gebiete
wurden die aufbereitet gelieferten Daten auf Wojewodschaftsebene als Eingangsdaten verwendet
(Abbildung 24).
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Abbildung 24: Vergleich der gelieferten polnischen Datengrundlagen zu N-Uberschiissen mit OECD/EUROSTSAT- Daten

4 Kalibrierung und Uberpriifung des Modells

4.1 Abflusskalibrierung

Als Grundlage fiir die Emissionsberechnung mit MONERIS werden mittlere jahrliche Abfliisse von allen
Modellgebieten bendtigt. Es wurde fiir die Einzeljahre 2000 -2010 eine Abflusskalibrierung durchgefiihrt.

Die hier verwendete Methodik bericksichtigt die jahrlichen Niederschlagsummen und die mittlere tat-
sachliche Verdunstung nach MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, Forschungspro-
gramm der NASA). Zuséatzlich werden die (ber Klaranlagen eingeleiteten Wassermengen in die Kalibrie-
rung mit einbezogen, da diese in trockeneren Regionen erheblichen Anteil an dem Gebietsabfluss
einzelner Analysegebiete besitzen kénnen, aber nicht fiir die diffusen Eintrage relevant sind. Daher wird
in der Kalibrierung und in der spateren Berechnung mit MONERIS zwischen der eintragsrelevanten Was-
sermenge und dem Gesamtgebietsabfluss unterschieden. Unter Verwendung dieser Daten wird eine
mittlere Wasserbilanz fiir die Analysegebiete berechnet. In einem Folgeschritt wird der resultierende Ge-
samtabfluss den gemessenen Abfllissen gegenilibergestellt und tber eine Kalibrierung die modellierten
Abflisse so angepasst, dass eine minimale Abweichung zu den gemessenen Abfllissen erreicht wird. Fir
MONERIS gilt dabei die Randbedingung, dass keine negativen Abfliisse pro Analysegebiet entstehen. Soll-
ten sich auf Basis der Niederschlagsverhaltnisse und den anderen Abflusskomponenten negative Abfliisse
ergeben, so werden diese rechnerisch als Versickerung in das Grundwasser, sowohl fiir die Wassermenge
als auch die transportierten Nahrstoffe, bertcksichtigt. Durch diese Randbedingung kann es zu geringeren
Abweichungen zwischen gemessene und berechneten Abfliissen kommen, die jedoch fiir die hier bertick-

28



DHI

WASY T
sichtigten Jahre und Pegel in der Oder nur in einem Fall 10 % (GORZEW WIELKOPOLSKI, Jahr 2006) und
ansonsten vereinzelt 1-3 % (im Mittel 0,5 %) betrugen.

4.2 Frachtberechnung

Die Uberpriifung der Modellergebnisse erfolgt in den meisten Fillen iber den Vergleich von modellierten
und auf Basis von gemessenen Konzentrationen und Abflissen ermittelten, , beobachteten“ Frachten.
Die modellierten Frachten ergeben sich als Restglied aus den Eintrdgen, die in die Oberflaichengewasser
gelangen und den gewasserinternen Transport-, Transformations- und Abbauprozessen. Letztere werden
im Folgenden als netto Summe aller beteiligten Prozesse als ,,Retention” bezeichnet. Da die Eintrdge und
Retention raumlich und zeitlich sehr variabel sind und weil die beobachtete Fracht das Integral aller Pro-
zesse im gesamten oberhalb gelegenen Einzugsgebiet darstellt, lasst der Vergleich von modellierten und
beobachteten Frachten allenfalls eine Uberpriifung der Plausibilitit und Konsistenz der Modelergebnisse
zu. Dennoch stellt er in der Regel die einzige Uberpriifungsméglichkeit der Ergebnisse dar.

Als Grundlage zur Frachtberechnung wurden monatliche Abfliisse und mittlere monatliche Konzentratio-
nen durch Polen und Tschechen zur Verfligung gestellt. Auf dieser Datenbasis ist eine Frachtberechnung
z.B. nach OSPAR (1996) nicht mdglich, sodass hier die monatlichen Frachten aus dem jeweiligen Produkt
von Abfluss und Konzentration berechnet wurde und lber eine Summenbildung die Jahresfracht be-
stimmt wurde. Im Weiteren werden zur Unterscheidung die Frachten, die aus gemessenen Konzentratio-
nen und Abflissen ermittelt wurden als ,beobachtete” Frachten bezeichnet, wohingegen die Ergebnisse
aus MONERIS als ,berechnete” Frachten gekennzeichnet werden. Fiir den Frachtvergleich wurden zu-
nachst nur die Stationen beriicksichtigt, die auch zur Abflusskalibrierung herangezogen worden sind und
fir die durchgehende monatliche Werte vorlagen. Obwohl dies nur eine Teilmenge der gelieferten Pegel
darstellt, bilden sie jedoch das Gesamtgebiet der Oder und lhre Teilrdume reprasentativ ab.

Abbildung 25 zeigt den Frachtvergleich der Messstellen fiir die einzelnen Jahre. Im Wesentlichen streuen
die Frachten um die 1:1 Linie und zeigen keine systematische Abweichung zwischen den beobachteten
und berechneten Frachten, auch firr die Einzeljahre, auRer an der Station Widuchowa kaum Abweichun-
gen groRer als 30%. Insgesamt liegt die mittlere Abweichung zwischen den beobachteten und gemessen
Frachten fur Gesamt-Stickstoff (TN) bei 17,5 % (r? = 0,86) und fir Gesamt-Phosphor (TP) bei 22,3 % (r*=
0,95). Die ist unterhalb des zu erwartenden Fehlers der beobachteten Fracht von etwa 25 % (ZWEYNERT,
2008).
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Abbildung 25: Frachtvergleich fur TN (links) und TP (rechts)

29



5 Modellierung der Nahrstoffeintrage in die Oberflichengewadsser der
IFGE Oder (Ergebnisse)

5.1 Ubersicht tiber die Betrachtungszeitraume

Fiir die vorliegende Untersuchung der Veranderung der Nahrstoffeintrage in die Oberflachengewasser
der internationalen Flussgebietseinheit Oder wurden drei Zeitraume unterschieden. Es sollte ein quasi
yhistorischer” Zeitraum dem aktuellen Stand gegeniibergestellt werden. Weiterhin sollte untersucht wer-
den, welcher Zustand sich in der Zukunft einstellen wird, wenn keine Veranderung der duRReren Faktoren
(Demografischer Wandel, Entwicklung der Landwirtschaft, der Industrie sowie der kommunalen Eintrage)
angenommen wird. Hierbei spielte die vorhandene Datengrundlage der drei IKSO-Vertragsstaaten als li-
mitierender Faktor eine entscheidende Rolle. So konnte fiir den historischen Zeitraum nicht weiter als bis
zum Jahr 2000 zuriickgegangen werden. Damit musste ein sehr kurzer historischer Zeitraum (Jahre 2000
bis 2007) definiert werden, der hinsichtlich der Fragestellung nicht allzu groRe Veranderungen erwarten
lasst. Gleichwohl waren Verdnderungen dieses (historischen) Zeitraums gegenlber dem als aktuell be-
zeichneten Zeitraum (Jahre 2008 bis 2010) festzustellen. Hinsichtlich des Prognose- Zeitraumes wurde 10
Jahre in die Zukunft projiziert (Jahre 2011 bis 2021).

e historischer Zeitraum der Jahre 2000 — 2007 und
e aktueller Zeitraum der Jahre 2008 — 2010

e Prognose fiir den Zeitraum von 2011 bis zum Jahr 2021

5.2 Modellierung des historischen Zeitraumes

5.2.1 Gesamtbetrachtung historischer Zeitraum

Der aufgrund der Datenverfiigbarkeit betrachtete ,historische” Zeitraum von 2000-2007 stellt fiir dieses
Projekt einen Startpunkt dar. Gleichwohl darf als bekannt vorausgesetzt werden, dass die Nahrstoffein-
trage in den 1980er Jahren in der Flussgebietseinheit Oder deutlich héher lagen. Im Zusammenhang mit
den politisch-strukturellen Anderungen in der Landwirtschaft nach 1990 sind die N&hrstoffiiberschiisse
deutlich zuriickgegangen. Fir Stickstoff sind in Teilbereichen Zunahmen seit Beginn des Jahrhunderts
einhergehend mit einer Intensivierung der Landwirtschaft zu beobachten.

Flr Phosphor ist langfristig die starkste Verringerung bei Eintragen aus urbanen Systemen und Klaranla-
gen festzustellen, was vorwiegend in der Erhohung der Anschlussgrade der Bevélkerung an die Abwasser-
systeme sowie der Verbesserung der technischen Zustande der Klaranlagen begriindet ist. Dieser Veran-
derungsprozess hat ebenfalls in den 1990er Jahren begonnen und reichte in den hier als ,historisch”
zugrunde gelegten Zeitraum hinein. Damit kann dieser ,historische” Zeitraum durchaus als eine Art Start-
punkt angesehen werden, fir den fiir die Oder Gesamteintrage von ca. 80.000 t/a (TN) und 5.000 t/a (TP)
berechnet wurden.

5.2.2 Anteil der Eintragspfade und Nahrstoffquellen

Die dominanten Eintragspfade fiir Stickstoff sind Drainagen, Grundwasser und Interflow und Urbane Sys-
teme/Klaranlagen (Abbildung 26).
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TN emissions in river system Oder
(historical period)
Pathways TNt/a %
Atmos. Deposition
| Atmos. Deposition 2374 3,0
Surface run-off
Surface run-off €560 8,31
Tile drainage
‘ Tile drainage 26296 33,3
Erosion
Erosion 955 121
Groundwater |
| Groundwater 22712 28,76
Point sources 1
Point sources 8028 10,17
Urban systems L
| | | | Urban systems 12041 15,25
a 5000 10000 15000 20000 25000 30000 |
Emissions [t/a] TN total emissions 78968

Abbildung 26: Eintragspfade der Stickstoffeintrage fir den historischen Zeitraum (2000-2007)

Fir Stickstoff sind die Herkunftsquellen (atmospharische Deposition Landwirtschaft, urbane Quellen und
Landwirtschaft) relativ gleichmaRig verteilt. Die Hintergrundbelastung stellt die Eintrage dar, die es ohne
menschliche Aktivitat gabe.

7% 5%

B background
12% ® urban sources
W fertilizer

B NHy agriculture
B NOx agriculture
B NHy other

14% = NOx other

29%

Abbildung 27: Anteile der Herkunftsquellen an den Gesamteintrégen fur Stickstoff fur den historischen Zeitraum (2000-
2007)

TP emissions in river system Oder
(historical period) Pathways TPt/a %

Atmos. Deposition Atmos. Deposition 72 15

Surface run-off | Surface run-off 56 1:2

Tile drainage Tile dr‘in.‘. 202 ‘,1
Erosion Erosion 646 131
Groundwater [ Groundwater 669 13'5
Point sources Point sources 1846 37,5
Urban systems ‘ ‘ ! Urban systems 1423 28,9

0 500 1000 1500 2000
emissions.[4/] TP total emissions 4914

Abbildung 28: Phosphoreintragspfade fur den historischen Zeitraum (2000-2007)
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Fir Phosphor liefern die Punktquellen und urbanen Gebiete iber 60% der Gesamteintrage. Die Landwirt-
schaft als Eintragsquelle umfasst hier einen Anteil von knapp 20%. (Abbildung 29)

6% 6%

M background
M urban sources
m fertilizer

M other sources

Abbildung 29: Anteil der Herkunftsquellen an den Gesamteintragen fiir Phosphor fur den historischen Zeitraum(2000-2007)

Die Stickstoffeintrdge variieren tiber die unterschiedlichen Pfade innerhalb der sechs Bearbeitungsgebiete
der IFGE Oder deutlich. Das polnische Bearbeitungsgebiet Warthe hat den grofSten Anteil an den Eintra-
gen (ber Drainage. Zum einen ist der Flachenanteil dieses Gebietes am Gesamteinzugsgebiet der Oder
relativ groR (ca. 45 %) und zum anderen liegen die N-Bilanzen fiir die Wojewodschaften Lodzkie und Wie-
Ikopolskie im Warthe-Einzugsgebiet etwas héher als in den anderen Wojewodschaften. (siehe auch Kapi-
tel 3.5.2) Bei den Stickstoff-Eintragen Uber Kldranlagen und industrielle Einleiter haben Gebiete der Obe-

ren Oder und Warte den Hauptanteil.

100% -
a0% -
80% -
70% -
60% -
50% -
a0% -
30% -
20% -
10% -

Atmo. Surface run- Tile drainage Erosion Groundwater  Point Urban
Deposition off SOUrRCEsS systems

Nitrogen emissions tfa

W Szczecin Lagoon
B Upper Odra

B Warta

B Middle Odra

| Nys=a tuiycka

B Lower Odra

Abbildung 30: Anteil der Bearbeitungsgebiete an den Gesamteintragen (Stickstoff) nach Pfaden fir den historischen

Zeitraum (2000-2007)
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Abbildung 31: Anteil der Bearbeitungsgebiete an den Gesamteintragen (Phosphor) nach Pfaden fur den historischen

Zeitraum (2000-2007)

W Tschechien
W Polen

30%

M Deutschland

20%

10% -

0% - T

Nitrogen emissions tfa

Abbildung 32: Anteil der IKSO-Vertragsparteien an den Gesamteintragen Stickstoff nach Pfaden fur den historischen

Zeitraum (2000-2007)
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Abbildung 33: Anteil der IKSO-Vertragsparteien an den Gesamteintragen Phosphor nach Pfaden fur den historischen
Zeitraum (2000-2007)

5.2.3 Raumliche Verteilung der Nihrstoffeintrage

Bei der raumlichen Verteilung der Nahrstoffeintrage lassen sich hohere Eintrage in den Gebieten der
Warthe und der Oberen Oder als landwirtschaftlich intensiv genutzten Bereiche des Einzugsgebietes
und teilweise in urbanen Bereichen (z.B. Poznan) feststellen. Einige Analysegebiete besitzen erhdhte
Eintrage im stdlichen gebirgigen Teil der Oberen Oder.

In den Abbildungen 34 und 35 sind die flachenspezifischen Eintrage fiir Stickstoff und Phosphor fiir
den historischen Zeitraum in kg/ ha*a dargestellt.
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specif. TN - historical period
— Main river

TN_hist

- =& kg/hata

[]=5-8kyha®a

[ ]=8-12kgmaa

[ ]=12-30kgha*a

I - =0 - 60 kg/hata 012525 50 75 100
B - c0 ko/hata e w—— Kilom eter

Abbildung 34: Flachenspezifische Stickstoffeintrdge (Analytical Units) fur den historischen Zeitraum (2000-2007)
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Abbildung 35: Flachenspezifische Phosphoreintrage fiir den historischen Zeitraum (2000 -2007)



5.3 Modellierung des aktuellen Zeitraumes

5.3.1 Gesamtbetrachtung aktueller Zeitraum

Flr den aktuellen Zeitraum wurden die Jahre 2008-2010 beriicksichtigt. Insgesamt wurden mittlere Ein-
trage von ca. 81.000 t/a (TN) und 4.750 t/a (TP) berechnet (siehe Abbildungen 36 und 38). Im Jahre 2010
stiegen die Stickstoffeintrage auf fast 91.000 t/a (TN), was vorwiegend auf die extrem hohen Abfliisse im
Hochwasserzeitraum Mai und Juni 2010 zurickzufiihren ist und welche zu erhéhten Eintragen Gber das
Grundwasser (+20% zu Mittelwert 2000_2010) und Abschwemmung fiihrte. Da fiir die Phosphoreintrage
die Hauptpfade urbane Quellen und Kldranlagen sind, wurde fiir das Hochwasserjahr 2010 kein relevan-

ter Anstieg der Eintrdge ermittelt.

5.3.2 Anteil der Eintragspfade und Nahrstoffquellen

TN emissions in river system Oder
(actual period)

Atmos. Deposition

Surface run-off

Tile drainage

Erosion

Groundwater

Point sources

Urban systems

T T T
0 so00 10000 15000 20000 25000

Emissions [t/a]

30000 35000

Pathways
Atmos. Deposition

Surface run-off

| Tile drainage
. Erosion

| Groundwater

Point sources
Urban systems

TN total emissions

Abbildung 36: Eintragspfade der Stickstoffeintr&ge fir den aktuellen Zeitraum (2008-2010)
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Abbildung 37: Anteil der Herkunftsquellen an den Gesamteintragen fur Stickstoff fur den aktuellen Zeitraum (2008-2010)

37



DHI [GB

WASY

TP emissions in river system Oder
(actual period)

Atmos. Deposition

Surface run-off

Tile drainage

Erosion

Groundwater

Point sources

Urban systems

T T T
o 500 1000 1500 2000

Phosphorus emissions [t/a]

Pathways TPt/a %
Atmos. Deposition 72 1,5 |
Surface run-off 56 1,2
| Tile drainage 241 51
Erosion 620 13,1
| Groundwater 650 13,7
' Point sources 1768 37,2
Urban systems 1338 28,2
TP total emissions 4750

Abbildung 38: Eintragspfade der Phosphoreintrége fir den aktuellen Zeitraum (2008-2010)

m background
M urban sources
m fertilizer

M other sources

Abbildung 39: Anteil der Herkunftsquellen an den Gesamteintragen fur Phosphor fur den aktuellen Zeitraum (2008-2010)
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Abbildung 40: Anderungen der Gesamteintrage (Stickstoff, links und Phosphor, rechts) nach Pfaden in Bezug vom
historischen (2000 bis 2007) zum aktuellen Zeitraum (2008 bis 2010).

Grundsatzlich sind nur leichte Veranderungen in den Eintragspfaden der einzelnen Einzugsgebiete fir
Stickstoff festzustellen. Im Vergleich zum historischen Zeitraum nehmen im aktuellen Bezugszeitraum die
Stickstoffeintrage Gber Drainagen zu. Grund dafiir sind héhere Stickstoffiiberschiisse in der Landwirt-
schaft.

Das zeigt sich deutlich in den mit Gber 70% landwirtschaftlich gepragten Bearbeitungsgebieten Warthe
und Obere Oder. Die mittleren Stickstoffeintrage fiir den historischen Zeitraum erhéhen sich in diesen
Bearbeitungsgebieten um 10-15%.

Der Anstieg der Nahrstoffeintrage liber den Eintragspfad Grundwasser und Interflow ist weitestgehend
auf die erhéhten Werte im Hochwasserjahr 2010 zurlickzufiihren. Die Grundwassereintrage liegen hier
fast 25% Uber den Mittelwerten der vergangenen Jahre (Abbildung 40).
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Abbildung 41: Anteil der Bearbeitungsgebiete an den Gesamteintragen (Stickstoff) nach Pfaden fir den aktuellen
Zeitraum (2008-2010)
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Abbildung 42: Anteil der Bearbeitungsgebiete an den Gesamteintragen (Phosphor) nach Pfaden fur den aktuellen
Zeitraum (2008-2010)
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5.3.3 Raumliche Verteilung der Ndhrstoffeintrage

Die leicht héheren Stickstoffeintrage Gber Dranagen im Vergleich zum historischen Zeitraum lassen sich
nicht differenziert auf lokale Hot Spots festlegen. Das gilt auch flir Phosphoreintrage, wo nur in einigen
wenigen urbanen Gebieten eine Reduzierung der Eintrdge raumlich sichtbar ist.

In den Abbildungen 43 und 44 sind die flachenspezifischen Eintrage fiir Stickstoff und Phosphor fiir den
aktuellen Zeitraum in kg/ ha*a dargestellt.

specif. TN - actual period

Main river
TH_akt

B < kohata

[ ]=5-8kgna=a
|:| » 8- 12 kg/hata
[ ]=12-30kgha*a

I - 30 - 60 kgthata 012525 S0 75 100
B - 60 kohata e —w— Kilom eter

Abbildung 43: Flachenspezifische Stickstoffeintrage (Aktueller Zeitraum -2008-2010)
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Abbildung 44: Flachenspezifische Phosphoreintrdge (Aktueller Zeitraum 2008-2010)

5.4 Modellierung des zuklnftigen Zeitraumes

5.4.1 Gesamtbetrachtung zukiinftiger Zeitraum

Das berechnete Standardszenario (Keine Verdnderung der Basisdaten, aber Beriicksichtigung der sich
zeitlich verandernden Verhéltnisse im Grundwasser) bis zum Jahre 2021 ergab keine groRen Anderungen
der Stickstoff- und Phosphoreintrage. Die Stickstoffliberschiisse aus der Landwirtschaft sind aufgrund der
langen Grundwasseraufenthaltszeit auch Jahre nach Aufbringung immer noch wirksam, die Stickstoffein-
trage reduzieren sich in einem geringen MaR.
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Abbildung 45: Anderungen der Stickstoffeintréage in Bezug des Prognose- Zeitraumes (2011-2021) zum aktuellen Zeitraum
(2008 bis 2010)
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Abbildung 46: Anderungen der Phosphoreintrage in Bezug des Prognose- Zeitraumes (2011-2021) zum aktuellen Zeitraum
(2008 bis 2010)
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5.4.2 Anteil der Eintragspfade und Nahrstoffquellen

Die Eintragspfade und Nahrstoffquellen wurden fir den zukiinftigen Zeitraum als unverdandert ange-
nommen, da hierzu verldssliche Angaben liber mégliche Veranderungen fiir die Flussgebietseinheit Oder
fehlten. Damit kann bei dieser Analyse allein die Verdanderung der Auswirkungen des Pfades Grundwas-
ser und Interflow berticksichtigt werden. Fiir Stickstoff ist damit eine Abnahme des Eintrags Gber diesen
Pfad fiir die Flussgebietseinheit Oder von lber 15% festzustellen.

TN emissions in river system Oder
future period
( P ) Pathways TNt/a %
Atmos. Deposition Atmos. Deposition 2045 3,0
Surface run-off | surf.u run-off 5890 ?,5
Tile drainage Tile df.l“.‘. 28817 37,1
Erosion Erosion 918 1.2
Groundwater I Groundwater 19480 26'5
Point sources | Paint saureces 8320 10,7
Urban systems I
! ! ! Urban systems 11056 14,2
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Emissions [t/a] TN total emissions 76524

Abbildung 47: Stickstoffeintrage nach Eintrags- Pfaden fur Prognose- Zeitraum (2011 — 2021)
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Abbildung 48: Anteil der Bearbeitungsgebiete an den Gesamteintragen (Stickstoff) nach Eintrags- Pfaden fur Prognose-
Zeitraum (2011 - 2021)
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TP emissions in river system Oder
(Future period)
Atmos. Deposition
Surface run-off Pathways TPt/a %

Atmos. Deposition 72 16
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Abbildung 49: Eintragspfade der Phosphoreintrdge nach Eintrags- Pfaden fur Prognose- Zeitraum (2011 — 2021)
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Abbildung 50: Anteil der Bearbeitungsgebiete an den Gesamteintrdgen (Phosphor) nach Pfaden fur Prognose- Zeitraum
(2011 bis 2021)
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5.4.3 Raumliche Verteilung der Ndhrstoffeintrage

In den Abbildungen 51 und 52 sind die flachenspezifischen Eintradge fiir Stickstoff und Phosphor fiir den

zukiinftigen Zeitraum in kg/ ha*a dargestellt. .
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Abbildung 51: Flachenspezifische Stickstoffeintrdge (2011-2021)
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Abbildung 52: Flachenspezifische Phosphoreintrage (2011-2021)
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5.5 Analyse und Bewertung der drei Zeitraume

Werden die drei Zeitrdume mit einander verglichen, dann l&sst sich feststellen, dass die Anderungen
insgesamt bezogen auf die untersuchten Zeitrdume nur gering ausfallen. Dies liegt zum einen daran,
dass sich die Verdanderungen durch Nutzungsformen in der Landwirtschaft deutlich langsamer auswir-
ken, als die, die durch die Modernisierungen in der Abwassertechnik bewirkt wurden.

Zu bericksichtigen ist ebenfalls, dass im Rahmen des Projektes die zeitlichen Entwicklung auf Grund
teilweise nicht vorhandener bzw. nicht fiir den gesamtem Zeitraum vollstdndig vorliegender Eingangsda-
ten nur anndhernd abgebildet werden konnte. Fiir einige Parameter wurden bei der Interpolation und
Ergdanzung von fehlenden oder unplausiblen Daten gleiche Werte fiir die Zeitraume angenommen.

Die Stickstoffliberschiisse als zeitlicher Parameter zeigen bei den Eingangsdaten die groRte Variabilitat
(siehe auch Kapitel 3.4.2). Die Unterschiede in der Bevolkerungsentwicklung zwischen dem historischen
und aktuellen Zeitraum sind im gesamten Einzugsgebiet geringfiigig (ca. 1%). In Polen sind Opolskie und
Slaskie (Obere Oder) am stdrksten vom Bevolkerungsriickgang betroffen (bis zu 6%), wahrend in den
Gebieten um groRere Stadte herum (u.a. Wrozlaw, Poznan, Gorzow Wielpolski) sich ein Bevolkerungs-
wachstum um 5-15% verzeichnen ldsst.

In den flachenspezifischen Darstellungen zeichnen sich die urban gepragten Raume vor allem bei Phos-
phor deutlich ab. Dies ist ein Hinweis auf das vorhandene Potenzial fiir zukiinftige Managementoptio-
nen. Bei Stickstoff spielen die urbanen Systeme inklusive der Kldranlagen eine untergeordnete Rolle. Da
sich der technischen Ausbauzustand der Kldranlagen in Polen und Tschechien bereits seit Anfang 2000
(vor allem verstarkt ab 2004) im Vergleich zu fritheren Jahren verbessert hat, lassen sich in dem relativ
kurzen Untersuchungszeitraum eben auch hier nur geringfligige Verdnderungen feststellen.

Tabelle 4: Gegeniiberstellung der Nahrstoffeintrage flr den historischen, den aktuellen und den zukiinftigen Zeit-
raum

TN-Eintrag (t/a) 80.010 81.900 76.332
TP-Eintrag (t/a) 5.060 4.800 4.497
TN-Anderung 2,4% -6,8%
TP-Anderung -5,1% -6,3%
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6 Vorschlage der Managementoptionen zur Nahrstoffreduzierung
6.1 Uberblick Giber die in MONERIS integrierten Managementoptionen

MONERIS bildet nicht einzelne MaRnahmen ab, sondern nur deren Nettoeffekt auf die Nahrstoffeintra-
ge, sie entsprechen somit eher Gbergeordneten Managementoptionen Im Modell sind verschiedene
Managementoptionen vordefiniert, die einzeln und kombiniert, analysegebietsbezogen oder auch ge-
bietslibergreifend eingesetzt werden kdnnen. Die Managementalternativen beziehen sich auf die Hand-
lungsfelder Landwirtschaft, Renaturierung von kleinen FlieRgewassern und urbane Systeme und kénnen
in funf Gruppen unterschieden werden: Landnutzung (z.B. Bodenkonservierende MaRRnahmen), Land-
nutzungsintensitat (z.B. Verdnderung der Stickstoffliberschiisse), Kanalisation, Kleinkldranlagen (DCTP)
und kommunale Klaranlagen (WWTP).

Zur besseren Transparenz der im Modell implementierten Managementoptionen und deren Wirksam-
keit hat das IGB Datenblatter (fact sheets) erstellt. Beispielhaft zeigt die Tabelle 5 den Aufbau und Inhalt
dieser Datenblatter. Im Anhang ist eine vollstandige Liste der Datenblatter fir die Managementoptionen
aufgefiihrt.

Tabelle 5: Datenblatt (fact sheet) fiir die Managementoption Reduktion des Stickstoffliberschusses

Managementoption Beschreibung

Art der Implementierung:

- Reduktion des Stickstoff-Uberschusses, nach erfolgter Korrek-
tur Gber Langzeitdaten (Country-Data)

- Beriicksichtigt zusatzliche eine Szenario induzierte Anderung
der N-Deposition

Betroffene Pfade:

- Grundwasser / Interflow, Drainagen

Optionen:
Reduktion des :
Stickstoffiiber- - Separate Angabe der N-Uberschussanderung in kg/ha*a fir
schusses um einen Acker- und Griinland
bestimmten Wert - Werte durrfen nach Abzug der N-Deposition nicht negativ sein
Wirksamkeit:

- Ergibt sich aus dem Verhiltnis des aktuellen N-Uberschuss und
der Reduktionsannahmen

Einschrankung:
- Keine Rickkopplung zu den Ernteertragen
- Keine Beriicksichtigung eines Diingebedarfs

- Keine Beriicksichtigung des Ausbringe-Zeitpunkts
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6.2 Managementoptionen zur Reduzierung der Eintrage tber
Landnutzungsmalnahmen

Fiir das Handlungsfeld Landwirtschaft wurden beziiglich der Reduktion der Stickstoffiiberschiisse zwei
Managementoptionen umgesetzt und deren Wirkung auf die Stoffeintrage berechnet:

a) Fixierung der Uberschiisse auf maximal 60 kg/ha*a (festgesetzter Wert ab 2011 nach deutscher Diin-
geverordnung) und

b) Verringerung der Stickstoffliberschiisse um 5 bzw. 10 kg/ha*a auf landwirtschaftlichen Flachen.

Da die in der deutschen Diingeverordnung festgelegte Obergrenze fiir Stickstoff- Uberschiisse von 60
kg/ha*a im aktuellen Zeitraum weitestgehend auch in den polnischen und tschechischen Gebieten er-
reicht wird, ist nur ein sehr geringer Effekt dieser Managementoption zu verzeichnen.

Fir die Managementoption 1 aus b) (Verringerung der Stickstoffliberschiisse) wurde eine pauschale Re-
duzierung um 5 kg/ha*a fur alle Gebiete angenommen. Das fuhrt zu einer Gesamtreduktion von Stick-
stoffeintragen liber den Eintragspfad Dranagen um 11 %. Der Effekt verstarkt sich bei der Reduzierung
um 10 kg /ha*a fur alle Gebiete analog. Die nachfolgende Tabelle stellt die Prognosen der Reduzierung
der Eintrage Gber Dranagen fir die beiden Managementoptionen im Vergleich zum aktuellen Zeitraum
dar.

Tabelle 6: Stickstoffeintrage Gber Dranagen im Vergleich einer Reduzierung von 5 bzw. 10 kg/ha*a

TN- Eintrage liber

Drinagen [t/a]

Managementoption

Aktueller 1 Managementoption 2
Zeitraum G N_Red_10
Gesamt 26.698 23.536 20.656
Reduzierung [%] -11,8 -21,8
Obere Oder 3.899 3.064 2.734
Reduzierung [%] -21,4 -29,9
Mittlere Oder 6.527 5.841 5.103
Reduzierung [%] -10,5 -21,8
Untere Oder 1.883 1824 1.592
Reduzierung [%] -3,1 -15,5
Lausitzer NeiRe 620 610 570
Reduzierung [%] -1,7 -8,1
Warthe 12.887 11.486 10.019
Reduzierung [%] -10,9 -22,3
Stettiner Haff 700 708 636
Reduzierung [%] - -9,3
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Als zweites Handlungsfeld fir die Landwirtschaft wurden flir den Parameter Phosphor Managementop-
tionen zur Reduktion des Bodenabtrages auf Ackerland konzipiert. In MONERIS sind folgende Manage-
mentoptionen flr dieses Handlungsfeld implementiert:

. Bodenkonservierung (Direktsaat, pfluglose Bodenbearbeitung, Mulchsaat, Untersaat)
. Kontourpfliigen und
° Zwischensaat

Diese Managementoption basiert auf einer Reduzierung von Bodenabtrdagen (nach allgemeiner Boden-
abtragsgleichung) und erlaubt die Simulation der MaRhahmenanwendung fiir, nach Gefilleklassen un-
terschiedenen, Ackerstandorten. Die MalRnahme modifiziert den ermittelten Bodenabtrag und reduziert
ihn um einen zuvor definierten prozentualen Anteil.

Da bei den betrachteten Flachen von einer gemischten Zusammensetzung von Ackerfriichten auszuge-
hen ist, wird der Effekt der MaRBnahme nicht lber den C-Faktor abgeleitet, sondern als summarische
GroRe Uber einen Reduktionsfaktor festgelegt. Fiir dieses Szenario wurde fiir alle Gefalleklassen von ei-
ner effektiven Bodenabtragsreduktion um 30% ausgegangen.

Auch wenn der Anteil der Phosphoreintrage tber Erosion im Gesamteinzugsgebiet der Oder mit gut 5%
relativ niedrig liegt so kann insbesondere in den Gebieten mit hoher landwirtschaftlicher Nutzung und
steileren Lagen (Warthe und Obere Oder) ein erhebliches Reduzierungspotenzial initialisiert werden.

Auf Basis einer Studie der Warschauer Naturwissenschaftlichen Universitat (LUTZ ET AL., 2010) wird ge-
schatzt, dass die konservierende Bodenbearbeitung im polnischen Durchschnitt in den nachsten finf
Jahren auf 35 % der Ackerflachen ansteigt. In Gebirgs- und Vorgebirgslagen wird die pfluglose Bodenbe-
arbeitung bereits verstarkt angewendet. Diese Managementoption wurde aufgrund der vorliegenden
Information nur fiir die polnischen Ackerflaichen angewendet.

Aus diesen Annahmen wurden zwei Pakete flir Managementoptionen konzipiert und untersucht:

. konservierende Bodenbearbeitung auf 35% der polnischen Ackerflachen
Managementoption 1: Fiir alle Gebiete unabhangig von Hangneigung
Managementoption 2: Fiir alle Gebiete mit Hangneigungsklasse 4-8% und > 8%

° konservierende Bodenbearbeitung auf 50% der polnischen Ackerflachen
Managementoption 3: Fir alle Gebiete unabhdngig von Hangneigung
Managementoption 4: Fiir alle Gebiete mit Hangneigungsklasse 4-8% und > 8%

Nachfolgend sind die Ergebnisse zu den polnischen Gebieten und den Bearbeitungsgebieten dargestellt.

Tabelle 7: Bearbeitungsgebietsbezogene Reduzierung von Phosphor durch die Managementoptionen 1 und 2

Bearbeitungsgebiete Aktueller Zustand Managementoption 1 Managementoption 2
Erosion TP [t/a] Erosion TP [t/a] Erosion TP [t/a]
Alle Gebiete (PL) 626 554 388
Warthe 144 125 82
Untere Oder 45 42 38
Lausitzer NeiRRe 21 20 17
Mittlere Oder 163 141 55
Stettiner Haff 39 39 39

Obere Oder 214 187 156
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Tabelle 8: Bearbeitungsgebietsbezogene Reduzierung von Phosphor durch die Managementoptionen 3 und 4

Aktueller Zustand Managementoption 3 Managementoption 4
Bearbeitungsgebiete

Erosion TP [t/a] Erosion TP [t/a] Erosion TP [t/a]
Alle Gebiete (PL) 626 407 229
Warthe 144 131 54
Untere Oder 45 42 42
Lausitzer NeiRRe 21 21 19
Mittlere Oder 163 158 114
Stettiner Haff 39 39 39
Obere Oder 214 199 179
6.3 Managementoptionen zur Reduzierung der Eintrage tber Klaranlagen

Diese Managementoption simuliert eine Erhohung der Reinigungsleistung in kommunalen Klaranlagen
orientiert sich an den Vorgaben der Abwasserverordnung bzw. der EU-Kommunalabwasser-Richtlinie.
Das heilt, dass die Ablaufkonzentrationen aus den Klaranlagen auf einen gréoRenklassenspezifischen
Maximalwert festgelegt wurden. MONERIS (iberprift dann die in der Datenbank angegebenen Ablauf-
konzentrationen und ersetzt die Werte bei Uberschreitung durch die in nachfolgende Tabelle angegebe-
nen Maximalkonzentrationen.

Tabelle 9: angesetzte Ablaufwerte nach GréRenklassen der Kldaranlagen

GroRenklasse TN in mg/I TP in mg/I
(Ablauf) (Ablauf)
1 <1000 60 6
2 1000- 5000 60 6
3 5000- 10000 15 2
4 10000-10000 15 2
5 >100000 10 1
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung zeigt die Entwicklung der Nahrstoffeintrage fiir Stickstoff und Phosphor
getrennt nach Eintragspfaden liber die vergangenen Jahre seit 2000 sowie eine Prognose bis 2021.

Die Darstellung der einzelnen Eintragspfade in den Einzugsgebieten zeigt unterschiedliche Eintrags-
schwerpunkte und lasst Riickschliisse auf die mogliche Auswahl bzw. Prioritdtensetzung von Manage-
mentoptionen zu. Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Eintrdge flr Stickstoff im Odergebiet seit
Beginn des Jahrtausends nur unwesentlich (etwa 2%) zugenommen haben. Diese nur geringe Anderung
unterliegt einem komplexen Wirkungsgefiige von Abflussspende, Anderung der N-Uberschiisse und der
Verweilzeit im Grundwasser. Fiir die meisten untersuchten Pegel konnte eine leichte (aber nicht fir alle
Pegel feststellbare) Zunahme der Abflisse von 2000-2010 festgestellt werden. Zusatzlich kommt es auf-
grund der Grundwasseraufenthaltszeit zu einer allmahlich nachlassenden Wirkung der hohen N-
Uberschiisse in den 1990er Jahren. Diese Entwicklung wird wiederum durch eine Zunahme der N-
Uberschiisse in Polen (+17 %) und eine Abnahme der N-Uberschiisse in den Nachbarldndern (Tschechi-
en: -17%, Deutschland: -14%) zwischen 2000 und 2010 Uberpragt. Die genauen Anteile an dieser Ent-
wicklung konnten innerhalb dieser Studie nicht analysiert werden.

Fiir Phosphor ist im gleichen Zeitraum eine Abnahme von 5% zu verzeichnen. Dieses lasst sich fur Stick-
stoff im Wesentlichen auf einen leichten Anstieg der Stickstoffiiberschiisse und fiir Phosphor auf einen
erhohte Anschlussgrad der Haushalte an die Kanalisation und an Klaranlagen (mit einem gesteigerten
Retentionsvermogen) zurickfiihren. Darlber hinaus wurde in Polen und Tschechien der Verbrauch von
Phosphaten seit 2000 deutlich reduziert, was sich ebenfalls auf den Rickgang der P-Eintrage ausgewirkt
hat.

Als Grundlage fiir weiterflihrende Szenarien weist diese Studie ebenfalls eine Entwicklung der Eintrage
in die Zukunft bis 2021 unter der Annahme unveranderter hydro-klimatischer Verhaltnisse Klimas aus.
Flr Stickstoff bildet dieses Szenario somit ab, wie sich die Eintrage, insbesondere tber das Grundwasser,
verdandern, wenn die teilweise deutlich héheren Stickstoffliberschiisse aus den 1980-1990er Jahren all-
mahlich aus dem Grundwasser ausgewaschen werden und nicht weiter eintragsrelevant werden. Flr
Phosphor hingegen wurde angenommen, dass in allen Staaten der IKSO-Vertragsparteien ein weitest
gehender Verzicht auf Phosphate in Waschmitteln durchgesetzt wird. Fir beide Stoffe ware demnach
von einem Riickgang der Eintrdge um etwa 6 % fiir beide Stoffe auszugehen.

Welche Auswirkungen kénnten verschiedene Managementoptionen bewirken? Dieser Frage wurde fir
Stickstoff mit einer pauschalen Reduzierung der Stickstoff-Uberschiisse auf landwirtschaftlichen Flachen
(um 5 bzw. 10 kg/ha*a) nachgegangen und fiir Phosphor mit einer Reduzierung der Eintrdge durch Ero-
sion als auch der Eintrag aus Klaranlagen untersucht. Mit den untersuchten Managementoptionen las-
sen sich weitere Reduzierungen erreichen, die z. T. in einzelnen Analysegebieten und nur bezogen auf
die jeweiligen Eintragspfade deutliche Effekte zeigen kdnnen. Bezogen auf das Gesamteinzugsgebiet
und die Gesamteintradge (iber alle Pfade liegen sie allerdings sowohl fiir Stickstoff, als auch fiir Phosphor
deutlich im mittleren einstelligen Bereich.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die Auswahl der Gebiete in denen Mallnahmen angewendet werden
sollen, in Kombination mit einem geeigneten MaRnahmenumfang von groRer Bedeutung fir die Ge-
samtwirksamkeit der MalBnahmen ist. Fir die Berechnung des Effektes einer Reduktion der Stickstoff-
Uberschiisse um 10 kg/ha*a ergab sich eine Abnahme der N-Eintrige im Mittel um 0,5 kg/ha*a. Dabei
lagen die hochsten spezifischen Reduktionen bei 0,7 kg/ha*a in der Oberen Oder, wohingegen in der
Lausitzer NeiRe und in den Gebiete im Bereich um das Stettiner Haff sich die Reduktion sich nur auf 0,1
kg/ha*a belduft. Dies lasst sich durch die Verteilung der N-Uberschiisse, der Niederschlage, und dem
Anteil an drainierten Acker bzw. Griinland erklaren. Bei der Reduktion der Phosphor-Eintrage Uber ero-
sionsmindernde MaRnahmen zeigte sich, dass eine Anwendung auf Ackerflichen mit einer mittleren
Neigung >4 % (13 % der Ackerflache in Polen) eine Reduktion der erosiven Eintrage um 35 % zu errei-
chen ist, wohingegen eine zusatzliche Anwendung der MaBnahmen auf den verbleibenden 87 % der
Ackerflachen nur zu einer Verdoppelung des Effektes flhrt. Fiir Phosphor sind Punktquellen und urbane
Systeme immer noch die dominierenden Eintragspfade. Eine Reduktion der Ablaufkonzentrationen aus
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Klaranlagen auf die in Kapitel 6.3 beschriebenen Werte wiirde auf Basis der derzeitig vorliegenden Da-
ten zu eine Eintragsreduktion um 6 % (TN) und 15 % (TP) fihren und damit vor allem fiir Phosphor eine
wichtige ReduktionsmaRnahme darstellen.

Alles in allem deuten die bisherigen Ergebnisse an, dass eine Reduktion der Eintrdge um mehr als 20 %
bereits einen erheblichen Umsetzungsaufwand erfordern wiirde und somit eine weiterfihrende diffe-
renzierte Analyse der Schwerpunktgebiete fir Eintrdge, Hot-spots und eine MalRnahmenanwendung im
Sinne eine kostenglinstigen Umsetzung von grofRer Wichtigkeit ware. Auch eine Betrachtung auf monat-
licher Ebene konnte helfen, ein optimiertes Management zu unterstitzen, indem gezielt Mallnahmen
getestet und angewendet werden, die zu einer Reduktion der sommerlichen Eintrdge fiihren und somit
eine hohe Effektivitat zur Verbesserung der Wasserqualitat bewirken wiirden.

8 Ausblick

Die vorliegende Studie iber die Verteilung der Eintrage der Stickstofffrachten in der Flussgebietseinheit
Oder stellt gewissermaBen eine Aktualisierung und Fortschreibung der in den Projekten AMBER,
RADOST, IKZM-Oder durchgefiihrten Modellierung und Berechnungen des UBA dar. Die vorliegenden
Daten weisen nach wie vor Liicken auf und sollten weiter vervollstandigt werden. Entsprechend kann
diese Studie nur eine orientierende Aussage liefern. Es wird flr sinnvoll erachtet, die Datengrundlage
und bearbeiteten und zusammengestellten Eingangsdatensatze weiter zu vervollstandigen und hinsicht-
lich weiterer Studien zu nutzen.

Eine generelle Reduzierung der Stickstoffliberschiisse durch rechtliche Umsetzung von Vorgaben wie
z.B. die der deutschen Dingeverordnung fiihren zu keiner relevanten Minimierung der Eintrage, da die
Stickstoffliberschiisse nur in einigen Gebieten die Vorgaben der Diingeverordnung Uberschreiten. Hier
bewirkt eine Umsetzung in Schwerpunktgebieten, wie die ausgewahlten MalRnahmen zeigten, in der
Summe eine groRere Minderung der Eintrage (iber Drdanagen. Das gilt ebenso fir MalRnahmen im urba-
nen Bereich.

Eine Berechnung auf monatlicher Ebene und eine verbesserte Datengrundlage hinsichtlich der N-
Uberschiisse kénnten eine deutliche Verbesserung der Modellergebnisse und der Aussagekraft bewir-
ken.
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10 Anhang

Managementoption

Umwandlung von Ackerland in Griinland

Managementoption

Reduktion des Bodenabtrags auf Ackerland

IGB
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Beschreibung
Art der Implementierung:

- Modifikation der Eingangsdaten vor Berech-
nung der Eintrage

- Fir ,neue” Grinlandflachen werden die glei-
chen Bedingungen (Anteil drainierter Fla-
chen, Abbau in ungesattigter Zone) wie fiir
,alte” Flachen angenommen.

Betroffene Pfade:
- Erosion, Abschwemmung und Dranagen
Optionen:

- Angabe prozentualer Flachenanteile separat
fiir Hangneigungsklassen

Wirksamkeit:
- Keine Festlegung einer Wirksamkeit notig
Einschrankung:

- keine Uberfiihrung von Griinland in Acker-
land (negative Flachenanteile)

- N-Uberschiisse werden nicht verdndert

Beschreibung

Art der Implementierung:

- Modifikation der Eingangsdaten vor Berech-
nung der Eintrage

- Umfasst die drei MalRnahmen: Bodenkons-
vervierung (Direktsaat, pfluglose Bodenbear-
beitung, Mulchsaat, Untersaat), Konturpfli-
gen und Zwischensaat

Betroffene Pfade:
- Erosion
Optionen:

- Angabe des prozentualen Flachenanteil der
Ackerflachen (%-Reduktion des Bodenab-
trags) separat fiir Hangneigungsklassen

Wirksamkeit:

- Wird als Parameter pro Gefélleklasse und
Malnahmenpaket festgelegt

Einschrankung:
- Keine Unterscheidung von Bodentypen

- Keine Differenzierung von Flachen nach Ab-

57



DA

IGB
WASY m

stand zum Gewasser

- Keine Kopplung zur Abschwemmung

Managementoption Beschreibung
Art der Implementierung:

- Modifikation der Eingangsdaten vor Berech-
nung der Eintrage

Betroffene Pfade:
Drainagen, Grundwasser
Optionen:

Angabe der Reduktion drainierter Flachen (Re-
duktion der

prozentualen Flachenanteile) gemeinsam fiir

Reduktion von Drénierten Flachen B

Griinland
Wirksamkeit:
- Keine Festlegung einer Wirksamkeit notig

Einschrankung:

- (Bisher) keine Differenzierung von Acker- und
Grinland

- Keine Kopplung zur Abschwemmung (vor al-
lem bezliglich Wasserhaushalt, in MONERIS
wird diese generell nicht explizit (nur Gber
Eingangsdaten) beriicksichtigt)

Managementoption Beschreibung
Art der Implementierung:

- Reduktion der modellierten Bodenabtrage
(nach Berlicksichtigung von MalRnahmen zur
Reduktion des Bodenabtrags) vor Berech-
nung der Eintrage

Betroffene Pfade:

Erosion

Anbindung der landwirtschaftlichen Flachen an
die Oberflaichengewasser Optionen:

- Angabe des prozentualen Anteils von Acker-
flachen die durch die Gewasserrandstreifen
vom direkten oberflachlichen Eintrag ent-
koppelt werden.

- Separate Selektion nach Gefalleklasse
Wirksamkeit:

- Separate Angabe der Breite mit individueller
Wirksamkeit nach Breitenklassen pro MaR-




Managementoption

Retentionsteiche fiir Dranageablaufe

Managementoption

Umwandlung von versiegelter in unversiegelte
urbane Flachen
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nahmenpaket
Einschrankung:

- Keine Kopplung zur Denitrifikation in der Bo-
denpassage unter Randstreifen

- Keine Anderung der Anreicherungsverhilt-
nisse

Beschreibung

Art der Implementierung:

- Modifikation der berechneten Eintrage tiber
Drainagen

- Greift nach méglicher Uberfiihrung von
Acker- zu Griinland

Betroffene Pfade:
- Drainagen
Optionen:

- Angabe prozentualer Flachenanteile der
Drainierten Flachen die Uber einen Drainteich
entwassern sollen

- Die DrainteichgroRe wird liber eine globale
Konstante festgelegt (z.B.: 20 m?/ ha; Teich-
flache/ ha drainierte Flache)

Wirksamkeit:

- Wirksamkeit wird Gber DrainteichegroRe be-
stimmt, Retention im Drainteich wird nach
den in MONERIS verwendeten Retentionsan-
satzen separate ermittelt

Einschrankung:

- keine Unterscheidung zwischen Acker und
Griinland moglich

Beschreibung

Art der Implementierung:

- Modifikation der berechneten versiegelten
Flache in Gebieten

- Entsiegelte Flache wird als Grundwasserneu-
bildungsflache bericksichtigt, hier aus-
schlieBlich Berticksichtigung der atmosphari-
schen Deposition

Betroffene Pfade:
- Urbane Systeme, Grundwasser
Optionen:

- Angabe prozentualer Flachenanteile der ver-
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Reduktion des Stickstoffiiberschusses um einen
bestimmten Wert

Managementoption

Reduktion des N-Uberschusses durch Agrar-Umwelt-
MaBnahmen
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siegelten Flache die entsiegelt werden sollen

Wirksamkeit:

Es wird von einer vollstandigen Entsiegelung
der selektieren Flachen ausgegangen

Einschrankung:

keine Unterscheidung zwischen unterschied-
lichen Nutzungen fir entsiegelte Flachen
moglich (z.B. Versickerung von Dachflachen,
Rigolen-Systeme, Parkanlagen, etc.)

Beschreibung
Art der Implementierung:

Reduktion des Stickstoff-Uberschusses, nach
erfolgter Korrektur Uber Langzeitdaten
(Country-Data)

Beriicksichtigt zusatzliche eine Szenario indu-
zierte Anderung der N-Deposition

Betroffene Pfade:

Grundwasser, Drainagen

Optionen:

Separate Angabe der N-Uberschussinderung
in kg/ha*a fur Acker- und Grinland

Werte dirfen nach Abzug der N-Deposition
nicht negativ sein

Wirksamkeit:

Ergibt sich aus dem Verhaltnis des aktuellen
N-Uberschuss und der Reduktionsannahmen

Einschrankung:

Keine Riickkopplung zu den Ernteertragen

Keine Beriicksichtigung eines Diingebedarfs

Keine Berlicksichtigung des Ausbringe-Zeitpunkts

Beschreibung
Art der Implementierung:

Reduktion des Stickstoff-Uberschusses , nach
erfolgter Korrektur Gber Langzeitdaten
(Country-Data)

Beriicksichtigt zusatzliche eine Szenario indu-
zierte Anderung der N-Deposition

Umfasst die drei MalRnahmen: Bodenkonser-
vierung, Konturpfliigen, Zwischensaat, 3 op-
tionale AUM

Betroffene Pfade:
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- Grundwasser, Drainagen
Optionen:

- Angabe der Flachenanteile und N-
Uberschussianderung in kg/ha*a fiir Acker-
und Griinland

- Werte dirfen nach Abzug der N-Deposition
nicht negativ sein

Wirksamkeit:

- Ergibt sich aus dem Verhaltnis des aktuellen
N-Uberschuss und der Reduktionsannahmen

Einschrankung:
- Keine Riickkopplung zu den Ernteertragen

- Keine Beriicksichtigung des Ausbringe-
Zeitpunkts

Beschreibung

Art der Implementierung:

- Modifikation der Eingangsdaten vor Berech-
nung der Eintrage

- Berechnung erfolgt vor allen anderen MaR-
nahmen und Berechnungsschritten und kann
diese daher beeinflussen

Betroffene Pfade:

- Grundwasser, Drainagen, Abschwemmung,
urbane Systeme, atmospharische Deposition
auf Wasserflachen

Optionen:

- Angabe der prozentualen Anderung der N-
Deposition

Wirksamkeit:

- Fir die Deposition auf Wasserflachen eine di-
rekt Proportionale Wirksamkeit

- Bei N-Uberschuss ergibt sich die Wirksamkeit
aus dem Verhaltnis des aktuellen N-
Uberschuss und Anderung der N-Deposition

Einschrankung:

- Anderung unabhéngig von Landnutzung
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Beschreibung
Art der Implementierung:

- Modifikation der Eingangsdaten vor Berech-
nung der Eintrage

- Reduktion der Konzentrationen aus Klein-
klaranlagen und Kldranlagen bis zu 10000
EGW entsprechend des Anteils von phos-
phathaltigen Waschmitteln.

- Fir groRere Kldranlagen wird keine Anderung
der Ablaufkonzentrationen angenommen.

Betroffene Pfade:

- Punktquellen, urbane Systeme, Grundwasser
(bei Einwohnern die aus einer Sickergrube
oder Kleinklaranlage tiber eine Bodenpassage
einleiten)

Optionen:

- Separate Annahme des vollstdndigen auf
Phosphate separat flir Wasch- und Geschirr-
spulmittel

Wirksamkeit:

- Ergibt sich aus dem Anteil der verwendeten
Phosphate

Einschrankung:

- Nicht offensichtlich

Beschreibung
Art der Implementierung:

- Modifikation der Eingangsdaten vor Berech-
nung der Eintrage

- Reduziert die Anzahl der Uberlaufereignisse
und gleichzeitig die Konzentration im Uber-
laufabwasser

- Wird durch EntsiegelungsmalRnahmen beein-
flusst

Betroffene Pfade:
- urbane Systeme
Optionen:

- Angabe des minimalen angenommenen Aus-
baugrads in Prozent (100% entsprechen ei-
nem Speichervolumen von 23,3 m3/ ha ange-
schlossene versiegelte Flache)

Wirksamkeit:

- Ergibt sich aus der Niederschlagssumme der
Bevolkerungsdichte (beide: je hoher, desto
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wirksamer) und dem urspriinglichen Ausbau-
grad

Einschrankung:

Nicht offensichtlich

Managementoption Beschreibung
Art der Implementierung:

- Reduktion der berechneten Eintrage tber die
Trennkanalisation mittels eines Sedimentati-
onsbeckens

- Wird durch EntsiegelungsmalRnahmen beein-
flusst

Betroffene Pfade:

- urbane Systeme
- - Optionen:
Retentionsbecken fiir Regenwasser der Trennka-

nalisation - Prozentuale Angabe wie viel der Trennkanali-

sationseinleitungen Uiber Sedimentationsbe-
cken behandelt werden sollen

Wirksamkeit:

- Wird lber eine globale Konstante festgelegt.
Derzeit: je 35 % fur Stickstoff und Phosphor

Einschrankung:

- Es konnen keine unterschiedlichen Wirksam-
keiten in Abhangigkeit der Niederschlags-
summen beriicksichtigt werden

Managementoption Beschreibung
Art der Implementierung:

- Reduktion der berechneten Eintrage tber die
Trennkanalisation mittels eines Retentions-
bodenfilters

- Wird durch EntsiegelungsmaBnahmen beein-
flusst

- Kann optional auch verwendet werden um
Effekte von Rigolen-Entwdasserungs-Systemen
ab zu bilden

Retentionsbodenfilter fiir Regenwasser der
Trennkanalisation

Betroffene Pfade:
- urbane Systeme
Optionen:

- Prozentuale Angabe wie viel der Trennkanali-
sationseinleitungen Uiber Retentionsbodenfil-
ter behandelt werden sollen

Wirksamkeit:

- Wird lber eine globale Konstante festgelegt.
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Derzeit: 80 % fur Stickstoff und 45 % fir
Phosphor

Einschrankung:

Es kdnnen keine unterschiedlichen Wirksam-
keiten in Abhangigkeit der Niederschlags-
summen bertcksichtigt werden

Beschreibung
Art der Implementierung:

Modifikation der Eingangsdaten vor Berech-
nung der Eintrage

Betroffene Pfade:

urbane Systeme, Punktquellen

Optionen:

Angabe, ob alle nur an die Kanalisation ange-
schlossenen Einwohner auch an eine (neue,
zusatzliche) Klaranlage angeschlossen wer-
den sollen

Wirksamkeit:

Wird Uber eine globale Konstante festgelegt.
Derzeit: 45 % fiir Stickstoff und 35 % bzw. 80
% (mit P-Eliminierung) fir Phosphor

Einschrankung:

Nur Annahme, dass alle entsprechenden
Haushalte angeschlossen werden

Beschreibung
Art der Implementierung:

Modifikation der Berechnungsparameter

Betroffene Pfade:

urbane Systeme

Optionen:

Separate Angabe fiir Kleinkldranlagen die
iber eine Kanalisation (aber keine kommuna-
le Klaranlage) bzw. liber Graben oder
Grundwasserpassage in Oberflachengewas-
ser ein-leiten Giber den neusten Stand der
Technik (DIN 4261_02) verfiigen

Wirksamkeit:

Fur alter Kldranlagen wird eine Reinigungs-
leistung von 10 % fiir Stickstoff und 7 % fiir
Phosphor angenommen. Diese wird bei Erfiil-
lung der DIN 4261_02 auf 15 % fur Stickstoff
und 13 % fiir Phosphor erhoht
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- Festlegung Uber Konstanten
Einschrankung:

- Keine offensichtlich

Managementoption Beschreibung
Art der Implementierung:

- Modifikation der Berechnungsparameter
Betroffene Pfade:

- urbane Systeme
Optionen:

- Annahme, dass alle Kleinkldranlagen — bereits

DIN2 und zusitzliche Phosphor-Elimination fiir DIN 4261_02 erfillende und solche fir die
Kleinkldranlagen dies per MaRnahme festgelegt wurde, zusatz-

lich Uber eine P-Eliminierung verfiigen
Wirksamkeit:

- Durch die Beriicksichtigung der P-
Eliminierung erhoht sich fiir Phosphor Reini-
gungsleistung auf 80 %

Einschrankung:

- Keine offensichtlich

Managementoption Beschreibung
Art der Implementierung:

- Modifikation der Eingangsdaten vor Berech-
nung der Eintrage

Betroffene Pfade:
- urbane Systeme, Punktquellen
Optionen:

- Angabe, ob alle an Uber eine Kanalisation ein-
leitende Kleinklaranlage angeschlossenen
Einwohner an eine virtuelle (neue, zusatzli-
che) Klaranlage angeschlossen werden sollen

Anschluss von Kleinklaranlagen mit Kanalisation
an virtuelle Kldranlagen

Wirksamkeit:

- Fir altere Kleinklaranlagen wird eine Reini-
gungsleistung von 10 % fiir Stickstoff und 7 %
flr Phosphor angenommen. Durch den An-
schluss an eine virtuelle Klaranlage erhohte
sich diese auf 45 % fiir Stickstoff und 35 % fir
Phosphor.

- Wird lber ein globale Konstanten festgelegt.

Einschrankung:
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Anschluss von Kleinkldranlagen ohne Kanalisati-
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- Nur Annahme, dass alle entsprechenden
Haushalte angeschlossen werden

Beschreibung
Art der Implementierung:

- Modifikation der Eingangsdaten vor Berech-
nung der Eintrage

Betroffene Pfade:
- urbane Systeme, Punktquellen
Optionen:

- Angabe, welcher prozentualer Anteil der an,
liber einen Graben bzw. eine Bodenpassage
einleitende Kleinklaranlage angeschlossenen
Einwohner an eine virtuelle (neue, zusatzli-
che) Klaranlage angeschlossen werden sollen

Wirksamkeit:

- Fur altere Kleinklaranlagen wird eine Reini-
gungsleistung von 10 % fiir Stickstoff und 7 %
fiir Phosphor angenommen. Durch den An-
schluss an eine virtuelle Klaranlage erhohte
sich diese auf 45 % fur Stickstoff und 35 % fur
Phosphor.

- Wird Uber ein globale Konstanten festgelegt.
Einschrankung:

- Keine offensichtlich

Beschreibung
Art der Implementierung:

- Modifikation des Berechnungswegs

- Funktioniert nur in Kombination mit MaR-
nahmen zu Kleinklaranlagen

Betroffene Pfade:
- Punktquellen
Optionen:

- Angabe, ob virtuelle Kldranlagen tiber eine
zusatzliche P-Eliminierung verfligen

Wirksamkeit:

- Durch die Annahme eine P-Eliminierung er-
hoht sich die Reinigungsleitung fiir P auf 80%

- Wird Gber ein globale Konstanten festgelegt.
Einschrankung:

- Keine offensichtlich
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Managementoption Beschreibung
Art der Implementierung:

- Modifikation der Eingangsdaten (FlieRlange)
vor Berechnung der Eintrage

Betroffene Pfade:

- Atmospharische Deposition auf Wasserfla-
chen, gewdsserinterne Retention

Optionen:
- Sanierung der Nebengewadsser

Sanierung von Nebengewassern
- FlieRlangenveranderung tber globale Kon-

stante einstellbar. Derzeit: 10 %
Wirksamkeit:

- Ergibt sich durch Ausgangsretention, Ab-
flussbedingung und Wassertemperatur

Einschrankung:
- Keine Riickkopplung zur Temperatur

- Keine Riickkopplung zu potentiell limitieren-
den Faktoren

Managementoption Beschreibung
Art der Implementierung:

- Potentiell zu vernassende Feuchtgebiete und
dadurch generierte Wasserflachen werden in
der Datenbank vorgehalten und werden zur
Laufzeit berticksichtigt

- Es wird angenommen, dass Feuchtgebiete
vorher als Griinland genutzt werden

Betroffene Pfade:

- Atmospharische Deposition auf Wasserfla-
chen, gewasserinterne Retention

Sanierung von Feuchtgebieten an Hauptlaufen

Optionen:

- Bericksichtigung der Flachen aus Datenbank
Wirksamkeit:

- Retention in Hauptldaufen erhoht sich

- Eintrage aus Griinland geht zurlick

- Ergibt sich durch Ausgangsretention, Ab-
flussbedingung und Wassertemperatur

Einschrankung:

- Uberflutungshaufigkeit wird nicht beriicksich-
tigt




