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1 Einleitung

Phosphor ist eine nicht erneuerbare, begrenzte Ressource. Er ist ein essentieller Ma-
kronihrstoff fiir Pflanze, Tier und Mensch. Neben Stickstoff und Kalium wird er in
groflem Ausmafd zur Ertragssicherung in der Landwirtschaft eingesetzt. Phosphor als
Ressource kann nicht substituiert werden. Die Lagerstitten sind auf wenige Linder
verteilt.

Gelangt Phosphor tiber das Abwasser oder aus den landwirtschaftlichen Flichen in
erhéhtem AusmaR in die Gewisser, kann er dort als limitierender Faktor fiir die Eu-
trophierung ein ernsthaftes Gewissergiiteproblem verursachen. Zur Berechnung des
Transportes von Phosphor auf der Ebene von Flusseinzugsgebieten werden numeri-
sche Modelle eingesetzt. Diese Modelle kénnen genutzt werden um den Zusammen-
hang zwischen Nihrstoffemissionen aus Landwirtschaft oder Abwasserwirtschaft und
Immissionen in Gewissern zu quantifizieren und auf dieser Grundlage die Auswir-
kung von Mafinahmen zur Reduktion (diffuser) Emissionen auf die Belastung von
Gewisser zu ermitteln. International gibt es eine Vielzahl entsprechender Modellan-
sitze fiir unterschiedlichste Einsatzbereiche mit einer weiten Bandbreite an Komple-
xitit. Im Donaueinzugsgebiet und in Osterreich hat sich der Einsatz des Nihrstoff-
emissionsmodells MONERIS fiir eine grof- bis mittelskalige Anwendung bewihrt.
Fiir die Verwendung in Osterreich waren jedoch eine Reihe von Adaptierungen und
Erweiterungen erforderlich. Der vorliegende Beitrag setzt sich mit der Moglichkeit
der Quantifizierung des Transports von Phosphor auf der Ebene von Flusseinzugsge-
bieten auseinander.

Eine Problematik bei der Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen Emissio-
nen und Immissionen ist, dass Emissionen iiber diffuse Eintragspfade messtechnisch
prakeisch nicht erfasst werden kénnen. Zudem kommt es im Einzugsgebiet und in
den Gewissern zu Prozessen, die zu einer Umwandlung, Speicherung oder Remobili-
sierung der Phosporverbindungen fithren. Damit kann die Summe der Emissionen in
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einem Einzugsgebiet nicht der Fracht im Gewisser gleichgesetzt werden, fiir die Stoff-
bilanzierung und damit fiir die Abschitzung der Wirksamkeit von Mafinahmen miis-
sen Retention oder Verluste in Einzugsgebiet und Gewisser mitberiicksichtigt werden
(Zessner, 2008).
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Abb. 1: Betrachtungsebenen von Stoffbilanzmodellen fiir Nihrstoffe

Um einen quantitativen Zusammenhang zwischen Aktivititen im Einzugsgebiet und
der Gewisserbelastung herstellen zu kénnen, miissen die verwendeten Modelle und
Algorithmen verschiedene Prozesse abbilden kénnen. Ziel ist es, den Eintrag von
Phosphor aus verschiedenen Herkunftsquellen bzw. iiber verschiedene Eintragspfade
und die Retention in Einzugsgebieten und Gewissern quantifizieren zu kénnen. Als
Plausibilititspriifung kénnen die berechneten Immissionskonzentrationen bzw.
-frachten den beobachteten gegeniibergestellt werden (Stoffbilanzmodellierung
auf Einzugsgebietsebene). Erst wenn eine plausible Ubereinstimmung zwischen mo-

dellierten und gemessenen Werten nachgewiesen wird, kann die Wirksamkeit von
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Mafinahmen zur Reduktion von Emissionen auf die Immissionen abgeschitzt wer-
den.

International wird seit Jahren eine Vielzahl von Modellen mit dem Ziel entwickelt,
Nihrstoff- (bzw. Phosphor-)emissionen aus der Landwirtschaft und anderen diffusen
Quellen zu quantifizieren bzw. diese Emissionen im Gesamtzusammenhang von
Einzugsgebieten darzustellen. Dabei stehen je nach Fragestellung unterschiedlichste
zeitliche und riumliche Betrachtungsebenen im Vordergrund. Abbildung 1 zeigt den
schematischen Zusammenhang zwischen méglichen Betrachtungsebenen und Frage-
stellungen fiir Nihrstoffbilanzmodelle.

Wihrend Nihrstoffumsitze im Boden auf Plot-Ebene (gemeint ist Betrachtungs-
ebene eines in seiner Ausdehnung begrenzten Flurstiickes) auch mit hoher zeitlicher
Auflésung modelliert und analysiert werden, konzentrieren sich Fragen der Optimie-
rung der landwirtschaftlichen Produktion in Hinblick auf Nihrstoffverluste vor allem
auf die Schlag- oder Betriebsebene. Modelle zur Unterstiitzung des Einzugsgebietsma-
nagement miissen die Betriebsebene verlassen und ganze (Teil-)Einzugsgebiete (EZG)
betrachten. Die verschiedenen Quellen und Pfade von Nihrstoffemissionen werden
in einer Zusammenschau integriert. Entsprechende Modelle betrachten somit eine
riumliche Ausdehnung von einigen bis zu einigen Hundert Quadratkilometern. Fiir
die Nihrstoffemissionen aus der Landwirtschaft bedeutet das, dass nicht mehr nur der
Verlust aus der Fliche quantifiziert werden muss, sondern auch der Transport und die
Retention auf dem Weg zum und im empfangenden Gewisser. In der praktischen
Umsetzung wird dabei fallweise mit gesamten Teileinzugsgebieten als Einheit gearbei-
tet. Die Teileinzugsgebiete kénnen aber auch in hydrologische Einheiten untergliedert
oder in Rasterzellen zerlegt werden. Die zeitliche Betrachtungsebene liegt zumeist bei
einem Tag bis zu einigen Jahren.

Im Zuge dieses Beitrages sollen jene Stoffbilanzmodelle betrachtet werden, die zur
Analyse des Phosphortransportes in kleinen und mittleren Einzugsgebieten bis hin zu
groflen Flussgebieten eingesetzt werden konnen. Auch hier gibt es eine Vielzahl von
Entwicklungen, die sich in Hinblick auf ihre regionale Anwendbarkeit, ihre Komple-
xitdt, den Datenbedarf und Kalibrierungsaufwand sowie ihre Szenarien-Fihigkeit
stark unterscheiden. Abbildung 2 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Kom-
plexitit, Art des Modells und der zu erwartenden Modellaussage. Modelle geringer
Komplexitit basieren zumeist auf Berechnungsansitzen, welche auf empirisch abgelei-
tete Zusammenhinge aufbauen. Modelle mit hoherer Komplexitit leiten ihre Berech-
nungsansitze aus dem Prozessverstindnis ab; eine Kalibrierung und Validierung an
gemessenen Daten ist auch hier erforderlich.
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Abb. 2: Unterscheidung von Nihrstoffemissionsmodellen auf Einzugsgebietsebenen nach Komplexitit
(links), Art (rechts) und dem zu erwartenden Output (Schoumans et al., 2009).

Das ,beste® Modell gibt es nicht. Die Frage der Eignung eines Modells wird von der
jeweiligen Fragestellung, dem aktuellen Systemverstindnis, der Datenlage sowie den
zeitlichen und personellen Ressourcen der jeweiligen Anwendung abhingen. Das
komplexeste Modell liefert nicht generell die plausibelsten Ergebnisse. Wihrend bei
einfachen Modellansitzen vielfach die zu starke Vereinfachung der Systemzusammen-
hinge und ungeniigende Abbildung der Heterogenitit zum limitierenden Kriterium
wird, kann Datenmangel und damit zu hohe Freiheitsgrade bei der Kalibrierung das
limitierende Kriterium bei hochkomplexen, prozessorientierten Modellen sein.

2 Internationale Entwicklungen

2.1 Vergleiche von Nihrstoffemissionsmodellen

Da eine Vielzahl von Modellen zur Berechnung von Phosphoremissionen aus diffusen
Quellen und iiber diffuse Eintragspfade existiert, ist die Orientierung in dem vielfilti-
gen Angebot oft schwierig. Einzelne Untersuchungen zielen daher auf eine verglei-
chende Bewertung verbreiteter Phosphoremissionsmodelle ab. Fiir Deutschland
wurde ein Vergleich unterschiedlicher Modelle zur Quantifizierung von Nihrstoffein-

trigen aus der Fliche von Kunst et al. (2004) durchgefiihrt. Die Modelle MOBINEG
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2001 (F&N Umweltconsult Version 0104), Stoffbilanz (TU Dresden, Institut fiir
Geographie), MODIFFUS (Prasuhn und Mohni, 2003 und Prasuhn und Miiiller,
2003) sowie MONERIS (Behrendt et al., 1999) wurden dabei in vier Untersuchungs-
gebicten angewandt und nach Kriterien wie Plausibilitit der Berechnungsansitze,
Pegelabgleich (Vergleich der modellierten mit den beobachteten Frachten), Her-
kunftsanalyse (Szenarien-Fihigkeit), Datenverfiigbarkeit und Praktikabilitdt der An-
wendung bewertet.

Die Autoren wiesen fiir alle Modelle Vor- und Nachteile aus. Insgesamr attestierten
sie allen getesteten Modellen zu diesem Zeitpunke Mingel in Hinblick auf deren
Eignung zur Ableitung von Mafinahmenplinen nach EU-Wasserrahmenrichtlinie.
Fiir das auch in Osterreich und dem Donaueinzugsgebiet angewendete Modell
MONERIS wurden in Hinblick auf den guten Pegelabgleich bei guter Verfiigbarkeit
der benétigten Daten Vorteile gegeniiber den anderen Modellen ausgewiesen. Kritik-
punkte an MONERIS waren vor allem die geringe riumliche Auflésung, der bedie-
nerunfreundliche Modellaufbau und die beschrinkten Maglichkeiten der Abbildung
von Maflnahmen. Entwicklungen von MONERIS waren in den letzten Jahren stark
durch den Versuch der Verbesserung dieser Aspekte geprigt.

Auf europiischer Ebene wurde in den Jahren 2004 bis 2009 eine umfangreiche
Studie (EUROHARP) mit dem Ziel des Vergleiches und der Harmonisierung von
Nihrstoffemissionsmodellen durchgefiihrt (Bouraoui et al., 2009). Bei dieser Studie
wurden 9 unterschiedliche Modelle in insgesamt 17 unterschiedlichen Untersu-
chungsgebieten in unterschiedlichen Europiischen Okoregionen angewendet (Abbil-
dung 3) und in Hinblick auf unterschiedlichste Kriterien miteinander verglichen.

Unter den 9 Modellen wurden 3 Modelle der hochsten Komplexititsstufe mit
tiberwiegend prozessorientierten Berechnungsansitzen und sehr hohem Datenbedarf
zugeordnet (Schoumans et al., 2009). Die Modellierung von Emissionen aus unter-
schiedlichen Quellen, von Abfliissen und von Nihrstoffkonzentrationen in den Flie3-
gewissern erfolgt hier auf Tagesbasis, die rdumliche Auflésung sind hydrologische
Einheiten oder Rasterzellen. Zu dieser Kategorie der untersuchten Modelle gehéren:

NLCAT (eine Kombination aus den Modellen ANIMO/SWAP/SWQN/SWQL;

Groenendijk et al., 2005, Kroes und van Dam, 2004, Smit und Siderius, 2005, Si-

derius et al., 2005),

e SWAT (Arnold et al., 1998, Luzio et al., 2001 und Neitsch et al., 2001),
* TRK (eine Kombination aus den Modellen SOILNDB/HBV/HBV-N/TRK;

Johnsson et al,, 2002, Bergstrom, 1995, Pettersson et al., 2001, Brandt und Ejhed,

2002 und Ejhed et al., 2003).
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Abb. 3: Lage der 17 Einzugsgebiete des EROHARP-Netzwerkes in unterschiedlichen Flussgebieten. Die
Grauschattierungen weisen unterschiedliche Olcoregionen aus (Bouraoui et al., 2009).

Drei weitere Modelle werden einer mittleren Komplexititsstufe zugeordnet. Diese
Modelle erheben nicht den Anspruch, die einzelnen Prozesse des Systems umfassend
abzubilden, sondern berechnen die Nihrstoffemissionen iiber unterschiedliche Ein-
tragspfade mit Hilfe konzeptioneller, (halb-)empirischer oder statistisch abgeleiteter
Ansitze. Der Anwendungsbereich liegt bei Einzugsgebietsgréen von 10 km? und
mehr. Die Datenanforderungen sind zumeist deutlich geringer als bei den komplexe-
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ren Modellen. Typische Eingangsparameter sind der Nihrstoffiiberschuss auf der Fli-
che, Nihrstoffgehalte der Boden, Bodentypen, Oberflichenbedeckung und Landnut-
zung sowie die Gelindeneigung. Zu dieser Kategorie der untersuchten Modelle geho-
ren:
MONERIS (Behrendt et al., 2003, Behrendt und Dannowski, 2005),

EVENFLOW (Anthony et al., 1996, Lord und Anthony, 2000),

NLES-CAT (Simmelsgaard et al., 2000).

Die geringste Komplexitit und den geringsten Datenaufwand weisen die Modelle

NOPOLU (European Environment Agency, IFEN, 2000),

REALTA (McClure Morton, 2001),

« SA (Source Apportionment, OSPAR, 2000)

auf. Bei diesen Modellen geht die beobachtete Gewisserfracht in die Berechnung ein,
die Eintragspfade werden in Abhingigkeit von Einzugsgebietseigenschaften aus einer
Bilanzierung gegen die beobachtete Fracht abgeleitet. Diese Modelle verzichten daher
auf eine unabhingige Modellierung der Gewisserfrachten, wodurch eine Validierung
iiber den Vergleich der modellierten Fracht mit der beobachteten Fracht nicht mag-
lich ist.

Die Studienautoren verzichten auf eine zusammenfassende Gesamtbewertung der
einzelnen Modelle im Vergleich. Stattdessen werden die Méglichkeiten und Grenzen
der einzelnen Modelle diskutiert und auf den Vorteil einer gemeinsamen Anwendung
unterschiedlicher Modelle (Ensemble-Modellierung) hingewiesen. Eine zusammen-
fassende Darstellung méglicher Einsatzbereich der unterschiedlichen Modelle in Hin-
blick auf klimatische Bedingungen, Landschaftsriume, Fliefwege und Intensitit der
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung zeigt die Tabelle 1.

Das auch im Donaueinzugsgebiet und in Osterreich angewendete Nihrstoffemis-
sionsmodell MONERIS fillt in diesem Vergleich durch seine weite Anwendbarkeit
und den vergleichsweise geringen Aufwand fiir Datenbeschaffung und Modellanwen-
dung auf (Schoumans et al., 2009). Auch fiir die meisten bei dieser Studie untersuch-
ten Gebiete weist MONERIS einen guten Pegelabgleich auf (Kronvang et al., 2009).
Die Limitierung in der Anwendbarkeit von MONERIS wird in der geringen zeit-
lichen und riumlichen Auflssung gesehen, womit die zeitliche Dynamik des Nihr-
stofftransportes nicht abgebildet werden kann und die riumliche Zuordnung von
Mafinahmen eingeschrinke ist.
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Tab. 1: Eignung unterschiedlicher Modelle fiir unterschiedliche Einsatzbereiche (Schoumans

etal., 2009)
Agricultural

Climatic conditions Landscape Flow paths activity

N w M S SE NE M H r D R R SSs AD DG 1 M
NLCAT - N o ++ ++ o + o o + ++ ++ o ++ ++ ++ ++ ++
NLCAT - P o ++ ++ o + o o + ++ ++ ) ++ ++ ++ ++ ++
SWAT - N o ++ ++ + + o o ++ + o ++ o+t 4+ ++ ++ 0+t
SWAT - P o ++ ++ + + o o ++ + o L S ) ++ ++ o+t
TRK - N ++ 4+ ++ ° o ++ o ++ o+t o o +H+ o+ + ++ 0 ++
TRK -P + o -+ o 0 ) o + + o + ++ ++ + o
MONERIS - N + ++ ++ + ++ ++ + ++ ++ ++ ++ ++ ++ o +
MONERIS - P + ++ ++ + o+t + ++ ++ + ++ o+ 4+ o ++
EVENFLOW - N o + + o + + + + + + + + o ++
NLES-CAT-N o ++ + o o + ° + + o
NOPOLU - N o + + + + + o + + +
NOPOLU - P o + + + + + o + + +
REALTA -P ++ o ) o o ++ t+
SA-N + + + + + + +
SA-P + + + + + + +
“ ++ = highly capable. + = capable, o = partially capable. — = not capable.

Legende:

Klimatische Bedingungen (climatic conditions):
Nordeuropa (N): NO, S, FI
Mitteleuropa (M): DE, AT, CZ, PL
Westeuropa (W): GB, IE, DK, NL, BE, FR, LU
Siideuropa (S): ES, IT, GR, PT
Ost- und Siidosteuropa (SE): HU, SK, SI, RO, BA, HR, CS, BG, MD, UA
Nordosteuropa (NE): EE, LV, LI, BY
Landschaftsbild und Gelindeneigung (landscape):
M: Gebirgig, mittlere Gelidndeneigung > 10 %
H: Hiigelig, mittlere Gelindeneigung 2-10 %
P: Flachland, mittlere Geldndeneigung 0-2 %
D: Delta
R: Kiistengebiete
Betrachtete Fliefwege (flow path):
R: Oberflichenabfluss
SS: Oberflichennahes Grundwasser
AD: Drainagen
DG: Tiefes Grundwasser
Intensitit der landwirtschaftlichen Aktivitit (Diingeaufwand) (agricultural acrivity):
I: Intensiv: > 150 kg N/(ha.a) and/or > 10 kg P/(ha.a)
M: Moderat: 50-150 kg N/(ha.a) and/or 0-10 kg P/(ha.a)
E: Extensiv: < 50 kg N/(ha.a) and/or < 0 kg P/(ha.a)
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2.2 Nihrstoffmodellierung im Einzugsgebiet der Donau

Im Maflnahmenplan fiir das Einzugsgebiet der Donau (ICPDR, 2009) werden vier
Hauptstressoren fiir den Zustand der Oberflichengewisser im Donaueinzugsgebiet
ausgewiesen:
« organische Verschmutzung

Verschmutzung mit Nihrstoffen

Verschmutzung mit Mikroverunreinigungen

hydro-morphologische Verinderungen
Bei der Betrachtung des Donaueinzugsgebietes spielen die Nihrstoffe neben deren
Bedeutung fiir die Nichterreichung des guten Zustandes der lokalen Gewissergiite vor
allem in Hinblick auf die Eutrophierungsgefihrdung des Donaudeltas und des west-
lichen Schwarzen Meeres eine entscheidende Rolle. Die Nihrstoffmodellierung ist auf
dieser Ebene stark auf den Meeresschutz ausgerichtet.
Fiir die Nihrstoffe Stickstoff und Phosphor liegt eine umfassende quantitative Dar-
stellung des Zusammenhanges zwischen Emissionen (Quellen und Pfade) und der re-
sultierenden Gewisserfrachten fiir das gesamte Einzugsgebiet der Donau vor. Basie-
rend auf den Vorarbeiten im Rahmen des Projektes daNUbs (2005) wurde das
Nihrstoffemissionsmodell MONERIS zur Quantifizierung der Nihrstoffemissionen
im Donaueinzugsgebiet eingesetzt und liefert damit eine wesentliche Grundlage zur
Analyse der Nihrstoffproblematik im Donaueinzugsgebiet und fiir die Entwicklung
von Mafinahmenplinen zum Schutz des westlichen Schwarzen Meeres vor Eutrophie-

rung.

2.2.1 MOdelling Nutrient Emissions in Rlver Systems (MONERIS)

Das MONERIS-Modell ist ein empirisches Modell, das auf Basis von langjihrigen
Zeitreihen die Phosphor- (und auch Stickstoff-)emissionen iiber 7 Eintragspfade in
die Fliefgewisser berechnet.
Folgende Berechnungspfade werden beriicksichtigt:
* Atmosphirische Deposition (Direkteintrag auf Wasseroberflichen),
* Abschwemmung von unbefestigten Flichen (Transport geléster Komponenten),
Erosion (Transport partikulirer Komponenten),
Eintrige aus Drainagen,
Eintrige iiber das Grundwasser,
Eintrige aus urbanen Gebieten bzw. Siedlungsgebieten (hier werden drei unter-

schiedliche Eintragspfade gemeinsam erfasst: Mischwasserentlastungen, Emissio-
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nen iiber Regenkanile und von nicht an die Kanalisation angeschlossenen Einwoh-
nern),
Einleitungen aus Punkteinleitungen (kommunale Kliranlagen und industrielle Di-
rekteinleiter).
Fiir jedes betrachtete Einzugsgebiet werden Gesamt-Phosphoremissionen (TP) iiber
die 7 Eintragspfade in die Gewisser berechnet. Neben den Gesamtemissionen wird
eine Retention im Gewisser beriicksichtigt, so dass die Immissionsfracht iiber die
Summe der Emissionen abziiglich von Retention abgeleitet wird. Mit den tiber Mes-

sungen im Gewisser erhobenen Frachten kann ein Modellabgleich durchgefiihrt wer-

den.
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Abb. 4: Eintragspfade und Prozesse bei der Betrachtung der Nihrstoffeintrige in Gewisser mit
MONERIS (aus Venohr et al., 2009).

Die Basis fiir die Berechnung der Emissionen in den Einzugsgebieten ist die Wasserbi-
lanz. Mit Hilfe empirischer Ansitze wird der Anteil des oberflichlichen Abflusses von
unbefestigten Flichen, des Abflusses iiber Drainagen und des Abflusses von versiegel-
ten, urbanen Flichen ermittelt. Hinzu kommt die Wassermenge, die tiber Punktquel-
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len in einem Einzugsgebiet emittiert wird. Der Abfluss iiber das Grundwasser (inklu-
sive Interflow) ergibe sich aus der Differenz des Gesamtabflusses im Einzugsgebiet
(= gemessener Abfluss) und den rechnerisch ermittelten Abfliissen der iibrigen Ein-
tragspfade.

Die ermittelten Abfliisse fiir jeden Eintragspfad werden mit berechneten Phos-
phorkonzentrationen (P) (Drainagen, Abschwemmung, Grundwasser) bzw. mit dem
P-Gehalt transportierter Sedimentfrachten (Erosion) multipliziert und so die Fracht
berechnet, die iiber den jeweiligen Eintragspfad in die Gewisser emittiert wird. Aus-
gehend von Bodenabtragskarten und einer empirisch abgeleiteten Formel fiir die ,se-
diment delivery ratio“ (Anteil des Bodenabtrages, der das Gewisser erreicht) wird der
Sedimenteintrag iiber der Erosion in die FlieBgewisser errechnet. Die Kurzdarstellung
des Stoffeintrages iiber die einzelnen Pfade kann Abbildung 4 entnommen werden.
Umfassend werden die Modellberechnungen in Venohr et al. (2009) erliutert.

2.2.2 Nutzung von MONERIS bei der Erstellung des MafSnahmenprogrammes fiir das
Donaueinzugsgebier

Die Entwicklung der Donauversion von MONERIS wurde von Seiten des IGB Berlin
in Kooperation mit der ,,pressures and measures expert group® der Donauschutzkom-
mission (ICPDR) durchgefiihrt. Dazu wurde das Donaueinzugsgebiet in rund 800
Teileinzugsgebiete gegliedert, Daten aus dem gesamten Donaueinzugsgebiet zu-
sammengetragen und Emissions- und Retentions-/Denitrifikationsberechnungen fiir
das jeweilige Teileinzugsgebiet als ,,analytische Einheit“ durchgefiihrt. Die resultieren-
den Immissionsfrachten wurden entsprechend eines Abflussbaums aufsummiert, so-
dass am Auslass jedes Teileinzugsgebietes eine rechnerische Immissionsfracht vorliegt,
welche zur Validierung der Berechnungen mit einer beobachteten Immissionsfracht
verglichen werden kann (Pegelabgleich), falls diese vorhanden ist.

Als Ergebnis dieser Modellierung ist eine regionale sowie sektorale (Eintragspfade
bzw. Emissionsquellen) Ausweisung von Belastungsschwerpunkten fiir das Untersu-
chungsgebiet und den Untersuchungszeitraum méglich. In Form einer Szenarien-
Analyse kann durch Annahme der lokalen Wirksamkeit von Einzelmafinahmen deren
Auswirkung auf die Gewisserfrachten im Gesamtzusammenhang dargestellt werden.
Damit ist dieses Instrument bereits heute eine wichtige Grundlage zur strategischen
Planung von Gewisserschutzmafinahmen im Donaueinzugsgebiet und kann in Zu-
kunft noch an Bedeutung gewinnen, wenn es darum geht, Emissionsspielrdume ein-

zelner Linder festzulegen.
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Die Abbildung 5 zeigt die regionale Verteilung der gesamten flichenspezifischen
Phosphor-Emissionen im Donaueinzugsgebiet. ,Hotspots“ (dunkelgraue Firbung)
mit relativ hohen flichenspezifischen Phosphoremissionen finden sich vor allem dort,
wo eine intensive landwirtschaftliche Produktion mit erosionsgefihrdeten Gebieten
pusammenfillt oder kanalisierte Ballungsgebiete ohne Abwasserreinigung mit Phos-
phorentfernung vorliegen. In Abbildung 6 ist die anteilige Bedeutung der Emissions-
quellen fiir Phosphor im Donaueinzugsgebiet fiir die Referenzsituation (Jahr 2006)
dargestellt. Auf der Ebene des gesamten Donaueinzugsgebietes dominieren die Emis-
sionen aus Kliranlagen bzw. aus der Abwasserentsorgung von nicht an die Kanalisa-
tion oder Kliranlagen angeschlossener Bevélkerung (urbane Gebiete). Bei den land-
wirtschaftlichen Quellen ist der Eintrag iiber die Erosion am relevantesten. Dem
,Basis Szenario 2015 liegen auf nationaler Ebene vorgesehene Mafinahmen zugrun-
de. Dies entspricht fiir die EU-Staaten im Wesentlichen der Umsetzung der ,EU
Kommunalen Abwasser-Richtlinie“ mit einer Abwasserreinigung mit Nihrstoffentfer-
nung gemif den Anforderungen fiir sensitive Gebiete. Bei den Nicht-EU-Staaten ist
ein sukzessiver Ausbau der Abwasserreinigung mit zumindest biologischer Kohlen-
stoffentfernung fiir das gesamte in der Kanalisation gesammelte Abwasser geplant.
Beim Phosphor ist zudem noch die weitgehende Einfithrung phosphatfreier Wasch-
mittel im gesamten Donaueinzugsgebiet vorgesehen. Die durch diese Mafinahmen zu
erreichende Emissionsreduktion wird mit knapp 20 % geschitzt.

Gesamt Emisssionen Gesamt Emisssionen
Referenzsituation: 58 ktP/a Basisszenario 2015: 46 ktP/a

W Kldranlagen

Cisonst. Kommunen und Indust.

B Hintergurnd

Landwirtschaft

Sonstige

Abb. 6: Emissionsquellen fiir Phosphor im Donaueinzugsgebiet und Abschitzung der Wirksamkeit natio-
naler Maflnahmen im Basis Szenario 2015 (ICPDR, 2009).
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Als Zielvorgabe zur Vermeidung einer Eutrophierungsgefihrdung des westlichen
Schwarzen Meeres wurde eine Reduktion der Eintrige iiber die Donau auf die Frach-
ten der 60-er Jahre definiert. Insgesamt ist davon auszugehen, dass die Reduktion des
Nihrstofftransportes iiber die Donau in das Schwarze Meer, die mit den derzeit ge-
planten Mafinahmen einhergehen wird, nicht ausreichen wird, um diese Zielvorgabe
zu erreichen. Maflnahmen iiber die derzeit national geplanten hinaus werden daher

erforderlich sein (ICPDR, 2009).

3  Nationale Entwicklungen

3.1 Nihrstoffmodellierung fiir Osterreich
3.1.1 Hintergriinde

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, stellen Nihrstoffparameter neben Osterreichs
Beitrag zu Eintrigen ins Schwarze Meer auch fiir die lokale Gewissergiite eine rele-
vante Belastung dar. Die Ursachen fiir erhéhte Belastungen sind stark von der regio-
nalen Situation abhingig. Dies trifft ebenso fiir die Wirksamkeit von Mafinahmen zur
Verbesserung der Immissionsituation zu. Damit ergibt sich auch fiir Osterreich die
Notwendigkeit der Verwendung von Werkzeugen, die eine Quantifizierung der Quel-
len und Pfade von Nihrstoffemissionen und die Evaluierung der Effektivitit von
Mafnahmen zur Reduktion der Nihrstoffbelastung von Gewissern auf (Teil-)Ein-
zugsgebietsebene erlauben. In Anlehnung an die Arbeiten im &sterreichischen Teil des
Donaueinzugsgebietes wurde auch in Osterreich das Emissionmodell MONERIS ge-
wihlt, um eine Grundlage fiir Maffnahmenpline zur Reduktion von Nihrstoffemis-
sionen zu erarbeiten.

Fiir die Erfordernisse der Stoffbilanzierung auf Einzugsgebietsebene in Osterreich
waren eine Reihe von Adaptierungen und Weiterentwicklungen der Donauversion des
MONERIS-Modells erforderlich. Diese wurden im Rahmen eines vom Lebenminis-
terium finanzierten Projektes durch das Umweltbundesamt und das Institut fiir Was-
sergiite der TU Wien durchgefiihrt (Gabriel et al., 2011).

Im Rahmen der Adaptierungen wurde eine hshere riumliche Auflésung ange-
strebt, um auch fiir kleinere Einzugsgebiete Aussagen treffen zu kénnen. Insge-
samt wurde Osterreich dazu in 367 Teileinzugsgebiete mit einer Gréfe von 10 bis
1000 km? untergliedert, was im Vergleich zu den 77 Teileinzuggebieten der Donau-
Version von MONERIS eine deutliche Ethéhung der Auflésung darstellt. Mit dieser
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Verkleinerung der Betrachtungseinheit gehen auch hshere Anforderungen an die Auf-
Josung der Eingangsdaten einher. Unter anderem wurden national vorhandene Infor-
mationen zu Wasserhaushalt, Drainagierungen, Bodenabtrag, Bodeninformationen
und Hydrogeologie mit hoher riumlicher Auflésung genutzt und die Nahrstoffbilan-
zierung in der Landwirtschaft auf Gemeindeebene durchgefiihrt (Details siehe Ga-
brief et al., 2011).

Zudem wurden Modellansitze fiir Nihrstoffeintrige aus Gebirgsflichen adaptiert,
da die urspriinglichen Ansitze bei alpin geprigren Gebieten mit einer Gréfle von
< 400 km? keinen akzeptablen Pegelabgleich zeigten. Nihere Informationen zu den
Adaptierungen finden sich in Zessner et al. (2011a).

Auch war es erforderlich, die Modellansitze in Hinblick auf die Anforderungen der
Qualititszielverordnung Okologie Oberflichengewisser (QZV Okologie OG) zu
adaptieren. Wihrend MONERIS darauf ausgelegt ist, mittlere Gewisserfrachten fiir
Gesamtphosphor zu berechnen, sind die Qualititsziele fiir Phosphor in Osterreich als
90 %-Perzentile der Konzentrationen von PO -P festgelegt. So war es erforderlich, das
Modell zur Berechnung dieser Kennwerte zu erweitern, um dann die Berechnungser-
gebnisse den Vorgaben der QZV gegeniiberstellen zu konnen (Details siche Gabriel et
al., 2011).

Derzeit werden die Arbeiten zur Nihrstoffbilanzierung auf Flussgebietsebene in
Zusammenarbeit zwischen dem Umweltbundesamt, dem Institut fiir Wassergiite der
TU Wien und der wpa Beratende Ingenieure GmbH im Auftrag des Amtes der Ober-
osterreichischen Landesregierung weitergefiithrt. Dabei geht es um die Verbesserung
der Datengrundlage und die Modellierung der Nihrstofffliisse fiir das Bundesland
Oberdsterreich und um eine tiefgreifendere Analyse der regionalen Unterschiede in
der Nihrstoffbilanz. In weiterer Folge soll eine detaillierte Analyse der Mafnahmen-
wirksamkeit zur Redukrion von Nihrstoffverlusten aus den landwirtschaftlichen Fli-
chen durchgefiihrt und mit den MONERIS-Modellergebnissen gekoppelt werden.
Dies soll dazu dienen, die Auswirkungen unterschiedlicher Maf$nahmen in der Land-
wirtschaft in Hinblick auf die Belastung von Gewissern und im Vergleich zu den Aus-
wirkungen siedlungswasserwirtschaftlicher Mafinahmen regionsspezifisch darstellen
zu kdnnen.

Im Folgenden sollen ausgewihlte Ergebnisse der Untersuchungen auf Bundesebene
und oberésterreichischer Landesebene dargestellt und diskutiert werden. Niheres
kann den Veréffentlichungen von Schilling et al. (2011), Zessner et al. (2011a) sowie
den Projektberichten Gabriel et al. (2011) und Zessner et al. (2011b) entnommen
werden.

53



3.1.2 Modellvalidierung

Abbildung 7 zeigt die Gegeniiberstellung von modellierten und beobachteten PO -P
Konzentrationen fiir alle 8sterreichischen Einzugsgebiete, fiir welche ein Pegelabgleich
méglich war und auf Basis derer die Modeladaptierungen der MONERIS Osterreich-
Version durchgefiihrt wurden. Weiters wurden zur Modellvalidierung zusitzliche
Daten aus dem oberdsterreichischen Landesmessnetz herangezogen und den jewei-
ligen modellierten Werten gegeniibergestellt. Einzelne Beispielsregionen in Oberdster-
reich, die einer detaillierteren Betrachtung unterzogen wurden, sind gesondert darge-
stellt. Der Konzentrationsvergleich fiir die 90 %-Perzentile der PO-P Konzentratio-
nen weist eine schlechtere Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten
Konzentrationen auf als es z. B. fiir NO,-N der Fall ist. Vor allem bei hoheren beob-
achteten Konzentrationen kommt es fiir die oberdsterreichischen Einzugsgebiete teil-
weise zu einer deutlichen Unterschitzung durch die Modellierung. Dies ist ein Ergeb-

nis, welches bei der Anwendung in Osterreich nicht in diesem Ausmaf zu erkennen

03 +Osterreich /
o Oberdsterreich ’

¢ Traun/Enns 2
Alnnviertel 1 4
Alnnviertel 2 7 |
OMuhlviertel Ost ’

0,2 mMinhlviertel West S/ 2]

PO4-P modelliert als C-90% (mg/l)

0,0 0,1 0,2 03
PO4-P beobachtet als C-90 % (mg/l)

Abb. 7: Gegeniiberstellung beobachteter und modellierter 90 %-Perzentile der PO,-P Konzentrationen
am Gebietsauslass der Modelleinzugsgebiete im Zeitraum 2001-2006.
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war und sich am stirksten in den Einzugsgebieten der Beispiclregion ,Ostliches
Miihlviertel® zeigt. Trotzdem zeigt sich fiir viele Einzugsgebiete eine akzeptable
Abweichung zwischen den modellierten und gemessenen PO,-P Konzentrationen
(< 30 %). Fiir einige Einzugsgebiete weist der gewihlte Ansatz zur Transformation der
berechneten TP-Frachten auf 90 %-Perzentile von PO -P Konzentrationen jedoch
Schwichen auf. Eine weitere Optimierung wird im Zuge der Untersuchungen in
Oberbsterreich angestrebt.

3.1.3 Regionale Differenzierung

Die im Folgenden beispielhaft dargestellten Ergebnisse sollen die Méglichkeiten der
Nutzung der Modellergebnisse veranschaulichen. So kénnen
Emissionsschwerpunkte ausgewiesen werden (siche Anwendung im Donaueinzugs-
gebiet),
¢ es kann regional differenziert die Bedeutung unterschiedlicher Eintragspfade und
Emissionsquellen ausgewiesen werden,
¢ es kdnnen fiir Gewisser, wo keine Messungen vorliegen, Abschitzungen iiber den
Belastungszustand und damit
+ cine Risikoeinschitzung in Hinblick auf die Erreichung des ,guten Zustandes"
durchgefiihrt werden, bzw.
¢ Grundlagen fiir die Erstellung cines zielgerichteten Gewisserbeobachtungskonzep-
tes bereitgestellt werden.
In weiterer Folge kann die Wirksamkeit von Malnahmen im Gesamtzusammen-
hang von (Teil-)Einzugsgebieten evaluiert werden.
In Abbildung 8 ist die regionale Verteilung der modellierten PO,-P Flieigewisserkon-
zentrationen und die Hauptquellen der Emissionen von I8slichem und geléstem
Phosphor dargestellt. Unter Emissionen von 18slichem bzw. 18slichem/geléstem Phos-
phor werden dabei jene Phosphoremissionen verstanden, die entweder in geldster
Form (gel6ster Phosphor) oder in partikuldrer Form erfolgen, aber im Fliefigewisser
riickgelost werden kénnen und im Gewiisser in geldster Form transportiert werden
(Isslicher Phosphor). Fiir die Eintragspfade Grundwasser, Drainagen, Oberflichenab-
fluss (definitionsgemifl) und atmospirische Deposition wurde ein Eintrag in geldster
Form angesetzt. Fiir die Eintragspfade Erosion aus landwirtschaftlichen Flichen,
Punkteinleitungen und sonstige Emissionen aus urbanen Gebieten (nicht an Kanali-
sation angeschlossene Bevélkerung, Mischwasserentlastungen und Regenkanalisation)
wurde ein Teil als 18slich bzw. als l8slich/gelost festgelegt. Der l6sliche bzw. geléste
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Anteil dieser Eintragspfade wurde, wie bei Gabriel et al. (2011) beschrieben, anhand
von PO,-P Messungen im &sterreichischen Gewissernetz kalibriert und ist in Tabel-
le 2 dargestellt. Fiir den Eintrag iiber Erosion aus nicht landwirtschaftlichen Flichen
(Gebirgs- und Waldgebiete) wurde der l8sliche Anteil als vernachlissigbar angesehen
und daher mit Null angesetzt.

Tab. 2: Anteil des 16slichen bzw. gelsten P in verschiedenen Eintragspfaden.

Eintragspfad Anteil ()
Loslicher P Anteil an der Erosion aus landwirtschaftlichen Flichen 0,5
Léslicher/geloster P Anteil in kommunale und industrielle Punkteinleitung 0,8
Laslicher/geldster P Anteil in Emissionen aus sonstigen urbanen Gebieten 0,7

Bei Betrachtung der Abbildung 8 zeigt sich, dass die héchsten PO,-P Konzentratio-
nen im Norden, Osten und Siiden Osterreichs auftreten. Dies sind auch jene Berei-
che, in denen der Eintrag aus landwirtschaftlichen Quellen jene anderer Bereiche
iiberwiegt. Die geringsten Konzentrationen treten entlang des Alpenhauptkammes
auf, dort iiberwiegen vielfach die Hintergrundbelastung mit geldstem Phospor aus
dem Grundwasser und Oberflichenabschwemmungen von Wald- und offenen Fli-
chen. Um die Ballungszentren ist der Eintrag iiber kommunale und industrielle Quel-
len dominat.

Werden die Anteile der unterschiedlichen Emissionsquellen fiir eine ganze Region
bzw. ein ganzes Bundesland betrachtet, so sieht man am Beispiel Oberésterreich (Ab-
bildung 9, links), dass der Anteil der Gesamtphosphoremissionen aus kommunalen
und industriellen Quellen bei ca. 40 % liegen. Betrachtet man die Emissionen an 16s-
lichem bzw. geléstem Phosphor, so steigt der Anteil auf knapp 50 % an (Abbildung 9,
rechts). Deutlich anders ist die Situation, wenn nur jene Regionen Oberésterreichs
betrachtet werden, in denen die modellierte Konzentration iiber dem typspezifischen
Umweltqualititsziel gemiff QZV Okologie OG liegt (Abbildung 10). Der Anteil der
P-Emissionen aus landwirtschaftlichen Quellen liegt fiir Gesamtphosphor im Mittel
dieser Gebiete bei iiber 60 % und fiir lslichen bzw. gelésten Phosphor immer noch
bei ca. 55 %. Es wird also am Beispiel Oberésterreichs deutlich, dass in den Gebieten,
in denen es Probleme mit der lokalen Gewissergiite aufgrund des Phosphors gibt,
Eintrige aus landwirtschaftlichen Quellen dominieren.
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Hauptquellen fur Eintrige von geléstem und |8slichem Phosphor: Konzentrationsbetrachtung

Modellierte mittlere  Hauptquelle der Emissionen

Konzentrationen von gelostemund I6slichem P
yon PO4-P am im gesamten EZG
Ende des EZG H Punkteinleitungen

0,2 i

08 ! Sonstige Urbane

D Landwirtschaft
D Hintergrund

Abb. 8: Regionale Verteilung der modellierten PO,-P FlieBgewisserkonzentrationen und Hauptquellen

der Emissionen von l8slichem und geléstem Phosphor bezogen auf das gesamte Einzugsgebiet.

BKommunen und Industrie
(Punkteinleitungen)

SKommunen und Industrie
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DO Landwirtschaft (Drainagen)

@ Landwirtsch. (Grundw. und
Oberflachenabfl.)

mLandwirtschaft (Erosion)

m Deposition

QHintergrund

Abb. 9: Hauptquellen fiir Gesamt-Phosphoremissionen (links) und lsliche Phosphoremissionen (rechts)
in Oberosterreich.
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Abb. 10: Hauptquellen fiir Gesamt-Phosphoremissionen (links) und lsliche Phosphoremissionen (rechts)
fiir die Einzugsgebiete Oberdsterreichs, in denen eine Uberschreitung der Richewerte fiir den
guten Zustand auf Basis der berechneten Konzentrationen festgestellt wurde.

3.1.4 Szenarien-Analyse auf nationaler Ebene

Der nichste Schritt im Rahmen einer Nihrstoffemissionsmodellierung ist die Evaluie-
rung der Wirksamkeit von Mafinahmen auf Einzugsgebietsebene. Eine Szenarien-
Analyse mit Hilfe von MONERIS ist insofern méglich, als die lokale Wirksamkeit
von Mafinahmen angenommen wird und dann die Auswirkungen im Gesamtzusam-
menhang aller Emissionen und unter Beriicksichtigung der Retentionen auf Einzugs-
gebietsebene dargestellt werden kénnen. Zur Berechnung einer méglichen Reduktion
der Phosphorbelastungen der FlieRgewisser Osterreichs wurden folgende Szenarien
definiert:

* Einhaltung des Ablauf-Grenzwertes von 0,5 mgP/l fiir alle kommunalen Einleitun-
gen, zur Berechnung wurde eine mittlere Ablaufkonzentration von 0,4 mgP/l fiir
alle kommunalen Punktquellen angesetzt. Dariiber hinaus wurde fiir industrielle
Direkteinleiter eine 50 %ige Reduktion der derzeitigen Emissionen angenommen
(SzP1),

* Redukrtion des Bodeneintrages in die FlieRgewisser aus Erosion von Ackerflichen

* Anwendung beider vorher genannten Mafinahmen in allen Einzugsgebieten
(SzP3),

* Anwendung der Malnahmen der Szenarien SzP1 und SzP2 in allen Einzugsgebie-
ten mit rechnerischer Uberschreitung des typspezifischen Richtwertes fiir PO,-P
(SzP4).

Die Maflnahmen zur Reduktion des Bodeneintrages kénnten durch Kombination

verschiedener Erosionsschutzmafinahmen (z. B. Mulchsaat, Winterbegriinung, Um-
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wandlung in Griinland) auf Ackerflichen oder Errichtung wirksamer Gewisserrand-
streifen angestrebt werden. Generell kénnten diese Mafinahmen auf jene Bereiche be-
schrinke bleiben, die zu einem Eintrag in die FlieRgewisser beitragen, d. h. eine Nei-
gung in Richtung Fliefgewisser aufweisen.

Tab. 3: Reduktion der Gesamt-Phosphoremissionen sowie des Nettoexportes durch die be-
trachteten Szenarien in Prozent der Situation des Vergleichszeitraumes 2001-2006.

SzP1 SzP2 SzP3 SzP4

Reduktion der Gesamt-Phosphoremissionen [%)] 15 15 29 10

Reduktion des Netto-Phosphorexportes (%) 18 10 29 9

In Tabelle 3 sind die Auswirkungen der Mafinahmen auf die Reduktion der Gesamt-
emissionen fiir Phosphor sowie die Reduktion des Nettoexports iiber die Flieigewis-
ser (Export minus Import) dargestellt.

Fiir die Phosphoremissionen wurde, ausgehend von einer berechneten Gesamt-
phosphoremission von 4.300 tP/a, sowohl fiir die Mafinahmen im Bereich der Punkt-
einleitungen (SzP1) als auch im Bereich der Erosionsschutzmafinahmen (SzP2) eine
Reduktion der Gesamtemission von jeweils 15 % berechnet. Uber die Kombination
beider Mafinahmen ist eine Reduktion der Gesamtemission von knapp 30 % még-
lich. Im Hinblick auf den Nettoexport von Phosphor aus Osterreich sind die Reduk-
tionen bei den Punktquellen effektiver als der Erosionsschutz im Einzugsgebiet. Dies
lasst sich damit begriinden, dass die Emissionen aus Punktquellen iiberwiegend in die
grofleren Ssterreichischen Gewisser erfolgen (Donau, Mur, Enns, Drau, Inn), in
denen die Gewisserretention gering ist. Der Erosionsschutz dagegen verringert jedoch
vor allem jene Emissionen, die in kleinere Gewisser gelangen, wo die Gewisserreten-
tion eine deutlich gréflere Rolle spielt.

Werden Emissionsreduktionen nur in jenen Einzugsgebieten angesetzt, in denen es
aufgrund der Modellierung zu Richtwertiiberschreitungen kommen kann, dann er-
gibt sich fiir Gesamtésterreich eine ca. 10 %ige Emissionsreduktion, die sich durch
Retention etwas gemindert auf den Phosphorexport aus Osterreich auswirke.

Betrachtet man die Auswirkungen der Mafinahmen auf die lokale Gewissergiite
(Betrachtung der Konzentrationen anstatt der Frachten), so ergibt sich ein véllig an-
deres Bild. In Abbildung 11 sind die Auswirkungen der Mafinahmen in Form von
Uberschreitungshiufigkeiten von Konzentrationen — ausgedriickr als Quotient aus
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modellierter Konzentration C__, (90 %-Perzentil) und typspezifischem Richtwert fiir
PO,-P — dargestellt. Hervorgehoben ist der Konzentrationsbereich, der eine mogliche
Richtwertiiberschreitung anzeigt (C__/RW > 0,8).

Bei den Phosphoremissionen fithren die Mafinahmen im Bereich der Punkteinlei-
tungen und beim Erosionsschutz zur gleichen Emissionsreduktion. In Hinblick auf
die Konzentrationen in den lokalen Gewissern wirken sich die Mafinahmen im Be-
reich des Erosionsschutzes (SzP2) wesentlich stirker aus als Mafinahmen bei Punkt-
einleitungen (SzP1) (siehe Abbildung 11). Uberschreiten in der Darstellung der ak-
tuellen Situation ca. 16 % der Gewisser den Bereich der Richtwertiiberschreitungen
(C,.o/RW > 1), so sind es fiir SzP1 ca. 14 % und fiir SzP2 noch ca. 9 %. Werden Re-
duktionen in beiden Bereichen umgesetzt, kann dies den Anteil der Gewisser mit
rechnerischen Richewertiiberschreitungen auf ca. 7 % reduzieren (SzP3). Werden die
Emissionsreduktionen nur in jenen Einzugsgebieten umgesetzt, welche in Hinblick
auf die PO -P Konzentrationen problematisch sind (SzP4), so kann fiir diese Gewis-
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Abb. 11: Uberschreitungshiufigkeit des Verhiltnisses von C-90 %-Werten in den Gewissern zum typ -
spezifischen Richtwert fiir modellierte PO,-P Gewisserkonzentrationen bei unterschiedlichen

Szenarien.
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ser dieselbe Verbesserung erreicht werden wie bei flichendeckender Umsetzung der
Emissionsredukrtionen.

Die in Hinblick auf PO -P problematischen Einzugsgebiete umfassen etwa 16 %
der Fliche des 8sterreichischen Staatsgebietes. Derzeit werden in diesen Gebieten etwa
13 % der gesamten Phosphoremissionen aus Punkteinleitungen Osterreichs emittiert.
Diese Punkteinleitungen wiren damit von weiteren Reduktionsmafinahmen betrof-
fen, wenn fiir diese eutrophierungsgefihrdeten Gewisser verschirfte Emissionsanfor-
derungen festgelegt werden wiirden. Von den ésterreichischen Ackerflichen liegen da-
gegen 40 % in den problematischen Gebieten. Etwa 60 % der Erosion, welche der
Landwirtschaft zugeordnet werden kann, ist auf diese Gebieten konzentriert. Geht
man davon aus, dass etwa 20 % der Ackerflichen aufgrund ihrer Lage und Neigung
zum Gewisser tatsichlich zu einem Eintrag von Bodenmaterial in die FlieBgewisser
beitragen, wiren umfassende Erosionsschutzmaflnahmen auf ungefihr 8 % der dster-
reichischen Ackerflichen notwendig, um Emissionen in gefihrdete Gewisser zu redu-
zieren.

Selbst nach deutlicher Reduktion der Emissionen aus Punktquellen und umfassen-
dem Erosionsschutz auf Ackerflichen verbleiben Gewisser, in denen eine Uberschrei-
tung des Richtwertes fiir PO -P wahrscheinlich ist.

Soll in einer weiteren Detaillierung zusitzlich eine lokale Verortung von Mafinah-
men durchgefiithrt werden, bieten sich rasterbasierte Ansitze der Modellierung an.
Die Anwendung dieser Modellansitze mit einer hoheren regionalen Auflgsung ist zu-
meist jedoch mit einem wesentlich htheren Rechenaufwand und/oder Datenbedarf
verbunden. Eine Méglichkeit, um die Vorteile unterschiedlicher Methoden zu
nutzen, ist die Anwendung von Modellensembles. So kénnen zum Beispiel mit
MONERIS jene (Teil-)Einzugsgebiete ausgewiesen werden, fiir die eine nihere Be-
trachtung von besonderem Interesse ist. Speziell in diesen Einzugsgebieten kénnen
aufwindigere Methoden mit héherer Auflésung angewandt werden, um in einem
Einzugsgebiet besser verorten zu kénnen, wo eine Mafinahme eine Wirksamkeit in
Hinblick auf eine Verringerung der Gewisserbelastung liefern kann. Eine entspre-
chende Vorgangsweise wird auch im Rahmen der Arbeiten fiir das Amt der Oberdster-
reichischen Landesregierung getestet. Diesbeziigliche Arbeiten sind jedoch noch nicht
abgeschlossen. Im Folgenden wird mit PhosFate ein rasterbasiertes Modell zur Berech-
nung von Phosphoremissionen und Mafinahmenwirksamkeiten mit Schwerpunke auf
dem Erosionspfad vorgestellt.
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3.2 Rasterbasierte Modellierung
3.2.1 PhosFate

PhosFate wurde als Phosphoremissionsmodell (Phosphorus Fate, Kovacs et al., 2008)

fiir das Einzugsgebietsmanagement entwickelt. Mit Hilfe des Konzepts der ,kritischen

Gebiete“ hilft es, effektive Management-Mafinahmen in Einzugsgebieten zu planen

und die méglichen Einfliisse der Maffnahmen auf die Phosphorfrachten und -konzen-

trationen in den Oberflichengewissern abzuschitzen. PhosFate ist ein semi-empiri-
sches, langfristiges (Jahresdurchschnitts-)Modell mit rdumlich hoch aufgeldsten Ein-
gangsgrofien. Das Modell berechnet die relevanten Prozesse auf Basis von Rasterzellen

(z. B. Rasterzellen von 10x10 bis 100x100 m).

Die aktuelle Version des PhosFate-Modells berechnet die Hauptelemente des
hydrologischen Kreislaufes, den Abfluss, den Bodenabtrag, die lokalen Phosphoremis-
sionen, die Phosphorretention und den Phosphortransport im Einzugsgebiet und in
Flielgewissern. Zudem kann der Einfluss von Punktquellen und Reservoiren beriick-
sichtigt werden. Auflerdem enthilt das Modell einen Optimierungsalgorithmus, tiber
welchen es moglich ist, jene Rasterzellen auszuweisen, wo die Effektivitit von Mafi-
nahmen in Hinblick auf die Belastung der FlieBgewisser am héchsten ist. Das Modell
wurde bereits fiir verschiedene Testgebiete (mit Einzugsgebietsgroflen von 10 bis
10.000 km?) in Zentral- und Siideuropa (Ungarn, Osterreich, Schweiz, Albanien) va-
lidiert (Kovacs et al., 2008, Honti et al., 2010, Kovacs et al., 2012).

Fiir die Anwendung des Modells ist eine Reihe von Inputdaten erforderlich. Die
Auflésung der Inputdaten bestimmen dabei die sinnvolle Gréfle der im Modell be-
trachteten Rasterzellen. Zudem ist derzeit die Anzahl der Rasterzellen, die iiber das
Modell verarbeitet werden kann, beschrinkt. Mit einem herkémmlichen PC kénnen
etwa 10 Millionen Rasterzellen auf einmal verarbeitet werden. Folgende Daten wer-
den benétigt:

* digitale Karten (Hohenmodell, Landnutzung, Typen des Oberboden, Humusge-
halt),

* meteorologische Daten (saisonale Verteilung des Niederschlags und der potenziel-
len Verdunstung, durchschnittliche Lufttemperatur und Windgeschwindigkeit,
Verteilung des Niederschlags zwischen Intensititsklassen),

* statistische Daten (landwirtschaftlicher Phosphoriiberschuss, Abwassermengen
und -frachten),

Koordinaten von Punktquellen und Reservoiren, Volumen der Reservoire).
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Abb. 12: Schema des Emissionsmodells.

Das Modell besteht aus drei Teilmodellen: Teilmodell Emissionen, Teilmodell Trans-
port und Teilmodell Optimierung. Aufgabe des Emissionsmodells (Abbildung 12) ist
es, die Emissionen am Ort ihrer Entstehung zu quantifizieren. Dieses Teilmodell be-
riicksichtigt die wichtigsten Steuerungselemente der Emissionen: den Oberflichenab-
fluss, den Bodenabtrag und die Versickerung. Neben Abfluss und Erosion wird der
langfristige Phosphoriiberschuss im Oberboden berechnet, daraus der Gesamt-Phos-
phorgehalt ermittelt und zwischen der geldsten und partikuliren Phase aufgeteilt.
Emissionen werden entsprechend den verschiedenen Emissionspfaden (gel6ste Phos-
phoremissionen durch Abschwemmung und Auswaschung, partikulire Phosphor-
emissionen durch Erosion) bestimmt. Die Emissionskomponenten werden fiir jede
Zelle unabhingig von den anderen Zellen berechnet. Der Output des Emissionsmo-
dells sind die Zellenwerte (riumliche Verteilung in dem Einzugsgebiet) der hydrologi-
schen Komponenten, des Bodenabtrages und der lokalen Phosphoremissionen iiber
die verschiedenen Pfade.
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Abb. 13: Schema des Transportmodells.

Das Transportmodell (Abbildung 13) verbindet die individuellen Zellen und berech-
net den Transport und die Retention der Stofffrachten im Einzugsgebiet bis zum Ein-
zugsgebietsauslass. Der Wassertransport, der Schwebstofftransport sowie der Trans-
port von geléstem und partikuldrem Phosphor aus punktuellen und diffusen Quellen
werden separat berechnet. Dazu werden der Oberflichenabfluss, die Schwebstoff-
fracht, die Phosphorfrachten aus Abschwemmung, Erosion und Punketquellen im Ein-
zugsgebiet und den Fliissen anhand des Abflussbaumes Zelle fiir Zelle weiter transpor-
tiert. Dabei wird in jeder Zelle auch die Retention von Schwebstoffen und
partikulirem Phosphor beriicksichtigt. Der Basisabfluss und die mit dem Basisabfluss
transportierten Frachten werden, als aufsummierte Zellenwerte der Versickerung und
der Emissionen durch Auswaschung, als summarischer Input in die Fliefgewisserzel-
len betrachtet. Der Output des Transportmodells ist der Abfluss, der Sedimenttrans-
port sowie die geldste und partikulidre Phosphorfracht in jeder Zelle. Zudem kénnen
die Schwebstoff- und Phosphorretention in jeder Zelle sowie die Fliezeiten von jeder
Zelle zum Gebietsauslass angegeben werden.

Um Emissionen aus diffusen Quellen maglichst effizient zu reduzieren, sollen
Mafinahmen vor allem dort gesetzt werden, wo sie fiir die jeweilige Zielerreichung ef-
fektiv wirken. So unterscheiden sich die Zellen in ihrem Beitrag zu den Emissionen
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und ihrer Transportwirksamkeit. Jene Zellen, die am meisten zu den lokalen Emissio-
nen beitragen, bieten sich als Zielobjekte fiir ein Quellmanagement (z. B. Erosions-
schutz, Umwandlung der Landnutzung) an. Andere Zellen, die moglicherweise weni-

er Emissionen aufweisen, aber eine wichtige Transportfunktion aufweisen, bieten
sich als Zielobjekte fiir Mafnahmen zur Transportminderung von Schwebstoffen und
Phosphorfrachten an (6kologische Ausgleichsflichen, Gewisserrandstreifen zur Re-
tention von Schwebstoffen). Das Optimierungsmodell basiert auf diesen zwei Funk-
tionen, die MafSnahmen auf einer Zelle haben kénnen: Quellmanagement und Trans-
portminderung. Der Algorithmus des Optimierungsmodells schitzt fiir jede Zelle die
durch eine Mafinahme in dieser Zelle erreichbare Frachtreduktion fiir partikuliren
Phosphor in Hinblick auf den Phosphortransport an einem Betrachtungspunkt im
Einzugsgebiet ab und legt eine Mafinahme fiir jene Zelle fest, welche die héchste Ef-
fektivitit aufweist. Diese Mafinahme beeinflusst das Reduktionspotenzial anderer Zel-
len. Somit wird die Rechnung von neuem gestartet und wieder jene Zelle gesucht, wo
durch eine Mafinahme unter den geinderten Bedingungen die héchste Effektivitit
zur Frachtredukrion erreicht wird. Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis ein vor-
gegebenes Ziel zur Frachtverminderung erreicht ist. Das Ergebnis ist eine Priorititen-
reihung der Zellen in Hinblick auf die Wirksamkeit von Mafinahmen zur Reduktion
von Phosphorfrachten in einem Punkt des Gewiissernetzes.

3.2.2 Anwendung fiir das Wulka-Einzugsgebiet (fiir partikuliiren Phosphor)

Eine Modellierung fiir das Wulka-Einzugsgebiet (Ost-Osterreich, 380 km?) soll im
Folgenden als Beispiel fiir eine Anwendung des Modells fiir partikulire Phosphor-
frachten kurz dargestellt werden. Das Wulka-Einzugsgebiet weist eine starke landwirt-
schaftliche Prigung auf (54 % des Einzugsgebietes sind Acker- und Weinbaufliche,
12 % sind Griinland). Durch tigliche Messungen der Phosphorkonzentrationen im
Einzugsgebietsauslass bei Schiitzen bietet das Gebiet eine gute Datenbasis zur Kali-
brierung und Validierung des Modells. Neben dem Pegel in Schiitzen wurden drei
weitere Messstellen des Einzugsgebietes zur Validierung der Modellergebnisse heran-
gezogen. Fiir die Rasterzellen wurde eine Auflésung von 50x50 m gewihlt.
Abbildung 14 zeigt einen Vergleich zwischen modellierten und beobachteten
Frachten von partikulirem Phosphor aus der Erosion (,,Event Load“ = Gesamtfracht
minus Basisfracht). Die Kalibrierung wurde fiir die langjihrigen Mittelwerte der
transportierten Frachten beim Einzugsgebietsauslass in Schiitzen durchgefiihrt. Hier
kénnen die beobachteten Frachten sehr exakt durch das Modell wiedergegeben wer-

65



0,35 - 1,2 7 @ [EZG Auslasspegel, Jahreswerte
- ¢ Andere Pegel —_ .
« e = |:| Linic
- ® EZG Sspeg _ | .
2 028 EZG Auslasspegel . 1 30 % Abweich. *
> —1:1 Lini¢ =
2 . o 08
2 021 | ——30 % Abweich. &,
£ £
= g 06
= 14 P @
a 0
~ & 04
U Q
= 1=
o
2 007 2 02 .
Q _g ”
3 2
= 0 v T T T . 2 v v . . . \
] 0,07 0,14 0,21 0,28 0,35 0 0.2 04 0,6 0,8 I 1,2
Beobachtete PP Fracht [kg P ha!' a”'] Beobachtete PP Fracht [kg P ha' a']

Abb. 14: Vergleich der modellierten und beobachteten Frachten im Wulka-Einzugsgebiet (links: langfristi-
ge Werte, rechts: jihrliche Werte).

den. Fiir die Validierungspegel im Einzugsgebiet und die einzelnen Jahre beim Pegel
Schiitzen treten etwas gréflere Abweichungen zwischen beobachteten und modellier-
ten Frachten auf. Zumeist liegt die Abweichung jedoch unter 30 %.
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Die raumliche Verteilung der partikuliren Phosphoremissionen wird in Abbildung 15
gezeigt. Im zentralen Teil des Einzugsgebietes treten die héchsten lokalen Emissionen
durch Bodenerosion auf. Die Bereiche im Siid-Westen des Einzugsgebietes sind zu
ecinem grof8en Teil mit Wald bedeckt und im Osten gibt es landwirtschaftliche Gebie-
te mit geringeren Hangneigungen. 4,8 % des Einzugsgebiets haben einen Bodenab-
trag (lokale Mobilisierung) von mehr als 10 Tonnen pro Hektar und Jahr. Diese Ge-
biete produzieren 49 % der gesamten P-Emissionen aus der Bodenerosion. 26 % der
Flichen des Einzugsgebietes weisen einen Bodenabtrag von mehr als 2 Tonnen pro
Hekrar und Jahr auf. Der Anteil, den diese Flichen zu den gesamten P-Emissionen
aus Erosion beitragen, betrigt 87 %. Dies zeigt, dass fiir eine massive Verringerung
der lokalen Bodenverluste um 80-90 % effektive Erosionsschutzmafinahmen auf ca.
der Hilfte der Ackerflichen umgesetzt werden miissten.

Legende
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Abb. 16: Langfristige durchschnittliche lokale Beitrige zu der partikuliren Phosphorfracht am Auslass des
Wulka-Einzugsgebietes.

Abbildung 16 stellt den Beitrag jeder Zelle zur Gewisserfracht am Einzugsgebietsaus-
lass bei Schiitzen bzw. jenen Anteil der lokalen Emissionen dar, der den Pegel Schiit-
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zen erreicht. Die Summe der lokalen Beitrige aller Zellen ist somit gleich der Gesamt-
fracht an partikulirem Phosphor beim Einzugsgebietsauslass. Die in Hinblick auf den
Pegel relevantesten Quellbereiche liegen im niheren Umfeld der Fliefigewisser. Die
Breite des Einflussbereiches nimmt dort zu, wo ein hoher Anteil an Ackerflichen mit
hiigeligem Gelinde zusammenfillt. Im Vergleich der Abbildung 15 mit der Abbil-
dung 16 zeigt sich, dass nur ein geringer Anteil der weiffen Gebiete der Emissionskar-
te (groflere Emissionen) auch tatsichlich zu den Frachten am Pegelauslass beitrigt,
Nur 2,8 % der Flichen des Einzugsgebietes liefern 75 % der Gesamtfrachten am Aus-
lass des Gebietes. Aus 12 % der Einzugsgebietsfliche stammen 96 % der exportierten
Fracht. Das bedeutet, dass die Identifizierung der wirksamen Quellgebiete im Zu-
sammenspiel mit den relevantesten Transportwegen eine ausschlaggebende Rolle hin-
sichtlich des Wasserqualititsmanagements (Reduktion von partikuliren P-Eintrigen
aus der Erosion in die Gewiisser) spielt.

Verortung effektiver Mainahmen
auf Ackerflachen

Landwirtschafiliche Nutzflachen
I waldnischen

Xﬂ_—l Siedlungsflachen

“ 0 25 5§ 10 Kilometer

T T T N [N TN (R |

Abb. 17: Gebiete mit der hochsten Mafnahmenprioritit zur Vermeidung von Phosphorverlusten durch
Erosion aus der Fliche und zur Vermeidung von Phosphoreintrigen durch Erosion in die Gewis-
ser im Wulka-Einzugsgebiet.
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In einem nichsten Schritt wird daher fiir das Wulka-Einzugsgebiet mit Hilfe des Op-
rimierungsmodells beispielhaft dargestellt, wie ein Konzept aussehen kénnte, welches
Aspekte des Bodenschutzes bzw. des Ressourcenmanagements (Vermeidung von Bo-
denverlusten) und des Wasserqualititsmanagements (Vermeidung von Phosphoremis-
sionen in die Gewisser) umsetzt (Abbildung 17). Quellkontrolle wurde dort ange-
wendet, wo der Netto-Bodenabtrag (Brutto-Abtrag minus lokale Retention) den Wert
von 10 Tonnen pro Hektar und Jahr iibersteigt. Dieser Eingriff wire auf 2,5 % der
Fliche des Einzugsgebietes (etwa 4,6 % der Acker- bzw. Weinbauflichen) erforderlich.
Zusitzlich wurden die restlichen Gebiete anhand des Optimierungsalgorithmus tiber-
pr[ift, um Mafinahmen (Erosionsschutz und/oder Retentionsbereiche) so zu verorten,
dass insgesamt eine Frachtreduktion von ca. 85 % des partikuliren Phosphors aus der
Erosion erreicht wird. Zur Umsetzung dieses Ziels wiren Maflnahmen zum Erosions-
schutz bzw. zur Erhshung der Schwebstoffretention auf zusitzlich ca. 1,5 % der Ein-
zugsgebietsfliche erforderlich. Insgesamt wiirden dann Mafinahmen auf ca. 4 % der
Fliche des Wulka-Einzugsgebietes (1.520 Hektar, ca. 7,5 % Ackerflichen) erforder-
lich, um beide Managementziele zu erreichen. Diese Uberlegungen am Beispiel der
Waulka erheben nicht den Anspruch einer exakten Quantifizierung, auch wurde das
Beispiel Wulka in erster Line aufgrund der guten Datenlage in Hinblick auf die Erhe-
bung von Phosphorfrachten gewihlt. Die Uberlegungen zeigen jedoch zum einen
Maglichkeiten der Modellierung und dokumentieren zum anderen, dass bei gezielter
Verortung von MafSnahmen in der Landwirtschaft deutliche Effizienzsteigerungen so-
wohl in Hinblick auf die Vermeidung von Bodenverlusten durch Erosion als auch in
Hinblick auf den Phosphoreintrag tiber die Erosion in Fliefgewisser erreicht werden
kénnen.

4  Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die Quantifizierung des Transportes von Phosphor auf Ebene von Einzugsgebieten
und damit die Kenntnis des Zusammenhangs zwischen Emissionsfrachten und Im-
missionskonzentrationen unter Beriicksichtigung von Retention ist eine grundlegende
Voraussetzung zur Ableitung von effizienten Mafinahmen zur Reduktion von Phos-
phorbelastungen in FlieSgewissern auf Basis des Immissionsprinzips.

International gibt es eine Vielzahl von Modellen zur Berechnung von Phosphor-
emissionen und Phosphorimmissionen auf Flusseinzugsgebietsebene. Die Modelle
weisen eine weite Bandbreite in Hinblick auf Komplexitit, Datenbedarf, Modellie-
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rungsaufwand, regionaler und zeitlicher Aufldsung bzw. Eignung fiir unterschiedliche

Einsatzbereiche auf.

Es ist nicht méglich, das beste Modell zu identifizieren. Je nach Anwendungsbe-
reich, Fragestellung und dem Vorhandensein zeitlicher und finanzieller Ressourcen
weisen unterschiedliche Modelle Vor- und Nachteile auf. Eine Auswahl ist fiir den je-
weiligen Anwendungsfall zu treffen. Generell ist eine kombinierte Anwendung von
Modellen von Vorteil. Dies kann einerseits in Sinne einer Ensemble-Modellierung zu
einer besseren Absicherung der Modellergebnisse bzw. der besseren Ausweisung von
Unsicherheiten fithren, und andererseits auch fiir einen effizienten Einsatz unter-
schiedlicher Modelle auf unterschiedlichen Detaillierungsebenen genutze werden.

Im Donaueinzugsgebiet und in Osterreich hat sich der Einsatz des Nihrstoffemis-
sionsmodells MONERIS fiir eine grofi- bis mittelskalige Anwendung bewihrt. Fiir
die Verwendung des Modells in Osterreich fiir Einzugsgebietsgrofen von 100 bis
1000 km? waren eine Reihe von Adaptierungen und Erweiterungen am Modell erfor-
derlich.

Die derzeit fiir das gesamte Bundesgebiet vorliegende Modellergebnisse kénnen
* den Zusammenhang zwischen Phosphoremissionen aus unterschiedlichen Emis-

sionsquellen und iiber unterschiedliche Eintragspfade mit den Phosphorkonzentra-

tionen in den FlieBgewissern fiir unterschiedliche Regionen in Osterreich herstel-
len,

niitzliche Hinweise fiir die Bedeutung unterschiedlicher Strategien zum Schutze

der 6sterreichischen Gewisser und zur Reduktion von Phosphorexporten iiber die

Gewisser liefern,

* fiir Gewiisser, in denen es keine Messwerte gibt, Hinweise liefern, ob ein Risiko der
Uberschreitung von Richtwerten vorhanden ist und somit bei der Entwicklung
eines Monitoringkonzeptes zur Zustandsiiberwachung helfen, bzw.
bei deutlicher Abweichung zwischen modellierten und gemessenen Werten Hin-
weise zu Datenproblemen liefern.

Speziell fiir die Reduktion der Phosphorbelastung von Gewiissern konnte gezeigt wer-

den, dass die iiber die Fliefgewisser aus Osterreich exportierten Frachten iiber eine

weitere Verschirfung der Anforderungen an die Abwasserreinigung in relevantem

Umfang verringert werden kénnten. Zum Schutz jener lokalen Gewisser, die im Risi-

ko stehen, den guten Zustand aufgrund von Phosphorbelastungen zu verfehlen, sind

zumeist Mafinahmen zur Verringerung von diffusen Eintrigen (Landwirtschaft) we-
sentlich relevanter.
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Im Auftrag des Amtes der Oberdsterreichischen Landesregierung sind derzeit Arbei-
ten im Gang, die eine Verbesserung der Anbindungen von Mafinahmen in der Land-
wirtschaft an die Nihrstoffmodellierung mit MONERIS und eine verbesserte lokale
Verortung von wirksamen Mafinahmen im Gewisserschutz {iber alternative Modell-
ansitze gewihtleisten sollen.
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