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KURZFASSUNG

Im Zuge der vorliegenden Studie konnten mit Hilfe des MONERIS-Emissionsmodells
umfassende Informationen Uber die HOhe und die Herkunft von Stickstoff- und
Phosphoremissionen in die Oberflachengewasser Osterreichs erarbeitet werden. Fur die
Anwendung in 367 dsterreichischen Teileinzugsgebieten mit mittleren Einzugsgebietsgrélien
von rund 230 km? war es erforderlich, einige Berechnungsansitze des Modells an die
Osterreichischen Gegebenheiten anzupassen. Dies gilt speziell fir die Eintrdge aus
Gebirgsregionen. Nur mit Hilfe dieser Anpassungen konnte ein zufriedenstellender
Pegelabgleich (Vergleich der modellierten mit den beobachteten Frachten bzw.
Konzentrationen) erreicht werden.

Der Modellansatz konnte zudem so erweitert werden, dass neben der Beurteilung der (in
Richtung der empfangenden Meere) transportierten Frachten auch die jeweilige Auswirkung
auf die lokale Gewassergite betrachtet werden kann. Letzteres erfolgt durch den Vergleich
modellierter 90 %-Perzentile von NO3;-N und PO,-P Konzentrationen mit typspezifischen
Qualitatszielen. Damit kann fir alle betrachteten Einzugsgebiete gepruft werden, ob auf
Basis der Berechnungen Uberschreitungen der Qualitatsziele zu erwarten sind. Es zeigt sich,
dass etwa 15 7 20 % der Osterreichischen FlieRgewasser gefahrdet sind, aufgrund von
Nahrstoffbelastungen den guten Zustand nicht einzuhalten. Die Berechnungen bestétigen
zum Grofteil die Ergebnisse der Risikoanalyse 2008 hinsichtlich stofflicher Belastungen
(Nahrstoffe und organische Kohlenstoffe).

Anhand von Szenarienbetrachtungen wurden in weiterer Folge die Auswirkungen
verschiedener MaRnahmen auf die Gesamt-Stickstoff- und Phosphorfrachten und auf die
lokale Gewéassergite in Form von Konzentrationsiiberschreitungen der typspezifischen
Richtwerte abgeschatzt. Insgesamt zeigte sich, dass beim Stickstoff, sowohl in Hinblick auf
die aus Osterreich exportierte Fracht als auch auf die lokale Gewassergiite, ein weiteres
Verbesserungspotenzial besteht. Jedoch ist die Umsetzung aller angenommen
Emissionsreduktionen mit erheblichem Aufwand, Kosten und Einschrédnkungen verbunden.
Fur die Verringerung der aus Osterreich exportierten Stickstofffracht musste bei allen
betrachteten Reduktionsmdglichkeiten fir Emissionen (Punkteinleitungen, Limitierung der
Uberschusse auf der landwirtschaftlichen Flache und Reduktion der N-Depositionen)
angesetzt werden. Der Schliissel zur Reduktion von Nitrat-Konzentrationen in den lokalen
Gewassern (FlieBgewasser aber auch Grundwassers) liegt bei der Reduktion des
flachenspezifischen Uberschusses auf landwirtschaftlichen Flachen.

Auch beim Phosphor besteht noch Verbesserungspotential, sowohl in Hinblick auf die aus
Osterreich exportierten Frachten als auch in Hinblick auf die lokale Gewéssergiite. Im
Gegensatz zum Stickstoff erscheint eine Umsetzung der betrachteten MalRRnahmen mit
deutlich geringeren Kosten und Aufwand maoglich. Fir eine deutliche Reduktion der aus
Osterreich exportierten P-Frachten miisste bei beiden betrachteten MalRnahmen
(Punkteinleitungen, Reduktion des Bodenabtrages) angesetzt werden, wobei den
Punktquellen die groRere Bedeutung zukommt. Der Schliissel zur Verbesserung des lokalen
Gewasserzustandes liegt bei der Reduktion des Bodenabtrages von landwirtschaftlichen
Flachen.

Durch das gegenstandliche Forschungsvorhaben konnte eine wertvolle Grundlage zur
Bearbeitung zahlreicher Fragestellungen im Bereich der Nahrstoffmodellierungen auf
Einzugsgebietsebene zum Schutz der dsterreichischen Gewésser vor Nahrstoffbelastungen
geschaffen werden. Die Modellergebnisse kbnnen (i) nutzliche Hinweise fur die Bedeutung
unterschiedlicher Strategien zum Schutze der ¢sterreichischen Gewasser und zur Reduktion
von Nahrstoffexporten Uber die Gewasser liefern, (i) fir Gewasser, in denen es keine
Messwerte gibt, Hinweise liefern, ob ein Risiko der Uberschreitung von Richtwerten
vorhanden ist und somit bei der Entwicklung eines Monitoringkonzeptes helfen und (iii) bei
deutlicher Abweichung zwischen modellierten und gemessenen Werten, Hinweise zu
Datenproblemen liefern. Somit sind weitere Anwendungen, wie etwa die Vorbereitung von
kommenden Aufgaben zur Umsetzung der EU Wasserrahmenrichtlinie, moglich.
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1 Einleitung

Mit Ende 2009 ist in Osterreich der Nationale Gewéasserbewirtschaftungsplan - NGP
(BMLFUW 2009) als Bestandteil der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie veroffentlicht
worden. Im NGP wurden die MaRnahmenprogramme zur Erreichung des guten
Gewasserzustandes bzw. des guten 6kologischen Potentials festgeschrieben. Dieser NGP
wird zukunftig alle 6 Jahre aktualisiert.

Fir 11% der Osterreichischen Wasserkorper weist der NGP ein Risiko aus, den guten
Zustand bis 2015 fir allgemein chemisch-physikalische Parameter nicht zu erreichen. Fir
weitere 9% der Wasserkorper ist das Risiko nicht einstufbar. Teilweise beruht diese
Risikoausweisung auf Problemen mit der saprobiellen Gewassergute, tiberwiegend aber auf
Nahrstoffbelastungen.

Im Sinne der regelmaRigen Uberarbeitung der MaRnahmenprogramme ist auch eine
Aktualisierung der Bewertungsgrundlagen i der Abschéatzung der Art und des Ausmalles
von signifikanten anthropogenen Belastungen 7 in regelméafigen Abstanden notwendig. Fur
stoffliche Belastungen sind dies punktférmige und diffuse Stoffeintrage in die FlieRgewasser.
Das Ausmafl von Punkteinleitungen kann einfach messtechnisch erfasst werden. Der
Uberwiegende Anteil der Nahrstoffbelastungen wird jedoch diffus Uber verschiedene
Eintragspfade eingetragen, deren Beitrag in Abhéngigkeit der lokalen morphologischen und
hydrologischen Bedingungen sowie aufgrund der Landnutzung stark variieren kann. Dartber
hinaus unterliegen die Emissionen generell Retentions- und Abbauprozessen mit ausgepragt
lokaler bzw. regionaler Variabilitat. Die Beschreibung der Zusammenhénge zwischen
Emissionen und Immissionen und deren Quantifizierung auf der Ebene von (Teil-)
Einzugsgebieten ist somit nur Uber Modellansadtze mdglich. Die Validierung modellierter
Stoffeintréage in die FlieBgewasser erfolgt Gber den Abgleich mit den aus dem Monitoring
ermittelten Konzentrationen und den daraus berechneten Frachten.

Eine erste Osterreichweite und Donauweite Bilanzierung der Stickstoff- und
Phosphoreintrage in die Gewasser unter Verwendung des MONERIS-Modells fand 2005
statt (UBA 2005; daNUbs 2005). Diese Berechnungen waren auch die Basis fir die
Abschatzung des AusmaRes von diffusen Nahrstoffbelastungen im Rahmen der Ist-
Bestandsaufnahme (BMLFUW 2005). Das empirische Modell MONERIS wurde fiir grof3e
Flusseinzugsgebiete im Nordostdeutschen Tiefland entwickelt. Bei der Anwendung flr
Osterreich zeigte sich, dass das Modell fir die Abschatzung der Nahrstoffemissionen auf
einer groRrdumigen Skala grundsatzlich geeignet ist, jedoch durch den ausgepragt alpinen
Charakter der o0sterreichischen Flusseinzugsgebiete teilweise Bedarf zur Anpassung
verschiedener Berechnungsanséatze besteht.

Basierend auf diesen Erkenntnissen war das Ziel des gegensténdlichen Projektes:

e Die Aktualisierung und Zusammenfihrung der fir die Anwendung des MONERIS-
Modells erforderlichen Grundlagendaten

e Neuabgrenzung der Einzugsgebiete (rAumliche Verfeinerung der Betrachtungsebene)
gegenuber der Erstanwendung

e Anpassung und Verbesserung der in MONERIS verwendeten Berechnungsansatze
an spezifische, dsterreichische Verhéltnisse

e Eine Aktualisierung der Berechnungen der Stickstoff- und Phosphoremissionen in die
FlieRgewasser Osterreichs mit Hilfe des MONERIS-Modells

e Szenarienberechnungen zur Abschatzung der Wirksamkeiten von Mallnahmen mit
aktualisierter Version des MONERIS-Modells

e Umlegung der Ergebnisse der Emissionsmodellierung auf eine immisionsgerechte
Betrachtungsweise
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2 Modellbeschreibung

Das Modell MONERIS (Modelling Nutrient Emissions to River Systems) wurde Ende der
1990er Jahre vom Leibnitz-Institut fur Gewassertkologie und Binnenfischerei (IGB) Berlin
(Deutschland) unter der Federfuhrung von Horst Behrendt (Behrendt & Bachor, 1998)
entwickelt, um die Stickstoff- und Phosphoreintrdge und -transport der grol3en, deutschen
Flueinzugsgebiete, welche in die Ostsee entwassern, abzuschatzen. Das MONERIS-Modell
ist ein empirisches Modell, das auf Basis einer Vielzahl von Eingangsdaten die Stickstoff-
und Phosphoremissionen Uber 7 Eintragspfade in die FlieRgewasser, die Retention und die
Denitrifikationen in den FlieRgewassern und damit die Frachten in den FlieRgewéssern als
mehrjahrige Mittelwerte berechnet.

Eine Ubersicht der fiir die Emissionsberechnungen beriicksichtigten Eintragspfade zeigt
Abbildung 1.

Atmospheric deposition o Urban areas
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Abbildung 1: Eintragspfade und Prozesse bei der Betrachtung des Nahrstoffeintrags in
Gewaéasser (aus Venohr et al. 2009)

Das zu betrachtende FluReinzugsgebiet wird fur die Berechnung in Betrachtungsgebiete
(Analytical units) unterteilt. Fir jedes Betrachtungsgebiet werden die Gesamtemissionen
(Stickstoff und Phosphor) aus allen Eintragspfaden in die FlieRgewasser berechnet. Fir die
berechneten Emissionen wird im FlieRgewdasser eine Retention bzw. im Falle von Stickstoff
eine Denitrifikation im unterliegenden Einzugsgebiet berechnet. Befinden sich im
Einzugsgebiet Seen, so wird fur die Seen im Betrachtungsgebiet ebenfalls eine Retention
angenommen. Die Summe der Emissionen abzlglich der Retention bzw. Denitrifikation in
den Gewassern ergibt die im Gewasser transportierte Fracht.

Im folgenden Kapitel wird die Methodik der Berechnung der einzelnen Eintragspfade mit den
dafir bendétigten Eingangsdaten kurz erlautert. Ziel dabei ist es nicht die
Berechnungsmethodik bis ins Detail nachvollziehbar darzustellen, sondern lediglich einen
generellen Eindruck von der Vorgehensweise zu vermitteln. Eine detaillierte
Modelldokumentation kann dem MONERIS-Handbuch entnommen werden (Venohr et al.,
2009).

MAI 2011 SEITE 15



STOBIMO - ENDBERICHT

2.1 Eintragspfade und Retention

2.1.1 Nahrstoffeintrage aus Punktquellen
Fur die Berechnung der Nahrstoffeintrage aus Punktquellen werden

e Eintrage von kommunalen Klaranlagen (2000 EW) und
e Eintrage von industriellen Direkteinleitungen
bertcksichtigt.

Als relevante Eingangsdaten fir diesen Eintragspfad werden vom MONERIS-Modell
Informationen zu

e Vorfluter (Einzugsgebiet), in den die Punktquelle einleitet
e AusbaugroiRe
¢ Auslastungsgrad der Anlage
¢ Reinigungsverfahren
e Mittlere jahrliche Abwassermenge
e Stickstoff-Konzentration und jéahrliche Fracht
e Phosphor-Konzentration und jahrliche Fracht
bendtigt.

2.1.2 Nahrstoffeintrage aus atmosphéarischer Deposition

Dieser Eintragspfad bertcksichtigt den N&hrstoffeintrag, der tber die direkte atmospharische
Deposition auf die Gewdasserflache erfolgt.

Als Gewasserflachen werden
e Flachen der FlieRgewasser und
e Seenflachen

bei der Berechnung herangezogen.

Fur die Berechnung der Nahrstoffeintrage werden flachenspezifische, regional differenzierte
Depositionsraten fir Stickstoff und Phosphor verwendet.

2.1.3 Nahrstoffeintrage durch Abschwemmung
Dieser Eintragspfad bertcksichtigt die gelosten Stickstoff- und Phosphoreintrage tber den

Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen.

Als Eingangsdaten sind erforderlich:
e Landnutzungsdaten
e Bodeninformationen (Nahrstoffgehalte im Oberboden)
e Niederschlagsdaten

Aus Niederschlagsdaten wird Uber einen empirischen Ansatz der flachenspezifische
Oberflachenabfluss berechnet. Aus dem flachenspezifischen Oberflachenabfluss wird der
Oberflachenabfluss fur alle nicht versiegelten und schneebedeckten Flachen ermittelt. Die P-
Konzentration fur Acker- und Grinland wird Uber die Phosphorséttigung der Boéden
berechnet. Fur offene und naturlich bedeckte Flachen wird eine P-Konzentration von 0,035
mg/l angenommen, fur schneebedeckte Flachen eine Konzentration von 0,005 mg/I.
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Fur Ackerflaichen ergibt sich die N-Konzentrationen aus der Konzentration der
atmospharischen Deposition + 0,3 mg/l, fur alle dbrigen Flachen (ausgenommen
schneebedeckte Flachen) ergibt sich die N-Konzentration nur aus der Konzentration der
atmospharischen Deposition. Fir schneebedeckte Flachen wird eine N-Konzentration von
0,1 mg/l angenommen. Die N- und P-Konzentrationen werden flachengewichtet gemittelt und
mit dem Oberflachenabfluss multipliziert.

Landnutzungs- Landnutzunas- Flachenspezifischer
karte > spezifischeg Oberflachenabfluss
Phosphor und Stickstoff
Konzentrationen
Flachen mit _ P/N-Konzentration Oberflachenabfluss
Oberflachenabfluss im Oberflachenabfluss
[km?] [mg/I] [mm/a]
N&hrstoffeintrag Uber Abschwemmung
[Va]

Abbildung 2: Schema flr die Berechnung der Eintrage durch den Pfad Abschwemmung (aus
Venohr et al. 2009)

2.1.4 Nahrstoffeintrage durch Erosion

Dieser Eintragspfad beriicksichtigt die partikularen Nahrstoffeintrdge fir Stickstoff und
Phosphor tGber den Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen.

Als Eingangsdaten sind erforderlich:
e Bodenabtragsdaten
e Digitales Hohenmodell (DHM) (Hangneigung in 1km*-Auflésung)
e Bodendaten (Nahrstoffgehalte im Oberboden)
e Landnutzungsdaten

Fur die Berechnung der Erosion wird der Bodenabtrag von Acker-, Grinland und natdrlich
bedeckten Flachen bendtigt. Diese Daten kdnnen aus einer Bodenabtragskarte abgeleitet
werden. Die Hangneigungen werden aus dem DHM bestimmt, die Ackerflachen aus den
Landnutzungsinformationen. Da mit zunehmender Hangneigung die Erosion auf der
Ackerflache zunimmt, wird der Bodenabtrag von Ackerflachen nach Hangneigungsklassen
besti mmt. Di e ASe di(ShR)definiditeldéniAntal des BdRenabiragds, der
als Sedimentfracht in die FlieRgewasser gelangt. Uber die Flachennutzung und die
Hangneigung wird die SDR abgeleitet. Der Nahrstoffeintrag in die Gewasser ergibt sich aus
dem Sedimenteintrag und dem Nahrstoffgehalt in den Sedimenten, wobei sich der
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Nahrstoffgehalt in den Sedimenten aus dem Nahrstoffgehalt im Oberboden multipliziert mit
einer empirischichimgetlt eRatitefmM AEgiIrbt .

CORINE Digitales Bodenabtrags | |
Boden- land cover HEhen- arle Niederschlag
karte
l modell l l
Ackerland Neigung Korrigierter Bodenabtrag
Einzugsgebiet Sediment Delivery Ratio
Naoh;c?:"ag de;:lt, Enrichment ratio Sedimenteintrag

v

Nahrstoffeintrédge via Erosion
[t/a]

Abbildung 3: Schema flr die Berechnung der Eintrage durch den Pfad Erosion (aus Venohr et
al. 2009)

2.1.5 Nahrstoffeintrage durch Drainagen

Die Nahrstoffeintrage tber Drainagen werden Uber die Grof3e der drainagierten Flache, die
Dranspende und die mittlere Nahrstoffkonzentration des Dréanwassers berechnet.

Bei dieser Berechnung stellt die Bestimmung der GroRe der Dranflache den grdéfdten
Unsicherheitsfaktor dar, da Informationen dazu in Osterreich zum Teil nur sehr liickenhaft
vorliegen. MONERIS bietet alternativ die Moglichkeit der Ableitung der GroRe der
Drainflache uber die Standorttypen, die aufgrund ihrer Wasserverhaltnisse Aussagen uber
Vernassungsgrad und damit der Drainbedurftigkeit zulassen.

Die Dranspende errechnet sich aus dem Jahresniederschlag unter der Annahme, dass 50%
des Winterniederschlags und 10% des Sommerniederschlags fir den Dranabfluss
abflusswirksam sind. Die P-Konzentration im Drénabfluss errechnet sich als
flachengewichtetes Mittel spezifischer P-Konzentrationen in sandigen und lehmigen Bdden,
in Niedermooren und Hochmooren und deren Flachenanteilen im Einzugsgebiet.

Die N-Konzentration im Dranabfluss ergibt sich aus der potentiellen Nitrat-
Sickerwasserkonzentration, die sich aufgrund der regionalen Verteilung der
Stickstoffiberschiisse 1 reduziert um einen Denitrifikationsterm - ergeben. Der
Nahrstoffeintrag in die Gewasser ergibt sich aus dem Dranabfluss und der
Nahrstoffkonzentration im Abfluss.
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Karten von @
drénierten Flachen 5 {:33 E
oder E - D e Niederschlag
Dranflachenanteil ks 2 %
der Bodentypen o S —
A EINE
oder S
Drénflachenanteil @
fir administrative 50% Winter-
Gebiete niederschlag
10% Sommer-
niederschlag
Dranierte Flachen N-Konzentration Dranabfluss
in den Dranagen
[km?] [mg/1] [mm/a]
Stickstoffeintrége aus Dranagen
[t/a]

Abbildung 4: Schema flr die Berechnung der Eintrage durch den Pfad Drainagen (aus Venohr
et al. 2009)

2.1.6 Nahrstoffeintrage tiber das Grundwasser

Nahrstoffeintrage Uber das Grundwasser beinhalten Eintrage Uber den Zwischen- und den
Basisabfluss. Der Grundwasserabfluss des Analysegebietes ergibt sich aus der Differenz
des Gesamtabflusses und der Summe der berechneten Abflusskomponenten des
MONERIS-Modells.

Als Eingangsdaten sind erforderlich:
e Landnutzungsdaten
¢ Informationen zur Hydrogeologie
e Stickstoffiberschisse auf landwirtschaftlichen Flachen
e Hydrologische und meteorologische Daten
e Daten zur atmosphérischen Deposition
e Bodendaten

Die P-Grundwasserkonzentration auf landwirtschaftlichen Flachen wird in Abhangigkeit des
Anteils einer Gebietsflache an sandigen, lehmigen Bodden sowie Niedermoor und
Hochmoorbéden errechnet, indem aus den spezifischen P-Konzentrationen ein
flachengewichtetes Mittel errechnet wird. Die mittlere P-Konzentration im Grundwasser ergibt
sich anschlieBend aus dem flachengewichteten Mittel der P-Konzentrationen im
Grundwasser von landwirtschaftlichen und nicht-landwirtschaftlichen Flachen. Bei potentiell
anaeroben Grundwasser werden erhdhte P-Konzentrationen angenommen.

Die N-Konzentration im Grundwasser wird vom N-Uberschuss auf der Flache und der
Sickerwassermenge abgeleitet. Aus dieser Information wird eine potentielle mittlere N-
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Sickerwasserkonzentration errechnet. Die Stickstoffretention bzw. Denitrifikation im
Oberboden, im ungesattigten und im gesattigten Bereich wird Uber einen empirisch
abgeleiteten Retentionsansatz berechnet. Dabei gehen neben dem N-Uberschuss, der
Sickerwasserrate und der potentiellen  Sickerwasserkonzentrationen auch die
hydrogeologischen Verhdltnisse in die Berechnung ein. Die hydrogeologischen Verhaltnisse
werden dazu in vier Kategorien unterteilt:

A Festgestein durchlassig

A Festgestein undurchlassig

A Porengrundwasser grundwassernah
A Porengrundwasser grundwasserfern

Fur die unterschiedlichen geologischen Verhdéltnisse werden dann verschiedene
Modellkonstanten beriicksichtigt.

Fur die Betrachtung der flussinternen N-Retention werden Eintrage von geldstem
organischen Stickstoff (Dissolved Organic Nitrogen - DON) bendtigt. DON-Eintrage werden
unter Verwendung der Grundwasserneubildung unter Waldflachen und Feuchtgebieten
berechnet.

Stickstoffliberschuss N-Uberschuss unter
auf der landwirt. s Beriicksichtigung der
Flache Verweilzeit im
Grundwasser
Bodenkarte N-Konzentration Sickerwasserspende
im Sickerwasser

L 2

N-Retention in der .
ungeséttigten & Wasserbilanz
geséttigten Zone

Hydrogeologische .
Karte

N-Konzentration Basisabfluss und
im Grundwasser natlrlicher Interflow
[mg/l] [I’/km?*a]

L 4 4

Stickstoffeintrag via Grundwasser
[t/a]

Abbildung 5: Schema fur die Berechnung der Eintrage durch den Pfad Grundwasser (aus
Venohr et al. 2009)
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2.1.7 Nahrstoffeintrage durch urbane Flachen

Uber diesen Eintragspfad werden Nahrstoffeintrage erfasst, die von versiegelten Flachen
Uber die Kanalisation in die Flie3gewasser gelangen. Es werden vier Falle unterschieden:

e Eintrage Uber Entlastungen von Mischwasserkanalisationen
e Eintrége Uber Trennkanalisationen
e Eintrage aus Kanalisationen, die nicht an eine Klaranlage angeschlossen sind

e Eintrdge von Einwohnern und versiegelten Flachen, die nicht an eine Kanalisation
angeschlossen sind.

spez.
Flachen-

Einwohner- Niederschlag

|

Land- |Abwasser-| |gayglkerung
nutzung | statistik

0o
‘ * 2 % & Abflussbeiwert
o 2 @
Versiegelie o o E l
urbane Fldche || 5| & =i tI v
= o noiasiun
é—g % E Ausbaugrad
h 4 |
" W » Eintrag aus Mischkanalisation ¢ o
slls|8ls| XL XL _TT ¥IT |s||s|2|s
HIER RS ) Eintrag aus Trennkanalisation ¢ NS (|23
slisls|ls _Iw T 1T ¥l h Al | Els| 6] g
S| £ || § < mPp Eintrag aus Kanalisation ohne WWTP | £ 8 € W 5 || £
glle| 2] I w1 w1 ¥ (25| 2|8
" E = r’ Eintrag aus keine Kanalisation ﬂ |'|'_ H §|-|i
"
v ¥ vy ¥
N&hrstoffeintrag von urbanen Fldchen [t/a]

Abbildung 6: Schema fiir die Berechnung der Eintrdge durch den Pfad urbane Flachen (aus
Venohr et al. 2009)

Die urbane Flache wird aus der Landnutzungskarte ermittelt, der Anteil der versiegelten
Flachen wird unter der Beriicksichtigung der Bevdlkerungsdichte berechnet. Die versiegelten
Flachen werden entsprechend des Anschlussgrades den verschiedenen o0.g. Kategorien
zugeordnet.

Die Bestimmung der Eintrage Uber Entlastungen von Mischwasserkanalisationen basiert auf
der Abschatzung der Tage mit Starkregenereignissen auf Basis des Jahresniederschlages.
Fur mogliche Entlastungen in die Oberflachengewasser ist der Ausbaugrad (das
Speichervolumen in den Regenentlastungsbecken) von Bedeutung und fir die Berechnung
von potentiellen Entlastungen Angaben dazu notwendig. Bei einem Ausbaugrad von 100%
wird ein Speichervolumen von 23,3 m® /ha versiegelte Flache angenommen, bei einem
Ausbaugrad von 10% kein Speichervolumen.

Die N-Konzentration in der Mischkanalisation im Entlastungsfall ergibt sich in Abhéngigkeit
der Anzahl der an die Kanalisation angeschlossenen Einwohner, der Gré3e der versiegelten
Flache, der Anzahl der Starkregenereignisse und der atmospharischen Deposition. Zur
Berechnung der P-Konzentrationen wird zusatzlich der P-Eintrag aus gewerblichen
Abwaéssern einbezogen.
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Fur die Bestimmung der Eintréage Uber Trennkanalisationen wird nur der flachenspezifische
Eintrag Uber atmospharische Deposition, Laubfall und Exkremente beriicksichtigt. Zusatzlich
kann eine Retention in der Kanalisation Uber Retentionsklarbecken oder
Retentionsbodenfilter im Modell berticksichtigt werden.

Eintrage von Einwohnern und Flachen mit Anschluss an eine Kanalisation (oder eine
Kleinklaranlage), jedoch nicht an eine kommunale Klaranlage, berticksichtigen zum einen die
flachenspezifischen  Eintrdge  Uber versiegelte  Flachen, zum anderen die
einwohnerspezifischen Nahrstoffeintrage. Die Nahrstoffeintrage in die Gewdasser berechnen
sich aus den spezifischen Nahrstoffeintrdgen der Einwohner und aus den Flachen in
Abhé&ngigkeit der Retentionsleistung der Kleinklaranlagen.

Bei d e nEintfigen von Einwohnern ohne Anschluss an eine Kanalisationfi werden
Kleinklaranlagen ohne Kanalisation mit Versickerung ins Grundwasser oder abflusslose
Senkgruben bericksichtigt. Abschétzungen beziehen sich auf die Reinigungsleitungen der
Klaranlagen, den Anteil des Abwassers aus abflusslosen Senkgruben, welches geordnet in
eine Klaranlage verbracht wird und des Anteiles der Nahrstoffe, welcher im Falle einer
Einleitung in den Untergrund auf der FlielRstrecke zu den FlieBgewdassern zurtickgehalten
wird.

2.1.8 Retention im Oberflachengewasser

Aus den beschriebenen Eintragspfaden berechnen sich die Gesamt-N- und Gesamt-P-
Emissionen in die Oberflachengewésser innerhalb eines Einzugsgebietes. Diese Emissionen
unterliegen im FlieBgewasser einer Retention. Die Berechnung der Retention unterliegt
folgender Systematik:

e Es wird davon ausgegangen, dass alle Nahrstoffeintrage innerhalb eines
Einzugsgebietes gleichmalig in alle als Nebengewédsser ausgewiesenen
Oberflachengewasser gelangen und dort der Retention unterliegen

o Falls das betrachtete Einzugsgebiet (Analysegebiet) ein Durchflussgebiet (kein
Quellgebiet) ist, wird fur die zuflieBende Fracht aus dem/n oberliegenden
Einzugsgebiet(en) eine Retention im Hauptlauf des Analysegebietes berechnet

e Fir Nahrstoffeintrdge aus Punktquellen, die in den Hauptlauf eines Analysegebietes
einleiten, wird eine Nahrstoffretention erst im Hauptlauf des stromabwarts gelegenen
Einzugsgebietes angenommen

e Liegt am Gebietsauslass eine Wasser-/Seeflache, wird fir die gesamte
Gewaésserfracht des Analysegebietes (einschlieRlich der in den Hauptlauf
einleitenden Punktquellen) eine zusatzliche Retention angenommen

Die Stickstoffretention wird unter Berlicksichtigung der Temperatur und der hydraulischen
Belastung des Gewassers (Abfluss durch Gewasseroberflache) berechnet. Fir die
Phosphorretention werden fir Nebengewéasser die Mittelwerte aus dem Ansatz Uber den
flachenspezifischen Abfluss (Abfluss durch Einzugsgebietsflache) und dem Ansatz Uber die
hydraulischen Belastung und fir Hauptlufe der Ansatz lber die hydraulische Belastung
verwendet.
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2.2 Implementierung von MONERIS-IWAG

Die vorrangige Zielstellung des Projektes ist die Anpassung und Verbesserung der in
MONERIS verwendeten Berechnungsansatze in Hinblick auf spezifisch Osterreichische
Verhéltnisse. Neben einer Verbesserung der bisherigen Datengrundlage steht dabei die
Modifikation von Berechnungsansatzen ausgewahlter, mafgeblicher Eintragspfade im
Vordergrund.

Die Modellstruktur von MONERIS- 2.14 basiert auf einer Vielzahl von Excelblattern, in denen
Berechnungen und Zwischenberechnungen fiir alle Eintragspfade, sowie der Retention
durchgefuhrt, abgelegt und fur weitere Berechnungen in anderen Blattern wieder aufgegriffen
werden. Bei jeder Modellerweiterung wurden zahlreiche Anderungen in die Modellstruktur
aufgenommen, wodurch einzelne Berechnungsansatze sehr schwer nachvollziehbar wurden.

Um ausgewahlte Ansatze auf Osterreichische Bedingungen anpassen zu kénnen, missen
bestimmte Algorithmen und Konstanten in der Modellstruktur verandert werden. Damit diese
Veranderungen einfach durchfiihrbar und die Auswirkungen nachvollziehbar sind, wurde
eine neue, auf Visual Basic basierende Arbeitsversion (im Folgenden als MONERIS-IWAG-
Version bezeichnet) aufgebaut.

Die wesentlichen Vorteile dieser Version sind:

e die konzentrierte und organisierte Modellstruktur (reduzierte Spaltenanzahl und
Arbeitsblatter, einfache Verknipfungen zwischen den Arbeitsblattern)

e hohe Flexibilitait und Transparenz bei der Adaptierung und Modifikation einzelner
Modellgleichungen

¢ die einfache Handhabung von Szenario- und Sensitivitatsanalysen in ausgewahlten
EZG

¢ die Reduktion des bendtigten Arbeitsspeichers

e die Berechnung des Nahrstofftransportes in FlieRgewéssern, die die Auswirkungen
eines bestimmten Sub-EZG auf die Gewasserqualitat in jedem unterliegenden EZG
ermdglicht.

2.2.1 Vergleich der MONERIS Versionen

Um durchgefiihrte Modellanpassungen nachvollziehen und interpretieren zu kdnnen, ist es
notwendig, dass die neu erstelite MONERIS-IWAG-Version zunachst die gleichen
Berechnungsergebnisse wie die MONERIS 2.14 Version liefert. Damit wird sichergestellt,
dass unterschiedliche Berechnungsergebnisse auf adaptierten Ansatzen beruhen und nicht
die Folge einer unterschiedlichen Modellstruktur in den Ausgangsversionen ist.

Ein Vergleich der Versionen unter Nutzung identischer Eingangsdaten stellt somit den
Ausgangspunkt fir weitere Schritte dar (Abbildung 7). Es zeigt sich, dass die neue Version
dieselben Ergebnisse produziert wie die Version v.2.14, inhaltlich also identisch ist. Damit ist
die Grundvoraussetzung fir die interpretierbare Durchfihrung von Modellanpassungen und
Szenarioberechnungen in der neuen Modellversion gegeben.
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Abbildung 7: Vergleich der N-Grundwasseremissionen (links) und der P-Erosionsemissionen
(rechts) zwischen den Versionen Moneris-2.14 und der neu aufgelegten
MONERIS-IWAG-Version

Die Vergleiche wurden fir Stickstoff- und Phosphor jeweils fur alle Eintragspfade
durchgefuihrt und fuhrten in jedem Fall zu einer 100%igen Ubereinstimmung (in Abbildung 7
ist dieser Vergleich fir jeweils einen Haupteintragspfad und in Abbildung 8 fir die
Gewasserfrachten dargestellt). Damit ist sichergestellt, dass neben den Eintragspfaden auch

die Berechnung der Retention in den EZG von beiden Modellen exakt gleich durchgefuhrt
wird.
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Abbildung 8: Vergleich der DIN Gewaéasserfrachten (links) und der TP Gewasserfrachten

(rechts) zwischen den Versionen Moneris-2.14 und der neu aufgelegten
MONERIS-IWAG-Version

2.2.2 Verwendung der neuen Version mit aktualisierten Daten

Der nachste Schritt war die Beflllung der neuen MONERIS-IWAG-Version mit aktualisierten
(hochaufgeltsten) Inputdaten, die im Rahmen des Projektes aus unterschiedlichen Quellen
zusammengetragen und aufbereitet wurden (Kapitel 3). Die wichtigsten Daten fir die
Modellierung sind (i) digitale Karten mit hoherer Auflésung (H6henmodel, Landnutzung,
Bodenabtrag), (ii) Daten zu Nahrstoffuberschuss fir landwirtschaftliche Nutzflachen auf
Gemeindeebene, (iii) detaillierte Informationen Gber Bodeneigenschaften (Ton-, Humus- und
Stickstoffgehalt), (iv) Emissionen von Punkqguellen (Klaranlagen und industrielle Einleitern),
(v) hydrologische Daten (Niederschlag, Evapotranspiration, Abfluss), (vi) Wassergutedaten

(Nahrstoff-, Schwebstoffkonzentrationen) und (vii) Wasserflachen (von FlieRgewassern und
Seen).
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Abbildung 9: Vergleich modellierter und gemessener DIN Frachten anhand des aktualisierten

Datensatzes und der urspringlichen Modellansatze der MONERIS 2.14 Version
(strichlierte Linien zeigen eine £30% Abweichung)
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Abbildung 10: Vergleich modellierter und gemessener TP Frachten anhand des aktualisierten

Datensatzes und der urspriinglichen Modellansatze der MONERIS 2.14 Version
(strichlierte Linien zeigen eine £30% Abweichung)
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Zunachst wurden modellierte Frachten mit gemessenen Frachten anhand der MONERIS-
IWAG Version mit den aktualisierten Daten aber den urspriinglichen Modellansatzen und
Modellparametern verglichen. Die Ergebnisse sind jedoch nicht zufriedenstellend, da es
bedeutende Unterschiede zwischen gemessenen und modellierten Frachten gibt (siehe
Abbildung 9 und Abbildung 10). In einigen Einzugsgebieten (vorwiegend in alpinen Gebieten)
wurden TP Eintréage durch das Modell klar unterschéatzt. In Gebieten mit sehr geringen
flachenspezifischen TP- und DIN-Frachten kam es dagegen zumeist zu einer deutlichen
Uberschatzung der Gewasserfrachten durch die Modellierung. Wieder sind zumeist alpine
Gebiete von den Abweichungen betroffen. Eine reine Datenaktualisierung flhrt somit zu
keiner guten Ubereinstimmungen mit den gemessenen Werten. Diese ist offensichtlich nur
durch weitere Veranderungen der Modellansatze erreichbar.

2.2.3 Anwendung der neuen MONERIS Version

Das Endprodukt der Entwicklung ist eine generelle Modellversion von MONERIS unter
bestmdglicher Berlcksichtigung der Osterreichischen Bedingungen. Die neue Version hat
eine  organisierte  Struktur und kann  effektiv  fir  Fragestellungen  zum
Einzugsgebietsmanagement in Osterreich genutzt werden.

Die neue Version wurde in dem Projekt fiir folgende Schritte verwendet:

e Uberprifung und Veranderung von unklaren  Bilanzgleichungen und
Modelldefinitionen

* Modifikation der Modellgleichungen und Parameter von Eintragspfaden und Quellen
an Osterreichische Bedingungen (speziell fir Eintragspfade, die in Osterreich eine
hohe Relevanz haben, wie z.B. Gebirgsgebiete, Grundwasser)

e Berechnung von Szenarien zur Reduktion von Nahrstoffemissionen und Frachten in
den Oberflachengewassern. Fir diese Berechnungen wurde zusatzlich eine
Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, die die Variation verschiedener Modellparameter
auf die Szenarienergebnisse abbildet.

MAI 2011 SEITE 26



STOBIMO - ENDBERICHT

3 Datengrundlagen und Eingangsdaten

3.1 Abgrenzung der Modelleinzugsgebiete

Die Abgrenzung der Modelleinzugsgebiete (MEZG) ist eine wesentliche Grundlage fur alle
Berechnungsschritte im Modell MONERIS. Einerseits basi er en vi eil e A Mo
Ei ngangsgr°®Ceni auf der rdaumlichen Verschneidun
den Modelleinzugsgebieten und einer anschlieBenden Mittelung der jeweiligen
Eingangsgrof3e Uber das gesamte MEZG (z.B. mittleres Gefélle eines MEZG), andererseits

stellen die MEZG die Grundlage fir den Abflussbaum dar. Anhand der hierarchischen

Gliederung der MEZG im Abflussbaum und einer Abflussgleichung (Flow Net Equation, FNE)

kénnen unterschiedliche Datenbestande (z.B. Frachten) einzelner MEZG auf grof3ere
Einzugsgebietsebenen aggregiert werden.

Als Grundlage fur die Abgrenzung der MEZG wurde eine digitale Karte der
Einzugsgebietsabgrenzungen aller FlieBgewasser mit einem Teileinzugsgebiet > 100km?,
wie sie im Rahmen der Ist T Bestandsaufnahme 2004 (BMLFUW, 2005) erstellt wurde,
verwendet.

In dieser Karte wurden alle Messstellen bertcksichtigt, welche fur eine Validierung der
mittels MONERIS berechneten Frachten bzw. fir eine Abflusskalibrierung prinzipiell geeignet
sind. Dabei wurden folgende Messstellen berticksichtigt:

e WGEV/GZUV Messstellen

e Messstellen der Landermessnetze

e Messstellen, die im Rahmen dieses Projektes beprobt werden
e Abflussmessstellen des Hydrographischen Zentralbiros (HZB)

Alle verfigbaren Gitemessstellen wurden auf ihre prinzipielle Verwendbarkeit fir die
Validierung berechneter Frachten eingeschrénkt. Das waren insbesondere jene:

e bei denen relevante allgemein physikalisch-chemische Parameter mit ausreichender
Messfrequenz erhoben wurden

e Messstellen, flr welche Langzeitdaten (von mind. 5 Jahren) und entsprechend
aktuellen Daten verfiigbar waren

e Messstellen, die erst seit Beginn 2007 (mit der Umstellung auf die GzZUV) aktiv
beprobt werden und somit in Hinblick auf zukinftige Modellanwendungen von
Interesse sind.

Viele Teileinzugsgebiete (aus der Karte der Ist i Bestandsaufnahme 2004) wurden direkt als
MEZG fur das Modell MONERIS Ubernommen. Lag am unteren MEZG-Ende (oberhalb der
Einmindung in das unterliegende Teileinzugsgebiet) eine (nach obigen Kriterien fur die
Validierung) geeignete Messstelle, so wurde diese dem MEZG fix zugeordnet.

Einige Teileinzugsgebiete wurden anhand geeigneter Messstellen in kleinere MEZG
abgegrenzt. Mdgliche Kriterien fir Neuabgrenzungen waren:

e Neuabgrenzung der MEZG bei Messstellen, die zur Modelladaptierung (siehe Kap. 4)
verwendet werden. Diese Testgebiete wurden schraffiert dargestellt (Abbildung 11).

e Abgrenzung von sehr grol3en Teileinzugsgebieten in zwei oder mehrere MEZG an
strategisch giinstigen Messstellen (z.B. nach mind. 100km® EZG GréRe und/oder
Einmindung mehrerer Zubringer, etc.)

Grundlage fur diese Neuabgrenzungen waren die kleinsten Abschnitte des
Berichtsgewéssernetzes, d.h. die Abgrenzung erfolgte nicht direkt an der Messstelle,
sondern an einer (der Messstelle nachstliegenden) Gewéasserabschnittsgrenze.
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Abbildung 11: Ausschnitt aus der Karte mit den Modelleinzugsgebietsabgrenzungen

Die fertige Karte der Modelleinzugsgebiete ist als Anhang in Kap. 8.1 beigefugt. Insgesamt
ergab diese Vorgangsweise fiir ganz Osterreich 367 Modelleinzugsgebiete, die sich
entsprechend Tabelle 1 auf die unterschiedlichen Flussgebietseinheiten aufteilen.

Tabelle 1: Anzahl der Modelleinzugsgebiete je Flussgebietseinheit

Donau Rhein Gesamt

Anzahl der Modell-

. . 348 14 5 367
einzugsgebiete

3.2 Modelleingangsdaten

3.2.1 Verwendete Datenquellen

Nachfolgend soll fir ausgewahlte Eingangsdaten ein Uberblick tber die verwendeten
Datenquellen gegeben werden:

e Aus BORIS (Bodeninformationssystem) stammen folgende Bodenkennwerte:
Tongehalt, N-Gesamtgehalt und P-Gehalt im Oberboden. Letzterer wird zur
Evaluierung berechneter Phosphorgehalte verwendet (Abbildung 12).

BORIS enthalt Datenmaterial aus 49 verschiedenen Erhebungen. Der Grol3teil der
Daten stammt von den Bodenzustandsinventuren (BZI mit 4 x 4km Auflosung) der
Bundeslander (5462 Standorte), sowie von den Waldbodenzustandsinventuren

(WBZI mit 8,7 x 8,7km Auflésung) der Forstlichen Bundesversuchsanstalt (514
Standorte).
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Abbildung 12: Standorte mit Phosphormessungen; rote Messstellen - Messung von
geldostem, pflanzenverfigbaren P (nur auf Acker- und Grinlandflachen);
blaue Messstellen - Messung von Pgesam: auf Waldstandorten; gelbe
Messstellen - Messung von Pgesame auf Almen

e Aus der Datenbank eBOD der Forstlichen Bundesversuchsanstalt (BFW) stammen
folgende Bodenkennwerte: Bodenarten (Sand-, Ton-, Schiluffgehalt), sowie weitere
Kennwerte zur Ableitung eines modifizierten Drénagenansatzes (z.B. Bodentypen,
Durchlassigkeit, Grundigkeit, Wasserverhaltnisse, etc.). Dazu wurde vom BFW eine
auf 500m Rasterweite umgerechnete Version der digitalen Bodenkarte zur Verfligung
gestellt.

e Zur Berechnung des Nahrstoffeintrages Uber die Erosion wurde eine digitale,
Osterreichweite Bodenabtragskarte vom Bundesamt fir Wasserwirtschaft - Institut
fur Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt (BAW 1 IKT) zur Verfligung gestellt. Sie
basiert auf dem Erosionsmodell USLE und wurde anhand aktueller Daten
(Wasserbilanzkomponenten und Landnutzung nach CLC 2000) fiir das Jahr 2004 mit
einer Auflésung von 50 x 50m berechnet (Abbildung 13).

e Zur Berechnung des Stickstoffbilanziiberschusses und der Phosphor-Akkumulation
wurden vom BMLFUW Abt. 1I/5 Daten zu Viehbestanden und Landnutzung aus der
INVEKOS i Datenbank zur Verfigung gestellt. Die Daten zu Ernteertrdgen und
Futtermengen wurden von Statistik Austria abgefragt. Auf Basis dieser detaillierten
Inputdaten konnten die Bilanzen auf Ebene politischer Gemeinden berechnet werden.
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Abbildung 13: Schematische Darstellung der digitalen Bodenabtragskarte des BAW 1 IKT

e Wasserbilanzkomponenten (wie mittlere Niederschldge, Evapotranspiration und
Abflisse auf taglicher Basis und als Langzeitmittelwerte) wurden auf MEZG-Ebene

neu berechnet (siehe Kapitel 3.2.2 und 3.2.3).

e Gemessene Abflusswerte relevanter HZB 1 Pegel wurden vom BMLFUW Abteilung
VII/3 T Wasserhaushalt (Hydrographisches Zentralbliro) zur Verfiigung gestellt oder
Uber das (von dieser Abteilung betriebene) Portal eHYD heruntergeladen. Zur
Verdichtung wurden weitere Abflussdaten vom Amt der Niedergsterreichischen
Landesregierung; Abteilung Hydrologie und Geoinformation und vom Amt der OG&.
Landesregierung; Abteilung Oberflachengewasserwirtschaft, Schutzwasserwirtschaft
und Hydrographie bereitgestellt. Als Ausgangsdaten lagen mittlere tagliche Abflisse
vor, anhand deren Frachtberechnungen und Abflusskalibrierungen durchgefihrt

wurden.

e Die im Rahmen der WGEV bzw. GZUV gemessenen Nahrstoffkonzentrationen
wurden aus der H20 Fachdatenbank abgerufen. Zur Verdichtung wurden Gitedaten
ausgewahlter Landesmessstellen, sowie zweier (durch die TU Wien beprobten)
Messstellen herangezogen. Zur Frachtberechnung wurden die mittleren monatlichen

Konzentrationen verwendet.

e Die Angaben zu Punktquellen (Lage, Frachten, etc.) stammen fiur kommunale
Klaranlagen aus der Klaranlagendatenbank des Bundes, fir betriebliche Einleiter

aus dem europadischen Schadstoffemissionsregister (EPER) und

Schadstofffreisetzungs- und T verbringungsregister (PRTR). Der Anschlussgrad

wurde dem Lagebericht 2008 entnommen.

e Die Bestimmung der atmosphérischen Depositionen erfolgte anhand der digitalen
Karte des EMEP - Programmes (Cooperative Programme for Monitoring and
Evaluation of the Long-Range Transmission of Air Pollutants in Europe). In dieser
sind die spez. Depositionsraten flr NO, und NH, mit einer Aufldsung von 50 x 50 km

angegeben.

e Hydrogeologische Informationen (Unterscheidung von Locker-

Festgesteinsbereiche) wurden aus der Osterreichisch Geologischen Karte (MaRstab

1:500.000) entnommen.
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e Als Quelle fur die Landnutzung wurde CORINE Land Cover 2006 (CLC2006)
verwendet.

e Zur Bestimmung der Gewasserflache wurde das Gewdassernetz des Bundesamts fur
Eichung- und Vermessungswesen (BEV) (fw_oek50_uba) mit einer groben Angabe
der Gewasserbreite verwendet.

e \Weitere Basis- und Geodaten konnten direkt aus dem Datenpool des BMLFUW
(Metagis) tbernommen werden :

o Digitales Gelandemodell (DHM 70 und DHM 1000) zur Bestimmung der
mittleren Hohe und des mittleren Gefalles je EZG, sowie zur Unterteilung der
Ackerflachen (CLC2006) in verschiedene Neigungskategorien.

0 Verwaltungsgrenzen des BEV (fur die Berechnung der Nahrstoffbilanzen auf
Gemeindeebene).

3.2.2 Niederschlag und Evapotranspiration

Vom Institut fir Wasserbau und Ingenieurhydrologie (Forschungsbereich  fiir
Ingenieurhydrologie und Wassermengenwirtschaft) der TU Wien wurden anhand des HBV-
Modells folgende Wasserbilanzkomponenten auf MEZG i Ebene berechnet (Parajka et al.,
2005) und fur die Nahrstoffbilanzierung zur Verfiigung gestellt:

e tagliche Gebietsniederschlage, Evapotranspirationen und Abflisse flr den
Untersuchungszeitraum (2001 bis 2006)

e Jahrliche und langjahriger mittlerer Jahres- und Sommerniederschlag, sowie
langjahrige mittlere Evapotranspiration fir den Zeitraum von 1976 bis 2006. Die
jahrlichen Niederschlags- und Evaporationsdaten lieferten die Basis fir die
Abflussberechnungen.

3.2.3 Abflisse

3.23.1 Abflussmodellierung

Fur alle Modell-EZG erfolgte fur den Untersuchungszeitraum (2001 bis 2006) die
Berechnung des mittleren jahrlichen Abflusses in [m®s]. Die Berechnungen wurden
anhand eines kalibrierten und validierten Wasserbilanzmodells (HBV) (Parajka et al. 2005)
auf Basis von regionalisierten Niederschlags- und Evaporationsdaten durchgefihrt.
Anthropogene Veranderungen, wie Ausleitungen, oder Uberleitungen aus einem EZG in ein
anderes werden in diesem Modellansatz nicht bertcksichtigt. Die Berechnungen wurden
vom Institut fur Wasserbau und Ingenieurhydrologie (Forschungsbereich  fir
Ingenieurhydrologie und Wassermengenwirtschaft) der TU Wien durchgefihrt.

Ein Problem der Abflussberechnung waren die vereinzelt hohen Differenzen zwischen den
modellierten und den gemessenen Abflissen (HZB-Pegel). Wéhrend dieser Fehler fir
GesamtOsterreich gering war, wurden fir einzelne Gebiete (vorwiegend mit sehr geringen
Abflissen) erhebliche Abweichungen festgestellt. Eine Kalibrierung der HBV
Modellergebnisse an 102 HZB Pegeln ergab eine gute bis zufriedenstellende Anpassung der
Modellierungsergebnisse mit Abweichungen von +20% in 72,5% der Falle. In 15% der Falle
kam es jedoch zu Abweichungen von teilweise deutlich mehr als 50%, wobei das HBV
Modell zu einer Unterschatzung der gemessenen Abfliisse fuhrte.

Die hohen Abweichungen konnten Grof3teils auf regionale Charakteristika zurtckgefihrt
werden. Haufige Ursachen waren erhebliche Zuleitungen aus anderen Einzugsgebieten oder
die Auswirkungen grof3er Punkteinleitungen in abflussschwache Vorfluter. Insbesondere die
extremen Abweichungen waren auf solche nicht erfasste anthropogene Einflisse
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zurlckzufuhren. In einigen Gebieten konnten jedoch keine eindeutigen Ursachen fur die
erhdhten Abweichungen ermittelt werden.

Ein Ubertrag der HBV Modellergebnisse auf alle EZG hatte demnach in den verbleibenden
EZG zu einem undefinierbaren Fehler gefuhrt, welcher der Kalibrierung folgend, in einem
Bereich von -340% bis +30% des tatsachlichen Abflusses gelegen hétte. Um eine mdglichst
gute Anpassung an gemessene Abflisse zu erzielen, wurde deshalb eine
Abflusskalibrierung nach MONERIS durchgefihrt.

Die Ergebnisse aus dem HBV Modell fanden dagegen in jenen EZG Verwendung, in denen
keine anderen Abflussdaten ermittelt werden konnten.

3.2.3.2 Abflusskalibrierung in MONERIS

Anhand der regionalisierten Niederschlags- und Evapotranspirationsdaten wurden fur alle
Modelleinzugsgebiete unkorrigierte Abfliisse berechnet:

QEZGunkorr = QEZGprec - QEZGevaF

QEzG unkorr Unkorrigierter Abfluss eines Modelleinzugsgebietes
QezG prec Mittlerer Niederschlag im Modelleinzugsgebiet
QezG evap Mittlere Evapotranspiration im Modelleinzugsgebiet.

Die unkorrigierten Abflisse wurden bis zur ndchsten Abflussmessstelle aufsummiert und das
Verhdltnis zwischen gemessenem Abfluss und aufsummierten unkorrigierten Abflliissen
bestimmt. Mit diesem Korrekturfaktor wurden dann die unkorrigierten Abfliisse der einzelnen
Einzugsgebiete korrigiert.

Abflusskalibrierung nach MONERIS

Modelleinzugsgebiet

\ Abflussmessstelle

Qe *f
Z@Qunkorr.  'corr

QEZGJnkorn *fcorr QEZGJnkorn *fcorr .

Qezankort
ZQunkorr. 'corr

fcorr = Qgemesselé QEZGunkorr

Abbildung 14: Schematische Darstellung der Abflusskalibrierung nach MONERIS

Auf diese Weise wird die Abflussh6he anhand der gemessenen Abflisse bestimmt, wahrend
die hydrologischen Modelldaten die Verteilung zwischen den Analytical Units vorgeben.*

! Bei der Kalibrierung wurde fiir die groRen Flisse Donau und Inn Ubergabemessstellen verwendet. Bereits
kalibrierte Abflisse auslandischer EZG konnten somit bei der Kalibrierung dsterreichischer EZG ausgeklammert

werden.
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3.2.3.3 Verwendete Abflussdaten fiur das Modell MONERIS

Um anhand vorliegender Daten die realen Abflussverhéltnisse moglichst gut abzubilden,
wurden letztlich fir die einzelnen EZG (entsprechend den zur Verfliigung stehenden Daten)
unterschiedliche Methoden zur Abflussableitung verwendet:

e Fur 107 EZG konnten (aufgrund von Abflussmessungen am EZG-Ende) direkt
gemessene Abfliisse tbernommen werden.

e Fir 160 EZG, welche einer geeigneten Kalibrationsmessstelle zugeordnet werden
konnten, wurden die nach MONERIS kalibrierten Abfliisse verwendet.

e Bei allen EZG, fur die keine Messwerte vorlagen und eine Kalibrierung nach
MONERIS unméglich war, wurden Abflusse aus dem HBV Modell tbernommen (100
EZG). Gr¢nde féor das ANiI ¢ Kdllralienwarend e K o mmeni ei n

0 Keine geeignete Kalibrationsmessstelle (v.a. bei EZG in Tirol, Salzburg und
Steiermark, die direkt ins Ausland entwassern).

o0 EZG mit regionalen Besonderheiten (z.B. negativen Abflussbilanzen)

0 EZG, die direkt in die Thaya oder March munden. Hier war aufgrund des
hohen Anteils auslandischer EZG eine Kalibrierung nicht moglich.

Abbildung 15: Verwendete Abflussdaten: blaue EZG: Verwendung von gemessenen
Abflusswerten (hellblau: 82 Quell-EZG mit gemessenen Abflissen am
unteren EZG Ende; dunkelblau: 25 EZG mit gemessenen Abflissen am
unteren und oberen EZG Ende); orange EZG: 160 EZG mit (nach
MONERIS) kalibrierten Abfliissen; graue EZG: 100 EZG mit
Verwendung von modellierten Abflissen nach Paraika

3.24 Frachtberechnungen

3.24.1 Auswahl der Parameter und der Modelleinzugsgebiete

Fur alle EZG, bei welchen eine ausreichende Datengrundlage (gemessene Gilte- und
Abflussdaten) zur Verfigung stand, wurden die jahrlichen Bruttofrachten?® der Parameter

% Darunter versteht man die Fraen fur das gesamte oberliegende Einzugsgebiet amaht nur fir das
jeweilige Modelleinzugsgebiet.
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DIN, TP in [t/a] im Untersuchungszeitraum (2001 bis 2006) berechnet und in das Modell
eingespielt.

Grundlage fur die Frachtberechnung waren Konzentrationsmessungen von Gitemessstellen
und  Abflussmessungen von (nahegelegenen) HZB-Pegeln am Ende von
Modelleinzugsgebieten. War die Differenz der Einzugsgebiete des HZB-Pegels und der
Gutemessstelle <5%, so wurden die Abflusswerte unveréndert fir die Frachtberechnung
verwendet. War die Differenz >=5% und <15%, dann wurden die Abflusswerte des HZB i
Pegels mit einem Korrekturfaktor (zur Frachtberechnung an der Glitemessstelle) angepasst.
Der Korrekturfaktor ergab sich aus dem Verhéaltnis der EZG 1 GrdlRen der Gite- und der
Abflussmessstelle.

Von insgesamt 367 Modelleinzugsgebieten endeten 159 mit geeigneten Gltemessstellen mit
entsprechenden Konzentrationsmessungen. Fur 102 davon konnten die Frachten anhand
zugeordneter HZB-Pegel berechnet werden.

3.24.2 Berechnungsmethodik

Die Berechnung der jahrlichen Frachten erfolgte in Anlehnung an die Methode der ICPDR
(ICPDR, 2005). Durch die Berechnung der mittleren monatlichen Abfliisse werden die durch
Hochwasser verursachten Extrema relativiert® In einer Studie der TU Wien (Zessner et al.
2008) erzielte die bayrische Methode die besten Ergebnisse. In diesem Projekt wurde
dennoch die ICPDR Methode gewahlt, um mit der Anwendung auf
Donaueinzugsgebietsebene konform zu sein. Dartber hinaus ist der Unterschied zwischen
den beiden Methoden gering und die ICPDR Methode besitzt den Vorteil, dass
Frachtberechnungen rasch aktualisiert werden kdénnen.

Zunachst wurde fir jeden Monat des Beobachtungszeitraumes der mittlere monatliche
Abfluss aus den Tagesabfliissen berechnet:

1 n
szﬁéq

Qn mittlerer monatlicher Abfluss in [m3.s™]
Qi mittlerer Tagesabfluss in [m®.s™]
n Anzahl der Tage im Monat mit Abflussmessung

Zusatzlich wurde fir jeden Monat die mittlere monatliche Konzentration aus allen
Konzentrationsmessungen berechnet. Bei den meisten Messstellen lag nur eine
Konzentrationsmessung pro Monat vor, weshalb keine tagesgewichteten Konzentrationen
errechnet wurden.

1 X
C,=->C
Xz
Cm mittlere monatliche Konzentration in [mg.I"]
Ci gemessene Konzentration am Tag i in [mg.I™]
X Anzahl der Tage im Monat mit Konzentrationsmessungen

Aus dem mittleren monatlichen Abfluss und der mittleren monatlichen Konzentration wurde
die monatliche Fracht berechnet:

Lm :Cm'Qm

Lm monatliche Fracht in [t]

® Diese treten sehr deutlich bei den Gebirgstestgebieten (z.B. Steyr, Schwarza, Gurgler Ache, TirolerAche) auf.
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Die jahrliche Fracht errechnet sich aus der Summe der monatlichen Frachten:
12
La = Z> Lm
m=1

L, jahrliche Fracht in [t/a]

3.25 Bodenabtrag

Als Eingangsdaten werden von MONERIS die mittleren Bodenabtrage je
Landnutzungskategorie verwendet. Vom Institut fur Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt
des Bundesamtes fur Wasserwirtschaft (BAW 1 IKT) wurde dazu eine digitale
Erosionsgefahrdungskarte im 50m-Raster zur Verfugung gestellt (Abbildung 13). Diese
wurde mit der Landnutzungskarte CORINE Landcover (2006) verschnitten und daraus der
mittlere Bodenabtrag [t/ha*a] fur die Landnutzungskategorien Ackerland (mit der
Unterscheidung von Klassen der mittleren Hangneigungen mit <1%, 1-2%, 2-4%, 4-8%,
>8%), Grunland und natirlich bedeckte Flachen je Modell-EZG ermittelt.

3.2.6 Informationen zu Bodenarten

3.26.1 N- und Tongehalte des Bodens
Aus dem Bodeninformationssystem BORIS wurden Informationen Giber den

¢ mittleren N-Gehalt im Oberboden sowie den
¢ mittleren Tongehalt im Oberboden
fur MONERIS bereitgestellt.

Fir die Bestimmung des mittleren N-Gehaltes im Oberboden pro Modell-EZG wurden
Osterreichweit 1332 Datenséatze herangezogen, fir die Bestimmung des mittleren
Tongehaltes waren es 2187 Datensatze.

Obwohl fur den mittleren Tongehalt deutlich mehr Datensétze als fiir den mittleren N-Gehalt
in der Datenbank vorhanden waren, konnte der mittlere Tongehalt aufgrund fehlender
Messdaten nicht in allen Modell-EZG ermittelt werden.

Fur alle Modell-EZG, fur die keine Messdaten vorhanden waren, wurde der mittlere
Tongehalt auf Basis der Anteile verschiedener Bodenarten im Einzugsgebiet berechnet:

Ton [%] = ((a*Asand) + (b*(AsiIt+Aloam)) + (C*Aclay) + (d*(Afen+Abog)))/Atot
mit Ton [ %] rittlerer Tongehalt des Bodens [%)]

Asand® . Flachenanteil an sanddominierten Béden im MEZG [km?]

Agié . Flachenanteil an schluffdominierten Boden im MEZG [km2]
Apam® . Flachenanteil an lehmdominierten Béden im MEZG [kmz]

Agay€ . Flachenanteil an tondominierten Béden im MEZG [km?]

Acen . Flachenanteil an niedermoordominierten Boéden im MEZG [kmz]
Apogl Flachenanteil an hochmoordominierten Béden im MEZG [km?]
A€ . Gesamtflache der Béden im MEZG [km?]

Fur die Faktoren a, b, ¢ und d wurden Literaturwerte verwendet. Fir jene MEZG, in denen
Messdaten zum mittleren Tongehalt zur Verfligung standen, wurden die Faktoren a-d mittels
iterativer Berechnungen (mit Hilfe des Excel-Analysetools Solver) so angepasst, dass die
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mittlere Abweichung aller MEZG zwischen gemessenen und berechneten Tongehalten auf
ein Minimum reduziert wurde. Die nachstehende

Tabelle 2 gibt Auskunft Gber die urspriinglichen Literaturwerte und die iterativ ermittelten
Werte fir die Faktoren:

Tabelle 2: Gegenuberstellung der Literaturwerte und der iterativ bestimmten Werte fur die
Faktoren a-d zur Berechnung des mittleren Tongehaltes

Literatur- |berechnete
werte Werte

a 0,05 0,046

b 0,25 0,236

C 0,45 0,437

d 0,35 0,349

3.2.6.2 Klassifizierung der Béden

Fur die Bestimmung der Flachenanteile von sand-, schluff-, lehm- und ton-dominierten
Bdden sowie von Nieder- und Hochmoorbdden im Einzugsgebiet wurden Daten aus der
eBOD Datenbank der Forstlichen Bundesversuchsanstalt herangezogen.

Basierend auf einem Bodenartendiagramm wurde die Zuordnung zu den Kategorien: sand-,
schluff-, lehm- und ton-dominierte Béden anhand der Schluff- und Tongehalte (aus eBOD)
getroffen:

Tabelle 3: Klassifizierung der Boéden auf Basis der Ton- und Schluffgehalte

Bedingung: Gehalt an

Ton > 20% Schluff < 15%

Ton-dominiert Ton > 25% Schluff > 65%
Ton > 30% Schluff > 50%
Ton > 45%

.. JTon<17% Schluff > 50%
Schluff-dominient = —oro Schiuff > 65%
Sand-dominiert Ton < 17% Schluff <= 50%

Ton <= 25% Schluff < 15%

17% <= Ton <= 30% |15% <= Schluff < 759
17% <= Ton <= 45% [15% <= Schluff <= 5(

Lehm-dominiert

Fur die Klassifizierung eines Bodens als Hochmoor- oder Niedermoorboden wurde die
Zuordnung zu folgenden Bodentypen verwendet:

e Hochmoor: Bodentypen Moor und Hochmoor
e Niedermoor: Bodentypen Anmoor, Ubergangsmoor und Niedermoor

Die Flachen der so klassifizierten Boden wurden pro MEZG aufsummiert.

3.2.7 Deposition

Fur die Bestimmung der mittleren Deposition pro MEZG wurde die langjahrige Deposition
(1980-2006) und die aktuelle Deposition (2001-2006) als geografische Rasterinformation
(EMEP 7 Cooperative Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range
Transmission of Air Pollutants in Europe) mit den Einzugsgebietsgrenzen verschnitten. Als
Resultat der Verschneidung fanden die mittleren langfristigen und aktuellen NO,- und NHy-
Depositionsraten [mg/m?] pro MEZG Eingang in das Modell.
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3.2.8 Drainagen

Bisher wurde der Anteil drainagierter Flachen eines Einzugsgebiets im MONERIS-Modell auf
Basi s des prozentual en Anteil s an Adr ai
Einzugsgebiet errechnet.

Im Rahmen des STOBIMO-Projektes wurden Informationen zu drainagierten Flachen in
einzelnen Regionen Osterreichs recherchiert. Fir jene EZG fir welche keine Daten zu
drainagierten Flachen vorlagen, wurden diese anhand eines verbesserten Ansatzes
abgeschatzt (siehe Kapitel 4.1 Eintrage aus Drainagen).

3.2.9 Hohenmodell

Wie in Kapitel 3.2.10 dargestellt, wurde die Landnutzungskategorie Ackerland anhand des
mittleren Gefélles in verschiedene Subkategorien unterteilt. Zur Bestimmung des mittleren
Geféalles wurde ein Hobhenmodell herangezogen. Um aus verschiedenen Héhenmodellen das
Geeignetste auszuwahlen, wurde ein Vergleich der DHM mit 2000m-, 250m-, 70m- und 10m-
Auflésung durchgefiihrt.

Aus den Hohenmodellen wurde das DHM70 fir die Berechnung des Gefélles ausgewahlt, da
es am ehesten der Auflosung von CLC 2006 entspricht und da eine Anwendung des DHM10
auf ganz Osterreich einen unverhaltnismafig hohen Rechenaufwand bedeuten wirde.

3.2.10 Landnutzung

In das Modell MONERIS gehen je MEZG die GroR3en einzelner Landnutzungskategorien
in [km?] ein. Fiir die Ableitung der Anteile an den verschiedenen Kategorien wurde CORINE
Land Cover (CLC 2006) verwendet. Die CLC Landnutzungsklassen wurden entsprechend
eines Schlissels analog UBA i Berlin Endbericht (UBA Berlin, Juni 2008) zu folgenden in
MONERIS verwendeten Landnutzungsklassen zusammengefiihrt (Tabelle 4).

Tabelle 4: Landnutzungsklassen nach MONERIS aus CLC2006
Landnutzungsklassen in Parametername Sonstiges
MONERIS g
Ackerland < 1% BI_AL_A1l Die

Landnutzungsklasse
Ackerland 1-2% Bl AL 1 2 Ackerland wurde
D anhand des Gefalles
Ackerland 2-4% BI_AL_2 4 (DHM70)* zusatzlich
Ackerland 4-8% BI_AL 4 8 noch in weitere
Unterkategorien
Ackerland > 8% BI_AL 8 unterteilt.
Grinland Bl_GL

Naturlich bedeckte Flachen BI_NATCOV

Gewasseroberflache
(CORINE)

BI_WSA

4 Es wurde das DHM70 gewahlt, da es am edrester Auflosung von CR@06entspricht.Das DHM70 ist ein
Digitales Gelandehéhenmodaetiit 70m RasterweiteDie Hohengenauigkeit richtet sich nach der
Bodenbedeckung (Geléandeformid reicht von +1m (z.B. Agrarflachen, Gewasser) bidm (Wald,
Hochgéirge).
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Tagebau Bl_OPM
Offene Flachen Bl_OA
Feuchtgebiete Bl WL
Sonstige Flachen Bl _REM
Stadtische Flachen Bl _LU urb

3.2.11 Bilanzierung des Stickstoff-Uberschusses

3.2.11.1  Datengrundlage

Als Stickstoffiiberschuss auf landwirtschaftlichen Flachen wird jene Stickstofffracht
verstanden, die Uber Dingemittel, Stickstofffixierung oder Deposition auf landwirtschaftliche
Flachen aufgebracht wird, nicht aber Gber Ernteentziige abtransportiert wird und somit als
potentielle Gewasserbelastung im Boden verbleibt. Der Stickstoffiilberschuss fir die
landwirtschaftlichen Flachen Osterreichs wurde fiir den Zeitraum 2001-2006 berechnet.
Folgende Eingangsdaten wurden verwendet:

e Invekos-Daten zu Viehzahlen auf Katastralgemeindeebene (auf jahrlicher Basis fir
die Jahre 2001-2006)

¢ Invekos-Daten zu Anbauflachen auf Katastralgemeindeebene (auf jahrlicher Basis fir
die Jahre 2001-2006)

e Depositionsraten.

3.2.11.2 Dungeempfehlung und Berechnung des Mineraldiingereinsatzes

Aufwandsmengen fir Mineraldiingemittel werden auf der Ebene von Gemeinden in
Osterreich statistisch nicht erfasst und miissen daher abgeschatzt werden. Fir diese
Abschatzung wurden die Dungeempfehlungen nach den Richtlinien fir die sachgerechte
Dungung (BMLFUW, 2006) herangezogen. Anhand von Dingefaktoren fiir unterschiedliche
Kulturarten und mittlere Ertragslagen (siehe Tabelle 5) sowie die Anbauflachen der
Kulturarten wurde die Gesamtdingemittelmenge bestimmt, die pro Katastralgemeinde im
Betrachtungszeitraum in etwa ausgebracht wurde.

Die Berechnung erfolgte separat fur jedes Jahr des Zeitraums 2001-2006.

Der berechnete Gesamtdingebedarf pro Katastralgemeinde wurde pro politischer Gemeinde
(PG) aufsummiert und dem berechneten Wirtschaftsdiingeranfall pro PG (siehe folgendes
Kapitel) gegenubergestellt. Fir Gemeinden, in denen der Gesamtdingebedarf den
Wirtschaftdiingeranfall Uberstieg, wurde fir die Differenz zwischen Gesamtdiingebedarf und
Wirtschaftsdiingeranfall angenommen, dass diese tUber Mineraldiingereinsatz gedeckt wird.
Fur Gemeinden, in denen der Wirtschaftsdiingeranfall den Gesamtdiingebedarf lberstieg,
wurde kein Mineraldiingereinsatz angenommen.

Der berechnete Mineraldiingereinsatz wurde dem tatséchlich verkauften Mineraldiinger auf
Bundeslandebene  gegeniibergestellt. Die Information  Uber die  verkauften
Mineraldingermengen pro Bundesland wurde aus dem Grinen Bericht des jeweiligen
Jahres bezogen.

Ergaben sich aus der Bilanzierung grobe Abweichungen zwischen den errechneten und den
verkauften Mineraldiingermengen, wurden die errechneten Mengen an die verkauften
Mengen proportional zum Anteil jeder PG an der Gesamt-Mineraldingermenge pro
Bundesland angepasst.
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Tabelle 5: DiUngeempfehlungen zur Berechnung des N-Mineraldiingereinsatzes

Zusammengefasste Invekos

Diingeempfehlung

Zusammengefasste Invekos

Diungeempfehlung

Kategorien [kgN/ha] Kategorien [kgN/ha]
Ackerbohne 30 Kimmel 55
Almen 20 Luzerne 20
Amaranth 20 Marillen 110
Beerenobst 50 mehrmahdige Wiese 130
Bergmahder 20 Mohn 65
Buchweizen 25 Nektarinen 90
CCM 130 Olkirbis 80
Christbaume 50 Ollein 25
Dinkel 70 Olsonnenblume 50
Einmahdige Wiese 25 Pfirsiche 90
Elefantengras 20 Pflaumen und Zwetschken 110
Emmer oder Einkorn 65 Phacelia 50
Erbsen 30 Roggen 90
Erdbeeren 100 Schalenfriichte 60
Erucaraps 130 Silo- und Griinmais 150
Flachs 25 Sojabohne 30
Frihkartoffeln 100 Sommergerste 90
Futtergraser 170 Sommermenggetreide 85
Futterriibe 130 Sommerraps und Ribsen 130
Gewiirzpflanzen 165 Sommerweichweizen 120
Speise- und
Hafer 80 Industriekartoffel 120
Hartweizen 120 Strauchbeeren 90
Heil- und Gewdurzpflanzen 90 Streuwiese 25
Hirse 100 Sudangras 140
Holunder 150 Tafelapfel 90
Hopfen 125 Tafelbirnen 100
Hutweide 0 Triticale 100
Intensivobstbau 95 Weichseln 90
Jungweinanlagen 80 Weichweizen 120
Kirschen 90 Wein 80
Klee 20 Wintergerste 110
Kleegras 160 Wintermenggetreide 105
Kdrnererbse 30 Winterraps und Winterriibse 130
Kornermais 130 Winterweichweizen 120
Kulturweide 90 Zuckerriibe 100
3.2.11.3 Berechnung des Wirtschaftsdiingereinsatzes

Der Wirtschaftsdiingereinsatz wurde dem Wirschaftsdiingernanfall gleichgesetzt. Der Anfall
wurde aus dem Produkt der Viehzahlen je Katastralgemeinde und dem spezifischen Netto-
Wirtschaftsdiingeranfall je Tierkategorie [kgN/Tier*a] berechnet.

Die Berechnung erfolgte auf der Ebene der politischen Gemeinden. Der berechnete
Wirtschaftsdiingeranfall pro politischer Gemeinde wurde auf Bundeslandebene aggregiert

(siehe

Tabelle 6).
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Tabelle 6: Berechneter Wirtschaftsdiingeranfall pro Bundesland und Jahr [in tN/a]

Wirtschaftdiinger tN/a
Bundesland 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Burgenland 2.683 | 2459 | 2.426 | 2.445| 2.693 | 2.848
Karnten 15.691| 14.223| 15.127| 14.995| 15.544| 15.448

Niederdsterreich 41.483| 38.894| 39.770| 38.851| 42.410| 42.577
Oberosterreich | 52.581| 49.631| 51.157| 50.833| 53.794| 54.503

Salzburg 11.265| 10.437| 11.415| 11.461| 9.749 | 9.664
Steiermark 33.847| 32.165| 33.051| 32.704| 36.102| 37.770
Tirol 12.583| 11.774| 12.665| 12.629| 11.414| 11.209
Vorarlberg 4.027 | 3.907 | 4.232 | 4.238 | 3.724| 3.721
Wien 11 10 10 16 26 43

Summe 174.170163.501169.853168.172175.454177.783

3.2.11.4  N-Fixierung
Fur relevante Kulturarten (Leguminosen) wurde ein Faktor fur die symbiontische N-Fixierung
(30-285 kgN/ha) bertcksichtigt. Fur alle anderen Anbauarten wurde eine N-Fixierung durch
frei lebende Organismen von 4 kgN/ha angenommen. Aus dem Produkt der Faktoren mit
den Anbauflachen wurde der N-Eintrag tiber die N-Fixierung ermittelt.

3.2.115 Deposition

Weiters wurden Stickstoffeintrage tber die atmospharische Deposition berlicksichtigt. Fir die
Ableitung der spezifischen Depositionsraten fur NH, und NO, siehe Kapitel Deposition 3.2.7.

3.2.11.6  N-Entzug uber Ernte
Die Ermittlung des N-Entzugs Uber die Ernte wurde folgendermalR3en durchgefihrt:

1. Ermittlung der jahrlichen Ertrage pro Katastralgemeinde und Anbauart (unter
Verwendung der jahrlichen Ertragsdaten auf Bezirks- bzw. Gemeindeebene)

2. Bestimmung des N-Entzugs uber die Multiplikation der Ertrdge mit mittleren N-
Gehalten im Ertrag (kg/t) oder bei Nichtvorhandensein von Ertragsdaten mit Hilfe von
flachenspezifischen Angaben (kgN/ha) (siehe Tabelle 7)

3. AnschlieBend wurden die N-Entziige auf die landwirtschaftliche Flache der
betreffenden Gemeinde umgelegt.
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Tabelle 7: Verwendete Ernteentziige fir unterschiedliche Kulturarten (erntemengenspezifische
bzw. flachenspezifische Faktoren)

Ertragskategorie N im Ertrag N-Abfuhr Ertragskategorie N im Ertrag N-Abfuhr
inkg/t | inkg/ha inkg/t | inkg/ha
Ackerbohnen 39 S?mmerraps, Winterraps und 13
Ribsen
Ananas-Erdbeeren 34 Roggen 15
Beerenobst (Mittelwert aus 6 rote und weil3e Jghannisbeeren,
Kulturarten) 2 32 schwarze Johann!sbeeren, 37
Stachelbeeren, Himbeeren
CCM 10 Schnittlauch und Petersilie griin 180
Egart 21 Silo- und Griinmais 3,8
Einlegegurken 3,5 120 [Sojabohnen 47,5
Futterriiben (inkl. Kohlriiben) 2,14 Sommerapfel, W!nterapfel, 44
Sommerbirne, Winterbirne
Gemise 3,5 100 [Sommermenggetreide 18
Sommergerste, Wintergerste 17 Sonnenblumen 28
Gewiirze-Heilkrauter 5 Triticale 18
Hafer 15 Walniisse 51,6
Kartoffeln 3,5 Weichseln 36
Kirschen 36 Wein 2,5
Klee-Kleegras 22 Weizen - Dinkel 16
Klee-Luzerne 28 Weizen - Hartweizen 23
Klee-Rotklee und andere Kleeartgn 23 Sc?mmenyelchvyelzen, 20
Winterweichweizen
Kdrnererbsen 36 Wiesen - mehrméhdig 21 99
Koérnermais ohne CCM 15 Wiesen - Streuwiesen 16
Marillen 36 Wiesen einméahdig 20 52
Mohn 38 Wintermenggetreide 18
Olkirbis 46 Zuckerriiben 1,8
- Zwetschken, Ringlotten,
Pfirsiche 36 Edelpflaumen, Mirabellen 36
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3.2.11.7 Bilanzierung des N-Uberschusses

Die BilanzgroRen wurden auf Ebene der politischen Gemeinden aggregiert. Die Bilanzierung
(Input-Output) wurde fir jede politische Gemeinde und jedes Jahr durchgefihrt.
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Abbildung 16: Verteilung der N-Ubersq.h[]sse auf Bundeslandebene (Mittelwerte der
flachenspezifischen N-Uberschiisse pro PG fir die Periode 2001-2006)

Abbildung 16 zeigt die Verteilung der bilanzierten N-Uberschiisse auf Ebene der einzelnen
Bundeslander. Die Bundeslander Oberdsterreich und Steiermark zeigen die hochsten
flachenspezifischen N-Uberschiisse, das Bundesland Wien wurde mit einem mittleren N-
Uberschuss von -6 kgN/ha negativ bilanziert.

3.2.11.8 Berechnung der langjahrigen N-Uberschusse fir die
Grundwasseraufenthaltszeit-Klassen

MONERIS verwendet nicht nur den aktuellen mittleren N-Uberschuss fiir den
Betrachtungszeitraum. Um die zeitliche Verzdgerung des N-Eintrags Uber das Grundwasser
in die FlieRgewdasser entsprechend im Modell abzubilden, werden fir die MEZG mittlere
Grundwasseraufenthaltszeiten berechnet und das MEZG einer Grundwasseraufenthaltszeit-
Klasse zugeordnet. Fur die Berechnung des N-Eintrags Uber das Grundwasser wird der
mittlere Uberschuss tiber den Zeitraum, welcher der Grundwasseraufenthaltszeit des MEZG
entspricht, verwendet

Durch die erste MONERIS-Anwendung 2005 lag fur den Zeitraum 1961-2002 eine Zeitreihe
der berechneten jahrlichen mittleren N-Uberschiisse fur ganz Osterreich vor. Die im Rahmen
dieses Projektes berechneten jahrlichen mittleren N-Uberschiisse fur die Jahre 2001 und
2002 wurden denen der Jahre 2001 und 2002 aus der Zeitreihe gegenubergestellt. Daraus
wurde ein Korrekturfaktor berechnet, mit dem die mittleren jahrlichen N-Uberschiisse der
Zeitreihe an die neu berechneten N-Uberschiisse angepasst wurden. Somit war im ersten
Schritt eine Zeitreihe der mittleren jahrlichen N-Uberschiisse fiir 1961-2006 verfugbar.
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In einem zweiten Schritt wurden ein Verhaltniswert des mittleren N-Uberschusses pro
politischer Gemeinde (Mittelwert der N-Uberschiisse pro Gemeinde 2001-2006) am mittleren
N-Uberschuss fur ganz Osterreich (Mittelwert der mittleren N-Uberschiisse pro Gemeinde)
fur die neu berechneten N-Uberschiisse ermittelt. Mit diesen Verhaltniswerten wurden die
mittleren jahrlichen N-Uberschiisse der Zeitreihe 1961-2002 auf die Gemeindeebene
umgelegt (dieser Berechnungsschritt geht allerdings von der Annahme aus, dass die heutige
landwirtschaftliche Praxis pro Gemeinde in gleichem Umfang auch in der Vergangenheit
gegen war).

In einem dritten Schritt wurden pro politischer Gemeinde und pro Grundwasseraufenthalts-
zeitklasse der mittlere N-Uberschuss berechnet. Jede Klasse umfasst einen Zeitraum von 5
Jahren, es wurde eine maximale Grundwasseraufenthaltszeit von 40 Jahren beriicksichtigt
(d.h. 8 Grundwasseraufenthaltszeit-Klassen). Klasse 1 enthalt den zurtickliegenden Zeitraum
von 5 Jahren, d.h. von der Mitte des Betrachtungszeitraums (2003) ergibt sich ein Zeitraum
1999-2003. Klasse 2 enthélt den zuriickliegenden Zeitraum von 10 Jahren, d.h. 1994-2003;
Klasse 3 den zurlickliegenden Zeitraum von 15 Jahren, d.h. 1989-2003 usw.

3.211.9 Umrechnung des N-Uberschusses pro Gemeinde auf N-
Uberschuss pro MEZG

Da die Berechnung des N-Uberschusses der landwirtschaftlichen Nutzflachen auf Ebene der
politischen Gemeinden durchgefiihrt wurde, erfolgte anschlielend eine réumliche
Verschneidung der Uberschiusse auf Gemeindeebene mit den Grenzen der
Modelleinzugsgebiete. Der mittlere N-Uberschuss der landwirtschaftlichen Nutzflachen pro
MEZG ergab sich somit aus dem flachengewichteten Mittel der N-Uberschiisse aller
politischen Gemeinden im jeweiligen MEZG.

Diese Verschneidung wurde fiir die berechneten N-Uberschiisse des Betrachtungszeitraums
2001-2006 sowie fiir alle berechneten N-Uberschiisse der 8 Grundwasseraufenthalts-
zeitklassen durchgefuhrt.

3.2.12 Bilanzierung der Phosphor-Akkumulation

3.2.12.1 Methodisches Vorgehen und Datengrundlage

Die P-Bilanz wurde ebenfalls fir den Zeitraum 2001-2006 berechnet. Es wurden die
gleichen Eingangsdaten verwendet wie fir die Berechnung der N-Bilanz. Die Bilanzierung
der P-Akkumulation entspricht im Wesentlichen den Berechnungsschritten der Bilanzierung
der N-Uberschusse:

e Die Dingeempfehlung (P) wurde aus den Flachen mit den jeweiligen Kulturarten und
den Faktoren fur den Dungebedarf bei mittlerer Ertragslage (siehe Tabelle 8)
berechnet C Methodik siehe Kap. 3.2.11.2

e Der Wirtschaftsdiingeranfall wurde aus den Viehzahlen pro politischer Gemeinde und
dem spezifischen Wirtschaftdiingeranfall pro Tierkategorie ermittelt C Methodik
siehe Kap. 3.2.11.3

e Die Ermittlung des eingesetzten Mineraldiingers erfolgte Giber die Differenz zwischen
Dungeempfehlung und Wirtschaftsdiingeranfall

o Die Deposition wurde Uber eine flachenspezifische Depositionsrate beriicksichtigt
(siehe Kap. 3.2.12.4)

 Die Ermittlung des P-Entzuges uber die Ernte erfolgte entsprechend der Methodik zur
Ermittlung des N-Entzuges Uber die Ernte C siehe Kap. 3.2.11.6
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3.2.12.2

Verwendete Faktoren fur die Dungeempfehlung

Mit Hilfe der Dungeempfehlung bei mittlerer Ertragslage (siehe Tabelle 8) wurde der
Gesamtdingebedarf pro politischer Gemeinde (PG) berechnet.

Tabelle 8: Verwendete Diingeempfehlungen zur Berechnung des P-Mineraldiingereinsatzes

Zusammengefasste Invekosg Diingeempfehlung |Zusammengefasste Invekos Diingeempfehlung
Kategorien [kgP/ha] Kategorien [kgP/ha]
Ackerbohne 28,4 Marillen 19,6
Almen 8,7 mehrmahdige Wiese 28,4
Beerenobst 13,1 Mohn 24,0
Bergmahder 8,7 Nektarinen 17,5
CCM 37,1 Olkurbis 21,8
Christbaume 13,1 Ollein 21,8
Dinkel 24,0 Olsonnenblume 28,4
Einmahdige Wiese 13,1 Pfirsiche 17,5
Erbsen 28,4 Pflaumen und Zwetschken 19,6
Erdbeeren 15,3 Roggen 24,0
Erucaraps 32,7 Silo- und Griinmais 39,3
Frihkartoffeln 26,2 Sojabohne 28,4
Futtergraser 30,6 Sommergerste 24,0
Futterriibe 37,1 Sommermenggetreide 24,0
Gewiirzpflanzen 17,5 Sommerraps und Ribsen 32,7
Hafer 24,0 Sommerweichweizen 24,0
Speise- und
Heil- und Gewirzpflanzen 26,2 Industriekartoffel 28,4
Hirse 24,0 Strauchbeeren 17,5
Holunder 17,5 Streuwiese 13,1
Hopfen 19,6 Sudangras 39,3
Hutweide 8,7 Tafelapfel 17,5
Intensivobstbau 17,5 Tafelbirnen 17,5
Jungweinanlagen 32,7 Triticale 24,0
Kirschen 15,3 Weichseln 15,3
Klee 28,4 Weichweizen 24,0
Kleegras 30,6 Wein 15,3
Kdrnererbse 28,4 Wintergerste 24,0
Koérnermais 37,1 Wintermenggetreide 24,0
Kulturweide 15,3 Winterraps und Winterriibse 32,7
Kimmel 26,2 Winterweichweizen 24,0
Luzerne 28,4 Zuckerrtibe 37,1
3.2.12.3  Wirtschaftsdingeranfall

Der Wirtschaftsdiingeranfall wurde auf Basis der Tierzahlen pro politischer Gemeinde fir den
Zeitraum 2001-2006 berechnet und auf Bundeslandebene aggregiert. Tabelle 9 fasst die
Summen von berechnetem Wirtschaftsdiingeranfall pro Bundesland zusammen.
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Tabelle 9: Berechneter Wirtschaftsdiingeranfall pro Bundesland und Jahr [in tP/a]

Wirtschaftdiinger tP/a

Bundesland 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006
Burgenland 457 425 405 417 388 387
Karnten 2.383 | 2.315| 2.309 | 2.291 | 2.242 | 2.194
Niederosterreichy 6.639 | 6.547 | 6.393 | 6.237 | 6.181 | 6.122
Oberdsterreich | 8.551 | 8.473 | 8.311 | 8.246 | 8.121 | 8.015
Salzburg 1.844 | 1.851| 1.855| 1.858 | 1.764 | 1.739
Steiermark 5.318 | 5.253 | 5.190 | 5.137 | 5.012 | 5.002
Tirol 2.115| 2.082 | 2.073 | 2.065| 1.993 | 1.951
Vorarlberg 680 697 696 696 682 678
Wien 2 2 2 3 4 4
Summe 27.989| 27.645| 27.233| 26.950| 26.387| 26.093
3.2.12.4  Deposition

Die Deposition wurde als flachenspezifische Deposition mit einer

angeno

Depositionsrate von 0,37 kg P/ha fur jede Katastralgemeinde berlcksichtigt.

3.2.125

P-Entzug Uber Ernte

Tabelle 10: Ernteenzige fir verschiedene Kulturarten (erntemengenspezifische bzw.

flachenspezifische Faktoren)

mmenen

Ertragskategorie P.im Ertrag E-Abfuhr Ertragskategorie P_im Ertrag I?-Abfuhr
inkg/t | inkg/ha inkg/t | inkg/ha
Ackerbohnen 5 S9mmerraps, Winterraps und 3
Rubsen
Ananas-Erdbeeren 4.4 Roggen 3,5
Beerenobst (Mittelwert aus 6 rote und weil3e thannisbeeren,
Kulturarten) 0,4 2,9 schwarze Johann!sbeeren, 8,7
Stachelbeeren, Himbeeren
CCM 1,8 Schnittlauch und Petersilie griin 18,3
Egart 3 Silo- und Grinmais 0,7
Einlegegurken 0,8 26,2 |Sojabohnen 6
Futterriiben (inkl. Kohlriiben) 0,3 Sommerapfel, W!nterapfel, 52
Sommerbirne, Winterbirne
Gemise 0,8 18 Sommermenggetreide 3,5
Sommergerste, Wintergerste 35 Sonnenblumen 7
Gewlrze-Heilkrauter 0,5 Triticale 3,5
Hafer 3,5 Walnisse
Kartoffeln 0,6 Weichseln 5,2
Kirschen 5,2 Wein 0,4
Klee-Kleegras 3 Weizen - Dinkel 3,5
Klee-Luzerne 3 Weizen - Hartweizen 3,5
Klee-Rotklee und andere Kleearten 3 Sqmmemelchwelzen, 3,5
Winterweichweizen
Kdrnererbsen 5 Wiesen - mehrméhdig 3,8 17
Kdrnermais ohne CCM 3,5 Wiesen - Streuwiesen 3
Marillen 5,2 |Wiesen einmahdig 3 10,5
Mohn 15 Wintermenggetreide 3,5
Olkiirbis 8,3 Zuckerrilben 0,4
_ Zwetschken, Ringlotten,
Pfirsiche 52 Edelpflaumen, Mirabellen 52
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Die Ermittlung des P-Entzugs Uber die Ernte wurde ebenfalls Uber:

1. Die Ermittlung der jahrlichen Ertrdge pro Katastralgemeinde und Anbauart (unter
Verwendung der jahrlichen Ertragsdaten auf Bezirks- bzw. Gemeindeebene) und

2. Der Bestimmung des P-Entzugs Uber die Multiplikation der Ertrage mit mittleren P-
Gehalten im Ertrag (kg/t) oder bei Nichtvorhandensein von Ertragsdaten mit Hilfe von
flachenspezifischen Angaben (P/ha) (siehe Tabelle 10) ermittelt.

3. Anschlielend wurden die P-Entzuge auf die landwirtschaftliche Flache der
betreffenden Gemeinde umgelegt.

3.2.12.6  Bilanzierung des P-Uberschusses

Die BilanzgroRen wurden auf Ebene der politischen Gemeinden aggregiert. Die Bilanzierung
(Input-Output) wurde fir jede politische Gemeinde und jedes Jahr durchgefihrt.

Die Verteilung der mittleren P-Uberschiisse pro Bundesland zeigt Abbildung 17.
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Abbildung 17: Verteilung der P-Uberschiisse auf Bundeslandebene (Mittelwerte der
flachenspezifischen P-Uberschiisse pro PG fiir die Periode 2001-2006)

Ein Grof3teil der Gemeinden in Karnten, Salzburg, Tirol und Vorarlberg zeigen als Resultat
der Bilanzierung negative P-Uberschisse. Dies lasst sich mit dem hohen Anteil an
Grunlandflachen erklaren

3.2.12.7 Berechnung der P-Akkumulation

Uber die Jahre kommt es in den landwirtschaftlich genutzten Bdden zu einer Anreicherung
des Uberschissigen Phosphors. Um dies zu berlcksichtigen, wurde die mittlere P-
Akkumulation tUber den Zeitraum 1961-2006 berechnet.

MAI 2011 SEITE 46



STOBIMO - ENDBERICHT

Durch die MONERIS-Anwendung 2005 lag eine historische Zeitreihe von 1961-2001 mit
mittleren jahrlichen P-Uberschissen fiir ganz Osterreich vor. Um die Zeitreihe an die neuen
Berechnungen fir den Betrachtungszeitraum 2001-2006 anzupassen, wurde die Hohe der
mittleren jahrlichen P-Uberschiisse mit dem Faktor (Py 2001.ar / Pu 2001.neu) KOrrigiert, wobei Py
2001.ait der mittlere jahrliche P-Uberschuss des Jahres 2001 aus der historischen Zeitreihe ist,
und der Faktor Py s001neu der mittlere jahrliche P-Uberschuss des Jahres 2001 aus der
aktuellen Bilanzierung.

Aus dem mittleren P-Uberschuss pro Gemeinde (Mittelwert der P-Uberschiisse 2001-2006)
wurde ein mittlerer jahrlicher P-Uberschuss fur Osterreich fir den Betrachtungszeitraum
(Mittelwert der mittleren P-Uberschiisse der Gemeinden) berechnet. Firr jede Gemeinde
wurde ein Verhéltniswert des mittleren P-Uberschusses der Gemeinde zum mittleren P-
Uberschuss fiir ganz Osterreich berechnet. Mit Hilfe dieser Verhéltniswerte wurden die
jahrlichen mittleren P-Uberschiisse der historischen Zeitreihe 1961-2001 auf jahrliche
mittlere P-Uberschiisse pro Gemeinde umgerechnet.

Die Berechnung der P-Akkumulation erfolgte dann Uber die Aufsummierung der mittleren
jahrlichen P-Uberschiisse von 1961-2006 fir jede politische Gemeinde.

3.2.12.8 Umrechnung der P-Akkumulation pro Gemeinde auf P-
Akkumulation pro MEZG

Da die Berechnung der P-Akkumulation auf Ebene der politischen Gemeinden durchgefihrt
wurde, erfolgte anschlieRend eine raumliche Verschneidung der Ergebnisse der Bilanzierung
auf Gemeindeebene mit den Grenzen der Modelleinzugsgebiete. Die mittlere P-
Akkumulation pro MEZG ergab sich somit aus dem flachengewichteten Mittel der P-
Akkumulationen aller politischen Gemeinden in einem MEZG.
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3.2.13 Bestimmung der Wasserflachen

3.2.131 Gesamtflachen

= Dz~ i

Abbildung 18: Grun: Verwendetes Gewdassernetz des BEV; grau: MEZG

Als Basis fur die Berechnungen wurde das Gewassernetz des Bundes (BEV) mit einer
groben Angabe der Gewasserbreite verwendet. Fir jedes der ca. 100m langen
Gewassersegmente gibt es eine Zuordnung zu den Breitekategorien <5m, 5 bis 20m und
>20m. Es erfolgte zunéchst eine Verschneidung mit den EZG, wodurch sich fir jedes EZG
eine mittlere FlieRlange je Breitenkategorie ergab.

e Fir die Kategorien <5m und 5 bis 20m wurde die Gewasserflache anhand der
Multiplikation der mittleren Flie3lange mit der mittleren Breite (z.B. 2,5m fur die
Breitenkategorie <5m) berechnet.

e FUr die Breitenkategorie >20m wurde fir groRere Flisse je EZG eine mittlere
Breite aus den Kartenmaterialen heraus gemessen. Fur die kleineren Flisse
wurde eine Breite von 20m angenommen. Zur Ermittlung der
Gewasserflachen erfolgte wieder die Multiplikation der mittleren FlieRlangen
mit den Breiten.

Zusatzlich zur FlieRgewasserflache wurden je EZG alle Seeflachen addiert.

3.2.13.2 Unterscheidung AMai n RATvreirbiu tuanrdy

Eine Unterscheidung z wi s c hen AMai n Ri v er iin Modeld MONHRISI but ary
erforderlich, da fur AMain Riverii und Aributariesfi (Nebengewasser und Hauptgewasser,
siehe Kapitel 2.1.8) verschiedene Retentionsansatze verwendet werden.
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Unter Main Riverii versteht man alle Flisse, die ein EZG vollstandig durchflieRen bzw.

bereits i n einem oberliegenden EZG entspringen
cat chment areasfi si nd,AMawRivalsé undl diee zugelfongg Breitel e s

gemessen. Zusatzlich wurde die Seenflache bestimmt, die durch den MMain Riverfi direkt
durchflossen wird. Die FlieBgewasser- und Seenflachen der Tributaries ergaben sich aus der
Differenz der Gesamt-Gewasserflachen zu jenen der Main Rivers.

3.2.14  Punktquellen

3.2.14.1 Kommunale Klaranlagen

Im MONERIS-Modell wurden die Einleitungen aus allen kommunalen Klaranlagen >2000EW
(644 Anlagen in Osterreich) berlicksichtigt. Verwendung als Eingangsdaten in das Modell
fanden:

e Der mittlere jahrliche Abwasseranfall (Mittelwert 2001-2006) in [m*/a]
Die mittlere N-Fracht im Ablauf in [t/a] (Mittelwert 2001-2006)
¢ Die mittlere P-Fracht im Ablauf in [t/a] (Mittelwert 2001-2006)

e Die mittlere N-Konzentration im Ablauf in [mg/l] (berechnet aus mittleren
Abwassermenge und mittleren Fracht)

e Die mittlere P-Konzentration im Ablauf in [mg/l] (berechnet aus mittleren
Abwassermenge und mittleren Fracht)

Uber die Verschneidung der Lageinformationen (Koordinaten) mit den MEZG-Grenzen fand
die Zuordnung der Einleiter zu den MEZG statt.

3.2.14.2 Industrielle Einleiter

Fur die Abschatzung der Einleitungen aus industriellen Anlagen wurden Daten des
Umweltbundesamtes aus dem Pollutant Release and Transfer Register (PRTR) und dem
Européischen Schadstoffemissionsregisters (EPER) verwendet (auf beide Datenbanken
kann uber das Internet zugegriffen werden).

Als Eingangsdaten fiir das MONERIS-Modell wurden verwendet:
e Jahrliche N-Fracht im Ablauf [t/a] (Mittelwert 2001-2006)
e Jahrliche P-Fracht im Ablauf [t/a] (Mittelwert 2001-2006)
Die industriellen Einleiter wurden ebenfalls Giber Lageinformationen MEZG zugeordnet.

Da nicht fur alle bedeutenden industriellen Einleiter Daten Uber Frachten in den PRTR- und
EPER-Datenbank zur Verfigung standen, wurden die Informationen, soweit verfigbar, aus
dem Bericht (Kroiss et al. 1998) ergénzt.

3.2.15 Bevdlkerung

Als Eingangsdaten fir das MONERIS-Modell wurden die Daten Uber den Bevélkerungsstand
(Quelle: Statistik Austria) auf Gemeindeebene mit den MEZG verschnitten und so die
Zuordnung zu den MEZG (Einwohner pro MEZG) getroffen.

3.2.16 Hydrogeologie

Als Datengrundlage wurde die Osterreichische Geologische Karte im MafRstab 1:500.000
verwendet. Diese Kartengrundlage wurde bereits bei der Erstanwendung von MONERIS
Osterreich im Jahr 2005 verwendet.
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Auf Basis dieser Karte wurde pro MEZG der Flachenanteil an den geologischen Einheiten
e Festgestein, schwach durchlassig
e Festgestein, undurchlassig
e Lockergestein, oberflachennaher Grundwasserleiter
e Lockergestein, tiefer Grundwasserleiter

abgegrenzt.
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4  Osterreichspezifische Modelladaptierungen
4.1 Eintrage aus Drainagen

41.1 Vorgehensweise bei der Auswahl der Testgebiete

In der urspriinglichen Konzeption des Projektes wurde davon ausgegangen, dass in
verschiedenen Einzugsgebieten eine zufriedenstellende Datengrundlage fir das Vorkommen
von Drainagen aufliegt. Ausgehend davon sollten die Vorkommen drainierter Flachen in
verschiedenen charakteristischen Einzugsgebieten anhand von Standardparameter, wie
Bodentypen und Bodenfeuchte etc. verallgemeinert werden und so typenspezifische Ansatze
zur Regionalisierung von Drainagevorkommen entwickelt werden.

Im Laufe des Projektes wurde von einem einzugsgebietsscharfen Ansatz Abstand
genommen und die gesamte recherchierte Datengrundlage genutzt, um einen
Osterreichweiten Ansatz zu entwickeln. Dies war schon deshalb no6tig, weil der
Deckungsgrad der vorliegenden Daten in den einzelnen Einzugsgebieten sehr
unterschiedlich sein kann und keine verlassliche Methode existiert, diesen auszuweisen.
Mundliche Aussagen verschiedener verantwortlicher Stellen gehen von einem
Erfassungsgrad der funktionstlichtigen Drainagen zwischen etwa 50 bis 70% durch die
genutzten Meliorationskataster aus.

Aufgrund dieser groRen Ungenauigkeiten des Eingangsdatensatzes (Drainagevorkommen)
erschien es sinnvoll auf eine einzugsgebiets- oder landschaftstypenspezifische Ausweisung
von Drainagevorkommen zu verzichten und stattdessen einen allgemeinen 6sterreichweiten
Ansatz auf Grundlage des gesamten Datensatzes zu entwickeln.

In  weitestem Sinne koénnen daher alle Einzugsgebiete in denen Daten zu
Drainagevorkommen aufliegen als Testeinzugsgebiete interpretiert werden. Diese sind in
Abbildung 20 dargestellit.

Eine einzugsgebietsscharfe Betrachtung wurde im Falle der Ausweisung von Drainagen nur
bei der Ausweisung von Drainageflachen mit Hilfe von Luftbildern durchgefiihrt. Hier wurde
insbesondere das steirische Einzugsgebiet der Sulm herangezogen.

4.1.2 Eintragspfad Drainagen

In intensiv landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebieten fiihren hohe Anteile an drainagierten
Flachen haufig insbesondere in kleineren FlieRgewassern zu hohen Stickstoff- und Phosphor
Konzentrationen und erh6hten N&hrstofffrachten (Sharpley, 1995, Sharpley et al., 1995)

Als drainagierte Flachen werden hier Flachen bezeichnet, in deren Untergrund
Drainagerohre zur direkten Ableitung von Wasser angelegt wurden. Flachen welche durch
Entwasserungsgraben drainagiert werden ( ABi nnendr aié¢ nsieg e.B.) im
nordostdeutschen Tiefland weit verbreitet sind, werden hier nicht naher betrachtet, da sie in
Osterreich keine ausgepragte Bedeutung haben.

Die Errichtung von Drainagen wurde in Osterreich lange Zeit geférdert. Die Hohepunkte der
Forderungen lagen in den 1950er bis 1980er Jahren. Zu dieser Zeit bendtigte man fir alle
Drainagen, die in einen nattrlichen Vorfluter mindeten und eine Flache von mehr als 10ha
entwasserten, einen wasserrechtlichen Bescheid. Ab 1990 musste man einen derartigen
Bescheid bereits ab einer Flachengrof3e von 2ha einholen. Ein Grof3teil der Drainagen wurde
unter der Betreuung von Wassergenossenschaften angelegt. Diese sind in
wasserrechtlichen Bescheiden dokumentiert. Private Drainagen sind dagegen kaum erfasst.
I nformationen ¢ber Drainagen f ¢r ganz ¥st
(WMS) des European Soil Portals (betreut durch das JRC - Joint Research Center - 2009)
zuganglich. Recherchen ergaben, dass die Grundlage fur diese Daten nicht nachvollziehbar
ist und sie deshalb fur dieses Projekt untauglich sind.
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Aufgrund fehlender flachendeckender Daten zu Drainagen in Osterreich wurden folgende
Ziele fur den Bearbeitungsschwerpunkt Drainagen ausgegeben:

i) Osterreichweit alle verfligbaren Informationen zu Drainagen zu sammeln, um
anhand einer mdoglichst vollstandigen Datenlage die notwendige Grundlage fur
die Entwicklung neuer Ansatze zur Ableitung des drainagierten Flachenanteiles
fur jene Gebiete, fur die keine Daten zur Verfugung stehen, zu schaffen

ii.) mogliche Ansatze zur Ausweisung des prozentualen Anteils drainagierter
Flachen am gesamten Flusseinzugsgebiet aus der Literatur zu ermitteln und ihre
Praktikabilitat zu testen

iii.) einen auf die Osterreichische Datenlage mdglichst gut angepassten Ansatz fur
die Ausweisung drainagierter Flachen zu entwickeln.

Aus der ersten Osterreichweiten MONERIS Anwendung ging hervor, dass bezogen auf ganz
Osterreich nur geringe Anteile an den Gesamtemissionen (ber den Pfad der Drainagen
eingetragen werden. Insgesamt wurde fir TP ein Anteil von nur 0,2% TP und fur TN ein
Anteil von 3,2% an den Gesamtemissionen ausgewiesen. In einigen EZG, die in der ersten
Anwendung zudem noch sehr groRraumig projektiert waren wurden jedoch deutlich erhdhte
Anteile der TN Emissionen aus Drainagen an den Gesamtemissionen ermittelt (Mihlheimer
Ache 8%, Neusiedlersee 13%-21%, Mur EZG 19%, Raab 24%).

Fur die bislang bestehende 6sterreichweite erste Anwendung von MONERIS aus dem Jahr

2005 wurde der Flachenanteil der Drainagen aufgrund von Daten der FAO Bodenkarte

(Mal3stab 1:1000000) und der in Corine Landcover (CLC) ausgewiesen landwirtschaftlichen

Nutzflache ausgewiesen. Aus der FAO Bodenkarte wurden die dort verorteten acht
Entwasserungsklassen der Boden, dievon Avery pird yAalxad sneidvel y ¢
reichen, genutzt, um eine naturliche Entwéasserung von 0-100% festzulegen. In einem

weiteren Schritt wurde den Entwasserungsklassen ein prozentualer Anteil einer notwendigen

kunstlichen Entwasserung zugeordnet der den Standort landwirtschaftlich nutzbar macht.
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Abbildung 19: Anteil der Dranflachen an der Gesamtflache ausgewiesener EZG in der
Osterreichweiten MONERIS Version von 2005

Eine Verschneidung der landwirtschaftlichen Nutzflache (CLC) mit der FAO Bodenkarte und
den Einzugsgebietsgrenzen ergab schliel3lich den Anteil der Entwasserungsklassen an der
landwirtschaftlichen Nutzflache in den Einzugsgebieten. Auf Grundlage dieser Information
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war somit eine Zuweisung der Drainageflachen in den einzelnen Einzugsgebieten mdoglich
(Abbildung 19). Allerdings war eine Uberpriifung der Methode unmdglich, da keinerlei Daten
zu den Drainagen in Osterreich vorlagen. Die Ausweisung drainierter Flachen ist demnach
bei der ersten Anwendung von MONERIS zwar logisch ableitbar, bietet aber keinerlei
Hinweis auf die Plausibilitdt der Ergebnisse. Aufgrund der Tatsache, dass der bisherige
Ansatz nicht zu tberprifen ist, wurde in der fir das Donau EZG geltenden aktuellen Version
im Fall von Osterreich, wie auch fir andere Lander ohne genaue Angaben der Dranflachen,
auf eine Anwendung des Drainageansatzes verzichtet (pers. mundl. Mitteilung Dr. Markus
Venohr).

4121 Erstellung einer osterreichweiten Drainagedatenbasis

Nach eingehender Datenrecherche, die sich insbeson_dere an die Bundeslander richtete,
konnte eine umfassende Datenlage zu Drainagen in Osterreich erstellt werden. Folgende
Daten wurden erhoben:

e flachendeckende digitale Datensétze in Niederdsterreich und der Steiermark sowie
von Teilen Karntens (Meliorationskataster)

o flir Oberosterreich wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Photogrammetrie
der TU-Wien auf Grundlage von 33 analogen Kartenausschnitten (Mal3stab
1:50000) die eingezeichneten Drainageflachen in einen digitalen Datensatz
umgewandelt

e erganzt wird die Datengrundlage durch Kenntnisse von Drainagen im Wulka EZG
und dem EZG der Brixentaler Ache.

Die gesamt zur Verfigung stehende Datenbasis umfasst etwa 2/3 der Einzugsgebiete (222).
Die erfasste drainagierte Flache macht 938km? aus. Dabei verteilen sich die Drainagen auf
die Bundesldander NO mit 520km? dem bekannten Teil von OO mit 195km? sowie der
Steiermark mit 174km? Die bereits digitalisierten Teile Karntens mit 33km? und die aus
Bescheiden entnommenen Daten zur Wulka mit knapp 16km? machen dagegen nur geringe
Anteile aus.

- Oberdsterreich (unvollstandig) ey 98
= . 4‘:{‘0"; - (
Kamten (unvollstindig) \ A s N o
- Niederdsterreich £ _*:j:,“ o ' ,_-,‘a_ &
Wulka-Burgenland 75 * e L S :
B scciemark ok

N

Abbildung 20: Verortete Drainagen in Osterreich (Datenbasis zur Ableitung von
Osterreichweiten Ansétzen)

Eine Evaluierung der Vollstéandigkeit des Datensatzes kann dagegen nicht durchgefiihrt
werden. Grobe Abschatzungen der Bundeslander gehen von einem Abdeckunsgrad in einer
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GroRenordnung zwischen 50-70% aus. Dariliber hinaus kann die Frage nach dem Status der
Drainagen (aktiv, teilaktiv, inaktiv) nicht beantwortet werden.

Aufgrund der Verteilung der landwirtschaftlichen Nutzflache in Osterreich liegt aber die
Vermutung nahe, dass ein groRer Teil der drainagierten Flachen von der Erhebung
abgedeckt sein dirfte (Abbildung 20). Erhebliche noch nicht erfasste Flachen dirften noch im
sudlichen Oberosterreich, im Burgenland sowie in den gréf3eren Flusstalern zu erwarten
sein. Die Datenbasis von 938km? drainagierter Flache umfasst mehr als 2/3 der in der ersten
MONERIS Version fiir ganz Osterreich ausgewiesenen drainagierten Flache von 1356km?.

41.2.2 Ansatze zur Ausweisung von Drainageflachen

Bei der Evaluierung bestehender Ansatze zur Regionalisierung von Drainagedaten konnte
i nsbesonder e auf ei ne aktuell e Nehustbffaestrage e r D WA
FI 2chenerfassung und ManagementA zur¢ckgegriffen

Fur den vorliegenden Fall ergaben sich zunachst zwei vielversprechende Ansatze:
e Auswertung von Orthophotos
e Ableitung drainagierter Flachen aus Bodenkennwerten.

Auswertung von Orthophotos und Meliorationskatastern

Bei der Entwicklung eines Ansatzes zur Abschatzung des Drainageanteils wurde getestet, ob
die Verortung von Drainagen Uber die Auswertung von Orthophotos zu bewerkstelligen ist.
Dazu wurden in verschiedenen Einzugsgebieten die Daten aus dem Meliorationskataster mit
Orthophotos verglichen (Zwischenbericht, 2009).

Der Vergleich sichtbarer und digitalisierter Drainageflachen sollte die teilweise
unvollstandigen Aufzeichnungen zu Drainagenflachen durch das Meliorationskataster
erganzen.

Fur eine optimale Auswertung der Orthophotos waren Aufnahmen aus dem Frihjahr
winschenswert. Zu dieser Jahreszeit verfligt der Boden lber eine erhéhte Feuchte und die
Pflanzendecke ist noch gering ausgepragt. Zurzeit liegen fir Osterreich jedoch nur
Orthophotos fur den Zeitraum Juni bis August 2004 vom Land- und Forstwirtschaftlichen
Rechenzentrum (LFRZ) vor.

Bei der Recherche weiterer Orthophotosétze, die das Territorium von ganz Osterreich
abdecken, konnten eine Vielzahl von Befliegungen ausgemacht werden, die aber allesamt
(aufgrund optimaler Lichtverhdaltnisse) in den Sommermonaten durchgefuhrt wurden.

Tatséchlich hat die Ableitung von Drainagen aus Orthophotos klare Grenzen. So ist die
Entscheidung, ob typische Verfarbungen auf Drainagen hinweisen nur unter optimalen
Bedingungen mdglich und unterliegt damit in der Regel hohen Unsicherheiten. Der Aufwand
alle Orthophotos im Detail auszuwerten ist dartber hinaus bereits fir ein gesondertes EZG
sehr hoch. Zudem zeigte sich die Anwendbarkeit in einem grofReren raumlichen Kontext als
schwierig. So kdénnen in einem Gebiet gute Bedingungen zur Ausweisung der Drainagen
vorliegen (Bodenfeuchte, Pflanzenbedeckung), wahrend in einem angrenzenden Gebiet
anhand desselben Datensatzes Drainagen nicht auszumachen sind.

Daher liegt der Schluss nahe, dass die Ausweisung von Dranflachen in kleinrAumigen
Untersuchungen und auf Ebene einzelner EZG durchaus vielversprechend ist, da hier
zielgerichtet nach einem Datensatz mit optimalen Bedingungen recherchiert werden kann,
wohingegen die Anwendung im grol3skaligen Bereich kaum praktikabel erscheint. Hier
mussen starker verallgemeinernde Ansatze herangezogen werden.
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Ableitung drainagierter Flachen aus Kennwerten

Auf Grundlage der recherchierten Datenbasis wurden verschiedene methodische Ansatze
getestet, um eine fur Osterreich flachendeckende Methode zur Ausweisung von
Drainageflachen zu erarbeiten. Bei der Verschneidung der umfassenden Datenbasis
verorteter Drainagen wurden zunachst sinnvolle Parameter ausgewahlt, die flaichendeckend
fur ganz Osterreich aufliegen. Mithilfe dieser Kriterien wurden Klassen abgeleitet (z.B.
Drainageflachen in, Bodentypengruppen oder Landnutzungsklassen). In einem weiteren
Schritt wurde die Komplexitat des Ansatzes durch die Verschneidung der Kriterien weiter
gesteigert. Insgesamt wurden folgende Ansatze getestet:

A Verschneidung der verorteten Drainagen mit Bodentypenklassen (eBOD)
A Verschneidung der verorteten Drainagen mit Landnutzungsklassen (CLCO06)

A Verschneidung der verorteten Drainagen mit Landnutzungsklassen und
Bodentypenklassen.

Bei der Verschneidung digitaler Daten wurde auf einen ahnlichen Ansatz zuriickgegriffen,
wie er in der ersten MONERIS Anwendung fiir Osterreich verwendet wurde. Der wesentliche
Unterschied liegt darin, dass die abgeleitete Methode auf Grundlage einer soliden
Datenbasis erstellt wird und nicht auf der Grundlage von begrindeten Annahmen. Zudem
wird ein aktualisiertes, deutlich genaueres Datenmaterial (eBOD, CLCO06) fiur die
Verschneidung genutzt.

Damit ahnelt der Ansatz dem urspringlich fir Ostdeutschland verwendeten Ansatz von
MONERIS, der zu plausiblen Ergebnissen fihrt. Generell wurden auch hier durch die
Verschneidung der Daten zunachst in den EZG fir die grundsatzliche Informationen tber
Drainagen vorliegen (dazu gehoéren auch die EZG in denen Kenntnisse Uber Drainagen
vorhanden waren, aber keine ausgewiesen worden sind) Klassen gebildet. Diese Klassen
stellen Mittelwerte fiir die gesamte betrachtete Flache dar.

Fur eine Entscheidung welcher Ansatz die verlasslichsten Ergebnisse liefert, wird in den 222
EZG mit Daten ein Vergleich der ermittelten mit den bekannten Flachen durchgefiihrt und
der Ansatz gewahlt, der die beste Ubereinstimmung aufweist.
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Abbildung 21: Mittlere Anteile von Drainagen in relevanten Bodentypengruppen

Betrachtet man den prozentualen Anteil von Drainagen in den Bodentypengruppen
(Abbildung 21), so widerspiegeln die zunehmenden Anteile primar den Grad der Vernassung
und sekundar den Grad der mdglichen Nutzbarkeit. Entsprechend weisen wenig ertragreiche
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Bdden, wie Podsole (unter Nadelwald) oder geringmachtige Boéden, die in gebirgigen
Regionen auftreten, wie Rendsina und Ranker kaum Anteile an Drainagen auf. Mit
zunehmenden organischen Bestandteilen und landwirtschaftlicher Nutzbarkeit steigen die
Anteile der drainagierten Flachen deutlich an (z.B. Schwarzerde mit fast 8%). Die
Bodentypenklassen, in denen >8% Drainagen ausgewiesen werden, unterliegen in der Regel
zudem einem starken Grundwassereinfluss (Salzbdden, Gley, Moor, Anmoor). Sie machen
nur einen geringen Anteil der Flache Osterreichs aus, sind aber haufig durch Drainagen in
landwirtschaftliche Nutzflache umgewandelt worden.

Betrachtet man die Verteilung der drainagierten Flachenanteile in den einzelnen Klassen der
landwirtschaftlichen Nutzung nach CLCO6, so zeigt sich eine deutliche Dominanz im nicht
bewasserten Ackerland (6,4%). Dartiber hinaus findet sich ein erhéhter Anteil an Drainagen
in landwirtschaftlich genutzten Gebieten mit komplexer Parzellenstruktur, die eine intensive
landwirtschaftliche Nutzung anzeigt (3%). Auf Weiden und Wiesen, die insbesondere bei
Auen- und Almenbewirtschaftung vorkommen, sind im Mittel 1,7% der Flache drainagiert
(Abbildung 22).

Eine weitere Verschneidung der plausiblen Ergebnisse aus den Bodentypengruppen und
den Landnutzungsklassen fuhrt zu einer Vielzahl an neuen Klassen, die hier im Detail nicht
vorgestellt werden sollen.
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Abbildung 22: Mittlere Anteile von Drainagen in relevanten Landnutzungsklassen der
landwirtschaftlichen Nutzflache

Die beste Anpassung zwischen berechneter und ausgewiesener Dranflache mit einem
r’=0,75 wurde fir den komplexen Ansatz (der eine Verschneidung der Bodentypenklassen
und Landnutzungsklassen verbindet) ermittelt. Die (ibrigen Ansétze wiesen ein ahnliches r?
zwischen 0,69 und 0,72 auf.

In Summe zeigt der ausgewahlte Ansatz eine sehr gute Ubereinstimmung mit der
Drainageflache in den EZG mit Drainagedaten und tiberschétzt diese lediglich um 0,4%.

Betrachtet man die Anpassung genauer, so lasst sich eine Unterschétzung der berechneten
Drainageanteile in EZG mit einer groRen Flache drainagierter Gebiete feststellen. Diese
Unterschatzung ist auf den verwendeten Ansatz zurickzufiihren, nachdem den jeweiligen
Klassen ein mittleres Auftreten von drainagierten Flachen zugeordnet wurde.

Eine Unterschatzung durch den verwendeten Ansatz, sollte im Falle der Osterreichweiten
Anwendung jedoch auf wenige Einzugsgebiete (etwa in stdlichen Teilen Oberftsterreichs
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und einzelnen EZG des Burgenlandes) beschrankt sein, da in den 222 EZG fir die bereits
Daten vorlagen, auf die bestehende Datengrundlage zurlickgegriffen wurde.

Auch hier kann es zu geringfiigigen Abweichungen von der tats&chlichen Flache intakter
Drainagen kommen, wie durch den Vergleich der Daten aus dem Meliorationskataster mit
den Orthophotos belegt wurde. Letztlich std3t man hier an Grenzen der Datenverfligbarkeit
und auch der Datenverlasslichkeit.

Ermittelt man die Anteile nach den verschiedenen Ansatzen, so zeigt sich in den Gebieten,
wo nhicht auf eine bestehende Datenbasis zuriickgegriffen werden konnte, in allen vier Fallen
ein tendenziell ahnliches Bild, das nur in manchen Details abweicht. Die Abweichung der
berechneten drainagierten Gesamtflache in Osterreich variiert zwischen den verschiedenen
Ansatzen dementsprechend nur zwischen 1145km? und 1201km?.

Abbildung 23 zeigt die prozentualen Flachenanteile der Drainagen an der Gesamtflache der
EZG. Die schraffierten und dick umrandeten EZG beschreiben die Gebiete fir die Daten
vorhanden waren. Hier sind letztlich die vorhandenen Daten genutzt worden, wahrend in den
Ubrigen EZG die anhand des kombinierten Ansatzes (Bodentypengruppe und
Landwirtschaftliche Landnutzungsklassen) berechneten Flachenanteile verwendet werden.

Bei den EZG mit abgeleiteten Drainagenanteilen zeigt sich in allen eine deutlich
differenzierte rdumliche Verteilung der Flachenanteile, mit hohen Anteilen >2% bis maximal
6% in den Oberosterreichischen EZG unbekannter Datenlage, sowie im Burgenland und
einzelnen EZG von Vorarlberg. Im Inntal und Teilen von Kéarnten werden Drainageanteile von
0,5% bis 2% ausgewiesen, wahrend in den gebirgigen Regionen Drainageanteile von <0,5%
vorherrschen.

Flachanantalle Darinagen an EZG-Flicha %)
0.0 2140
TT00-02 JENA1-59
[910.3-0.5 [ 6.0-8.0
P os-1.0 [ 8.1-100
1120 101130

Landnutzungsklassen

b2

Bodentypengruppe

Bodentypengruppe-lw Nutzfidche Bodentypengruppe-Landnutzungsklassen (Iw)

Abbildung 23: Verteilung der drainagierten Flachen in Osterreich unter Nutzung von vier
verschiedenen Klassifikationen

Wie bereits erwéhnt, weist die Kombination von Landnutzungsklassen und
Bodentypengruppen die beste Ubereinstimmung und plausibelste Verteilung der Drainagen
in Osterreich auf. Mit 1201km? gedrénter Gesamtflache in Osterreich liegen die Dranflachen
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des neu erstellten Ansatzes unter der bisher in MONERIS ausgewiesenen Flache von
1356km>.

Die neue, erstmals auf Grundlage einer fundierten Datenbasis fir Osterreich abgeleitete
Verteilung der drainagierten Flache zeigt dabei eine viel genauere Unterscheidung als sie in
der urspriinglichen Anwendung von MONERIS vorlag. Das liegt zum einen in der feineren
Aufteilung der EZG, aber auch in der Bildung einer deutlich hdheren Anzahl an funktionellen
Klassen aus Bodentypengruppen und Landnutzung.

Die Verlasslichkeit des Berechnungsansatzes steigt zudem, wenn man bertcksichtigt, dass
anndhernd 80% der ausgewiesenen Drainageflachen aus der Datenbasis stammen.
Lediglich 20% der fiir Osterreich ausgewiesenen drainagierten Flachen werden durch den
entwickelten Ansatz den Ubrigen EZG zugewiesen.

Da aber aus den bereits diskutierten Grinden auch die vorhandenen Daten hohe
Unsicherheiten aufweisen, wird in dem kleinraumigeren Projekt AAnal yse der N2hr st c
in oberdsterreichischen Einzugsgebieten nach unterschiedlichen Eintragspfaden und

Pl anungenfi des L an, @iresSen6itivigitsehayseedurchgefllorthdie das Ziel

hat, die aus der Datenunsicherheit der Drainageflachen herriihrende Ergebnisunsicherheit

darzustellen. Grundsatzlich kann damit gerechnet werden, dass die Dranflache in Osterreich,

die in dem vorgestellten Ansatz berechneten Flachen in einer GréfZenordnung bei einem
abgeschatzten Deckungsgrad von 50-70%, zwischen 30% und 50% Ubersteigt. Dies wirde

zu Osterreichweiten DranflachengréRen zwischen 1560 km? und 1800 km? fiihren.

4.2 Eintrage von Gebirgsflachen

4.2.1 Auswahl von Testgebieten

Fur die Durchfihrung der Untersuchungen von Eintrdgen aus Gebirgsflachen war es wichtig
Gebiete zu finden, bei denen die Nahrstoffemissionen durch Gebirgsgebiete dominiert
werden. Dies ermoglicht eine spezifische Betrachtung der fur diese Gebiete relevanten
Eintragspfade, deren Einfluss ansonsten durch andere Eintragspfade (berlagert wird.
Folgende Kriterien wurden zur Auswahl der Testgebiete festgelegt.

e Geschlossene Einzugsgebiete bei denen die Gebirgsflachen dominieren.
e Einzugsgebietsflache bis 400 km?.

e Gute Datenlage beziiglich der Messung von Nahrstoffparametern (TP, PO4-P, NOs-N,
NO,-N, NH4-N), Temperatur, pH und Schwebstoffen (SS) in den FlieRgewassern am
Gebietsauslass. Als gute Datenlage werden zumindest 12 Messungen pro Jahr tber
zumindest 3 Jahre verstanden. Bei einer haufigeren Messfrequenz kdnnen auch kiirzere
Datenreihen ausreichend sein.

e Verfugbarkeit von Tagesdaten der Abfliisse am Gebietsauslass tiber zumindest 15 Jahre,
welche den Zeitraum der Messungen der Gultedaten beinhalten. Gitemessungen und
Abflussmessungen sollten moéglichst am gleichen Ort durchgefihrt werden. Falls dies
nicht der Fall ist, ist eine Abweichung der Einzugsgebietsfliche des Abflusspegels vom
Gutepegel von 15% zulassig.

e Keine oder geringe landwirtschaftliche Aktivitat im Einzugsgebiet.

e Geringe Siedlungsdichte und geringer Einfluss von Punkteinleitungen auf die
Né&hrstofffrachten in den FlieRgewéassern.
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4.2.2 Darstellung der Testgebiete

4221 Osterreichische Testgebiete

In Osterreich konnten insgesamt 29 Testgebiete ausgewahlt werden, fir welche die
genannten Kriterien weitgehend zutreffen. Die Lage dieser Gebiete in Osterreich ist in
Abbildung 24 dargestellt. Fur alle 29 Gebiete sind ausreichend FlieRgewéasser-Messdaten
vorhanden, um die Frachten fir gelosten anorganischen Stickstoff (DIN) am Gebietsauslass
ermitteln zu konnen. Fir Gesamtphosphor (TP) ist dies fiur 26 Gebiete der Fall.
Gesamtstickstoff wird in Osterreich nicht gemessen, fiir diesen Parameter ist daher ein
Pegelabgleich nicht moglich. Neben den Testgebieten, die zur Kalibirierung herangezogen
wurden, konnten fir DIN 20 und fur TP 16 zusatzliche Messstellen gefunden werden, die zur
Validierung der adaptierten Modellansatze genutzt werden konnten.

MONERIS-Catchments
:] Catchments
E Testcatchments for calibration
@ Gauges for validation
Elevation
mean elevation [m a.s.l.]
0-250
250 - 500
500 - 800
[ 800- 1300
B 1300 - 1800
B 1300 - 2300
B 2300 - 2000
. :

Abbildung 24: Darstellung der 6sterreichischen Teileinzugsgebiete mit Ausweisung der
gewahlten Testgebiete und der Messpegel, die fur eine Validierung
herangezogen wurden

4222 Bayrische Testgebiete

Neben den Untersuchungen an den Testgebieten in Osterreich konnte eine Zusammenarbeit
mit dem Bayrischen Landesamt fir Umwelt etabliert werden. Im Rahmen dieser
Zusammenarbeit wurden fir die Betrachtungen von Nahrstoffemissionen aus
Gebirgsgebieten in Bayern 6 weitere Testgebiete ausgewahlt, fur welche die vorher
definierten Kriterien weitgehend zutreffen. Vier dieser Gebiete (Partnach, Ammer, kleiner
Regen und groRe Ohe) liegen in Bayern. Zwei der Gebiete (Loisach und Isar) liegen zu
einem groRen Teil in Osterreich, allerdings konnten fiir diese Gebiete bayrische
Frachterhebungen verwendet werden.

Die Abbildung 25 zeigt die Messstellen der bayrischen Testgebiete, welche in den nérdlichen
Kalkalpen nahe der bayrisch-dsterreichischen Grenze liegen. Fiur die in Bayern gelegenen
Gebiete sind auch die Einzugsgebietsgrenzen dargestellt. Kleiner Regen und Grol3e Ohe
liegen im bayrischen Wald an der bayrisch-tschechischen Grenze. Die Lage der Messstellen
sowie die Einzugsgebietsgrenzen sind in Abbildung 26 dargestellt. Die Tabelle 11 zeigt eine
Auswahl von Grunddaten der Testgebiete.
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Abbildung 25: Bereich ndrdliche Kalkalpen: Messstellen der bayrischen Testgebiete sowie
Lage der in Bayern gelegenen Testgebiete.

Tschechische Republik

Abbildung 26: Bereich bayrischer Wald: Messstellen und Einzugsgebietsgrenzen der
bayrischen Testgebiete.
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Tabelle 11: Grunddaten der bayrischen Testgebiete

Grosse| Kleiner
Name Loisach Isar |Parthach Ammer| Ohe | Regen
Einzugsgebiet km?2 154 288 96 114 20 14
Landwirtschaftliche Nutzflachel% 5 2 6 10 1 2
Siedlungsflachen % 4 1 0 1 0 0
Wald % 73 60 55 73 99 98
Offene Flachen % 18, 37 38 16 0 0
Festgestein gut durchlassig |% 100 94 100 100 0 0
Festgestein schlecht durchlasgig 0 6 0 0 100 100
AbfluBhéhe mm/a 887, 873 1329 9171 1127 1084
DIN Gewasserfracht kg/(ha.a) 5,7 6,4 6,8 6,4 13,9 10,5
TP Gewasserfracht kg/(ha.a) 0,20 0,14 0,49 0,09 0,15 0,07
Bevolkerungsdichte Einwohner/km? 28 16 0 7 0 0

4.2.3 Erste Anwendung von MONERIS 2.14 in Testgebieten

Der Pegelabgleich (Vergleich von aus Messdaten abgeleiteten Gewasserfrachten mit
modellierten Gewasserfrachten) einer ersten Anwendung von MONERIS 2.14 in der
Originalversion ist in Abbildung 27 und Abbildung 28 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen,
dass es zu erheblichen Abweichungen zwischen den lber Messungen abgeleiteten und den
modellierten (gerechneten) Frachten kommt. Diese Abweichungen treten sowohl in den
Osterreichischen Testgebieten, als auch in den bayrischen Testgebieten und den
Osterreichischen Validierungsgebieten auf.

Fir den anorganischen Stickstoff (DIN; Abbildung 27) kommt es vor allem bei geringen
flachenspezifischen Frachten zu einer deutlichen Uberschiatzung durch die Modellierung. Mit
zunehmenden flachenspezifischen Frachten nehmen die Abweichungen tendenziell ab. Beim
Gesamtphosphor (TP) werden vor allem einige sehr hohe flachenspezifische
Gewasserfrachten nicht durch die Modellierung abgebildet. Bei geringen flachenspezifischen
Frachten kommt es dagegen zumeist zu einer Uberschatzung durch die Modellierung. Es ist
deutlich, dass MONERIS 2.14 in seiner Originalversion nicht geeignet ist
Nahrstoffemissionen aus Osterreichischen und bayrischen Gebirgsgebieten mit einer
EinzugsgebietsgroBe < 400 km? zufriedenstellend abzubilden. Adaptierungen sind
erforderlich.
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Abbildung 27: Gegeniberstellung von gemessenen flachenspezifischen Stickstofffrachten im
Gewasser mit (iUber MONERIS 2.14 in der Originalversion) errechneten
Gewasserfrachten fir ausgewahlte Testgebiete.
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Abbildung 28: Gegenlberstellung von gemessenen flachenspezifischen Phosphorfrachten im
Gewasser mit (Uber MONERIS 2.14 in der Originalversion) errechneten
Gewasserfrachten fir ausgewéahlte Testgebiete; links: 0-1 kg P/(ha.a); rechts: 0-
12 kg P/(ha.a)

4.2.4 Adaptierung der Stickstoff- Eintrage Uber Gebirgsflachen

Bei den wesentlichen Berechnungsanséatzen der Stickstofffrachten in gebirgigen Regionen,
wie dem Anteil der Schneeschmelze am Oberflachenabfluss, der Berechnung des N-
Uberschusses sowie der Berechnung der Retention im Grundwasser zeigen sich in der
bisherigen MONERIS 2.14 Version erhebliche Ungenauigkeiten, die dazu fihren, dass das
Systemverhalten in den gebirgigen Regionen nicht abgebildet werden kann. Die
bedeutendsten EinflussgroRen fir die Stickstoffemissionen in diesen Gebieten sind die N-
Depositionen, welche im wesentlichen die N-Bilanzen der Oberbtden bestimmen, der
Retentionsansatz im Grundwasser und der Stickstoffeintrag mit dem Oberflachenabfluss,
wobei auch der Schneeschmelzabfluss zu berlicksichtigen ist.

Die notwendigen und aus der Modellstruktur logisch abgeleiteten Modifikationen der in
MONERIS 2.14 verwendeten Berechnungsansatze betreffen im Detail fir Stickstoff folgende
Aspekte:

o Die Stickstoffbilanz fur die N-Deposition ist fehlerhaft umgesetzt, da die Eintrage Uber
den Oberflachenabfluss nicht vom Uberschuss auf der Flache abgezogen werden. Daher
erfolgte eine neue Berechnung, die den Verlust aus dem Oberflachenabfluss
berucksichtigt.

o Die Stickstoff Emissionen aus der Schneeschmelze sind nicht an die Depositionen
gekoppelt, sondern werden mit einer vorgegebenen Konzentration berechnet. Es erfolgte
eine Berechnung aus den Depositionen.

e Der Abfluss aus der Schneeschmelze wird deutlich Gberschatzt. Hier erfolgte eine
Anpassung der Modellalgorithmen.

e Die Retention im Grundwasser wird in Gebieten mit geringen N-Uberschissen und
hohen Sickerwassermengen deutlich unterschatzt. Die vorliegenden Algorithmen wurden
angepasst.

e Eine gute Modellanpassung konnte letztendlich nur erreicht werden, wenn auch die N-
Deposition durch eine héhenabhangige Korrektur bereinigt wurde.
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424.1 Berechnungen des Schneeschmelzabfluss

Um den Anteil der Schneeschmelze am Oberflachenabfluss in gebirgigen Regionen in
MONERIS ausweisen zu kénnen, wurde anhand von taglichen Abflussmessungen fir die
Osterreichischen Testgebiete eine Ganglinienseparation durchgefuhrt (Arnold et al., 1995).
Mittels dieser Methode zur Separierung der einzelnen Abflusskomponenten anhand
langjahriger Zeitreihen der Abflisse, konnte der Anteil des Oberflaichenabflusses am
Gesamtabfluss ausgewiesen werden. Dabei wurde anhand der Testeinzugsgebiete zunachst
der wesentliche Einfluss der Schneeschmelze auf den Oberflachenabfluss nachgewiesen
und quantifiziert.

In einem weiteren Schritt wurde der Uber Ganglinienseparation ermittelte Oberflachenabfluss
mit dem Uber den MONERIS-Ansatz abgeleiteten (aus Oberflachen- und
Schneeschmelzabfluss aufsummierten) gesamten Oberflachenabfluss verglichen. Es zeigte
sich, dass es in der MONERIS Anwendung zu einer deutlichen Uberschatzung des
Oberflachenabflusses in den gebirgigen EZG kommt, der auf eine klare Uberschatzung des
Schneeschmelzanteils zurtickzufuhren ist. Dieser wird in MONERIS mit der folgenden
Formel berechnet.

Qs = K1x(JN-800)*?

Dabei qilt:

Qs = Abfluss aus Schneeschmelze in mm,

K1 = Modellkonstante (in v. 2.1.4 = 4),

JN = Jahresniederschlag in mm;

K2 = Modellkonstante (in 2.1.4 = 1, in friheren Versionen = 0,45)

Aufféllig ist, dass der in der MONERIS 2.14 Version verwendete Exponent K2 mit 1 deutlich
hoher war, als in den alteren MONERIS Versionen, in denen er mit 0,45 angesetzt wurde.
Eine optimale Anpassung zwischen den aus der Ganglinienseparation berechneten Anteilen
des Oberflachenabfluss und den in MONERIS berechneten Anteilen am Gesamtabfluss
ergab eine Konstante K2 von 0,6 (Abbildung 29). Dieser Wert weicht nur wenig von dem
urspriinglich verwendeten Wert (0,45) ab. Fiur die weiteren Berechnungen wurde die
Modellkonstante K2 mit 0,6 festgesetzt.
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Abbildung 29: Vergleich von Anteilen des Oberflachenabflusses aus den
Berechnungsansatzen von MONERIS (vor der Modifikation links und nach der
Modifikation rechts) mit Ergebnissen aus der Ganglinienseparation.
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4242 Schneeschmelze und Stickstoffiberschuss

In der Originalversion von MONERIS 2.14 wird die Stickstoffkonzentration im Abfluss aus der
Schneeschmelze mit einem konstanten Wert von 0,1 mg/l angesetzt. Da die Konzentration
im Schnee und damit auch im Abfluss aus der Schneeschmelze, wie auch der
Oberflachenabfluss aus dem Regen, im Wesentlichen durch die Deposition bestimmt wird,
wurde die Konzentration im Abfluss lber Schneeschmelze in gleicher Weise wie die
Konzentration im Oberflachenabfluss aus dem Regen udber die Konzentration im
Niederschlag (Deposition durch Niederschlag) berechnet.

Die Deposition stellt den wesentlichen Stickstoffeintrag auf nicht produktive Flachen und
Waldflachen dar. Uber den Oberflachenabfluss wird ein Teil dieser Deposition von der
Flache abtransportiert. Dies wird in der Originalversion MONERIS 2.14 jedoch nicht
berticksichtigt, sondern die gesamte Deposition wird in der Berechnung fur den
Gewassereintrag Uber den Grundwasserpfad als Stickstoffiberschuss auf der Flache
angesetzt. Dieser Ansatz wurde adaptiert, in dem der Stickstoffverlust Uber
Oberflachenabfluss zur Berechnung des Uberschusses auf nicht produktiven Flachen und
Waldflachen von der Deposition abgezogen wurde. In gleicher Weise wurde der
Oberflachenabfluss vom Uberschuss auf landwirtschaftlichen Flachen abgezogen. Bei
diesen ist der Einfluss dieser Veranderung jedoch sehr gering, wahrend er fur Waldflachen
und sonstige Flachen bedeutend sein kann.
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Abbildung 30: Modellanpassung der DIN Fracht in gebirgigen Testgebieten in der
urspringlichen Version (links) und einer ersten Version mit Anpassungen
(rechts)

Insgesamt flihrte diese Adaptierungen jedoch zu keiner wesentlichen Verbesserung der
Modellanpassung (Abbildung 30). Die gemessenen N-Frachten, wurden durch die
modellierten N-Frachten zumeist noch immer deutlich Uberschéatzt. Nach diesen
Adaptierungen verblieben noch zwei wesentliche Einflussgrof3en fur die Stickstoffemissionen
aus Gebirgsflachen: die Denitrifikation im Grundwasser und die N-Deposition im
Einzugsgebiet.

4243 Denitrifikation im Grundwasser

Bei genauerer Betrachtung der Berechnungsansatze fir die Denitrifikation im Grundwasser
fallt auf, dass die vorliegenden Algorithmen bei Uberschiissen von etwa >20 kgN/(ha*a) oder
Sickerwassermengen von <500 mm, wie sie in den meisten Gebieten Deutschlands aber
auch in anderen Teilen Europas vorherrschen eine plausible Retention von Stickstoff durch
Denitrifikation ~ widerspiegeln, die in  Abhangigkeit der  Sickerwassermengen,
Stickstofflberschuss auf den Flachen und Hydrogeologie zwischen 30% und 90% des
Uberschusses liegt. Bei Uberschiissen <20 kg/ha*a, und erhohten Sickerwassermengen, wie
sie vielfach in gebirgigen Gebieten der Alpen zu erwarten sind, sinkt die Elimination von
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Stickstoff aus der wassrigen Phase durch Denitrifikation massiv ab. Bei einer
Sickerwasserrate von 500 mm und einem Uberschuss von 20 kg/ha*a wird z.B. in dem
Ansatz eine Denitrifikation fur gut durchlassiges Festgestein von 50% des Uberschusses, bei
10 kg/ha*a von 30% des Uberschusses berechnet. Bei Sickerwassermengen von 1500 mm/a
wird bei Uberschiilssen <12 kg/ha*a z.B. fiir gut durchlassiges Festgestein keinerlei
Retention berechnet, es kame rechnerisch sogar zu einer Erhéhung der
Stickstoffkonzentration im Grundwasser (siehe Abbildung 31).

Die verwendeten Gleichungssysteme zeigen in Wertebereichen von Abflissen und N-
Uberschiissen, die fir das Flachland wahrscheinlich sind, eine plausible Reduktion der
grundwasserbirtigen Stickstoff-Frachten durch Denitrifikation. Dies sind auch jene Bereiche
fur die das Gleichungssystem entwickelt wurde. In gebirgigen Regionen mit
Festgesteinsuntergrund dagegen kommt es zu deutlich geringeren N Uberschiissen, die
weitestgehend von den Depositionen stammen. Dazu kommt es aufgrund von hohen
Niederschlagen zu hohen Sickerwassermengen. Unter diesen Bedingungen kommen die in
MONERIS genutzten Gleichungssysteme an ihre Grenze, was zu einer Unterschatzung der
Denitrifikation und damit zu einer deutlichen Uberschatzung der Stickstoff-Emissionen aus
dem Grundwasser fuhrt. Aus diesem Grund wurde eine Adaptierung der Parameter zur
Berechnung der Denitrifikation im Grundwasser notwendig. Dabei wurde darauf geachtet,
dass es bei hohen Uberschilssen und geringen Sickerwassermengen zu keinen
wesentlichen Verénderungen der berechneten Denitrifikation kommt, da sich der
Denitrifikationsansatz unter diesen Verhaltnissen schon vielfach bewahrt hat. In Bereichen
mit  geringen  Uberschiissen und hohen  Sickerwassermengen wurde  der
Denitrifikationsansatz so verandert, dass sich fir alle Testgebiete eine mdglichst gute
Anpassung zwischen modellierten und gemessenen Frachten ergibt.
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Abbildung 31: Denitrifikation im Grundwasser in Abhangigkeit von Sickerwassermengen (SW)
und Stickstoffiberschuss fir gut durchléassiges Festgestein (urspriingliche
Version und Modifikation)

In Tabelle 12 sind die urspringlichen und die veranderten Modellkoeffizienten zur
Berechnung der Denitrifikation im Grundwasser fur die unterschiedlichen hydrogeologischen
Einheiten dargestellt. Durch die Adaptierung des Denitrifikationsansatzes im Grundwasser
konnte die Modellanpassung deutlich verbessert werden, allerdings war es nicht moéglich fur
alle Gebiete eine befriedigende Anpassung zu erreichen.
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Tabelle 12: Originale (Version 2.14) und modifizierte Modellkoeffizienten des MONERIS-
Ansatzes zur Berechnung der Denitrifikation im Untergrund

Festgestein,
schlechte
Druchlassigkeit

Modell- Lockergestein, Lockergestein, tiefes Festgestein, gute

koeffizienten nahes Grundwasser Grundwasser Durchlassigkeit

original | modifiziert| original | modifiziert| original | modifiziert | original | modifiziert

a 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.85 0.64 0.85
k1 2752 2752 68562 68562 60.30 78.00 0.0127 1.80
k2 -1.54 -1.54 -1.96 -1.96 -0.90 -0.67 0.66 0.08

4.2.4.4 Hohenabhangige N- Depositionen

Eine detaillierte Interpretation der bisher erzielten Modellergebnisse fiihrte zu der Erkenntnis,
dass die Uberschatzung der modellierten Stickstoff-Fracht mit einer Zunahme der mittleren
Gebirgshéhe zunimmt (Abbildung 32). Eine mogliche Ursache kdnnte eine zunehmende
Uberschatzung der N-Uberschiisse mit zunehmender Hohenlage der EZG darstellen. Da
diese in gebirgigen Regionen durch die N-Depositionen bestimmt wird, muss demnach eine
hoéhenabhangige Depositionsrate berlcksichtigt werden, die in wissenschaftlichen
Publikationen zwar angesprochen, aber nach Stand des Wissens der Autoren nicht
guantifiziert worden ist.
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Abbildung 32: Hohenabhangige Abweichung zwischen modellierten und gemessenen DIN-
Frachten

Tabelle 13: Modellparameter zur hdhenabhéngigen Reduktion der Deposition

Einzugsgebiete der nérdlichen

Kalkalpen und der Zentralalpen Andere Einzugsgebiete
mit ndrdlicher Exposition

Koeffizient zur Reduktion der

Deposition (m™) 0.0002 0.0004

Bertcksichtigt man eine Hohenabhangigkeit der N-Depositionen in Form einer linearen
Abnahme ab einer mittleren Hohe von 1000m, so ergibt sich noch einmal eine deutlich
verbesserte Anpassung der modellierten N-Frachten an die gemessenen N-Frachten. Eine
weitere Verbesserung der Anpassung der Modellierung ergibt sich, wenn die
hoéhenabhangige Abnahme der Deposition zusatzlich in Abh&ngigkeit von Lage und
Exposition variiert wird. Die gewéhlten Modellparameter sind in Tabelle 13 dargestellt.
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4245 Diskussion der Ergebnisse

Durch die oben beschriebenen Modifikationen in den MONERIS Berechnungsalgorithmen
wurde eine deutliche Verbesserung der Modellanpassung erreicht (Abbildung 33). Durch die
schrittweise Anpassung einzelner Ansatze kann die systematische Uberschatzung der N-
Frachten in gebirgigen EZG behoben werden, so dass sich insgesamt eine gute Anpassung
mit einer Abweichung zwischen gemessenen und gerechneten Frachten von zumeist kleiner
30%, ergibt.
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Abbildung 33: Modellanpassung der DIN Fracht in gebirgigen Testgebieten in der
urspringlichen Version (links) und der modifizierten Version (rechts)

Bei Betrachtung der Ergebnisse féllt jedoch auf, dass die erreichte Modellanpassung der
bayrischen Einzugsgebiete (Testgebiete BY) teilweise nicht so gut ausfallt wie fir die
Osterreichischen (Testgebiete und Validierungsgebiete AT). Die Einzugsgebiete der Isar und
der Loisach, welche Uberwiegend in Osterreich liegen und fur die auch die
Einzugsgebietsdaten iberwiegend aus Osterreich stammen, aber bayrische Gewasserdaten
zum Pegelabgleich herangezogen wurden, zeigen eine Abweichung von 30% zwischen
gemessenen und gerechneten Gewasserfrachten und sind im Gesamtbild nicht weiter
auffallig. Bei gemessenen Frachten von ca. 4 und 6 kg N/(ha.a) werden Frachten von ca. 6
und 8 kg N/(ha.a) modelliert. Die N-Frachten aus den Einzugsgebieten des kleinen Regen
und der grofRen Ohe, welche im bayrischen Wald liegen, kénnen nach Adaptierung der
Ansatze sehr gut abgebildet werden. Gemessene und gerechnete Frachten liegen im
Bereich von 11 bis 14 kg N/(ha.a)

Zwei bayrische Gebiete weisen auch nach der Adaptierung einen schlechten Pegelabgleich
auf (Ammer und die Partnach). Bei diesen Gebieten liegen auch nach der Modelladaptierung
die modellierten Stickstofffrachten deutlich mehr als 30% (ber den gemessenen. In beiden
Fallen handelt es sich um Gebiete, die in den nérdlichen Kalkalpen direkt an der Grenze zu
Osterreich, aber mit dem Grofteil ihres Einzugsgebietes in Bayern liegen. Es zeigte sich,
dass die fir die bayrischen Gebiete angegebenen Depositionen um etwa 50% Uber den
benachbarten dsterreichischen Gebieten liegen. Dieser Unterschied lasst sich nicht durch
naturrdumliche Gegebenheiten sondern nur durch die unterschiedlichen Datengrundlagen
erklaren. Wahrend in Osterreich die europaweit verfiigbare Information aus EMEP (EMEP,
2009) mit der Auflésung eines Rasters von 50 x 50 km genutzt wurde, stehen in Bayern
wesentlich spezifischere Auswertungen mit héherer Auflésung zu Verfligung, welche von
Seiten des Bayrischen Landesamtes fur Umwelt zur Verfigung gestellt wurden. Setzt man
fur die bayrischen Gebiete dieselbe Deposition an, wie sie den benachbarten
Osterreichischen Gebieten entspricht, dann gibt es auch fir diese Gebiete eine gute
Modellanpassung (Abbildung 34).
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Die Auswertung zeigt, die entscheidende Bedeutung der Depositionsdaten fur die
Berechnung der Stickstoffemissionen aus Gebirgsflachen. Vergleichbare Ergebnisse fur die
Osterreichischen und bayrischen Gebirgsgebiete kdnnen nur bei vergleichbaren
Eingangsdaten erwartet werden. In der Diskussion zu bertcksichtigen ist auch, dass es
erforderlich war, die Depositionen in Abhangigkeit der Hohenlage zu reduzieren, um fir den
Grolteil der Einzugsgebiete eine gute Modellanpassung zu erreichen. Dies kann fir die in
Osterreich gelegenen Einzugsgebiete mit der schlechten Auflésung der Eingangsdaten gut
begriindet werden. In Bayern mit der besseren Auflésung der Eingangsdaten sollte die
Hohenlage in den Depositionsdaten schon berlicksichtigt sein. Wird hier, die fir die
nordlichen Kalkalpen abgeleitete hohenabh&ngige Reduktion der N-Depositionen nicht
angesetzt, weichen die Ergebnisse dieser beiden Gebiete noch stéarker von jenen der
anderen Gebiete ab.
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Abbildung 34: Modellanpassung der DIN Fracht in gebirgigen Testgebieten bei Adaptierung
der Depositionen der in Bayern gelegenen Einzugsgebiete der ndrdlichen
Kalkalpen an die in den benachbarten dsterreichischen Gebieten auf Basis von
EMEP abgeleiteten Depositionen.

Da nicht anzunehmen ist, dass die Denitrifikationsbedingungen im Einzugsgebiet der
Partnach und der Ammer wesentlich von anderen Gebieten mit gut durchlassigem
Festgestein als dominante hydrogeologische Einheit abweichen, gibt es zwei alternative
Erklarungsmaoglichkeiten:

e Die fur Partnach und Ammer angegebenen Depositionen tberschétzen die tatséchlichen
deutlich, oder

e die fir Osterreich angesetzten Depositionen sind deutlich zu gering und der MONERIS
Ansatz zur Berechnung der Denitrifikation im Untergrund unterschéatzt die tatsachliche
Denitrifikation.

Die zweite Alternative wirde bedeuten, dass die Denitrifikation im Untergrund fur
Gebirgsgebiete noch deutlich héher sein misste als es dem bisherigen Retentionsansatz
entspricht um die gemessenen Gewasserfrachten erklaren zu kénnen. Eine entsprechend
hohe Denitrifikation kann jedoch mit dem bestehenden Retentionsansatz nicht erklart
werden, ohne diesen ganz wesentlich zu verandern.

Welche der Datengrundlagen und Modellanséatze die Wirklichkeit besser widerspiegelt, kann
im Rahmen dieser Arbeit nicht geklart werden. Es kann jedoch deutlich gemacht werden,
dass ein Widerspruch zwischen den Depositionsangaben fir Ammer und Partnach und dem
Retentionsansatz in MONERIS gegeben ist. Eine Klarung dieses Widerspruches miusste
Uber die Verknipfung von hdéhenabhdngigen Depositionsmessungen und -modellierungen
mit der Erhebung von Gewasserfrachten und Retentionsmodellierung versucht werden.
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4.2.5 Adaptierung der Phosphor-Eintrage tber Gebirgsflachen

Zur Quantifizierung der Phosphoreintrage Uber Gebirgsflachen in FlieRgewasser sind als
Eingangsparameter vor allem der Schwebstoffabtrag, die P-Konzentration in den
Schwebstoffen sowie die P-Konzentrationen in Grundwasser und Oberflachenabfluss
relevant. Folgende Modifikationen der in MONERIS 2.14 verwendeten Berechnungsansétze
der P-Emissionen wurden durchgefihrt:

e In der Originalversion MONERIS 2.14 wird fur den Schwebstoffeintrag aus offenen
Flachen (darunter werden alle Flachen ohne landwirtschaftliche Nutzung oder
Waldbestand verstanden) ein pauschaler Eintrag von 4t/ha*a abgesetzt. Die
Gewasserdaten der betrachteten Testgebiete zeigen aber signifikante Unterschiede von
Schwebstofffrachten in vergletscherten und nicht vergletscherten EZG, welche in einem
neuen Ansatz bertcksichtigt wurden.

¢ Die als Hintergrundwerte in MONERIS verwendeten P-Gehalte sind mit 150 mg/kgTS im
Schwebstoffeintrag festgelegt. Aus den vorhandenen Daten lassen sich jedoch in
Abhé&ngigkeit der vorherrschenden geologischen Formation z.T. deutlich hohere Gehalte
ableiten, welche in Folge in der Berechnung implementiert wurden.

e Die Phosphor-Konzentrationen des Oberflachenabflusses und des Grundwassers aus
bewaldetem und offenem Gelédnde sind fir die Verhaltnisse der bayrischen und
Osterreichischen Gebirgsgebiete in  MONERIS 2.14 deutlich zu hoch angesetzt
(Oberflachenabfluss = 0,035 mg/l; Grundwasser = 0,020 mg/l). Auch hier konnte aus
vorhandenen Daten eine Modifikation abgeleitet werden.

4251 Schwebstoffeintrage aus offenen Gebirgsflachen

Eine Anwendung der aktuellen 2.14 MONERIS Version in den Testeinzugsgebieten zeigt im
Falle einer ausgepragten Vergletscherung eine signifikante Unterschatzung der TP- und
Schwebstoff-Frachten in den Gewassern, wahrend es in den Testgebieten ohne
Vergletscherung fur die TP und Schwebstoff-Frachten zu einer deutlichen Uberschétzung
kommt. Der pauschale Schwebstoffeintrag aus offenen Flachen von 4t/ha*a, der bislang in
MONERIS Verwendung fand, spiegelt die Bedingungen in alpinen EZG nicht ausreichend
wider. Daher wurden Uber eine einfache inverse Herangehensweise in den vergletscherten
und den nicht vergletscherten Testeinzugsgebieten flachenspezifische Schwebstoffraten
abgeleitet, bei denen eine moglichst gute Ubereinstimmung von gemessenen und
modellierten Schwebstofffrachten erzielt werden konnte.

Bei offenen Gebirgsflachen ohne Gletschereinfluss wurden auf diese Weise
Schwebstoffeintrdge von 0,2 t/ha*a ermittelt. Diese liegen signifikant unter den bisher
generell in  MONERIS verwendeten Eintragsfrachten und stimmen gut mit
Bodenabtragsdaten fur bewaldete Gebiete der Bodenabtragskarte Uberein. In
vergletscherten Gebirgsflachen wurden dagegen signifikant erhéhte Schwebstoffeintrage von
35 t/ha*a ermittelt, die hauptséachlich mit der Gletscherschmelze in die Gewésser
eingetragen werden und gemeinhin als Gletschertriibe bekannt sind.

4.25.2 P-Gehalte in Schwebstoffen aus offenen Gebirgsflachen

Die in der bisherigen MONERIS Version verwendeten Hintergrundwerte der P-Gehalte, die
aus der Verwitterung der Gesteine stammen, werden mit 150 mg/kgTS angesetzt. Daten zu
P-Gehalten im Festgestein unterschiedlicher geologischer Formationen liegen nicht
flachendeckend vor. Eher kommt es zu vereinzelten Angaben von P-Gehalten in
verschiedenen Gesteinsformationen. Dazu kommt, dass eine genaue Zuordnung der
jeweiligen geologischen Formation in einem Gebiet aufgrund der Heterogenitaten oft
schwierig ist. Generell liegt der P-Gehalt in der Erdkruste bei etwa 800 i 900 mgP/kgTS
(Meschik, 2010). Fir eine Ableitung von P-Gehalten in den relevanten Gesteinsformationen
wurde erneut eine inverse Herangehensweise herangezogen. Zunachst konnten die
getesteten Einzugsgebiete (EZG) grob in Urgestein- (Gneis, Schiefer) dominierte und in
Kalk-dominierte EZG Kklassifiziert werden. In einem zweiten Schritt wurden die

MAI 2011 SEITE 69



STOBIMO - ENDBERICHT

Schwebstofffrachten im Gewdasser gegen die Frachten des partikularen Phosphors (TP in
SS) aufgetragen (Abbildung 35).
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Abbildung 35: Zusammenhang zwischen partikularer Phosphor (PP) Fracht und Schwebstoff-
Fracht in Testeinzugsgebieten mit einer Dominanz unterschiedlicher
Gesteinsarten (Urgestein und Kalkstein).

Es zeigt sich, dass sowohl fir Kalkstein dominierte EZG als auch fir Urgestein dominierte
EZG signifikante lineare Beziehungen zwischen Schwebstoff-Fracht und partikularer P-
Fracht abgeleitet werden kénnen. Mittels der in Abbildung 35 angefuhrten Regressionen
ergeben sich fur Kalkstein (mit der hydrogeologischen Einheit Festgesteine mit hoher
Durchlassigkeit) P-Gehalte von 590 mg/kgTS und flr Gneis/Schiefer (hydrogeologische
Einheit: Festgesteine mit geringer Durchlassigkeit) P-Gehalte von 790 mg/kgTS. Allerdings
zeigt Abbildung 35 auch, dass es in einigen EZG trotz Dominanz der jeweiligen geologischen
Formation zu deutlich niedrigeren P-Gehalten kommen kann. Die Ursache hierfir ist bisher
nicht bekannt. Eine Abreicherung der Schwebstoffe an P konnte z.B. durch eine erhthte
Beimengung von Quarzsanden oder anderen P-armen Mineralien erfolgen.

Tabelle 14: Modellparameter zur Berechnung der P-Emissionen durch nattrliche Erosion aus
offenen und nattrlich bedeckten Gebirgsflachen.

Schwebstoffabtrage von offenen Gebirgsflachen (> 1000m); Originalversion 2.14 t/(ha*a) 4

Schwebstoffabtréage von offenen Gebirgsflachen ohne Gletscherbedeckung (> 1000 m); modifiziert| t/(ha*a) | 0.2

Schwebstoffabtréage von offenen Gebirgsflachen mit Gletscherbedeckung (> 1000 m); modifiziert | t/(ha*a) | 35

P-Gehalt von Schwebstoffen aus offenen und natiirlich bedeckten Gebirgsflachen; original mg/kg | 150

P-Gehalt von Schwebstoffen aus offenen Flachen/Kalkstein, hohe Durchlassigkeit; modifiziert mg/kg | 590

P-Gehalt von Schwebstoffen aus offenen Flachen/Gneis, Schiefer, geringe Durchlassigkeit; modif. | mg/kg | 790

P-Gehalt in nattrlich bedeckten Boden (Waldbdden) mg/kg | 450

Die Ergebnisse belegen, dass in den alpinen Bereichen mit deutlich hoheren P-
Konzentrationen in den Schwebstoffen zu rechnen ist, als diese in der urspriinglichen
MONERIS Version veranschlagt wurden. Das gilt sowohl fur Urgestein als auch fur Kalk-
dominierte EZG. Die Abweichungen in einzelnen EZG zeigen aber auch, dass eine genauere
Zuordnung der Konzentrationen erforderlich wére, um in Einzelfallen zu einer weiteren
Verbesserung der Modellanpassung zu gelangen. Zusétzlich wurde aus dem
Osterreichweiten Messprogramm fur Bodendaten der mittlere Bodengehalt in Waldbdden mit
450 mg/kgTS ermittelt. In Tabelle 14 sind die urspringlichen sowie die geanderten
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EingangsgréRen fur die Berechnung von P-Emissionen Uber natirliche Erosion
zusammengefasst.

4253 Oberflachenabfluss und Grundwasser

Wahrend die in MONERIS bislang verwendete Hintergrundkonzentrationen fir P in
Schwebstoffen aus alpinen Gebieten Bayerns und Osterreichs deutlich zu niedrig ist, diirfte
eine Uberschatzung der P-Konzentrationen im Oberflachenabfluss und im Grundwasser
vorliegen. Zur Anpassung konnen zum einen eine Vielzahl von Analysen von P-
Konzentrationen im Grund- und Quellwasser im alpinen Raum Osterreichs verwendet
werden. Zum anderen wurden die gemessenen gelésten Phosphorkonzentrationen in den
FlieRgewéassern der Testeinzugsgebiete herangezogen, um die P-Konzentrationen im
Oberflachenabfluss abzuleiten. In Tabelle 15 sind die urspriinglichen MONERIS-Ansatze
sowie die modifizierten Modelansatze dargestellt.

Tabelle 15: Modellparameter zur Berechnung der P-Emissionen Uber Grundwasser und
Oberflachenabfluss aus offenen und natirlich bedeckten Gebirgsflachen.

P-Konzentration im Oberflachenabfluss von offenen und natiirlich bedecken Flachen,

original mg/! 0.035
P-Konzentration im Abfluss aus Schneeschmelze, original mg/l 0.010
P-Konzentration im Oberflachenabfluss, natiirlich bedecke Lockergesteine, keine Anderung | mg/l 0.035
P-Konzentration in Oberflachenabfluss und Schneeschmelze, Gneis/Schiefer; modifiziert mg/l 0,006
P-Konzentration in Oberflachenabfluss und Schneeschmelze, Kalkstein; modifiziert mg/l 0.002
P-Konzentration im aGrundwasser aus offene| mgl 0.020
P-Konzentration im Grundwasserabfluss, natiirlich bedecke Lockergesteine, modifiziert mg/l 0.002
P-Konzentration in Grundwasserabfluss, Gneis/Schiefer; modifiziert mg/l 0.002
P-Konzentration in Grundwasserabfluss, Kalkstein; modifiziert mg/l 0.001

4254 Diskussion der Ergebnisse

In Abbildung 36 und Abbildung 37 ist der Vergleich der Modellanpassung der Originalversion
und der modifizierten Version fur TP in den Osterreichischen Test- und Validierungsgebieten
sowie in den bayrischen Testgebieten dargestellt. Wahrend das Modell in der urspriinglichen
Version in den gebirgigen Regionen nicht in der Lage ist die Phosphorfrachten abzubilden,
ergeben sich anhand der oben beschriebenen Modifikationen und Klassifikationen
Anpassungen, die zu einem deutlich besserem Ergebnis filhren. Beachtet man die haufig in
MONERIS angetroffene grof3e Streuung der berechneten und gemessenen P-Frachten kann
man sogar von einer guten Anpassung sprechen. Nichtsdestotrotz treten auch nach der
Modifikation der wesentlichen Ansétze noch einige EZG auf, deren Abweichungen +30%
Ubersteigen. Hierbei handelt es sich um EZG, bei denen, wie oben bereits erwéhnt,
spezifische Eigenschaften (z.B. geringere Schwebstoff P-Gehalte) vorliegen, die durch
generelle Modellansétze nicht abgebildet werden kdnnen. Eine weitere Erklarung sind
Ungenauigkeiten bei der Frachterhebung, denen beim Phosphor durch den
diskontinuierlichen Transport eine nicht zu unterschatzende Bedeutung zukommen.

Funf der sechs bayrischen Testgebiete weisen in diesem Vergleich eine &hnliche Anpassung
auf, wie der Grof3teil der 6sterreichischen Gebiete. Lediglich eines der Testgebiete zeigt eine
auffallig hohe Abweichung zwischen den modellierten und den aus Messungen abgeleiteten
Frachten. Dabei handelt es sich um das Einzugsgebiet der Parthach, welche Teile des
Zugspitzenmassives entwassert. Es ist nicht auszuschlie3en, dass diese Abweichung auf
Besonderheiten des Gebietes zurilickzufiihren ist, welche durch die Modellierung nicht
abgebildet werden koénnen. Auffallig dabei ist jedoch, dass im benachbarten Ammer
Einzugsgebiet, welches &hnliche Charakteristika wie das Partnach Einzugsgebiet aufweist,
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die flachenspezifischen Gewésserfrachten um einen Faktor 4 unter jenen in der Partnach
liegen.

12 - = 12 . : ,
@ Tesigebiele BY ® Vaidierungsgebiste AT
+ Testgebiete AT L] Tﬂ:sl:gui:ur?eﬂ.g‘r'
= Validierungsgebiete AT i ; + Tesigebiek AT

i 1:1 Linie e 1:1 Linia -

— A0 % -Akweichung | .-'/.

....... 30 % -Abweichung

TP Fracht gerechnet kg/(ha.a)
TP Frachl genechned kgliha.a)

0 2 4 6 8 10 12 o 7 4 & 8 10 12
TP Fracht aus Messungen kg/(ha.a) TP Fracht aus Messungen kg!(ha.al

Abbildung 36: Modellanpassung der TP Fracht (0 bis 12 kgP/(ha.a)) in gebirgigen Testgebieten
in der urspringlichen Version (links) und der modifizierten Version (rechts)
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Abbildung 37: Modellanpassung der TP Fracht (0 bis 1 kgP/(ha.a)) in gebirgigen Testgebieten
in der urspringlichen Version (links) und der modifizierten Version (rechts)

Betrachtet man, die Frachterhebungen in der Parthach naher, féllt auf, dass bei diesem
Gewaésser lediglich fir zwei Jahre (2007 und 2008) Frachterhebungen vorliegen. Die beiden
Jahre weisen grol3e Unterschiede in den erhobenen Frachten auf. Fir das Jahr 2007 lasst
sich aus den vorhandene Messwerten eine flachenspezifische Jahresfracht von 0,19
kgP/(ha.a) ableiten. Dies wirde den modellierten Frachten, aber auch den Frachten in der
benachbarten Ammer, deutlich besser entsprechen. Fir das Jahr 2008 dagegen wurde eine
flachenspezifische Gewasserfracht von 0,78 kgP/(ha.a) erhoben. Diese Fracht liegt deutlich
Uber denen vergleichbarer Einzugsgebiete. Im Wesentlichen wird diese Fracht bei insgesamt
12 Konzentrationsmessungen durch zwei hohe TP-Messwerte im Sommer bestimmt. Es liegt
daher die Vermutung nahe, dass im Falle der Partnach, die groRe Abweichung zwischen
modellierten und gemessenen Frachten durch die Frachterhebung, bei der
Hochwasserfuhrungen Uberreprasentiert sind, bzw. durch die kurze Messdatenreihe,
verursacht sind.
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4.3 Quantifizierung des Eintrages von Stickstoff ins Grundwasser

Die Stickstoff (N) Konzentration im Basisabfluss 7 darunter wird der Grundwasserzustrom
zum FlieBgewasser verstanden i wird im Modell MONERIS in Abhangigkeit vom N-
Uberschuss, der Sickerwassermenge und den hydrogeologischen Einheiten berechnet. Die
N- Konzentration des Sickerwassers unter der Wurzelzone kann ebenfalls Uber den
Stickstoffiberschuss auf der Flache, die Sickerwassermenge und einer konstanten
Denitrifikationsrate abgeschatzt werden. Die Einzelberechnungen werden aber in der
Original Version von MONERIS nicht weiter genutzt, sondern es wird nur der
Stickstoffeintrag Uber das Grundwasser in die FlieRgewéasser bei der Exfiltration
ausgewiesen. Eine Ausweisung des Stickstoffeintrages in das Grundwasser (obwohl im
Retentionsansatz beriicksichtigt) bleibt dagegen aus.

Ein Ziel des Projektes, war es den Stickstoffeintrag in das Grundwasser zu berechnen. Um
entsprechende Ansétze Uberprifen zu kénnen, wurden zusétzlich zu den benétigten Daten
gemessene N- Konzentrationen im Grundwasser erhoben. Diese Messdaten kdnnen fir eine
Plausibilitatsprufung verschiedener Ansétze zur Berechnung des Stickstoffeintrags ins
Grundwasser genutzt werden.

Die potenzielle N- Sickerwasserkonzentration (ohne Denitrifikation im Oberboden) kann
gemal MONERIS Ansatz wie folgt berechnet werden:

SUR,; -100
CN,sw, pot — q—SW
mit Chnisw,pot potenzielle N Konzentration im Sickerwasser [g N m™]
SURyj durchschnittlicher, langjahriger (entsprechend der Aufenthaltszeit des
Grundwassers) N- Uberschuss im Oberboden [kg N ha™ a*] und
Osw Sickerwassermenge [mm a™].

Die N Sickerwasserkonzentration kann dann aus der potentiellen Sickerwasserkonzentration
berechnet werden:

6UR,, 2-100
C:N,s;w = '
Usw
mit Chisw N Konzentration im Sickerwasser [g N m™] und
a Modellparameter fir Denitrifikation im Oberboden (0.85).

Die N Basisabflusskonzentration errechnet sich (nach Anpassung des Ansatzes fir
Gebirgsflachen, siehe Kapitel 4.2) schliel3lich aus:

& 1 Angi
CN,baZZ[ : ]'CN,S\N,potb

E k1,i ’ stkzI Aezg

mit Cnpa N Konzentration im Basisabfluss [g N m™]
Angi Flache der hydrogeologischen Einheit i [km?]
Acrg Flache des Einzugsgebiets [km?]
kyiund Ky Modellparameter fir die Denitrifikation fur die jeweilige

hydrogeologische Einheit i (Tabelle 16)

b Modellparameter fir die Denitrifikation in der ungesattigten Zone fir
die jeweilige hydrogeologische Einheit i (Tabelle 16)

[ Zeichen der hydrogeologischen Einheit.
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Tabelle 16: Parameter des Denitrifikationsmodells

i Hydrogeologische Einheit  Durchlassigkeit kq ks b

1 Lockergestein gut 2752,22 -1,54 0,64
2 Lockergestein schwach 68561,63 -1,96 0,64
3 Festgestein gut 78 -0,67 0,85
4 Festgestein schwach 1,8 0,08 0,85

Zur Plausibilitatsprifung der Berechnung der Stickstoffeintrdge in das Grundwasser wurden
insgesamt Gutedaten von 2718 Grundwassermessstellen aus mehreren Jahre ausgewertet.
Abbildung 38 zeigt die Lage der Grundwassermessstellen. Fir jedes Einzugsgebiet wurde
aus den Daten ein zeitlicher und r&umlicher Mittelwert berechnet und im Weiteren
verwendet.

Legend

® Grundwasser Messslellen

"
. e Oz>
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0 2% 80 100 Kilematers "“u }?' -

Abbildung 38: Bewertete Grundwassermessstellen in Osterreich

Die gemessenen Werte im Grundwasser reprasentieren N-Konzentrationen, welche
zwischen den zwei berechneten Werten (im Sickerwasser und Basisabfluss) liegen sollten.
Der UberschuB auf der Flache und damit die potentielle Sickerwasserkonzentration stellt den
Ausgangswert der Betrachtungen dar. Die Sickerwasserkonzentration dagegen ist
gegenuber der potentiellen Sickerwasserkonzentration um die Denitrifikation im Oberboden
verringert. Auf der weiteren Fliel3strecke des Wassers durch die ungeséttigte Zone, das
Grundwasser und die Uferzone der FlieRgewasser kann es zu weiteren
Denitrifikationsverlusten kommen. Die gemessenen Werte im Grundwasser représentieren
daher Konzentrationen, welche zwischen den berechneten Werten im Sickerwasser und im
Basisabfluss liegen sollten, da ein Teil der Denitrifikation auf der Flie3strecke vom
Oberboden in die FlieRgewdasser schon erfolgt ist, ein Teil der Denitrifikation auf dem Weg
durch den weiteren Grundwasserkorper und die Uferzone aber noch erfolgt.

In Abbildung 39 ist die berechnete potentielle Sicherwasserkonzentration, die berechnete
Sickerwasserkonzentration nach Denitrifikation im Oberboden und die berechnete
Konzentration im Basisabfluss (nach Denitrifikation im Oberboden, in der ungesittigten
Zone, im Grundwasser und in der Uferzone) den gemessenen Grundwasserkonzentrationen
gegenubergestellt. Es zeigt sich, dass die berechneten Werte zumeist plausibel sind, da sie
zwischen der berechneten Sickerwasserkonzentration und der Konzentration im
Basisabfluss liegen.
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Abbildung 39: Berechnete N-Konzentrationen des Sickerwassers und des Basisabflusses und
gemessene durchschnittliche N-Konzentrationen des Grundwassers

Abbildung 40, Abbildung 41 und Abbildung 42 stellen die rdumliche Verteilung der mittleren
N-Konzentrationen im potentiellen Sickerwasser, im Sickerwasser und im Basisabfluss dar.
Hohere N-Konzentrationen treten in der Norddstlichen Region (blauer Halbmond) von
Osterreich auf, die durch eine verstarkte landwirtschaftliche Nutzung und hohere N-
Uberschiisse bei relativ geringen Sickerwassermengen charakterisiert sind. Die
Denitrifikation im Oberboden verringert die Sickerwasserkonzentrationen um 20 bis 45%
(36% im Durchschnitt). Die Denitrifikation in der ungesattigten und geséttigten Zone bewirkt
dagegen eine effektive Verminderung der Stickstoffkonzentrationen im unterirdischen
Gebietsabfluss von 40 - 99% (74% im Durchschnitt). Entsprechend sind die Konzentrationen
im Basisabfluss generell etwa um eine GrdélRenordnung kleiner als die Konzentrationen im
potentiellen Sickerwasser.

Legend

N Konzentration [mg N/
0-1
1-2

| R

-0

B o-20

Bl -0

| B

.-

A\

¥

B

0 26 50 100 Kiometers

Abbildung 40: Berechnete potenzielle N-Konzentrationen des Sickerwassers (ohne
Denitrifikationsverluste)
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Legend
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Abbildung 41: Berechnete effektive N-Konzentrationen des Sickerwassers (mit
Denitrifikationsverlusten im Oberboden)
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Abbildung 42: Berechnete N-Konzentrationen des Basisabflusses (mit
Denitrifikationsverlusten im Oberboden und im Grundwasserkérper).

Aus den berechneten Sickerwasser- und Basisabfluss- Konzentrationen wurde ein
gewichteter Mittelwert berechnet um die Modellergebnisse direkt mit den Mittelwerten der in
einem Einzugsgebiet gemessenen Grundwasserkonzentrationen vergleichen zu koénnen.
Abbildung 43 und Abbildung 44 zeigen die berechneten und gemessenen
Nitratkonzentrationen im Grundwasser. Die blauen Regionen reprasentieren die
problematischen Gebiete. Das sind jene Gebiete, bei denen die mittlere Nitratkonzentration
im Grundwasser des Einzugsgebietes hoher als 20 mg NOg/I ist. Der Wert von 20 mg NO4/I
wurde aus Abbildung 46 abgeleitet. Ab etwa 20 mg NOs/l als Mittel fur ein Einzugsgebiet
steigt der Anteil der Grenzwertliberschreitung von 45 mg NOs/l im Grundwasser auf Uber
20% der Messstellen an.
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Grundsatzlich zeigen die berechneten und die gemessenen NO; Konzentrationen der
osterreichischen Einzugsgebiete eine gute Ubereinstimmung. Im Detail kann es jedoch auch
zu erheblichen Abweichungen kommen. Dies ist nicht weiter verwunderlich, da einerseits die
Modellansatze Unsicherheiten aufweisen, andererseits aber auch nicht davon ausgegangen
werden kann, dass die Messstellen die mittlere NO; Konzentration des Grundwassers im
Einzugsgebiet reprasentieren.

Schlief3lich wurden die Messdaten anhand ihres Verhéltnisses zum Grenzwert bewertet. Fir
jedes Einzugsgebiet wurde der Anteil der Messstellen mit Nitratkonzentrationen > Grenzwert
berechnet (Abbildung 45). Ein Anteil von 100% bedeutet, dass der Grenzwert flr das
Grundwasser an allen Messpunkten utberschritten wird. Tendenziell steigt der Anteil der
Grenzwertliberschreitung mit einer steigenden mittleren Konzentration im Einzugsgebiet
(Abbildung 46). Bei 20 mg NOa/lI mittlerer Nitratkonzentration liegt der Anteil an Messstellen
mit Grenzwertlberschreitung bei 0 bis 20%. Da mit steigender mittlerer Konzentration im
Einzugsgebiet der Anteil der Messstellen mit Grenzwertiiberschreitungen zunimmt, kann
bereits aus den mittleren Grundwasserkonzentrationen auf eine potenzielle
Grenzwertliberschreitung geschlossen werden.
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Abbildung 44: Gemessene durchschnittliche Nitratkonzentrationen des Grundwassers
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Abbildung 45: Anteil der Messpunkte mit einer gemessenen Nitratkonzentration tber dem
Nitratgrenzwert (von 45 mg NO3/l) fiir Grundwasser
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Abbildung 46: Gegeniberstellung des Anteils der Messpunkte mit einer mittleren gemessenen
Nitratkonzentration Uber dem Nitratgrenzwert (von 45 mg NOs/l) und der
mittleren gemessenen Nitratkonzentration auf Einzugsgebietsebene

Abbildung 47 und Abbildung 48 stellen Frachtbetrachtungen zum Thema Grundwasser dar.
Hier werden mittlere N Uberschiisse im Oberboden auf Einzugsgebietsebene
(Eingangsdaten) und die daraus abgeleiteten N Belastungen des Grundwassers uber das
Sickerwasser dargestellt. Grundséatzlich kann aufgrund der Denitrifikation in jedem
Einzugsgebiet im Oberboden eine Verringerung der Grundwasserbelastung Uber das
Sickerwasser im Vergleich zu den Uberschiissen im Oberboden beobachtet werden. Dabei
gilt, je hoher der Uberschuss, desto hoher ist auch der absolute Denitrifikationsverlust im
Oberboden.
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Abbildung 47: Durchschnittliche langjahrige N-Uberschiisse des Oberbodens
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Abbildung 48: Durchschnittliche langjahrige N-Belastung des Grundwassers.

4.4 Adaptierung der Phosphoremissionen tber das Grundwasser

Die Phosphor Konzentration des Basisabflusses wird in MONERIS uUber einen
flachengewichteten  Durchschnittswert der  konstanten  Konzentrationswerte  des
Grundwassers unter den verschiedenen landwirtschaftlichen Bodentypen bzw. den
natirlichen Flachen berechnet. Ahnlich wie bei N wurden (mit dem MONERIS-Ansatz)
berechnete P Konzentrationen im Basisabfluss den Mittelwerten aus den gemessenen
Grundwasserkonzentrationen eines Einzugsgebietes gegenuber gestellt.
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Die P Basisabflusskonzentration wird folgendermal3en berechnet:

CP,ba =

CP,ba
AIw
Alw,dr

CP,gw,lw

Anatveg

(Aw - Aw,dr) : CP,gw,lw + Ahatveg : CP,gw,natveg + A]at ' CP,gw,off

«w - Aw,dr } Amtveg + Awff

P-Konzentration im Basisabfluss [g P m™]
Flache der landwirtschaftlichen Béden [km?]
Flache der gedranten landwirtschaftlichen Boden [km?]

P-Konzentration im Grundwasser unter denlandwirtschaftlichen Boden
[g P m?|

Flache mit natiirlicher Vegetation [km?]

Cp gw,natweg P-Konzentration im Grundwasser unter den Flachen mit natdrlicher

Aoff

CP,gw,off

Vegetation [g P m™]

Flache der offenen Flachen (Summe von Gletschern und
unbewachsenen Flachen) [km?]

P-Konzentration im Grundwasser unter den offenen Flachen [g P m™]

Die P Grundwasserkonzentration unter den landwirtschaftlichen Nutzflachen ist:

C

P, gw,Iw

Alw,s
CP,Iw,s

AlW,|
CP,IW,I

AIw,nm

CP,Iw,nm

AIw,hm

CP,Iw,hm

_ Aw,s : CP,Iw,s + Aw,l : CF’,Iw,l + Aw,nm : CP,Iw,nm + A?w,hm : CP,Iw,hm
Avv,s + Aw,l + Aw,nm + Aw,hm

Flache der sandigen landwirtschaftlichen Bdéden [km?]

P-Konzentration im Grundwasser unter den sandigen
landwirtschaftlichen Béden [g P m™]

Flache der lehmigen landwirtschaftlichen Béden [km?]

P-Konzentration im Grundwasser unter den lehmigen
landwirtschaftlichen Béden [g P m™]

Flache der landwirtschaftlichen Niedermoorbdden [km?]

P-Konzentration im Grundwasser unter den landwirtschaftlichen
Niedermoorbéden [g P m™]

Flache der landwirtschaftlichen Hochmoorbéden [km?] und

P-Konzentration im Grundwasser unter den landwirtschaftliche
Hochmoorbéden [g P m™]

Die P Grundwasserkonzentration unter den natirlichen Flachen ist (nach Anpassung des
Ansatzes fur Gebirgsflachen, siehe Kapitel 4.2):

C Aig . CP,sw,lg + Afg,g : CP,sw, fg.g + Afg,s . C:P,sw, fg,s
P,sw,natveg = A A
A19 + fg,9 + fg,s
Ay Flache der Lockergestein-Einheit [km?]
Crsw,ig P-Konzentration im Grundwasser bei den Lockergesteinen [g P m'3]
Asg g Flache der Festgestein-Einheit mit guter Durchlassigkeit [km?]
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Cp sw.igg P-Konzentration im Grundwasser bei den Festgesteinen mit guter
Durchlassigkeit [g P m™]

Atgs Flache der Festgestein-Einheit mit schwacher Durchlassigkeit — [km?]

Crswigs P-Konzentration im Grundwasser bei den Festgesteinen mit schwacher

Durchlassigkeit [g P m™]

Die P Grundwasserkonzentration unter den offenen Flachen ist:
A C +A C

fg,g = “P,sw fg.g fg,s ~ “P,sw fg,s
C —

P,swoff — A + A

fg,9 fg,s

Schlief3lich wird die Basisabflusskonzentration unter anaeroben Bedingungen angepasst:

C _ C;P,ba wenn C:N,ba >C- C:N,sw, pot
P,ba, -
P 1d-Cppy wenn  Cy . <6-Cy gt
Chp pa,anp angepasste P-Konzentration im Basisabfluss [g P m~]
o Modellparameter zur Bestimmung anaerobe Bedingungen und
d Modellparameter fiir die Anpassung an anaerobe

Bedingungen (2.5)

Insgesamt konnten fur die Auswertung Gutedaten von 2334 Grundwassermessstellen far
mehrere Jahre (verschiedene mehrjahrige Zeitperioden bei den Messstellen, vier Werte in
jedem Jahr) genutzt werden (Abbildung 49). Fir jedes Einzugsgebiet wurde aus den Daten
ein zeitlicher und raumlicher Mittelwert berechnet und fiir die Bewertung verwendet.

Grundsatzlich wurde fur die weitere Auswertung davon ausgegangen, dass die mittleren
Konzentrationen im Grundwasser eines Einzugsgebietes etwas héher oder hdchstens gleich
den Konzentrationen im Basisabfluss sind. Diese Annahme beruht auf dem
Modellverstandnis, wonach das Grundwasser des Einzugsgebietes den Basisabfluss speist.
Die ersten MONERIS Berechnungen zeigten jedoch, dass die Konzentrationen im
errechneten Basisabfluss der Einzugsgebiete vielfach deutlich Gber den im Grundwasser
gemessenen Konzentrationen lagen (Abbildung 49). Das legt die Vermutung nahe, dass die
MONERIS Konstanten fir die Abbildung der P-Konzentration im Grundwasser fur die
Osterreichischen Verhéltnisse, vor allem im Gebirgsbereich (siehe auch Kapitel 4.2), nicht
geeignet sind.

Tabelle 17: Ursprungliche und kalibrierte Modellparameter zur Bestimmung von P-
Konzentrationen im Grundwasser-Basisabfluss

urspringliche kalibrierte
Boden/Gestein Bodenbedeckung Konzentration Konzentration
(mg P/) (mg P/)

Sandig Landwirtschaft 0,1 0,05
Lehmig Landwirtschaft 0,03 0,015
Niedermoor Landwirtschaft 0,1 0,1

Hochmoor Landwirtschaft 2,5 2,5

Lockergestein Wald/natiirlich 0,02 0,001
Festgestein gut durchlassig Wald/natiirlich 0,02 0,001
Festgestein schlecht durchl. Wald/natiirlich 0,02 0,001

urspringlicher kalibrierter Wert

Modellparameter Funktion Wert () )

Bestimmung anaerober 0,1 0,2
Bedingungen
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In einem weiteren Schritt wurden daher die Konstanten des Modells an die Messwerte
angepasst. Die Konstanten, mit denen die besten Anpassungen erzielt werden konnten sind
in Tabelle 17 den urspringlich verwendeten Konstanten gegeniiber gestellt. Abbildung 49
belegt, dass der adaptierte Ansatz fur Osterreich im Vergleich zum bisher in MONERIS
verwendeten Ansatz zu einer deutlich verbesserten Abbildung der gemessenen
Grundwasser P Konzentrationen fuhrt.

Eine exakte Anpassung ist mit der gewahlten Methode dennoch nicht méglich. Dies ist aber
auch nicht anzustreben, da nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Messwerte im
Grundwasser fur das jeweilige EZG représentativ sind. Die Anpassung kann aber genutzt
werden, um offensichtliche Unplausibilitdten in den bisherigen Modellannahmen zu
korrigieren und fuhrt zu einer deutlich verbesserten Abbildung der Bedingungen in
Osterreich.

0,14 .
+ Grundwasser, Mittelwerte gemessen

------- Basisabfluss, urspringliche Modellparameter

0.12 —— Basisabfluss, kalibrierte Modellparameter

0,10 : *

P Konzentration [mg P I'"]

Abbildung 49: Modellierte P-Konzentrationen des Basisabflusses mit urspriunglichen und mit
angepassten  Modellparametern im  Vergleich zu den gemessenen
durchschnittlichen P-Konzentrationen des Grundwassers

Die Verteilung der modellierten Basisabflusskonzentrationen sind in Abbildung 50 dargestellt.
Die hochsten Konzentrationen werden fur den Norden und Osten berechnet. Dort werden
auch die hochsten Grundwasserkonzentrationen gemessen. Die Konzentrationen im
Alpenbereich liegen zumeist bei wenigen pgP/I.
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Abbildung 50: Berechnete P-Konzentrationen des Basisabflusses (mit Adsorptionsverlusten
im Oberboden und Uferzonen und P-Rucklésung bei anaeroben
Grundwasserbedingungen)

4.5 Verwendung Osterreichischer Bodendaten

In MONERIS werden die Bodengehalte von landwirtschaftlichen Nutzflachen aus geogenen
Hintergrundkonzentrationen und der langjahrigen Anreicherung im Boden aufgrund von
Phosphoriiberschiissen berechnet. Fiur Waldbdéden wurde mit Grundgehalten (die aus
deutschen Waldboden abgeleitet wurden) gearbeitet. Fiir die Arbeiten in Osterreich wurde
untersucht, ob TP-Gehalte in Osterreichischen Boden auch tber die Osterreichische BORIS
Datenbank (Abbildung 12) abgeleitet werden kdnnen, bzw. wieweit die beiden Ansatze zu
vergleichbaren Ergebnissen fuhren.

Grundsatzlich sollte untersucht werden, ob

I. die Osterreichischen Bodendaten dazu geeignet sind die in MONERIS verwendeten
TP Bodengehalte als Eingangsdaten (zur Berechnung des P-Eintrages in die
Gewasser Uber Erosion) zu verbessern

Il.  die fur die Berechnung der Erosion von naturlich bedeckten Flachen herangezogenen
Hintergrund P-Gehalte der MONERIS Version mit den BORIS Daten tbereinstimmen.

Ein grundséatzliches Problem bei der Verwendung des BORIS Datensatzes liegt darin, dass
die meisten Daten fir landwirtschaftliche Flachen als pflanzenverfiigbares P,Os (CAL-
Phosphor) vorliegen, der MONERIS Ansatz jedoch Gesamtphosphorgehalte verwendet. Nur
fur Waldb6den und fir wenige landwirtschaftlich genutzte Bdden liegen in BORIS
Gesamtphosphorwerte vor.

Damit sind zwei wesentliche Schritte notwendig um eine mogliche Verbesserung des
Osterreichischen Eingangsdatensatzes zu ermdéglichen. Erstens, eine Klassifizierung der
Daten nach typischen Kulturklassen, um diese Gehalte dann den betrachteten
Einzugsgebieten zuordnen zu kénnen und zweitens eine Umrechnung der Gehalte an
pflanzenverfigbarem P,Os in P-Gesamtgehalte.

Die Ergebnisse beider Schritte sind in Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 51: Aus BORIS abgeleitete P- Gesamtgehalte in den verschiedenen
Nutzungsklassen. Die K| as s en mi t d BORISHE leitem t sich Von
gemessenen P- Gesamtgehalten ab (keine Messungen fiur Weingéarten,
Wechselland und Intensivobstanlagen); bei den anderen Klassen handelt es
sich um die Darstellung von aus pflanzenverfugbarem P,0Os umgerechneten P-
Gesamtgehalten

Eine Umrechnung von pflanzenverfugbaren P,0Os Bodengehalten in P- Gesamtgehalte wurde
Uber eine Korrelationsgleichung von Auerswald & Weigand (1999) mit:

P: [gP/kgTS] = 0,6+0,026 Pca -P [MgP,0s/100gTS] durchgefihrt.

Da eine Umrechnung von pflanzenverfigbarem P,Os auf TP Gehalte anhand eines
statistisch abgeleiteten Algorithmus eine starke Verallgemeinerung komplexer P-
Bindungsbedingungen entspricht, wird in den ausgewiesenen Nutzungsklassen ein Vergleich
zwischen den gemessenen P-Gesamtgehalten von BORIS und den aus den BORIS P,0s
Gehalten berechneten P-Gesamtgehalten angestellt. Dabei ergibt sich in der
Mittelwertbildung fur fast alle Kulturklassen eine gute Ubereinstimmung. Nur beim Griinland
zeigen sich deutliche Abweichungen zwischen dem Datensatz aus 770 berechneten P
Gesamtgehalten und dem Datensatz aus nur 11 gemessenen P Gesamtgehalten. Die
deutliche Abweichung lasst sich durch die geringe Datenanzahl der gemessenen P
Gesamtgehalte auf Grinland und dem Auftreten von drei extrem erhdohten Gehalten
>1600mgP/kgTS erklaren.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich nach einer Klassifizierung der vorhandenen Daten anhand
von Nutzungsklassen und einer Umrechnung der pflanzenverfigbaren P,Os Gehalte in P
Gesamtgehalte ein Datensatz ergibt aus dem mittlere P Gehalte im Oberboden
verschiedener Landnutzungsklassen abgeleitet werden kénnen.

Im Gegensatz zur Berechnung des Phosphorgehaltes im Oberboden aufgrund von
Phosphoriiberschiissen auf Gemeindeebene, kann dieser durch diese Umrechnung
A utzklassenscharffiermittelt werden.
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Die zweite Vorgangsweise kann vor allem im Zuge von Betrachtungen unter einer erhéhten
raumlichen Auflésung bzw. bei Szenarienberechnungen mit angenommenen Anderungen
der Nutzklassenanteile (z.B. Erhéhung des Weinbauanteiles gegentiber dem Ackerbau) von
Vorteil sein.

Insgesamt konnten folgende mittlere P Gesamtgehalte und Standardabweichungen fir die
verschiedenen Klassen ermittelt werden, die sowohl die gemessenen als auch die
berechneten P Gesamtgehalte berticksichtigen (Tabelle 18).

Tabelle 18: Aus dem BORIS Datensatz ermittelte P-Gesamtgehalte [mgP/kgTS] fur die
verschiedenen Nutzungsklassen (Mittelwerte und Standardabweichungen)

Wechsel- Intensiv- | Weide Weide Grin- Alm Acker- Wald

land

land obst (extens.) (intens.) land

1001 718 803 666 878 684 684 778 452
(£228) | (+115) (£221) | (#228) | (+265) (£132) | (£225) | (#159) | (+197)

Ein Vergleich der verschiedenen Methoden zur Ableitung der Phosphorgehalte von
landwirtschaftlich genutzten Bdden (urspringlicher MONERIS Ansatz mit Berechnung der P
Oberbodengehalte aus Uberschussberechnungen und Nutzklassenscharfer Ansatz)
Abbildung 52 zeigt deutlich abweichende Ergebnisse. Auffallig ist, dass die Ableitung der
Oberboden P Gehalte in den Einzugsgebieten aus den Messwerten in der Regel in einem
engeren Wertebereich liegen, als die P Gehalte, die aus den Uberschussberechnungen
abgeleitet werden. Dies ist auf die Mittelwertbildung in den Klassen zuriickzufiihren, die mit
Ausnahme der Waldstandorte und des Weinanbaues in einem engen Wertebereich zwischen
666 und 878 mgP/kgTsS liegen.
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Abbildung 52: Vergleich der berechneten P-Gehalte in landwirtschaftlich genutzten Oberb&den
in den Einzugsgebieten aus P Uberschussberechnungen (MONERIS Ansatz)
und aus dem BORIS Datensatz.

Unter den zugrundeliegenden Bedingungen beriicksichtigt der aus den Uberschiissen
berechnete P Oberbodengehalt die Diversitat der Einzugsgebiete besser, als der aus dem
BORIS- und Landnutzungsdatensatz abgeleitete Parametersatz. Eine deutliche
Verbesserung und die zuvor angefiihrten Vorteile eines nutzklassenscharfen Ansatzes
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kamen erst dann zum Tragen, wenn die Datenlage eine Klassifizierung der P
Oberbodengehalte in den einzelnen Einzugsgebieten erlauben wirde. Dies mag in einigen
intensiv beprobten Einzugsgebieten der Fall sein. Grundsétzlich reicht der in BORIS
vorliegende Datensatz aber fur eine solche Vorgangsweise bei Weitem nicht aus. Aus
diesem Grund wurde die urspringlich in MONERIS verwendete Methode beibehalten.

Fur die Waldstandorte Osterreichs liegen die Messwerte der Boden P-Gehalte als Gesamt
Phosphor vor, wobei sich die Herkunft der Messungen im Wesentlichen auf die
Bundeslander Vorarlberg, Tirol, Steiermark und Oberdsterreich beschrankt (Abbildung 12).
Unter der Annahme, dass die P-Gehalte der Waldstandorte Bodenhintergrundwerte
darstellen, wurde ein Vergleich der im Erosionsansatz bisher in MONERIS verwendeten P-
Hintergrundgehalte mit den dsterreichischen Daten angestellt. Wahrend der in der bisherigen
MONERIS Version verwendeten P Hintergrundgehalt mit 150 mg/kgTS angesetzt war,
zeigen sich im 6sterreichischen Datensatz (n= 175) dreifach hdhere mittlere P-Gehalte von
450mgP/kgTS. Die gegeniber dem deutschen Tiefland stark erhdhten P Gehalte sind
vermutlich auf erhdhte P Gehalte des Ausgangsmaterials und eine hohe Sorptionskapazitat
der Boden durch hohe Kalkgehalte zuriickzufihren. Die P Hintergrundgehalte (Waldbdden)
der BORIS Datenbank sind in Abbildung 53 dargestellit.
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Abbildung 53: BORIS P Gesamtgehalte dsterreichischer Waldbodenstandorte (n=175).

Eine Verwendung der Osterreichischen Messwerte fuhrt im Vergleich zum urspringlichen
MONERIS Ansatz zu einer Erhéhung des Anteiles der Phosphoremissionen aus der Erosion
nicht genutzter, natrlich bedeckter Flachen.

4.6 Berechnung der Quellen der Nahrstoffeintrage

In MONERIS werden die Nahrstoffemissionen auf Ebene der Eintragspfade berechnet und
als Gesamtemissionen aufsummiert (siehe auch Kapitel 2.1). Dabei werden sieben
Eintragspfade unterschieden. Diese sind die Atmospharische Deposition, die
Abschwemmung (gel6ster oberflachlicher Eintrag), die Bodenerosion, die Dranagen, der
Basisabfluss Uber den Untergrund (Grundwasser und Interflow), die Punkeinleitungen und
die urbanen Flachen (Aufsummierung von Emissionen aus nicht kanalisierten Siedlungen,
Emissionen (ber Regenkanalisation und Emissionen dber Mischwasserentlastungen)
(Abbildung 54).
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Abbildung 54: Eintragspfade in MONERIS

Die verschiedenen Eintragspfade transportieren die Nahrstoffe aus den Einzugsgebieten in
die Gewasser, wo sie weiteren Transformations- und Retentionsprozessen unterliegen. Die
Zuordnung der Emissionen kann aber auch zu den Quellen erfolgen. Es kdnnen drei
Hauptquellen in einem Einzugsgebiet unterschieden werden: die Landwirtschaft, die
Kommunen und Industrie und der natirliche Hintergrund.

Verschiedene Prozesse beférdern die Nahrstoffe von den Quellen zu den
Einzugsgebietsflachen (z.B. Giber Luftemission und Deposition, Bodenbearbeitung z.B. durch
Ausbringung von Dungemitteln), oder machen sie fiir einen Transport in die Gewasser
verfugbar (z.B. urbaner Metabolismus, Abwasserinfrastruktur oder Verwitterung). Dabei
kénnen Emissionen aus einer Quelle Uber mehrere Eintragspfade in die Gewasser
eingetragen werden bzw. ein Eintragspfad kann durchaus aus mehreren Quellen versorgt
werden.

Der Zusammenhang zwischen Quellen von Nahrstoffemissionen und den jeweiligen
Eintragspfaden ist in Abbildung 55 dargestellt.

Die landwirtschaftliche Produktion von Nahrungsmitteln und anderen nachwachsenden
Rohstoffen erhéht den Nahrstoffumsatz in einer Region und ist damit eine Quelle von
Nahrstoffemissionen in die Gewasser. Der, durch die landwirtschaftliche Bodenbearbeitung
oder Deposition (NHz und NOy) verursachte Nahrstoffiberschuss auf (landwirtschaftlich und
nicht landwirtschaftlich genutzten) Béden, kann durch Erosion, Abschwemmung, Dranagen
und Auswaschung weiter transportiert werden. Die NH3-Deposition stammt vor allem aus der
landwirtschaftlichen Viehhaltung.

Haushalte (Kommunen) und Industrie sind die Hauptquellen fir Nahrstoffemissionen aus den
urbanen Gebieten, wo Eintrdge aus Punkteinleitungen, aus den verschiedenen
Kanalsystemen (Regenkandle, Mischwassereinleitungen) und von (undichten) Senkgruben
(aus den Béden der nicht kanalisierten urbanen Flachen) eine Rolle spielen. Aus Kommunen
und Industrie wird Stickstoff auch Uber den Luftpfad zu den Flachen und von dort in die
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Gewasser transportiert. Die Stickstoffemissionen in die Luft aus Kommunen und Industrie
erfolgen Uber wiegend in der Form von NOyx und entstammen vor allem dem Verkehr,
industriellen Verbrennungsprozessen und dem Hausbrand.

DerAnat ¢r |l i chefi ngchliche Mitigkeit uerusdchte)nidintergrundeintrag gelangt
entweder durch Deposition (z.B. NOy-Bildung durch Blitze, NHs-Deposition aus natirlichen
Quellen) oder durch Verwitterung auf die Flache und wird durch Erosion, Abschwemmung
und Auswaschung weitertransportiert.

Lamdwirtschaft Kommune + Industrie Hintergrund
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Abbildung 55: Zusammenhénge zwischen den Quellen von Emissionen und den
Eintragspfaden

Wahrend die Berechnungen der Emissionen in MONERIS grundsétzlich auf Basis der
Eintragspfade erfolgen, kdnnen die Emissionen in einem weiteren Schritt zur Verdeutlichung
ihrer Herkunft auch den Quellen zugeordnet werden.

So entstammt z.B. der Stickstoffeintrag Uber das Grundwasser verschiedenen Quellen.
Ausgangspunkt fur die Berechnung des Stickstoffeintrages Uber das Grundwasser ist der
Stickstoffiberschuss auf der Flache. Eintrage auf die Flache Gber Dingemittelaufbringung,
N-Fixierung, Depositionen stehen Entziige uber die Ernte gegenidber. Wéhrend die
Dungemittelaufbringung und N-Fixierung auf landwirtschaftlichen Flachen der Quelle
AL andwi rundsdorhderf Bodenbearbeitung zugeordnet werden kann, sind die Quellen
der Deposition einerseits eine Hintergrundbelastung oder landwirtschaftliche Luftemissionen
(NH3 aus der Tierhaltung) und andererseits Verkehr und andere Verbrennungprozesse aus
Kommunen und Industrie (NOx-Emissionen). Der Stickstoffeintrag Uber den Pfad
Grundwasser wurde daher den Quellen Landwirtschaft (Bodenbearbeitung bzw.
Luftemissionen),  Kommunen und Industrie  (Luftpfade:  Verkehr;  industrielle
Verbrennungsprozesse und Hausbrand) und Hintergrund in dem Verhaltnis zugeordnet, in
dem sie zum Uberschuss auf der gesamten Einzugsgebietsflaiche beitragen. Bei der
Zuordnung der Eintrdge uUber andere Pfade zu den jeweiligen Quellen wurde in &hnlicher
Weise vorgegangen. Fur die Erosion wurden z.B. jene Eintrdge dem Hintergrund
zugeordnet, die auch ohne landwirtschaftliche Nutzung auftreten wirden, wahrend der
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Landwirtschaft als Quelle jene Emissionen zugeordnet wurden, die sich aus dem
Gesamteintrag Uber Erosion abzlglich dem Eintrag, der bereits dem Hintergrund zugeordnet
wurde, ergibt.

4.7 Erweiterung von MONERIS in Hinblick auf die QZV-Okologie

In der Qualitatszielverordnung Okologie (QZV-Okologie) wurden in Osterreich fir die
Nahrstoffe typspezifische Richtwerte fir NOs-N und PO,4-P festgelegt. Diese Richtwerte sind
als 90%-Perzentile (C-90%) zu Uberwachen. In MONERIS werden in erster Linie Frachten
von TN, DIN und TP in den FlieBRgewassern modelliert. Der Fokus liegt dabei auf dem
Transport von Nahrstoffen in Richtung der empfangenden Seen und Meere. Sollen die
Modellergebnisse genutzt werden, um Aussagen zur Bedeutung unterschiedlicher
Eintragsquellen und 7ipfade fur die lokale Gewéassergute zu machen, bzw. sollen
MalRnahmenplane auf ihre Wirksamkeit in Hinblick auf die Erreichung von Richtwerten fur
Nahrstoffparameter evaluiert werden, so ist es erforderlich die Modellergebnisse auf
Gewasserkonzentrationen umzulegen. Entsprechend der Osterreichischen Definition der
Richtwerte als C-90% Werte, ist es erforderlich die Modellergebnisse ebenfalls als C-90%
auszuweisen.

Beim Stickstoff werden die Modellergebnisse in MONERIS als DIN Frachten ausgewiesen.
Eine Retention und Denitrifikation von Stickstoff bzw. ein Transport von partikularem
Stickstoff werden zur Berechnung der DIN-Frachten tber den MONERIS-Retentionsansatz
beriicksichtigt. Richtwerte fiir Stickstoff werden in der QZV-Okologie als C-90% Werte der
NO;s-N Konzentrationen angegeben. Die Daten fur Stickstoffparameter, die auf Basis der
Gewasserzustandsiberwachungsverordnung (GzUvV) in den Osterreichischen
FlieBgewassern erhoben wurden, zeigen, dass in den dsterreichischen Gewassern Nitrat
durchwegs deutlich mehr als 90% der DIN Konzentrationen ausmacht (Abbildung 60, linkes
Bild). Fur die weiteren Berechnungen konnte daher NO3-N gleich DIN gesetzt werden.
Mittlere NO3-N Gewasserkonzentrationen konnten daher durch Division der mittleren
modellierten DIN Frachten in den Gewassern durch den mittleren Gewasserabfluss
modelliert werden. Um einen Konversionsfaktor fur die Umwandlung der mittleren NO3-N
Konzentrationen in C-90% Werte zu ermitteln, wurden die DIN Mittelwerte der Messstellen
der GZUV den C-90% Werten gegeniibergestellt (Abbildung 60, rechtes Bild). Aus der
Abbildung lasst sich die hochst signifikante Korrelation zwischen den Mittelwerten und den
C-90% Werten sowie ein Konversionsfaktor vom Mittelwert auf den C-90% Wert von 1,35
ableiten. Fur eine Konzentrationsbetrachtung wurde im Weiteren der NOs-N Mittelwert
modelliert und Gber den Konversionsfaktor von 1,35 auf den C-90% Wert umgerechnet.
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Abbildung 56: Korrelation zwischen mittleren DIN und NOs-N Konzentrationen aller fir den
Pegelabgleich im Rahmen der Studie verwendeten Messstellen (linkes Bild).
Korrelation zwischen DIN Mittelwerten und DIN C-90% Werten dieser
Messstellen (rechtes Bild)
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Fur Phosphor ist die Situation deutlich schwieriger, da Richtwerte in der QZV-Okologie als C-
90% Werte fir PO4-P festgelegt sind, aus der Stoffbilanzmodellierung mit MONERIS
Ergebnisse jedoch fur TP Frachten errechnet werden und beim Phosphor neben dem
geldsten Transport auch der partikuldr transportierte Phosphor eine wesentliche Rolle spielt.
In der GZUV liegen Messdaten fiir Phosphor als TP (unfiltrierte Probe), TP geldst (TP aus
der filtrierten Proben) und Ortho-Phosphat (PO,-P) vor. Korrelationen zwischen geldsten TP
und PO,-P Konzentrationen und zwischen Mittelwerten von PO,-P Konzentrationen und C-
90% Werten der PO,-P Konzentrationen konnen, wie bei NO;-N und DIN, aus den
vorhandenen Messwerten abgeleitet werden (Abbildung 57). Es zeigt sich wiederum eine
hoch signifikante Korrelation zwischen diesen Parametern. Es lasst sich ein mittlerer
Umwandlungsfaktor von TP geldst auf PO,4-P von 0,76 und ein mittlerer Umwandlungsfaktor
von PO,-P Mittelwerten auf C-90% Werte von 1,7 ableiten.

Aus modellierten mittleren Jahresfrachten von TP geldst in den Gewassern, lassen sich
daher die mittleren Konzentrationen von gel6st TP durch Division mit dem mittleren Abfluss,
die mittleren PO,-P Konzentrationen mit dem Konversionsfaktor 0,75 und die C-90% Werte
der PO,-P Konzentrationen Uber den Konversionsfaktor 1,70 berechnen.
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Abbildung 57: Korrelation zwischen mittleren gelésten TP und PO,-P Konzentrationen aller fir
den Pegelabgleich im Rahmen der Studie verwendeten Messstellen (linkes Bild).
Korrelation zwischen PO,-P Mittelwerten und PO4,-P C-90% Werten dieser
Messstellen (rechtes Bild)

MONERIS modelliert allerdings TP-Frachten (also geltsten und partikularen Phosphor). Die
geldste TP-Fracht alleine lasst sich aus den klassischen MONERIS-Berechnungen nicht
ohne weiteres ableiten. Ein entsprechender Ansatz musste daher im Rahmen dieses
Vorhabens entwickelt werden. Zur Ableitung dieses Ansatzes musste bertcksichtigt werden,
in welcher Form die Emission Uber die einzelnen Eintragspfade erfolgt.

Ausschlieflich in geldster Form erfolgen die Emissionen Uber die Eintragspfade

e Grundwasser und
e Oberflachenabschwemmung.

Weitgehend in geldster Form erfolgen die Emissionen Uber die Pfade

¢ Punkteinleitungen
e Urbane Systeme und
e Drainagen

Partikular liegen die Emissionen bei der

e Erosion
e und weitgehend bei der Deposition vor.
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Basierend auf dieser Einschatzung lasst sich der Eintrag von Phosphor anndhernd in
geldsten Phosphor und partikularen Phosphor unterteilen. Auf der einen Seite stehen die
Eintrage von Phosphor in geloster bzw. tberwiegend geldster Form und auf der anderen
Seite stehen die Eintrage in partikularer bzw. Gberwiegend partikulérer Form. Im Gewasser
selbst kommt es jedoch zu Umwandlungen zwischen den Kompartimenten und zudem zu
einer Phosphor Retention. Der Ansatz in MONERIS zur Bericksichtigung der Retention
(Speicherung im Gewassersediment, Austrag in Uberschwemmungsbereiche) wird fur alle
Eintragspfade (geldst oder partikular) in gleicher Weise angesetzt. Streng genommen wurde
der Retentionsansatz nur fur eine Mischung aus gelésten und partikularen Eintragen bei
Betrachtung von TP abgeleitet. Umwandlungen von geldst in partikularen Phosphor werden
nicht weiter betrachtet, da die Bilanzierung nur fuir TP (partikular und gelést gemeinsam)
durchgefuhrt wird. Es stellt sich nun die Frage wieweit geldst emittierter Phosphor im
Gewasser in partikularen Phosphor umgewandelt wird (Algenaufnahme, Féallung), damit
langerfristig in partikularer Form gebunden bleibt und somit nicht in gel6ster Form
transportiert wird.

Beim partikuléar eingetragenen Phosphor handelt es sich zum einen um in Gesteinspartikel
gebundenen Phosphor oder um Phosphor, der bei der Bodenbildung durch die Verwitterung
in den Boden gelangt ist. Zum anderen handelt es sich um Phosphor, welcher durch die
Dungepraxis in landwirtschaftlichen Béden Uber die letzten Jahrzehnte angereichert wurde.
Es stellt sich die Frage, wie weit dieser Phosphor im Gewasser in Losung geht und damit
zum geldsten P-Transport beitragt.

Zur Losung dieser Fragen wurde ein Bilanzansatz gewahlt, welcher sich an der
Gegenuberstellung von emittierten P-Frachten aus unterschiedlichen Eintragspfaden und
den gemessenen Konzentrationen von geléstem TP bzw. PO,4-P in den Gewéssern orientiert.
Auf die laufenden Umwandlungen zwischen TP, TP geldst und PO4-P wurde dabei nicht
eingegangen, sondern es wurde nach einer Parametrisierung gesucht, die in Summe fur alle
Einzugsgebiete,

e beim Ansatz einer gewissen Umwandlung von geldst emittiertem P in TP (netto Retention
bzw. Verlust an geléstem P) und

e beim Ansatz einer gewissen Umwandlung von partikular emittiertem TP in geldst
transportierten TP (netto Freisetzung von geléstem P aus partikularem TP)

die beste Reproduktion der gemessenen Konzentrationen an geléstem P bzw. PO,-P liefert.

Vereinfacht lasst sich der Ansatz mit folgender Gleichung darstellen:
CTPgeItjst = (T%e%st * 'm * a T'#part ’XWQ

Dabei gilt:

Crpgelsst modellierte Konzentration von geldstem TP im Gewasser

Erpgelost * Emission an gelostem TP in die Gewasser

' Retention entsprechend MONERIS-Ansatz

a Modifikationsfaktor fur Retention von geldsten TP

Erppart * Emission an partikularem Phosphor

b Umwandlungsfaktor zur Bestimmung des l6slichen Anteils des partikular
emittiertem TP (Umwandlung von partikular emittiertem P in geldst TP)

Q Abfluss im Gewasser

Zur Kalibrierung dieses Ansatzes wurden in einem ersten Schritt jene Konzentrationen von
geldstem Phosphor in den Gewassern aller Einzugsgebiete berechnet, welche sich aufgrund
der Emissionen Uber alle Eintragspfade ergeben wirde, die gelésten oder Uberwiegend
gelésten Phosphor emittieren. Eine Umwandlung (Retention/Verlust) von geléstem P in
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partikularen TP wurde vorerst nicht angesetzt (dies bedeutet, dass in der oben dargestellten
Geleichung ry mal a gleich 1 und b gleich Null gesetzt wurden). Die Konzentrationen an
gelostem P wurden mit dem oben dargestellten Konversionsfaktor in PO4-P umgerechnet
und den mittleren gemessenen PO4,-P Konzentrationen gegeniubergestellt (Abbildung 58,
linkes Bild). Es zeigt sich, dass dieser Ansatz bei den meisten Einzugsgebieten zu deutlichen
Uberschatzungen der Konzentration im Gewasser fihrt. Dies deutet darauf hin, dass die
Umwandlung von geléstem P in partikularen P nicht vernachlassigt werden darf (ry mal a
ungleich 1). Wird in einem nachsten Schritt die Retention von geldéstem P gleich jener,
welche nach dem MONERIS-Ansatz fir TP gilt, gesetzt (a = 1; b = 0)), kommt es zu einer
deutlichen Verbesserung des Pegelabgleiches (Abbildung 58, rechtes Bild). Im Bereich
hoherer Konzentrationen kommt es jedoch bei einer Reihe von Einzugsgebieten zu einer
deutlichen Unterschatzung der gemessenen PO,4-P-Konzentrationen. Dabei handelt es sich
um jene Gebiete, in denen die Erosion von landwirtschaftlich genutzten Bdden eine
wesentliche Rolle spielt. Die Ergebnisse verbessern sich deutlich, wenn angenommen wird,
dass ein Teil des Uber Erosion aus landwirtschaftlichen Bdden eingetragenen Phosphors im
Gewasser mobilisiert und in Form von gelostem P bzw. PO4-P transportiert wird (0 < b < 1).
Weitere Verbesserungen lassen sich erreichen, wenn fir die Eintrdge aus den
Punkteinleitungen und von sonstigen Eintragen aus urbanen Gebieten angenommen wird,
dass ein Teil in partikularer Form erfolgt.

0,20 4 0,20 4

005 &,

modelllerte mittlere PO4-P Konzentration

maodellierte mittlere PO4-P Konzentration
(mg/)
=
=

0,00 : ; ; 0,00 j |
0,00 0,05 0,10 015 0,20 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

mittlere gemessene PO4-P Kenzentration (mgil) mittlere gemessene PO4-P Konzentration (mg/l)

Abbildung 58: Gegeniberstellung der Mittelwerte gemessener und modellierter
Konzentrationen von PO4-P mit unterschiedlichen Modellparametern (links: rM .
a=1,b=0;rechtsa=1,b=0)

In Tabelle 19 sind jene Modellparameter zusammengefasst, die fir die Berechnung von
geldsten P Konzentrationen in den FlieRgewassern die beste Anpassung an die Messwerte
liefern. Weiters sind der Tabelle jene Modellparameter zu entnehmen, die zur Umwandlung
von NOs-N Mittelwerte in C-90% Werte und zur Umwandlung von mittleren gelosten P
Werten in C-90% Werte fir PO4-P abgeleitet wurden. Abbildung 59 zeigt die beste
Modellanpassung fur mittlere PO4-P Konzentrationen (linkes Bild) sowie die Anpassung, die
sich fur die daraus abgeleiteten PO4-P C-90% Werte ergibt (rechtes Bild). Es zeigt sich, dass
durch die gewahlten Modellparameter fir die meisten Félle eine Abweichung der
modellierten von den gemessenen Konzentrationen von weniger als 30% erreicht werden
konnte. Die Modellanpassung liegt damit in einem &ahnlichen Bereich, wie jene fur die DIN-
Frachten.
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Tabelle 19: Modellparameter zur Erweiterung von MONERIS, fir eine Anwendung zur

Evaluierung von MalRhahmenprogrammen

Modellparameter

©)

Koeffizient fur den 16slichen P Anteil der landwirtschaftlichen Erosion* 0,5
Koeffizient fur den l8slichen/geldsten P Anteil in kommunale und industrielle 08
Punkteinleitung '
Koeffizient fur den l6slichen/geldsten P Anteil Emissionen aus urbanen Gebieten 0,7
Faktor fur das Verhaltnis zwischen der Retention von gelésten/I6slichem Phosphor und 1
TP**

Konversionsfaktor zur Ableitung von PO4-P Mittelwerten aus geldst P Mittelwerten in 076
FlieRgewéassern ’
Konversionsfaktor zur Ableitung von PO4-P C-90% Werten aus PO4-P Mittelwerten in 17
FlieRgewéassern '
Konversionsfaktor zur Ableitung von NO3-N C-90% Werten aus NOs-N Mittelwerten in 135
FlieRgewassern !

* Umwandlungsfaktor b entsprechend der oben dargestellten Geleichung fir P Emissionen tber

Erosion aus der Landwirtschaft
** Modifikationsfaktor a ensprechend oben dargestellter Geleichung
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Abbildung 59: Gegeniberstellung der gemessenen und modellierten PO4,-P Konzentrationen;
(links: mittlere PO4-P Konzentrationen; rechts: PO4-P als C-90% Werte) in den
FlieBgewassern bei Verwendung der Modellparameter aus Tabelle 19.

In weiterer Folge wird von gelostem bzw. l6slichem Phosphor gesprochen. Damit ist die
Summe aus dem Phosphor der in geloster Form emittiert wird und jenem der zwar in
partikularer Form ins Gewdasser eingetragen, jedoch im Gewasser mobilisiert wird (und somit
zum Transport bzw. der Konzentration an geldstem Phosphor im Gewasser beitragt),

gemeint.
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5 Ergebnisse

5.1 Gegentberstellung der berechneten und gemessenen
Frachten in den Fliel3gewassern

Mit Hilfe des MONERIS-Modells werden fir jedes betrachtete Einzugsgebiet die Stickstoff-
und Phosphoremissionen in die FlieRgewasser berechnet. Um eine Aussage darlber treffen
zu koénnen, ob das Modell die Verhaltnisse in den Einzugsgebieten widerspiegeln kann,
werden auf Basis der berechneten Emissionen die Immissionen in den FlieRgewassern
(unter Bertcksichtigung einer flie3gewasserinternen Retention) berechnet und diese den
Messungen in den FlieBgewaéssern gegenibergestellt.

In Abbildung 60 sind die berechneten Frachten des geldsten anorganischen Stickstoffs (DIN)
der Einzugsgebiete, die am Gebietsauslass Uber eine Gultemessstelle verfligen, den
gemessenen Frachten gegenibergestellt. Es zeigt sich, dass die Abweichung zwischen den
berechneten und den gemessenen Frachten flr Einzugsgebiete mit geringen Frachten
groBer sind als in Einzugsgebieten mit hohen Frachten. Tendenziell deutet das darauf hin,
dass der Pegelabgleich mit zunehmender Einzugsgebietsgréfie besser wird, da sich hier
lokale Besonderheiten, die bei der Modellierung nicht berticksichtigt werden kénnen, weniger
stark auswirken. Um bei der Korrelation zwischen beobachteten und modellierten Frachten
den Einfluss der Einzugsgebietssgrof3e zu eliminieren wurden auch die flachenspezifische
Frachten zum Vergleich herangezogen (Abbildung rechts).
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Berechnete DIN-Fracht[tN/a]
Berechnete DIN-Fracht[kgN/ha*a]
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Gemessene DIN-Fracht [tN/a] Gemessene DIN-Fracht [kgN/ha*a]

Abbildung 60: Gegenuberstellung der gemessenen und der berechneten DIN- Frachten; links:
die Gesamtfracht (in tN/a]; rechts: die flachenspezifische Fracht (in kgN/ha*a)

Es ist zu erkennen, dass das Modell in Gebieten mit geringen flachenspezifischen DIN-
Frachten (<5kgN/ha*a) diese teilweise Uberschatzt, in einigen Gebieten mit gréReren
flachenspezifischen Frachten kommt es hingegen teilweise zu Unterschétzungen. Fir den
uberwiegenden Teil der Einzugsgebiete kann jedoch eine gute Ubereinstimmung der
berechneten mit den gemessenen Frachten (Abweichungen sind kleiner £ 30%) festgestellt
werden. Die mittlere Abweichung der gerechneten von den gemessenen DIN-Frachten fir
alle Einzugsgebiete betragt +2,5%.

Der Vergleich der berechneten Frachten fir den Gesamtphosphor (TP) mit den gemessenen
Frachten zeigt sowohl bei den Gesamtfrachten (Abbildung 61 links) als auch bei den
flachenspezifischen TP-Frachten (Abbildung 61 rechts) einige Einzugsgebiete mit
Abweichungen von mehr als 30% sowohl als Unter- als auch als Uberschatzung der
berechneten Fracht.
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Abbildung 61: Gegenlberstellung der gemessenen und der berechneten TP-Frachten; links:
fur die Gesamtfracht (in tP/a); rechts: fur die flachenspezifische Fracht (in
kgP/ha*a)

Die mittlere Abweichung der berechneten zu den gemessenen TP-Frachten betragt fur alle
Einzugsgebiete mit einer Gitemessstelle +19%. Damit werden die TP-Frachten durch das
Modell im Mittel etwas Uberschétzt. Im Vergleich mit Abbildung 9 und Abbildung 10 ist
ersichtlich, dass die im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Adaptierungen eine deutliche
Verbesserung der Modellanpassung bewirkt haben.

Generell ist darauf hinzuweisen, dass MONERIS ein Modell auf empirischer Basis ist,
welches urspringlich fir die Abschatzung der mittleren, langjahrigen Emissionen in die
FlieRgewasser grofRer Einzugsgebiete entwickelt wurde. Mit der Betrachtung mdglichst
grolRer Einzugsgebiete und langjahriger Zeitreihen sollten dynamische Effekte in der
Hydrologie und dem modellierten Stofftransport ausgeglichen werden. Mit zunehmender
Verkleinerung der Betrachtungsebene (Grol3e der Einzugsgebiete) und Verringerung der
zeitlichen Auflésung nimmt der Einfluss dieser dynamischen Effekte auf die Ergebnisse zu
und bringt die Anwendbarkeit der Modellansatze an ihre Grenzen. Eine genaue Abgrenzung
der zeitlichen und raumlich sinnvollen Skala fur MONERIS liegt bislang nicht vor.

Mit den Anpassungen in den Modellanséatzen, die im Rahmen dieses Projektes durchgefihrt
wurden, ist eine deutliche Verbesserung der Modellanpassung (Abweichung der
berechneten von den gemessenen Frachten) fiur die berechneten Stickstoff- und
Phosphorfrachten zu verzeichnen. Im Mittel kann die Situation in Osterreich gut bzw.
ausreichend beschrieben werden, in Einzelfallen kdnnen jedoch erhebliche Abweichungen
auf regionaler Ebene festgestellt werden.

5.2 Betrachtung der berechneten Frachten fir die einzelnen
Eintragspfade

5.2.1 Einleitung

Die mit Hilfe des MONERIS-Modells berechneten Stickstoff- und Phosphorfrachten setzen
sich fur jedes betrachtete Einzugsgebiet aus der Summe der je Eintragspfad emittierten
Frachten zusammen. Auf nationaler Ebene betrachtet, kristallisieren sich sowohl fur
Stickstoff als auch fir Phosphor Emissionspfade heraus, die wesentlich zu den
Gesamtemissionen in die FlieRgewasser beitragen. Auf lokaler Ebene kann der Beitrag jedes
Eintragspfades jedoch sehr stark variieren.
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Fur die Stickstoffemissionen ist das Grundwasser ein sehr wesentlicher Eintragspfad, aber
auch die Punktquellen und der Oberflachenabfluss tragen einen wesentlichen Beitrag zu den
Gesamt-Stickstoffemissionen in die Gewasser bei.

Fur die Phosphoremissionen spielt die Erosion die bedeutendste Rolle, wobei der Eintrag
von landwirtschaftlich genutzten und naturlichen Flachen in Hinblick auf die transportierten
Phosphorkomponenten und damit regional in ihrer Bedeutung verschieden ist. Auch bei den
Phosphoremissionen tragen die Punktquellen wesentlich zu den Gesamtemissionen bei.

Im Folgenden soll jeder Emissionspfad kurz betrachtet und seine Bedeutung fir die Gesamt-
Stickstoff- und Gesamt-Phosphoremissionen beschrieben werden.

5.2.2 Atmospharische Deposition

5221 Stickstoff

Da dieser Eintragspfad die direkte atmosphéarische Deposition auf die Gewasserflache
berticksichtigt, erfolgen die hoéchsten flachenspezifischen  N-Emissionen (aus
atmospharischer Deposition) in EZG, die einen hohen Anteil an Wasserflachen aufweisen.
Flachenspezifische Emissionen (bezogen auf die gesamte Flache des Einzugsgebietes) von
> 1 kgN/ha*a wurden fir die Einzugsgebiete des Rhein, des Atter-, Mond- und Irrsees, des
Neusiedlersees, des Inn, der Donau in Obergdsterreich, des Wodrthersees und des
Keutschacher Sees sowie der Bregenzer Ache ermittelt.

Die GroRe der flachenspezifischen Emissionen pro Einzugsgebiet ist im Anhang, Kap. 8.2.1
grafisch dargestellt.

5222 Phosphor

Die atmospharische Deposition ist fir den Phosphoreintrag in die Gewdasser nur von sehr
geringer Bedeutung. Die maximale flachenspezifische P-Emission wurde mit 0,07 kgP/ha*a
fur das Rhein-Einzugsgebiet ermittelt.

Die Gr6RRe der flaichenspezifischen Emissionen pro Einzugsgebiet wird im Anhang, Kap.
8.3.1 grafisch dargestellt. Emittiert werden vorwiegend die gelésten Phosphorkomponenten.

5.2.3 Oberflachenabschwemmung (Surface runoff)

5231 Stickstoff

Die Gebiete mit hohen flachenspezifischen N-Eintrdgen befinden sich fast ausschlief3lich
innerhalb der Nordstaulage (Einzugsgebiete mit hohem Niederschlagsaufkommen), wo
aufgrund der Gelandemorphologie und des hohen, jahrlichen Niederschlags hohe
(Oberflachen-) Abflisse zu verzeichnen sind.

Die groften flachenspezifischen Emissionen (> 4 kgN/ha*a) Uber diesen Eintragspfad
wurden fir die Einzugsgebiete der Vils (Vbg), der Ybbs (NO) und der Ranna (OO) ermittelt
(siehe Karte im Anhang Kap 8.2.2).

5.2.3.2 Phosphor

Dieser Eintragspfad umfasst (im Gegensatz zur Erosion) die geldste und ldsliche
Komponente des Phosphors.

Alle Einzugsgebiete mit den grof3ten flachenspezifischen P-Emissionen (> 0,1 kgP/ha*a)
befinden sich im westlichen Bereich des Alpenhauptkamms (Tirol, Vorarlberg), aber auch die
Einzugsgebiete der Salzach und der Ranna fallen in diese Kategorie. Die Darstellung der
Verteilung der flachenspezifischen Emissionen findet sich in der Karte im Anhang Kap. 8.3.2.
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5.2.4 Schneeschmelze

5.24.1 Stickstoff

Der Beitrag dieses Eintragspfades zur Gesamtemission ist mit <1% sehr gering. Die hdchste
flachenspezifische N-Emission wurde mit 0,67 kgN/ha*a im Einzugsgebiet der Steyr
berechnet.

5.2.4.2 Phosphor

Auch flr P-Emissionen hat dieser Eintragspfad so gut wie keine Bedeutung. Maximalwerte
von >0,03 kgP/ha*a wurden fur die Einzugsgebiete des Zemmbach, der Ziller, der Otztaler
Ache und der Krimmler Ache ermittelt.

5.25 Erosion von landwirtschaftlich genutzten Flachen

5.25.1 Stickstoff
Bei der Betrachtung des Eintragspfads Erosion wurde zwischen

e Landwirtschaftlich genutzten Flachen und
e Natirlich bedeckten Flachen

unterschieden. In der Regel ist der Bodenabtrag auf landwirtschaftlich genutzten (Acker-)
Flachen aufgrund der KultivierungsmafRnahmen deutlich héher als auf natirlich bedeckten
Flachen (z.B. Waldflachen). Zudem macht es die getrennte Betrachtung der Erosion
entsprechend der Nutzungsform mdoglich, die Auswirkung von Erosionsschutzmal3nhahmen
separat fur den landwirtschaftlichen Bereich bewertbar zu machen.

Die grof3ten flachenspezifischen Frachten (> 1 kgN/ha*a) wurden fir die Einzugsgebiete des
Gurtenbachs und der Antiesen berechnet.

5.25.2 Phosphor

Dieser Eintragspfad ist neben den Punktquellen und der Erosion von natirlich bedeckten
Flachen der dritte mal3gebliche Eintragspfad von P-Emissionen in die Oberflachengewasser.
Die statistische Verteilung der flachenspezifischen P-Emissionen ist sehr weit gestreut (siehe
auch Abbildung 65).

Die Gebiete mit den héchsten flachenspezifischen P-Emissionen durch Erosion von
landwirtschaftlichen Nutzflachen (0,45 bis 0,75 kg/(ha.a) bezogen auf die gesamte
Einzugsgebietsflache) befinden sich in den Einzugsgebieten sidlich der Donau
(Oberosterreich und Niederdsterreich), dem Weinviertel, im Westen und Norden des
Neusiedlersees und 6stlich von Graz (siehe Karte im Anhang, Kap. 8.3.1). Vor allem in der
Region des Weinviertels ist dieser Eintragspfad malRgebend fir die Gesamt-
Phosphoremissionen.

In den Einzugsgebieten mit hohen flachenspezifischen P-Emissionen udber diesen
Eintragspfad ist aufgrund von Rucklésungsprozessen auch der Anteil des Eintrages an
l6slichem Phosphor Uber diesen Eintragspfad von groRer Bedeutung (siehe Karte der
geldsten und Igslichen P-Emissionen im Anhang Kap. 8.3.3.2), macht er doch in den meisten
dieser Gebiete den Uberwiegenden Anteil aus.

5.2.6 Erosion von natirlich bedeckten Flachen

5.26.1 Stickstoff

Dieser Eintragspfad hat an der Gesamtstickstoffemission in die Gewasser so gut wie keine
Bedeutung.
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Von den betrachteten Einzugsgebieten wurden flr 4 Einzugsgebiete flachenspezifische
Emissionen von > 0,1 kgN/ha*a berechnet. Es handelt sich dabei um die Einzugsgebiete der
Pitze, der Gurgler Ache und der Otztaler Ache.

5.2.6.2 Phosphor

Dieser Eintragspfad stellt fir Osterreich den zweitgroRten Eintragspfad dar. Allerdings ist ein
grol3er Teil dieser Emissionen nur auf wenig Einzugsgebiete mit Gletschereinfluss begrenzt.
In diesen Gebieten betragt der flachenspezifische Phosphoreintrag tber diesen Eintragspfad
bis zu 10 kgP/(ha.a).

Die Einzugsgebiete mit den gré3ten flachenspezifischen P-Emissionen Uber die Erosion von
naturlich bedeckten Flachen befinden sich im Bereich des Alpenhauptkamms in Tirol und
Osttirol (siehe Karte im Anhang, Kap. 8.3.3.2). In diesen Gebieten ist dies auch der
mafgebliche Eintragspfad fur die P-Emissionen.

5.2.7 Drainagierte Flachen

5271 Stickstoff

Die Ermittlung der N-Eintrage in die Gewasser Uber drainagierte Flachen ist mit gewissen
Unsicherheiten behaftet. Dennoch kdnnen die N-Emissionen, die im Mittel Uber diesen
Eintragspfad in die Gewasser emittiert werden, durchaus als plausibel angesehen werden.
Auf lokaler Ebene muss die Aussagekraft der Ergebnisse immer im Zusammenhang mit der
Verfligbarkeit der Informationen Uber das Vorhandensein von Drainagen gesehen werden.

Die Einzugsgebiete mit einem flachenspezifischen N-Eintrag > 2 kgN/ha*a befinden sich in
der Steiermark (Rittschein i EZG) und in Oberdsterreich (siehe Karte im Anhang, Kap.
8.2.5).

5.2.7.2 Phosphor

Der P-Eintrag, der Uber drainagierte Flachen in die Oberflichengewasser eingetragen wird,
ist gering.

528 Grundwasser

5.28.1 Stickstoff

Das Grundwasser stellt fir den Gesamt-N-Eintrag den dominierenden Eintragspfad fir die
Emissionen in die Gewéasser dar.

Hohe flachenspezifische N-Emissionen Uber diesen Eintragspfad ergeben sich in den
Bereichen, wo sich zum Einen Uber die Lage und die morphologischen Bedingungen hohe
Grundwasserneubildungsraten ergeben (Vorarlberg, Karwendel, Kalkalpen), zum Anderen
dort, wo aufgrund einer regen landwirtschaftlichen Aktivitat hohe N-Auswaschungen in das
Grundwasser gegeben sind (Ober- und Niederosterreich, Grazer Umland). Die rdumliche
Verteilung der flachenspezifischen N-Emissionen Uber diesen Eintragspfad ist in der Karte im
Anhang, Kap. 8.2.6 dargestellt.

5.2.8.2 Phosphor

Uber das Grundwasser werden ca. 11% der gesamten P-Emissionen in die
Oberflachengewasser eingetragen.

Einzugsgebiete mit den gréf3ten flachenspezifischen P-Emissionen Uber das Grundwasser
befinden sich vor allem im Waldviertel, in den Traun-Enns-Einzugsgebieten, der Salzach, im
nordlichen Ober- und Niederdsterreich sowie im westlichen Teil des Karwendelgebirges
zwischen Tirol und Vorarlberg (siehe Karte im Anhang, Kap. 8.3.6). In einigen dieser Gebiete
T vor allem in den Gebieten des Waldviertels i tragt dieser Eintragspfad sehr malRgebend zu
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den Gesamt-P-Emissionen i Uberwiegend in Form der gelésten oder ldslichen P-
Komponenten i bei.

5.2.9 Urbane Flachen

529.1 Stickstoff

N-Emissionen aus Siedlungsgebieten Uber Mischwasserentlastungen, versiegelte Flachen
oder nicht Uber Kanalisation entsorgte Einwohner werden tber den Eintragspfad der urbanen
Flachen bertcksichtigt.

Hohe flachenspezifische N-Emissionen (> 2 kgN/ha*a) ergeben sich vor allem in
Ballungszentren mit einem hohen Anteil an versiegelter Flache - wie z.B. Wien, Linz,
Salzburg und Bregenz (siehe Karte im Anhang, Kap. 8.2.7).

5.2.9.2 Phosphor

Der Anteil der P-Emissionen, die aus den urbanen Flachen in die Oberflachengewasser
eingetragen werden ist vergleichbar mit der Gro3e der P-Emissionen tUber das Grundwasser.

Analog zu den flachenspezifischen N-Emissionen finden sich auch die Einzugsgebiete mit
den groften flachenspezifischen P-Emissionen in gré3eren Siedlungsbereichen (Bereiche
der Landeshauptstadte) mit den gro3ten flachenspezifischen P-Emissionen in Wien,
Salzburg und Feldkirch (siehe Karte im Anhang, Kap. 8.3.7). Auch bei diesem Eintragspfad
dominieren die l6slichen und geldsten P-Komponenten die P-Emissionen.

5.2.10 Diffuse Quellen

5.2.101 Stickstoff

Unter den diffusen Quellen sind die Emissionen aller Eintragspfade zusammengefasst, die
bisher diskutiert worden sind. Wie in der Karte im Anhang, Kap. 8.2.8 ersichtlich, werden i
bis auf wenige Einzugsgebiete i die N-Emissionen in den Osterreichischen Einzugsgebieten
durch diffuse Quellen bestimmt.

5.2.10.2 Phosphor

Die flachenspezifischen P-Emissionen aus diffusen Quellen sind - im Vergleich zu den N-
Emissionen 1 weitaus heterogener in ihrer Grol3e, dennoch bestimmen auch beim Phosphor
die diffusen Quellen Uberwiegend die Gesamtemissionen (siehe Karte im Anhang Kap.
8.3.8).

5.2.11  Punktquellen

5211.1 Stickstoff

Die flachenspezifischen N-Emissionen Uber Punktquellen ergeben sich aus Einleitungen
kommunaler Klaranlagen und industrieller Direkteinleiter innerhalb eines betrachteten
Einzugsgebietes.

Nicht in jedem Einzugsgebiet sind Punktquellen zu bertucksichtigen. Ca. 30% der
Einzugsgebiete weisen keine Einleitungen aus kommunalen oder industriellen Anlagen auf.
Es sei darauf hingewiesen, dass die Umlegung der aus Punktquellen stammenden Gesamt-
N-Fracht auf die Flache des betreffenden Einzugsgebietes nicht in gleichem Male
aussagekraftig ist wie fur die Ubrigen Eintragspfade, da die Emissionen mit der
Siedlungsdichte zunehmen, die berechnete Fracht aber nicht von der Flache des
Einzugsgebietes abhangig ist.

Die Karte im Anhang, Kap. 8.2.8 zeigt deutlich, dass die grofdten flachenspezifischen N-
Emissionen Uber diesen Eintragspfad in Wien, Graz, Linz, Salzburg und Bregenz zu
verzeichnen sind.
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5.2.11.2 Phosphor

Die Punktguellen stellen i nach den Eintragspfaden der Erosion - den dritten maf3geblichen
Eintragspfad fiir die P-Emissionen in Osterreich dar. Die Einzugsgebiete mit den grofRten
flachenspezifischen P-Emissionen aus Punktquellen sind i analog zu den N-Emissionen i in
den Gebieten mit den gréten kommunalen Klaranlagen oder bedeutenden industriellen
Einleitern zu finden: das sind Wien, Linz, Salzburg, Graz und Bregenz (siehe Karte im
Anhang, Kap. 8.3.8). Uber diesen Eintragspfad werden vorwiegend die gelosten P-
Komponenten in die Gewasser emittiert.

5.3 Berechnete Gesamtemissionen

5.3.1 Gesamt-N-Emissionen

Insgesamt  wurde fir Osterreich ein  mittlerer jahrlicher  Stickstoffeintrag in
Oberflachengewasser von 80.315 Tonnen (Betrachtungszeitraum 2001-2006) errechnet.

Die Anteile der unterschiedlichen Eintragspfade an den berechneten Gesamt-
Stickstoffemissionen sind in Abbildung 62 dargestellt. Der Uberwiegende Teil der in
Osterreich emittierten Stickstofffrachten wird Uber den Eintragspfad Grundwasser (56%)
eingetragen. Ca. 1/3 der Gesamt-Stickstoffemission stammt aus den Punktquellen (20%)
und dem Oberflachenabfluss (13%). Die Ubrigen Emissionspfade haben jeweils nur einen
Anteil von <5%.

2%

0 Atmospherische
Deposition
0 Oberflachenabfluss

O Schneeschmelze
B Erosion von landw.

Flachen
O Erosion von natirl. bed.

Flachen
O Drainagierte Flachen
B Grundwasser

O Urbane Flachen

B Punktquellen

56%

Abbildung 62: Anteile der Eintragspfade an den Gesamtstickstoffemissionen (in Prozent)
fur ganz Osterreich.

Die statistische Verteilung der flachenspezifischen N-Emissionen fur die einzelnen
Eintragspfade zeigt Abbildung 63. Diese Verteilung zeigt fur jeden Eintragspfad die regionale
Variabilitat der flachenspezifischen Eintrdge. Im Wesentlichen ist zu erkennen, dass die
Osterreichweit dominierenden Eintragspfade Grundwasser, Oberflachenabfluss und
Punktquellen auch auf Einzugsgebietsebene meistens die hdchsten flachenspezifischen
Emissionen aufweisen.
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Abbildung 63: Variation der modellierten flachenspezifischen Stickstoffemissionen (in
kgN/(ha*a)) zwischen den Einzugsgebieten fir die einzelnen Eintragspfade.
(Die Boxplots stellen die 5, 10, 25, 50, 75, 90 und 95 % Perzentile jeder
Datenreihe dar.)

Die Aufteilung der berechneten Gesamt-Stickstoffemissionen nach Eintragspfad und
Planungsraum gibt Tabelle 20 wieder.

Die Gesamtemissionen von 80.315 Tonnen N Pro Jahr verteilen sich zu ca. 4% auf das
Einzugsgebiet des Rhein, knapp 1 % entfallen auf das Elbe-Einzugsgebiet und 95% werden
im Donau-Einzugsgebiet emittiert. Innerhalb des Donau-Einzugsgebietes spielen die
Planungsrdume Donau unterhalb Jochenstein (DUJ) und Donau bis Jochenstein (DBJ) die
wesentlichste Rolle. Aus diesen beiden Planungsraumen stammen mit etwa 5% bzw. 21%
ca. zwei Drittel der Gesamt-Stickstoffemissionen. Die Anteile der Planungsraume Mur, Drau
und LRR (Leitha, Raab und Rabnitz) bewegen sich mit rund 10%, 8% bzw. 7% in ahnlichen
Grolienordnungen.
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Tabelle 20: Aufgliederung der berechneten Stickstoffemissionen nach Eintragspfaden und
Planungsraumen

Erosion [Erosion
von von nat.
Oberfl.-|Schnee- |landw. |bed. Drain. |Grund- [Urbane [Punkt- [Gesamt-
Planungsraum |Atm. Dep. [abfluR [schmelze |Flachen |Flachen |[Flachen |wasser [Flachen [quellen [emissionen
[t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a]
Rhein 114 521 27 1 0 34| 1.641] 242 800 3.38(
Elbe 13 83 0 3 0 72 468 17 31 689
Donau bis
Jochenstein 235 3.248 316 122 20 329 10.114 663 2.012 17.05¢
Donau unterhall
Jochenstein 562 4.047 104 460 5 1.142 19.459 1.25Q0 8.95C 35.974
March 27 135 0 118 0 360 1.15] 60 485 2.334
Mur 77| 804 21 71 3 184 4.742 341 2.063 8.304
Drau 149 1.09¢ 64 49 10 101f 4.162 280 820 6.724
Leitha, Raab un
Rabnitz 229 392 3 117 2 510 3.688 209 694 5.843
Summe [t/a] 1.406| 10.321 535 941 40 2.732| 45.424 3.061| 15.854 80.315
Anteil [%] 1,8 13 0,7 1,2 0,1 3,4 57 3,8 20

Innerhalb der Planungsraume gibt es keine grof3en Unterschiede, was die relativen Anteile
der einzelnen Eintragspfade an den Gesamtemissionen pro Planungsraum betrifft. In allen
Planungsrdumen ist das Grundwasser mit Anteilen >49% der mafRgebende Eintragspfad. In
den Planungsraumen DBJ, Drau und Rhein sind morphologisch bedingt die hdchsten Anteile
des Oberflachenabflusses an den Gesamtemissionen zu finden. Dies sind auch die einzigen
Planungsrdume wo der Eintragspfad Schneeschmelze einen merkbaren Anteil an der
Gesamtemission ausmacht. Der hochste relative Anteil

l andwirtschaftlichen Fl&chenf wur defestgestellt,the n

den Ubrigen Planungsraumen ist der Anteil dieses Eintragspfades an den Gesamtemissionen
<2%. FUr den Eintrag aus drainagierten Flachen wurden mit >10% die groRten relativen
Anteile in den Planungsraumen March (15%) und Elbe (11%) festgestellt.

Die relativen Anteile der Eintrage aus urbanen Flachen bewegen sich zwischen 2% (Elbe)
und 7% (Rhein), die Anteile fur Eintrage aus Punktquellen zwischen 4% (Elbe) und 25% (Mur
und DUJ).

Verglichen mit der ersten MONERIS-Anwendung auf nationaler Ebene (2005) ist eine
Abnahme der berechneten Gesamt-Stickstoffemissionen um etwa 20% von ca. 100.000
Tonnen pro Jahr auf ca. 80.000 Tonnen pro Jahr (siehe Tabelle 21) festzustellen.

Die Abnahme in den berechneten Gesamtemissionen trifft rAumlich zum utberwiegenden
Anteil den Planungsraum DUJ, aber auch die dbrigen Planungsraume weisen (mit
Ausnahme des Planungsraumes Rhein und DBJ: dort sind leichte Anstiege in den
berechneten N-Emissionen festzustellen) eine geringe Abnahme der N-Emissionen auf.
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Tabelle 21: Vergleich der berechneten Gesamt-N-Emissionen pro Planungsraum zwischen der
MONERIS-Anwendung 2005 und der MONERIS-Anwendung 2010

N-Emission, N-Emission,
Planungsraum berechnet 2005 |berechnet 2010
[t/a] [t/a]
Rhein 2.996 3.38(
Elbe 1.062 689
Donau bis Jochenstein (DBJ) 16.881 17.058
Donau unterhalb Jochenstein (DUJ) 52.914 35.974
March 2.619 2.334
Mur 9.941 8.306
Drau 7.047 6.724
Leitha, Raab und Rabnitz 7.087 5.843
Summe 100.552 80.315

Es wird im Zusammenhang mit dieser Betrachtung darauf hingewiesen, dass diese
Abnahme durchaus das Resultat der Anpassungen in den Modellanséatzen sowie der
Verwendung geanderter Eingangsdaten sein kann und nicht zwangslaufig das Resultat z.B.
einer geénderten landwirtschaftlichen Praxis ist.

5.3.2 Gesamt-P-Emissionen

Insgesamt wurde fur Osterreich ein mittlerer jahrlicher Phosphoreintrag in
Oberflachengewasser von 4.252 Tonnen (Betrachtungszeitraum 2001-2006) errechnet.

1%
O Atmospherische

Deposition
O Oberflachenabfluss

O Schneeschmelze
B Erosion von landw.

Flachen
O Erosion von nattirl. bed.

Flachen
O Drainagierte Flachen
E Grundwasser

O Urbane Flachen

B Punktquellen

11%

0,7%

Anteile der Eintragspfade an den Gesamtphosphoremissionen (in Prozent)
fur ganz Osterreich.

Der dominierende Eintragspfad fir die Emission der Gesamt-Phosphorfrachten in die
Gewasser ist die Erosion. Dabei ist der Anteil der Erosion von nattrlich bedeckten Flachen

Abbildung 64:
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mit 24% in Summe groRer, als der Anteil der Erosion von landwirtschaftlich genutzten
Flachen (18%). Die Punktquellen machen 26% der Gesamt-Phosphoremissionen aus und
stellen somit den grofdten Eintragspfad dar. Eintrage aus urbanen Flachen (13%) sowie tber
das Grundwasser (11%) spielen fiur die Gesamtemissionen in Osterreich eine
untergeordnete Rolle.

Die statistische Verteilung der flachenspezifischen P-Emissionen Uber die einzelnen
Eintragspfade (siehe Abbildung 65) zeigt wiederrum die regionale Variabilitdt der Beitrage
der einzelnen Eintragspfade. Im Wesentlichen bestatigt sich das Bild, welches aus den
Anteilen der Eintragspfade an der Gesamtemission erkennbar ist.

e
L
v 05
o
()
c04+———"——————— &
o _
7
w 03+ — 4 — — s
N
) ®
0o 2+— G — — — — o — — — _
%)
[
()
T T L B 1¥ —
[&]
]
[ ]
Z 010_74——.—_7 [ m—— 774%7_:7 I — R
Atm. Oberfl.- Erosion Erosion Drain. Grund- Urbane Punkt-
Dep. abfluss Iw.Fl. nat. Fl. wasser FI.  quellen

Abbildung 65: Variation der modellierten flachenspezifischen Phosphor-emissionen (in
kg/(ha*a)) zwischen den Einzugsgebieten fir die einzelnen Eintragspfade.
(Die Boxplots stellen die 5, 10, 25, 50, 75, 90 und 95 % Perzentile jeder
Datenreihe dar.)

Die raumliche Verteilung der Phosphoremissionen nach Planungsrdaumen (Tabelle 22) folgt
im Wesentlichen jener der Stickstoffemissionen. Ca. 60% der Phosphoremissionen kommen
aus den beiden Planungsraumen Donau bis Jochenstein (DBJ) und Donau unterhalb
Jochenstein (DUJ). Auf die Planungsraume Drau und Mur entfallen 12% bzw. 11%, auf den
Planungsraum Leitha, Raab und Rabnitz (LRR) etwa 7% und auf die March ca. 4% der
Phosphoremissionen. An den Einzugsgebieten des Rhein und der Elbe hat Osterreich einen
geringen Flachenanteil, weshalb der Anteil dieser Planungsrdume an den
Phosphoremissionen mit etwa 3% (Rhein) und 0,7% (Elbe) gering ist.

Betrachtet man die Anteile der einzelnen Eintragspfade an den Gesamtemissionen je
Planungsraum, ergeben sich keine grof3en Unterschiede zur Betrachtung des gesamten
Staatsgebietes. Die relativen Anteile der P-Emissionen Uber drainagierte Flachen sind in
allen Planungsr2umen O 4%, die Antei luad diker atm
relativen Anteile der Schneeschmelze sogar O 1%.
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Im Rhein-Einzugsgebiet weist der OberflachenabfluR einen relativen Anteil an den
Gesamtemissionen von 13% auf, in allen Ubrigen Planungsrdumen ist der Anteil des
Eintragspfades zwischen 1% und 8%.

Der hochste relative Anteil der Erosion von landwirtschaftlichen Nutzflachen (66%) wurde fur
den Planungsraum March festgestellt, die Planungsraume LRR, DUJ und Mur weisen
immerhin noch einen Anteil von 39%, 26% bzw. 16% an den Gesamtemissionen auf.

Betrachtet man den P-Eintrag Uber die Erosion von naturlich bedeckten Flachen, stechen die
hohen relativen Anteile dieses Eintragspfades in den Planungsraumen Drau (52%) und DBJ
(49%) heraus. Fiur den P-Eintrag Uber das Grundwasser weist das Elbe-Einzugsgebiet mit
53% einen im Vergleich zu Gesamtosterreich sehr hohen Anteil dieses Eintragspfades auf.
Beim P-Eintrag aus urbanen Flachen liegt das Rhein-Einzugsgebiet mit 35% relativem Anteil
deutlich Uber den Anteilen der tbrigen Planungsraume.

Die Punktquellen haben durchwegs in allen Planungsrdumen einen hohen relativen Anteil an
den Gesamtemissionen, wobei das Elbe-EZG mit 9% noch den geringsten relativen Anteil
und die Mur mit 47% den hdchsten Anteil hat.

Tabelle 22: Aufgliederung der berechneten Phosphoremissionen nach Eintragspfaden und
Planungsraumen

Erosion |[Erosion
von von nat.
Oberfl.-|Schnee- |landw. [bed. Drain. [Grund- [Urbane |Punkt- |Gesamt-
Planungsraum |Atm. Dep. |abflul |schmelze |Flachen |Fléachen |Flachen |wasser |Flachen |quellen [emissionen
[t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a]
Rhein 3 16 1 1 8 1 16 42 33 122
Elbe 0 1 0 2 2 1 15] 3 2 28
Donau bis
Jochenstein 7 94 11 61] 567 5| 114 11 192 1.166
Donau unterhall
Jochenstein 14] 65] 1 378 90 12 204 221 467 1.45]
March 1 2 0 115 5 3 14] 12 23 175
Mur 3 20 1 78 50 1 39 62 229 483
Drau 6 40 4 16 276 2 43 51 85 5217
Leitha, Raab un
Rabnitz 7 5 0 117 33 3 28 39 68 300
Summe [t/a] 40 243 17 768 1.031 29 478 547 1.100 4.252
Anteil [%] 0,9 6 0,4 18,1 24,2 0,7 11 12,9 26

Im Vergleich zur ersten MONERIS-Anwendung auf nationaler Ebene 2005 verringerten sich
die berechneten Gesamt-P-Emissionen um etwa 30% von ca. 6.200 Tonnen pro Jahr auf ca.
4.250 Tonnen pro Jahr (siehe Tabelle 23). Die deutlichste Abnahme in den P-Emissionen ist
fur das Rhein-Einzugsgebiet festzustellen, dort haben sich die durchschnittlichen P-
Emissionen nahezu halbiert. Mit Ausnahme der March betragt auch in den Ubrigen
Planungsrdaumen die Abnahme der durchschnittlichen P-Emissionen zwischen 25% und
45%. An der March fallt die Abnahme mit 9% noch am geringsten aus.
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Tabelle 23: Vergleich der berechneten Gesamt-P-Emissionen pro Planungsraum zwischen der
MONERIS-Anwendung 2005 und der MONERIS-Anwendung 2010

P-Emission, P-Emission,
Planungsraum berechnet 2005 |berechnet 2010
[t/a] [t/a]

Rhein 214 122
Elbe 40 28
Donau bis Jochenstein (DBJ) 1.683 1.166
Donau unterhalb Jochenstein (DUJ) 2.095 1.45]
March 192 175
Mur 731 483
Drau 723 527
Leitha, Raab und Rabnitz 537 300
Summe 6.216 4.252

Auch fiur diesen Vergleich ist zu erwahnen, dass ein Teil der Abnahme in der berechneten
Gesamt-Phosphoremission, sowie der Verteilung auf die einzelnen Planungsrdaume den
geanderten Modellansatzen, sowie der Verwendung geanderter Eingangsdaten
zuzuschreiben ist.

5.4 Betrachtung der Emissionen nach Quellen

Die im MONERIS-Modell abgebildeten Eintragspfade, die fur die Bestimmung der
Gesamtemissionen berechnet werden, lassen sich zu folgenden 3 Hauptquellen
zusammenfassen:

e Landwirtschaft
¢ Kommunen und Industrie (Punktquellen, urbane Flachen)
¢ Hintergrundbelastungen

In Abbildung 66 sind die flachenspezifischen Gesamt-Stickstoffemissionen der einzelnen
Einzugsgebiete, wie sie bereits in Kap. 5.2 beschrieben wurden, dargestellt. Neben der Hohe
der flachenspezifischen Stickstoffemission ist ebenfalls fur jedes Einzugsgebiet die
Hauptquelle der Stickstoffemissionen dargestellt.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass die hochsten flachenspezifischen N-Emissionen durch
die beiden GroRRklaranlagen Wien und Linz verursacht werden. Fir die dbrigen
Einzugsgebiete ergibt sich ein homogenes Bild hinsichtlich der Grol3e der
flachenspezifischen Emissionen mit den hochsten Eintrdgen entlang der Donau
(Oberdsterreich, Niederdsterreich), im Norden des Alpenhauptkamms (Tirol, Vorarlberg) und
im  Siidosten  (Steiermark) Osterreichs. In  den alpinen Bereichen nimmt die
flachenspezifische N-Emission in den Einzugsgebieten deutlich ab.

Die Hauptquelle fur den Stickstoffeintrag in die Gewasser ist in Osterreich die Landwirtschaft.
Bei der Landwirtschaft wird danach unterschieden, ob die Landkultivierung oder die
Deposition die Quelle fir die N-Emissionen sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass in den
landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten Osterreichs im Norden, Nordosten und
Sudosten die Landkultivierung die maflgebende Quelle fur die N-Emissionen ist und die
Eintrage also tUiber den Oberflachenabfluss und das Grundwasser stattfinden. In den hdéheren
Lagen entlang des Alpenhauptkamms stammen Stickstoffeintrage in die Gewasser
vorwiegend aus NHs-Depositionen von der Landwirtschaft, welche tUber Grundwasser und
Oberflachenabschwemmungen in die Gewésser transportiert werden.
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Abbildung 66: Regionale Verteilung der flachenspezifischen Gesamtstickstoffemissionen mit

Angabe der Hauptquelle (Landwirtschaft, Kommunen und Industrie sowie
Hintergrund) fur Stickstoffeintrage (Frachten) in die Gewasser.
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In den Einzugsgebieten mit den geringsten flachenspezifischen N-Emissionen ist die
Hintergrundbelastung die Hauptquelle fir den Stickstoffeintrag. Darunter werden jener
Stickstoffemissionen verstanden, die auch ohne menschliche Tatigkeit vorhanden waren und
Uber natirliche Depositionen (z.B. NOx bei Blitzbildung, nattrliche NH3; Depositionen) oder
natlrliche N-Fixierung auf Flachen und in Gewasser eingetragen werden. Dies ist vor allem
bei hochalpinen Einzugsgebieten mit einem hohen Anteil an offenen bzw. natirlich
bedeckten Flachen der Fall. Obwohl auch die NOx Depositionen, welche aus Kommunen
und Industrie (Verkehr, industrielle Verbrennungsprozesse, Hausbrand) kommen, eine
relevante Quelle fir Stickstoffeintrage in die Gewasser darstellen (siehe auch

Abbildung 82), wird diese Quelle in keinem der Einzugsgebiet als die groRte Quelle
ausgewiesen. Dies liegt daran, dass die NH; Depositionen jeweils die NOyx Depositionen
Uberwiegen, und damit Uberall dort wo die Stickstoffemissionen aus anthropogenen
Depositionen uberwiegen, die NH; Depositionen aus der Landwirtschaft als dominante
Quelle ausgewiesen wird. Liegen sowohl die anthropogenen NOyx als auch die
anthropogenen NH; Deposi ti onen unter den Anat ¢r |
Hintergrund als dominante Quelle ausgewiesen.

Einzugsgebiete, in denen Kommunen und Industrie die mal3gebende Quelle fir N-
Emissionen sind, befinden sich Uberwiegend in dicht bebauten Gebieten (rund um die
Landeshauptstadte), sowie in Tallagen (Drautal, Inntal, Murtal).

Bei der Betrachtung der Hauptquellen fir die Gesamt-Phosphoremissionen ergibt sich fir
Osterreich im Gegensatz zu den Stickstoffemissionen ein weitaus heterogeneres Bild (siehe
Abbildung 67). Die grofiten flachenspezifischen Phosphoremissionen wurden fir Tirol
(Otztal) berechnet, dort vor allem verursacht durch den Eintrag uber Schwebstoffe aus
vergletscherten Bereichen. Dies trifft auch fur die Einzugsgebiete im Norden Osttirols zu.
Weiters wurden fir Linz und Wien sehr hohe flachenspezifische Phosphoremissionen
berechnet, welche durch die Klaranlagen Linz-Asten und Wien-Simmering verursacht
werden.

Hinsichtlich der Hauptquellen fir den Gesamt-Phosphoreintrag lassen sich folgende
Bereiche rdumlich abtrennen: in den hoheren Lagen und hochalpinen Gebieten ist die
Hintergrundbelastung die mafRgebende Quelle fir die Phosphoreintrage in die Gewdasser. In
den intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten im Norden, Nordosten und Sidosten ist
die Landwirtschaft auch die maRgebende Quelle fir die Phosphoremissionen in die
Gewasser.

Im Vergleich zu den Stickstoffemissionen gibt es deutlich mehr Einzugsgebiete, in denen die
Phosphoremissionen in die Gewasser hauptsachlich durch Punkteinleitungen hervorgerufen
werden. Dies betrifft vor allem das Inntal, das Mur- und Mirztal, den Grofraum St.Pdolten-
Wien, das Drautal, das obere Traun-Einzugsgebiet sowie Teile des Salzach-
Einzugsgebietes.

Im Gegensatz zu den Stickstoffemissionen gibt es bei den Phosphoremissionen auch
mehrere Einzugsgebiete, wo sonstige Eintrdge aus den Kommunen und der Industrie
(urbane Flachen bzw. nicht kanalisierte Einwohner, Mischwasserentlastung und
Regenkandle) die Hauptquelle fir die Phosphoreintrage in die Gewasser darstellen. Dies gilt
zu einem grof3en Teil fur das Rhein-Einzugsgebiet und fir vereinzelte Einzugsgebiete im
Raum Salzburg, der unteren Enns, im Groraum St.Poélten-Wien und im Drautal,
Hauptsachlich handelt es sich dabei um Einzugsgebiete mit héherer Besiedlungsdichte, aber
geringen flachenspezifischen Gesamtphosphoreintragen.

Betrachtet man nur die Emissionen aus den geldsten und I6slichen Phosphorkomponenten,
erhdht sich der Anteil der Einzugsgebiete mit Punkteinleitungen als mafgebende Quelle
(siehe Abbildung 68). Im &stlichen Teil Osterreichs nimmt der Anteil der Gebiete, bei denen
die Landwirtschaft die Hauptquelle der geldsten Phosphoremissionen ist, zu. Der Anteil der
Einzugsgebiete mit Hintergrundbelastung als mafligebende Quelle nimmt ab.
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5.5 Konzentrationsbetrachtung

5.5.1 Pegelabgleich

Die Modellierung mit MONERIS ist vor allem auf einer Betrachtung von Frachten aufgebaut.
Frachten welche Uber unterschiedliche Emissionspfade in die Gewasser eingetragen
werden, werden im Gewasser durch Retention (z.B. Sedimentation) oder Austrage aus dem
Gewasser (Denitrifikation, Verlagerung in Uberschwemmungsbereiche bei Hochwasser) zu
den im Gewasser transportierten Immissionsfrachten reduziert. Die Uber Emission und
Retention/Austrag  modellierten  Immissionsfrachten ~ kénnen  den  gemessenen
Konzentrationen (anhand gemessener Abfliisse) gegeniibergestellt und validiert werden.
Ergebnisse kénnen als Uber unterschiedliche Pfade emittierte Emissionsfrachten und daraus
resultierenden Immissonsfrachten dargestellt werden. Vor allem wenn es um die
Aufsummierung von Eintragspfaden, die Belastung von Seen, den grenziiberschreitenden
Gewassertransport bis hin zur Belastung des empfangenden Meeres geht, ist die
Frachtbetrachtung von Vorteil. Steht der Zustand der lokalen FlieRgewasser im Zentrum des
Interesses, muss die Frachtbetrachtung durch eine Konzentrationsbetrachtung erganzt
werden.

Da aus der Modellierung mit MONERIS sowohl die Gewasserfrachten als Mittel Uber
mehrere Jahre als auch der Abfluss in den Gewassern ebenfalls als Mittel Gber mehrere
Jahre bekannt sind, kann durch Division der Fracht durch den Abfluss leicht eine mittlere
Konzentration in den betrachteten Gewassern errechnet werden. Allerdings war fir die hier
durchgefiihrte Bearbeitung eine Erweiterung von MONERIS zur Berechnung des geldsten
Phosphortransportes notig (siehe Kapitel 4.7). In Abbildung 69 und Abbildung 70 sind die
modellierten Gewasserkonzentrationen fur DIN, TP und PO,-P den Mittelwerten aus den
Messungen im jeweiligen Gewasser gegenuber gestellt. Insgesamt zeigen modellierte und
gemessene Konzentrationen ein sehr ahnliches Bild, wie bei der Gegeniberstellung von
flachenspezifischen Frachten. Die Datenpunkte sind zueinander allerdings etwas
verschoben, da hohe Konzentrationen nicht zwangslaufig mit hohen flachenspezifischen
Frachten zusammen fallen. Generell ergibt sich bei den mittleren Konzentrationen in den
FlieRgewassern eine recht gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten
Werten. Bei DIN und PO,-P ist diese Ubereinstimmung besser als bei TP, welcher zu einem
wesentlichen Anteil einem partikelgebundenen Transport unterliegt. Es zeigt sich, dass die
Modellierung von Nahrstoffkonzentrationen in den Gewassern einer Vielzahl von
Einzugsgebieten insgesamt die gemessenen Konzentrationen gut wiedergeben kann. In
Einzelfadllen kann es aber zu erheblichen Abweichungen zwischen gemessenen und
gerechneten Werten kommen, sodass nicht davon ausgegangen werden kann, dass die
Modellierung fur jeden Einzelfall die Wirklichkeit gut abbildet. Sehr wohl kann jedoch die
generelle Variabilitat der in Osterreich auftretenden Situationen plausibel dargestellt werden.

Auch fur das Grundwasser wurde versucht einen Abgleich zwischen gemessenen und
modellierten Konzentrationen zu erreichen. Dabei wurden jeweils die Mittelwerte der
abgegrenzten (Teil-) Einzugsgebiete herangezogen. Betrachtet man das rechte Bild in
Abbildung 69 sieht man, dass fir das Grundwasser deutlich mehr Vergleichswerte von
modellierten und gemessenen NOjz; Konzentrationen vorliegen als fir TP, PO4-P oder DIN
Konzentrationen in den FlieRgewassern. Die Ubereinstimmung zwischen gemessen und
modellierten Konzentrationen beim NO3; im Grundwasser ist jedoch deutlich schlechter, als
bei den im FlieBRgewasser betrachteten Parametern. Die gute Datenlage fir das
Grundwasser ergibt sich aus dem Vorhandensein mehrerer Grundwassermessstellen je
Einzugsgebiet, sodass Mittelwerte fir die meisten Gebiete berechnet werden kdénnen.
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(rechts) von Einzugsgebieten mit Gltedaten.

Fiur die schlechte Ubereinstimmung der gemessenen und modellierten mittleren
Grundwasserkonzentrationen der Teileinzugsgebiete lassen sich mehrere Grinde finden.
MONERIS wurde zur Berechnung von Emissionen in FlieRgewadssern entwickelt. Dabei
wurde das Grundwasser nur als Transportmedium fur N&hrstoffe betrachtet. Stickstoff ist
wahrend des Transportes von der Bodenoberfliche dber das Grundwasser in die
FlieBgewasser einer Reihe von Umwandlungsprozessen unterworfen, von denen die
Denitrifikation von NO3z zu N, oder N,O zu einer Entfernung von Nitrat aus der Wasserphase
fuhrt. In MONERIS wird ausgehend von den Stickstoffiberschiissen auf der Flache ein
Stickstoffeintrag Uber das Grundwasser in die FlieRgewasser berechnet. Dabei werden
empirisch abgeleitete Formeln zur Berechnung der Denitrifikation auf der Fliestrecke
zwischen Boden und FlieRgewasser unter Berticksichtigung der hydrogeologischen Situation
des Gebietes verwendet.

Im Zuge der in diesem Projekt durchgeflhrten Arbeiten wurde zusatzlich die Denitrifikation
im Oberboden und in der ungesattigten Zone separat ermittelt. Dadurch kann neben dem
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Uberschuss auf der Flache auch der Stickstoffeintrag in das Grundwasser berechnet
werden. Uber die Sickerwassermengen lasst sich die Sickerwasserkonzentration als
Mittelwert Gber das betrachtete Einzugsgebiet ausweisen. Da jedoch auch im Grundwasser
vielfach eine relevante Denitrifikation stattfindet, die durch die Heterogenitat des
Untergrundes lokal stark variieren kann, entspricht diese Sickerwasserkonzentration nicht
der zu erwartenden Konzentration im Grundwasser. Eine detaillierte Modellierung von
Grundwasserstromungen zur Erfassung der Einzugsgebiete von Grundwassermessstellen
mit detaillierter Stickstoffbilanzierung auf dieser Ebene ist im Rahmen dieses Projektes nicht
leistbar. Eine grobe Abschéatzung der mittleren Grundwasserkonzentrationen fur die
einzelnen  Teileinzugsgebiete wurde daher durch Mittelwertbildung aus den
Sickerwasserkonzentrationen und den Konzentrationen des Grundwassers bei der
Exfiltration in die FlieBgewasser berechnet. Die Ergebnisse wurden den mittleren in einem
Einzugsgebiet gemessenen Grundwasserkonzentrationen gegenuber gestellt. Dies ist eine
Vorgangsweise die ungenau sein muss, weil die Lage der Grundwassermessstellen im
Einzugsgebiet nicht berticksichtigt werden kann. Eine weitere Problematik liegt darin, dass
die MONERIS-Einzugsgebiete aufgrund des Oberflachenreliefs abgegrenzt wurden,
Grundwassergebiete teilweise aber davon abweichende Einzugsgebiete haben. Probleme
die sich auch in Abbildung 69 (rechtes Bild) wiederspiegeln. Grundsatzlich kénnen zwar jene
Gebiete ausgewiesen werden, bei denen mit geringen Nitratkonzentrationen (< 10 mg NO3/I)
zu rechnen ist und solche wo eine Gefahrdung héherer Konzentrationen gegeben ist. Ein
direkter quantitativer Zusammenhang zwischen modellierten Grundwasserkonzentrationen
und Mittelwerten von gemessenen Konzentrationen ist ab ca. 10 mg NOs/l jedoch nicht mehr
moglich.

5.5.2 Regionale Konzentrationsverteilung

Bezlglich der Modellierung von Nitratkonzentrationen im Grundwasser kénnen aufgrund der
zuvor genannten Einschrankungen nur solche Bereiche ausgewiesen werden, bei denen mit
erhohten Sickerwasserkonzentrationen und einer daraus resultierenden moglichen Gefahr
von hohen Grundwasserkonzentrationen zu rechnen ist. Zudem kénnen durch den Vergleich
zwischen Sickerwasserkonzentrationen und Grundwasserkonzentrationen bei der Exfiltration
in die FlieRgewasser jene Bereiche identifiziert werden, bei denen die Denitrifikation im
Grundwasser eine groRBe Rolle spielt. Ein direkter Bezug zu den gemessenen
Grundwasserkonzentrationen kann nicht hergestellt werden. Das gilt auch fur die
Berechnung der Wirksamkeit von Mal3nahmen, welche sich auf Ermittlung der Reduktion von
mittleren Sickerwasserkonzentrationen in einem Gebiet und den Eintrag von Stickstoff Uber
das Grundwasser in die FlieRgewasser beschranken muss. In weiterer Folge soll daher vor
allem auf die Ergebnisse im Bereich der FlieRgewasser eingegangen werden.

In  Abbildung 71 und Abbildung 72 sind die Modellergebnisse der mittleren
Sickerwasserkonzentrationen sowie der mittleren Grundwasserkonzentrationen bei der
Exfiltration in die FlieBRgewadsser dargestellt. Vor allem Bereiche mit geringen
Sickerwassermengen und hohem Anteil an landwirtschaftlicher Nutzfliche weisen
vergleichsweise hohe Sickerwasserkonzentrationen auf. Durch Denitrifikation im Untergrund
kommt es generell zu einer erheblichen Reduktion der Konzentrationen im Grundwasser,
welche z.B. im Nordosten und Osten Osterreichs besonders ausgepragt ist.
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Abbildung 71: Mittlere modellierte NO3;-N Sickerwasserkonzentrationen auf Teileinzugs-
gebietsebene.
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Abbildung 72: Mittlere modellierte NOs;-N Konzentrationen im Grundwasser bei der
Exfiltration in die FlieBgewasser auf Teileinzugsgebietsebene.

Die raumliche Verteilung der mittleren modellierten FlieRgewasserkonzentrationen fur DIN,
TP und PO4-P sind in den Abbildung 73 bis Abbildung 75 dargestellt. Neben den
FlieRgewasserkonzentrationen ist auch die Hauptbelastungsquelle im gesamten
Einzugsgebiet bis zum jeweiligen Gebietsauslass dargestellt. Wahrend die hdchsten
flachenspezifischen Eintrage (siehe Kapitel 5.4) 7 abgesehen von den durch die grof3en
Stadte beeinflussten Gebiete i vor allem im mittleren und nordlichen Oberdsterreich, im
Murtal und im Rheintal vorkommen, treten die hochsten Konzentrationen im gesamten Osten
Osterreichs auf. Zudem sind auch die Konzentrationen in den FlieRgewassern (Mittel- und
Nord-) Oberdsterreichs deutlich héher, als in den durch die Alpen dominierten Teilen des
Bundesgebietes.
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Abbildung 74: Regionale Verteilung der modellierten FlieBgewéasserkonzentrationen von
Gesamtphosphor (TP) und Hauptquellen der TP- Emissionen bezogen auf das
gesamte Einzugsgebiet.
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Abbildung 75: Regionale Verteilung der modellierten PO,4-P FlieBgewé&sserkonzentrationen und
Hauptquellen der Emissionen von loslichem und geléstem Phosphor bezogen
auf das gesamte Einzugsgebiet

Der Einfluss der groRen Stadte tritt bei der Konzentrationsbetrachtung deutlich weniger
hervor, da diese in groBere Gewasser einleiten und die Emissionsfrachten einer
entsprechenden Verdinnung unterliegen. Vor allem im Osten Osterreichs fallt auf, dass
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relativ geringe flachenspezifische Emissionen relativ hohe Konzentrationen in den
Gewassern verursachen. Die geringen Abflusshéhen beglinstigen zwar einerseits
Retentions- und Denitrifikationsprozesse, andererseits fihren sie aber durch eine verringerte
Verdinnung auch zu hohen Konzentrationen. Aufféllig sind die hohen TP Konzentrationen in
einigen Flissen des Alpenhauptkammes, welche durch geogene Schwebstoffeintrdge aus
den vergletscherten Gebieten verursacht werden. Abgesehen von diesen Sonderféllen ist
eine deutliche Koinzidenz zwischen hohen Konzentrationen in den FlieRgewassern und der
Dominanz der Landwirtschaft als Eintragsquelle zu erkennen. Dort wo hohe Konzentrationen
in den Gewassern auftreten ist zumeist die Landwirtschaft (ber die Eintragspfade
(Oberflachenabfluss,  Grundwasser oder Erosion) die Hauptquelle fiar die
Nahrstoffemissionen.

5.5.3 Vergleich mit den Vorgaben der QZV Okologie

In der Qualitatszielverordnung Okologie wurden fir NOs-N und PO,-P typenspezifische
Richtwerte festgelegt. Diese Richtwerte sind als 90% -Perzentile (C-90%) zu Uberwachen.
Uber einen fixen Transferfaktor, der aus der Messdatenreihe der &sterreichischen
Gewasserzustandsuberwachung (GzZUV) abgeleitet wurde, wurden die modellierten
Mittelwerte der Nitrat und Orthophosphat Konzentrationen in C-90% Werte umgerechnet
(siehe auch Kapitel 4.7). In Abbildung 76 sind fir die Parameter DIN und PO,-P die
modellierten C-90% Konzentrationen den aus den Messwerten abgeleiteten C-90% Werten
gegenubergestellt. In einem n&chsten Schritt wurden die typspezifischen Richtwerte der
Gewaésser am Auslass des jeweiligen Einzugsgebietes erhoben und modellierte bzw.
gemessenen C-90% Werte den jeweiligen Richtwerten gegenibergestellt. Das Verhaltnis
modellierter DIN Wert zu typspezifischem NO3-N Richtwert bzw. modellierter PO,4-P Wert zu
typspezifischem PO,-P Wert wurde dem Verhaltnis aus gemessenem Wert zu Richtwert fur
jene Gewasser gegenubergestellt, fir die es Messwerte gab (Abbildung 77). Es zeigt sich,
dass fir eine Reihe von Gewassern der modellierte C-90% Wert und/oder der gemessene C-
90% Wert Uber dem jeweiligen typspezifischen Richtwert liegt. Ab einem Verhaltnis
modellierter C-90% Wert zu Richtwert von 0,8 werden sowohl fir NO3-N als auch fur PO4-P
weitgehend alle Gewdasser erfasst, bei denen auch der gemessene C-90% Wert Uber dem
Richtwert liegt. Wiederum zeigt sich, dass die Modellierung die Messwerte generell gut
nachbilden kann, es in Einzelfallen jedoch zu deutlichen Abweichungen kommt. Insgesamt
erscheint die angewandte Modellierung jedoch geeignet jene Einzugsgebiete auszuweisen
fur die eine Uberschreitung der typspezifischen Richtwerte fir NOs-N und PO,-P
wabhrscheinlich ist, auch wenn dort keine Messwerte vorliegen. In Einzelféllen sind jedoch
Fehleinschatzungen nicht auszuschlieRen.
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Abbildung 76: Vergleich zwischen modellierten und gemessenen C-90% Werten; links: fir DIN;
rechst: fir PO,-P
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Eine regionale Verortung jener (Teil-) Einzugsgebiete, bei denen in den Gewéassern am
Gebietsauslass auf Grund der Modellergebnisse Uberschreitungen der typspezifischen
Richtwerte wahrscheinlich sind zeigen Abbildung 78 bis Abbildung 80. Es sind jeweils jene
Gebiete farblich hervorgehoben, bei denen der modellierte C-90% Wert im Bereich des
Richtwertes liegt (modellierter Wert (C0q) zu Richtwert (RW) = 0,81 1,2), bzw. bei denen der
modellierte Wert deutlich Giber dem Richtwert liegt (Cyoq Zu RW > 1,2). Abbildung 78 zeigt die
Ergebnisse fir Nitrat, Abbildung 79 fir Orthophosphat und Abbildung 80 jene fir eine
Kombination aus Nitrat und Orthophosphat. Letztere ergibt sich aufgrund der schlechtesten
Bewertung fur Nitrat und Orthophosphat.
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Abbildung 77: Vergleich zwischen dem modellierten und dem gemessenen Verhéltnis von C-
90% im Gewasser mit dem jeweiligen typspezifischen Richtwert; links: fir DIN
bzw. NO3-N; rechts: fur PO,-P

Neben der Darstellung jener Gebiete, bei welchen die modellierten Konzentrationen fiir NOs-
N und PO,-P im Bereich von oder Uber den Richtwerten liegen, sind in den Abbildungen
auch die Ergebnisse der Osterreichischen Risikoanalyse nach EU-Wasserrahmenrichtlinie
dargestellt. Die Risikoanalyse nach EU-Wasserrahmenrichtlinie enthalt eine Ausweisung
eines bestehenden oder mdoglichen Risikos aufgrund der kombinierten Betrachtung von
Nahrstoff- und organischen Belastungen. Das hei3t die Ursache eines ausgewiesenen
Risikos kann auch in einer Belastung mit organischem Kohlenstoff liegen, welche im
vorliegenden Projekt nicht berticksichtigt wurde.

Bei einer gemeinsamen Betrachtung von Nitrat und Orthophosphat zeigt sich, dass dort, wo
in gréReren zusammenhangenden Gebieten ein Risiko der Zielverfehlung ausgewiesen
wurde, auch die Modellierung eine Uberschreitung der Richtwerte aufweist. Dies gilt vor
allem fur Oberd6sterreich im Bereich Ipfbach, Aschbach, Antiesen, Pram bzw. Krems, Gusen,
in Niederdsterreich im Bereich Pulkau, Zaya, Schmieda, Gdéllersbach, Sulzbach, Weidenbach
und in der Steiermark in einigen 6stlichen Murzubringern, in der Raab und in Teilen des
Lafnitzeinzugsgebietes. Auffallig ist, dass sudlich von Wien im Bereich von Fischa und
Schwechat in der Risikoanalyse ein Risiko ausgewiesen wurde, jedoch die Modellierung
keine Uberschreitung der Richtwerte anzeigt. Hier konnten aber auch (die in der
Modellierung nicht beriicksichtigten) organischen Belastungen zur Risikoausweisung gefuhrt
haben. Dies gilt auch fir die Traisen. Im Bereich der Rabnitz und der Pinka weist umgekehrt
die Modellierung eine mogliche Richtwerttiberschreitung aus, wahrend die Risikoanalyse
jedoch kein Risiko anzeigt.

MAI 2011 SEITE 119



STOBIMO - ENDBERICHT

Y _JUIBSIPUNG}PMWIN w001 w s o LOZRGUSZ20 HLS JEESPUNTRALN MUSRIDBunESnY
B”_. punqgi| N3IM . \ | WEUDSUIMISSSEN, PUN JMLUN YELISLIMISIO pUR -pUET

Nl L L espung S patoouss

) - Yeyos A PUN }[3MUIN YSURSHINGSIOS PUR -PUST
pung -afaic} 133301200

oMISIY UISH

IEQINISUIB JUDIU ONISIY
oSy —— (auogid us'p i awslg) ses [ |

(sInBiasseman) pun ayolsiyeN) usbunse|sg aydnyols Jny oISty (zuni0gL Uy 2136560z uIg) ssnid

(zuniooL < 973) sedioyiessemuayaeiaqo Jap ashjeuroxisry ZjBuIBSSEMBY

Th=
. pesdneysapue] @

'L - 80 apeis
g'o-

apuz-973 we Higeuns s

azuaibspuelsnz aip 1N} Bamyory uayssyizadsdf wnz sIees
UONENUSZUOYIBINN USUISI[[POLW 18P SIU)|BIISA Bunyesmiap

THHEM-N3 Yyoru Jadigyiassemuaydepiaqo Iap asAjeueoyisiy
U3Y2SIYDIa.12)SQ J3p JIW ajamyd1y JayasyizadsdAy usbunjiaiyosiaqn 19u3ljspow yois|bisA — LYHLIN

Abbildung 78: Raumliche Darstellung der modellierten Uberschreitung von typspezifischen

Richtwerten fur Nitrat im Vergleich zur 6sterreichischen Risikoanalyse der

Oberflachengewasser fir Nahrstoffe.
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Abbildung 79: Raumliche Darstellung der modellierten Uberschreitung von typspezifischen

Richtwerten fur Orthophosphat im Vergleich zur ésterreichischen Risikoanalyse

der Oberflachengewasser fiir Nahrstoffe.
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Abbildung 80: Raumliche Darstellung der modellierten Uberschreitung von typspezifischen
Richtwerten fur Nitrat- und Orthophosphat im Vergleich zur dsterreichischen
Risikoanalyse der Oberflachengewasser fur Nahrstoffe.

Abbildung 81 zeigt die Uberschreitungshaufigkeit des Verhaltnisses von C-90% Werten zum
typspezifischen Richtwert fir modellierte Gewasserkonzentrationen aller Einzugsgebiete (n =
367) sowie fir gemessene Gewasserkonzentrationen (n = 102). Es zeigt sich, dass bei den
modellierten Gewdasserkonzentrationen etwa 18% der Gewasser beim Nitrat und etwa 20%
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