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Kurzbeschreibung

Im Rahmen des Vorhabens wurde das Modellwerkzeug MoRE (Modelling of Regionalized
Emissions) zu einem strategischen Planungsinstrument weiterentwickelt, mit dem der Ist-
Zustand der Eintrage in Gewdsser beschrieben sowie strategische MaBnahmen bewertet werden
konnen. Hierzu wurden die auf Ebene der Lander und Flussgebietsgemeinschaften im Rahmen
der ersten Bewirtschaftungspldne der Wasserrahmenrichtlinie entwickelten Ansétze zur
Eintragsmodellierung und MaBnahmenentwicklung analysiert. Bei Eignung wurden die
Ansétze oder Eingangsdaten in das bundeseinheitliche Modell ibernommen, teilweise wurden
neue Ansdtze entwickelt. Strategische Mafnahmen wurden in Zusammenarbeit mit den
Landern ausgewiesen. Zusatzlich wurde eine 6konomische Bewertungskomponente in MoRE
implementiert, die eine Priorisierung verschiedener EinzelmaBnahmen oder
MafBnahmenkombinationen erlaubt.

Zudem wurde MoRE von technischer Seite erweitert, sodass nun die Modellierung mit
Varianten von Eingangsdaten und MaBnahmen sowie mit einzelnen Punktquellen moglich ist.
Die erzeugten Ergebnisse kénnen auf Ebene von Planungseinheiten aggregiert werden. Zur
Validierung der Stoffeintrédge konnen in MoRE zudem beobachtete Gewdsserfrachten ermittelt
werden und diese den modellierten gegeniibergestellt werden.

So wurde ein Instrument geschaffen, welches zur Unterstiitzung der Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie und der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie insbesondere in Hinblick
auf die Erstellung der zweiten Bewirtschaftungsplédne beitragen kann.

Abstract

Within the framework of the project the river basin management systern MoRE (Modelling of
Regionalized emission) has evolved into a strategic planning tool. Using this system, the actual
condition of the emissions into water bodies can be described and strategic measures can be
assessed. In order to achieve this goal, the modelling approaches and measure programs which
have been developed for the first management plans of Water Framework Directive by the
German states and river basin communities have been analysed. If suitable, approaches or
input data were incorporated into this homogenized model, some new approaches have been
developed. Strategic measures have been identified in cooperation with the German states. In
addition, an economic evaluation component was implemented in MoRE. It allows
prioritization of various individual measures or combinations of measures.

In addition, MoRE was expanded from the technical side, so now the modeling with variants of
input data and measures as well as individual point sources is possible. The results generated
can be aggregated at the level of planning units. To validate the emissions in MoRE observed
river loads can also be calculated and compared to modeled river loads.

Thus an instrument was created which can help to support the implementation of the Water
Framework Directive and the Marine Strategy Framework Directive, in particular with regard to
the creation of the second river basin management plans.
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Zusammenfassung

Bewirtschaftungspldne und MaBBnahmenprogramme sind grundlegende Instrumente der
Wasserrahmenrichtlinie zur nachhaltigen Bewirtschaftung von Flussgebieten. Um deren
Aussagekraft zu erhohen, ist bei der Erstellung der Plane und Programme durch die Lander
zwingend ein abgestimmtes Vorgehen notwendig. Dies betrifft sowohl die Aufnahme des Ist-
Zustandes als auch die Ausweisung iiberregionaler Bewirtschaftungsziele.

Ahnlich der Wasserrahmenrichtlinie sollten nach Art. 5 der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie
bis zum Jahr 2012 eine Bestandsaufnahme fertig gestellt, der Umweltzustand der betreffenden
Gewadsser beschrieben und Umweltziele festgelegt sein. Weiterhin sind die EU-Mitgliedstaaten
verpflichtet, bis zum Jahr 2015 kostenwirksame MaBnahmenprogramme zum Erreichen bzw.
Aufrechterhalten eines guten Umweltzustands der Meere festzulegen. Dabei sind Kosten-
Analysen ein wesentliches Element der Identifikation von MaBnahmenprogrammen.

In Bezug auf die Bestandsaufnahme ergab sich hieraus die Notwendigkeit, ein harmonisiertes
Modellwerkzeug fiir die bundesweit einheitliche Modellierung von Stoffeintrdgen in die
Gewadsser zu entwickeln. Dies betrifft sowohl die dafiir verwendeten Daten als auch die Ansitze,
anhand derer die Stoffeintrage modelliert werden. In Hinblick auf iberregionale
Bewirtschaftungsziele war die Identifikation strategischer, iberregional wirksamer MaBnahmen
ein wichtiger Meilenstein. Bei der Auswahl derselben sind neben der Wirksamkeit von
MaBnahmen deren Kosten einzubeziehen.

Ziel dieses Vorhabens war es, durch Zusammenfiihrung und Auswertung der Erfahrungen des
ersten Bewirtschaftungszyklus ein harmonisiertes Vorgehen der Lander bei der Erstellung von
MaBnahmenprogrammen fiir die zweiten Bewirtschaftungspléne zu unterstiitzen sowie
wichtige Grundlagen fiir die Umsetzung der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie zu schaffen.
Dieses koordinierte Vorgehen ist eine Voraussetzung fiir einen maoglichst effektiven
Mitteleinsatz.

Fur die bundesweite regionalisierte Modellierung von Stoffeintrédgen in die
Oberflachengewdsser wird das nutzerfreundliche Modellsystem MoRE (Modelling of
Regionalized Emissions) verwendet (Fuchs et al. 2012), welches basierend auf dem
Modellkonzept MONERIS (MOdelling Nutrient Emissions into RIver Systems) (Behrendt et al.
1999) im Auftrag des UBA entwickelt wurde.

Fir das Erreichen der Vorhabensziele sollte im Rahmen des Vorhabens das Modellwerkzeug
MOoRE fiir die bundesweite Modellierung vereinheitlicht und sowohl fachlich als auch technisch
weiterentwickelt werden. Zudem wurde angestrebt, eine Harmonisierung hinsichtlich der
Ausweisung tiberregionaler Bewirtschaftungsziele zu erlangen.

Zundchst wurden die Bewirtschaftungspldne und MaBnahmenprogramme der Lander und
Flussgebietseinheiten Deutschlands hinsichtlich der verwendeten Stoffeintragsmodelle und
ausgewiesenen MaBnahmenlisten ausgewertet. Hierbei wurde eine Bewertung der
vorhandenen Ansédtze zur Eintragsmodellierung durchgefiihrt und Manahmen mit
iiberregionaler Bedeutung in Abstimmung mit den Landern ausgewiesen. Die identifizierten,
modellverbessernden Ansédtze und die iiberregional wichtigen MaBnahmen wurden in das
bundeseinheitliche Modell integriert. Zur Bewertung der Kosteneffizienz wurde das
resultierende Modell um eine 6konomische Bewertungskomponente erweitert.
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Die Notwendigkeit zur technischen Weiterentwicklung des Modells ergab sich zum grofiten
Teil aus der fachlichen Weiterentwicklung. So waren die Erweiterung um ein
Dokumentationsmodul, die Implementierung von neuen rdumlichen Modelleinheiten, die
Variantenberechnung, die MaBnahmenberechnung und das Validierungsmodul zentrale
Arbeitsschwerpunkte der technischen Weiterentwicklung.

Fir die Gewahrleistung hoherer Transparenz in MoRE wurde ein Konzept zur Dokumentation
von Grundlagendaten und Eingangsdaten in MoRE entwickelt und in einem
Dokumentationsmodul umgesetzt.

Beziiglich der rdumlichen Modellierungseinheiten wurden zusétzlich zu den bestehenden
Analysegebieten zwei weitere Ebenen integriert: Punktquellen und Planungseinheiten. Die
Verwaltung von Punktquellen wurde eingerichtet, um punktférmige Grundlagendaten als
solche in MoRE vorzuhalten und damit zu modellieren. Vorteile dieser Umsetzung sind die
hohere Transparenz und die differenziertere Abbildung der Auswirkungen gezielter
MaBnahmen bei einzelnen Anlagen(typen). Dem Wunsch der Lander nachkommend wurden
Planungseinheiten in MoRE hinterlegt. Zudem wurde ein Algorithmus entwickelt, wonach die
Eintrdge, die in MoRE prinzipiell immer auf Ebene von Analysegebieten berechnet werden, auf
Ebene von Planungseinheiten aggregiert werden kénnen.

Weitere zentrale technische Neuerungen in MoRE waren die Umsetzung von Varianten- und
MaBnahmenrechnungen. Variantenrechnungen konnen fiir Eingangsdaten als auch fiir
Ansétze durchgefiihrt werden. Ein Variantenmanager wurde entwickelt, um die Auswirkung
verschiedener Eingangsdatensitze auf die Eintragsmodellierung zu quantifizieren. So konnen
in MoRE erstmals verschiedene Varianten von Eingangsdaten vorgehalten und damit
Modellierungen durchgefiihrt werden. Zudem konnen die Stoffeintrdge unter Verwendung
verschiedener Varianten von Ansdtzen modelliert werden. Zur Beurteilung der Wirksamkeit
einzelner ReduktionsmafBnahmen auf die Stoffeintrdge wurde der MafSnahmenmanager in
MoRE entwickelt. Er enthdlt die in Zusammenarbeit mit den Ldndern ausgewiesenen
MafBnahmen.

Weiterhin wurden mit dem Modul ,Validierung® die technischen Voraussetzungen geschaffen,
um punktformige Messdaten aus Gewdassern (Abfluss- und Giitedaten) in MoRE zu integrieren
und daraus beobachtete Gewdsserfrachten zu ermitteln. Durch diesen Schritt kénnen nun
erstmals in MoORE die modellierten Gewdésserfrachten den beobachteten Gewadsserfrachten
gegeniiber gestellt werden und so eine Aussage zur Giite der Modellierung gemacht werden.

Eine wesentliche fachliche Aufgabe des Vorhabens war die Verbesserung der im
bundeseinheitlichen Modellinstrument MoRE verwendeten Eingangsdaten und
Modellierungsansatze. Hierdurch wurde tiber héher aufgeloste rdumliche und zeitliche
Eingangsdaten und entsprechende Anpassung der Modellansitze eine Verbesserung der
Modellergebnisse erzielt und somit deren Aussageféhigkeit gesteigert.

Zundchst wurden hierfiir die von den Landern und Flussgebietsgemeinschaften verwendeten
Modellansitze und Eingangsdaten gesichtet. Bei der Ubernahme in die bundeseinheitliche
Modellierung mit dem Modellinstrument MoRE wurde bspw. gepriift, ob die Daten und
Ansétze in der rdumlichen Auflésung zu den in MoRE bereits vorhandenen passen oder ob die
fir einen Ansatz notwendigen Daten bundesweit in dhnlicher Qualitédt verfiigbar sind.
AuBerdem wurden in Abhédngigkeit von der Datenverfiigbarkeit eigene Ansatze entwickelt und
bei Datenliicken valide Eingangsdaten abgeleitet. Die gesichteten Daten und Ansétze werden
im Folgenden erldutert.
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Das Fingangsdatum Landnutzung bildet eine wichtige Grundlage der
Stoffeintragsmodellierung. Daher wurden zwei verschiedene Landnutzungsdatensatze, Corine
Landcover 2006 (CLC2006) von EEA (2013a) und Basis-DLM (BKG 2010a), miteinander
verglichen und ausgewertet. Dabei wird zwar fiir den Datensatz Basis-DLM aufgrund der
hoheren rdumlichen und zeitlichen Auflosung eine bessere Eignung konstatiert. Trotzdem
wurde aus Griinden der Homogenitit unter den verschiedenen Eintragspfaden der Datensatz
Corine Landcover 2006 beibehalten.

Fur das Fingangsdatum atmosphérische Depositionsrate wurden die vorhandenen
Eingangsdatensatze gesichtet und ihre Eignung fiir die Modellierung u.a. anhand ihres
Aktualisierungsrhythmus diskutiert.

Das Eingangsdatum Stickstoff-Uberschiisse wird bei den Eintragspfaden ,Drinagen® und
,Grundwasser“ verwendet. Die N-Uberschiisse basieren auf statistischen Daten zu
landwirtschaftlichen Nutzflachen und wurden auf Ebene der Kreise bzw. kreisfreier Stadte im
Praprozessing ermittelt. Fir die Modellierung miissen sie von den genannten
Verwaltungseinheiten auf die Analysegebiete iibertragen werden. Da die statistischen Daten
die Lage der Flachen innerhalb der Verwaltungseinheiten nicht enthalten, kann anhand dieser
Daten keine Ubertragung auf die Analysegebiete durchgefiihrt werden. So wurden die
landwirtschaftlichen Nutzflachen aus dem Datensatz CLC2006 (EEA 2013a), welcher zudem
auch fiir die Modellierung verwendet wird, fiir die Ubertragung herangezogen. Aufgrund der
Tatsache, dass die statistischen Daten ca. 20 % weniger landwirtschaftliche Nutzflichen
ausweisen als CLC2006, resultiert aus dieser Ubertragung ein niedrigerer flichenspezifischer N-
Uberschuss auf die landwirtschaftlichen Nutzflichen in MoRE als in dem Ausgangsdatensatz
auf Kreisebene. Der absolute N-Uberschuss fiir Deutschland dndert sich dadurch jedoch nicht.

Bei dem Fintragspfad ., kommunale Kldranlagen“wurden die punktformigen Eingangsdaten
bislang im Praprozessing auf Ebene der Analysegebiete aggregiert. Eine differenzierte
Betrachtung von einzelnen Anlagen bei der Modellierung war dadurch bislang nicht moglich,
da die Modellierung in MoRE auf Ebene der Analysegebiete erfolgte. Mit der Einbindung der
Punktquellen als rdumliche Modellierungseinheit werden die vorliegenden lagegenauen
Eingangsdaten aller Anlagen > 2.000 Einwohnerwerte Nominalbelastung nun auch als solche
in MoRE vorgehalten. Fiir die Eintrége aus kleineren Anlagen, die nach wie vor auf Ebene von
Gemeinden vorliegen, wurde die Ubertragungsmethodik gedndert, so dass die Ubertragung der
Daten von den Gemeinden auf die Analysegebiete nun anhand der Einwohnerzahlen
durchgefiihrt wird. Weiterhin wurden anhand genauerer analytischer Bestimmungsgrenzen
neue zuverldssigere Eingangsdaten zu Schadstoffkonzentrationen im Kldranlagenablauf
ermittelt. In Bezug auf die Ansdtze wurden in MoRE Anpassungen vorgenommen, so dass diese
nun maBnahmenfahig sind. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich bei den
Eintrdgen uber Klaranlagen fiir Deutschland die absolute Hohe kaum geédndert hat. Dies
spiegelt sich auch in der rdumlichen Verteilung wider, sodass bei der Mehrheit der
Analysegebiete kaum Anderungen zu verzeichnen sind. Das rdumliche Verteilungsmuster hat
sich nur in jenen wenigen Gebieten gedndert, in denen Eintrége aus Anlagen < 2.000
Einwohnerwerte von Relevanz sind. Trotz der kaum verdnderten Eintragssituation waren die
Anpassungen insbesondere in Bezug auf Modellierungen mit MaBnahmen alternativlos.

Bei dem Fintragspfad , Kanalisationssysteme “wurden hoher rdumlich/zeitlich aufgeloste
Eingangsdaten verwendet bzw. andere Ansédtze zur deren Ableitung entwickelt. Eine
Verbesserung der Auflosung bzw. Aktualisierung von allgemeinen Eingangsdaten erfolgte bei
der Gesamteinwohnerzahl und dem Wasserbrauch der Einwohner sowie bei den versiegelten
Flachen und Gewerbeflédchen, die frither tiber empirische Ansdtze abgeleitet wurden. Fur die
statistischen Daten zu Kanalisationssystemen wurde eine neue Aufbereitungsmethode fiir die
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Ubertragung auf Ebene der Analysegebiete entwickelt, sodass diese nun in Abhéngigkeit von
einer addquaten BezugsgroBe erfolgt. In Bezug auf die stofflichen Eingangsdaten erfolgte eine
raumliche Differenzierung der Stoffeintrage fiir ausgewdahlte Schwermetalle, indem die
stadtischen und landlichen Gebiete in ihrem Verschmutzungspotential unterschieden wurden.
Eine Anpassung der Modellierungsansétze erfolgte im Sinne der Integration der Wirksamkeit
von Regenbecken (Regeniiberlaufbecken und Regenklédrbecken) in die Modellierung, sodass
nun erstmalig die bestehenden Infrastrukturen mit ihrer Wirksamkeit auf Stoffeintrage
abgebildet wurden. Auch hier wurden die Ansdtze in MoRE so angepasst, dass sie
mafBnahmenfdhig sind. Die resultierenden Ergebnisse haben unterschiedliche Auswirkungen
auf die Eintrage der einzelnen Stoffe. Hinsichtlich der Eingangsdaten kommt es so bspw. bei
allen Stoffen zu tendenziell hoheren Eintrédgen in die Kanalisation durch eine mittlere
Zunahme der versiegelten Flachen sowie der versiegelten Gewerbeflachen. In Bezug auf die
restlichen Eingangsdatenséitze hat sich die mittlere Situation in Deutschland kaum verandert,
durch raumlich héher aufgeloste Daten kam es jedoch lokal zu Verschiebungen. Die
Integration eines Datensatzes zum Speichervolumen von Regenkldrbecken sowie die
Beriicksichtigung einer Riickhaltewirkung bei Regenbecken (Regeniiberlaufbecken und
Regenklarbecken) wirkt sich im Allgemeinen in allen Gebieten mit entsprechenden Strukturen
und auf alle partikuldr gebundenen Stoffe eintragsmindernd aus. Die um 24 % gestiegenen
Stickstoff-Eintrdge stellen ein Bild der gednderten Eingangsdaten dar, wéhrend bei den
restlichen Stoffen neben dem Einfluss gednderter Eingangsdaten auch geédnderte Ansitze zum
Tragen kommen. Die Kupfer und Zink-Eintrage sinken - trotz gestiegener versiegelten Flachen
— aufgrund eines geringeren mittleren Oberflachenpotenzials und des Stoffriickhalts in
Regenbecken um 27 bzw. 11 %. Die Eintrédge der restlichen Stoffe steigen um 19 bis 30 % an. In
Hinblick auf die Gesamteintrdge steigen diese — bei ansonsten unveranderter Situation —um
max. 6 % (Blei) an. Die Kupfer- und Zink-Gesamteintrdge sinken um 10 bzw. 5 %.

Bei dem Fintragspfad , Erosion “wurde eine Bodenabtragsberechnung mit einem besser
aufgelosten digitalen Gelandemodell durchgefiihrt und die daraus resultierenden
Limitierungen diskutiert. Zudem wurden Vergleichsrechnungen mit dem Stoffeintragsmodell
STOFFBILANZ durchgefiihrt und analysiert. Die Ergebnisse der beiden Analysen werden
diskutiert. Des Weiteren wurden rdaumlich hoher aufgeloste Eingangsdaten zu
Schwermetallgehalten in Oberboden und Gestein aus einem Vorgdngervorhaben (Fuchs et al.
2012) in die bundeseinheitliche Modellierung tibernommen. Die resultierenden Schwermetall-
Eintrdge tiber Erosion haben sich dadurch bei Cadmium und Quecksilber kaum verandert, bei
Nickel sind sie merklich gestiegen. Bei den restlichen Schwermetallen wirkte sich die
verdnderte Datenbasis auf die Eintrdge tiber Erosion stark aus (Kupfer +19 %, Chrom +22 %,
Zink +33 % und Blei +41 %). Trotz der teilweise sehr stark angestiegenen Eintrage fallen — bei
ansonsten unveranderter Situation — die Auswirkungen auf die Gesamteintrdage jedoch bei den
Schwermetallen, bei denen der Anteil der Erosion am Gesamteintrag mafBig hoch ist,
naturgemadf niedrig aus (Kupfer, Nickel, Zink). Bei jenen Schwermetallen hingegen, deren
Eintragsgeschehen von der Erosion dominiert wird, wirken sich die Anpassungen gravierend
aus: bei Chrom steigen die Gesamteintrdge um 14 %, bei Blei um 24 %.

Die Anpassungen der Ansétze bei der Modellierung von Eintrdgen tiber den Fintragspfad
,Drdnagen “basieren zum einen auf den Arbeiten von Hirt et al. (2011), zum anderen auf jenen
von Kreins et al. (2010). So werden die bisher auf Jahresbasis berechneten Drédnspenden nun als
zeitlich hoher aufgeldste monatliche Dranspenden ermittelt. Auch wurden speziell fiir Stickstoff
Verdanderungen vorgenommen, die in Abhéngigkeit von der Art der landwirtschaftlichen
Nutzflache (Grin- oder Ackerflache) Faktoren zur Beriicksichtigung der Abbauprozesse im
Boden einbeziehen. Diese waren bisher undifferenziert fur alle landwirtschaftlichen
Nutzflachen umgesetzt. Mit der zeitlich und landnutzungsspezifisch differenzierten
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Berechnung der Drianspende und der auf den gednderten Stickstoff-Uberschuss basierenden
Stickstoff-Konzentration im Dranwasser wurde fiir Deutschland insgesamt ein um ca. 26 %
niedrigerer Stickstoffeintrag tiber Drédnagen berechnet. Bei den anderen Stoffen resultiert eine
Zunahme der Eintrdge um ca. 1-2 %, die lediglich auf die Zunahme der Dranspende
zuriickzufiihren ist. Zusatzlich zu Stickstoff wurde die Datenbasis zu PAK-Eintrdgen so
angepasst, dass die Konzentration im Dranwasser nunmehr den Wert Null annimmt. Demnach
sind tiber Drdanagen keine PAK-Eintrdge mehr zu erwarten.

Hinsichtlich des Fintragspfads ,,Grundwasser“wurden Anpassungen in Bezug auf die
Eingangsdaten fiir Stickstoff (Stickstoff-Uberschuss) und PAK durchgefiihrt. Die
Gesamtstickstoffeintrdge reduzieren sich dadurch — bei ansonsten unveranderter Datenlage —
um 7 % im Mittel fir den Zeitraum 2006-2011. Zusdtzlich zu Stickstoff wurde die Datenbasis zu
PAK-Eintrédgen so angepasst, dass die Konzentration im Grundwasser nunmehr den Wert Null
annimmt. Demnach sind tiber Grundwasser keine PAK-Eintrdge mehr zu erwarten.

Je nach betrachtetem Eintragspfad wird eine Empfehlung fiir zukiinftiqg zu nutzende
bundeseinheitliche Eingangsdaten sowie Ansdtze fur die Stoffeintragsmodellierung gegeben.
Grundsétzlich wird empfohlen, immer den besten verfiigbaren Datensatz zu nutzen, wobei
auch darauf geachtet werden muss, dass das Modell in sich stimmig ist. Daraus folgend wurden
im Rahmen des Vorhabens nicht immer die besten verfiigbaren Datensatze verwendet,
vielmehr wurden Datensétze verwendet, die zueinander passen, so dass eine konsistente
Datengrundlage fiir die Eintragspfade erreicht wurde, die die Identifizierung rdumlicher
Belastungsschwerpunkte unterstiitzt.

Basierend auf den angepassten allgemeinen und stoffspezifischen Eingangsdaten und Ansédtzen
wurden die Gesamteintrage von Néhrstoffen, Schwermetallen und Summenparameter PAKis
mittels der regionalen Pfadanalyse fiir den Zeitraum 2006-2011 modelliert und ihre Herkunft
nach Eintragspfaden ermittelt. Die £rgebnisse der Eintragsberechnung wurden fiir Deutschland
auf Ebene von Analysegebieten erzeugt. Diese konnen tiber die Analysegebiets-Metadaten auf
verschiedene Ebenen aggregiert werden: Subunits, Koordinierungsraume, Flussgebiete,
Meeresgebiete sowie administrative Einheiten wie Staaten und Linder. Uber eine neue im
Rahmen des Vorhabens entwickelte Funktionalitdt sind die Eintrdge erstmals auch auf Ebene
der Planungseinheiten verfiigbar. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die
Eintragssituation hinsichtlich der Gesamteintrége insbesondere in den Analysegebieten
geandert hat, in denen die Eintragspfade, deren Eingangsdaten und Ansdtze angepasst
wurden, relevant sind. So sind die Anderungen der Modellierungsgrundlage bspw. besonders in
Analysegebieten gut sichtbar, die stark von Siedlungsgebieten gepragt sind und deren
Eintragsgeschehen somit stark durch Kanalisationssysteme dominiert ist. Andererseits, wenn
ein Analysegebiet stark durch landwirtschaftliche Nutzflachen gepragt ist und sich zudem
relevante Abflusskomponenten aufgrund der neuen Ansédtze stark dndern, liegt es auf der
Hand, dass sich die Gesamteintrage hier relevant verandern werden.

Zur Modellvalidierung wurden aus den erzeugten Ergebnissen Gewdsserfrachten ermittelt und
diese mit beobachteten Gewadsserfrachten verglichen. Dank der Entwicklung des neuen
Validierungsmoduls wurden die beobachteten Gewdsserfrachten hierfiir zum ersten Mal im
MoRE-System berechnet. Die Gegeniiberstellung von modellierten zu beobachteten
Gewdsserfrachten erfolgte nur fiir die Nahrstoffe. Die Modelleffizienz ist fiir beide Stoffe mit
iiber 0,9 sehr hoch. Aufgrund mangelnder Anpassungen bei der Retention konnten aus den
modellierten Schwermetalleintrdgen keine modellierte Gewdsserfracht ermittelt werden.
Deswegen wurden die modellierten Eintrdge den beobachteten Gewasserfrachten
gegeniibergestellt. Fiir ¥ EPA-PAKis war ein Vergleich nicht méglich, da hierfiir keine
Monitoringdaten verfiigbar waren.
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Ausgehend von der Analyse der MaBnahmenprogramme wurden in Abstimmung mit den
Landern strategisch tiberregional relevante Malfnahmen identifiziert. Dabei wurden
MaBnahmen ausgewdhlt, die mit den operablen GréBen in MoRE abgebildet werden kénnen.
Zur Modellierung mit diesen MaBnahmen wurden die entsprechenden Ansétze
mafnahmenfdhig gemacht. Des Weiteren mussten aufgrund fehlender Daten Wirkungen zu
den MafBnahmen recherchiert werden. Um die Ma3nahmen zu dokumentieren, wurden
Steckbriefe erstellt, die einerseits die fachlichen Inhalte der MaBnahmen erldutern, andererseits
die Umsetzung in MoRE aufzeigen.

Zur Beurteilung der Wirksamkeit der ausgewdhlten tiberregionalen MaBnahmen wurden die
Eintrdge unter Berticksichtigung ebendieser modelliert. Das Reduktionspotential der einzelnen
MaBnahmen wurde beispielhaft fiir das Jahr 2010 ermittelt.

Hinsichtlich der MaBnahmen mit Bezug zu Nahrstoffen ist festzustellen, dass die Maflnahme
~-Erhohung des Anschlussgrades an bestehende Kldranlagen® zwar in Bezug auf den
Eintragspfad Kanalisationssysteme deutschlandweit ca. 10 % Reduktion bringt. Beriicksichtigt
man jedoch die zusétzlichen Eintrage tiber Kldranlagen, die daraus entstehen und die Tatsache,
dass die Kldranlagen hinsichtlich der Nahrstoffeintrage relevanter als die Kanalisationssysteme
sind, kommt es letztendlich trotz einer deutlichen Verringerung der Eintrage iiber
Kanalisationssysteme zu einer eher bescheidenen Verringerung der Eintrédge fiir die Summe
aus den beiden Eintragspfaden (ca. 2 %). Nichtsdestotrotz kann die Ma3nahme besonders in
Thiiringen und Sachsen von Relevanz sein.

Eine weitere MaBnahme zu Nahrstoffeintragen ist die MafSnahme ,,Optimierung der
Betriebsweise der kommunalen Kldranlagen®. Hierbei wird angenommen, dass alle
Kldranlagen einer Grof3enklasse als Zielwert im Jahresmittel mindestens die
Ablaufkonzentration der besten 25 %, 50 % und 75 % (1. Quantil, Median, 3.Quantil) der
Anlagen erreichen. Diese MaBnahme wiirde deutschlandweit eine deutliche Verminderung der
Nahrstoffeintrédge tiber kommunale Kldranlagen zur Folge haben: um 10 %, 24 % bzw. 44 % fiir
die MaBnahmenausprdagung ,,3. Quartil®, ,Median“ bzw. , 1. Quartil®. In Bezug auf die
Gesamteintrage ist besonders die MaBnahmenausprédgung 1.Quartil von Relevanz: 7 %
Reduktion fiir Stickstoff bzw. 12 % Reduktion fiir Phosphor sind hier méglich. Bezogen auf die
rdumliche Verteilung der Eintrage wird fiir Stickstoff das grof3te Reduktionspotential im Rhein-
Einzugsgebiet lokalisiert. Bei Phosphor handelt es sich neben dem Rhein auch um das Donau-
Einzugsgebiet. Somit kann diese MaBBnahme eindeutig als iberregional wichtig angesehen
werden.

Prinzipiell haben MaBnahmen mit Bezug zum Stickstoff-Uberschuss neben dem Eintragspfad
Dranagen natirlich auch eine bedeutende Wirkung auf den Eintragspfad Grundwasser.
Aufgrund der Aufenthaltszeit des Grundwassers wirken sie sich jedoch teilweise in ferner
Zukunft aus. Aus diesem Grund wurde die Auswirkung dieser MaBnahmen anhand des
Eintragspfades Dranagen quantifiziert. Die MaBBnahme ,,Optimierung N-Management® ist mit
einem Reduktionspotenzial von ca. 30 % dabei die effektivste. Sie bewirkt in fast allen
Analysegebieten merkliche Reduktionen. Diese reichen von bis 5 % in einigen wenigen
Gebieten in Ostbayern und Nordrhein-Westfalen bis zu 25 % in weiteren wenigen Gebieten
Deutschlands. Im Grofteil der Analysegebiete kommt es sogar zu Verminderungen von
deutlich tber 25 % (mit Spitzenwerten um ca. 40 %). Die MaBnahme ,20 % 0kologischer
Landbau”“ bewirkt in einem GroBteil der Analysegebiete bereits eine Reduktion bis 25 %. Die
MaBnahme ,10 % o6kologischer Landbau“ hingegen bewirkt in dem Grofteil der Analysegebiete
keine Reduktion, die Giber 5 % liegt. In Hinsicht auf die Stickstoff-Gesamteintrage erweist sich
die MaBnahme ,,Optimierung des Stickstoff-Managements“ mit 3,5 % Reduktion als die
wirkungsvollste. Der rdumliche Schwerpunkt der MaBnahmenwirkung liegt im Nord-Osten
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Deutschlands, wo auch der Anteil an dréanierten Flachen deutlich hoher ist als im restlichen
Deutschland. Dort werden in vielen Gebieten Reduktionspotentiale tiber 10 % erreicht. Durch
die Nahe dieser Gebiete an Nord- und Ostsee werden vor allem die Ma3nahmen ,,20 %
Okologischer Landbau® und ,,Optimierung des Stickstoff-Managements“ im Hinblick auf den
Meeresschutz als zielfiihrend angesehen.

Die MaBBnahmen mit Bezug zu Schwermetalleintrdgen wurden aufgrund seiner hohen Relevanz
im Eintragspfad Kanalisationssysteme exemplarisch fiir das Mischsystem implementiert. Die
MaBnahme ,Retentionsbodenfilter im Mischsystem® zu einer Reduktion der
Schwermetalleintrdge um ca. 15 %. Die Reduktion tiber die MaBnahmen ,Schragklarer
Regeniiberlaufbecken®, Neubau ,Regeniiberlaufbecken” und ,,Entsiegelung” sind im Mittel nur
halb so hoch. Die Reduktion in den einzelnen Analysegebieten deckt eine Spannbreite von 0
bis ca. 40 % ab. Zur Gesamtbeurteilung der Reduktion von Eintrdgen tiber Kanalisationssysteme
muss beriicksichtigt werden, dass eine hohe prozentuale Reduktion nicht gleichzeitig
einhergehen muss mit einer absolut hohen Reduktion. Ist in einem Analysegebiet bspw. der
Anteil des Mischsystems sehr hoch, so ist das Eintragsmuster durch Eintrdge aus dem
Mischsystem stark gepragt. Entsprechend wirken sich MaBnahmen im Mischsystem prozentual
gesehen stark aus. Trotz der hohen Wirksamkeit einzelner MaBnahmen wie
~-Retentionsbodenfilter im Mischsystem® oder ,,Schrégklédrer im Mischsystem® fallt die Reduktion
der Gesamteintrage iber Kanalisationssysteme teilweise gering aus. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die MaBnahmen nur im Mischsystem und dort nur bei Durchlaufbecken
zur Anwendung kommen. Zudem wird bei der MaB3nahme ,Retentionsbodenfilter®
angenomimen, dass nur die Hélfte des Mischwassertiberlaufs von Durchlaufbecken im
Retentionsbodenfilter behandelt wird. Die Reduktion der Gesamteintrdage betragt fiir Kupfer
und Zink im Mittel maximal 4 %, bei den anderen Schwermetallen féllt sie niedriger aus.
Regional betrachtet, profitieren insbesondere die Agglomerationsrdume, die zudem auch noch
im Mischsystem entwassert werden, von der Manahmenwirkung. Die Wirkung der MaBBnahme
~Retentionsbodenfilter kann als iberregional eingestuft werden. Alle anderen MaBBnahmen
sind in ihrer Wirksamkeit lokal begrenzt und eignen sich nicht als alleinige Ma3nahme zur
Reduktion der Gesamt-Schwermetalleintrage.

Fir ausgewdahlte Mafnahmen zur Stoffeintragsreduktion wurde basierend auf Kostendaten aus
der Literatur eine Kostenbetrachtung in MoRE umgesetzt. Fir die grofrdumige Betrachtung
werden hierbei mittlere Kostendaten verwendet. Die Kosten werden jeweils als Investitions-,
Betriebs- und zusammenfassende Jahreskosten berechnet und sind direkt abhéngig vom
Umfang der modellierten MaBnahmenumsetzung, so dass eine vergleichende Betrachtung
verschiedener MaBBnahmen nachfolgend tber eine spezifische Kostenwirksamkeit (bspw. Kosten
pro eliminierte Fracht) erfolgen muss. Fiir die mit Bezug zum Eintragspfad Kanalisationssystem
beispielhaft betrachteten MaBnahmen zeigt sich unter den angenommenen Randbedingungen,
dass in Relation zu den jeweils ermittelten Riickhalteraten die MaBnahme ,Neubau von
Regeniiberlaufbecken® kosteneffektiver ist als die MaBnahmen ,Reduktion der versiegelten
Flache® und ,Nachschaltung eines Retentionsbodenfilters“. Bei einer konkreten
MaBnahmenpriorisierung sind jedoch weitere, differenziertere Zielsetzungen und lokale
Faktoren (bspw. hydraulische Randbedingungen, Grenzwerteinhaltung, stddtebauliche Aspekte)
zu berticksichtigen. Fiir eine MaBBnahmenauswahl insbesondere auf kleinrdumiger Ebene
(bspw. AU-Ebene) miissen Ma3nahmenwirkung und -kosten grundsétzlich individuell
betrachtet und in Abhédngigkeit von den lokal vorherrschenden Randbedingungen diskutiert
werden, die eine Umsetzung stark beeinflussen und somit zu deutlich abweichenden Kosten
fihren konnen. Die Ergebnisse aus MoRE bieten hier nur einen ersten Anhaltspunkt.
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Mit dem Abschluss dieses Vorhabens liegt eine angepasste bundeseinheitliche Version des
OpenSource-Stoffeintragsmodells MoRE vor, mit dem Stoffeintrdge in die Gewdsser und
Reduktionspotentiale ausgewdhlter Manahmen quantifiziert werden kénnen. Mit Hilfe der
regionalisierten Pfadanalyse wurden so rdumliche Belastungsschwerpunkte und die Herkunft
nach Eintragspfaden fiir die unterschiedlichen Stoffgruppen in gro8en Flussgebieten
identifiziert, sowie erste mogliche iiberregionale MaBnahmen abgebildet. Hieraus konnen
Handlungspotentiale hinsichtlich Ort und Eintragspfad abgeleitet werden.
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Summary

Management plans and measure programs are the basic instruments of the European
Water Framework Directive for the sustainable management of river basins. To increase
their significance, a coordinated approach between the federal states of Germany is
mandatory when creating and plans and programs. This includes the identification of
both the current status and of supra-regional management goals.

Similar to the Water Framework Directive and following article 5 of the Marine Strategy
Framework Directive, an inventory which describes the ecological state of the respective
water bodies must be completed by 2012. Environmental management goals must be
determined, as well. Furthermore, the EU member states are obligated to specify cost-
effective measure programs for the achievement or maintenance of a good ecological
state of the marine zones. Here, cost analyses are the principal components for the
identification of measure programs.

Therefore, a harmonized modeling tool for the consistent nationwide modeling of the
substance emissions into water bodies is needed for this inventory. This concerns the data
used as well as the approaches, by which emissions are modeled. In regard of the supra-
regional management goals, the identification of strategical, supra- nationally effective
measures was an important milestone. Here, besides their effectivity, the costs of the
measures must be considered.

The goal of the project was it to support a harmonized approach of the federal states by
combining and evaluating the experiences of the first management cycle. This would
help to create measure programs for the second management cycle and to develop basics
for the implementation of the Marine Strategy Framework Directive. This coordinated
approach is a precondition for an effective use of funds.

The user-friendly river basin mangement system MoRE (Modelling of Regionalized
Emissions) (Fuchs et al. 2012) is used to perform nationwide regionalized modeling of
substance emissions into surface waters. It is based on the modeling concept MONERIS
(MOdelling Nutrient Emissions into Rlver Systems) (Behrendt et al. 1999), which was
developed on behalf of the German Federal Environment Agency (UBA).

A harmonization of the modeling tool MoRE as well as its functional and technical
improvements were necessary in order to reach the project goals. Additionally, a
harmonization in regard of the identification of supra-regional management goals was
pursued.

Firstly, the management plans and measure programs of the federal states and river
basins were evaluated with regard to the used emission models and the identified
measures. An assessment of the existing approaches for modeling was performed and the
measures with supra-regional significance were identified in correspondence with the
federal states. The identified, model-improving approaches and the measures of supra-
regional importance were integrated into the national model. In order to evaluate the
cost-effectiveness, the resulting model was extended by an economic evaluation tool.

The necessity of the technical improvement of the model was a result of its professional
development. The main areas of the technical improvement were its expansion by the
documentation module, the implementation of new spatial modeling units, the
calculation with variants, the measure calculation and validation module.
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In order to guarantee a higher transparency in MoRE, a concept for documenting
primary data and input data was developed for MoRE and implemented in a
documentation module.

Two additional levels of spatial modeling units were integrated besides to the existing
analytical units: point sources and planning units. The administration of point sources
was implemented to store and model with point-like primary data. The advantage of this
approach is a higher transparency and the sophisticated reproduction of the effects of
special measures for individual plants or types of plants. Planning units were
implemented in order to comply with a request of the federal states. Additionally, an
algorithm was developed that aggregates emissions, which are usually calculated for
analytical units, on the level of planning units.

Another central innovation in MoRE was the implementation of a modelling with variants
and measures. Variant calculations can be performed for input data sets as well as for
approaches. A variant manager was developed in order to quantify effects of different
input data sets on the emission modelling. Thus, for the first time, different variants of
input data can be managed in MoRE and used for modeling. Additionally, emissions can
be modeled using different approach variants. The measure manager in MoRE was
developed to evaluate the effectiveness of individual emission reduction measures. The
measures included were developed in cooperation with the federal states.

With the module “validation®, the technical setup needed for the integration of pointlike
measured values from water bodies (discharge and water quality measurements) in MoRE
was created. Using these data, observed river loads can be calculated. For the first time,
modeled river loads can be directly compared to observed river loads within MoRE. This
way, the goodness of the model can be assessed.

A central technical task of the project was the improvement of the input data and
modeling approaches in the nationwide and harmonized modeling system MoRE. By
using input data of higher spatial and temporal resolution and by adapting the modeling
approaches, the model results were improved and their significance was enhanced.

Firstly, the input data and modeling approaches used by the federal states were reviewed.
When using them in the nationwide modeling systern MoRE, it was checked if the data
and approaches match the resolution of the data already existing in MoRE, or if the data
needed for certain approaches is available in a similar quality for the entire country. In
addition, own approaches were developed depending on the data availability and data
gaps were filled with valid input data derived from other sources. The reviewed data and
approaches are explained in the following.

The input date land use is an important basic of emission modeling. Hence, two different
land use data sets were compared and evaluated: Corine Landcover 2006 (CLC2006) of the
European Environment Agency (EEA) (2013a) and the German data set Basic-Digital
Landscape Model (Basic-DLM) (Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie (BKG) 2010a).
Even though the data set Basis-DLM is better suited due to its higher spatial and temporal
resolution, the data set Corine-Landcover 2006 was used in order to maintain
homogeneity between the different emission pathways.

For the input date atmospheric deposition rate, the available input data sets were
reviewed and their suitability for the modeling was discussed, for instance along their
update frequency.
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The input date nitrogen surplus is used for the emission pathways “drainage” and
“groundwater”. The nitrogen surplus is based on statistical data on agricultural areas and
is determined during the preprocessing on the level of districts. For the modeling, the
data needed to be transferred to the level of analytical units. However, the position of the
agricultural areas within the districts is not specified in the data sets, so that the transfer
of the data was not possible using this data set. Instead, agricultural areas from the data
set Corine Landcover 2006 (European Environment Agency (EEA) 2013a), which is also
used for the modeling, were used for this transfer. Due to the fact that the statistical data
set features 20 % fewer agricultural areas then Corine Landcover 2006, a smaller area-
specific nitrogen surplus is calculated here. The total nitrogen surplus of Germany
however is not affected by this.

For the emission pathway “municipal wastewater treatment plants”, the point-like input
data was aggregated during preprocessing on the level of analytical units. During
modelling, a differentiated view on individual plants was therefore not possible. By
implementing point sources as a spatial modeling unit, the input data of all plants with a
treatment capacity > 2,000 population equivalents are now stored in MoRE. For plants
smaller than 2,000 population equivalents, whose data is available on the level of
municipalities, the method of transfer of primary data onto analytical units was changed.
It is now based on the number of inhabitants. Furthermore, lower analytical limits of
quantification allow to determine more reliable pollutant concentrations in the effluents
of wastewater treatment plants. Regarding the approaches, adaptions were made in
MOoRE that allow the consideration of measures. Overall, the modeled annual emissions
from wastewater treatment plants in Germany have not changed significantly. This can
be stated also for the most of the analytical units. The spatial distribution pattern has only
changed in areas where plants smaller than 2,000 population equivalents are relevant
regarding emissions from WWTP. Even though the emissions have not changed much,
the adaption was an essential step, especially in regard of the modeling of measure
efficiency.

For the emission pathway “sewer systems” input data of higher spatial and temporal
resolution was used resp. other approaches regarding their derivation were developed.
An improved resolution and an update of general input data was achieved for the
number of inhabitants, the water consumption per capita, as well as for impervious
surfaces and commercial areas, which were derived by empirical approaches before.
Statistical data of sewer systems is now preprocessed by a newly developed method. The
transfer on the level of analytical units is now dependent of an adequate reference
parameter. In regard of substance related input data, a spatial differentiation of the
emissions was performed for certain heavy metals by assigning urban and rural areas
different pollution loads. Besides the modification of input data, also modeling
approaches were adapted. E.g. the effectivity of rainwater tanks (rainwater overflow or
sedimentation tanks) was integrated in the modeling approaches. This way, existing
infrastructure and their effects on emissions can be included for the first time in the
modeling. Besides, the approaches were adjusted in order to allow the consideration of
measures. The adapted input data and approaches result in different substance
dependent effects. In regard of the input data, all substances show greater emissions into
the sewer systems because of the increase of impervious surfaces and commercial areas.
The remaining input data sets did not change the average situation for Germany;
however, there were local shifts because of the higher resolution of the data. Emission
reductions for all particle-bound substances occur in all areas that feature rainwater
tanks, since data on storage volume and retention effect were included in the new
modeling approaches. While the 24 % increase of nitrogen emissions can be traced back
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only to the changed input data, for all other substances the new approaches also play a
role. For instance, the Cu and Zn emissions are 27 and 11 % lower, respectively, even
though the impervious areas are greater than before. This is due to the lower mean
surface load and the substance retention in rainwater tanks. The emissions of other
substances increased by 19 to 30 %. In regard to the total emissions and with an
otherwise unchanged situation, they rose by up to 6 % (lead). For copper and zinc, the
decrease in sewer system emissions given above corresponds to 10 and 5 % decrease in
total emissions, respectively.

For the emission pathway “erosion”, a soil loss was calculated using a digital terrain
model with a higher resolution than before. The limitations resulting from this approach
are discussed. In addition, comparative calculations were made using the emission model
STOFFBILANZ. The results of both models are discussed, too. Furthermore, heavy metal
input data for topsoil and bedrock with a higher spatial resolution was transferred from
an earlier project (Fuchs et al. 2012) into the nationwide model. The resulting heavy
metal emissions via erosion did not change significantly by this for cadmium and
mercury, but increased distinctly for nickel. For the rest of the heavy metals, the updated
data base strongly increased the emissions via erosion (copper +19 %, chrome +22 %, zinc
+33 % and lead +41 %). In spite of these significant increases, the influence on total
emissions is only large for substances, where erosion is the dominant emission pathway
(chrome +14 %, lead +24 %). For heavy metals where erosion only has a moderate share of
the total emissions (copper, nickel, zinc), the increase is rather low.

The adaptions in the modeling of emissions via the pathway “tile drainage” is based on
the one hand on the work of Hirt et al. (2011), on the other hand on the works of Kreins
et al. (2010). The annual tile drainage inputs are now calculated on the basis on monthly
values. For nitrogen, special adaptions were made which include degradation processes
within the soil depending on the type of use (pasture or arable land). Until now, this
differentiation was not made. With the temporal and land use specific calculations of tile
drainage runoff and drainage water concentrations, which are based on the updated
nitrogen surpluses, a decrease of 26 % in nitrogen emissions via drainage was calculated
for Germany. For the other substances, the increases of emissions are about 1-2 %, which
are solely based on the increase of tile drainage runoff. In addition to adaptions on
nitrogen emissions, PAH concentrations in drainage water, and therefore the PAH
emissions via this pathway, were set to zero.

For the emission pathway “groundwater”, adaptations were made related to input data
for nitrogen (nitrogen surplus) and PAH. Total nitrogen emissions are reduced by 7 % in
the period 2006-2011, when all other pathways are unaltered. Additionally, PAH
concentrations in groundwater were set to zero, therefore, no PAH emissions are to be
expected via this pathway.

For each emission pathway, a recommendation for future national input data and
approaches for emission modeling is given. It is generally recommended to use the best
available data set that is also consistent within the model. Thus, in this project, the data
sets used in some cases do not represent the best available data, but the data sets that are
most compatible to one another. This way, a consistent data base can be created for the
individual emission pathways, which supports the identification of spatial pollution
hotpots.

Based on the adapted general and substance-specific input data and approaches, the total
and pathway specific emissions of nutrients, heavy metals and ¥ EPA-PAH1¢ were modeled
using the regional pathway analysis for the period of 2006-2011. The results of the
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emission calculation were generated for Germany on the level of analytical units. They
can be aggregated via the metadata of the analytical units on different levels: subunits,
coordination areas, river basins, marine areas or administrative units like states and
countries. With the use of the newly developed functionality, emissions can also be
aggregated on the level of planning units for the first time. In summary it can be stated
that the emission situation in regard of the total emissions has changed especially in
those analytical units, where the adapted emission pathways are relevant. The changes in
the modeling basics are for instance especially visible in those analytical units, which are
characterized by settlements and therefore the emission pattern is dominated by sewer
systems. On the other hand, if an analytical unit is characterized by agricultural areas and
at the same time relevant runoff components change due to the new approaches, the
total emissions here will change significantly, as well.

For the model validation, modeled river loads have been derived from the generated
results and were compared to observed loads. Thanks to the development of the
validation module, the observed river loads were for the first time calculated within the
MOoRE system. The comparison of modeled to observed loads was performed only for
nutrients. The model efficiency is high for both substances (higher 0.9). Since there no
adaptions for retention have been done, it was not possible to model actual heavy metal
river loads from modeled heavy metal emissions. Therefore, emissions were compared to
observed river loads. For ¥ EPA-PAKi6, N0 comparison was made due to the lack of
monitoring data.

Based on the analysis of the measure programs strategical supra-regionally relevant
measures were identified in coordination with the federal states. Measures were selected
which represent the operable parameters of MORE. The emission quantification
approaches were adjusted to be able to include measures into the modeling.
Furthermore, the effects of measures had to be researched. To document the measures,
measure profiles were created which explain the technical content of the measures and
their way of implementation in MoRE.

In order to assess the effectivity of these selected supra-regional measures, the emissions
with applying these measures were calculated and their reduction potential was
investigated for year 2010.

A 10 % reduction of nutrient emissions for the emission pathway sewer systems was
modeled for the measure ,increase of the connection rate to existing wastewater
treatment plants”. However, the emissions from wastewater treatment plants increase
accordingly, leading to an overall reduction of only 2 %. Nevertheless, the measure is
relevant in the federal states Saxony and Thuringia.

Another reduction measure for nutrient emissions is the measure ,,optimization of the
operation of municipal wastewater treattnent plants®. It is assumed here that all
treatment plants of a size class will reach a mean annual effluent concentration of the
best 25 %, 50 % and 75 % (1st quantile, median, 3rd quantile) of the plants. This measure
would have a significant reduction effect of nutrient emissions via wastewater treatment
plants: 10 %, 24 % and 44 % for the measures “3" quantile”, “median” and “1%* quantile”,
respectively. When considering total emissions, the measure “1** quantile” is most
relevant as it would reduce total nitrogen emissions by 7 % and total phosphorous
emissions by 12 %. The largest reduction potential for nitrogen is estimated for the Rhine
catchment, for phosphorous both Rhine and Danube catchments show great reduction

potentials. Therefore, the measure has an explicit supra-regional importance.
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In general, measures regarding nitrogen-surplus have a distinct effect not only on the
emission pathway tile drainage but also on the emission pathway groundwater. Because
of the residence time of groundwater, they take effect only in the distant future. For this
reason, the effects of this measure are quantified only for the emission pathway “tile
drainage”. The measure “optimization of N-management” is the most effective with a
reduction potential of 30 %. It features a distinct reduction in most analytical units.
Reduction ranges from 5 % in some areas in eastern Bavaria and North Rhine Westphalia
to 25 % in other few areas of Germany. In most parts of Germany, the reduction is even
greater than 25 % (with peak values around 40%). The measure “20 % ecological
agriculture” leads to a reduction of up to 25 % in most analytical units. Compared to that,
the measure “10 % ecological agriculture” does not lead to reductions over 5 % in most
analytical units. In regard of the total nitrogen emissions, the measure “optimization of
nitrogen-management” is the most effective with a 3.5 % reduction. The spatial focus of
the measure effect is in the north-east of Germany, where the fraction of tile drained
areas is significantly higher than in the rest of the country. Here, in many areas reduction
potentials of more than 10 % are reached. Because of the proximity of the Baltic Sea and
the North Sea, the measures “20 ecological agriculture” and “optimization of the
nitrogen-management” are considered expedient with regard to marine protection.

Because of their high relevance, the measures with regard to heavy metal emissions were
implemented exemplarily for the combined sewer system as part of the emission pathway
sewer systems. The measure “retention soil filters in combined sewer systems” reduced
heavy metal emissions by approximately 15 %. The reductions with the measures “lamella
settlers in rainwater overflow tanks”, “new rainwater overflow tanks” and “unsealing of
impervious surfaces” are, on average, only half as effective. The reduction in the
individual analytical units covers a range of 0 to 40 %. For an overall assessment of
emissions via sewer systems it must be considered that a high percentage in reduction
does not mean that total emission reduction are also high. If in an analytical unit the
share of combined sewer systems is large, the emission pattern is characterized by
emissions from the combined sewer system. Consequently, measures in the combined
sewer system have a great effect. Even though the measures “lamella separators in
rainwater overflow reservoirs” and “retention soil filters in combined sewer systems” are
highly effective, the total emission reduction for sewer systems is in some parts rather
small. This is due to the fact that these measures are only effective for through-flow tanks.
In addition it is assumed that the measure “retention soil filters” treats only half of the
combined sewers overflow volume from through-flow tanks. The reduction of total
emissions for Cu and Zn has a maximum of 4%, for other heavy metals it is even lower.
On a regional scale, especially the agglomeration areas benefit from the measure effects,
in particular those drained by combined sewer systems. The effects of the measure
“retention soil filters” can be evaluated as supra-regional. All other measures are locally
restricted in their effectiveness and are not suited as an individual measure for the
reduction of total heavy metal emissions.

For selected measures a cost evaluation was done in MoRE based on cost data from a
literature review. For a large-scale assessment, mean costs were used. The costs are
calculated as investment costs, operational costs and total annual costs, respectively and
are directly dependent on the extent of the modeled measure implementation. Therefore,
a comparative view on individual measures has to be performed afterwards by estimating
the specific cost-effectiveness (e.g. costs per reduced unit of river load). For the emission
pathway sewer systemns, the measure “new rainwater overflow tanks” was more effective
than the measure “unsealing of impervious surfaces” and “implementation of a retention
soil filter” in relation to the estimated retention rates and with respect to the given
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boundary conditions. A priorisation of measures however requires further, more
differentiated goals and local parameters (e.g. hydrological boundary conditions,
compliance with limits, aspects of urban infrastructure) have to be accounted for. For the
measure selection on a smaller scale (e.g. on the scale of analytical units), measure effects
and costs should be regarded case-specifically and must be discussed with respect to the
local boundary conditions which influence the implementation and may lead to
significantly deviating costs. The results from MoRE can be regarded as a first indicator.

With the completion of this project, an adapted national version of the open source river
basin management system MoRE is available. With this system, emissions into water
bodies and reduction potentials of selected measures can be quantified. With the help of
a regionalized pathway analysis, spatial pollution hotspots and the pathway specific
origin were identified for the individual groups of substances and first supra-regional
measures. From this, discretions to act can be derived with respect to location and
emission pathway.
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1 Einfiihrung

Der Gewadsserschutz ist nach wie vor ein wichtiges Thema im Umweltbereich. Mit der
europdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) (2000/60/EG) wurde ein Ordnungsrahmen
geschaffen fiir die ,....Vermeidung einer weiteren Verschlechterung sowie Schutz und
Verbesserung des Zustands der aquatischen Okosysteme und der direkt von ihnen
abhédngenden Landokosysteme ...“ (Europdisches Parlament und Rat der Europaischen Union
2000). Ziel der WRRL ist, fir die Oberflachengewdsser bis 2015 einen ,guten dkologischen und
guten chemischen Zustand” zu erreichen. Zur Einschitzung der Zielerreichung ist eine
Bestandsaufnahme durchzufiihren. Ein Teil dieser Einschdtzung betrifft die Beschreibung der
aktuellen stoffspezifischen Eintragssituation. Besonderes Augenmerk liegt dabei sowohl auf den
Nahrstoffen als auch auf den prioritaren Stoffen nach der EU-Richtlinie iber
Umweltqualitdtsnormen (2008/105/EG) (Européisches Parlament und Rat der Europaischen
Union 2008a). Die Ergebnisse der Bestandsaufnahme gehen in die Bewirtschaftungsplédne
(BWP) ein. Danach werden der dkologische und der chemische Zustand anhand der
biologischen Qualitédtskomponenten bzw. der Umweltqualitdtsnormen bewertet. Ist der ,gute
Zustand” nicht erreicht, sind die Ursachen zu ermitteln und MaBBnahmen zu planen und
durchzufiihren. Dabei ist ein ldnderiibergreifendes Vorgehen notwendig. Die MaBBnahmen
werden in den MaBnahmenprogrammen (MP) zusammengefasst. Die BWP und MP sind damit
grundlegende Instrumente der WRRL zur nachhaltigen Bewirtschaftung von Flussgebieten.

Erste BWP und MP waren fiir den ersten Bewirtschaftungszyklus bis 2009 zu erstellen und
werden bis Ende 2015 fortgeschrieben. Die flussgebietsweise Betrachtungsebene bei der
Erstellung der BWP und MP macht ein abgestimmtes und harmonisiertes Vorgehen der Lidnder
zwingend notwendig. Dies betrifft sowohl die Aufnahme des Ist-Zustandes, die
Bestandsaufnahme, als auch die Ausweisung tiberregionaler Bewirtschaftungsziele und
MaBnahmen. Aus diesen Anforderungen ergibt sich die Notwendigkeit geeignete Werkzeuge
zu verwenden. Mit Blick auf den chemischen Zustand sollen diese idealerweise sowohl die
notwendigen Informationen fiir die Bestandsaufnahme (insbesondere Abschétzung der
Eintragssituation) als auch mit Blick auf die Zielerreichung die Auswirkungen von MaBBnahmen
abbilden kénnen.

Ahnlich der WRRL regelt die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL) das Erreichen
festgesetzter Umweltziele in einem strengen Zeitplan (Européisches Parlament und Rat der
Européischen Union 2008b). So sollten nach Art. 5 der Richtlinie bis zum Jahr 2012 die
Bestandsaufnahme fertig gestellt, ein guter Umweltzustand der betreffenden Gewésser
beschrieben und Umweltziele festgelegt sein.

Es gibt derzeit eine Vielzahl von unterschiedlichen Modellen, die von den Lédndern und
Flussgebietsgemeinschaften (FGG) verwendet werden. Daraus ergibt sich fiir die {iberregionale
Betrachtung die Notwendigkeit nach einem bundesweit einheitlichen harmonisierten
Werkzeug fiir die Modellierung von Stoffeintragen in die Gewdsser.

Neben der Verwendung eines geeigneten Modellwerkzeugs ist im Hinblick auf die Umsetzung
iiberregionaler Bewirtschaftungsziele die Identifikation strategischer, tiberregional wirksamer
MaBnahmen ein wichtiger Meilenstein. Bei der Auswahl der MaBnahmen sind deren
Wirksamkeit und die Kosten einzubeziehen.

So fordert die WRRL die Einbeziehung 6konomischer Instrumente zur Umsetzung
umweltpolitischer Zielsetzungen (Europdisches Parlament und Rat der Europdischen Union
2000). Art. 9 der WRRL fordert die Einfiihrung des Kostendeckungs- und Verursacherprinzips
fur Wasserdienstleistungen. Bei der Auswahl der effektivsten MaBnahmenkombinationen zur
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Erreichung der Umweltziele sind nach Art. 11 somit externe Umwelt- und Ressourcenkosten zu
berticksichtigen. Preisinstrumente sollen Anreize zu einer effizienten Wassernutzung schaffen
(Art. 9). Ausnahmen von der Pflicht, einen guten 6kologischen Zustand bis 2015 zu erreichen,
missen u.a. 6konomisch begriindet werden (Art. 4). Die wirtschaftliche Analyse der
Wassernutzungen nach Art. 5 und Anhang III WRRL und die anschlieBende Auswahl der
kosteneffizientesten MaBBnahmen sind bereits Teil der ersten MaBnahmenplédne fiir die
Flussgebiete, die bis 2009 vorliegen mussten. Auch die MSRL fordert von den EU-
Mitgliedstaaten, bis zum Jahr 2015 kostenwirksame MaBBnahmenprogramme zum Erreichen
bzw. Aufrechterhalten eines guten Umweltzustands der Meere festzulegen. Dabei sind Kosten-
Nutzen-Analysen ein wesentliches Element der Identifikation von MaB3nahmenprogrammen.
Die zustdndigen Stellen sind dazu angehalten, Strategien ggf. auf gemeinschaftlicher Ebene zu
erarbeiten und Mafnahmen in gegenseitiger Absprache durchzufiihren (Art. 5 und 13)

Ahnlich wie bei den Stoffeintragsmodellen sind jedoch auch die kosteneffizienten
MaBnahmenprogramme der einzelnen Lander sehr heterogen. Um Mafnahmen zu
identifizieren, die iber die regionale Ebene hinaus wirksam sind, ist ein koordiniertes
Vorgehen der Lander unabdingbar.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) wurde fiir die bundesweite
Stoffeintragsmodellierung das Modellwerkzeug MoRE (Modeling of Regionalized Emissions) in
einem Vorgangervorhaben (Fuchs et al. 2012) entwickelt. Zur Bertiicksichtigung von
MaBnahmen bei der Eintragsmodellierung musste dieses jedoch weiterentwickelt werden.

Ein Ziel des Vorhabens war es, durch Zusammenfiihrung und Auswertung der Erfahrungen des
ersten Bewirtschaftungszyklus ein harmonisiertes Vorgehen der Lander bei der Erstellung von
MP fiir die zweiten BWP zu unterstiitzen sowie wichtige Grundlagen fiir die Umsetzung der
MSRL zu schaffen. Dieses koordinierte Vorgehen ist eine Voraussetzung fiir einen maoglichst
effektiven Mitteleinsatz.

Hierfiir sollte im Rahmen des Vorhabens das Modellwerkzeug MoRE fir die bundesweite
Modellierung vereinheitlicht und weiter entwickelt werden. Zudem wurde angestrebt, eine
Harmonisierung hinsichtlich der Ausweisung iiberregionaler Bewirtschaftungsziele zu
erlangen.

Zur Erreichung dieses Zieles wurden im Rahmen des Vorhabens die BWP der Lander und
FGGen Deutschlands hinsichtlich der verwendeten Stoffeintragsmodelle ausgewertet. Zudem
wurde ein Austausch tUiber die besten Eingangsdaten, deren Verfiigbarkeit sowie Ansitze zu
ausgewdhlten Eintragspfaden auf thematischen Expertenworkshops organisiert. Somit konnte
der neueste Stand der diversen Modellentwicklungen erfasst und deren Eignung fur die
deutschlandweite Verwendung eingeordnet werden. Dadurch wurde die Basis fir die
Harmonisierung der Stoffeintragsberechnung - ein bundeseinheitliches Stoffeintragsmodell -
geschaffen. Dieses verwendet die bestverfiigbaren Eingangsdaten und abgestimmte
Modellierungsanséatze. Die Ergebnisse dieser Weiterentwicklung und Empfehlungen zur
weiteren Vorgehensweise in der bundeseinheitlichen Modellierung sind in Abschnitt 3
beschrieben. Die Ergebnisse der Modellierung mit angepassten Ansatzen und Eingangsdaten
sind in Abschnitt 6.1 dargestellt und erlédutert.

Fur die Identifikation strategischer und iiberregional wirksamer MaBnahmen wurden die MP
der Lander und FGGen analysiert. Es wurde eine entsprechende MaBBnahmenliste erstellt. Von
diesen MaBnahmen wurden ausgewdhlte MaBnahmen in dem Modellinstrument MoRE
abgebildet. Diese sind in Abschnitt 4 erlautert.

Fir ausgewdhlte Mafnahmen wurde entsprechend der Anforderungen von WRRL und MSRL
eine Kostenschitzung vorgenommen (Abschnitt 5), sodass zum ersten Mal fiir Gesamt-
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Deutschland die Auswirkung von ausgewdhlten MaBnahmenkombinationen modelliert und
deren okonomische Bewertung gekoppelt vorgenommen wurde. Die Ergebnisse der
MaBnahmen- und Kostenmodellierung sind den Abschnitten 6.3 bzw. 6.4 zu entnehmen.

Zur Validierung der modellierten Stoffeintrdge werden daraus Gewdsserfrachten abgeleitet.
Diese werden dann beobachteten Gewadsserfrachten gegentiibergestellt. Zur Ermittlung der
beobachteten Gewdsserfrachten wurde ein Validierungsmodul entwickelt, welches nun neben
Stammdaten zu Abfluss- und Giitemessstellen die im Gewdsser beobachteten Werte als Abfliisse
(tdgliche) und Konzentrationen enthdélt. Daraus kénnen im Gewdésser beobachtete Frachten
ermittelt werden. Weiteres s. Abschnitt 8.

Dem Wunsch der Lander nachkommend wurden die Planungseinheiten (PE) als rdumliche
Ebene in MoORE hinterlegt. Zudem wurde ein Algorithmus entwickelt, wonach die Eintrage, die
in MoRE prinzipiell immer auf Ebene von Analysegebieten (AU) berechnet werden, auf Ebene
von PE aggregiert werden konnen (Abschnitt 7).

Zur Erreichung der Vorhabensziele war es notwendig, MoRE technisch weiterzuentwickeln. Die
wichtigsten technischen Weiterentwicklungen in MoRE, sind die Umsetzung einer
Datenhaltung fiir Varianten von Eingangsdaten und deren Berticksichtigung bei der
Modellierung sowie die Umsetzung der Modellierung mit MaBnahmen. Diese sowie weitere
technische Weiterentwicklungen sind im folgenden Abschnitt 2 beschrieben.

Das Vorhaben wurde durch einen Bund/Lander Arbeitskreis (B/L AK) fachlich begleitet.
Dadurch wurde eine enge Abstimmung hinsichtlich der fachlichen und EDV-technischen
Weiterentwicklung von MoRE gewdhrleistet.
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2 Das Modellierungswerkzeug MoRE

Das Modellinstrument MoRE zur Modellierung von Stoffeintrdgen in die Gewdsser wurde
im Auftrag des UBA (FuE ,Methodische Optimierung von Modellansétzen zur Nahr- und
Schadstoffbilanzierung in Flussgebietseinheiten zur Férderung der Umsetzungsstrategie
zur Wasserrahmenrichtlinie® (FKZ 3708 22 202-1)), basierend auf dem Modellkonzept
MONERIS (Modelling Nutrient Emissions into River Systems) (Behrendt et al. 1999)
entwickelt.

Die Eintragsmodellierung mit MoRE erfolgt tiber die Methode der Regionalisierten
Pfadanalyse (RPA). Die RPA weist unterschiedliche Eintragspfade von Stoffen in die
Gewdsser aus und unterscheidet iibergeordnet zwischen punktférmigen Eintragspfaden
und Eintragspfaden, die stark von diffusen Quellen geprégt sind. Eine detaillierte
Erlauterung der RPA ist in European Commission (2012) zu finden. Der methodisch
komplexe RPA-Ansatz bendétigt eine Vielzahl von allgemeinen und stoffspezifischen
Eingangsdaten, lasst aber eine nach Eintragspfaden differenzierte und zusétzlich
rdumlich differenzierte Aussage zu Stoffeintrdgen in die Oberflachengewdsser zu. MoRE
modelliert auf Basis von Einzeljahren. Die Ergebnisse konnen fiir die Einzeljahre oder fir
definierte Bilanzzeitrdume ausgegeben werden. Stoffe, die derzeit fiir den Zeitraum 1983
- 2011 abgebildet werden koénnen, sind die Ndhrstoffe (Stickstoff (N) und Phosphor (P))
und die Schwermetalle (Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Quecksilber (Hg), Nickel
(Ni), Blei (Pb) und Zink (Zn)). Fiir den Zeitraum 2003-2011 wurden Eintrdge der
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe als Summenparameter (X EPA-PAKje)
modelliert. Dartiber hinaus sind weitere organische Schadstoffe nur fiir bestimmte Jahre
oder Einzugsgebiete in MoRE eingebunden wie z. B. Diethylhexylphthalat (DEHP) und die
Pflanzenschutzmittel Diuron und Isoproturon fiir das Bezugsjahr 2008 (Wursthorn et al.
2013) sowie die Arzneimittel Diclofenac, Ibuprofen, Iomeprol und Sulfamethoxazol fir
das Neckar Einzugsgebiet (Hillenbrand et al. 2014). Zudem werden je nach Stoff und
Datenverfiigbarkeit verschiedene Eintragspfade modelliert. Die rdumliche Auflésung in
MOoRE ist hierarchisch aufgebaut. Es kénnen verschiedene rdumliche Aggregationsebenen,
wie Flussgebietseinheiten nach WRRL abgebildet werden. Basis und kleinste rdumliche
Modelleinheit sind die Analysegebiete, die eine mittlere Gro3e von 130 km? fiir
Deutschland aufweisen. Die Ausweisung der AU beruht sowohl auf einer
gebietshydrologischen als auch administrativen Abgrenzung (Fuchs et al. 2010a).

Im folgenden Abschnitt 2.1 wird die Struktur des MoRE-Systems, seine grundlegenden
Bestandteile und die daraus resultierenden Vorteile fir die Nutzer erldutert. Im Abschnitt
2.2 werden die im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten technischen
Weiterentwicklungen an MoRE beschrieben.

2.1 Technische Umsetzung von MoRE

2.1.1 Struktur des MoRE-Systems

Die grundlegenden Bestandteile des MoRE-Systems sind Abbildung 1 zu entnehmen. Es
handelt sich dabei um

e eine PostgreSQL/SQLite Datenbank (Abschnitt 2.1.2.1)
e einen unabhdngigen generischen Rechenkern (Abschnitt 2.1.2.2) sowie

e zwei Benutzeroberflachen:
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o0 die MoRE Developer Benutzeroberfldche (Abschnitt 2.1.2.3) und
0 die MoRE Visualizer Benutzeroberfldche (Abschnitt 2.1.2.4).

Die PostgreSQL/SQLite Datenbank beinhaltet alle fiir die Modellierung notwendigen
Modelleingangsdaten einschlieBlich der Metadaten, Berechnungsansatze sowie die
modellierten Ergebnisse. Der Rechenkern enthélt die logische Struktur der Datenbank
und fihrt die Modellierung nach den durch den Nutzer festgelegten Definitionen durch.
Er wird tiber die Benutzeroberflaiche MoRE Developer angesteuert und hat eine
dynamische Verbindung zur PostgreSQL-Datenbank.

Die Benutzeroberflachen MoRE Developer und MoRE Visualizer wurden entwickelt zur
Interaktion mit der PostgreSQL-Datenbank. Der Inhalt der PostgreSQL-Datenbank kann
mit Hilfe der Benutzeroberfliche MoRE Developer gelesen, verandert und erweitert
werden.

Die Ergebnisse der Modellierung konnen entweder tabellarisch im MoRE Developer
ausgegeben oder iiber den MoRE Visualizer in Kartenform sowie in Form von
Diagrammen dargestellt werden.

MoRE kann entweder iiber eine Netzwerkverbindung in einem Multi-user-Zugriff
(Datenbanksystem PostgreSQL) oder iiber eine Einzelplatzanwendung fiir PC
(Datenbanksystem SQLite) verwendet werden.

Abbildung 1:  Architektur des MoRE-Systems

2.1.2 Komponenten des MORE-Systems

2.1.2.1 MoRE-Datenbank

Die PostgreSQL-Datenbank von MoRE ist untergliedert in sogenannten Sachdatentabellen,
die uber die Benutzeroberfliche MoRE Developer angesteuert werden kénnen.

Fiir die Modellierung ist eine Vielzahl an Modelleingangsdaten notwendig. Dabei handelt
es sich insbesondere um:

¢ Modellkonstanten,
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o allgemeine Eingangsdaten (wie z. B. mittlere Hohe, Landnutzung, Bodenarten,
Niederschldge, Anschlussgrade usw.), die in Abhdngigkeit von Analysegebiet und
Jahr variieren kénnen,

o stoffbezogene Eingangsdatendaten (z. B. Oberbodengehalte,
Niederschlagskonzentrationen, Ablaufkonzentrationen von Kldranlagen), die in
Abhéngigkeit von Analysegebiet und Jahr variieren konnen.

Die raum- und zeitbezogenen Daten liegen in der Datenbank fiir jede Modelleinheit und
jedes Jahr vor. Sie werden durch Metadaten beschrieben. Das bedeutet bspw., dass jedem
Eintrag in der Datenbank eine eindeutige Herkunft zugewiesen ist. Auch sind zusatzliche
Informationen wie Eintragspfad- und Stoffbezug hinterlegt.

Die Datenbank enthélt auBerdem den Raumbezug der Modellierung in Form von
Analysegebieten, Punktquellen und Planungseinheiten.

Des Weiteren sind in der Datenbank alle Modellierungsansétze (empirischen
Gleichungen) abgelegt. Auch den Modellierungsansétzen sind Metadaten wie z. B.
Herkunft (Literaturverweis) und Stoffbezug zugewiesen.

Schlussendlich enthélt die Datenbank die Modellergebnisse. Nach der Modellierung
koénnen die Ergebnisse zur weiteren Analyse im xml-Format ausgegeben werden.

2.1.2.2 MoRE-Rechenkern

Der Rechenkern ist generisch und wurde als autonome Einheit des MoRE-Systems
konzipiert und in C# programmiert. Wahrend eines Rechenlaufs (Modellierung) liest er
die Eingangsdaten aus der PostgreSQL-Datenbank und fiihrt die Berechnungen gemas
den zugrundeliegenden Modellierungsansitzen (empirischen Gleichungen) aus. Da der
Rechenkern keine Formeln enthdlt, sondern lediglich die logische Struktur der
Datenbank, muss er nicht an Verdnderungen neuer Rechenalgorithmen angepasst
werden, so lange die Struktur beibehalten wird. Folglich benétigt der Benutzer keine
Programmierkenntnisse fiir die Implementierung neuer Berechnungsansitze und
Eingangsdaten. Er kann diese ohne groB3en Aufwand in MoRE einbinden und
Modellierungen durchfiihren.

2.1.2.3 Entwickleroberflache MoRE Developer

Mit Hilfe der Benutzeroberfldache MoRE Developer kann die Datenbank angesteuert,
verdandert und ergdnzt werden. So konnen Eingangsdaten in die Datenbank importiert
und diesen Metadaten zugewiesen werden. Des Weiteren kénnen neue
Berechnungsanséitze angelegt oder bestehende angepasst werden. Zur Dokumentation
und besseren Nachvollziehbarkeit konnen fiir die Berechnungsansétze Flowcharts
hinterlegt werden. Schlussendlich wird tiber den MoRE Developer der Rechenkern zur
Berechnung der Eintrdge in die Gewdsser sowie der Gewdsserfrachten angesto8en. Der
MoRE Developer ist modular aufgebaut.

2.1.2.3.1 Module in MoRE Developer

In der Entwickleroberflache MoRE Developer kann der Inhalt der MoRE-Datenbank tiber
Sachdatentabellen verdndert und erweitert werden. Die Sachdatentabellen sind zu drei
Modulen zusammengefasst:

e Dokumentation,

e Modellierung und
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e Validierung.

Im Modul ,Dokumentation®, welches im Vorhaben neu entwickelt wurde, werden die
Metadaten zu den verwendeten Grundlagendaten und den daraus erzeugten
Eingangsdaten verwaltet (s. auch Abschnitt 2.2.1).

Das Modul ,Modellierung” enthélt zunéchst die rdumlichen Modelleinheiten. Daneben
werden die Variablen, die die Eingangsdaten, Zwischenergebnisse und Endergebnisse
reprasentieren und die dazugehorigen Metadaten verwaltet. Zudem konnen die
Eingangsdatenwerte der Variablen, die als Eingangsdatum abgelegt sind, abgerufen
werden. Des Weiteren werden in dem Modul ,Modellierung” alle Berechnungsansitze
definiert sowie die erzeugten Ergebnisse angezeigt. Im Vorhaben wurden der
Variantenmanager und der MaBnahmenmanager innerhalb dieses Moduls implementiert.

Uber das Modul ,Validierung*“, welches im Rahmen des Vorhabens umgesetzt wurde, sind
die taglichen Abflusswerte der Abflussmessstellen, die Glitedaten von Giitemessstellen
sowie die daraus erzeugten Gewdsserfrachten abrufbar (s. auch Abschnitt 2.2.3).

2.1.2.3.2 Definition von Berechnungen in MoRE

BilanzgroBen fiir die Modellierung in MoRE sind Fldchen, Abflusskomponenten, Eintrage,
Gewdsserfrachten und Kosten. Diese werden i. d. R. durch empirische Gleichungen, die in
der Datenbank in Textform eingegeben werden konnen, berechnet.

Der Modellierung liegen drei Ebenen zugrunde. Als kleinste Einheit ist die Formel
(Gleichung) definiert. Die Aggregation mehrerer Formeln in einer bestimmten
Reihenfolge wird als Rechenweg bezeichnet. Mehrere Rechenwege in einer definierten
Reihenfolge bilden einen Rechenstapel (Abbildung 2). Die Rechenstapel bilden i. d. R.
eine Bilanzgr6Be und deren Abflusskomponenten bzw. Teilpfade ab. Alle
Modellierungsanséatze sind in den Sachdatentabellen Berechnung abgelegt.
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Abbildung 2: Struktur der Modellierungsansatze in MoRE

- Beschreibung der Formel

« Definition der Ergebnisvariablen
» Erzeugung von Berechnungsvarianten

Formel aena ¢

z.B.: gesamte Ackerflache

IM_AL A _tot =BL_AL A 1+ ..+ BI_AL A_8

- sequentielle Folge von Formeln

z.B.: gesamte landwirtschaftliche Flache
REChenweg 1. Schritt: gesamte Ackerflache
2. Schritt: gesamte Graslandflache
3. Schritt: gesamte landwirtschaftliche Flache

- sequentielle Folge von Rechenwegen

Rechenstapel z.B.: Wasserbilanz > Abfluss Drainagen

1. Schritt: gesamte landwirtschaftliche Flache
2. Schritt: drainierte Flache
3. Schritt: Abfluss von drainierten Flachen

2.1.2.4 Visualisierungsoberflache MoRE Visualizer

Die Visualisierungsoberfldche MoRE Visualizer bietet die Mo6glichkeit, ausgewdhlte
Eingangsdaten und Ergebnisse anzuzeigen und zu analysieren. Es handelt sich dabei um
eine Browser-basierte Applikation, die iiber eine Internetverbindung genutzt werden
kann. Sie arbeitet iber eine direkte Verbindung zur MoRE Datenbank.

Der Hauptanwendungszweck des Visualizers ist die Darstellung der flachenspezifischen
Gewadssereintriage in Form von Karten. Hierbei kann der Nutzer eine Auswahl zu den
folgenden rdaumlichen Aggregationsebenen treffen: Gebiet (bspw. Verwaltungseinheiten,
Flussgebietseinheiten), Stoff und Zeitraum. Eine besondere Anwendungsmaoglichkeit ist
der selektive Vergleich unterschiedlicher Zeitraume.

2.2 Technische Weiterentwicklungen von MoRE

Zur Erreichung der skizzierten Ziele des Vorhabens wurde eine Vielzahl technischer
Weiterentwicklungen in MoRE umgesetzt:

e Modul ,Dokumentation®,
e Modul ,Modellierung“:

o Einfihrung der Punktquellenverwaltung,

o Integration der rdaumlichen Aggregationsebene ,Planungseinheit®,
0 Variantenmanager,
o]

MaBnahmenmanager,
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e Modul ,Validierung®.
Diese werden im Folgenden néher beschrieben.

Weiterhin wurden mit dem Modul ,Validierung“ die technischen Voraussetzungen
geschaffen, um punktformige Messdaten aus Gewdssern (Abfluss- und Giitedaten) in MoRE
zu integrieren und daraus die beobachteten Gewdsserfrachten zu berechnen (Abschnitt
2.2.3). Durch diesen Schritt konnen nun erstmals direkt in MoRE die modellierten
Gewadsserfrachten den beobachteten Gewadsserfrachten gegeniiber gestellt werden und so
eine Aussage zur Giite der Modellierung gemacht werden.

Fir detaillierte Beschreibungen der technischen Weiterentwicklungen sowie der
Vorgehensweise zu deren Nutzung bei der Eintragsmodellierung sei auf das Handbuch
von MoRE verwiesen (Fuchs et al. 2015).

2.2.1 Modul ,,Dokumentation”

Um eine hohere Transparenz hinsichtlich Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit
der Ergebnisse in MoRE zu gewdéhrleisten, wurde im Rahmen des Projektes ein
umfassendes Konzept zur Dokumentation von Grundlagendaten und Eingangsdaten in
MoRE entwickelt. In der MoRE-Oberfldche wurde hierfiir ein eigenstdndiges Modul
~Dokumentation“ angelegt (Abschnitt 2.2.1). So kénnen nun alle Daten, die bislang
lediglich in Berichten dokumentiert wurden, innerhalb von MoRE dokumentiert werden.
Das Dokumentationskonzept orientiert sich an den Anforderungen der DIN EN ISO 19115.

Als Grundlagendaten werden Daten aus externen Quellen verstanden, die ggf. durch
Rechte Dritter urheberrechtlich geschiitzt sind. Bei den Grundlagendaten handelt es sich
insbesondere um punktféormige und flachenhafte Daten, statistische Daten und
Messdaten.

Die Eingangsdaten in MoRE sind die operablen GréBen, die fiir die Modellierung
verwendet werden. Sie werden aus einem oder mehreren Grundlagendatensédtzen erzeugt
und in MoRE i. d. R. fiir die Analysegebiete abgelegt. Die Eingangsdaten gehen in Form
von Variablen in das Modell ein und sind innerhalb von MoRE iiber die zugewiesenen
Variablennamen abrufbar.

Sowohl zu Grundlagendaten als auch zu Eingangsdaten konnen im Modul
~Dokumentation“ diverse Metadaten angelegt werden. Diese sind in den folgenden
Abschnitten 2.2.1.1 und 2.2.1.2).

Im Sinne der technischen Umsetzung des Moduls ,Dokumentation” war eine strukturelle
Erweiterung der MoRE-Datenbank notwendig. Zur Verwaltung der Metadaten der
Grundlagen- und Eingangsdaten wurden in MoRE jeweils neue Sachdatentabellen
angelegt. In den Abschnitten 2.2.1.1 bzw. 2.2.1.2 werden deren wichtigsten Attribute
beschrieben.

2.2.1.1 Sachdatentabelle Grundlagendaten
Zur Dokumentation der Grundlagendaten werden die folgenden Kategorien verwendet:

e Datensatzbeschreibung: hier werden Informationen abgelegt, wie der vollstdandige
Name des Datensatzes, die Einheit und der Stoffbezug.

e Datenherkunft: hier werden Angaben zu der Quelle, Art und Datum des
Datenerwerbs, Methoden und Datum der Datensatzerstellung erfasst.
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o Datenformat: hier erfolgt eine Spezifizierung der Grundlagendaten. Wichtige
Angaben wie Datenformat, Georeferenzsystem, Datentyp, MaBstab, rdumliche- und
zeitliche Auflosung werden dokumentiert.

e  Geltungsbereich: die zeitliche und rdumliche Giiltigkeit der Grundlagendaten wird
spezifiziert.

e Nutzungsrecht: hier werden Angaben zur Datennutzung dokumentiert.

e Verwendung: hier wird festgeschrieben, in welchem Modul die Grundlagendaten
verwendet werden, welche Bilanzgro8e Bezug auf diese Daten hat und welche
Eintragspfade mit diesem Grundlagendatensatz aufbereitete Eingangsdaten
verwenden.

e Bemerkungen

2.2.1.2 Sachdatentabelle Eingangsdaten
Zur Dokumentation der Eingangsdaten werden die folgenden Kategorien verwendet:

e Datensatzbeschreibung: hier werden die ID, eine Beschreibung und die Einheit
abgelegt.

e Datenherkunft: hier werden die fiir die Eingangsdaten verwendeten
Grundlagendatensédtze und deren Aufbereitung dokumentiert, zudem die Art der
Ableitung von Eingangsdaten aus den Grundlagendaten, sowie Datum und
Bearbeiter der Eingangsdatenerzeugung.

e  Geltungsbereich: die zeitliche und rdaumliche Giiltigkeit der Grundlagendaten wird
spezifiziert.

e Bemerkungen

Zu jedem Eingangsdatensatz erfolgt iiber ein Strukturfenster die Zuweisung von
Grundlagendatensédtzen. Dabei konnen beliebig viele Grundlagendatensitze gewéhlt
werden, die fiir die Erzeugung des Eingangsdatums verwendet wurden.

2.2.2 Modul ,,Modellierung*

Beziiglich der rdumlichen Ergebnisausgabe wurden im Modul ,Modellierung” zwei
Ebenen im Rahmen des Vorhabens neu integriert: Punktquellen (Abschnitt 2.2.2.1) und
Planungseinheiten (Abschnitt 2.2.2.2).

Mit der Einrichtung der Punktquellenverwaltung und deren Nutzung bei der
Modellierung (Abschnitt 2.2.2.1) kdnnen punktférmige Grundlagendaten nun lagegetreu
in MoRE vorgehalten werden. Neben einer héheren Transparenz ermdoglicht dies, die
Auswirkungen gezielter MaBnahmen bei einzelnen Punktquellen in Abhdngigkeit von
deren Eigenschaften zu modellieren. Auf Vorschlag des B/L AK Stoffeintragsmodellierung,
wurde eine weitere rdumliche Modellierungseinheit (Aggregationsebene) — die
Planungseinheit nach WRRL - in MoRE hinterlegt. Hierfiir war eine Zuordnung der AU
und der prinzipiell in MoRE berechneten Eintrage auf AU-Ebene, zu den PE notwendig.
Um dies zu realisieren wurde ein Algorithmus entwickelt, um die berechneten Eintrége
auf Ebene von PE aggregieren zu kénnen (Abschnitt 2.2.2.2).

Im Rahmen des Vorhabens wurden zudem die technischen Voraussetzungen fiir
Variantenberechnungen geschaffen. Variantenberechnungen koénnen in MoRE derzeit fir
Varianten von Eingangsdaten (Abschnitt 2.2.2.3) und Varianten von Ansdtzen (Abschnitt
2.2.2.4) durchgefiihrt werden.
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Als weiterer elementarer Bestandteils des Modellierungs-Moduls wurde ein
MaBnahmenmanager implementiert (Abschnitt 2.2.2.5).

2.2.2.1 Implementierung der Punktquellenverwaltung

Zu den Punktquellen (PQ) in MoRE zdhlen bisher: kommunale Kldranlagen, industrielle
Direkteinleiter und die Altbergbaustandorte (Schwermetalle). Bislang erfolgte in MoRE die
Berechnung der Eintrdge tiber PQ aggregiert auf Ebene der AU. Die verfiigbaren
Grundlagendaten wurden daher bisher im Prdprozessing auf AU-Ebene aufbereitet. Die
verwendeten Grundlagendaten und deren Aufbereitung waren dementsprechend im
Eingangsdatensatz und den Ergebnissen nachtrédglich fiir Dritte nur schwer
nachvollziehbar. Zur Erh6hung der Transparenz und vor dem Hintergrund der
Moglichkeit verschiedene punktquellenspezifische Mafnahmen zur Eintragsreduzierung
in MoRE abzubilden und 6konomisch zu bewerten, wurde die Notwendigkeit identifiziert,
punktbezogene Daten standortscharf bei der Modellierung zu beriicksichtigen. Durch
eine entsprechende Datenhaltung direkt in MoRE kénnen nun beispielsweise fiir
kommunale Kldranlagen — abhédngig von vorhandenen Verfahrensstufen und der
AnlagengroBe — anlagenscharf zielgerichtete MaBnahmen zur Eintragsreduzierung
abgebildet werden. Die Weiterentwicklung von MoRE hat die technischen
Voraussetzungen zur direkten Datenhaltung punktférmiger Informationen in MoRE und
zur Dokumentation ihres Bezugs zu den AU, geschaffen. So wurde ein Teil des vorherigen
Praprozessing in das Modell tiiberfiihrt und eine gré8ere Transparenz und
Nachvollziehbarkeit der Prozesse (Datenaufbereitung, MaBnahmenausweisung) und
Ergebnisse erreicht.

Modellierung mit Punktquellen: Konzept und Umsetzung in MoRE

Die Punktquellenverwaltung wurde einerseits mit dem Ziel der besser rdumlich
aufgelosten Modellierung der Stoffeintrdge in MoRE konzipiert und umgesetzt, indem die
Ergebnisse der Eintragsberechnung fiir einzelne Punktquellen ausgegeben werden
koénnen. Andererseits bietet dieses Tool hohere Flexibilitét bei der
MaBnahmenumsetzung.

Fir die aktuell in MoRE betrachteten punktuellen Eintragspfade ,Kommunale
Kldranlagen®, ,Industrielle Direkteinleiter” und ,,Altbergbau” liegen standortscharfe
Daten vor. Entsprechend dieser Eintragspfade wurden drei PQ-Typen in MoRE definiert:

e kommunale Kldranlage,
e industrieller Direkteinleiter und
e Altbergbau.
Als PQ sind derzeit in der MoRE-Datenbank hinterlegt:

e lber 4.100 deutsche kommunale Kldranlagen > 2.000 Einwohnerwerte (EW)
Nominalbelastung fiir die Jahre 2008 und 2010 (UBA 2013c),

e 236 deutsche industrielle Direkteinleiter (UBA 2013a) im Betrachtungszeitraum
2007-2011 und

e 91 deutsche Altbergbaustandorte (Marscheider-Weidemann et al. 2013).

Derzeit sind nur die deutschen Kladranlagen mit einer Nominalbelastung > 2.000 EW
integriert. Datengrundlage hierfiir ist der deutschlandweite Datensatz zur
Berichterstattung fiir die EU Kommunalabwasserrichtlinie. Die kommunalen Kldranlagen
<2.000 EW liegen nur auf Ebene von Gemeinden vor und werden nach wie vor im
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Praprozessing auf die Analysegebiete tibertragen. Bei besserer Datenlage konnen die
Kldranlagen aus den ausldndischen Einzugsgebietsanteilen oder die deutschen
Kldranlagen < 2.000 EW ebenfalls in MoRE eingepflegt werden.

Alle PQ wurden zusammen mit den Metadaten zu jeder PQ in einer separaten
Sachdatentabelle abgelegt. Die Attribuierung der PQ erfolgte hauptsachlich in Anlehnung
an die verfiigbare Datenbasis. Die folgend aufgefiihrten Metadaten wurden angelegt:

e Anlage-ld e Datum SchlieBung

e Anlage-Id-Art e  Gultigkeit

e Analysegebiet e FEinleitstelle-Id

e Typ e Einleitstelle-Art

e Name e Einleitstelle-Name

e Beschreibung e Einleitstelle-Rechtswert

e Branchengruppe e Einleitstelle-Hochwert

e Haupttatigkeit e Einleitstelle-Koordinatensystem
e Rechtswert e Herkunft

e Hochwert e Bemerkungen

e Koordinatensystem e Id Analysegebiet (Zuordnung AU)

e Datum Fertigstellung

Fir die Eintragsberechnung sind die Attribute: , Typ“, , Giiltigkeit* und ,Id Analysegebiet®
von grofBer Relevanz. Das Attribut ,,Typ“ definiert die Art der PQ und damit die
Zuordnung zum Eintragspfad. Die Angabe zur Giiltigkeit definiert den zeitlichen
Gultigkeitsbereich einer PQ. Bevor eine Eintragsberechnung fiir ein bestimmtes Jahr
ausgefiihrt werden kann, wird gepriift, ob die PQ in diesem Zeitraum giiltig ist. Dadurch
wird verhindert, dass bspw. fiir stillgelegte Kldranlagen die Eintrédge berechnet werden.
Das Attribut ,Id Analysegebiet” definiert die Zuordnung zu den AUs. Bspw. erfolgt die
Zuordnung zur AU bei den kommunalen Kldranlagen tiber die Einleitstelle der Anlage,
bei den industriellen Direkteinleitern tiber die Koordinaten der Betriebseinrichtung. Diese
Zuordnung zur AU ermoglicht es, Ergebnisse fir einzelne Anlagen zu erzeugen und diese
auf die AUs zu aggregieren. Fiir die Aggregation wurde eine spezielle Funktion entwickelt
(more_psaggrau). Diese Aggregation kann fir Eingangsdaten (z. B. bei den Klaranlagen
fur die Jahresabwassermenge), Zwischen- oder Endergebnisse durchgefiihrt werden und
ermoglicht eine hohere Nachvollziehbarkeit der durchgefiihrten Operationen.

Alle Metadaten der PQ kénnen Uiber die Oberflache MoRE Developer gedndert oder neue
PQ importiert werden. Zudem wurde die Definition des Punktquellentyps generisch
umgesetzt, so dass weitere Punktquellentypen ohne Programmierkenntnisse angelegt
werden konnen. Diese miissen lediglich unter der Sachdatentabelle Dokumentation >
Auswahlfelder > Metadaten angelegt werden.

Schwierigkeiten bei der Einbindung der Metadaten zu Punktquellen

Waéhrend der Aufbereitung der Metadaten der PQ wurde festgestellt, dass diese fiir
kommunale Kldranlagen (Daten der Bundesldnder (BL) nach EU-
Kommunalabwasserrichtlinie) und industrielle Direkteinleiter (Schadstofffreisetzungs- und
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—-verbringungsregister (PRTR)) nicht ohne Weiteres in die MoRE-Datenbank {ibernommen
werden konnen. Die festgestellten Unstimmigkeiten werden im folgenden Abschnitt je
nach PQ-Typ erldutert und die entsprechenden Anderungen bzw. Annahmen
dokumentiert.

Kommunale Kldranlagen

Wie schon im vorherigen Abschnitt ,Modellierung mit Punktquellen: Konzept und
Umsetzung in MoRE® erwdahnt, wurde die Zuordnung des PQ-Typs ,kommunale
Kldranlage®“ zu Analysegebiet anhand der Koordinaten der Einleitstellen durchgefiihrt.
Bei der Sichtung der Datenbank zur Berichtserstattung zur Kommunalabwasserrichtlinie
(UBA 2013c) wurde festgestellt, dass einige Kldranlagen-Einleitstellen im Ausland liegen.
Fir diese wurde eine manuelle Korrektur der Koordinaten unter Bertiicksichtigung der
Flussverldufe iiber ,,OpenStreetMap“ in ArcGIS 10.2 durchgefiihrt.

Bei abweichenden Koordinaten der Kldranlagen fiir die Jahre 2008 und 2010 auf Grund
von Korrekturen, wurden fiir die Einbindung der PQ die zuletzt berichteten verwendet.

Nachdem die Zuordnung der Kldranlagen zu den AUs durchgefiihrt wurde, wurde die
Zugehorigkeit der Anlage selbst und des zugeordneten AU zu einem Bundesland gepriift.
Dabei wurde festgestellt, dass es bei 29 Anlagen keine Ubereinstimmung gab. Der Grund
dafiir war ihre grenznahe Lage. In Zusammenarbeit mit den zustdndigen Kollegen der
betroffenen Lander konnte hier jedoch eine eindeutige Zuordnung erfolgen.
AnschlieBend erfolgte eine weitere manuelle Korrektur der Koordinaten unter
Beriicksichtigung der Landesgrenzen und der Flussverlaufe tiber ,OpenStreetMap® in
ArcGIS 10.2.

Industrielle Direkteinleiter

Bei der Einbindung der industriellen Direkteinleiter aus dem PRTR (UBA 2013a) als PQ
trat das Problem auf, dass die Koordinaten einzelner Anlagen fiir die Jahre 2007 bis 2011
voneinander abwichen. Als Metadaten wurden die zuletzt berichteten Koordinaten
hinterlegt.

2.2.2.2 Implementierung von Planungseinheiten

Als rdumliche Bezugsebene in der WRRL spielen neben den Wasserkérpern (WK) zur
Zustandsbeschreibung, die PE eine Rolle. Dies sind gréBere, bewirtschaftbare rdumliche
Einheiten und zentrales Planungsinstrument in der Bewirtschaftungsplanung nach WRRL.
Die PE als Aggregationsebene war bisher nicht in MoRE abbildbar. Um den
Zielanforderungen gerecht zu werden, wurde die PE als eine weitere raumliche
Modellierungseinheit in MoRE hinterlegt. Zudem wurde ein Algorithmus entwickelt, um
die auf AU-Ebene berechneten Eintrdge, auf die PE-Ebene zu aggregieren. In Abschnitt 7
~Aggregierung der Stoffeintrdge auf der Ebene von Planungseinheiten“ wird der
Hintergrund der Arbeiten erldutert. Im Folgenden wird die technische Umsetzung der
Aggregation von Eintrdgen auf Ebene der Planungseinheiten dargestellt.

In MoRE wird die hierarchische Gebietsgliederung im Modul ,Modellierung” in der
Sachdatentabelle Modellierung > rdumliche Modellierungseinheiten > Analysegebiete
verwaltet. Die Gebietsgliederung wurde um die Sachdatentabelle Planungseinheiten
erweitert. Darin ist die Zuordnung von AU zu PE dokumentiert (s. Abbildung 3).
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Abbildung 3:  Sachdatentabelle Modellierung »> rdumiiche Modelleinheiten > Planungseinheitenin MoRE

M hoRE - MaBnahmeneffizienz

villlem

MoRE - Modeling of Regionalized Emissions

Sachdatentabellen Modellierung = raumliche Modelleinheiten = Planungseinheiten o f/ Vj @ Y]
&3 MoRE . Anzahl AU Anzahl AU o
@ Dokumentation Kennung Hame Land Subunit Koordinierungsr Flache (km?) vollstandig teilweise
- Modelierung » ALL_PEO1 Aller/Bihme Niedersachsen | Aller Aler 149165 ] 0
=13 raumliche Modelleinheiten
3 Analysegebicte ALL_PEQZ Aller/Ortze Miedersachsen Aler Aler 228029 20 0 L
J Punktquellen ALL_PEO3 FuhseWictze Miedersachsen Aller Aler 1901,56 7 0
| Lo
(- Metacaten ALL_PED4 Aller/Quelle Miedersachsen. ... |Aller Aller 170268 12 0
{E9 Eingangadaten ALL_PEOS Oleer Miedersachsen, ... | Aller Aler 1819,87 1" [
Berechnung AP_PEDT Al Bayem Donau Donau 326058 7 2
-{£3 Ergebnisse - -
[1-E Visualisierung AP_PEDZ Unters Paar/Don... | Bayem Donau Donau 182749 17 2
g Validierung AP_PED3 lim/Abens Bayem Donau Donau 1046,08 3 2
AP_PED4 Obere Paar Bayem Donau Donau 563.03 1 i)
ARB_PE10 Argen (BW) Bayem, Baden-.. Bodensee/Alpenr... | Alpenrhein/Bode... 44274 4 0
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DON_PEGD Donau bis einsch... | Baden-Wiirttemb... | Donau Donau 1298 85 4 0

Jeder Nutzer hat die Moéglichkeit die Gibergeordnete Gebietsgliederung nach eigenen
Anforderungen zu dndern, neu anzulegen und zu loschen.

Zur Aggregierung der Ergebnisse der Eintragsmodellierung von der AU-Ebene auf die PE-
Ebene wurde eine Sonderfunktion entwickelt und in das Modul ,,Modellierung“ integriert.
Die aggregierten Ergebnisse werden in den endgiltigen Ergebnisdatensatz integriert, aus
dem sie erzeugt wurden, sodass bei den endgtiiltigen Ergebnissen neben den Eintrdgen
fir die einzelnen AU nun auch Eintrége fiir die einzelnen PE vorliegen.

2.2.2.3 Varianten von Eingangsdaten: Variantenmanager in MoRE

Eine zentrale Neuerung in MoRE ist die Umsetzung eines Variantenmanagers. Er wurde
entwickelt, um die Auswirkung verschiedener Eingangsdatensatze auf die
Eintragsmodellierung zu quantifizieren bzw. eine Sensitivitdtsanalyse durchzufiihren. So
konnen bspw. zeitlich oder rdumlich hoher aufgeléste Modelleingangsdaten im Vergleich
zu anderen Ergebnissen filhren. Neben einem Basiseingangsdatensatz fiir eine Variable
koénnen nun weitere Varianten von Eingangsdatensdtzen derselben Variablen in MoRE
gespeichert werden. Die Ergebnisdatensatze unter Verwendung dieser unterschiedlichen
Varianten konnen dann im Modell miteinander verglichen werden. Zudem konnen die
Stoffeintrédge unter Verwendung verschiedener Varianten von empirischen Ansétzen
modelliert werden.

Eingangsdaten konnen aus Grundlagendaten unterschiedlicher rdumlicher und zeitlicher
Auflosung, Aufbereitung oder Herkunft herriihren.

Im Rahmen des Vorhabens wurde die Struktur von MoRE fiir eine Verwaltung von
Varianten von Eingangsdaten erweitert. Dem Modul Modellierung wurde ein Untermodul
- Variantenmanager hinzugefiigt. Der Variantenmanager enthdlt drei Sachdatentabellen:
Eingangsdatenvariablen, Eingangsdatensédtze und Variantenkombinationen (Abbildung
4). In diesen Tabellen wird definiert, mit welcher Variante von Variablen und somit
Eingangsdaten eine Modellierung durchgefiihrt werden soll.

In der Sachdatentabelle “Eingangsdatenvariablen® werden die Varianten von
Eingangsdaten ausgewdhlt, die prinzipiell fiir eine Variantenberechnung zur Verfiigung
stehen. In der Tabelle Eingangsdatensitze wird anschlieBend die gewiinschte Variante
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einer Eingangsdatenvariablen ausgewdhlt und ggf. mit inhaltlich passenden Varianten
weiterer Eingangsdatenvariablen einem Eingangsdatensatz verkniipft. In der Tabelle
Variantenkombination kénnen die Kombination aus den mehreren Eingangsdatensitzen
definiert werden. Alle Definitionen kénnen vom Nutzer getroffen werden.

Abbildung 4:  Variantenmanager in MoRE zur Modellierung mit Varianten von Eingangsdaten
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2.2.2.4 Varianten von Ansatzen

Fir die Modellierung kénnen unterschiedliche methodische Ansétze (empirische Formeln)
verwendet werden, die zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren konnen. Die technische
Umsetzung zur Verwaltung von Varianten von Ansdtzen wurde bereits in einem
Vorgéangerprojekt (Fuchs et al. 2012) entwickelt. Ebenso wie die Eingangsdaten kénnen
die Ansdtze unter Verwendung diverser Varianten modelliert und die so erzeugten
Ergebnisse verglichen werden. Dabei ist es auch moglich, die verschiedenen Varianten
von empirischen Ansdtzen iiber den Variantenmanager mit verschiedenen Varianten von
Eingangsdaten zu koppeln.

Fir die Umsetzung von Varianten von Ansdtzen mussten keine neuen Sachdatentabellen
angelegt werden. Vielmehr wurde die Struktur von MoRE so verdndert, dass bei den
Formeln und Rechenwegen eine Variantenverwaltung implementiert werden konnte. Fiir
eine Formel, die durch eine Variable dargestellt wird, konnen unterschiedliche Varianten
angelegt werden (siehe Abbildung 5). Dabei entsteht ein neuer Eintrag in der
Sachdatentabelle Formelinhalte, wobei neben dem Namen der Ergebnisvariablen u.a. die
Variantennummer und der Formelinhalt aufgefiihrt werden. Analog ist die Umsetzung zu
den Rechenwegen: in der Sachdatentabelle Rechenwege wird bei der Erstellung von
Varianten ein neuer Eintrag eingefiigt und die dazugehorige Variantennummer
angezeigt. Den Rechenstapeln hingegen werden keine Variantennummern in einer
getrennten Spalte hinzugefiigt. Die Variantennummer ist Bestandteil des Namens.
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Beispielhaft werden in der Abbildung 5 Varianten von Formeln derselben
Ergebnisvariablen (AM_E_HM) angezeigt. Abbildung 6 enthdlt Beispiele fiir Varianten von
Rechenwegen.

Abbildung 5: Beispiel zu Varianten von Formeln

Sachdatentabellen Modellierung = Berechnung > Ubersichten > Formelinhalte
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Abbildung 6: Beispiel zu Varianten von Rechenwegen

Sachdatentabellen Modellierung > Berechnung > Ubersichten > Rechenschritte Fiad
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2.2.2.5 Mapnahmenmanager in MoRE

Die Umsetzung von MaBnahmen in MoRE erfolgt technisch sowohl iiber Varianten von
Eingangsdaten als auch tber die methodischen (empirischen) Ansétze (Formeln,
Rechenwege) (s. dazu auch Abschnitt 2.2.2.3). Die Berechnungsansdtze mussten hierfiir
angepasst und maBnahmenfdhig umgesetzt werden. Das bedeutet, die bestehenden
Formeln waren dahingehend anzupassen bzw. zu erweitern, dass sie gleichwohl fiir die
Modellierung ohne als auch mit MaBnahmen gelten. Durch diese Vorgehensweise miissen
fir die Umsetzung von Mafnahmen keine neuen Rechenwege und Rechenstapel angelegt
werden. EinzelmafBnahmen konnen dariiber hinaus zu Manahmenkombinationen
verkniipft werden.

Voraussetzung fiir die Abbildung von MaBnahmen war daher u.a. die Moéglichkeit
unterschiedliche Varianten von Eingangsdaten im Modell integrieren und verwalten zu
konnen. Die Modellstruktur wurde im Modul um das Untermodul Mafnahmenmanager
erweitert. Dieses umfasst drei Sachdatentabellen: Mafnahmenvariablen,
Einzelmafnahmen und Mafnahmenkombinationen (Abbildung 7). In diesen Tabellen
wird definiert, welche Variante von Eingangsdaten eine EinzelmafBnahme darstellt und
welche EinzelmaBBnahmen bei MaBnahmenkombinationen verwendet werden sollen.
Dabei kann eine Einzelmafnahme aus mehreren Ma3nahmenvariablen bestehen. Die
Ergebnisse der Rechenldufe mit unterschiedlichen Manahmen kénnen nach der
Modellierung miteinander verglichen werden.
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Abbildung 7:  Mapnahmenmanager in MoRE zur Modellierung mit Mapnahmen(kombinationen)

Sachdatentabellen
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2.2.3 Modul ,Validierung*

Zur Validierung der Ergebnisse aus der Eintragsmodellierung werden aus den
modellierten Eintrdgen Gewadsserfrachten abgeleitet. Diese werden beobachteten
Gewdsserfrachten gegeniibergestellt, welche wiederum aus den im Gewadsser gemessenen
Abfliissen und Konzentrationen ermittelt sind.

Im Rahmen des Vorhabens wurden durch die Entwicklung des Moduls ,Validierung” die
technischen Voraussetzungen zur Berechnung der beobachteten Gewaésserfrachten
innerhalb von MoRE geschaffen und umgesetzt (Abschnitte 2.2.3.1 bis 2.2.3.3). Somit
bietet MORE dem Benutzer die Moglichkeit, Abfluss- und Konzentrationswerte aus den
FlieBgewdssern in MoRE vorzuhalten und daraus beobachtete Gewdsserfrachten zu
berechnen.

Fiir die Validierung miissen die beobachteten mit den modellierten Gewdsserfrachten
verkniipft werden (Abschnitt 2.2.3.4). Nach der Berechnung kénnen die modellierten
Gewdsserfrachten im Sinne der Modellvalidierung mit den beobachteten
Gewadsserfrachten verglichen werden (Abschnitt 2.2.3.4).

2.2.3.1 Aufbau und Inhalt des Moduls ,,Validierung”

Im Modul ,Validierung” sind die Daten, die durch die Lander (2013), Bundesanstalt fiir
Gewdsserkunde (BfG) (BfG 2013a) und das UBA (UBA 2013b) zur Verfiigung gestellt
wurden, hinterlegt:

e Messdaten von
. Abflussmessstellen (Tagesabfliisse) und
. Giltemessstellen (Konzentrationen)

e Metadaten zu den
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. Messstellen (Stammdaten, Zuordnungen der Abfluss- zu Giitemessstellen
und Gitemessstellen zu Analysegebiet, Korrekturfaktoren zur Lage der
Gilitemessstellen gegeniiber der zugehorigen Abflussmessstelle sowie
gegeniiber dem Auslass des Analysegebiets) und

. Messungen (Bestimmungsgrenze (BG), Probenart, Beprobungsart,
Mischprobendauer).

Die genannten Eingangsdaten und Metadaten werden in den neu angelegten
Sachdatentabellen Abflusspegel und Glitemessstellen angezeigt (Abbildung 8).

Die Ergebnisse der Berechnungen beobachteter Gewdésserfrachten werden in der
Sachdatentabelle Rechenléufe abgelegt. Des Weiteren sind die Stoffe aufgefiihrt, zu
denen Messdaten vorliegen und somit eine Berechnung der beobachteten Gewdsserfracht
durchgefiihrt werden kann.

Abbildung 9 zeigt beispielhaft die Inhalte der Sachdatentabelle zu Metadaten der
Giitemessstellen. Die Erstellung neuer bzw. die Anderung bestehender Datensitze
(Gutemessstellen und Abflusspegel) wird tiber die graphische Oberfldche von MoRE
Developer durchgefiihrt. Stammdaten und Messwerte konnen derzeit jedoch noch nicht
importiert werden.

Abbildung 8: Struktur des Moduls ,,Validierung"

Sachdatentabellen

483 MoRE

@ Dokumentation

g Modelisnung

& o> ZZEE
::!: Abflusspegel
-} Gitemessstellen
:‘;} Rechenlaufe
=423 Verwaktung

t- T Stoffe

Abbildung 9:  Metadatentabelle der Giitemessstellen im MoRE Validierungsmodul am Beispiel einer Messstelle
in Baden Wiirttemberg

EEAFA
= 01-Allgemein
LAWA-Mummer BWO5
LAWA-Messstelle ja
Landesnummer CHXAZE
Gewaszemame Rhein
Messstellenname Mannheim/Rhein
Flache Einzugsgebiet (om? ) s
= 02-Analysegebiet
Analysegebist Meckar von uh Eyach bis oh Starzel (ID 20176)
Faldor Analyseaebiet 1.2
EH 03-Lage
Rechtswert 32460525.100
Hochwert 5481404 760
Koordinatensystem ETRS_138% UTM_Zone_32M
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2.2.3.2 Berechnung der beobachteten Gewasserfrachten

Fiir die Berechnung der beobachteten Gewdsserfrachten wird auf die vorliegenden
Datensétze zuriickgegriffen. Dabei besteht die Moglichkeit, mithilfe von Filtern im MoRE
Developer gezielt auf die bendtigten Datenséatze zuzugreifen und die Berechnungen der
beobachteten Gewadsserfrachten bspw. fiir ausgewdhlte Stoffe und Giitemessstellen
auszufiithren. Nach vorgenommener Auswahl kann die eigentliche Berechnung der
beobachteten Gewdsserfrachten tiber die Sonderfunktion Frachtberechnung in der
Sachdatentabelle Gitemessstellen erfolgen.

Die Berechnung der beobachteten Gewdsserfrachten erfolgt anhand der etablierten BfG-
Methode (BfG 2013b), die im Rahmen des IKSE (Internationale Kommission zum Schutz
der Elbe) Sedimentmanagement verwendet wird. Diese wurde urspriinglich fir die
prioritdren Stoffe erarbeitet, und kann fiir die Probenart ,,Gesamtprobe® und fiir
~Einzelprobe® oder ,,Mischprobe® angewandt werden. Die Gleichung wurde zur
Berechnung der Gewdsserfrachten an den Auslédssen der AU und zur Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Lage von Abflusspegeln und Giitemessstellen mithilfe von
Korrekturfaktoren angepasst.

2.2.3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Frachtberechnung liegen im Validierungsmodul in vier Untertabellen
des Strukturfensters vor:

e  FErgebnisse Giitemessstellen: hier werden die beobachteten Frachten nach
Giuitemessstelle, Jahr und Stoff gegliedert angezeigt,

e  Frgebnisse AU nach Jahr: hier werden die beobachteten Frachten iber eine
eindeutige Zuweisung der Giitemessstellen zu den AU auf die AU-Auslésse
ubertragen und nach AU, Jahr und Stoff gegliedert angezeigt,

e  Frgebnisse AU nach Bilanzzeitraum: hier werden die beobachteten Frachten nach
AU und Stoff gegliedert als Mittelwert fiir den Bilanzzeitraum angezeigt,

e  Fehlermeldungen: da die vorliegenden Gilite- und Abflussdaten teilweise
lickenhaft sind und die Frachtberechnung somit bspw. nicht fiir alle in einem Jahr
vorhandenen Giitemessstellen durchgefiihrt werden kann, konnen folgende
Meldungen auftreten:

. fehlende Abflussmessungen fiir die Tage mit Glitemessungen
o fehlende Metadaten:
- fehlende Umrechnungsfaktoren bei den Abflusspegeln

- fehlende Zuordnung des Abflusspegels zur Giitemessstelle.

2.2.3.4 Validierung der Ergebnisse

Nachdem die beobachteten Gewdsserfrachten mit dem Validierungsmodul berechnet und
unter der Sachdatentabelle Rechenldufe abgelegt wurden, werden sie den modellierten
Gewadsserfrachten in MoRE gegeniibergestellt. Fiir diesen Vergleich werden die Stoffe aus
dem Modul , Validierung”“ den entsprechenden Variablen aus dem Modul ,Modellierung®,
die die modellierten Gewdsserfrachten darstellen, zugewiesen (Abbildung 10). Durch
diese Funktionalitdt kann ein Vergleich der modellierten mit den beobachteten
Gewadsserfrachten durchgefiihrt werden.
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Abbildung10:  Stoffe im Modul Validierung und deren entsprechende Variablen aus dem Modul Modellierung

Stoffname CAS-Nr Variable berechnet
Zink 7440-66-6 RM_RL_mod_FME_splt_HM_ZN (fink-Gewasserfrachten, aufsummiert entlang des Abflussbaumes)

Blei 7435-521 RM_RL_mod_FME_splt_HM_PB (Elei-Gewasserfrachten, aufsummiert entlang des Abflussbaumes)
Mickel 7440020 RM_RL_mod_FME_splt_HM_NI {Nickel-Gewasserfrachten, aufsummier entlang des Abflussbaumes)
Quecksilber 7439976 RM_RL_mod_FMNE_splt_HM_HG {Quecksiber-Gewasserfrachten, aufsummiert entlang des Abflussbaumes)
Kipfer 7440-50-8 RM_RL_mod_FME_split_HM_CL (Kupfer-Gewasserfrachten, aufsummiert entlang des Abflussbaumes)
Chrom 7440-47-3 RM_RL_mod_FME_split_HM_CR (Chrom-Gewasserdrachten, aufsummiert entlang des Abflussbaumes)
Cadmium 7440435 RM_RL_mod_FME_split_HM_CD (Cadmium-Gewasserfrachten, aufsummiert entlang des Abflussbaumes)
Arsen 7440-38-2 RM_RL_mod_FME_splt_HM_AS (Arsen-Gewasserfrachten, aufsummiert entlang des Abflussbaumes)
Phosphar gesamt RM_RL_Lcalc_P (PhosphorGewasserfracht im Analyseqebeit (Retention))
Stickstoff gesamt RM_RL_Lcalc_M (Stickstoff-Gewasserfracht im Analysegebeit (Retention))
A rnrnnmilim-Stisdke 14790090

Statistische Gliteparameter wie die systematische Abweichung (BIAS), die Wurzel aus dem
mittleren quadratischen Fehler (RMSE) sowie der Modelleffizienzkoeffizient nach Nash-
Sutcliffe miissen derzeit noch auBerhalb von MoRE bspw. tiber R' ermittelt werden.

2.3 Vorteile des MoRE-Systems

Der hauptsachliche Vorteil von MoRE liegt in der Art und Weise der Umsetzung des
Werkzeuges. Die Software ist so programmiert, dass fir die Arbeit mit MoRE keine
Programmierkenntnisse notwendig sind. Der Benutzer kann neue Eingangsdaten (u. a.
andere Einzugsgebiete) und Berechnungsanséatze ohne groen Aufwand in MoRE
einbinden und deren Auswirkungen auf die Modellergebnisse testen. Dies ist der
Einbindung eines generischen Rechenkerns zuzuschreiben. Dieser liest wahrend eines
Rechenlaufs (Modellierung) die definierten Eingangsdaten (und deren Varianten) aus der
PostgreSQL-Datenbank und fiihrt die Berechnungen geméaf den zugrundeliegenden
Modellierungsansatzen (empirischen Gleichungen) aus. Da der Rechenkern keine Formeln
enthdlt, sondern lediglich die logische Struktur der Datenbank, muss er nicht an
Veranderungen neuer Rechenalgorithmen angepasst werden, so lange die logische
Datenbankstruktur beibehalten wird.

Derzeit werden in MoRE die Bilanzgréen Wasserbilanz, Eintrdge in die Gewdsser,
Gewdsserfrachten und Kosten modelliert. Dabei ist es moglich, die jeweiligen
BilanzgroBen fiir die AU getrennt zu berechnen oder entlang eines definierten
Abflussbaumes zu addieren. Weitere Bilanzgro8en kénnen bei gegebener Datenlage ohne
groBen Aufwand hinzugefiigt werden. Das beschriebene Stoffspektrum kann,
entsprechend der Datenverfiigbarkeit, vom Nutzer erweitert werden.

Aufgrund seiner hohen Performance ist MoRE gut dafiir geeignet, die fiir die Aufgaben
der Berichterstattung benotigten Daten zu verarbeiten und die geforderten Ergebnisse zu
erzeugen. Dies betrifft insbesondere die Grundlagendaten, Eingangsdaten und Ergebnisse
sowie die Berechnungsansétze. Aufgrund der implementierten Dokumentation der Daten,
Ansatze und Ergebnisse ist eine gute Nachvollziehbarkeit und spétere Reproduktion der
Ergebnisse gegeben. Das ist besonders fiir Berichterstattungsprozesse und die Ausweisung
von MaBnahmen zur Eintragsreduzierung wichtig und unabdingbar.

1 R ist eine freie Programmiersprache fir statistische Berechnungen und die Erstellung von Graphiken
(https://www.r-project.org/)
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3 Anpassung der Eingangsdaten und Modellierungsansatze und Darstellung
der Ergebnisse

Eine wesentliche Aufgabe des Vorhabens war mit Blick auf die Verbesserung der
Aussagefdhigkeit der Modellergebnisse des bundeseinheitlichen Modellinstrumentes
MOoRE, die Priiffung und Integration verbesserter Eingangsdaten und
Modellierungsansatze. Ziel war daher einerseits die Verfiigbarkeit hoher rdumlich und
zeitlich aufgeloster Eingangsdaten und deren Auswirkungen auf die Modellergebnisse zu
prifen. Eingangsdaten, die ein Gewinn fiir die Aussagefahigkeit der Ergebnisse
darstellen, waren in MoRE zu integrieren. Andererseits war es Ziel, die bisher
verwendeten Modellansdtze im Vergleich zu weiteren methodischen Ansédtzen zu priifen
und mogliche Verbesserungen in das Modell zu integrieren. Wichtiges Kriterium fir die
Auswahl und die Entscheidung tiber eine Ubernahme in MoRE war die Frage, ob die
Daten und Ansdtze in der rdumlichen Auflosung zum MoRE-Konzept passen und ob die
fiir einen methodischen Ansatz notwendigen Daten bundesweit in guter Qualitat und
langerfristig verfiigbar sind.

Zur Sichtung der verfiigbaren und verwendeten methodischen Ansédtze und
Eingangsdaten wurden im Wesentlichen die veroffentlichten BWP und MP der Lander
herangezogen und die Informationen systematisch ausgewertet. Bei der Erstellung der
ersten BWP und MP wurden von den Liandern und Flussgebietsgemeinschaften teilweise
eigene sehr komplexe Werkzeuge zur Quantifizierung der Stoffeintrdge entwickelt und
verwendet. Fiir die Nahrstoffbilanzierung wurde hdufig das Modell MONERIS (Behrendt et
al. 1999) verwendet. Individuell wurden allerdings teilweise verschiedene Anpassungen
dieses Werkzeuges vorgenommen, um spezifische in der Regel hoher aufgeléste
Eingangsdaten und Besonderheiten der Topographie oder Landnutzung sachgerecht
abbilden zu koénnen. Weitere Modelle, die zur Eintragsmodellierung verwendet wurden,
sind insbesondere: MEPhos (Tetzlaff; 2006 2006), STOFFBILANZ (Gebel et al. 2012),
MOBINEG (Kubiniok et al. 2005) sowie der Modellverbund
RAUMIS/GROWA/DENUZ/WEKU/MEPhos (Heidecke et al. 2014; Kreins et al. 2010).

Eine wesentliche Erkenntnis dieser Auswertung ist, dass die meisten Modelle lediglich die
Eintrdge von Ndhrstoffen modellieren. Angaben zu Schadstoffen fehlen haufig in den
BWP. Das Modellinstrument MoRE modelliert neben Schwermetall-Eintrdgen auch den
Summenparameter PAK;es. Dartiber hinaus wurden im Rahmen zweier Vorhaben weitere
prioritdre Stoffe wie die Pflanzenschutzmittel Isoproturon und Diuron und der
Weichmacher DEHP (Fuchs et al. 2013b) sowie Nonylphenol und einzelne Arzneistoffe
(Hillenbrand et al. 2014) in die bundesweite Modellierung aufgenommen.

Die Modelle der Lander und FGGen unterscheiden sich zudem in ihrer rdumlichen
BezugsgroBe. Teilweise sind sie fir die Modellierung auf Basis natiirlicher (und
unterschiedlich groBer) Einzugsgebiete konzipiert, teilweise modellieren sie rasterbasiert.

Unter Beriicksichtigung der einleitend genannten Kriterien, der Ergebnisse
themenspezifischer Diskussionen mit Expertengruppen und in Abstimmung mit dem B/L
AK Stoffeintragsmodellierung sollte bei den bisher verwendeten Eingangsdaten und
methodischen Ansatzen der folgenden Eingangsdaten und Eintragspfade ein
Anpassungsbedarf gepriift werden:

o Fingangsdatum: Landnutzung (Abschnitt 3.1)
e FEingangsdatum atmosphérische Deposition (Abschnitt 3.2)

e Eingangsdatum Stickstoff-Uberschiisse (Abschnitt 3.3)
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o Fintragspfad kommunale Klaranlagen (Abschnitt 3.4)
e Eintragspfad Kanalisationssysteme (Abschnitt 3.5)

o FEintragspfad Erosion (Abschnitt 3.6)

o FEintragspfad Drdanagen (Abschnitt 3.7)

e Eintragspfad Grundasser (Abschnitt 3.8)

Neben den eintragspfadspezifischen Modelleingangsdaten werden einzelne Datensitze
pfadiibergreifend verwendet. Das betrifft bspw. den Datensatz zur Beschreibung der
Landnutzung. Fiir den aktuell verwendeten Datensatz wurde ebenfalls gepriift, ob
alternative Datensitze vorliegen, diese fiir eine Ubernahme in das Modell geeignet sind
und sich die Modellaussage durch deren Verwendung verbessert. Die Ergebnisse dieser
Priifung sind in Abschnitt 3.1 dargestellt.

In den Abschnitten 3.2 bis 3.8 werden die weiteren bisher verwendeten Eingangsdaten
und Modellierungsansatze dargestellt sowie die durchgefiithrten Anpassungen erldutert.

Die Ergebnisse der Modellierung mit den angepassten Varianten von Eingangsdaten und
Ansatzen werden in den einzelnen Abschnitten exemplarisch fiir das Jahr 2010
dargestellt. Dieses Jahr spiegelt die mittleren hydrologischen Verhaéltnisse gut wider. Es
erfolgt eine Gegentiberstellung der neuen und bisherigen Modellierungsergebnisse der
einzelnen Eintragspfade und eine Aussage iiber die Auswirkung in Bezug auf die
Gesamteintrage — bei ansonsten unverdanderten Eingangsdaten und Ansédtzen in den
anderen Eintragspfaden.

3.1 Eingangsdatum Landnutzung

Es gibt verschiedene Landnutzungsdatensitze, die von nationalen und internationalen
Behorden bereitgestellt werden.

Bislang wurde der europaweit verfiigbare Raster-Datensatz Corine Landcover (CLC) 2006
von EEA (2013a) fiir die Eintragsmodellierung verwendet, da dadurch eine homogene
Datenbasis sowohl fiir Deutschland als auch die ausldndischen Gebietsteile internationaler
Flusseinzugsgebiete zur Verfiigung steht. Im Rahmen eines FuE Vorhabens (Fuchs et al.
2012) wurde dieser Datensatz mit dem nur fiir Deutschland verfiigbaren
Landnutzungsdatensatz Basis-DLM (Digitales Landschaftsmodell) vom Bundesamt fiir
Kartographie (BKG) (BKG 2010a) verglichen. Dabei stellte sich heraus, dass die urbane
Flache aus den beiden Datensédtzen in der Summe fiir Deutschland gut iibereinstimmdt.
Zur Plausibilisierung der Landnutzungs-Datensdtze wurden Daten zu den
Siedlungsfldachen des Statistischen Bundesamtes (StaBu) herangezogen. Die statistischen
Daten gelten als verldsslich, liegen jedoch auf Ebene von Gemeinden und somit nicht
raumlich differenziert vor. Bezogen auf den Anteil der ausgewiesenen Siedlungsflachen
betrdgt die Abweichung zu den statistischen Daten ca. -1,8 % fiir den CLC2006-Datensatz
und ca. +2,8 % fiir den Basis DLM-Datensatz, was auf eine gute Qualitdt der rdumlich
differenzierten Datensédtze schlie3en lasst.

Anders sieht es hingegen bei den landwirtschaftlichen Flachen aus. Hier gibt es sowohl
bei der gesamten landwirtschaftlichen Nutzflache als auch bei deren Aufteilung in Acker-
und Griinland deutliche Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Datensédtzen. Die
landwirtschaftliche Nutzflache insgesamt und die Ackerfldche im Speziellen sind im
Datensatz CLC2006 im Mittel fiir Deutschland deutlich hoher als im Datensatz Basis-DLM
(10 % bzw. 30 %). Die Griinlandfldche ist nach CLC2006 um 30 % niedriger als im Basis-
DLM. Auch fiir die landwirtschaftlichen Fldchen wurden statistische Daten vom StaBu
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(2011a) herangezogen. Dabei ist festzustellen, dass die statistischen Daten deutlich
geringere Fldchenanteile ausweisen als CLC2006 und Basis-DLM (-22 % bzw. -14 %). Da die
Abweichungen von Basis-DLM zu den statistischen Daten geringer ausfallen als bei
CLC2006 (sowohl in der Gesamtflache als auch in deren Aufteilung auf Ackerland und
Griinland), deutet der Vergleich auf eine bessere Abbildung der landwirtschaftlichen
Nutzflachen durch den Datensatz Basis-DLM hin. Detaillierte Informationen sind
Abbildung 11 sowie dem Bericht von Fuchs et al. (2012) zu entnehmen.

Abbildung 11: Absolute Fldchen von Acker- und Griinland sowie relative Anteile im Mittel fiir Deutschland
anhand der Datensétze CLC2006, Basis-DLM und StaBu (aus Fuchs et al. 2012)

Trotz der besseren Abbildung der landwirtschaftlichen Flachen im Basis-DLM wurde das
Eingangsdatum Landnutzung im Rahmen des Vorhabens nicht angepasst und weiterhin
CLC2006 verwendet. Dieses Vorgehen hat insbesondere zwei Griinde:

e Der Datensatz CLC2006 steht im Gegensatz zum Basis-DLM europaweit und somit
fir alle zu modellierenden auch internationalen Flusseinzugsgebiete zur
Verfiigung. Durch seine Verwendung liegt ein homogener Datensatz zur
Landnutzung vor.

e Der Bodenabtrag wurde im Vorfeld des Vorhabens auf Basis von CLC2006 erstellt
und konnte im Rahmen des Vorhabens nicht mehr neu berechnet werden. Durch
die Verwendung eines anderen Datensatzes fiir die Abbildung weiterer
Eintragspfade wiirde die Aussagekraft der Modellierungsergebnisse deutlich
vermindert.

Fiir die weiteren Arbeiten zur Stoffeintragsmodellierung wird jedoch prinzipiell
empfohlen, den nur fiir Deutschland vorliegenden Datensatz Basis-DLM zu verwenden.
Inwieweit sich die inhomogene Datenbasis bei den Ergebnissen und deren Verlésslichkeit
niederschlédgt, kann derzeit nicht abgeschétzt werden. Um eine homogene Datenbasis
herzustellen, sollte die Eignung des derzeit noch nicht fertig gestellten Datensatzes
CLC2012 gepriift werden.

Grundsatzlich wird fiir die Berechnung in MoRE derzeit der Landnutzungsdatensatz
CLC2006 beibehalten. Fir einzelne Arbeitsschritte wurde allerdings der Datensatz Basis-
DLM zur Ubertragung einzelner statistische Daten auf die AU verwendet. Dies betrifft die
Eintrage von Kldranlagen < 2.000 EW (Nominalbelastung) sowie alle statistischen Daten
zu Entwdsserungssystemen. Weitere Details dazu finden sich in den Abschnitten 3.4 und
3.5.
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3.2 Eingangsdatum Atmospharische Depositionsrate

Die atmosphérische Depositionsrate beeinflusst grundsatzlich jeden Eintragspfad. In
MOoRE flief3t sie direkt derzeit jedoch nur stoffiibergreifend beim Eintragspfad
~atmosphdrische Deposition auf die Gewdsserflachen® sowie spezifisch fiir Stickstoff bei
der Berechnung der Stoff-Uberschiisse im Oberboden ein.

In MoRE wird fiir die Modellierung der Eintrége iiber atmosphérische Deposition auf die
Gewadsserflachen der europaweit verfiigbare Datensatz von EMEP/MSC-West (2013) bzw.
EMEP/MSC-East (2013) zur atmosphérischen Depositionsrate verwendet. Dieser liegt in
einem Raster von 50 km x 50 km fiir Stickstoff, Cadmium, Quecksilber, Blei und
Benzo(a)pyren vor und wird jahresweise fortgeschrieben. Fiir die Schwermetalle Kupfer,
Nickel und Zink wurden die Depositionsraten fiir alle AU anhand der Daten der
deutschen und benachbarten ausldndischen Messstationen tiber die
Schwermetallkonzentration im Niederschlag, die Schwermetallkonzentration in der Luft
PM10-Feinstaub und die jéhrliche Niederschlagssumme fiir denselben Zeitraum berechnet
(BMU 2002; EMEP/NILU 2012; Fuchs et al. 2014a). Unter Berticksichtigung der
Berechnungsergebnisse fiir die deutschen und benachbarten ausldndischen Messstationen
wurden die Depositionsraten tiber den gesamten deutschen Raum durch die Ordinary-
Kriging-Methode interpoliert. Fiir Phosphor und Chrom wird aufgrund mangelnder
Datensdtze zur regionalen Verteilung ein konstanter Wert fiir alle AU verwendet.

Daneben gibt es den Datensatz MAPESI (Builtjes et al. 2011), der lediglich fir Deutschland
verfiigbar ist. Dessen rdumliche Auflésung ist zwar mit 1 km x 1 km deutlich hoher, er ist
jedoch fur die Jahre ab 2008 nicht verfuigbar. Dieser Datensatz fiir das Jahr 2008 wurde
aufgrund seiner rdumlich deutlich hoheren Auflosung bei der Berechnung der N-
Uberschiisse durch Bach et al. (2014) verwendet. Dies stellt in gewissem Sinne eine
Inhomogenitit dar. Nichtsdestotrotz wurden zwei verschiedene Datensédtze aus den
erlduterten Griinden verwendet.

Die Depositionsraten von MAPESI und EMEP unterscheiden sich gravierend. Sicherlich ist
der Datensatz MAPESI gegeniiber dem Datensatz EMEP aufgrund der hoheren Auflésung
zu bevorzugen. Solange jedoch nicht sichergestellt ist, dass und in welchem Umfang er
fortgefiihrt wird, wird er in der bundesweiten Modellierung mit MoRE fiir die
Eintragsberechnung im Pfad ,atmospharische Deposition auf die Gewasserflachen® nicht
verwendet.

3.3 Eingangsdatum N-Uberschiisse

Die N-Uberschiisse auf der landwirtschaftlichen Nutzfliche durch Mineraldiinger,
Wirtschaftsdiinger und atmosphérische Deposition sind eine der wichtigsten
EingangsgroBen fir die Quantifizierung der Stickstoffeintrdge aus der Landwirtschaft
tiber die Pfade ,Drdnagen” und ,Grundwasser” in die Gewdsser. Sie sind Eingangsdatum
fur das MoRE-Modell und werden im Prdprozessing erzeugt. Fir die Modellierung mit
MoRE werden die N-Uberschiisse auf Ebene der Kreise und der kreisfreien Stidte fiir
Deutschland von Bach et al. (2014) ermittelt. Das methodische Vorgehen und die
verwendeten Eingangsdaten sind ausfihrlich dokumentiert (s. Anhang 10.7). Im Rahmen
dieses Vorhabens wurden die N-Uberschiisse von den Kreisen auf die AU anhand einer
neuen Methode iibertragen. Die bisherige Ubertragung sowie die neue Methodik zur
Ubertragung sind in den Abschnitten 3.3.1 und 3.3.2 erliutert. Die erzeugten Ergebnisse
werden in Abschnitt 3.3.3 dargestellt und diskutiert.

62



3.3.1 Bisherige Ubertragung der N-Uberschiisse auf die Analysegebiete

Die N-Uberschiisse fiir die Kreise und kreisfreien Stidte der Einzeljahre 2006-2011 von
Bach et al. (2014) wurden auf die AU iibertragen, indem die Vektordaten (Polygon) der
Kreise in eine Rasterdatei mit der Auflésung von 100 m x 100 m umgewandelt wurde.
Die Rasterwerte innerhalb eines AU wurden gemittelt. D.h. bislang wurden die N-
Uberschiisse flichengewichtet als mittlere N-Uberschiisse pro ha landwirtschaftliche
Nutzfldche iibertragen. Da in MoRE der Datensatz CLC2006 (EEA 2013a) fiir die
landwirtschaftlichen Nutzflachen (21 Mio ha) verwendet wird, der mehr Flachen aufweist
als die von Bach et al. (2014) verwendeten statistischen Daten (16 Mio ha), resultiert eine
Uberschitzung der absoluten N-Uberschiisse (in kg) fiir Deutschland. Aus diesem Grund
wurde eine neue Vorgehensweise fiir die Ubertragung der Daten von den Kreisen auf die
AU gewahlt.

3.3.2 Neues methodisches Vorgehen

In dem neuen methodischen Vorgehen wurden die N-Uberschiisse anhand der Lage
landwirtschaftlicher Nutzflachen innerhalb der AU tbertragen. Bach et al. (2014)
verwenden fiir die Ableitung der GroBe der landwirtschaftlichen Nutzflache auf
Kreisebene statistische Daten. BasisgroBe fiir die Ubertragung der N-Uberschiisse auf die
AU ist der Datensatz CLC2006 (EEA 2013a), der in MoRE der Flachenbilanz zugrunde liegt.
Zunichst wurden die N-Uberschiisse, die in kg pro ha landwirtschaftliche Nutzfldche
vorliegen, anhand der statistischen Daten auf Kreisebene (s. Bach et al. 2014) in absolute
N-Uberschiisse (in kg) umgerechnet. Uber die Verschneidung der Vektordatensétze zu den
landwirtschaftlichen Flachen nach CLC2006, den Kreisen und den AU wurden die
gemeinsamen Schnittfldchen berechnet. Deren GroS3e (in ha) wird mit der jeweiligen CLC-
landwirtschaftlichen Nutzfldche der Kreise ins Verhdltnis gesetzt, um einen spezifischen
Ubertragungsfaktor zu ermitteln. Die absoluten N-Uberschiisse wurden dann mittels
Ubertragungsfaktor in Beziehung gesetzt zu den CLC-landwirtschaftlichen Nutzflichen
der AU.

Ziel der neuen Ubertragungsmethode besteht einerseits darin, im Hinblick auf die
Konsistenz der verwendeten Informationen eine einheitliche Landnutzungsinformation
zu verwenden. Andererseits weisen die von Bach et al. (2014) verwendeten statistischen
Daten mit 16 Mio ha eine deutlich geringere landwirtschaftliche Nutzflache aus als nach
CLC2006 (21 Mio ha).Daher wiirde sich rein rechnerisch ein im Mittel ca. 20 % hoéherer
absoluter N-Uberschuss (in kg) fiir die landwirtschaftlichen Fldchen in Deutschland
ergeben, wenn die spezifischen N-Uberschiisse mit den landwirtschaftlichen Nutzflichen
nach CLC2006 multipliziert werden. Um diesen Uberschitzungsfehler zu vermeiden,
wurde das neue methodische Vorgehen gewdahlt. Bei ihm werden die absoluten N-
Uberschiisse auf die AU verteilt, sodass fiir einzelne AU niedrigere flichenspezifische N-
Uberschiisse resultieren. In der Summe werden aber die N-Eintrige realitdtsndher
abgebildet.

3.3.3 Ergebnisse

Abbildung 12 zeigt das Ergebnis der Ubertragung anhand der landwirtschaftlichen
Nutzflachen von CLC2006 im Direktvergleich zu den Eingangsdaten auf Kreisebene.
Hieraus geht hervor, dass der mittlere N-Uberschuss auf Ebene der AU niedriger ist als auf
Ebene der Kreise und kreisfreien Stddte. Zudem ist ersichtlich, dass der mittlere N-
Uberschuss pro AU nach der angepassten Ubertragungsmethode niedriger liegt als bei
der frither verwendeten Methode (Basisvariante). Beide Phédnomene sind der Verwendung
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der unterschiedlichen Datensdtzen zur Ableitung der Gréf3e der landwirtschaftlichen
Flichen zuzuschreiben, auf die spezifischen N-Uberschiisse bezogen werden (s. Abschnitt
oben).

Wie oben schon erwihnt, werden durch die neue Ubertragungsmethodik die mittleren N-
Uberschiisse pro Gebiet als Eingangsdatum zwar rechnerisch heruntergesetzt, dafir
basieren aber die Stickstoff-Eintrdge iiber Drénagen auf die tatsdchlichen absoluten N-
Uberschiisse in Deutschland und werden realitdtsniher in der Modellierung abgebildet.

Die Anderung der N-Uberschiisse betrifft direkt den Eintragspfad ,Drinagen®, indem die
berechneten N-Konzentrationen im Abfluss von drénierten Acker- und Grasland niedriger
werden und entsprechend auch die Eintrédge. Die Auswirkung der angepassten N-
Uberschiisse auf den Eintragspfad ,Grundwasser” sind marginal, da der N-Uberschuss im
aktuellen Berechnungsjahr kaum eine Rolle spielt. Dort ist der langjéhrige mittlere N-
Uberschuss wihrend der Grundwasseraufenthaltszeit die wesentliche Einflussgrofe.
Zukiinftig miissen die alten Uberschiisse in dem Zeitraum vor 2005 auch nach der neuen
Methodik tibertragen werden, so dass die Daten zumindest in Hinsicht auf die
Ubertragung homogen sind.

Die angepasste Variante der N-Uberschiisse wurden im Rahmen des Vorhabens in ihrer
Auswirkung zusammen mit den Anderungen bei den Ansétze fiir die Berechnung der
Stickstoffeintrége tiber Dranagen untersucht (s. folgender Abschnitt 3.7).

Abbildung12:  Vergleich der Stickstoff-Uberschiisse auf Ebene der Kreise und nach der Ubertragung auf die
Analysegebiete im Jahr 2010 in Deutschland
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3.3.4 Empfehlungen zur bundeseinheitlichen Modellierung

Fiir die bundeseinheitliche Modellierung wird empfohlen weiterhin die N-Uberschiisse im
Praprozessing auf Ebene der Kreise und der kreisfreien Stédten zu berechnen.
Unabhédngig von den Bilanzebenen (Kreise oder Gemeinden) ist die Summe der N-
Bilanzen der BL mit der Summe von Deutschland (+/- 1-2 % Abweichung) vergleichbar, der
Aufwand fiir die Berechnung der N-Uberschiisse auf Gemeindeebene ist aber in Bezug auf
die bundesweit verfiigbaren Daten mit einem tiberproportional hohen Aufwand
verbunden. Dariiber hinaus wurde auf dem im Rahmen des Projektes durchgefiihrten
Expertenworkshop festgehalten, dass nicht die Methodik zur Abschiatzung der N-
Uberschiisse die kritische GroBe ist, sondern die verfiigbaren und verwendeten
Datengrundlagen. Die Berechnungsmethoden, die auf agrarstatistische Daten basieren,
zeigen kaum Unterschiede auf.

Die entwickelte Vorgehensweise zur Ubertragung der N-Uberschiisse von den Kreisen
bzw. kreisfreien Stddten auf die AU ist zu empfehlen, damit die Stickstoffeintrage iiber
Drinagen realititsnidher abgebildet werden und keine Uberschitzung der Relevanz von
diesem Eintragspfad resultiert. Nachteilig bei dieser Vorgehensweise ist, dass bei
Betrachtung der in MoRE als Zwischenergebnisse ausgegebenen N-Konzentrationen im
Abfluss von draniertem Acker-und Griinland unterschéatzt werden. Durch einen
realitdtsndheren Landnutzungsdatensatz wiirde diese Inkonsistenz beseitigt (vgl. dazu
Abschnitt 3.1).

3.4 Eintragspfad kommunale Klaranlagen

Im Folgenden wird die Modellierung der Stoffeintrdge tiber den Eintragspfad Kommunale
Kldranlagen bisher (Abschnitt 3.4.1) und nach der neuen Vorgehensweise (Abschnitt
3.4.2) dargestellt.

3.4.1 Bisherige Modellierung der Eintrage iiber kommunale Klaranlagen

Bislang erfolgte die Modellierung der Eintrdage tiber kommunale Kldranlagen nach der
Methode von Fuchs et al. (2010a) und Fuchs et al. (2014a) auf Ebene der AU. Die
notwendigen Eingangsdaten wurden im Praprozessing aufbereitet. Dabei handelt es sich
zundchst um das allgemeine Eingangsdatum ,Jahresabwassermenge® (Abschnitt 3.4.1.1).
Die notwendigen stoffspezifischen Eingangsdaten waren bisher die Stofffrachten
(Stickstoff und Phosphor) (Abschnitt 3.4.1.2) und die Ablaufkonzentrationen
(Schwermetalle und PAK) (Abschnitte 3.4.1.3 bis 3.4.1.4). Bei der Datenaufbereitung
wurden kommunale Kldranlagen groSenklassenspezifisch nach der Nominalbelastung
(tatsdchlich behandelte Abwassermenge) in EW unterteilt, wobei die Grenze auf die
Klaranlagen > 2.000 EW und < 2.000 EW gelegt wurde.

3.4.1.1 Jahresabwassermenge

Fir den Eintragspfad ,Kommunale Kldranlagen® ist die Jahresabwassermenge die GroBe,
die den Stoffeintrag unmittelbar beeinflusst. Diese wurde je nach Kldaranlagengrofe
anhand unterschiedlicher Quellen abgeleitet.

Fir die Abwassermenge der kommunalen Klédranlagen > 2.000 EW wurden die Daten der
Lander fir die Berichterstattung zur Kommunalabwasserrichtlinie (UBA 2013c) der
Berichtsjahre 2008 und 2010 verwendet. Der Datensatz liefert eine punktgenaue
Information tiber die Lage der kommunalen Kldranlagen und ihre Einleitstellen. So
wurden die Jahresabwassermengen lagegetreu auf die AU Ubertragen. Auf AU-Ebene

65



wurden fiir die Jahre 2006 und 2007 die Werte aus dem Jahr 2008 iibernommen, fiir das
Jahr 2009 wurde der Mittelwert der Jahre 2008 und 2010 verwendet und fiir das Jahr
2011 wurden die Werte aus dem Jahr 2010 (ibernommen.

Daten zur Jahresabwassermenge aller kommunalen Kldaranlagen in Deutschland liegen in
der ,Statistik der 6ffentlichen Abwasserbehandlung, Merkmal
Abwasserbehandlungsanlage® des Forschungsdatenzentrums der Statistischen Amter des
Bundes und der Lénder (FDZ) fiir das Jahr 2007 und 2010 vor (FDZ 2012, 2013a). Diese
Statistik wurde genutzt, um den Datensatz aus der Berichterstattung zur
Kommunalabwasserrichtlinie (> 2.000 EW) mit den Daten aus den Anlagen > 50 bis
<2.000 EW (Nominalbelastung) zu erganzen. Aus Datenschutzgriinden diirfen die Daten
der Einzelanlagen jedoch nur in aggregierter Form verotffentlicht werden. Deswegen
wurden die Daten der Anlagen auf Gemeindeebene der Einleitstelle aggregiert. Das
Ergebnis wurde mit den AU verschnitten und flaichengewichtet auf diese tibertragen.

Da die Daten des FDZ neben 2010 nur fiir 2007 vorliegen, wurden die Werte fir das Jahr
2006 aus dem Jahr 2007 iibernommen, die Jahre 2008 und 2009 wurden linear
interpoliert aus den Werten fiir 2007 und 2010. Fur das Jahr 2011 wurden die Werte aus
dem Jahr 2010 iibernommen.

3.4.1.2 Nahrstofffrachten im Klaranlagenablauf

Die Quantifizierung der Nahrstoffeintrage aus kommunalen Kldranlagen basierte bisher
(Basisvariante) auf den Néhrstofffrachten im Kldranlagenablauf. Diese waren gleichzeitig
Eingangsdatum und Endergebnis fiir die Modellierung. Analog zu den
Jahresabwassermengen (s. Abschnitt 3.4.1.1) wurden die Néahrstoffeintrége kommunaler
Kldranlagen in die Gewadsser in Abhéngigkeit von der Nominalbelastung in zwei
getrennten Datensdtzen ermittelt.

Fiir die kommunalen Kldranlagen > 2.000 EW Nominalbelastung wurden die Daten aus
der Kommunalabwasserrichtlinie (UBA 2013c) fur die Berichtsjahre 2008 und 2010
verwendet. Die Stickstoff- und Phosphorfrachten im Kldranlagenablauf werden fir alle
Kldranlagen > 2.000 EW Nominalbelastung berichtet, sodass diese im Prdprozessing auf
die AU ubertragen werden konnten. Fur die kommunalen Kldranlagen < 2.000 EW
Nominalbelastung wurden die Daten aus der Statistik der offentlichen
Abwasserbehandlung fur das Jahr 2007 und fir 2010 (FDZ 2012, 2013a) verwendet. Die
Daten wurden auf Gemeindeebene aggregiert, mit den AU verschnitten und
flachengewichtet auf diese tibertragen.

Die Ableitung der Eingangsdaten fiir die fehlenden Jahre erfolgte analog zur
Vorgehensweise bei den Jahresabwassermengen (s. Abschnitt 3.4.1.1).

3.4.1.3 Konzentration von Schwermetallen im Klaranlagenablauf

Die Quantifizierung der Schwermetalleintrdge aus kommunalen Klaranlagen basiert auf
der behandelten Abwassermenge und den Schwermetallkonzentrationen im
Kldranlagenablauf.

Im Rahmen der Arbeiten zur Durchfithrung der ersten Bestandsaufnahme der
Emissionen, Einleitungen und Verluste nach Art 5 der Richtlinie 2008/105/EG
(Européisches Parlament und Rat der Européischen Union 2008a) bzw. § 4 der
Oberfldachengewdsserverordnung (OGewV) (BMJV 2011) stellten einige Lander aktuelle
Daten zu Konzentrationen prioritérer Stoffe, u.a. prioritdre Schwermetalle (Hg, Cd, Ni,
Pb), in Abldufen von kommunalen Kldranlagen und in Kldrschldmmen zur Verfiigung
(UBA 2015). Diese Daten wurden iiberwiegend im Rahmen von Sondermessprogrammen
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erhoben. Die Daten wurden in einer Datenbank zusammengefasst und vom IWG-SWW
ausgewertet.

Die Auswertung der Daten zeigte, dass die analytische BG gro3e Auswirkung auf die
Berechnung der mittleren Ablaufkonzentrationen hat, da bei der Frachtermittlung
Messwerte kleiner der analytischen BG mit dem halben Wert der BG berticksichtigt
werden. Nun stellt sich das Problem, dass je héher die verwendete analytische BG ist,
umso hoher liegen die statistischen Kenngro3en Median und Mittelwert eines
Datenkollektivs. Dartiber hinaus wird bei Verwendung wenig sensitiver analytischer
Verfahrenen in der Regel auch ein grofer Anteil an Messwerten unterhalb der BG erzeugt
(Dimitrova 2011). Dies fiihrt in der Auswertung rechnerisch zu mittleren
Ablaufkonzentrationen, die deutlich iber den realen Werten liegen.

Um die Qualitdt der ermittelten Konzentrationen zu gewdhrleisten, wurden bei der
Auswahl des Datenkollektives Qualitédtskriterien angewendet.

Als erstes Kriterium wurden stoffspezifisch maximal zuldssige BG abgeleitet. Dabei wurde
die Verteilung der Messwerte oberhalb der verwendeten BG beriicksichtigt. Dort, wo der
Median der Summenhdufigkeit die kumulierten Messwerte schneidet, ist die Grenze der
halben maximal zuldssigen BG (Abbildung 13). Nur Messreihen die diese BG nicht
iiberschreiten, wurden berticksichtigt.

Abbildung 13: Ermittlung der maximal zuldssigen Bestimmungsgrenze fiir Blei
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Die neu abgeleiteten maximal zuldssigen BG fiir Schwermetalle sind in Tabelle 1
zusammengefasst.
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Tabelle 1: Maximal zuldssige Bestimmungsgrenzen (BG) fiir Schwermetalle im Kldranlagenablauf [jug/L]
Cadmium 0,2
Chrom 2
Kupfer 14
Quecksilber 0,05
Nickel 1
Blei 0,8
Zink 60

Als zweites Qualitatskriterium wurde geprift, ob innerhalb einer Messreihe mindestens
10 % der Messwerte tiber der BG liegen. Als drittes Kriterium wurden nur
Untersuchungen ab dem Jahr 2006 berticksichtigt. AusreiBer wurden eliminiert.

Die von den Landern im Rahmen der Bestandsaufnahme bereitgestellten Daten wurden
nach den oben beschriebenen Qualitétskriterien ausgewertet und aktuelle
Konzentrationen prioritdrer Schwermetalle im Ablauf der kommunalen Kldranlagen auf
Bundeslandebene ermittelt. Fiir Linder ohne eigene Messprogramme oder mit
Messwerten, die auf Grund der festgelegten Auswahlkriterien nicht berticksichtigt
wurden, wurde die aus dem gesamten Datenkollektiv (u.a. Datenlieferung aller Lander
und diverse Literaturquellen: Bachor et al. (2011), Hutter (2009), Loos et al. (2009),
Lambert et al. (2014), Erftverband (2011)) abgeleitete aktuelle mittlere Konzentration
verwendet. Ein entsprechender Ausrei8er-Grenzwert wurde stoffspezifisch festgesetzt
(Gleichung 1). Zur Ableitung des Grenzwertes wurden nur Messwerte oberhalb der BG
verwendet.

Gleichung 1

Grenzwert = 3. Quartil + 1,5 X Quartilsabstand

Die Ergebnisse der Analyse sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Darin sind zusétzlich die
Anzahl der Messungen, die in die Auswertung einflieBen und die Anzahl der Messwerte
oberhalb der BG aufgefiihrt.

Tabelle 2:  Mittlere Schwermetall-Konzentrationen fiir Lander ohne aktuelle Datenlieferung

Cadmium 0,06 1.493 659
Chrom 0,77 356 31
Kupfer 4,99 3.917 1.585
Quecksilber 0,0055%) 603 270
Nickel 3,86 3.744 2.144
Blei 0,20 640 463
Zink 29,7 1.661 1.570

) Mittelwert nicht verwendet. Ausfiihrungen dazu siehe im folgenden Absatz.

Bei der Aktualisierung der Schwermetallkonzentrationen in Kldranlagenabldufen nimmt
Hg eine Sonderstellung ein. Bisher wurde eine mittlere Hg-Konzentration im
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Kldranlagenablauf von 0,1 ug/L (mittlerer Wert fiir alle Lander) in der Modellierung
verwendet. Die beschriebenen Untersuchungen zeigen allerdings, dass dieser Wert die
tatséchliche Konzentration und damit auch die eingetragenen Frachten weit tiberschétzt.
So wurde bspw. in einer Hg-Messkampagne in Hessen, bei der insgesamt 326 kommunale
Kldranlagen untersucht wurden (BG = 0,002 ug/L), eine mittlere Hg-Konzentration in
Kldranlagenabldufen von 0,0027 ug/L ermittelt. Zu einem dhnlichen Ergebnis (mittlere Hg
Konzentration von 0,003 pg/L) kommen auch andere Studien, bspw. die der
Bezirksregierung Arnsberg in Nordrhein-Westfalen (RP Arnsberg 2011). Im Rahmen eines
von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt und den BL gemeinsam finanzierten
Sondermessprogrammes wurden im Jahr 2013 3 kommunale Kldranlagen in Baden-
Wiirttemberg untersucht (BG = 0,001 ug/L). Aus den Untersuchungen geht eine mittlere
Ablaufkonzentration von 0,001 ug/L hervor (Lambert et al. 2014). In einer Studie des
Landes Schleswig-Holstein (Untersuchung von 12 kommunalen Kldranlagen der
GroBenklassen 1 bis 5) wurde mit der BG von 0,001 ug/L ebenfalls eine mittlere
Ablaufkonzentration von 0,001 ug/L fiir Hg ermittelt. Da die Hg-Problematik durch die
flichendeckende Uberschreitung der Umweltqualitdtsnorm (UQN) fiir Biota nach OGewV
(BMJV 2011) an Bedeutung gewonnen hat und die aktuellsten Untersuchungen (Lambert
et al. 2014) tatsdchlich auf eine mittlere Ablaufkonzentration von 0,001 ug/L hindeuten,
wird fir die Lander ohne eigene Messprogramme der Wert von 0,001 pg/L verwendet. In
Tabelle 3 sind die aktuell verwendeten Schwermetallablaufkonzentrationen fiir die
Eintragsberechnung iiber Kldranlagen zusammengefasst.
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Tabelle 3:  Bundeslandesspezifische Schwermetallkonzentrationen im Ablauf kommunaler Kldranlagen fiir
den Bilanzzeitraum 2006-2011

Brandenburg 017" 0,77 4,99 0,001 2,21 0,20 29,7
Berlin 0,06 0,77 4,99 0,001 3,86 0,20 29,7
Baden-Wiirttemberg 0,06 0,77 4,99 0,001 3,86 0,20 29,7
Bayern 0,074" 0,77 4,99 0,001 3,59" 0,20 29,7
Bremen 0,06 0,77 4,99 0,001 3,86 0,20 29,7
Hessen 0,06 0,77 4,99 0,0027" 3,86 0,20 29,7
Hamburg 0,023" 0,77 4,99 0,0052" 9,17" o 29,7
Mecklenburg-Vorpommern 0,017" 0,77 4,99 0,001 4,04" 0,38" 29,7
Niedersachsen 0,06 0,77 4,99 0,001 3,86 0,20 29,7
Nordrhein-Westfalen 0,033" 0,97" 5,5 0,003? 49" | 022 36"
Rheinland-Pfalz 0,06 0,77 4,99 0,001 3,86 0,20 29,7
Schleswig-Holstein 0,013" 0,61" 9,2" 0,0011" 43" 0,26" | 19,5"
Saarland 0,06 0,77 4,99 0,001 3,86 0,20 29,7
Sachsen 0,46" 0,77 4,99 0,001 6,9" 0,48" 29,7
Sachsen-Anhalt 0,06 0,77 4,99 0,001 3,86 0,20 29,7
Thiiringen 0,06 0,77 4,99 0,001 3,86 0,20 29,7

Quellen: " Datenlieferung der Lander im Rahmen der Bestandsaufnahme; ? (RP Arnsberg 2011)

3.4.1.4 Konzentration von PAK;s im Kldranlagenablauf

Die Abschéatzung der PAK,e-Eintrdge aus kommunalen Kldranlagen erfolgte iber die
behandelte Abwassermenge und mittlere Ablaufkonzentrationen, die anhand von
Kldrschlammdaten (Konzentrationen) riickgerechnet wurden.

Fir alle Lander, fiir die nicht explizit ein belastbares Messprogramm (ausreichende
Anzahl an validen Messwerten) vorlag, wurde ein PAK;s-Wert von 5,5 mg/kg
Trockenmasse (TM) nach Kordel et al. (2007) angenommen. Fiir Bayern wurde ein
mittlerer Gehalt von PAK;e in Kldrschldmmen von 3,9 mg/kg TM (UBA 2011), und fiir
Schleswig-Holstein ein Gehalt von 0,38 mg/kg TM (Bahr et al. 2007) angenommen. Es ist
zu beruicksichtigen, dass der Wert um einen Faktor 10 niedriger ist als der Wert aus
Bayern 2009, der wiederrum niedriger ist als der fiir Gesamtdeutschland ermittelte Wert.
Dies lasst sich moglicherweise durch die niedrigere Deposition in dieser Region erklédren,
die aus EMEP-Daten hervorgeht. Die Kldrschlammkonzentrationen in Liandern, aus denen
einzelne Messungen oder nur eine geringere Anzahl an belastbaren Messwerten
vorlagen, lagen in der GroBenordnung der fiir Gesamtdeutschland ermittelten Werte.

Ausgehend von den genannten PAKjs-Konzentrationen im Kldrschlamm und den

entsprechenden Klarschlammmengen (bspw. 1,9 Mio. Tonnen (t) Trockensubstanz (TS) in
Deutschland 2010 (BMU 2012), 0,27 Mio. t TS in Bayern (Tausch 2012) und 0,08 Mio. t TS
fur Schleswig-Holstein (StaBu 2013a)), wurden insgesamt ca. 10 t PAK;¢ pro Jahr (t/a) mit
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dem Klarschlamm abgeschieden. Unter Annahme eines Wirkungsgrades der
vorhandenen Klarverfahren fiir PAK:¢ von mindestens 90 % (Ivaseckin 2006), der sich vor
allem aufgrund von Adsorption an den Kldrschlamm ergibt, errechnet sich eine PAK6-
Fracht im Zulauf der Klédranlagen in Deutschland von 11,13 t PAK;e/a. Unter
Bertcksichtigung des genannten Wirkungsgrades gelangen maximal 10 % und somit
etwa 1,11 t PAKj¢/a in die Oberflachengewdsser.

Unter Verwendung der in Deutschland im Jahr 2007 behandelten Abwassermenge gemaf
StaBu (2009) von 10.070 Mio. m? kann eine mittlere PAK;¢ Ablaufkonzentration
kommunaler Kldaranlagen von 0,11 ug/L abgeschétzt werden. Tabelle 4 listet die in der
Modellierung verwendeten mittleren PAK;s-Konzentrationen im Klaranlagenablauf auf.

Tabelle 4:  Mittlere PAK;6-Konzentration im Kldranlagenablauf

Bayern 0,08
Schleswig-Holstein 0,02
restl. Lander on

3.4.2 Neues methodisches Vorgehen

Das neue methodische Vorgehen bei der Modellierung der Stoffeintrage tiber kommunale
Kldranlagen kntiipft direkt an die neue MoRE-Funktionalitdt der Punktquellenverwaltung
(s. Abschnitt 2.2.2.1) an. Diese ermdoglicht es, Ergebnisse fiir die einzelnen Kldranlagen zu
erzeugen und fiir die AU systemintern zu aggregieren.

Um die neuen MoRE-Funktionalitdten zu nutzen, wurden die Klaranlagen > 2.000 EW als
einzelne Punktquellen in MoRE eingebunden. Fir die Kldranlagen < 2.000 EW liegen
nach wie vor keine anlagenbezogenen Daten vor, sodass fiir sie weiterhin auf Ebene der
Analysegebiete gerechnet wird (s. Abschnitt 3.4.1). Abweichend von dem bisherigen
Praprozessing, wurden die Jahresabwassermenge und Néhrstofffrachten im
Kldranlagenablauf nicht mehr flachengewichtet iibertragen, sondern anhand der
Siedlungsfldchen des Basis-DLM (BKG 2014) (Abschnitte 3.4.2.1 und 3.4.2.2).

Die Ableitung der zeitlichen Gultigkeit einer kommunalen Kldranlage, die die
Verwendung der entsprechenden Eingangsdaten bei einer Berechnung bestimmt, ist in
Abschnitt 3.4.2.4 beschrieben.

3.4.2.1 Jahresabwassermenge

Die Handhabung der Jahresabwassermenge der kommunalen Kldranlagen > 2000 EW
unterscheidet sich lediglich in zwei Punkten von der bisherigen Vorgehensweise. Erstens
wurde ein Teil des Praprozessings nach MoRE verschoben. So sind in MoRE jetzt
punktformige Informationen zu Jahresabwassermengen fiir die Jahre 2008 und 2010
hinterlegt. Indem die Jahresabwassermenge mit der Stoff-Konzentration auf
Punktquellenebene multipliziert wird, werden innerhalb von MoRE die resultierenden
Eintrdge auf Ebene von AU hoch aggregiert. Zweitens kommt es bei der Interpolation von
Werten fur das Jahr 2009 bei einzelnen Anlagen zu Abweichungen. Diese sind aufgrund
der Bestandsentwicklung der Kldranlagen (bspw. durch Stilllegungen) einer gednderten
Ableitung der zeitlichen Giiltigkeit zuzuschreiben (s. Abschnitt 3.4.2.4).
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Zur Verteilung der Abwassermenge der kommunalen Kldranlagen < 2.000 EW von den
Gemeinden auf die AU war eine angepasste Ubertragung der Originaldaten (FDZ 2012,
2013a) notwendig. Die statistischen Daten aus dem Jahr 2007 wurden mit den
Siedlungsfldchen aus dem Basis-DLM Stand 2008 (BKG 2010a) und die statistischen Daten
aus dem Jahr 2010 mit den Siedlungsfldchen des Basis-DLM Stand 2011 (BKG 2014) und
anschliefend mit den AU verschnitten. Dabei wurden die Anteile der Siedlungsflachen
pro Schnittflache (Gemeinde, AU), die Anteile der Schnittflachen eines AU an der
gesamten Siedlungsfldache in einer Gemeinde und die gesamte Siedlungsflache in einer
Gemeinde berechnet. Die Anteile wurden anschlieBend mit der Jahresabwassermenge in
einer Gemeinde multipliziert. Die somit ermittelten Werte wurden auf der Ebene der AU
zusammengefasst.

Die Erzeugung der Werte fiir fehlende Jahre erfolgte analog zur bisherigen
Vorgehensweise.

3.4.2.2 Nahrstofffrachten im Klaranlagenablauf

Bei den Nahrstoffen wird im Hinblick auf die MaBnahmenfdhigkeit ein neuner
Berechnungsansatz fir die Ermittlung der eingetragenen Frachten verwendet. Statt direkt
die Frachten aus der Berichterstattung zur Kommunalabwasserrichtlinie zu verwenden,
werden aus den berichteten Frachten und der Jahresabwassermenge mittlere Stickstoff-
und Phosphorkonzentrationen fiir jede Klaranlage > 2.000 EW berechnet. Grundlage fiir
diese Berechnung sind die Daten der Kommunalabwasserrichtlinie (UBA 2013c).

Fiir die Kldaranlagen < 2.000 EW werden die Stickstoff- und Phosphorfrachten aus den
FDZ-Daten (FDZ 2012, 2013a) analog zu der Vorgehensweise bei der Ableitung der
Jahresabwassermenge (vgl. Abschnitt 3.4.2.1) auf die AU {ibertragen. Anhand der
Jahresabwassermenge und der Frachten wird eine analysegebietsspezifische Stickstoff-
bzw. Phosphorkonzentration berechnet und diese als Eingangsdatum fiir die
Modellierung verwendet.

3.4.2.3 Konzentration von Schwermetallen und PAK im Kldranlagenablauf

Anhand der Zugehorigkeit einer Kldranlage zu einem Bundesland wurden die mittleren
Ablaufkonzentrationen fur die Schwermetalle und die PAK aus den Abschnitten 3.4.1.3
und 3.4.1.4 als Eingangsdaten der Punktquelle ,kommunale Kldranlagen® in MoRE
integriert.

3.4.2.4 Ableitung der zeitlichen Entwicklung im Bestand kommunaler Klaranlagen

Um die Entwicklungen im Kldranlagenbestand abbilden zu kénnen, wurden Angaben aus
der Kommunalabwasserrichtlinie (UBA 2013c) in Bezug auf die Stilllequng von Anlagen
verwendet. Wird eine Anlage stillgelegt, so muss diese im nédchsten Berichtsjahr als
inaktiv in die Datenbank der Kommunalabwasserrichtlinie aufgenommen werden. Fir die
Bestimmung der zeitlichen Giltigkeit einer Kldranlage fiir die Modellierung wurden die
folgenden Regeln verwendet, die in der Tabelle 5 dargestellt sind. Dabei wurden die
Daten der Kommunalabwasserrichtlinie aus zwei Jahren verwendet: 2008 und 2010. Die
Daten aus dem Jahr 2012 flossen nicht in die Auswertung ein, da sie zum Zeitpunkt der
Aufbereitung der Eingangsdaten zu kommunalen Kladranlagen nicht verfiigbar waren.
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Tabelle 5:  Regeln fiir die Ableitung der zeitlichen Giiltigkeit von kommunalen Klaranlagen fiir die

Modellierung
ja ja 2006-2011
ja nein 2006-2008
nein ja 2010-201M

Bei der Aufbereitung der Eingangsdaten fiir die kommunalen Kldranlagen als
Punktquellen wurden Werte fiir das Jahr 2009 nur dann aus den Jahren 2008 und 2010
interpoliert, wenn eine Anlage in beiden Jahren als aktiv gemeldet wurde. War eine
Anlagen hingegen fiir eines der beiden Jahre als inaktiv, also stillgelegt, gemeldet, so
wurden Werte fiir 2009 nicht interpoliert. Diese Anlagen wurde also fiir das Jahr 2009
der Wert Null zugewiesen. Dieses Vorgehen wurde gewdhlt, da aufgrund der verfiigbaren
Metadaten nicht eindeutig geklart werden konnte, wann die SchlieBung bzw. die
Fertigstellung der Anlagen erfolgte. Als Gultigkeit wurden deshalb nur die Zeitrdume
2006-2011 (die Anlage war in 2008 und 2010 aktiv), 2006-2008 (die Anlage war nur in
2008 aktiv) und 2010-2011 (die Anlage war nur in 2010 aktiv) gewahlt. Fiir die Jahre 2006
und 2007 wurden immer die Kldaranlagendaten von 2008 iibernommen, wenn eine
Anlage in diesem Jahr aktiv war. Es wurde somit die Annahme getroffen, dass diese
Anlage auch in den Jahren davor aktiv war. Fir das Jahr 2011 wurden immer die Daten
von 2010 ibernommen, wenn eine Anlage in diesem Jahr aktiv war, auch wenn nicht
eindeutig gekldrt werden konnte, ob sie im Jahr 2011 tatsichlich in Betrieb war.

Die Vorgehensweise zur Interpolation der Werte fir die Jahre 2006, 2007, 2009 und 2011
ist detailliert im Anhang 10.1 dargestellt.

3.4.3 Ergebnisse und Empfehlungen zur bundeseinheitlichen Modellierung

Die Ergebnisse der Modellierung fiir die vorherige (Basisvariante) und die angepasste
Variante werden exemplarisch fiir das Jahr 2010 dargestellt. In diesem Jahr sind die
Eintrdge tiber kommunale Kldranlagen > 2.000 EW fiir die zwei Varianten gleich.
Anderungen bei den Eintrigen resultieren also nur aus der unterschiedlichen
Ubertragung der Jahresabwassermenge und Nahrstofffrachten im Kldranlagenablauf bei
Anlagen < 2.000 EW auf die AU (s. Abschnitt 3.4.2.1 und 3.4.2.2).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich lediglich das raumliche
Verteilungsmuster der Eintrdge éndert. Da die Eintrdge iiber Anlagen < 2.000 EW in den
meisten AU in der GréBenordnung 5-10 % liegen, sind Anderungen in der
Kartendarstellung kaum sichtbar. Nichtsdestotrotz ist die bessere rdumliche Verortung
der Anlagen in Bezug auf MaBnahmenplanung und -umsetzung unabdingbar.

Die Ergebnisse werden in den folgenden Abschnitten getrennt fiir die Nahrstoffe (N und
P) und die Schadstoffe (Schwermetalle und PAK) dargestellt (Abschnitte 3.4.3.1 und
3.4.3.2). Zudem wird eine Empfehlung zur weiteren bundeseinheitlichen Modellierung
gegeben (Abschnitt 3.3.4).
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3.4.3.1 Nahrstoffeintrage iiber kommunale Klaranlagen

In Abbildung 14 sind exemplarisch die P-Eintrdge tiber kommunale Kldranlagen
dargestellt. Anderungen in der regionalen Verteilung der Eintrdge sind kaum erkennbar.
Mit der angepassten Variante ergeben sich fiir alle Flussgebietseinheiten minimal héhere
P-Eintrdge {iber kommunale Kliranlagen. Die Anderung fiir Deutschland liegt bei

< 0,05 %, flussgebietsspezifisch reicht sie aber bis zu 2 % in Schlei/Trave (Tabelle 6). Da die
Eintrdge tiber Kldranlagen < 2.000 EW mit ca. 12 % eine verhéltnismaBig geringe
Bedeutung an den Gesamteintragen uber kommunale Kldranlagen haben, sind die
Anderungen fiir die meisten AU vernachléssigbar. In wenigen Féllen sind die
Anderungen Analysegebietsspezifisch im Vergleich zu der Basisvariante aber auch groBer
als 25 % (Abbildung 15). In diesen Féllen handelt es sich um Gebiete, in denen das
Eintragsgeschehen von den Anlagen < 2.000 EW dominiert ist und eine Umverteilung
deutlich sichtbar wird. Generell haben diese Gebiete sehr niedrige spezifische P-Eintrdage
(vgl. Abbildung 14).

Tabelle 6:  Vergleich der Phosphor-Eintrdge iiber kommunale Kldranlagen im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten

Donau 1.227 1.230 0,2
Eider 42 42 -0,3
Elbe 1.016 1.017 0,2
Ems 148 148 0.1
Maas 60 60 0,7
Oder 32 32 0,2
Rhein 3.788 3.796 0,2
Schlei/Trave 49 50 2,2
Warnow/Peene 65 65 0,6
Weser 701 702 0,1
Nordsee 5.755 5.765 0,2
Ostsee 145 147 1,0
Schwarzes Meer 1.227 1.230 0,2
Deutschland 1.127 7.142 0,2
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Abbildung 14:  Spezifische Phosphor-Eintrdge iiber kommunale Kldranlagen im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung15:  Anderung der Phosphor-Eintrége iiber kommunale Kldranlagen von angepasster Variante zu
Basisvariante im Jahr 2010 in Deutschland
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Bei N ergeben sich insgesamt mit der angepassten Variante noch geringere Anderungen
(Tabelle 7). Da fiir die Aufbereitung der Eingangsdaten fiir N und P die gleiche
Vorgehensweise gewédhlt wurde und die Berechnungsansétze identisch sind, erscheint das
Ergebnis auf den ersten Blick verwunderlich. In der Tat ist es aber so, dass fir
verschiedene AU unterschiedliche mittlere P- bzw. N-Konzentrationen vorliegen, die sich
nicht zwangsliufig gleich verhalten. Fiir Deutschland resultiert insgesamt eine Anderung
der N-Eintrdge < 0,01 %. Diese Verdnderungen sind auch flussgebietsspezifisch
vernachléssigbar.

Tabelle 7:  Vergleich der Stickstoff-Eintrdge iiber kommunale Kldranlagen im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten

Donau 12.744 12.7141 0,0
Eider 293 292 -0,2
Elbe 13.239 13.238 0,0
Ems 1.616 1.616 0,0
Maas 1.531 1.531 0,0
Oder 282 283 0.1
Rhein 45.103 45.085 0,0
Schlei/Trave 877 885 0,9
Warnow/Peene 680 681 0,1
Weser 6.199 6.187 -0,2
Nordsee 67.981 67.950 0,0
Ostsee 1.839 1.848 05
Schwarzes Meer 12.744 12.741 0,0
Deutschland 82.564 82.539 0,0

3.4.3.2 Schwermetall- und PAKs-Eintrdge iiber kommunale Kldranlagen

Fir die Schwermetalle und die PAK;¢ ergeben sich insgesamt hohere Eintrdge mit der
angepassten Variante. Die Anderungen liegen auf Bundesebene betrachtet je nach Stoff
in der GroBenordnung von 3-4 %.

Tabelle 8 zeigt beispielhaft die Gegentiberstellung der Ergebnisse fiir Zink sowohl auf
Ebene der Flussgebietseinheiten als auch fiir Gesamtdeutschland. Es zeigt sich, dass die
Anderungen auf Ebene der Flussgebietseinheiten stark variieren kénnen. Fiir Zink
schwanken die Anderungen zwischen < 1 % (Maas und Ems) und rund 23 % (Eider). Die
Anderung der Eintridge im Vergleich zur Basisvariante ergibt sich aus der rdaumlichen
Verlagerung der Jahresabwassermengen in Verbindung mit den bundeslandspezifischen
Stoffkonzentrationen. Wird durch die Umverteilung jetzt mehr Abwasser in
Flussgebietseinheiten verschoben an denen BL mit héheren mittleren
Ablaufkonzentrationswerten einen grof3en Flachenanteil haben, resultiert daraus ein
hoherer Stoffeintrag fiir das entsprechende Flussgebiet.
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Tabelle 8:  Vergleich der Zink-Eintrage iiber kommunale Kldranlagen im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten

Donau 35.738 37.834 59
Eider 459 563 22,5
Elbe 34.599 35.7114 32
Ems 8.050 8.102 0,6
Maas 1.617 7.650 04
Oder 1.078 1.116 35
Rhein 173.694 178.704 29
Schlei/Trave 1.710 1.849 8.1
Warnow/Peene 1.802 1.938 75
Weser 26.313 27.612 49
Nordsee 250.737 258.350 3,0
Ostsee 4585 4.898 6,8
Schwarzes Meer 35.738 37.834 59
Deutschland 291.061 301.082 34

3.4.3.3 Empfehlungen zur bundeseinheitlichen Modellierung

Die entwickelte Vorgehensweise zur Modellierung von Klidranlageneintragen wird fir die

bundeseinheitliche Modellierung empfohlen, da einerseits die Aufbereitungsschritte fir

die Eingangsdaten, die vorher im Préaprozessing erfolgten, durch die Umsetzung in MoRE
besser nachvollzogen werden kénnen. Das entspricht der MoRE-Philosophie beziiglich der

Transparenz der erzeugten Ergebnisse. Andererseits wird durch die verdnderte
Vorgehensweise die MaBnahmenfédhigkeit der Eintragsberechnung gewéahrleistet (s.
Abschnitt 4.2.1).

3.5 Eintragspfad Kanalisationssysteme

Nach Fuchs et al. (2010a) stellen die Kanalisationssysteme einen bedeutenden
Eintragspfad fur Schadstoffe in die Oberfldchengewdsser dar. Dabei umfasst der
Eintragspfad Kanalisationssysteme vier Teilpfade:

e Regenwasserkandle des Trennsystems,
e Mischwasseriiberldufe des Mischsystems,

e Gebiete, die an die Kanalisation angeschlossen sind, nicht aber an Kldranlagen
und

e Gebiete, die weder an Kldranlagen noch an Kanalisation angeschlossen sind.

Als Folge des hohen Anschlussgrades der Bevolkerung an die Abwasserbehandlung in
Deutschland sind die beiden letztgenannten Teilpfade nur noch lokal bis regional von
Bedeutung.
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Die wichtigen Eingangsdaten fiir die Ermittlung der Eintrédge tiber Kanalisationssysteme
in MoRE sind:

e Anzahl der Einwohner,

e Landnutzung: innerortlich versiegelte Flachen, Gewerbefldchen, urbane
Flachen,

e Niederschlagshthe und

o Informationen iiber Kanalisationssysteme wie z. B. Anschlussverhdltnisse,
Kanalldngen (nach Art des Entwésserungssystems), Speichervolumen der
Regeniiberlaufbecken (RUB) usw.

Weitere Eingangsdaten sind der einwohnerspezifische Wasserverbrauch und
Verschmutzungsfrachten von den versiegelten Fldchen, sogenannte
Oberflachenpotenziale.

Im Folgenden werden die Eingangsdaten und die Modellierungsansatze zur Ermittlung
der Eintrédge uber die Kanalisationssysteme dargestellt. Dabei werden zunéchst die
bislang verwendeten Eingangsdaten und Anséatze, die in Fuchs et al. (2014a) bzw. Fuchs et
al. (2010a) detailliert dokumentiert sind, aufgefiihrt (Abschnitt 3.5.1). AnschlieBend
werden in Abschnitt 3.5.2 die neu abgeleiteten Eingangsdaten und Ansétze dargestellt.
Diese resultieren teilweise aus einem Vorgangervorhaben (Fuchs et al. 2012), teilweise
wurden sie im Rahmen des aktuellen Vorhabens entwickelt. Abschlieend werden die
Modellierungsergebnisse, die unter Verwendung der neuen Methodik erzeugt wurden,
den Modellierungsergebnissen nach der alten Methodik (Basisvarianten)
gegeniibergestellt sowie Empfehlungen zur bundeseinheitlichen Modellierung formuliert
(Abschnitt 3.5.3).

3.5.1 Bisherige Modellierung der Eintrage iiber Kanalisationssysteme

Bei der Datenaufbereitung ist zu beachten: Liegen die Daten rasterbasiert in einer guten
Auflosung vor, so konnen diese i.d.R. problemlos auf die AU iibertragen werden. Dies gilt
jedoch nicht fiir die statistischen Daten (z. B. vom FDZ oder EUROSTAT), welche den Wert
eines bestimmten Merkmals als Summme oder Mittelwert fiir eine administrative Einheit
(z. B. Kreis, Gemeinde) angeben. Ist eine administrative Einheit eindeutig einem AU
zugeordnet, so konnen die Werte der Merkmale tibernommen werden und ggf. mit den
Werten der administrativen Einheiten in der Nachbarschaft verrechnet werden. Sobald
eine administrative Einheit jedoch in zwei oder mehreren AU liegt, ist eine
merkmalsspezifische Aufteilung der Werte durchzufiihren. Bislang wurden die
Geometrien der administrativen Einheiten mit den Geometrien der AU verschnitten.
Anhand der Verhéltnisse der Schnittflichen wurden die Merkmale anschlieBend auf die
AU flachengewichtet (bezogen auf die Gesamtfldche der administrativen Einheiten)
iibertragen. Durch diese Vorgehensweise werden die Daten in Bezug auf ihre rdumliche
Aussagefahigkeit ,homogenisiert”, da davon ausgegangen wird, dass ein Merkmal
gleichméBig tiber eine administrative Einheit verteilt ist. Dies ist jedoch in der Regel nicht
der Fall.

In Tabelle 9 sind die Vorgehensweisen bei der Ableitung der o0.g. Eingangsdatensatze und
die entsprechenden Grundlagendaten, die bisher in MoRE verwendet wurden,
zusammengefasst.
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Tabelle 9:

Ubersicht der bisher verwendeten Grundlagen- und Eingangsdaten zur Modellierung der Eintrége iiber Kanalisationssysteme (Basisvariante MORE)

Anzahl der Einwohner

EEA (2012) / verfiigbar fiir 2001
EUROSTAT (2014a) /jahrlich

Zur Lokalisierung der Bevélkerung in den Analysegebieten wurde der Datensatz zur
Bevdlkerungsdichte aus dem Jahr 2001 von EEA (2012) verwendet. Diese Informationen wurden
jahresweise auf Basis statistischer Daten auf Kreisebene fiir die Jahre 2002-2011
fortgeschrieben und auf die Analysegebiete iibertragen.

innerdrtlich versiegelte Fldchen

Ansatz nach Heaney et al. (1976)

Die innerdrtlich versiegelte Fldche wird unter Beriicksichtigung der Bevélkerungsdichte und
der urbanen Fldche nach dem Verfahren von Heaney et al. (1976) jahresweise fiir die
Analysegebiete ermittelt.

Gewerbefldche

Mohaupt et al. (2001)

konstanter Wert fiir alle Analysegebiete als prozentualer Anteil an versiegelter Flache

Anschlussverhdltnisse der Einwohner
(Anschlussgrad an Kldranlagen und
Kanalnetz) (bislang Vorstufe im
Préprozessing zur Erzeugung des
Datensatzes der angeschlossenen
Einwohner)

FDZ (2013e) / 3-Jahres-Turnus

Die prozentualen Anschlussgrade wurden auf Gemeindeebene anhand der
Anschlussverhdltnisse der Einwohner ermittelt. Dabei lagen Daten zu Gesamteinwohnern, nur
an das Kanalnetz angeschlossenen Einwohnern und nicht angeschlossenen Einwohnern vor. Die
Anzahl der Einwohner, die an Kldranlagen angeschlossen sind, wurde als Differenz aus den
Gesamteinwohnern und den nicht angeschlossenen sowie den nur an das Kanalnetz
angeschlossenen Einwohnern auf Ebene der Gemeinden ermittelt. Aus diesen
Anschlussverhaltnissen wurden die prozentualen Anschlussgrade auf Gemeindeebene
ermittelt.

Danach wurden die prozentualen Anschlussgrade flachengewichtet auf die Analysegebiete
iibertragen und mit dem Datensatz zu den Einwohnern (aus Zeile 1) multipliziert. Letztendlich
floss die Anzahl der Einwohner, die angeschlossen oder nicht angeschlossen ist, als
Eingangsdatum in MoRE ein.

Kanalldngen bzw. Anteil des
Mischsystems an der
Gesamtkanalisation

FDZ (2013b) / 3-Jahres-Turnus

Der prozentuale Anteil des Mischsystems wird anhand der Ldngen der Mischwasser- und
Schmutzwasserkandle auf Gemeindeebene ermittelt. Die Kanalnetzldngen wurden zundchst
flachengewichtet auf die Analysegebiete iibertragen. AnschlieBend wurde der Quotient aus der
Ldnge der Mischwasserkandle und der Summe der Ldngen von Mischwasserkandlen und
Schmutzwasserkandlen auf Ebene der Analysegebiete gebildet. Dies stellt den Anteil des
Mischsystems dar.
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Ausbaugrad der
Mischwasserbehandlung

FDZ (2013c) / 3-Jahres-Turnus,
Brombach und Michelbach (1998)

Der Ausbaugrad der Mischwasserbehandlung wird als Quotient des spezifischen
Beckenvolumens und eines als 100 % definierten Beckenvolumens (22,3 m*/ha, nach
Brombach und Michelbach (1998)) berechnet. Das spezifische Beckenvolumen hingegen ist der
Quotient aus Beckenvolumen und der an das Mischsystem angeschlossenen versiegelten
Fldche auf Kreisebene. Im Praprozessing wurden folglich alle bendtigten Daten auf Kreisebene
aufbereitet. Der Ausbaugrad auf Kreisebene wurde fldchengewichtet auf die Analysegebiete
iibertragen.

einwohnerspezifischer
Wasserverbrauch

nach Behrendt et al. (1999)

Dieser Wert wurde als konstanter Wert fiir alle Analysegebiete verwendet.

stoffliche Daten:
Oberfldchenpotentiale

Fuchs et al. (2010a) / jahrlich

Die Schwermetall-Oberflachenpotentiale der innerdrtlich versiegelten Fldchen werden unter
Beriicksichtigung der mittleren langjdhrigen (1983-2011) Niederschlagsabflussmengen,
Konzentrationsangaben im Niederschlagsabfluss (Jahresmittelwerte) und dem Abflussbeiwert
nach der Methodik von Fuchs et al. (2010a) fiir die Einzeljahre 2006-2011 als Mittelwerte fiir
Deutschland abgeleitet.
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3.5.2 Neues methodisches Vorgehen

Fiir die in Tabelle 9 dargestellten Eingangsgréen zur Modellierung der Eintrége tiber
den Eintragspfad ,Kanalisationssysteme*“ wurden im Rahmen des vorliegendes Vorhabens
entweder hoher rdumlich/zeitlich aufgeltste Eingangsdaten verwendet oder neue Ansitze
zur Ableitung der Eingangsdaten entwickelt.

Folgende Datensétze liegen in einer hoheren rdumlichen Auflésung oder fiir einen
aktuelleren Zeitpunkt vor:

e Gesamteinwohnerzahl (Abschnitt 3.5.2.1) und
e Wasserverbrauch der Einwohner (Abschnitt 3.5.2.2).

Ein Teil der Datensdtze musste friher empirisch abgeleitet werden, da keine addquaten
Eingangsdaten zur Verfiigung standen. Als Ergebnis aktueller Forschungsvorhaben hat

sich die Verfiigbarkeit einiger Eingangsdaten deutlich verbessert. Folgende Datensétze

stehen in einer deutlich héheren Auflosung — rdumlich wie zeitlich zur Verfiigung:

e Versiegelte Flachen (Abschnitt 3.5.2.3) und
o Gewerbefldchen (Abschnitt 3.5.2.4).

Die Ubertragung statistischer Grundlagendaten auf die AU wurde bisher flichengewichtet
durchgefiihrt. Dieses Vorgehen hatte eine rdumliche Homogenisierung der
Informationen zur Folge. Um die rdumlich differenzierte Information beizubehalten,
werden diese nun anhand der entsprechenden BezugsgroSen auf die AU tibertragen.
BezugsgroBe fir den Eintragspfad , Kanalisationssysteme® sind bspw. urbane Flachen
(versiegelte Flachen) und die Einwohner (Einwohnerzahl). Dies gilt insbesondere fiir:

e Anschlussverhiltnisse der Einwohner (Abschnitt 3.5.2.5),
e Art der Entwésserung (Abschnitt 3.5.2.6) und
e Speichervolumen der Regeniiberlaufbecken (Abschnitt 3.5.2.7).

Erstmals wurde im Rahmen des Vorhabens ein Datensatz zum Speichervolumen von
Regenkliarbecken (RKB) (Abschnitt 3.5.2.8) sowie die Wirkung von Regenbecken (RUB und
RKB) in die Modellierung integriert und damit die bestehende Infrastruktur und deren
Wirksamkeit auf Stoffeintrédge abgebildet (Abschnitt 3.5.2.9).

Zudem wurden die Ergebnisse aus dem Vorgangerprojekt Fuchs et al. (2012) in das
bundeseinheitliche Modell ibernommen, die fiir ausgewdhlte Schwermetalle stédtische
von landlichen Gebieten in ihrem Verschmutzungspotenzial unterscheiden. So wird eine
bessere rdumliche Differenzierung der Siedlungsrdume hinsichtlich des
Eintragsgeschehens maglich (Abschnitt 3.5.2.10).

3.5.2.1 Gesamteinwohnerzahl

Zur Verbesserung des Eingangsdatums ,,Gesamteinwohnerzahl® wurde der aktuellste
europdische Datensatz zur Bevolkerungsdichte verwendet (EUROSTAT 2014b). Ausgehend
von den Ergebnissen der Volkszéhlung ,Zensus 2011 wurden fiir die Erzeugung dieses
Datensatzes die Einwohner unter Zuhilfenahme des Landnutzungsdatensatzes CLC2006
auf die Siedlungen verteilt. Der Datensatz gibt den Bevolkerungsstand des Jahres 2011
wider. Als Dateien lag neben einer Shape Datei zur Topologie
(,GEOSTAT_grid_POP_1K_2011_V1_0%) eine CSV-Datei vor, die die Daten zur
Bevolkerungsdichte enthalt (,GEOSTAT_grid_POP_1K_2011_V1_0%). Beide wurden
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miteinander verkniipft und auf Ebene der AU aggregiert. So wurden die Eingangsdaten
fur das Jahr 2011 generiert.

Um einen rdumlich differenzierten Datensatz zur Bevolkerung fiir die Jahre 2006 bis 2010
zu erzeugen, wurden der Datensatz zur Bevolkerungsdichte aus dem Jahr 2011
(EUROSTAT 2014b) und statistische Daten (EUROSTAT 2014a) verwendet. Die statistischen
Daten sollten dabei die Bevolkerungsentwicklung innerhalb der NUTS? (Nomenclatur of
territorial Units for Statistics) Level 3 (Level 3 steht in Deutschland fiir die Kreisebene)
abbilden. Zunéchst wurde aus den statistischen Daten auf Ebene der NUTS3 ein
Anderungsfaktor ermittelt, welcher das Verhiltnis zwischen den Einwohnerzahlen der
einzelnen Jahre (2006-2010) und den Einwohnerzahlen aus dem Jahr 2011 ermittelt. Diese
Faktoren wurden anschlieBend mit dem Datensatz zur Bevolkerungsdichte 2011
jahresweise multipliziert. AnschlieBend wurden die Daten auf Ebene der AU aggregiert.
Die detaillierte Vorgehensweise ist Abbildung 16 zu entnehmen.

In der Summe hat sich die Zahl der Einwohner in Deutschland nach den neuen
Datensdtzen um ca. 2 % verringert.

Abbildung 16: Vorgehensweise zur Erzeugung von Daten zur Bevolkerungsverteilung fiir die Jahre 2006-2010

Bevolkerung und Flache auf Ebene von NUTS3 (EUROSTAT 2014a)
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3.5.2.2 Wasserverbrauch der Einwohner

Der pro Kopf Wasserverbrauch ist zum einen bezogen auf seine zeitliche Entwicklung
eine dynamische Grof3e und sollte auch als solche in der Eintragsmodellierung
beriicksichtigt werden. Zum anderen zeigen sich auch in der deutschlandweiten
Betrachtung rdumlich differenziert Unterschiede im Wasserverbrauch. Vom StaBu liegen
Informationen zum mittleren Wasserverbrauch auf Ebene der BL fiir die Jahre 2007 und
2010 vor (StaBu 2013Db) (s. Tabelle 10). Es zeigt sich, dass der aktuelle Wasserverbrauch im
Durchschnitt niedriger liegt als der bisher einheitlich verwendete Wert von

130 L/(Einwohner-d) und dariiber hinaus regional sehr unterschiedlich ist.

Tabelle 10:  Wasserverbrauch der Einwohner [L/(Einwohner-d)] fiir die Jahre 2007 und 2010 fiir die
Bundeslander und als Mittelwert fiir Deutschland (StaBu 2013b)

Baden-Wiirttemberg 116,40 115,32
Bayern 133,10 129,14
Berlin 111,60 112,93
Brandenburg 98,40 104,77
Bremen 126,50 122,21
Hamburg 134,00 134,41
Hessen 122,70 121,25
Mecklenburg-Vorpommern 100,40 106,32
Niedersachsen 128,20 126,30
Nordrhein-Westfalen 135,30 134,52
Rheinland-Pfalz 118,30 119,14
Saarland 115,90 112,14
Sachsen 85,30 84,19
Sachsen-Anhalt 90,00 90,94
Schleswig-Holstein 132,60 133,49
Thiiringen 90,30 88,61
Mittelwert Deutschland 121,60 120,72

Fir die Jahre 2008 und 2009 wurden die Werte interpoliert. Fir das Jahr 2006 und 2011
wurden die Werte aus 2007 bzw. 2010 iibernommen.

3.5.2.3 Versiegelte Flachen

Aufgrund neuer Datensédtze missen versiegelte Flachen nicht mehr nach empirischen
Ansétzen, wie in Abschnitt 3.5.1 dargestellt, abgeschatzt werden. Zur Ableitung der
innerortlich versiegelten Fldchen sind zwei europaweite Datensétze verfiigbar, die fur
unterschiedliche Zeitpunkte gelten: 2006 (revised) und 2009 (EEA 2014) (Abbildung 17).
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Die Satellitendatengrundlage fiir das Jahr 2006 ist IMAGE2006. Das sind Aufnahmen der
Satelliten SPOT-4, SPOT-5 und IRS-P6 LISS-III. Fiir 2009 wurde IMAGE 2009, bitemporale
Daten derselben Sensoren (in 20 m Aufldsung) verwendet (Gangknofer et al. 2010).

Beide Datensédtze stehen in zwei Auflosungen zur Verfiigung: 20 m x 20 m und

100 m x 100 m. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde das Raster in der Auflésung von
100 m x 100 m verwendet, da dieses die zeitlichen Veranderungen der Versiegelung
besser abbildet (Langanke 2013).

Abbildung 17:  Datensatz zu Versiegelungsgraden (Darstellung fiir Deutschland fiir das Jahr 2009; EEA 2014)
in Deutschland

Die Datensédtze umfassen sowohl innerortlich als auch auferortlich versiegelte Fldchen
(wie bspw. Autobahnen usw.), deren Abfluss nicht in die Kanalisation eingeleitet wird.
Um die innerdortlich versiegelten Flachen zu ermitteln, wurden die Versiegelungsgrade
mit den urbanen Fldchen nach CLC2006 (EEA 2013a) verschnitten. Bei der Extraktion der
urbanen Fldchen aus CLC2006 wurden alle gelisteten Unterklassen der Ebene 3 von der
Landnutzungsklasse ,,.Bebaute Flachen® berticksichtigt.

Fir die Berechnung der versiegelten Flachen wurden die prozentualen
Versiegelungsgrade in absolute Werte umgerechnet. Insgesamt ergibt sich dadurch eine
versiegelte Flache fiir Deutschland fiir das Jahr 2009 von 13.330 km?. Der mittlere
Versiegelungsgrad der urbanen Flédchen liegt bei ca. 45 % (Jahr 2009). Mit dieser Methode
liegen die innerortlichen versiegelten Flachen fir das Jahr 2009 um etwa 34 % hoher als
die bisher von Fuchs et al. (2010a) angenommenen Werte.

84



Die aus den o.g. Datensédtzen abgeleiteten Werte lagen fiir die Jahre 2006 und 2009 vor.
Zwischen diesen Jahren wurden die Werte fiir die AU interpoliert. Fiir die Jahre 2010 und
2011 wurden die Werte aus dem Jahr 2009 (ibernommen.

3.5.2.4 Gewerbeflachen

Der Anteil der Gewerbefldchen an den Siedlungsflachen kann rdumlich differenziert stark
variieren. Um diese rdumliche Variabilitédt besser abbilden zu kénnen und die
Aussagefdhigkeit der Modellergebnisse zu verbessern, wurde der bisher verwendete
Ansatz, der einen konstanten prozentualen Wert fiir alle AU annimmt, verdndert.

Informationen zur raumlichen Verteilung von Gewerbefldchen liegen grundsétzlich in
zwei Datensétzen vor:

e im nur fir Deutschland verfiigbaren Basis-DLM fiir das Jahr 2011 und
e im europaweit verfiigbaren Datensatz CLC2006.

Um hier eine Auswahl treffen zu konnen, wurden beide Datensédtze zundchst mit den
innerortlichen versiegelten Flachen (Abschnitt 3.5.2.3) und mit den AU Deutschlands
verschnitten und die Summe der Gewerbefldchen verglichen. Diese betrdgt 2.518 km?
nach Basis-DLM und 1.640 km[ nach CLC2006. Das entspricht einer Abweichung von ca.
35 %. Mittels Basis-DLM ist eine deutliche detailliertere Erfassung der innerortlich
versiegelten Gewerbefldchen moglich. Abbildung 18 zeigt beide Datensétze im Vergleich
fir das Land Berlin. Da der Landnutzungsdatensatz auch in anderen Bereichen der
Modellierung verwendet wird und hier bisher mit dem Datensatz CLC2006 gearbeitet
wird, wurde aus Kompatibilitdtsgriinden darauf verzichtet, fiir die Gewerbefldchen einen
anderen Datensatz heranzuziehen. Sollte fiir die Landnutzung jedoch kiinftig der
Datensatz Basis-DLM oder ein vergleichbarer Datensatz verwendet werden, so sollte dies
natiirlich auch fiir die Gewerbeflaichen geschehen.

Allerdings stellt auch die Verwendung des CLC2006-Datensatzes eine Verbesserung der
Aussagefdhigkeit im Vergleich zu dem bisher verwendeten methodischen Ansatz dar.
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Abbildung 18:  Vergleich der innerdrtlich versiegelten Gewerbefldchen aus zwei Datensdtzen am Beispiel von
Berlin

Fiir die weitere Modellierung sind nun die versiegelten Gewerbefldchen relevant, die im
Mischsystem mit Anschluss an Kldranlagen bzw. nur mit Anschluss an den Kanal,
entwdassert werden. Die auf Basis des CLC2006 neu erzeugten Werte zu versiegelten
Gewerbefldchen sind deutlich hoher (Faktor 20) als die mittels empirischem Ansatz
geschatzten (Fuchs et al. 2010a).

3.5.2.5 Anschlussverhaltnisse der Einwohner

Die Anschlussverhéltnisse der Einwohner an Kanalnetz und kommunale Kldranlagen
wurden aus statistischen Mikrodaten ermittelt. Diese sind auf Gemeindeebene verfiigbar.
Wie bereits in Tabelle 9 erldutert, sind darin Informationen hinterlegt zu:

e Gesamteinwohnerzahl,

e nur an das Kanalnetz aber nicht an kommunale Kldranlagen angeschlossenen
Einwohnern und

e nicht an Kanalisation und kommunale Kldranlagen angeschlossenen
Einwohnern.

Die Information zur Anzahl der Einwohner die an Kldranlagen angeschlossen sind, wurde
als Differenz aus den Gesamteinwohnern, den nicht angeschlossenen sowie den nur an
das Kanalnetz angeschlossenen Einwohnern auf Ebene der Gemeinden ermittelt. Aus
diesen Anschlussverhdltnissen wurden die prozentualen Anschlussgrade auf
Gemeindeebene abgeleitet. So weit ist die Vorgehensweis die gleiche wie bislang.
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Der Unterschied im methodischen Vorgehen liegt in der Ubertragung der Anschlussgrade
der Bevolkerung (Einwohner) an Kanalisation und kommunale Kldranlagen auf die AU-
Ebene. Diese erfolgte nicht flachengewichtet wie bislang, sondern anhand der
BezugsgroBe ,Einwohner®. Hierfiir wurden die prozentualen Anschlussgrade fiir die Jahre
2007 und 2010 auf Gemeindeebene mit den Gesamteinwohnern in Beziehung gesetzt. So
entsteht ein Datensatz mit der Anzahl der Einwohner in ihren jeweiligen
Anschlussverhiltnissen (nur oss und nss®). Die Anzahl der an die unterschiedlichen
Entsorgungswege angeschlossenen Einwohner wurde anschlieBend auf AU-Ebene
aggregiert und daraus die prozentualen Anschlussgrade auf AU-Ebene ermittelt. Die
Werte fir die Jahre 2008 und 2009 wurden aus den Jahren 2007 und 2010 interpoliert.
Fir das Jahr 2006 und 2011 wurden die Werte aus 2007 bzw. 2010 ibernommen.

Die prozentualen Anschlussgrade der Einwohner, die an die Kanalisation bzw. nur an
Kldranlagen angeschlossen sind, erhélt man fiir die Jahre 2006 bis 2011 durch
Differenzenbildung zu 100 %. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 19 skizziert.

Zur Berechnung der Anzahl der Einwohner in ihrem jeweiligen Anschlussverhéltnis auf
AU-Ebene wird der Anschlussgrad auf AU-Ebene noch mit der der Gesamteinwohnerzahl
in der AU in Beziehung gesetzt.

3 nur an das Kanalnetz angeschlossene Einwohner und nicht angeschlossene Einwohner
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Abbildung19:  Vorgehensweise zur Ubertragung der Anschlussverhaltnisse auf die Analysegebiete
Bevdlkerung auf Gemeindeebene (VG250) 2007 und 2010 (Quelle: FDZ 2012c und FDZ 2013e)
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3.5.2.6 Art der Entwdsserung

Die Entwdsserungsart (Anteil Mischsystem) wird wie in Tabelle 9 dargestellt, aus den
Kanalnetzlangen der Mischwasserkandle und Schmutzwasserkandle ermittelt. Zur
Ubertragung der Kanalnetzlingen der Gemeinden auf die AU wurde die BezugsgrofBe
urbane Flache verwendet. Zundchst wurden die Daten mit den Gemeindegrenzen (BKG
2007; BKG 2010b) verkniipft und mit den Siedlungsgebieten aus dem Basis-DLM (BKG
2010a; BKG 2014) sowie mit den deutschen AU verschnitten. Die Ubertragung der
Kanalnetzlangen auf die AU wurde dann siedlungsflichengewichtet durchgefiihrt. Diese
Daten (Ldangen der Mischwasser- und Schmutzwasserkanéle) wurden erstmals als
Variablen in MoRE hinterlegt. Somit wurde ein Teil des bisherigen Praprozessings in
MOoRE integriert.

Wie bei allen Daten vom FDZ lagen auch hier nur Werte fiir die Jahre 2007 und 2010 vor.
Nach der Erzeugung der Ergebnisse fiir diese Jahre wurden die restlichen Jahre auf Ebene
der AU iibernommen (2006 von 2007 und 2011 von 2010) bzw. linear interpoliert (2008
und 2009 aus 2007 und 2010).
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Zur Modellierung wird der Anteil des Mischsystems als Quotient aus der Lange der
Mischwasserkandle und der Summe der Langen von Mischwasser- und
Schmutzwasserkandlen in MoRE berechnet.

3.5.2.7 Speichervolumen der Regeniiberlaufbecken

Das Speichervolumen der RUB wurde anhand statistischer Daten ermittelt (FDZ 2013c).
Diese Daten liegen fiir den Standort der Kanalnetzbetreiber in einer langen Datenreihe
vor. Problematisch an diesem Datensatz ist, dass fir die Gemeinden, in denen keine
Kanalnetzbetreiber ansdssig sind, keine Daten verfiigbar sind. Dagegen wird fiir die
Gemeinden, in denen Kanalnetzbetreiber anséssig sind, zu viel Volumen ausgewiesen.
Deswegen wird auf einen anderen Datensatz, der auf Ebene von Gemeinden vorliegt,
zuriickgegriffen. Valide und vollstdndige Daten lagen jedoch lediglich fiir das Jahr 2010
vor. Deswegen wurden diese Daten fiir alle Jahre (ibernommen. Siehe dazu auch die
Ausfiihrungen in Fuchs et al. (2014a).

Zur Ubertragung der Daten auf die AU wurde die gleiche Vorgehensweise gewahlt wie
bei den Kanallingen (Abschnitt 3.5.2.6). Jedoch wurde fiir die Ubertragung nicht die
Siedlungsfldache verwendet, sondern die Bezugsgrof3e innerortliche versiegelte Flache im
Mischsystem.

3.5.2.8 Volumen der Regenkldrbecken

Bislang gab es in MoRE keine Angaben zu RKB. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden
also erstmals Daten zum Speichervolumen der RKB in die Modellierung integriert. Diese
werden bendétigt, um die klartechnische Wirkung von Regenbecken (Abschnitt 3.5.2.9) zu
beriicksichtigen.

Ebenso wie die Speichervolumen der RUB stammen die Speichervolumen der RKB aus den
statistischen Mikrodaten (FDZ 2013c). Die Ubertragung der Speichervolumen der RKB war
analog zur Vorgehensweise bei den Speichervolumen der RUB (Abschnitt 3.5.2.7), wobei
die Ubertragung der Daten jedoch anhand der versiegelten Fliche im Trennsystem
erfolgte.

3.5.2.9 Beriicksichtigung der kldrtechnischen Wirkung von Regenbecken

Zur Beriicksichtigung der Riickhaltewirkung bestehender Regenbecken (RUB und RKB)
bei der Modellierung wurde die Wirksamkeit von RUB und RKB erstmals in die
Modellierung integriert. Dabei werden jedoch nicht alle Becken beriicksichtigt, sondern
nur Durchlaufbecken. Fiir diese wird eine Sedimentationswirkung von 20 % (Fuchs et al.
2013c) angenommen.

Daten zur Art von RUB lagen nur fiir die Linder Baden-Wiirttemberg (LUBW 2014) und
Nordrhein-Westfalen (LANUV 2014) vor. Fiir Baden-Wiirttemberg lagen zu 88 % des
Beckenvolumens Angaben zum Typ vor, in Nordrhein-Westfalen zu allen Becken. Fir die
beiden Ldnder wurde der Anteil der Volumen von Durchlaufbecken an dem Volumen von
RUB mit Angaben zur Beckenart ermittelt. Fiir die RUB ohne Angaben zur Beckenart
wurde angenommen, dass der ermittelte Anteil der Durchlaufbecken auch hierfiir gilt.
AnschlieBend wurde der Mittelwert beider Lander den restlichen Lédndern zugewiesen
(Tabelle 11). Es bleibt zu betonen, dass dies aufgrund von Datenliicken fiir die restlichen
Ldnder eine erste Abschatzung darstellt.

89



Tabelle 11:  Abschdtzung zum prozentualen Anteil von Durchlaufbecken an Regeniiberlaufbecken in
Deutschland - bezogen auf das Volumen der Becken

Baden-Wiirttemberg 36,7 | (LUBW 2014)
Nordrhein-Westfalen 50 | (LANUV 2014)
restliche Lander 43,4 | Mittelwert BW, NW

3.5.2.10 Regionalisiertes Oberflachenpotenzial

Das Oberflachenpotenzial ist eine Stofffracht, die im jahrlichen Mittel von versiegelten
Flachen abgewaschen wird. Diese Gro3e wird anhand gemessener Konzentrationen im
Niederschlagsabfluss von Trennsystemen ermittelt. Bislang wurde zur Modellierung der
Eintrdge von Phosphor, Schwermetallen und PAK ein einheitlicher Wert fiir das
Oberflachenpotenzial fiir alle AU angenommen. Somit konnte keine Differenzierung
zwischen stddtischen und ldndlichen Rdumen vorgenommen werden. Diese Rdume
unterscheiden sich jedoch stark in den anthropogenen Aktivitédten wie bspw.
Verkehrsaufkommen und Industrie. Hieraus ergeben sich unterschiedlich hohe direkte
Eintrdge auf die versiegelte Flache (Abrieb von Bremsen und Reifen, Korrosion
metallischer Oberflachen sowie atmosphéarische Deposition).

Fiir die Stoffe Cu und Zn konnte im Rahmen dieses Vorhabens auf regionalisierte
Oberfldchenpotenziale, die in einem Vorgdngervorhaben von Fuchs et al. (2012)
abgeleitet wurden, zuriickgegriffen werden. Zunachst wurde ein Landnutzungsdatensatz
erzeugt, der stddtische und ldndliche Siedlungsrdume voneinander differenziert. Parallel
dazu wurde eine Datenbank zu Konzentrationen im Niederschlagsabfluss ausgewertet,
welche Eintrdge zu Messstellen weltweit umfasst. Diese Datenbank enthélt neben den
genannten Konzentrationen Angaben zu den Eigenschaften und zur Nutzung der
Einzugsgebiete der Messstellen. Dariiber konnte eine Kategorisierung der Standorte in
stadtisch und landlich vorgenommen werden. Fir die beiden Kategorien wurde die
statistische Verteilung analysiert und der Median gebildet. AnschlieBend wurden unter
Zuhilfenahme des Landnutzungsdatensatzes zu stéadtischen und lédndlichen Rdumen fir
die Stoffe Zink und Kupfer regionalisierte Oberflachenpotenziale ausgewiesen. Fur diese
Stoffe liegt eine vergleichsweise gute Datenbasis vor.

Landnutzungs-Datensatz ,,stadtische” und ,,landliche” Raume

Zur Unterscheidung stédtischer und ldndlicher Gebiete wurden in einem ersten Schritt
die stadtischen Rdume ausgewiesen. Hierfiir wurde sowohl ein Datensatz zu
Agglomerationen als auch alle Stadte > 200.000 Einwohner beriicksichtigt. Anhand dieser
Informationen wurde unter Einbeziehung der Verwaltungsgrenzen der Gemeinden
-VG250“ (BKG 2007) die Datenbasis ,stadtische Rdume” fiir Deutschland ausgewiesen
(Tabelle 12).

Diese Datenbasis wurde anschlieBend mit den innerdrtlichen versiegelten Fldchen
verschnitten. Hieraus ergibt sich ein Datensatz mit versiegelten Flachen, die bei der
Modellierung der Stoffeintrdge mit einem hoheren stoffspezifischen Oberfldchenpotenzial
belegt werden. Die restlichen innerértlichen versiegelten Flachen (landliche Radume)
werden mit einem niedrigeren Oberflaichenpotenzial belegt.
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Innerhalb von MoRE werden die stadtischen und ldndlichen Rdume den einzelnen
Untereintragspfaden zugewiesen. Dabei wurde die Annahme getroffen, dass alle
versiegelten Fldchen in stddtischen Rdumen an Kldranlagen angeschlossen sind, d.h. dass
sie entweder dem Misch- oder dem Trennsystem zugeordnet werden. Nur an den Kanal
bzw. nicht angeschlossene versiegelte Flachen beinhalten demzufolge keine versiegelten
stadtischen Flachen. Bei den ldndlichen Rdumen wurden die versiegelten Fldchen dem
Misch- oder Trennsystem zugeordnet, wobei auch der Anschlussgrad zu Klaranlagen
Beriicksichtigung fand. Die versiegelten Flachen, die nur an die Kanalisation bzw. gar
nicht angeschlossen sind, wurden tiber den entsprechenden prozentualen Anteil der
Einwohner berechnet.

Tabelle 12:  Stddtische Rdume (Agglomerationsraume) in Deutschland

1 Aachen

2 | Berlin

3 | Bonn

4 Bremen

5 | Diisseldorf

6 | Dresden

7 | Frankfurt am Main
8 | GiePen - Wetzlar
9 | Hagen - Iserlohn
10 | Hamburg

11| Hannover

12 | KéIn

13 | Karlsruhe

14 | Leipzig

15 | Miinchen

16 | Mainz-Wiesbaden
17 | Mannheim

18 | Niirnberg

19 | Ruhrgebiet

20 | Saarbriicken

21 | Stuttgart

22 | Ulm - Neu-Ulm
23 | Wuppertal

Ableitung reprasentativer Konzentrationen fiir , stadtische” und ,,Iandliche” Rédume

Fuchs et al. (2010) ermitteln fiir den Zeitraum 1980-2005 jahresweise das arithmetische
Mittel der Konzentrationen basierend auf Brombach und Fuchs (2002, erweitert) und
zeigen dabei, dass es im Gegensatz zu den anderen Schwermetallen fiir Cu und Zn keinen
zeitlichen Trend gibt. Aus diesem Grund flossen in die Studie von Fuchs et al. (2012) alle
Konzentrationswerte dieses Datenpools ab 1995 ohne Zuordnung zu einem bestimmten
Jahr ein. Daraus und aus der kontinuierlichen Erweiterung des Datenpools von Brombach
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und Fuchs (2003, erweitert) ergab sich eine groBBere Anzahl von Messwerten, die es
erlaubte, eine statistische Auswertung durchzufiihren.

Anhand der verfiigbaren Informationen wurde jenen Messstellen des Datenpools, die sich
innerhalb einer Siedlung befanden und nicht an einer Autobahn lagen, das Attribut
Lstadtisch” oder ,landlich“ zugewiesen. Fiir diese Ausweisung wurden Informationen tiber
das Verkehrsaufkommen und Einwohnerzahlen herangezogen. Lag das
Verkehrsaufkommen im Einzugsgebiet der jeweiligen Messstelle bei tiber 30.000
Kraftfahrzeugen pro Tag, wurde der Messstelle das Attribut ,,stadtisch® zugewiesen.
Waren Informationen tiber das Verkehrsaufkommen nicht verfiigbar, wurden
Einwohnerzahlen zu den Stédten, in denen die Messstellen lagen, recherchiert. Alle
Siedlungen, die mehr als 200.000 Einwohner aufwiesen, wurden als ,stddtisch®
ausgewiesen. Den tibrigen Messstellen wurde das Attribut ,landlich® zugewiesen.

Die Konzentrationen fiir Cu und Zn wurden den Messstellen entsprechend in zwei
Kategorien unterteilt. So ergaben sich vier Datensétze, die statistisch untersucht wurden.
Dabei wurde die Haufigkeitsverteilung ermittelt und als Histogramm ausgewertet
(Abbildung 20 und Abbildung 21). Zunéchst wird deutlich, dass alle Datensdatze eine
rechtsschiefe Verteilung aufweisen. Je nach Schwermetall und Siedlungsklasse liegen
zwischen 60 und 70 % der Stichprobenwerte unter dem Mittelwert. Somit spiegelt der
Median die Verteilung der Daten besser wieder als der arithmetische Mittelwert. Da sich
der Median zudem in der Aussagefdhigkeit gegentiiber Ausreilern robuster verhalt, wurde
dieser zur besseren Repréasentanz der Werte bei der Ableitung des Oberfldchenpotenzials
verwendet.

Die Medianwerte der Cu- und Zn-Konzentrationen im Niederschlagsabfluss unterscheiden
sich mit 47 ug/L bzw. 265 pg/L in stddtischen Rdumen deutlich von denen in ldndlichen
Rdumen (29 pg/L bzw. 165 ug/L).

Abbildung 20:  H&ufigkeitsverteilung von Kupfer-Konzentrationen im Niederschlagsabfluss von ldndlichen und
stadtischen Rdumen (Fuchs et al. 2012)

landliche Raume stadtische Raume
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Abbildung 21:  Hdufigkeitsverteilung von Zink-Konzentrationen im Niederschlagsabfluss von landlichen und
stddtischen Raumen (Fuchs et al. 2012)

landliche Raume stadtische Raume

Ableitung regionalisierter Oberflachenpotenziale

Uber den Median der Stoffkonzentrationen von Niederschlagsabfliissen in stadtischen und
landlichen Raumen, den Niederschlagsabfluss sowie die versiegelte Flache im
Trennsystem errechnen sich nach der Vorgehensweise von Fuchs et al. (2010a)
regionalisierte Oberfldchenpotenziale fiir Cu und Zn entsprechend Tabelle 13.

Da der Median der Konzentrationen deutlich niedriger ist als das arithmetische Mittel
(Abbildung 8 und Abbildung 9), ist das Oberfldchenpotenzial, welches auf Basis des
Medians abgeleitet wurde, niedriger als bei Fuchs et al. (2010a). Die flachengewichteten
Mittel der Oberflachenpotenziale von 120 g/(ha-a) fiir Cu bzw. 806 g/(ha-a) fir Zn liegen
um 40 bzw. 50 % niedriger als die in Fuchs et al. (2010a) verwendeten Werte.

Tabelle 13:  Regionalisierte Oberflachenpotenziale fiir Kupfer und Zink nach Fuchs et al. (2014a)

léndliche Rdume 101 584
stddtische Raume 180 1.501
flachengewichtetes Mittel 120 806
Fuchs et al. (2010a) 204 1.631
Verdnderung -41% -50%

3.5.3 Ergebnisse und Empfehlungen zur bundeseinheitlichen Modellierung

In den folgenden Abschnitten 3.5.3.1 bis 3.5.3.3 werden die Ergebnisse fiir die
Anpassungen fir den Eintragspfad , Kanalisationssysteme* prasentiert. Zudem wird eine
Empfehlung zur weiteren bundeseinheitlichen Modellierung formuliert (Abschnitt
3.5.3.4).

Durch die beschriebenen methodischen Verdnderungen haben sich die Ergebnisse der
Eintragsmodellierung besonders regional in den AU geédndert, in denen auf Grund der
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vorhandenen Infrastruktur die angepassten Ansédtze besonders zum Tragen kommen.
Insgesamt kommt es auch im Mittel zu tendenziell hoheren Eintrédgen in die Kanalisation
durch eine mittlere Zunahme der versiegelten Flachen sowie der versiegelten
Gewerbefldchen. Bei den restlichen Eingangsdatensédtzen hat sich die mittlere Situation in
Deutschland kaum verindert. Anderungen kénnen sich aber auch hier regional ergeben,
insbesondere auch dadurch, dass die Eingangsdaten nicht mehr flichengewichtet wie
bislang auf die AU tbertragen werden, sondern auf Basis von passenden Bezugsgroen
(Anschlussverhéltnisse der Einwohner, Art der Entwésserung und Speichervolumen
Regenitiberlaufbecken). Durch die erstmalige Integration eines Datensatzes zum
Speichervolumen von RKB sowie die Riickhaltewirkung von Regenbecken (RUB und RKB)
in die Modellierung, wurde die bestehende Infrastruktur und deren Wirksamkeit auf
Stoffeintrédge abgebildet. Dies wirkt sich im Allgemeinen in allen AU mit entsprechenden
Strukturen eintragsmindernd aus.

3.5.3.1 Nahrstoffeintrage iiber Kanalisationssysteme

Die Néhrstoffeintrdge tiber Kanalisationssysteme erhdhen sich deutschlandweit nach der
angepassten Variante um 24 % auf 24.100 t (N) bzw. 19 % auf 4.160 t (P) (Tabelle 14 und
Tabelle 15).

Hinsichtlich der N-Eintrédge wirken sich bei ansonsten kaum verdnderten Eingangsdaten
v.a. die hohere versiegelte Flache und Gewerbeflédche (s. Abschnitte 3.5.2.3 und 3.5.2.4)
eintragserhohend aus. Im Gegensatz zu den vorwiegend partikuldr gebundenen Stoffen
wird bei N kein Riickhalt in Regenbecken angenommen, sodass hier keine weitere
rechnerische Reduktion stattfindet. So gesehen stellen die gednderten N-Eintrédge ein Bild
der gednderten Eingangsdaten dar. D.h., dass in AU, in denen die versiegelten Flachen
und Gewerbefldchen bislang unterschédtzt wurden, die gestiegenen Eintrdge eng mit den
hoheren Flichenanteil korrelieren. Flussgebietsspezifisch liegen die Anderungen zwischen
einer Zunahme um 18 % (Rhein) und 61 % (Oder) (Tabelle 14). Abbildung 22 und
Abbildung 23 stellen die spezifischen N-Eintrdge nach der Basisvariante und der
angepassten Variante sowie die daraus resultierenden prozentualen Anderungen auf
Ebene der AU dar.

Analog zu N resultieren die im Mittel gestiegenen P-Eintrage aus einem hoheren Anteil
versiegelter Flachen und Gewerbefldchen (s. Abschnitte 3.5.2.3 und 3.5.2.4). Diese
erhohten Eintrdge in die Kanalisation wurden erstmalig um einen Wirkungsgrad in
Regenbecken abgemindert (s. Abschnitt 3.5.2.9). Dies kann sich jedoch nur in AU mit
entsprechenden Strukturen eintragsmindernd auswirken, d.h. in AU mit RUB bzw. RKB
sowie einem relevanten Anteil an Durchlaufbecken. Bei P ist also neben dem Einfluss
geanderter Eingangsdaten auch ein gednderter Ansatz zu beriicksichtigen.
Flussgebietsspezifisch liegen die Anderungen zwischen einer Zunahme um 13 % (Rhein)
und 49 % (Oder) (Tabelle 15). Abbildung 24 und Abbildung 25 stellen die spezifischen P-
Eintrage nach der Basisvariante und der angepassten Variante sowie die daraus
resultierenden prozentualen Anderungen auf Ebene der AU dar.

Hinsichtlich der Nahrstoff-Gesamteintrage wirken sich die gednderten Eingangsdaten und
Ansétze beim Eintragspfad Kanalisationssysteme bei ansonsten unverdnderter Situation
eher maBig aus (Zunahme um 0,75 % (N) bzw. 2,4 % (P)). Dies ist dadurch bedingt, dass
dieser Eintragspfad nach Fuchs et al. (2014a) lediglich 3 bzw. 14 % der Gesamteintréage
ausmacht.
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Tabelle 14:

Vergleich der Stickstoff-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten

Donau 2.420 2.990 24
Eider 68 96 40
Elbe 5.330 6.520 22
Ems 523 806 54
Maas 346 456 32
Oder 131 211 61
Rhein 8.280 9.740 18
Schlei/Trave 179 250 40
Warnow/Peene 176 261 48
Weser 2.090 2.780 33
Nordsee 16.600 20.400 23
Ostsee 485 721 49
Schwarzes Meer 2.420 2.990 24
Deutschland 19.500 24.100 24
Tabelle 15:  Vergleich der Phosphor-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten
Donau 412 485 18
Eider 16 20 24
Elbe 963 1.150 19
Ems 98 131 34
Maas 63 75 18
Oder 31 47 49
Rhein 1.450 1.640 13
Schlei/Trave 41 50 20
Warnow/Peene 45 61 36
Weser 395 496 26
Nordsee 2.980 3.520 18
Ostsee 17 157 34
Schwarzes Meer 412 485 18
Deutschland 3.510 4160 19
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Abbildung 22:  Spezifische Stickstoff-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 23:  Anderung der Stickstoff-Eintrége iiber Kanalisationssysteme von angepasster Variante zu
Basisvariante im Jahr 2010 in Deutschland
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Abbildung 24:Spezifische Phosphor-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 25:  Anderung der Phosphor-Eintrige iiber Kanalisationssysteme von angepasster Variante zu
Basisvariante im Jahr 2010 in Deutschland
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3.5.3.2 Schwermetalleintrage iiber Kanalisationssysteme

Fir die Schwermetalle ergeben sich durch die Anpassung der Eingangsdaten und Anséatze
unterschiedlich starke Verdnderungen hinsichtlich der Eintrége tber
Kanalisationssysteme (Tabelle 16).

Tabelle 16:  Vergleich der Schwermetall-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010

Cadmium 525 678 29
Chrom 8.770 11.400 30
Quecksilber 226 275 22
Nickel 13.100 16.800 28
Blei 41.200 53.500 30
Kupfer 166.000 122.000 -27
Zink 866.000 768.000 -1

Bei den Schwermetallen, deren stoffliche Eingangsdaten nicht angepasst wurden (Cd, Cr,
Hg, Ni, Pb), ergeben sich etwa 22 bis 30 % hohere Stoffeintrége. Die Verdnderungen im
Eintragsgeschehen dieser Stoffe resultieren aus einem deutlich héheren Anteil
versiegelter Flachen und Gewerbefldchen (s. Abschnitte 3.5.2.3 und 3.5.2.4) in der
angepassten Variante. Diese erhohten Eintrdge in die Kanalisation wurden - wie bei P
auch - um einen Wirkungsgrad in Regenbecken abgemindert (s. Abschnitt 3.5.2.9).
Analog kann sich dies jedoch nur in AU mit entsprechenden Strukturen (RUB bzw. RKB
sowie einem relevanten Anteil an Durchlaufbecken) eintragsmindernd auswirken.
Flussgebietsspezifisch liegen die Anderungen zwischen einer Zunahme der Eintrige um
14 % (Rhein) bis 58 % (Oder) (Tabelle 17 bis Tabelle 21). Stellvertretend fiir die
Schwermetalle, deren stoffliche Eingangsdaten nicht angepasst wurden, seien die
spezifischen Cr-Eintrége iiber Kanalisationssysteme aus Deutschland exemplarisch fiir die
Basisvariante und die angepasste Variante sowie die daraus resultierenden prozentualen
Anderungen in Abbildung 26 und Abbildung 27 dargestelit.

Auch bei diesen Schwermetallen wirkt sich die Verdnderung der Eingangsdaten und
Ansétze beim Eintragspfad Kanalisationssysteme auf die Gesamteintrége bei ansonsten
unverdnderter Situation eher méaBig aus (Zunahme um 0,74 % (Ni) bis 5,58 % (Pb)). Dies ist
dadurch bedingt, dass dieser Eintragspfad nach Fuchs et al. (2014a) stoffspezifisch
lediglich 3 bzw. 20 % der Gesamteintrdge ausmacht.

Die Eintrédge der Schwermetalle, deren Oberfldchenpotenzial angepasst wurde, liegen
insgesamt fiir Deutschland um 27 % (Cu) bzw. 11 % (Zn) unter den Werten von Fuchs et
al. (2010a) (Tabelle 16). Hier wirkt sich trotz erhohter versiegelter Flichen (s. Abschnitt
3.5.2.3) und Gewerbeflachen (s. Abschnitt 3.5.2.4) neben dem Wirkungsgrad von
Regenbecken (s. Abschnitt 3.5.2.9) das deutlich niedrigere Oberfldchenpotenzial (s.
Tabelle 13) rechnerisch eintragsmindernd aus. In der regionalisierten Betrachtung zeigt
sich, dass trotz der im Mittel fir Deutschland gesunkenen Eintrdge in einigen AU die
Eintrdge gestiegen sind. Grund ist, dass in diesen AU ein relevanter Anteil an
Agglomerationsrdumen mit héheren Oberflachenpotentialen ausgewiesen wurde. Die AU,
in denen keine Agglomerationsrdume ausgewiesen wurden, verzeichnen geringere
Eintrdge bedingt durch niedrigere Oberfldchenpotenziale. Flussgebietsspezifisch liegen
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die Anderungen der Eintrdge zwischen einer Abnahme der Cu-Eintridge zwischen 41 %
(Eider) und 24 % (Elbe) und der Zn-Eintrdge zwischen 38 % (Eider) und 5 % (Elbe) (Tabelle
22 und Tabelle 23). Die Eintragssituation fiir Zn sowie die Anderungen von angepasster
Variante zu Basisvariante sind Abbildung 28 bzw. Abbildung 29 zu entnehmen.

Bei ansonsten unverdanderter Situation wirken sich die Anpassungen beim Eintragspfad
Kanalisationssysteme auf die Cu- und Zn-Gesamteintrage in einer Reduktion um 10 bzw.
5 % aus. Diese besonders bei Cu starke Reduktion ist bedingt durch die vergleichsweise
hohe Relevanz des Eintragspfades an den Gesamteintrdgen.

Tabelle 17:  Vergleich der Cadmium-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten

Donau 59 74 25
Eider 3 4 27
Elbe 143 190 33
Ems 19 27 41
Maas 1 13 22
Oder 6 10 57
Rhein 196 241 23
Schlei/Trave 9 1 22
Warnow/Peene 9 14 42
Weser 69 95 37
Nordsee 441 570 29
Ostsee 25 35 39
Schwarzes Meer 59 74 25
Deutschland 525 678 29
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Tabelle 18:  Vergleich der Chrom-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten
Donau 959 1.210 26
Eider 60 76 27
Elbe 2.450 3.260 33
Ems 362 513 42
Maas 182 221 21
Oder 122 193 58
Rhein 3.060 3.800 24
Schlei/Trave 166 203 22
Warnow/Peene 179 256 43
Weser 1.230 1.690 37
Nordsee 7.340 9.550 30
Ostsee 466 651 40
Schwarzes Meer 959 1.210 26
Deutschland 8.770 11.400 30
Tabelle 19:  Vergleich der Quecksilber-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten
Donau 26 31 19
Eider 1 1 25
Elbe 60 76 26
Ems 10 39
Maas 5 17
Oder 4 55
Rhein 91 104 14
Schlei/Trave 4 21
Warnow/Peene 5 4
Weser 28 36 31
Nordsee 191 232 21
Ostsee 9 12 37
Schwarzes Meer 26 31 19
Deutschland 226 275 22
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Tabelle 20:

Vergleich der Nickel-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten

Donau 1.440 1.800 25
Eider 86 109 27
Elbe 3.620 4.750 31
Ems 520 736 42
Maas 269 323 20
Oder 176 276 57
Rhein 4.680 5.670 21
Schlei/Trave 238 291 22
Warnow/Peene 257 367 43
Weser 1.800 2.440 36
Nordsee 11.000 14.000 27
Ostsee 670 933 39
Schwarzes Meer 1.440 1.800 25
Deutschland 13.100 16.700 27
Tabelle 21:  Vergleich der Blei-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten
Donau 4.500 5.670 26
Eider 285 362 27
Elbe 11.500 15.300 33
Ems 1.720 2.450 42
Maas 858 1.040 21
Oder 584 920 58
Rhein 14.300 17.600 23
Schlei/Trave 790 968 23
Warnow/Peene 853 1.220 43
Weser 5.820 7.980 37
Nordsee 34.500 44.700 30
Ostsee 2.220 3.10 40
Schwarzes Meer 4.500 5.670 26
Deutschland 41.200 53.500 30
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Tabelle 22:  Vergleich der Kupfer-Eintrage iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten

Donau 18.600 12.900 -31
Eider 1.120 659 -41
Elbe 44.900 34.200 -24
Ems 6.750 4.760 -29
Maas 3.470 2.510 -28
Oder 2.260 1.640 27
Rhein 60.000 44.200 -26
Schlei/Trave 3.090 2.170 -30
Warnow/Peene 3.310 2.450 -26
Weser 22.900 16.700 =27
Nordsee 139.000 103.000 -26
Ostsee 8.650 6.250 -28
Schwarzes Meer 18.600 12.900 -31
Deutschland 166.000 122.000 =27
Tabelle 23:  Vergleich der Zink-Eintrdge liber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten
Donau 94.800 75.000 -21
Eider 5.980 3.7110 -38
Elbe 241.000 228.000 -5
Ems 36.200 29.000 -20
Maas 18.100 16.400 -9
Oder 12.200 9.430 -23
Rhein 302.000 270.000 -1
Schlei/Trave 16.600 14.700 -1
Warnow/Peene 17.900 15.600 -13
Weser 122.000 106.000 -13
Nordsee 725.000 653.000 -10
Ostsee 46.600 39.800 -15
Schwarzes Meer 94.800 75.000 -21
Deutschland 866.000 768.000 -1
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Abbildung 26:  Spezifische Chrom-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 27:  Anderung der Chrom-Eintrége iiber Kanalisationssysteme von angepasster Variante zu
Basisvariante im Jahr 2010 in Deutschland
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Abbildung 28: Spezifische Zink-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 29: Anderung der Zink-Eintrége iiber Kanalisationssysteme von angepasster Variante zu
Basisvariante im Jahr 2010 in Deutschland
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Abbildung 30:  Agglomerationsrdume in MoRE nach Fuchs et al. (2012) (Abbildung modifiziert) in Deutschland

3.5.3.3 PAKi-Eintrage iiber Kanalisationssysteme

Die PAK;¢-Eintrage erhohen sich fiir Gesamtdeutschland nach der angepassten Variante
im Mittel um ca. 29 % auf 7.410 kg/a. Die Verdnderungen im Eintragsgeschehen
resultieren ebenfalls aus deutlich erhohten Anteilen versiegelter Flachen (s. Abschnitte
3.5.2.3 und 3.5.2.4) in der angepassten Variante. Diese erhohten Eintrdge in die
Kanalisation wurden ebenfalls durch den beriicksichtigten Riickhalt in Regenbecken
abgemindert (s. Abschnitt 3.5.2.9). Analog kann sich dies jedoch nur in AU mit
entsprechenden Strukturen eintragsmindernd auswirken.

Flussgebietsspezifisch liegen die Anderungen der Eintrdge zwischen einer Zunahme um
20 % (Maas) und 58 % (Oder). Die spezifischen PAK;sEintrage iiber Kanalisationssysteme
der Basisvariante und der angepassten Variante sowie der daraus resultierenden
prozentualen Anderungen sind in Abbildung 31 und Abbildung 32 fiir
Gesamtdeutschland dargestellt.

Hinsichtlich der Gesamteintrage wirkt sich die methodische Anpassung in einer
beachtlichen Zunahme der Eintrage aus (11 %). Dies ist dadurch bedingt, dass dieser
Eintragspfad fir PAK;¢ nach Fuchs et al. (2014a) mit ca. 40 % der bedeutendste
Eintragspfad sind.
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Abbildung 31:  Spezifische PAK-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 32:  Anderung der PAK-Eintrége iiber Kanalisationssysteme von angepasster Variante zu
Basisvariante im Jahr 2010 in Deutschland
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Tabelle 24:  Vergleich der PAK,-Eintrdge iiber Kanalisationssysteme im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten

Donau 624 781 25
Eider 41 53 27
Elbe 1.620 2.120 31
Ems 251 356 42
Maas 122 146 20
Oder 85 134 58
Rhein 1.950 2.370 22
Schlei/Trave 115 141 23
Warnow/Peene 124 178 44
Weser 828 1130 36
Nordsee 4.810 6.180 28
Ostsee 324 452 40
Schwarzes Meer 624 781 25
Deutschland 5.760 7.410 29

3.5.3.4 Empfehlungen

Die neu erzeugten Eingangsdaten fiir die Modellierung von Eintrdgen iiber
Kanalisationssysteme werden zur Ubernahme in die bundeseinheitliche Modellierung
empfohlen, da es sich dabei um aktuelle sowie rdumlich und zeitlich besser aufgeldste
Daten handelt. Es ist davon auszugehen, dass mit den beschriebenen methodischen
Ansétzen die Aussagefahigkeit der Modellergebnisse hinsichtlich dieses Eintragspfades
verbessert wird.

Ein Teil der Datensdtze musste friher empirisch abgeleitet werden, da keine addquaten

Eingangsdaten zur Verfiigung standen. Als Ergebnis aktueller Forschung hat sich die
Verfiigbarkeit und Qualitédt einzelner Eingangsdaten deutlich verbessert.

Die Ubertragung statistischer Grundlagendaten auf die AU wurde bisher flichengewichtet

durchgefiihrt. Dieses Vorgehen hatte eine rdumliche Homogenisierung der
Informationen zur Folge. Um die rdumlich differenzierte Information beizubehalten,
wurden diese nun anhand der fachlich begriindeten BezugsgroBSen auf die AU

iibertragen. So wird in der Modellierung die tatsdchliche Eintragssituation differenzierter

und plausibler abgebildet.

Erstmals wurde im Rahmen des Vorhabens ein Datensatz zum Speichervolumen von RKB

integriert. Zusétzlich wurde die Wirkung von RKB und RUB in der Modellierung
berticksichtigt. Dies stellt einen wichtigen Schritt bei der Abbildung bestehender
Infrastrukturen dar.

Zudem wurden die Ergebnisse aus dem Vorgangerprojekt Fuchs et al. (2012) in das
bundeseinheitliche Modell ibernommen. Hiernach werden fiir ausgewdahlte
Schwermetalle stadtische von landlichen Gebieten in ihrem Verschmutzungspotenzial
unterschieden und damit eine bessere raumliche Differenzierung der Siedlungsrdume
und der Stoffeintrag aus diesen Rdumen erreicht (Abschnitt 3.5.2.10).
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Trotz der umfangreichen Weiterentwicklungen, gibt es nach wie vor weiteren
Verbesserungsbedarf bei der Modellierung von Eintrdgen tiber Kanalisationssysteme. Dies
betrifft die Entwicklung von regionalisierten Oberfldchenpotenzialen fiir die
Schwermetalle Cd, Cr, Hg, Ni und Pb und fiir die PAK. Bei den Stoffe, die hauptsédchlich
uber atmosphérische Deposition auf versiegelte Fldchen eingetragen werden (bspw. Hg),
konnte die atmosphérische Deposition dem Oberflachenpotenzial gleich gesetzt werden.
Bei den restlichen Stoffen miissten — dhnlich wie bei Cu und Zn - geeignete Daten zur
Klassifikation erhoben werden.

Dringender weiterer Verbesserungsbedarf besteht bei den Daten, die zu den
Entwadsserungssystemen vorliegen. Aus wissenschaftlicher Sicht ist es sinnvoll, auf Ebene
von Kldranlagen-Einzugsgebieten zu modellieren. Hierfiir miissen die notwendigen Daten
jedoch flachendeckend verfiigbar sein. Dies betrifft insbesondere:

o die Abgrenzung der Einzugsgebiete einzelner Kldranlagen,

e die Beschreibung der Charakteristik der Einzugsgebiete der Kldranlagen
(Landnutzung, angeschlossene Einwohner und Gewerbe) und

e die Zuordnung von Daten zu Entwdsserungssystemen (Anschlussgrade,
Entwésserungsart, Regenbecken) zu den Kldranlageneinzugsgebieten.

Zudem sollte die Datenbasis zur Art der Regenbecken (s. Abschnitt 3.5.2.9) erweitert
werden, um verldsslichere Eingangsdaten fiir die Modellierung bereit zu stellen.

3.6 Erosion

Erosion ist ein wesentlicher Eintragspfad fiir die Stoffeintragsmodellierung, der
gleichzeitig duBerst schwer zu quantifizieren ist. Um die Erosionsberechnung auf gro3er
Skala zu verbessern muss man einerseits die empirischen Anséitze verbessern, andererseits
sollte die Verwendung von genaueren Eingangsdatensitzen ebenfalls zu einer
Verbesserung der Ergebnisse fithren. Im Rahmen eines Workshops zum Thema Erosion
wurde daher empfohlen, die bisher verwendete Bodenabtragsberechnung auf Basis der
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) mit einem besser aufgeltsten Digitalen
Gelandemodell (DGM) durchzufiihren (Abschnitt 3.6.1), da Steigung und Hanglédnge
wichtige Faktoren fir die Starke von Erosionsereignissen sind. Zudem sollten
Vergleichsrechnungen mit den Bodenabtrdgen des Stoffeintragsmodells STOFFBILANZ
durchgefiihrt werden (Abschnitt 3.6.2) um die Auswirkungen der anderen
Eingangsdatensitze und Berechnungsmethoden abzuschétzen. Zudem wurden rédumlich
hoher aufgeltste Eingangsdaten aus einem Vorgangervorhaben in die Modellierung
ubernommen (Abschnitt 3.6.3). Die daraus entstandenen Empfehlungen zur weiteren
Vorgehensweise fiir die bundeseinheitliche Modellierung sind Abschnitt 3.6.4 zu
entnehmen.

3.6.1 Ermittlung des Bodenabtrags anhand unterschiedlicher Gelandemodelle

Um die Verdanderung des Bodenabtrags bei der Verwendung eines hoher aufgelésten
DGM zu priifen, wurde der Bodenabtrag einmal mit dem SRTM-Geldandemodell (NASA
2005) mit einer Auflésung von 100 m und einmal mit dem EU-Geldndemodell (EEA
2013b) mit einer Auflosung von 25 m berechnet. Wie im folgenden Abschnitt gezeigt,
fuhrt ein héher aufgeldstes Geldndemodell bei Beibehaltung der Berechnungsmethode zu
hoheren Bodenabtrdgen. In diesem Fall ergab die Berechnung mit dem DGM 25
gegeniiber dem DGM 100 fiir die Jahre 2006 bis 2011 einen im Mittel um 6,3 % héheren
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Bodenabtrag. Auch andere Studien (z. B. Olson; 2013; Gertner et al.; 2002) zeigen diesen
Effekt.

Dabei ist die Abweichung auf tendenziell steileren Flachen, die hdufig auf Grund der
Gelandebedingungen als Griinlandflachen und Waldfldchen genutzt werden, tendenziell
stérker, als auf ackerbaulich genutzten Fldchen (Abbildung 33). Ein Grund dafiir ist, dass
ein hoher aufgelostes Gelandemodell das tatsdchliche Gefélle sehr viel besser abbildet,
wohingegen bei groberen Geldndemodellen eine stérkere Mittelung der Steigungen zu
erwarten ist. Dies fiihrt bei der Bodenabtragsberechnung nach ABAG zu héheren
Hangneigungsfaktoren (S-Faktoren) und damit zu hoheren Bodenabtragen. Am
deutlichsten trifft dieser Effekt in hiigeligem bis alpinem Gelédnde auf, wo sich der
Unterschied durch die unterschiedliche Auflosung am stérksten darstellt. Abbildung 34
zeigt, dass das 25 m Hohenmodell sowohl im Histogramm, als auch bei der kumulativen
Verteilungsfunktion deutlich nach rechts, also in Richtung héherer Neigung verschoben
ist. Dieser Effekt tritt sowohl im flacheren Geldnde auf, hier das Voralpengebiet des
Inneinzugsgebiets, als auch in steileren Bereichen, hier die nérdlichen Kalkalpen in
Bayern und Osterreich.

Abbildung 33:  Ubersicht iiber Abweichungen der Bodenabtrége bei Verwendung zweier verschiedener
Héhenmodelle
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Abbildung 34: Frequenz-Histogramm und eCDF-Diagramm am Beispiel der 25 m und 100 m Hohenmodelle im
Einzugsgebiet des Inn

Eine hohere Geldndeneigung hat dabei vor allem Einfluss auf die Hohe des
Hangneigungsfaktors der ABAG, dem S-Faktor (Abbildung 35). Im Mittel iiber grof3e
Gebiete ist der Unterschied dabei gering, jedoch kann es regional starke Abweichungen

109



geben. Ein wesentliches Problem &duBert sich dabei in der ABAG selbst, da diese keine
Deposition abbildet. Bei der Nutzung von feineren Hohenmodellen werden dadurch
Strukturen mit abgebildet, deren Skala nicht mit dem langfristigen und mittelnden
Ansatz der ABAG vereinbar ist.

Abbildung 35:  Darstellung der S- und L-Faktoren der ABAG (blaue Kurve) mit durchschnittlichen
Steigungswerten der verschiedenen Hohenmodelle

Um also einen rdumlich hoher aufgelésten Datensatz fir das Hohenmodell zu verwenden,
missen sowohl detaillierte Analysen der Verdnderung der rdumlichen Verteilung des
Bodenabtrags durchgefiihrt werden als auch das Sedimenteintragsverhéltnis neu
kalibriert werden. Das Sedimenteintragsverhéltnis, das den tatsdchlichen Eintrag tiber
Erosion in die Gewdsser beschreibt, wurde in der aktuellen Modellierung unter
Verwendung des DGM100 abgeleitet. Die Neuberechnung des
Sedimenteintragsverhdltnisses erfordert neben groBen Datenmengen eine erhebliche
zeitliche Investition, sodass dies in diesem Vorhaben nicht vorgenommen werden konnte.

3.6.2 Vergleich des Bodenabtrags und Sedimenteintrags mit den Ergebnissen des Modells
STOFFBILANZ

Das Modell STOFFBILANZ (Gebel et al. 2012) wird durch die Gesellschaft fiir Angewandte
Landschaftsforschung (GALF) bR, Dresden entwickelt. Es handelt sich um ein Modell fiir
die wasserwirtschaftliche MaBnahmenplanung auf der Mesoskala. Die Berechnung von
Bodenabtrag und Sedimenteintrag erfolgt in STOFFBILANZ auf Rasterebene (Auflésung
500 m) fiir ganz Sachsen. Dabei kommt fiir die Bodenabtragsberechnung genau wie in
MoRE die ABAG zum Einsatz, wobei einzelne Faktoren der ABAG anders abgeleitet
werden (vgl. hierzu auch Tabelle 26). Der Sedimenteintrag wird anders als in MoRE
ebenfalls auf Rasterebene berechnet und damit rdumlich differenziert betrachtet. In
MOoRE erfolgt die Sedimenteintragsmodellierung aktuell noch mit mittleren Werten auf
Einzugsgebietsebene.

In MoRE sind aktuell fiir ganz Deutschland zwei Versionen fiir die Erosions-Modellierung
hinterlegt:

e Die Basisvariante berechnet die Erosion auf Basis des CLC2000
Landnutzungsdatensatzes mit den Berechnungs-Ansdtzen aus Fuchs et al. (2010a).

e Im Projekt ,Neuimplementierung“ wurde die Erosion auf Basis des DLM 2008
Landnutzungsdatensatzes berechnet (vgl. Fuchs et al. (2012)).
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In Zusammenarbeit mit GALF wurden vier Testgebiete in Sachsen ausgewdahlt, in welchen
der Eintragspfad Erosion eine grof3e Relevanz hat (Tabelle 25). Anhand dieser Testgebiete
werden die Ergebnisse der Bodenabtrags- und Sedimenteintragsmodellierung verglichen.

Tabelle 25:  Ausgewahlte Einzugsgebiete und ihre Charakteristika fiir die Vergleichsrechnung von MoRE und
STOFFBILANZ zum Eintragspfad Erosion

Einzugsgebietseigenschaften

Anteil Ackerflachen (Landnutzungsdatensatz) [%]

Name des
Gewdssers Grope Mittlere MoRE- MoRE-
[km2] Neigung [°] S Neuimplemen- STOFFBILANZ:
Basisvariante: :
(CORINE 2000)  hierung: (ATKIS)
(DLM-2008)
Grofe Striegis 284 41 74 56 58
Kloster-wasser 107 2.2 73 52 59
Jahna 242 2.8 94 82 86
Schwarz-bach 182 0,8 48 40 39

In Abhéngigkeit der fiir die Modellierung verwendeten Datensédtze zeigen sich bereits
bezogen auf die Landnutzungsdaten gro3e Unterschiede. Der Anteil der Ackerfldche in
den Untersuchungsgebieten ist bei CLC2000 z.T. deutlich hoher als beim DLM 2008 und
den ATKIS-Daten, die in der gleichen GréBenordnung liegen. Dies wirkt sich bei der
Berechnung der Sedimenteintrdge durch eine grof3ere verfiigbare Bodenabtragsfracht
aus.

3.6.2.1 Vergleich der Bodenabtragsberechnung

Die Ergebnisse der Berechnung des mittleren potentiellen Bodenabtrags sind in
Abbildung 36 dargestellt. Es fallt auf, dass das Modell STOFFBILANZ in allen vier Gebieten
- trotz einem teilweise niedrigeren Anteil an Ackerflachen — vergleichsweise hohere
Bodenabtrdge simuliert. Besonders gravierend sind die Unterschiede fir das Gebiet der
Jahna, wo die Bodenabtrdge von STOFFBILANZ ungefdhr das Doppelte der
Vergleichsergebnisse von MoRE Basisvariante 2005 bzw. MoRE-Neuimplementierung
betragen. Alle drei Ansétze liefern aber fiir das Jahnagebiet die hdchsten Bodenabtrége,
gefolgt von den Gebieten Grof3e Striegis, Klosterwasser und Schwarzbach.
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Abbildung 36: Vergleichsrechnung zum Bodenabtrag zwischen MoRE und STOFFBILANZ
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Beim Vergleich der Methodik der beiden Modelle ist festzustellen, dass sowohl die
Grundlagendaten als auch die Formeln fir die Ableitung der Faktoren fiir die ABAG

unterschiedlich sind (vgl. Tabelle 26 und Abbildung 37).

Tabelle 26:  Methodische Unterschiede bei der Berechnung der Faktoren der ABAG: ,,STOFFBILANZ" vs.
.MoRE-Neuimplementierung”

R (Regenerosivitatsfaktor)

Nicht dokumentiert

Abgeleitet aus den langjdhrigen
mittleren Sommerniederschldgen auf
Basis von Niederschlagsdaten des
Deutschen Wetterdienst in einem
1km x 1km Raster (1971-2000) und
aktualisierten
Regressionsgleichungen.

S (Hangneigungsfaktor)

Verhdltnis des Bodenabtrags eines
Hanges gegebener Neigung zum
Standardhang der USLE (9 %

Neigung)

Die Datengrundlage ist nicht

dokumentiert.

L (Hangldngenfaktor)

Verhdltnis des Bodenabtrags eines
Hanges gegebener Ldnge zum
Standardhang der USLE (22 m

Lénge)

Bestimmt auf Grundlage des digitalen
Geldndemodells fiir Deutschland in
einer Rasterweite von 25 m
(Bundesamt fiir Kartographie und
Geodasie (BKG) 2007). Die Hanglange
wurde unter Einbeziehung von
Nutzungsstrukturen, Schlaggrenzen
und weiteren Landschaftselementen,
die als Barriere wirken wie z.B.
Strapen und Fliefgewdsser, abgeleitet.
LS = (1/22)m - s/9 - (s/9)0,5
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K
(Bodenerodierbarkeitsfaktor)

Nicht dokumentiert.

Ermittelt von der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe nach
Hennings (2000) nutzungsdifferenziert
fiir jede der 68 Leitbodeneinheiten der
Bodeniibersichtskarte 1000
(Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) 1998) in
Abhdngigkeit von ihrer Lage in einem
der vier Klimagebiete Deutschlands

C (Bodenbedeckungsfaktor)

Réumlich differenzierte Ermittlung
eines gemeindebezogenen C-
Faktors erfolgt auf Basis einer
Gemeinde Agrarstatistik (z. B.
InVeKoSDaten) fiir konventionell
und konservierend bearbeitete
Ackerflachen. Mit diesem
Verfahren kdnnen 91% der
Variation der exakten C-Faktoren

erfasst werden.

Zur Bestimmung der C-Faktoren wurde
der Verfahrensansatz der additiven
Ermittlung nach Schwertmann et al.
(1990) herangezogen. Als rdumliche
Bewertungsebene wurden die 502
Naturraumeinheiten des Bundesamtes
fiir Naturschutz gewahlt. Neben einer
Version fiir eine konventionelle
Bodenbearbeitung wurden weiterhin
drei Szenarien (25 %, 50 % und

100 %) konservierender
Bodenbearbeitung erstellt.

Abbildung 37:  Vergleich der Faktoren der ABAG zwischen STOFFBILANZ und MoRE-Neuimplementierung

13




3.6.2.2 Vergleich der Sedimenteintragsmodellierung

Die beiden Modelle verwenden unterschiedliche Ansédtze zur Berechnung des
Sedimenteintragsverhéltnisses. Das Sedimenteintragsverhéltnis gibt an, welcher Anteil des
Bodenabtrages tatsédchlich ins Gewasser gelangt.

Das Modell STOFFBILANZ berechnet den Sedimenteintrag iiber die
Anbindungswahrscheinlichkeit, die durch eine Funktion von Bodenabtrag,
Oberfldchenabfluss und Gewdsserdistanz abgebildet wird. Die Gewdésserdistanz wird auf
Basis des DGM Q2 (20 m) errechnet (Prédprozessing), Bodenabtrdge und
Oberfldchenabfliisse basieren auf dem 500 m Raster. Hydrologisch nicht angebundene
Flachen werden zuvor ausgeklammert. Hierfiir wird in einem Praprozessingverfahren
ebenfalls das DGM Q2 einschlieBlich der ATKIS-Landnutzung verwendet.

MoRE-Neuimplementierung generiert den Sedimenteintrag aus dem Bodenabtrag fiir
diejenigen Fldachen, die eine Gewdsserdistanz von 500 m unterschreiten. Das
Sedimenteintragsverhdltnis wird dabei als mittlerer Wert fiir das jeweilige Einzugsgebiet
berechnet. Neben methodischen Differenzen ist also auch eine unterschiedliche
Auflésungsschérfe vorhanden.

Abbildung 38:  Vergleichsrechnung zum Sedimenteintragsverhaltnis zwischen MoRE und STOFFBILANZ
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In Abbildung 38 ist das Sedimenteintragsverhdaltnis im Vergleich dargestellt. MoRE
berechnet in beiden Varianten hdhere Sedimenteintragsverhéltnisse als STOFFBILANZ. In
Abbildung 39 sind die Ergebnisse der Berechnung der Sedimenteintrage fiir die beiden
Modelle dargestellt. Hier ergibt sich durch das Zusammenspiel von Unterschieden in der
Landnutzungsverteilung, der Bodenabtragsberechnung und der
Sedimenteintragsmodellierung ein uneinheitliches Bild.
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Abbildung 39: Vergleichsrechnung zum Sedimenteintrag zwischen MoRE und STOFFBILANZ
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Beim Vergleich der Sedimenteintrége ergibt die Simulation von STOFFBILANZ deutlich
geringere Frachten fir die GroBe Striegis. Im Jahnagebiet simuliert STOFFBILANZ
dagegen deutlich hohere Eintrdage im Vergleich zu MoRE-Neuimplementierung und
ungefahr gleich hohe Eintrage im Vergleich zur MoRE-Basisvariante.

Die Unterschiede sind hier auf die jeweilige methodische Herangehensweise zuriick zu
fuhren.

3.6.3 Bisherige und neue Eingangsdaten zu Schwermetallgehalten in Oberboden und
Gestein

Bisher lagen die Schwermetallkonzentrationen im Ackeroberboden in MoRE als mittlere
Werte fiir die BL vor. Die Quantifizierung der Emissionen durch natiirliche Erosion basiert
auf einem mittleren geogenen Hintergrundgehalt fiir Deutschland.

Fiir die Verbesserung der Datengrundlagen zum Eintragspfad Erosion wurden im
Rahmen eines Vorgdangervorhabens (Fuchs et al. 2012) die Oberbodenkonzentrationen fir
Schwermetalle auf landwirtschaftlich genutzten sowie natiirlichen Flachen (Flachen mit
natirlicher Bedeckung und Gebirgsfldchen) anhand von Daten auf Ldnderebene
regionalisiert. Eine ausfiihrliche Darstellung der Vorgehensweise findet sich in Fuchs et
al. (2012).

Nach den durchgefiihrten Anpassungen ergeben sich fiir Deutschland je nach
Schwermetall unterschiedlich starke Verdnderungen hinsichtlich der Eintrége tiber
Erosion (Tabelle 16). Die Eintrdge von Cd und Hg dndern sich hiernach im Mittel fir
Deutschland kaum. Relevante Anderungen ergeben sich bei Ni (plus 11 %), Cu (plus 19 %),
Cr (plus 22 %), Zn (plus 34 %) sowie Pb (plus 42 %).
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Tabelle 27:  Schwermetalleintrdge iiber Erosion im Jahr 2010

Cadmium 1.230 1.270 3
Chrom 183.000 223.000 22
Kupfer 76.100 90.600 19
Quecksilber 303 303 0
Nickel 133.000 147.000 1
Blei 149.000 212.000 42
Zink 308.000 414.000 34

Hinsichtlich der Gesamteintrage sind die Auswirkung der gednderten Eingangsdaten und
Ansétze beim Eintragspfad Erosion bei ansonsten unveranderter Situation fiir die meisten
Schwermetalle eher méafig. So ist bei Cd, Cu, Hg, Ni, Zn von einer maximalen Zunahme
von ca. 4 % im Mittel der Jahre 2006-2011 auszugehen. Dies ist trotz teilweise erheblich
gestiegener Eintrdage tiber Erosion (z.B. bei Cu, Ni, Zn) v.a. darin begriindet, dass dieser
Eintragspfad hinsichtlich der Gesamteintrage nicht so relevant ist.

Die Gesamteintrdge von Cr und Pb hingegen, die zu tiber der Hélfte von
Erosionsereignissen herriihren, steigen im Mittel der Jahre 2006-2011 mit 14 % bzw. 24 %
stark an.

Beim Vergleich der flachenspezifischen Eintrdge in den AU zeigen sich jedoch regional
starke Unterschiede. So ist bspw. eine Erh6hung der Schwermetallfrachten in den
Mittelgebirgsregionen von Deutschland ersichtlich. Diese Zunahme ist plausibel, da diese
Regionen geogen bedingt hohere Schwermetallgehalte in den Oberbdden aufweisen.
Lokale Belastungsschwerpunkte in den Flussgebieten kénnen somit durch die detaillierten
Eingangsdaten besser erfasst werden.

Die folgenden Abbildungen geben beispielhaft die Verdnderungen fiir Cr und Pb wider.
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Abbildung 40:Spezifische Chrom-Eintrdge iiber Erosion im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 41: Anderung der Chrom-Eintrége iiber Erosion von angepasster Variante zur Basisvariante im Jahr
2010 in Deutschland
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Abbildung 42: Spezifische Blei-Eintrdge iiber Erosion im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 43:  Anderung der Blei-Eintrége iiber Erosion von angepasster Variante zur Basisvariante im Jahr
2010 in Deutschland
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3.6.4 Empfehlungen zur bundeseinheitlichen Modellierung

Hinsichtlich der Eingangsdaten fiir die Berechnung des Bodenabtrages ist wird Folgendes
empfohlen:

o FEine Verwendung des 25 m Hohenmodells (oder besser) sollte auch einhergehen
mit hoher aufgeldsten Daten fir die anderen Faktoren der ABAG (v.a. Boden und
Landnutzung, aber auch Niederschlag) um eine Ungleichgewichtung der
verschiedenen Faktoren zu verhindern.

e Wiinschenswert wdren auch hoher aufgeloste grenziibergreifende Eingangsdaten
(Niederschlag, Landnutzung und Boden), um auch fiir die ausldndischen
Einzugsgebiete eine konsistente und gute Datenlage zu gewdhrleisten.

o Langfristig sollte es Ziel sein, sofern die Datenlage das zuldsst, starker
prozessorientierte Erosionsmodelle zu entwickeln, die in der Lage sind, den
Erosions- und Depositionsprozess in seiner raumlichen und zeitlichen Ausdehnung
besser abzubilden.

e Eine Ubernahme der rdumlich hoher aufgelésten Eingangsdaten in Bezug auf
Schwermetallgehalte in Oberb6den und Gestein.

Im Rahmen eines weiteren UBA-Vorhabens (Inn-Vorhaben, FKZ 3713 24 225) wird derzeit
ein neuer Ansatz fiir das Sedimenteintragsverhaltnis entwickelt. Dieser hangt von der
Lage und den Eigenschaften der Sedimentlieferflachen sowie von der Morphologie und
der Landnutzung entlang des Transportwegs zum Gewadsser ab. Diese komplexe
Interaktion rédumlich verteilter Gebietseigenschaften kann nicht hinreichend durch
gemittelte morphologische Parameter erfasst werden. Deshalb soll ein rdumlich verteilter
Ansatz zur Quantifizierung des Sedimenteintragsverhdltnisses integriert werden, wobei
fir jede Lieferflache ein spezifisches Sedimenteintragsverhéltnis ermittelt wird. Die
daraus gewonnenen Erkenntnisse konnten nach Abschluss des Projektes einer Priifung
zur Ubernahme in das bundeseinheitliche Modell unterzogen werden.

3.7 Eintragspfad Dranagen

Die Stoffeintrage tiber Drdanagen werden tiber das Produkt der mittleren
Stoffkonzentration im Drdanwasser und des Dranabflusses berechnet. Im Folgenden wird
die bisherige Vorgehensweise zur Ableitung von Eingangsdaten und Modellierung der
Eintrdge iber den Eintragspfad Drdanagen (Abschnitt 3.7.1 und 3.7.2) sowie die
Anpassungen der Eingangsdaten und der Modellierungsansétze (Abschnitt 3.7.3)
beschrieben. Die erzeugten Ergebnisse sind in Abschnitt 3.7.4 dargestellt und diskutiert.

3.7.1 Dranierte Flachen

Die Dréanfldchen werden anhand der Methodik nach Behrendt et al. (1999) geschétzt. Zur
Verbesserung dieses Eingangsdatum sollten bei den BL vorliegende Informationen zu
dranierten Flachen verwendet werden. Als Basis sollten die von der FGG Elbe im Jahr
2013 im Rahmen eines eigenen Vorhabens abgefragten Dranfldchen verwendet werden.
AnschlieBend sollten diese Informationen ebenfalls von den weiteren BL abgefragt
werden. Bei der Analyse der fiir die FGG Elbe vorliegenden Daten wurde jedoch
festgestellt, dass der Begriff ,,Dranfldche” nicht eindeutig belegt ist. Das kann zu
unterschiedlichen Einschdtzungen des Umfangs der drédnierten Fldchen in
unterschiedlichen BL, d.h. zu Inkonsistenzen fithren. Aus diesem Grund wurde auf eine
Verwendung dieser Daten verzichtet. So wird im Rahmen dieses Vorhabens zur Ableitung
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der dranierten Fldchen weiterhin die bisherige Methodik nach Behrendt et al. (1999)
verwendet.

3.7.2 Bisherige Modellierung der Eintrage iiber Dranagen

3.7.2.1 Dréanspende

Bisher wurde die Dranspende fiir die AU in Anlehnung an Kretzschmar (1977) auf Basis
der jéahrlichen Sommer- und Winterniederschldge berechnet. Dabei setzt sich der
Dréanabfluss aus 50 % der Winter- und 10 % der Sommerniederschldge zusammen.

3.7.2.2 Berechnung der Stickstoffkonzentration im Dranwasser

Zur Ableitung der Stoffkonzentrationen im Drédnwasser wurden bisher Stickstoff-
Abbauprozesse durch die mikrobielle Aktivitit in der Bodenzone iiber einen
undifferenzierten (bezogen auf die gesamte landwirtschaftlich genutzte Flachen (Acker,
Grinland) Exponenten zur Beriicksichtigung der Denitrifikation abgebildet. Die Stickstoff-
Konzentration im Dridnwasser berechnet sich entsprechend aus dem Stickstoff-Uberschuss
auf landwirtschaftlichen Nutzfldchen, der Dranspende und dem Exponenten zur
Beschreibung der Denitrifikation in der Bodenzone (Behrendt et al. 1999). Der Exponent
wurde bisher von Behrendt et al. (1999) mit 0,85 angegeben.

3.7.2.3 PAKis-Konzentration im Dranwasser

Die PAKi¢-Eintrdge tiber Drdanagen werden als Produkt aus der mittleren PAK:¢
Konzentration im Drdanwasser des AU und dem Dridnagenabfluss des AU ermittelt.
Représentative PAK;¢-Konzentrationen zu einzelnen AU liegen derzeit jedoch nicht vor.
Deshalb wurden fiir die PAKis-Konzentration im Dranwasser bislang Daten aus Studien zu
Grundwasserkonzentrationen verwendet. Weitere Erlduterungen dazu finden sich in
Abschnitt 3.8.2.

3.7.3 Neues methodisches Vorgehen

3.7.3.1 Drénspende

In dem verédnderten methodischen Ansatz wird die jahrliche Dranspende als Summe
monatlicher Dranspenden auf Basis von Monatsniederschldgen und monatsspezifischen
Faktoren zur Beriicksichtigung der Drdanspende abgeleitet. Die verwendeten Daten und
Methoden zur Ableitung der Faktoren sind in Hirt et al. (2011) ausfithrlich beschrieben
und basieren auf beobachteten monatlichen Drédnspenden.

Die in MoRE neu eingebundenen Faktoren zur Berechnung der monatlichen Dranspende
sind in Tabelle 28 zusammengefasst. Die Monatsniederschlédge basieren auf dem
Niederschlagsdatensatz des GPCC (2011).

Tabelle 28:  Monatliche Faktoren zur Berechnung der Dranspende

Januar 0,64
Februar 0,70
Marz 0,64
April 0,41
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Mai 0,24

Juni 0,10
Juli 0,09
August 0,08
September 0,10
Oktober 0,16

November 0,24
Dezember 0,47

Mit dem Ansatz nach Hirt et al. (2011) kénnen die unterschiedliche saisonale Verteilung
der monatlichen Gebietsniederschlédge und die daraus resultierenden Drianspenden besser
beriicksichtigt werden. Eine hohere zeitliche Auflésung der Eingangsdaten erlaubt eine
bessere Abbildung der realen Zusammenhdnge und Wechselwirkungen im Modell und
trédgt zum besseren Systemverstdndnis bei. Daher ist es grundsétzlich von Vorteil bei
vertretbaren Aufwand zeitlich héher aufgeldste Datensétze zu verwenden.

3.7.3.2 Berechnung der Stickstoff-Konzentration im Dranwasser

Es ist davon auszugehen, dass sich das Denitrifikationspotential von Griin- und Ackerland
unterscheidet. Unter Griinlandfldchen ist von einer héheren Denitrifikationskapazitat
auszugehen, die im Ergebnis in entsprechend niedrigeren Stickstoff-Eintragen in die
Gewadsser resultiert. Daher ist es sinnvoll nicht wie bisher einen, sondern
landnutzungsspezifische Exponenten fiir die Abbildung der Denitrifikation zu
beriicksichtigen. Die jetzt verwendeten Exponenten beriicksichtigen Griin- und Ackerland
und liegen fiir Griinland bei 0,7 und fiir Ackerland bei 0,85 (Kreins et al. 2010).

3.7.3.3 PAKi-Konzentration im Dranwasser

Aufgrund nicht vorhandener Messwerte im Drdanagenwasser und unter der Annahme,
dass PAK aufgrund ihrer Stoffeigenschaften im Boden i.d.R. vollstdndig zuriickgehalten
werden, wird bei der Modellierung nun der Wert Null verwendet.

3.7.4 Ergebnisse

3.7.4.1 Dranspende und Dranabfluss

Die Ergebnisse der Modellierung der Stoffeintrage fiir den bisherigen methodischen
Ansatz (Basisvariante) und den neuen Berechnungsansatz werden exemplarisch fiir das
Jahr 2010 miteinander verglichen.

Bei einer Mittelung der Faktoren zur Beriicksichtigung der Dréanspende fiir die Sommer-
und Wintermonate ergeben sich vergleichbare Werte wie in Kretzschmar (1977). Der
Dréanabfluss macht etwa 52 % der Winterniederschlége und knapp 13 % der
Sommerniederschlédge aus.

Die Dréanspende nach dem Berechnungsansatz von Hirt et al. (2011) ist in Abbildung 44
im Vergleich zu der Variante von Kretzschmar (1977) dargestellt. Im Wesentlichen
ergeben sich Anderungen in der rdumlichen Differenzierung der Drinspende. Die
rdumliche Verteilung der Zu- bzw. Abnahme der Dridnspende ist Abbildung 45 zu
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entnehmen. Die Anderungen fiir die einzelnen AU liegen in der GroBenordnung von -7 %
bis +10 % und im Mittel fiir Deutschland bei 2 %. Es kann zusammengefasst werden, dass
sich keine groBen Anderungen fiir Deutschland ergeben aber die raumliche Verteilung
der Hohe der Dréanspende andert sich durch die unterschiedliche Verteilung der
monatlichen Niederschldge. Aufféllig ist, dass sich im Donau-Einzugsgebiet, Rheinland-
Pfalz, Hessen und im nordlichen Teil von Niedersachsen iiberwiegend eine erhéhte
Dranspende ergibt. In Brandenburg und Schleswig-Holstein resultiert eine niedrigere
Drédnspende fir die Variante nach Hirt et al. (2011). Die Gebiete mit hoheren
Dranspenden sind bis auf den nordlichen Teil Niedersachsens Regionen mit
Jahresniederschldgen tiber 800 mmy/a. Die Anderungen sind allerdings nicht nur auf die
Verteilung der Summe der Jahresniederschldge zuriickzufiihren, sondern tatsachlich auch
auf die bessere zeitliche Auflésung und Verteilung der Monatsniederschldge. Fiir die
Sommermonate ergibt sich durch die angepasste Variante nach Hirt et al. (2011) fir alle
AU eine hohere Dranspende als bei der Basisvariante, fiir die Wintermonate dagegen
iiberwiegend eine niedrigere Dranspende.

Der Drénabfluss ist ein Produkt aus der Dranspende und der drédnierten Fldache, sodass er
sich proportional zur Dranspende verdndert.

Das dargestellte angepasste Vorgehen ist vorteilhaft einerseits im Hinblick auf die
korrektere Abbildung der Zusammenhédnge und Wechselwirkungen in MoRE,
andererseits auf zukiinftige Entwicklungen und saisonale Betrachtungen.

3.7.4.2 Stickstoff-Eintrdge iiber Drdnagen

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der gednderten Eingangsdaten (N-
Uberschuss) (Abschnitt 3.3) und Modellansitze zusammen betrachtet.

Mit der zeitlich und landnutzungsspezifisch differenzierten Berechnung der Dranspende
und der auf den geinderten N-Uberschuss basierenden Stickstoff-Konzentration im
Drénwasser (s. Kapitel 3.7.3.1 und 3.7.3.2) wurde fiir Deutschland fir das Jahr 2010
insgesamt ein um 26 % niedrigerer Stickstoffeintrag tiber Dranagen berechnet. Bei einem
neu berechneten Eintrag von ca. 70.500 t/a ist das ein Riickgang von ca. 24.600 t/a im
Vergleich zur Basisvariante. Je nach Flussgebietseinheit liegen die Anderungen zwischen -
20 und -32 %, was mit der Verteilung von Acker- und Griinland in den Gebieten
zusammenhdngt. Tabelle 29 fasst die Ergebnisse fiir die Flussgebiete und die
Meeresgebiete zusammen. Bezogen auf die Gesamt-Stickstoffeintrage ist im Mittel fir
Deutschland - bei ansonsten unveranderten Eintragspfaden — eine Reduktion von ca. 4 %
festzustellen.

Durch die Verwendung des landnutzungsspezifischen Exponenten zur Berechnung der
Denitrifikation werden Griinlandfldchen mit einer niedrigeren Potenz berticksichtigt. Das
fuhrt bei der Berechnung der Stickstoff-Konzentration im Abfluss von drédnierten
Griunlandflachen zu niedrigeren Werten. Zusétzlich dazu kommen die niedrigeren
flachenspezifischen N-Uberschiisse hinzu, die sich ebenfalls auf die berechneten
Konzentrationen im Dranabfluss vermindernd auswirken. Im Zusammenspiel mit der
verdnderten Dranspende ergeben sich im Vergleich mit der Basisvariante die in Tabelle
29 dargestellten Stickstoff-Eintrdge tiber Drdanagen.
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Tabelle 29:  Vergleich der Stickstoff-Eintrdge iiber Dranagen im Jahr 2010 auf Ebene der

Flussgebietseinheiten

Donau 10.500 1.720 -26
Eider 8.850 5.990 -32
Elbe 32.200 24.700 -23
Ems 5.400 3.620 -33
Maas 79 54 -32
Oder 2.100 1.690 -20
Rhein 15.900 11.300 -29
Schlei/Trave 3.250 2.590 -20
Warnow/Peene 6.870 5.500 -20
Weser 9.980 7.310 21
Nordsee 72.400 53.000 -27
Ostsee 12.200 9.780 -20
Schwarzes Meer 10.500 1.720 -26
Deutschland 95.100 70.500 -26
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Abbildung 44:  Drdanspende im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 45:  Anderung der Drénspende von angepasster Variante zu Basisvariante im Jahr 2010 in
Deutschland
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Abbildung 46:  Spezifische Stickstoff-Eintrdge iiber Dranagen im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 47:  Anderung der Stickstoff-Eintrége iiber Drdnagen von angepasster Variante zu Basisvariante
im Jahr 2010 in Deutschland
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3.7.4.3 Eintrdge iiber Dranagen fiir Phosphor, Schwermetalle und PAK;s

Bei Phosphor, bei der Gruppe der Schwermetalle und bei den PAK;s berechnen sich die
Eintrage tiber Drdnagen wie bei Stickstoff tiber das Produkt aus der Stoffkonzentration im
Dranwasser und dem Dranabfluss.

Fur Phosphor werden in MoRE regionalisierte Konzentrationen im Drédnwasser in
Abhéngigkeit von den Bodenarten nach Behrendt et al. (1999) berechnet. Bei der
Berechnung der Phosphor-Eintrage mit der Drénspende der angepassten Variante ergibt
sich fiir Deutschland ein um etwa 2 % hdherer Eintrag. In Tabelle 30 sind die Phosphor-
Eintrdge der Berechnungsvariante von Fuchs et al. (2014a) und der angepassten Variante
fur die Flussgebietseinheiten und die Meeresgebiete aufgelistet. Die Zunahme der
Eintrage ist nur auf die Zunahme der Dréanspende bzw. des Grundwasserabflusses
zurickzufiihren.

Tabelle 30:  Vergleich der Phosphor-Eintrage iiber Dranagen im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten

Donau 156 165 6
Eider 69 67 -3
Elbe 294 295 0
Ems 94 97 4
Maas 1 1 0
Oder 15 15 0
Rhein 242 252 4
Schlei/Trave 19 19 -1
Warnow/Peene 50 50 -1
Weser 127 130 2
Nordsee 827 843 2
Ostsee 84 84 -1
Schwarzes Meer 156 165 6
Deutschland 1.070 1.090 2

Bei den Schwermetallen liegt die Konzentration im Dranwasser nicht als regionalisiertes
Eingangsdatum vor. Da der Dranabfluss im linearen Zusammenhang zur Dranspende
steht, dndern sich die Stoffeintrige entsprechend der Anderungen der Drianspende in der
angepassten Variante zu der Basisvariante von Fuchs et al. (2014a). Exemplarisch fiir die
Schwermetalle werden die resultierenden Zn-Eintrége tiber Dranagen fir die zwei
Varianten im Jahr 2010 in Tabelle 31 gezeigt. Fir Deutschland ergibt sich eine Zunahme
der Zn-Eintrdge tiber Dranagen von 1 %. Auf Ebene der AU betrédgt die Spannbreite der
Anderungen im Jahr 2010 -6 bis +11 %.
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Tabelle 31:  Vergleich der Zink-Eintrage iiber Dranagen im Jahr 2010 auf Ebene der Flussgebietseinheiten

Donau 11.500 12.200 6
Eider 7.840 7.640 -3
Elbe 39.400 39.300 0
Ems 4.290 4.410 3
Maas 95 99 3
Oder 2.730 2.700 -1
Rhein 20.000 20.800 4
Schlei/Trave 3.860 3.820 -1
Warnow/Peene 9.130 9.090 0
Weser 12.100 12.400 2
Nordsee 83.800 84.600 1
Ostsee 15.700 15.600 -1
Schwarzes Meer 11.500 12.200 6
Deutschland 111.000 112.000 1

Fir die PAK ¢ werden nun Eintrdge von 0 kg/a ermittelt.

3.7.5 Empfehlungen zur bundeseinheitlichen Modellierung

Zeitlich und raumlich hoher aufgeltdste Eingangsdaten sind grundsétzlich zu bevorzugen,
vor allem im Hinblick auf zukiinftiger Modellweiterentwicklung und eine mogliche
Disaggregierung der jdhrlichen Eintragsberechnung. Zudem tragen die hoher aufgelésten
Daten zu einer besseren Abbildung der realen Eintragssituation bei und sind zukinftig zu
empfehlen.

3.8 Eintragspfad Grundwasser

Der Eintragspfad Grundwasser ist fiir manche Stoffe sehr relevant (bspw. N). Die Eintrage
iiber diesen Eintragspfad werden aus dem Produkt von mittlerer Stoffkonzentration im
Grundwasser und dem Grundwasserabfluss berechnet. Fiir Stickstoff resultieren durch die
neue Ubertragungsmethodik der N-Uberschiisse von den Kreisen auf die AU (Abschnitt
3.3) niedrigere flichenspezifische N-Uberschiisse, die dazu fiihren, dass die berechneten
mittleren Sickerwasser- und Grundwasserkonzentrationen niedriger liegen,
dementsprechend auch die Eintrdge.

In diesem Kapitel werden die N-Eintrdge (Abschnitt 3.8.1) und die PAK,e-Eintrdage
(Abschnitt 3.8.2) im Vergleich zu der Basisvariante beschrieben und quantifiziert.

3.8.1 Ergebnisse der Stickstoff-Eintrdage iiber Grundwasser

In diesem Abschnitt werden die Auswirkungen der gednderten Eingangsdaten (N-
Uberschuss, vgl. Abschnitt 3.3) und der Wasserbilanz (s. Abschnitt 3.7.3.1) zusammen
betrachtet. Die Ergebnisse der Modellierung der Stoffeintrége tiber Grundwasser fiir die
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zwei Berechnungsvarianten werden exemplarisch fiir das Jahr 2010 miteinander
verglichen.

Anhand der vorgenommenen Anpassungen wurde fiir Deutschland fiir das Jahr 2010
insgesamt ein um 13 % niedrigerer Stickstoffeintrag tiber Grundwasser berechnet. Bei
einem neu berechneten Eintrag von ca. 301.000 t/a handelt es sich um eine Reduktion
um ca. 44.000 t/a im Vergleich zur Basisvariante. Je nach Flussgebietseinheit liegen die
Anderungen zwischen -8 und -16 %, was aus dem Zusammenspiel der Verteilung der
landwirtschaftlichen Nutzfldchen mit der atmosphérischen Deposition hervorgeht.
Tabelle 32 fasst die Ergebnisse fiir die Flussgebietseinheiten und die Meeresgebiete
zusammen. Abbildung 48 und Abbildung 49 geben einen Uberblick iiber die riumliche
Verteilung der fldchenspezifischen N-Eintrédge tiber Grundwasser und ihre Verdnderung
nach Durchfithrung der Anpassungsarbeiten. Bei ansonsten unveranderten
Eingangsdaten und Ansdtzen in den anderen Eintragspfaden fir die Jahre 2006-2011 ist
von einer Abnahme der Gesamteintrdge um ca. 7 % auszugehen.

Die Reduktion der Eintrdge iber den Grundwasserpfad erklart sich daraus, dass die
mittleren flichenspezifischen N-Uberschiissen durch die neue Ubertragungsmethodik
niedriger liegen.

Tabelle 32:  Vergleich der Stickstoff-Eintrdge iiber Grundwasser im Jahr 2010 auf Ebene der
Flussgebietseinheiten

Donau 87.200 78.200 -10
Eider 5.840 5.180 -1
Elbe 56.400 50.600 -10
Ems 18.500 15.600 -16
Maas 5.000 4.320 -14
Oder 2.680 2.440 -9
Rhein 122.000 103.000 -16
Schlei/Trave 4.190 3.700 -12
Warnow/Peene 5.060 4.640 -8
Weser 38.500 33.700 -12
Nordsee 246.000 212.000 -14
Ostsee 11.900 10.800 -9
Schwarzes Meer 87.200 78.200 -10
Deutschland 345.000 301.000 -13
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Abbildung 48:  Spezifischer Stickstoff-Eintrage iiber Grundwasser im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 49:  Anderung der Stickstoff-Eintrége iiber Grundwasser von angepasster Variante zu
Basisvariante im Jahr 2010 in Deutschland
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3.8.2 Bisherige Modellierung der PAK;s-Eintrage und neue Methodik

Die PAK;¢-Eintrage tiber Grundwasser werden ebenfalls als Produkt aus einer mittleren
Schadstoff-Konzentration im Grundwasser des AU und dem Grundwasserabfluss des AU
ermittelt. Reprasentative Schadstoffkonzentrationen zu einzelnen AU liegen derzeit
jedoch nicht vor. Deshalb wird hier auf mittlere Konzentrationen aus Studien
zuriickgegriffen.

So wurden fiir die PAK;¢s-Konzentration im Grundwasser bislang Daten aus einer Studie
verwendet, die im Grundwasser keine PAK;s nachweisen konnte. Trotzdem wurden die
Werte kleiner BG bislang mit der halben Nachweisgrenze in die Modellierung
beriicksichtigt. Unter der Annahme, dass PAK aufgrund ihrer Stoffeigenschaften auf dem
Weg ins Grundwasser im Boden i.d.R. vollstdndig zuriickgehalten werden, wird nun bei
der Modellierung nicht mehr die Hélfte der Nachweisgrenze verwendet, sondern der
Wert Null. So werden iiber Grundwasser fiir Deutschland also nicht mehr 379 kg/a PAKi¢
Eintrage ermittelt, sondern 0 kg/a.

Sicherlich gibt es Gebiete in Deutschland (bspw. Altlasten), deren PAK-Konzentrationen im
Grundwasser tiber einer angewandten BG liegen. Nach Einschétzung der Autoren handelt
es sich hierbei jedoch um Ausnahmen, zu denen leider auch verldssliche aktuelle Daten
fehlen.

Bei ansonsten gleicher Datenbasis und gleichen Ansédtzen verringern sich die PAK;6-
Gesamteintrage in Deutschland durch diese Anpassung um 3 %.

3.8.3 Empfehlungen zur bundeseinheitlichen Modellierung

Fir die bundeseinheitliche Modellierung wird empfohlen die oben beschriebenen
Vorgehensweisen sowohl fiir Stickstoff als auch die PAK zu verwenden. Fiir Stickstoff ist
diese angesichts des Eingangsdatums N-Uberschuss die plausiblere Herangehensweise, da
die N-Eintrége iiber den Grundwasserpfad auf die absoluten N-Uberschiisse bezogen
werden. Fir die PAK wird die aktuelle Datenlage fiir den Eintragspfad Grundwasser und
die daraus zu treffenden Annahmen adéquater beriicksichtigt.

3.9 Zusammenfassung und Fazit zu den Anpassungen der Eingangsdaten und
Modellansdtze

Im Rahmen des Vorhabens wurden die Eingangsdaten und Ansétze bei finf
Eintragspfaden angepasst:

e kommunale Kldranlagen,
e Kanalisationssysteme,

e Erosion,

e Dréanagen,

e Grundwasser.

Einerseits wurden hoher rdumlich und zeitlich aufgeldste Eingangsdaten verwendet. Des
Weiteren wurde bei der Ubertragung statistischer Daten von der priméren Ebene
(Gemeinde, Kreise) auf die AU die dazugehorige BezugsgroBe berticksichtigt. So kann die
raumliche Verteilung der Daten besser durch die Modellierung abgebildet werden.
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Die Verwendung zeitlich und rdumlich héher aufgeldster Daten erforderte Anpassungen
in den Modellansatzen. Dies war insbesondere fiir die landnutzungsdifferenzierte
Abbildung von Prozessen notig.

Bei den vorgenommenen Anpassungen wurde insgesamt darauf geachtet, dass das
Modell in sich stimmig bleibt. Dies bezieht sich sowohl auf die rdumliche Auflésung der
Eingangsdaten als auch auf die Ansitze. Infolgedessen wurden nicht immer die hochst
aufgelosten Datensétze und Ansétze verwendet, vielmehr wurden Datensdtze und Ansitze
verwendet, die zueinander passen. So wurde bspw. der Landnutzungsdatensatz Basis-DLM
(BKG 2014) - obwohl im Prinzip besser geeignet — nicht fiir die Eintragsmodellierung
verwendet, da der Bodenabtrag, der im Rahmen des letzten Vorhabens zur
Aktualisierung der Stoffeintrége erstellt wurde (Fuchs et al. 2014a), auf einem anderen
Datensatz aufbaut (CLC2006). Unterschiedliche Datensdtze hétten insgesamt zu
Inkonsistenzen bezogen auf die Datengrundlagen gefiihrt. Aus den durchgefiihrten
Anpassungen resultieren also Eingangsdaten und Ansitze, die mit dem Ziel der
Modellierung - eine iiberregionale Eintragsmodellierung durchzufiihren - in Einklang
stehen.

Generell stellt sich die Frage nach der Konsistenz und Kompatibilitét von Eingangsdaten
neben der Landnutzung bei weiteren allgemeinen Eingangsdaten (bspw. Daten zu
Entwadsserungssystemen: Anschlussgrade, Entwésserungsart, Regenwasserbehandlung)
und bei den meisten stoffbezogenen Eingangsdaten (bspw. Ablaufkonzentrationen/-
frachten von Klaranlagen, Stoffbilanzen der Oberbdden, Oberbodengehalte,
Depositionsraten u.v.m.). Dabei gilt prinzipiell, dass allgemeine Grundlagendaten aus
Deutschland, die fiir Forschungsnehmer verfiigbar sind, i.d.R. eine deutlich bessere
rdumliche und zeitliche Auflésung aufweisen als Datensitze, die europaweit verfiigbar
sind. Dies gilt auch in Bezug zu stoffbezogenen Grundlagendaten, welche zudem zu
weiten Teilen fiir die auslandischen Einzugsgebietsanteile fehlen, sodass hier auf mittlere
Verhadltnisse zuriickgegriffen wird.

In MoRE wurden im Rahmen dieses Vorhabens die technischen Voraussetzungen fiir
Modellierungen mit Varianten von Eingangsdaten geschaffen. Die Frage, welcher
Datensatz der ,bessere” ist, kann nur unter Beriicksichtigung der Zielsetzung und durch
den Vergleich von modellierten Werten mit Messwerten beantwortet werden. Dieser
Vergleich konnte bspw. fiir Stoffkonzentrationen in verschiedenen Abflusskomponenten
oder fur Stoffgehalte in Oberbdden erfolgen. Je nach Fragestellung sind hierfir
angepasste Monitoringprogramme erforderlich. Ziel wére dabei das Vorliegen robuster
mittlerer Konzentrationen fiir unterschiedliche Abflusskomponenten fiir die gegebene
Anwendung.

Zur Validierung der modellierten Eintrdge werden modellierte Gewdsserfrachten
abgeleitet und diese mit beobachteten Gewadsserfrachten verglichen, um daraus die
Modelleffizienz zu ermitteln. Dieser Vergleich ist jedoch nur bedingt geeignet, um
Aussagen uber die Qualitdt der Eingangsdaten und Ansatze aus der Eintragsmodellierung
zu treffen. Dies liegt an dem unterschiedlichen Fokus von Eintragsmodellierung und
Gewdssermessprogrammen. Bei der Eintragsmodellierung liegt das primére Augenmerk
auf den transportierten Massen (d.h. Frachten). Die Standardmessprogramme, die in
Deutschland durchgefiihrt werden, legen den Fokus auf die Abbildung der mittleren
Gewadsserkonzentration. So wird die Probenahme im Rahmen dieser Programme
entweder als Einzelprobe oder als zeitproportionale Mischprobe durchgefiihrt. Fiir die
Abschétzung der beobachteten Gewadsserfracht aus diesen Daten ist zu beriicksichtigen,
dass groBe Unsicherheiten beziiglich der Hohe der Frachten entstehen konnen, da
Informationen zum Abfluss nicht addquat in die Probenahme einflieSen. So sind
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einerseits bspw. bei n-wodchigen Einzelproben zwar Informationen zur Abflusshohe am
Messtag vorhanden, jedoch gleichzeitig groe Liicken in dem zeitlichen Verlauf der
Konzentration zwischen zwei Messtagen. Andererseits ist bei zeitproportionalen
Mischproben der zeitliche Verlauf der Konzentration zwar gut abgebildet, die Hohe des
Abflusses wird — aufgrund einer anderen Zielsetzung — bei der Probenahme jedoch
vernachldssigt. Es ist demzufolge davon auszugehen, dass die beobachteten
Gewadsserfrachten mit groBen Unsicherheiten behaftet sind. Welchen Teil der
tatsdchlichen Gewdsserfracht sie darstellen, ist derzeit nicht verallgemeinerbar.

Letztendlich kann also ein Vergleich der Modellergebnisse mit den beobachteten
Gewadsserfrachten nicht zwangsldufig den Beweis erbringen, dass die angepassten
Eingangsdaten und Ansdtze tatsdchlich besser sind. Aufgrund des Mangels an
alternativen Datensidtzen wird die Validierung der Eintragsmodellierung bislang dennoch
anhand der beobachteten Gewdsserfrachten durchgefiihrt. Um bessere Aussagen zur
Modellgiite treffen zu konnen, empfehlen die Forschungsnehmer, fiir die Validierung der
Eintragsmodellierung geeignete Gewdssergiitedaten an ausgewdhlten Messstellen zu
erheben und zur Verfiigung zu stellen.

Bei einer ansonsten auch inkonsistenten Datenbasis zur Eintragsmodellierung
(Deutschland vs. Ausland) sollte bei der Modellvalidierung zudem darauf geachtet
werden, dass nur Giitemessstellen herangezogen werden, deren Einzugsgebiet zu einem
uberwiegenden Teil in Deutschland liegt. So wird verhindert, dass Effekte wie die
unterschiedliche Giite von Eingangsdaten den Vergleich verzerren. Inwieweit sich die
inkonsistente Datenbasis bei den Ergebnissen und deren Verldsslichkeit niederschlédgt,
kann derzeit nicht abgeschéitzt werden und wére Bestandteil weiterer Untersuchungen.
Aus diesem Grunde wird im Rahmen dieses Vorhabens der Gewésserfrachtvergleich nur
fur die AU durchgefihrt, deren Einzugsgebiet vollstindig in Deutschland liegt. Dieser
Empfehlung folgend, kénnen im Rahmen einer Weiterentwicklung der
Stoffeintragsmodellierung die best verfiigbaren Datensédtze fiir Deutschland verwendet
werden.
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4 Umsetzung der iiberregionalen Mapnahmen in MoRE

Im folgenden Abschnitt wird die Umsetzung iiberregionaler Manahmen in MoRE dargestellt.
Ausgehend von der Analyse der MP der Lander wurden Maf3nahmen strategischer,
uberregionaler Bedeutung identifiziert und in Zusammenarbeit mit den Ldndern abgestimmt
(Abschnitt 4.1). AnschlieBend erfolgte die Auswahl der MaBnahmen, die in der Modellierung
umgesetzt werden. Eine Beschreibung der ausgewdhlten MaBnahmen ist Abschnitt 4.2 zu
entnehmen. Zudem wurden Steckbriefe fiir die MaBnahmen erstellt (Anhang 10.2). Gleichzeitig
wurde die Architektur von MoRE so angepasst, dass Manahmen auf Ebene von AU und fir
einzelne Punktquellen abgebildet werden kénnen (vgl. dazu die Abschnitte 2.2.2.5 bzw.
2.2.2.1). Die 6konomische Bewertung von MaBnahmen wird in Abschnitt 5 beschrieben.

4.1 Ableitung der iiberregionalen Mapnahmen und MaBnahmenwirkungen

Als Grundlage zur Identifikation iberregionaler Bewirtschaftungsziele und zur Ausweisung
strategischer, tiberregional wirksamer MaBBnahmen wurden die BWP und MP der Lédnder und
FGGen systematisch ausgewertet. Insbesondere wurden die BWP und MP der Lédnder Baden-
Wiirttemberg, Bayern, Hamburg, Nordrhein-Westfalen, Schleswig-Holstein, Sachsen und Hessen
sowie der FGGen Weser und Elbe gesichtet. Diese umfassen etwa 80 % der Flache Deutschlands.
Zur Analyse dieser Dokumente wurde eine qualitative Inhaltsanalyse durchgefiihrt. Basierend
auf der Zielstellung des Vorhabens - Abschétzung der Relevanz einzelner Manahmen fiir das
gesamte Bundesgebiet sowie eine erste Einschatzung der Wirkung und Kosten von
MaBnahmen - wurde ein Kriterienkatalog erstellt (s. Tabelle 33).

Tabelle 33:  Kriterien zur inhaltlichen Analyse der Bewirtschaftungsplane und Mafnahmenpldne

Beschreibung der Mapnahmen + Anzahl der betroffenen Wasserkdrper/ Planungseinheiten/ Koordinierungsraumen
in einzelnen Teileinzugsgebieten und Lander

Raumbezug der Mapnahmen (Vorhandensein der GIS-Daten)
Angaben zu Wirksamkeiten einzelner Mafnahmen
Angaben zu Kosten einzelner Mafnahmen

Im Ergebnis dieser Auswertung wurde eine Liste der in den verschiedenen Flussgebieten
identifizierten MaBnahmen (Abschnitt 4.1.1) und eine Ubersicht zu deren Raumbezug
(Abschnitt 4.1.2) erarbeitet. Auf Basis dieser Informationen wurde eine Priorisierung
hinsichtlich der Relevanz der einzelnen MaBnahmen durchgefiihrt (Abschnitt 4.1.3).
AnschlieBend wurden in Abstimmung mit dem B/L AK Stoffeintragsmodellierung Manahmen
ausgewdhlt, die fiir eine strategische, iiberregionale Planung relevant sind (Abschnitt 4.1.4).

4.1.1 Erstellung von Manahmenlisten

Fiir die Ausweisung der MaBnahmen wurde mit Ausnahme einiger Lander der von der
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) entwickelte MaBnahmenkatalog verwendet. Eine
gemeinsame Auswertung und Zusammenfassung der MP der Lander, die andere, vom LAWA-
Katalog abweichende MaBBnahmenbezeichnungen verwendet haben, mit den LAWA-konformen
MP ist nicht moglich.
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Der MaBnahmenkatalog der LAWA unterscheidet insgesamt 107 MaB3nahmen in
UmsetzungsmaBnahmen und konzeptionelle MaBnahmen. UmsetzungsmaBnahmen sind
MaBnahmen, die einen unmittelbaren positiven Einfluss auf den Zustand der Gewdsser haben.
Es handelt sich dabei meistens um bauliche Manahmen. Konzeptionelle MaBnahmen
hingegen sind vorbereitende Tatigkeiten fiir Umsetzungsmafnahmen z. B. Ursachenanalysen
und BeratungsmaBnahmen. In Hinblick auf die Modellierung von MaBnahmenwirksamkeiten
wurden bei der Auswertung der MP vorrangig die UmsetzungsmaBBnahmen naher analysiert.
Eine Modellierung konzeptioneller MaBnahmen ist in MoRE nicht moglich, da diese i.d.R. nicht
direkt die Wirksamkeit verschiedener Stoffeintrags-Prozesse abbilden.

Die UmsetzungsmaBBnahmen werden in sechs Belastungstypen klassifiziert, welche wiederum in
33 Belastungsgruppen unterteilt sind. Lediglich drei von sechs Belastungstypen weisen jedoch
einen direkten Bezug zu Stoffeintrédgen auf:

e _Punktquellen®,
o Diffuse Quellen“ und
e _,Andere anthropogene Auswirkungen®.

Fiir dieses Vorhaben wurden davon vorrangig jene MaBnahmen betrachtet, die sich sowohl auf
Oberflachenwasserkorper beziehen als auch einen Stoffbezug haben. Diese sind in Tabelle 34
mit ihrer Zugehorigkeit zu Belastungstypen sowie Belastungsgruppen aufgefiihrt. Dabei
handelt es sich um sehr vielféltige und z. T. detaillierte MaBnahmen.

Im weiteren Auswahlprozess wurde der ausgewiesene Raumbezug der Manahmen
ausgewertet (Abschnitt 4.1.2) und darauf aufbauend die Relevanz der einzelnen Maf3nahmen
abgeleitet (Abschnitt 4.1.3).
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Tabelle 34:

Belastungstyp

Belastungsgruppe

MafBnahmenliste Projekt “Mapnahmeneffizienz"

MaBnahmenbezeichnung

Punktquellen

Bergbau

Maknahmen zur Reduzierung punktueller Stoffeintrdge aus dem Bergbau (OW)

Industrie [ Gewerbe

Meubau und Anpassung von industriellen/ gewerblichen Kldranlagen

Optimierung der Betriebsweise industrieller/ gewerblicher Kldranlagen

Sonstige MaRnahmen zur Reduzierung der Stoffeintrége durch industrielle/ gewerbliche Abwassereinleitungen

Kommunen / Haushalte

Anschluss bisher nicht angeschlossener Gebiete an bestehende Klaranlagen

Ausbau kommunaler Klaranlagen zur Reduzierung der Phosphoreintrage

Ausbau kemmunaler Kldranlagen zur Reduzierung der Stickstoffeintrége

Ausbau kommunaler Klaranlagen zur Reduzierung sonstiger Stoffeintrage

Interkommunale Zusammenschlisse und Stillegung vorhandener Klaranlagen

Meubau und Anpassung von kommunalen Klaranlagen

Meubau und Sanierung von Kleinklaranlagen

Optimierung der Betriebsweise kommunaler Klaranlagen

Sonstige Maknahmen zur Reduzierung der Stoffeintrdge durch kommunale Abwassereinleitungen

Misch-und
Niederschlagswasser

Meubau und Anpassung von Anlagen zur Ableitung, Behandlung und zum Rickhalt von Misch-und Niederschlagswasser

Optimierung der Betriebsweise von Anlagen zur Ableitung, Behandlung und zum Rickhalt von Misch-und Niederschlagswasser

Sonstige Maknahmen zur Reduzierung der Stoffeintrdge durch Misch-und Niederschlagswassereinleitungen

Sonstige Punktquellen

MaRnahmen zur Reduzierung der Stoffeintrége aus anderen Punktquellen (OW)

Diffuse Quellen

Altlasten [ Altstandorte

MaRnahmen zur Reduzierung diffuser Stoffeintrage aus Altlasten und Altstandorten

Bebaute Gebiete

MaRnahmen zur Reduzierung diffuser Stoffeintrage von befestigiten Flachen

Bergbau

Maknahmen zur Reduzierung diffuser Belastungen infolge Bergbau (OW)

Bodenversauerung

Maknahmen zur Reduzierung der Belastungen infolge Bodenversauerung

Landwirtschaft

Anlage von Gewasserschutzstreifen zur Reduzierung der Nahrstoffeintrage

Maknahmen zur Reduzierung der auswaschungsbedingten Nahrstoffeintrége aus der Landwirtschaft (OW)

MaRnahmen zur Reduzierung der direkten Nahrstoffeintrage aus der Landwirtschaft

MaRnahmen zur Reduzierung der Eintrage von Pflanzenschutzmitteln aus der Landwirtschaft (OW)

Maknahmen zur Reduzierung der Nahrstoffeintrage durch Drainagen aus der Landwirtschaft

Sonstige Maknahmen zur Reduzierung der Nahrstoff- und Feinmaterialeintrdge durch Erosion und Abschwemmung aus der Landwirtschaft

Umsetzung und Aufrechterhaltung von spezifischen Wasserschutzmalknahmen in Trinkwasserschutzgebieten (OW)

Sonstige diffuse Quellen

Maknahmen zur Reduzierung der Belastungen aus anderen diffusen Quellen (OW)

Unfallbedingte Eintrage

MaRnahmen zur Vermeidung von unfallbedingten Eintrégen

Andere
anthropogene
Auswirkungen

Fischereiwirschaft

MaRnahmen zum Initialbesatz baw. zur Besatzstitzung

MaRnahmen zur Reduzierung der Belastungen infolge Fischerei in FlieRgewadssern

MaRnahmen zur Reduzierung der Belastungen infolge Fischerei in Kisten- und Ubergangsgewdssem

Maknahmen zur Reduzierung der Belastungen infolge Fischerel in stehenden Gewdssern

Maknahmen zur Reduzierung der Belastungen infolge Fischteichbewirtschaftung

Sonstige anthropogene
Belastungen

Maknahmen zur Reduzierung anderer anthropogener Belastungen [OW)

135




4.1.2 Raumbezug der Manahmen

Der Raumbezug der ausgewiesenen MafBnahmen spielt eine groB3e Rolle bei der Aussage tiber
die Relevanz derselben. Der Raumbezug der MP ist jedoch nicht einheitlich. Manche Lénder
wdéhlten als rdumliche Bezugsebene die WK (Sachsen, Schleswig-Holstein, Bayern und Baden-
Wiirttemberg). Andere Lander bezogen die MaBnahmen auf groBere rdumliche Einheiten wie
z. B. Wasserkorpergruppen (Nordrhein-Westfalen) oder PE (FGG Elbe, FGE FGG Weser). Der
unterschiedliche Raumbezug erschwert die Auswertung und fiihrt zu starken Einschrankungen
bei der Interpretation der Relevanz der einzelnen MaBnahmen.

Zur Beurteilung kommt erschwerend hinzu, dass die raumlichen Bezugsebenen selbst
bundesweit nicht nach einheitlichen Kriterien abgeleitet wurden. Das hat zur Folge, dass
angefangen auf WK-Ebene deren Anzahl und FlachengréBen von BL zu BL stark schwanken.

4.1.3 Relevanz der Mafnahmen

Da weder in den BWP noch den MP Informationen iiber die Wirksamkeit der Mainahmen
verfuigbar waren, erfolgte die Priorisierung der UmsetzungsmafBnahmen auf Basis der
Haufigkeit der Nennung auf Ebene der kleinsten in den MP aufgefiihrten rdumlichen Einheit.
Daraus wurde die Relevanz einer MaBnahme in einem Land oder in einer Flussgebietseinheit
ermittelt. Die Relevanz der UmsetzungsmafBnahmen mit Ortsbezug WK ist Tabelle 35 zu
entnehmen.

Tabelle 35:  Priorisierung von Umsetzungsmafnahmen mit Bezug zum Wasserkdrper

Mabnah- ; Anzahl der .. | Relative Bedeutung der
me Code Belastungstyp | Belastungsgruppen Matinah bezeichnung Malinahmen mit UmsetzungsmaBnahme
Ortsbezug "WK" g
Malnah Red d h bedingt
30 |Diffuse Quellen|  Landwirtschaft aRnalMEN Zir RecuIETng cer auswascuungsnesingten 956 14,23%
MNahrstoffeintrage aus der Landwirtschaft (OW)
Maitnah Reduzi der direkten Mahrstoffeintra
27 | Diffuse Quellen Landwirtschaft annahmen zur Reduziering cer direrten Hanrstoienmage 880 13,10%

aus der Landwirtschaft

Misch-und Meubau und Anpassung von Anlagen zur Ableitung,

10 Punktquellen . Behandlung und zum Rickhalt von Misch- und 755 11,24%
Niederschlagswasser )
Niederschlagswasser

Sonstige Malknahmen zur Reduzierung der Nahrstoff- und
29 Diffuse Quellen Landwirtschaft Feinmaterialeintrage durch Erosion und Abschwemmung 670 9,97%
aus der Landwirtschaft

Misch-und Sonstige Malknahmen zur Reduzierung der Stoffeintrige
12 Punktquell 663 9.87%
unitquetien Miederschlagswasser durch Misch- und Niederschlagswassereinleitungen ’
Anschluss bisher nicht hi Gebiet
8 Punktquellen | Kommunen / Haushalte NSChiUss bisher me ange?c osseneriebiete an 639 9.51%
bestehende Klaranlagen
7 Punktquellen | Kommunen / Haushalte Meubau und Sanierung von Kleinklaranlagen 638 9,50%
28 Diffuse Quellen Landwirtschaft Anlage von Gewasserﬂschutzstr.eﬁs..fn zur Reduzierung der 451 6.71%
Nahrstoffeintrage
] Umsetz Bnah 6.717

4

4.1.4 Strategische iiberregionale Manahmen zur Umsetzung in MoRE

Aus der Vielzahl der MaSnahmen wurden nun die mit strategischer, tiberregionaler Bedeutung
ausgewdhlt und tiber den B/L AK Stoffeintragsmodellierung mit den Ladndern abgestimmt. Im
Anschluss wurden MaBBnahmen ausgewadhlt, die in MORE umgesetzt werden konnen. Zudem
wurde begleitend eine Kostenschédtzung vorgenommen. So konnte erstmals mit dem Modell
MOoRE fiir Gesamt-Deutschland die Auswirkung von ausgewdahlten MaBnahmen und
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MafBnahmenkombinationen auf die Stoffeintrdge modelliert und eine 6konomische Bewertung
vorgenommen werden.

Ein wesentliches Kriterium bei der Auswahl der MaBnahmen zur Umsetzung im Modell ist, dass
sie so formuliert sind, dass sie in Zusammenhang mit den operablen Gréen der
Quantifizierungsansétze stehen. Das bedeutet, sie miissen die Wirksamkeit verschiedener
Prozesse (z. B. Stoffriickhalt durch Regenwasserbehandlung) abbilden. Dies ist eine wesentliche
Voraussetzung fir die angestrebte Integration einer 6konomischen Bewertungskomponente.

Mit Hilfe eines eigens dafiir entwickelten flexiblen Werkzeugs, dem MaBnahmenmanager
(Abschnitt 2.2.2.5), wurde fiir die folgenden strategisch iiberregionalen Manahmen die
Auswirkung auf die Gesamteintrage modelliert:

MafBnahmen im urbanen Bereich:

e MaBnahmen mit Bezug zum Eintragspfad , Kldranlagen®:
— Optimierung der Betriebsweise der kommunalen Kldranlagen
e MaBnahmen mit Bezug zum Eintragspfad , Kanalisationssysteme*:

— Erhohung des Anschlussgrades der Bevolkerung an bestehende kommunale
Klaranlagen

— Erhohung der klartechnischen Wirksamkeit im Misch- und Trennsystem
— Neubau von Speichervolumen im Mischsystem
— Reduzierung der versiegelten Fldchen

MafBnahmen im landwirtschaftlichen Bereich:

e MaBnahmen mit Bezug zu den Eintragspfaden ,Grundwasser und ,Dranagen®:
—  Umsetzung von Okolandbau auf 10 % bzw. 20 % der landwirtschaftlichen Fldchen
— Optimierung des Diingungsmanagements

Diese MaBnahmen wurden im Rahmen des Vorhabens in MoRE umgesetzt. Da Angaben zu
ihrer Wirksamkeit nicht vorlagen, wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind insbesondere in den MaBnahmensteckbriefen (Anhang 10.2) dokumentiert.

4.2 Beschreibung der Manahmen

Fiir eine gute Nachvollziehbarkeit wurden die in MoRE umgesetzten Ma3nahmen in
MaBnahmensteckbriefen (Anhang 10.2) dokumentiert. Dabei beinhaltet jeder Steckbrief
wichtige Angaben in Bezug auf die allgemeinen MaBBnahmeninformationen wie
MafBnahmenbezeichnung (kurze und lange), Pfadbezug, Stoffbezug, rdumliche und zeitliche
Gultigkeit, inhaltliche Beschreibung. Weiterhin werden wichtige Aspekte der
MaBnahmenumsetzung in MoRE erldutert. Darunter zdhlen die Bezugsvariablen fir die
MaBnahmen, Zielgro8en, Umsetzungsgrad, Ableitung neuer Eingangsdaten bzw. neuer
Varianten von Eingangsdaten, Bezugsvariablen fiir die Kosten und die spezifischen Kosten der
MafBnahmen.

Im Folgenden werden die einzelnen MaBBnahmen kurz beschrieben. Weitere Details sind den
Steckbriefen (Anhang 10.2) zu entnehmen.
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4.2.1 MafBnahmen mit Bezug zum Eintragspfad ,,Kldranlagen"

Kommunale Kldranlagen stellen neben dem Grundwasser den wichtigsten Eintragspfad fir
Stickstoffeintrége dar. In Bezug auf Phosphoreintrdge sind kommunale Kldranlagen mit ca.
30 % Anteil am Gesamteintrag Haupteintragspfad. Hinsichtlich der Schadstoffeintréage ist
festzustellen, dass zum Zeitpunkt dieser Untersuchung fiir Schwermetalleintrdge keine
deutschlandweit verfiigbaren belastbaren Daten zu Kldranlagenabldufen vorliegen.

Aufgrund der hohen Relevanz fiir Ndhrstoffe und aufgrund der schlechten Datenlage
hinsichtlich Schadstoffe wurde die Wirksamkeit der MaBnahme ,,Optimierung der
Betriebsweise der kommunalen Kldranlagen® im Rahmen des Vorhabens am Beispiel der
Néhrstoffe untersucht.

4.2.1.1 Optimierung der Betriebsweise der kommunalen Kldranlagen

In Deutschland hat die Entwicklung der Abwasserentsorgung in den letzten Jahrzehnten zu
einer starken Reduzierung der Stoffeintrdge in die Gewdasser beigetragen. Die
Abwasserbehandlung in Deutschland ist aus technischer Sicht auf einem hohen Niveau.

Hinsichtlich der Einhaltung gesetzlicher Vorgaben bspw. fiir die Nahrstoffe in Anhang 1 der
Abwasserverordnung (AbwV) kann kein weiterer Handlungsbedarf abgeleitet werden. Die in
der AbwV Anhang 1 festgelegten Anforderungen fiir kommunale Kldranlagen ab GroBenklasse
4 werden selbst von Anlagen der Gro8enklassen 1-3 hdufig eingehalten. Trotzdem gibt es
hinsichtlich der erreichten Ablaufkonzentrationen nach wie vor eine hohe Variabilitdt des
Leistungsstandes der einzelnen Kldranlagen bspw. in Bezug auf die Nahrstoff-Elimination. Dies
zeigt die statistische Auswertung eines deutschlandweiten Datensatzes zu
Ablaufkonzentrationen kommunaler Kldranlagen > 50 EW. Fiir alle Kldranlagen < 2.000 EW
wurden die Daten des FDZ (2013a) und fir Kldranlagen > 2.000 EW die Daten aus der
Berichterstattung zur Kommunalabwasserrichtlinie fiir das Jahr 2010 (UBA 2013c)
herangezogen.

Fur die Optimierung der Betriebsweise kommunaler Kldranlagen steht eine Palette von
EinzelmaBnahmen zur Verfiigung. Fir eine deutschlandweite bzw. iiberregionale Betrachtung
ist es allerdings nicht moglich, einzelne OptimierungsmaBnahmen zu betrachten. Diese wéren
individuell mit Blick auf Ausstattung und Betriebsweise einer Anlage auszuweisen und
umzusetzen. Die Entscheidung, welche Verfahren in einer Kldranlage zur Anwendung kommen
koénnen, muss vor Ort gepriift werden.

In der tiberregionalen, deutschlandweiten Betrachtung kénnen zur Feststellung eines
Optimierungs- und Eintragsreduzierungspotentials stoffspezifische Gro8en herangezogen
werden. So wurden im Rahmen dieses Vorhabens Eintragsminderungspotentiale abgeschéatzt,
indem ausgehend vom Ist-Zustand, anspruchsvolle, iber die bisher gesetzlich formulierten
Anforderungen hinausgehende Mindestanforderungen zur Umsetzung einer weiteren
Stoffeintragsreduzierung formuliert wurden.

Fur die Ableitung der Mindestanforderungen fir diese Manahme wurde zunéchst
groBenklassenspezifisch die Verteilung der Ablaufkonzentrationen auf Basis der
Nominalbelastung (Nominalbelastung als tatsdchlich behandelte Abwassermenge) ermittelt.
Hierfiir wurden fir jede GréBenklasse jeweils drei Benchmarks definiert: Alle Kldranlagen einer
GroBenklasse sollten als Zielwert im Jahresmittel mindestens die Ablaufkonzentration der
besten 25 %, 50 % und 75 % (1. Quartil, Median, 3. Quartil) der Anlagen erreichen (Tabelle 36).
Im Vorfeld dieser statistischen Auswertung wurden alle Ausrei3er entfernt (Gleichung 1,
Abschnitt 3.4.2.3).
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Tabelle 36:  Abgeleitete Zielkonzentrationen im Vergleich zu den Anforderungen nach Anhang 1 Abwasserverordnung

(AbwV)
1. Quartil 8 17 419 |1 3,6 0,58 4,4 042 |5,88 0,3
Median 13 2,9 7 1,7 55 0,9 7 0,66 | 8,46 04
3. Quartil 209 |5 12,33 | 2,73 87 1,3 9,75 09 10,92 0,56
Anhang 1 AbwV - - - - - - 18 2 13 1

Diese MaBnahme kann, nachdem im Modell mit der Punktquellenverwaltung die notwendigen
strukturellen Voraussetzungen geschaffen wurden, deutschlandweit fiir alle Anlagen

> 2.000 EW anlagenspezifisch und fir alle Anlagen > 50 EW bis < 2.000 EW aggregiert auf
Ebene der AU umgesetzt werden. Bei der MaBnahmenumsetzung wird gepriift, ob eine Anlage
den abgeleiteten Konzentrationszielwert tiberschreitet. Ist dies der Fall, so wird der Stoffeintrag
mit der Zielkonzentration berechnet, sonst mit der tatsachlichen Ablaufkonzentration der
Anlage.

4.2.2 Mapnahmen mit Bezug zum Eintragspfad ,,Kanalisationssysteme*

Nach Fuchs et al. (2014a) stellen die Kanalisationssysteme einen bedeutenden Eintragspfad
insbesondere fiir Schadstoffe dar. Aus diesem Grunde wurden die folgenden MaBnahmen
~-Erhohung der kldartechnischen Wirksamkeit im Misch- und Trennsystem® (Abschnitt 4.2.2.2),
~,Neubau von Speichervolumen im Mischsystem®“ (Abschnitt 4.2.2.3) und ,Reduzierung der
versiegelten Fldchen® (Abschnitt 4.2.2.4) am Beispiel der Schwermetalle umgesetzt. Auf
besonderen Wunsch der Lander wurde zusitzlich die MaBnahme ,Erh6hung des
Anschlussgrades der Bevolkerung an bestehende kommunale Kldranlagen® (Abschnitt 4.2.2.1)
fir die Nahrstoffe umgesetzt.

4.2.2.1 Erhohung des Anschlussgrades der Bevolkerung an bestehende kommunale Klaranlagen

Der Anschlussgrad der Bevolkerung an Kldranlagen beschreibt den prozentualen Anteil der
Bevolkerung, deren Abwasser in der Kanalisation gesammelt und in kommunalen Kldranlagen
behandelt wird. Grundsétzlich sind in Deutschland der Anschlussgrad der Bevélkerung an die
Kanalisation mit 96,6 % und an kommunale Kldranlagen mit 95,7 % (2010) sehr hoch (StaBu
2013c). Allerdings sind deutschlandweit 0,9 % (2010) der Bevolkerung zwar an die Kanalisation
aber nicht an kommunale Kldranlagen angeschlossen (sogenannte Biirgermeisterkandle). In
diesem Fall wird das bspw. in Kleinkldranlagen vorgekldrte Wasser direkt in die Vorflut
eingeleitet. Es ist davon auszugehen, dass der partikuldre Anteil der Eintradge bereits in
kommunalen Kldranlagen mitbehandelt wird.
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Ziel dieser MaBBnahme ist es, durch weitere Erh6hung des Anschlussgrades der nur an
Kanalisation angeschlossenen Bevolkerung an kommunale Kldranlagen, eine Reduktion des
Stoffeintrags in die Gewdsser zu erreichen. Der Grund fiir die Eintragsreduzierung liegt in der
vollstdndigen Behandlung des Abwassers in Kldranlagen mit hoherer Reinigungsleistung. Die
an Kleinklaranlagen* angeschlossenen Einwohner (ohne Anschluss an eine 6ffentliche
Kanalisation) bleiben bei dieser Manahme unberiicksichtigt, da ein Anschluss an Kldranlagen
in der Praxis eher auszuschlieBen ist.

Wie bereits erldutert, lag fir diese Manahme der Fokus in der Betrachtung der
Néahrstoffeintrage.

In der Gesamtbetrachtung ist der Anteil der an Biirgermeisterkandle angeschlossenen
Bevolkerung sehr gering, kann aber regional z.T. stark schwanken. Den mit Abstand grof3ten
Anteil der Bevolkerung mit Anschluss an diese Art der Teilkanalisation verzeichnet Thiiringen
mit ca. 20 % (2010) (StatBu 2013). Handlungsnotwendigkeiten bestehen daher eher regional.

Kriterium fiir die Umsetzung der MaBBnahme in MoRE war, dass der Anschluss der Bevolkerung
an bestehende kommunale Kldaranlagen erfolgt. Rdumliche Bezugseinheit fiir diese Ma8nahme
sind die AU. Ist also in einem AU keine kommunale Kldranlage vorhanden, wird die
MaBnahme dort nicht umgesetzt.

Der Zielwert fiir den maximal zu erreichenden Anschlussgrad an kommunale Kldaranlagen auf
Ebene der AU wurde auf 100 % festgesetzt. Wenn dieser Zielwert bisher nicht erreicht ist und
sich eine kommunale Kldranlage im AU befindet, werden die nur an Kanalisation
angeschlossenen Einwohner zu 100 % an bestehende kommunale Kldranlagen im betreffenden
AU angeschlossen. Sofern mindestens eine kommunale Kldranlage > 2.000 EW im AU
vorhanden ist, werden die Einwohner bevorzugt dort angeschlossen. Sonst erfolgt der
Anschluss an die kleinen kommunalen Kldranlagen (< 2.000 EW).

Diese MaBnahme ist an zwei Eintragspfade in MoRE gekoppelt:
e Kanalisationssysteme und
e kommunale Kldranlagen.

Durch die Erhohung des Anschlussgrades an kommunale Klédranlagen sollte sich eine
Verringerung der Eintrdge tiber Kanalisationssysteme, speziell iiber den Teilpfad der nur an
Kanalisation angeschlossenen Bevolkerung ergeben. Gleichzeitig ist eine Erh6hung der
Eintrdge tiber Kldranlagen zu erwarten, die jedoch aufgrund der héheren Reinigungsleistung
kommunaler Kldranlagen geringer ausfallen sollte.

Um zu beurteilen, ob die Umsetzung der Mafnahme in der Gesamtbetrachtung
eintragsmindernd wirkt, wird die Summe der urbanen Eintragspfade Kanalisationssysteme und
Klaranlagen vor und nach Umsetzung der Ma8nahme verglichen.

4.2.2.2 Erhohung der klartechnischen Wirksamkeit im Misch- und Trennsystem

Regenbecken im Misch- und Trennsystem speichern einen Teil des Niederschlagsabflusses
(Speicherwirkung). Dadurch werden Abflussspitzen reduziert und die Einleitung aus dem
Entwadsserungssystem in das Gewdsser findet verzogert statt. Zusétzlich zu diesem
hydraulischen Riickhalt erfolgt iiber Sedimentation ebenfalls ein stofflicher Riickhalt. Dadurch
wird der Entlastungsabfluss in das Gewdasser mechanisch gereinigt. Der Stoffriickhalt in

4 Kleinkldranlagen, deren Reinigungsleistung dauerhaft den Anforderungen nach dem Stand der Technik
entsprechen.
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Regenbecken kann durch Nachriistung mit entsprechenden Einbauten im Becken (z. B.
Schragkldrer) und Nachschaltung von Bauwerken wie Bodenfilter deutlich erhoht werden.
Schragklarer und Bodenfilter sind in Deutschland bereits vielerorts im Einsatz. Der Umfang des
derzeitigen Einsatzes ist jedoch nicht bekannt. Aus diesem Grund wird angenommen, dass er in
der Ausgangssituation gleich Null ist.

Die tibergeordnete MaBnahme ,Erh6hung der kldrtechnischen Wirksamkeit im Misch- und
Trennsystem® wird so in der Modellierung mit MoRE in zwei Einzelmanahmen umgesetzt:

e Nachriistung von Durchlaufbecken (RUB): Verringerung der Oberfldchenbeschickung
durch geeignete Einbauten wie Schragklédrer und

e Nachschaltung von Retentionsbodenfiltern (RBF): Behandlung (erhéhter
Feststoffriickhalt) eines Teils des Mischwasseriiberlaufs durch Bau von RBF zwischen
Entlastungsbauwerk und Vorfluter.

Im Rahmen des Vorhabens wurden die beschriebenen Ma3nahmen exemplarisch im
Mischsystem umgesetzt.

Sowohl durch den Einbau von Schragklarern als auch die Nachriistung von RBF wird die
Sedimentationsleistung der Becken erhoht. Diese Optimierung ist sinnvoll in Durchlaufbecken
und wurde in der Modellierung auch nur fir diese berticksichtigt.

Bisher wird in der Modellierung ein Feststoffriickhalt bei bestehenden Durchlaufbecken und
RKB von 20 % berticksichtigt (Fuchs et al. 2013c). Der Anteil der Durchlaufbecken an den
Regenbecken wird in Deutschland zwischen 37 % und 50 % angenommen (s. Abschnitt 3.5.2.9).
Beim nachgeschalteten RBF, wurde zusatzlich angenommen, dass ein Volumenanteil von 50 %
des Mischwasseriiberlaufs im Filter behandelt wird.

Der Riickhalt von Feststoffen durch Einbau von Schrdgkldrern kann bis zu 60 % betragen (Fuchs
et al. 2013a). Der Riickhalt in Durchlaufbecken erhoht sich damit zur angenommenen
Ausgangssituation um 40 %. Damit werden auch die an den Feststoffpartikeln gebunden Stoffe
groBtenteils zuriickgehalten und gelangen nicht in die Oberflachengewdsser. Auch RBF weisen
einen sehr hohen Feststoffriickhalt auf (95 %). RBF sind als Einheit obligatorisch zweistufige
Konstruktionen aus einem Becken zur Entfernung von Grobstoffen mit einem nachgeschalteten
bewachsenen und sohlgedichteten Bodenfilter. Obligatorische Vorstufe des RBF sind
Durchlaufbecken im Misch- und Trennsystem.

Die Wirksamkeit der beschriebenen Manahmen wird in der Literatur hdaufig nur bezogen auf
den Feststoffriickhalt angegeben (Fuchs et al. 2013a). Manchmal finden sich auch Angaben zur
Wirksamkeit auf die feine Feststofffraktion (< 63 pm) (Fuchs et al. 2013c), die bekanntermafBen
besonders hoch mit Schadstoffen belastet ist. Da die vorliegenden Informationen nicht
ausreichen, um allgemeine stoffspezifische Annahmen zu treffen, wurde auf die Feststoff-
Riickhalte zuriickgegriffen und diese fiir die vorwiegend partikuldr gebundenen Stoffen
angenominen.

4.2.2.3 Neubau von Speichervolumen im Mischsystem

Regenbecken im Mischsystem (RUB) speichern, wie bereits beschrieben, einen Teil des
Mischwasserabflusses (Speicherwirkung). So kann dieser nach einem Niederschlagsereignis
einer Klaranlage zugefithrt werden. Durch Erhéhung des Volumens von RUB wird generell die
Einleitung des Mischwasserabflusses und die damit verbundenen Stofffliisse aus dem
Entwadsserungssystem in das Gewdsser verringert.
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Die in Deutschland verbauten RUB beliefen sich im Jahr 2010 in der Summe auf ca.

12.307.000 m* (FDZ 2013d). Bei einer versiegelten Flache im Mischsystem von ca. 6.800 km?
ergibt sich ein mittleres Speichervolumen von ca. 18 m?3/ha. Nach Brombach und Michelbach
(1998) entsprechen 23,3 m?*/ha einem Ausbaugrad von 100 %. Verglichen damit betrdgt der
derzeitige Ausbaugrad ca. 80 %. Somit besteht im Mittel in Deutschland ein Potenzial von 20 %
in Hinblick auf die Erreichung eines vollstdndigen Ausbaugrades. Die rdumliche Verteilung ist
Abbildung 50 zu entnehmen. Auf Ebene der AU liegt demnach besonders im stidlichen und
westlichen Teil Deutschlands das spezifische Speichervolumen meistens iiber einem Wert von
23 m?/ha, teilweise jedoch auch zwischen 11 und 23 m?/ha und in wenigen Ausnahmeféllen
unter 10 m3/ha. Im restlichen Teil Deutschlands (Osten und Norden) liegt das Speichervolumen
i.d.R. unter 10 m?3/ha.

Der Schwerpunkt der MaBnahmenwirkung ist in vereinzelten Gebieten zu erwarten, die noch
einen niedrigen Ausbaugrad aufweisen und gleichzeitig vom Mischsystem geprégt sind.

Abbildung 50: Spezifisches Speichervolumen der Regeniiberlaufbecken im Mischsystem in Deutschland

Kriterium fiir die Ausweisung dieser MaBBnahme ist die Annahme, dass nach Brombach und
Michelbach (1998) bei einem Speichervolumen von 23,3 m?3/ha ein 100 %iger Ausbau vorliegt.
Die Umsetzung der MaBnahme ,Neubau RUB“ im Modell erfolgt auf Ebene der AU. Dabei wird
ein Vergleich des aktuellen spezifischen Speichervolumens im Mischsystem mit dem Wert fiir
den Vollausbau von 23,3 m?*/ha durchgefiihrt. Ist das aktuelle spezifische Speichervolumen im
AU Kleiner als dieser Wert, wird angenommen, dass ein Neubau von RUB auf 100 %
Ausbaugrad durchgefiihrt wird. Liegt das aktuelle spezifische Speichervolumen iiber dem Wert
von 23,3 m*/ha, so wird keine MaBBnahme durchgefiihrt. Weitere rdumliche Anforderungen
werden nicht berticksichtigt.
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Die MaBnahme wirkt sich tiber die Wasserbilanz auf den Eintragspfad Oberfldchenabfluss aus,
sodass dadurch ein erhohter Oberfldchenabfluss und somit hohere Eintrdge tiber den
Eintragspfad Oberfldchenabfluss zu erwarten sind. Zudem gibt es in der Realitédt eine
Rickwirkung auf Eintrdge tiber Kldranlagen, da durch die MaBnahme mehr Mischwasser zu
kommunalen Kldranlagen transportiert wird, so dass die Wassermenge und somit die Eintréage
iiber kommunale Kldranlagen erh6ht werden. Diese Erhohung wurde im Rahmen des
Vorhabens nicht quantifiziert.

4.2.2.4 Reduzierung der versiegelten Flachen

Nach Frie und Hensel (2007) nimmt die Siedlungs- und Verkehrsflache, darunter auch die
versiegelte Flache in Deutschland stetig zu. Dies bedingt u.a. eine Erh6hung der Abflussspitzen
in Siedlungsgebieten. Aus diesemn Grund wurde die Auswirkung einer Verringerung der
versiegelten Fldchen modelliert. Diese MaBBnahme bezieht sich auf die Entsiegelung der an
Misch- und Trennkanalisation angeschlossenen versiegelten Flachen. Unter Entsiegelung wird
hier die Verringerung der innerortlichen Versiegelung (und somit der abflusswirksamen
Fldche) durch:

e Abriss der vorhandenen Versiegelung und Umwandlung bspw. in vegetationsbedeckte
Fldchen und

e Anderung des Belags der versiegelten Fldche unter Nutzung von bspw.
Rasenpflastersteinen

verstanden. Im Modell ist diese Differenzierung allerdings nicht moéglich. Durch die
Entsiegelung kann die natiirliche Bodenfunktion teilweise wiederhergestellt werden und die
Grundwasserneubildung nachhaltig unterstiitzt werden. So wird z. B. die Versickerung und
Verdunstung von Niederschlagswasser erhoht, so dass der Abfluss von versiegelten Flachen in
die Kanalisation reduziert wird. Gleichwohl mit der Verringerung der Abfliisse in die
Kanalisation verringern sich die in die Gewdsser eingetragenen Frachten von versiegelten
Flédchen.

Derzeit kann keine Aussage iiber den tatsdchlichen Anschluss von versiegelten Flachen an die
Kanalisation gemacht werden. Deswegen werden ersatzweise die Anschlussverhaltnisse der
Einwohner fiir die versiegelten Fldchen iibernommen. Potenziell werden tiberall dort hohere
Reduktionen erwartet, wo es einen relevanten Anteil an versiegelten Flachen gibt.

Die Umsetzung dieser MaBBnahme im Modell erfolgt unterschieden in Rdume innerhalb und
auBerhalb von Agglomerationen. Nach Auswertung einer eigenen Literaturrecherche werden
in Agglomerationsrdumen 5 %, in Rdumen aufBlerhalb von Agglomerationen 10 % Entsiegelung
als Obergrenze angenommen. Rdumliche Bezugsebene fiir die Umsetzung der Maf3nahme im
Modell sind die AU. Auf dieser Ebene wird die an Misch- und Trennsysteme angeschlossene
versiegelte Flache um die potentiell zu entsiegelnden Flachenanteile abgezogen. Die
tatsdchliche Reduktion der Stoffeintrdge ist dabei abhéngig von den Gegebenheiten in dem AU
(Verteilung von versiegelten Flachen in ldndlichen und stéddtischen Gebieten, Verteilung Misch-
[Trennsystem usw.).

Die MaBnahme wirkt sich iiber die Wasserbilanz auf den Eintragspfad Oberfldchenabfluss aus,
sodass dadurch ein erhohter Oberfldchenabfluss und somit héhere Eintrédge tiber den
Eintragspfad Oberfldchenabfluss zu erwarten sind.
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4.2.3 MafBnahmen mit Bezug zu den Eintragspfaden ,,Grundwasser* und ,,Dréanagen”

Der N-Uberschuss ist als stoffliche AusgangsgroBe ein essentielles Eingangsdatum bei der
Berechnung der Stickstoff-Eintrédge von landwirtschaftlichen Flachen tiber Grundwasser und
Drédnagen. Da der Eintragspfad Grundwasser den Haupteintragspfad hinsichtlich der Stickstoff-
Eintrage darstellt und der Eintragspfad Dranagen regional eine groB3e Rolle spielen kann, soll
die Auswirkung von MaBnahmen zur Reduktion des N-Uberschusses ermittelt werden. Dies
geschieht am Beispiel des Eintragspfades Dranagen. Prinzipiell haben MaBnahmen mit Bezug
zum N-Uberschuss neben dem Eintragspfad Drinagen natiirlich auch eine bedeutende
Wirkung auf den Eintragspfad Grundwasser. Aufgrund der z.T. langen Aufenthaltszeit des
Grundwassers wirken sie sich jedoch teilweise zeitverzogert aus.

Die MaBnahmen, deren Reduktionspotenzial auf Stickstoffeintrdge untersucht wurde, sind:
,Erhohung des Flichenanteils Okolandbau auf 10 bzw. 20 % der landwirtschaftlichen Flichen®
(Abschnitt 4.2.3.1) und ,,Optimierung Diingungsmanagement“ (Abschnitt 4.2.3.2).

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Vorgehensweise zur Aufbereitung und Ableitung der
verwendeten Daten fiir die Ermittlung der resultierenden N-Uberschiisse nach Umsetzung von
landwirtschaftlichen MaBnahmen ist im Anhang 10.7 zu finden. Dort werden auch die
Ergebnisse ausfiithrlich betrachtet. Einzelheiten zu der Methodik zur Berechnung des N-
Flachenbilanziiberschusses sind in Bach et al. (2014) zu finden.

4.2.3.1 Erhdhung des Flichenanteils Okolandbau auf 10 % bzw. 20 % der landwirtschaftlichen Fldchen

Der Anteil landwirtschaftlich genutzter Flachen, die 6kologisch bewirtschaftet werden, betrug
im Jahr 2010 5,9 % (StaBu 2011b).

Bei der N-Uberschuss-Bilanzierung werden die Anbaufldchen und die Viehbestinde innerhalb
einer territorialen Bilanzeinheit (Kreise und kreisfreie Stddte) wie ein einziger, gro3er
Landwirtschaftsbetrieb betrachtet, der die gesamte landwirtschaftliche Flache (LF) der
regionalen Einheit bewirtschaftet. Dieser Ansatz heif3t ,Regionshof®. Fiir die Abbildung von
MaBnahmen wird dieser Regionshof aufgeteilt in einen konventionell bzw. 6kologisch
wirtschaftenden Anteil. Fiir beide Teile werden anschliefend N-Fldchenbilanzen berechnet,
wobei die N-Bilanzierung fiir den Oko-Landbau entsprechend den Anbaurichtlinien fiir
Okologische Landwirtschaft zu modifizieren ist.

Durch Erhéhung des Anteils des Okolandbaus wird eine Verringerung des
Stickstoffiiberschusses und somit eine Verringerung der Eintrdge iiber Dranagen erwartet. Fir
die MaBnahmen 10 % bzw. 20 % Oko-LF wird der ¢kologisch bewirtschaftete Flichenanteil und
Viehbestand in einer regionalen Einheit entsprechend ausgedehnt auf Kosten der
konventionellen Landwirtschaft. AnschlieBend werden erneut die N-Uberschiisse fiir beide Teile
berechnet und flichengewichtet gemittelt. Der Unterschied des N-Uberschusses zwischen
konventionellen und 6kologisch wirtschaftenden Betrieben héngt stark von der Betriebsform
(Marktfrucht, Milchvieh, Veredelung, Gemischtbetrieb) ab.

Relevante Anderungen in Hinblick auf die Eintrdge iiber Drénagen sind in den AU zu erwarten,
deren Anteil am Okolandbau derzeit noch vergleichsweise gering ist und in denen der Eintrag
iiber Dranagen von Relevanz ist.

4.2.3.2 Optimierung Diingungsmanagement

Auch bei der MaBnahme Optimierung Diingungsmanagement wird der N-Uberschuss nach
dem Ansatz ,Regionshof” ermittelt. Die MaBnahme bildet die hypothetische Situation ab, dass
alle Landwirtschaftsbetriebe im Bundesgebiet hinsichtlich ihres Diingungsmanagements nach
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,best practice“ wirtschaften, d.h. sie reduzieren ihren N-Uberschuss auf denjenigen Wert, der
vom oberen Viertel (den besten 25 %) der Betriebe der gleichen Betriebsform (Marktfrucht,
Milchvieh, Schweinemast, Gefliigelmast, Gemischt) erreicht wird (d.h. Referenzwert fiir ,,best
practice”). Durch welche Managementmaf3nahmen im Einzelnen (u.a. Reduzierung N-
Mineraldiingung, Zwischenfruchtanbau, bessere N-Bedarfsplanung, Precison Farming, Einsatz
Nitrifikationshemmer usw.) ein Betrieb diese Reduzierung erreicht, hdngt von seinen
individuellen Rahmenbedingungen ab und wird im Rahmen der N-Bilanzierung nicht weiter
spezifiziert. Fiir die MaBnahme Optimierung N-Management wird die N-Diingerzufuhr zur
konventionell bewirtschafteten landwirtschaftlichen Flache vermindert.

Hier sind die groSten Anderungen in jenen Regionen zu erwarten, die einen deutlichen N-
Uberschuss aufweisen, d.h. besonders im Nordwesten und Stiden Deutschlands (vgl. hierzu
Abbildung 12), aber auch in einzelnen AU, in denen der N-Uberschuss vom Referenzwert fiir
die gleiche Betriebsform deutlich abweicht und der Eintrag tiber Drédnagen von Relevanz ist.
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5 Kostenkomponente zur Bewertung der Maffnahmen zur Stoffeintragsreduktion

Das Modellwerkzeug MoRE erlaubt nach aktuellem Stand - neben den Moglichkeiten zur
Stoffeintragsberechnung - die Wirkungsbetrachtung tiberregional bedeutsame MaBnahmen zur
Reduktion von Stoffeintrdgen. In einem eigenstédndigen Kostenmodul wurde die Grundlage fir
eine tkonomische Bewertungskomponente geschaffen. Hierfiir wurden maogliche
Kostenberechnungsansitze und Kostendaten von ausgewdhlten Ma3nahmen zur
Stoffeintragsreduktion zusammengetragen und tiber Bezugsvariablen mit dem Ausmalf bzw.
Umfang der MaBnahmenumsetzungen verkniipft.

Im Folgenden werden neben den fiir die 6konomische MaBnahmenbewertung notwendigen
Grundlagen, erforderliche Kostendaten, Kostenfunktionen sowie deren Herleitung vorgestellt.
In der Ergebnisdarstellung werden Kostenspannen fiir die ausgewdhlten MaBBnahmen zur
Stoffeintragsreduktion angegeben, die auf einer grofraumigen Ebene ungiinstige und giinstige
Rahmenbedingungen umfassen sollen. Auf kleinrdumiger Ebene (bspw. AU-Ebene) miissen
MaBnahmenwirkung und -kosten individuell betrachtet und diskutiert werden. Die Ergebnisse
aus MoRE konnen hier nur Richtwerte geben.

Weitere Arbeiten in Bezug auf die Kostenkomponente sollten eine Erweiterung und
Aktualisierung der Eingangsdaten ebenso umfassen wie eine starker rdumliche und zeitliche
Differenzierung.

5.1 Hintergrund und Zielsetzung der 6konomischen Manahmenbewertung

Als Grundlage fiir eine iiberregionale Planung soll fiir eine praxisorientierte
Vorgehensempfehlung im Rahmen der modellbasierten Ma3nahmenpriorisierung das
Modellwerkzeug MoRE um eine dkonomische Bewertungskomponente erweitert werden, um so
ein bundeseinheitliches Modell zur Ableitung und Bewertung tiberregional bedeutsamer
MaBnahmen zu ermoglichen. Neben den Daten zur Wirkungsabschdtzungen (s.0.) werden
hierfiir Kostendaten von MaBnahmen bereitgestellt.

Die Integration der 6konomischen Bewertungskomponente erlaubt eine Bewertung der
Kosteneffizienz von EinzelmaBnahmen zur Reduktion von Stoffeintrdgen und ermdoglicht somit
eine Priorisierung und sinnvolle Kombination von Einzelmafnahmen.

5.2 Grundlagen der 6konomischen Mainahmenbewertung

Wie bereits durch Bohm et al. (April / 2002) dargestellt, ist bei der ,Priorisierung
unterschiedlicher Manahmen [...] die Minimierung der hierfiir erforderlichen Kosten
beziehungsweise die Maximierung der positiven Umweltwirkungen mit einem festgelegten
Budget ein [...] wesentliches Element”. Hierfiir kommen verschiedene Bewertungsverfahren in
Betracht, zu denen die statische oder dynamische Kostenvergleichsrechnung (KVR), die Kosten-
Nutzen-Analyse und die Kosten-Wirksamkeits-Analyse gehoren. Die verschiedenen Verfahren
unterscheiden sich deutlich in ihrer Vorgehensweise (Hein et al. 2015) und Anwendbarkeit.

Nachfolgend werden die wesentlichen Grundlagen der Kostenbetrachtungsverfahren
dargestellt.

5.2.1 Methoden zur 6konomischen Maffnahmenbewertung

Zur 0konomischen Bewertung von MaBBnahmen zur Reduktion von Stoffeintrdgen im Bereich
der Wasserwirtschaft konnen im Wesentlichen drei unterschiedliche Methoden verwendet
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werden, die Kosten-Nutzen-Analyse, die Kosten-Wirksamkeits-Analyse und die KVR, die
nachfolgend kurz beschrieben werden. Eine differenzierte Darstellung dieser Methoden findet
sich bspw. bei Bohm et al. (April / 2002) und Hein et al. (2015).

Die Kosten-Nutzen-Analyse ist ein wirtschaftswissenschaftliches Instrument, bei der moégliche
Handlungsoptionen den Anforderungen gegeniibergestellt werden. Dies erfolgt tiber eine
Gegeniiberstellung séamtlicher monetédr bewertbarer Wirkungen (Kosten und Nutzen) von
MafBnahmen. Die Anwendung der Methode erfordert allerdings, dass die verschiedenen
Dimensionen der Nutzen (u. a. soziale, 6kologische und finanzielle Kosten bzw. Nutzen) tiber
Geldbetrdge dargestellt werden konnen. Die Monetarisierung der Nutzen® ist in der Praxis
jedoch oftmals mit erheblichen Problemen behaftet, da auch immaterielle Gré8en (bspw.
psychosoziale Folgen von Umweltbelastungen) in Geldeinheiten ausgedriickt werden miissen.
Entsprechend ist bei einer Anwendung im Bereich des Gewdsserschutzes mit gro3en
Unsicherheiten bzgl. einer wenig belastbaren Aussagekraft der Ergebnisse zu rechnen (Siewert
2010), die mittels Sensitivitdtsanalysen systematisch gepriift werden miissen.

Auch wenn die Kosten-Nutzen-Analyse ein theoretisch geschlossenes, umfassendes Konzept
darstellt, bestehen in der Praxis zum Teil Operationalisierungsprobleme, so dass sie als
Entscheidungskriterium fiir Fragestellungen bzgl. umfassender UmweltschutzmaBnahmen nur
mit hohem Aufwand durchfiihrbar ist.

Bei der Kosten-Wirksamkeits-Analyse konnen die mit der Monetarisierung von erreichbaren
Umweltentlastungen verbundenen Probleme vermieden werden, indem sie iiber
nichtmonetére Einheiten, bspw. durch die Verwendung von physikalischen BezugsgroBen, wie
die Kosten-Wirksamkeitsrelationen ,Euro pro Kilogramm reduzierter Schadstoff“, ,,Euro pro
Volumen behandeltemn Abwasser” oder ,Euro pro entwdésserter Flache® dargestellt werden.
Entsprechend wird das Bewertungsverfahren vor allem in den Ingenieurwissenschaften haufig
zur Auswahl von Mafinahmen eingesetzt, bei denen definierte Umweltziele moglichst
kosteneffizient erreicht werden sollen (Bohm et al. April | 2002).

Durch eine Normierung der Kosten-Wirksamkeits-Relation (bspw. Kosten pro kg
Schadstoffreduktion) wird eine Vergleichbarkeit von verschiedenen Alternativen (bspw.
EinzelmaBnahmen) ermdoglicht.

Bei der Kostenvergleichsrechnung werden i.d.R. nur die (finanziellen) Kosten und Erl6se einer
MaBnahme einbezogen. Nicht-monetdre Wirkungen verschiedener MaBnahmen werden als
gleich vorausgesetzt bzw. nicht beriicksichtigt. Entsprechend ergibt sich bei der
Kostenvergleichsrechnung ein absoluter Zahlenwert als Ergebnis (bspw. die monetére Zielgro3e
als Projektkostenbarwert oder Jahreskosten; Details s. Kapitel 5.2.2, Kostenbegriffe), wahrend
der Zahlenwert bei der Kosten-Nutzen-Analyse und bei der Kosten-Wirksamkeitsanalyse, wie
oben dargestellt, relativ zu betrachten ist (Hein et al. 2015).

Zu unterscheiden ist bei der KVR die statische und die dynamische Variante. Zur monetaren
Bewertung von Investitionen wassertechnischer Anlagen mit einer hohen Langlebigkeit und
einer entsprechend groBen Nutzendauer, bietet sich auf diesem Gebiet die dynamische KVR an,
die fir diese Falle bereits bestens erprobt ist. Die statische Variante wird hier nur in
Ausnahmefdllen als Vereinfachung angewandt (Hein et al. 2015).

5 Belegung der Nutzen mit einem entsprechendem Geldwert
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Zur Erreichung der Zielsetzung, der Integration einer 6konomischen Komponente in das
Modell MoRE, erfolgt aufgrund der besseren Umsetzbarkeit und vorangehender
Untersuchungen die 6konomische Bewertung von Manahmen zur Reduktion von
Stoffeintrdgen in die Gewdsser auf Basis einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse: Die Kosten werden
hierbei entsprechend dem standardisierten Verfahren der KVR gemas Flick et al. (2012)
ermittelt. Die Ergebnisse der KVR kénnen dann in Bezug zu den MaBnahmeneffekten gesetzt
werden, die sich in MoRE bei Betrachtung von Eintragsreduktionen durch MaBBnahmen aus der
Differenz der IST-Zusténde (ohne MaBnahmenwirkung) und der Eintrdge mit
MaBnahmenwirkung ergeben. Im Ergebnis entspricht dies einer Kosten-Wirksamkeits-Analyse.

5.2.2 Kostenbegriffe

Da im alltdglichen Umgang verschiedene Begriffe gelegentlich ,diffus“ oder unterschiedlich
verwendet werden, erfolgt eine kurze Beschreibung der wesentlichen Kostenarten. Eine
ausfiuhrliche Darstellung findet sich u.a. in Bohm et al. (April / 2002), Interwies et al. (2004) und
Siewert (2010).

Bei der Ermittlung der Kosten von MaBnahmen ist zwischen direkten (betriebswirtschaftlichen)
und den indirekten (volkswirtschaftlichen) Kosten zu unterscheiden.

Direkte Kosten stehen in unmittelbaren Zusammenhang mit der Planung, der Realisierung und
der Durchfiihrung einer MaBnahme und fallen sowohl als einmalige Ausgaben in Form von
Investitionskosten als auch tiber die gesamte Laufzeit (Wirkungsdauer) einer Manahme in
Form von laufenden Kosten an.

Zu den Investitionskosten gehéren u.a. Planungs-, Informations- und Anschaffungskosten sowie
Kosten fiir den Grunderwerb und Reinvestitionskosten.

Nach der Richtlinien der LAWA zur KVR, dokumentiert in Flick et al. (2012), werden die
Investitionskosten differenziert nach:

e Kosten fir Flacheninanspruchnahme,
e Kosten fiir Vorarbeiten,

e Bau- und ErschlieBungskosten und

e Reinvestitionskosten.

Zu den laufenden Kosten (0.a. Betriebskosten) gehodren bspw. Arbeits-, Wartungs-, Material- und
Messkosten. Nach Flick et al. (2012) wird eine Differenzierung der laufenden Kosten nach:

e Personalkosten,

e Sachkosten und

o Energiekosten
empfohlen.

Indirekte Kosten einer Ma3nahme werden im volkswirtschaftlichen Kontext betrachtet. Laut
Bohm et al. (April / 2002) und Interwies et al. (2004) werden sie im Allgemeinen nur in den
Fallen, in denen sie das Ergebnis der MaBnahmenauswahl beeinflussen kénnen, in einer
gesonderten Betrachtung abgeschétzt. Im vorliegenden Vorhaben kénnen beispielsweise die in
den MaBnahmensteckbriefen angedeuteten Sekundéreffekte indirekte Kosten erzeugen. Eine
detailliertere Betrachtung kann an dieser Stelle nicht erfolgen.
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Da die verschiedenen Kostenpositionen fiir MaBnahmen in der Regel in verschiedenen
Zeitrdumen anfallen, muss fiir eine Vergleichbarkeit der MaBnahmenkosten eine Diskontierung
(Abzinsung) © erfolgen. Hierfiir werden im Bereich der Wasserwirtschaft im Rahmen der
Kostenvergleichsrechnung vor allem zwei Ansédtze verwendet: die Projektkostenbarwert-
Methode und der Jahreskostenansatz.

Bei der Projektkostenbarwert-Methode werden die Betriebs- und Investitionskosten der
gesamten Projektlaufzeit einer MafSnahme (Wirkungsdauer) auf die Gegenwart bezogen. Die in
der Zukunft anfallenden Kosten werden tiber einen einheitlichen Zinssatz iiber eine
Diskontierung berticksichtigt. Als Ergebnis erhélt man einen Wert, der quasi alle Kosten einer
MaBnahme enthélt, unabhdngig davon, wann diese anfallen.

Bei dem Jahreskostenansatz werden die anfallenden Gesamtkosten mit Hilfe der sogenannten
Annuitdtsmethode gleichméBig auf die einzelnen Jahre der Projektlaufzeit (Nutzungsdauer
einer Mafnahme) verteilt. Somit erhdlt man tiber die Laufzeit einer MaBSnahme gleiche
Jahresbetrdge (Annuitdten). Anfangsinvestitionen werden hierbei tiber jahrliche
Abschreibungssatze beriicksichtigt. Somit erhélt man eine tibersichtliche Darstellung der
Kosten als Rechengrofle, die einen unmittelbaren Vergleich zwischen verschiedenen
Alternativen zulédsst (Siewert 2010). Gleichzeitig ist zu berticksichtigen, dass die tatsdchlichen,
im Zeitablauf anfallenden Kosten hiervon abweichen.

Unabhéngig von der Wahl des Verfahrens ist zu berticksichtigen, dass die getroffenen
Annahmen (bspw. Zinssatz und Abschreibungszeitraum?’) innerhalb des jeweiligen
Kostenvergleichs einheitlich sind, aber von momentan existierenden Zinssédtzen abweichen
koénnen.

Da in MoRE Ergebnisse wie Stoffeintrdge jahresbezogen berechnet werden, werden die
MaBnahmenkosten in Anlehnung an den Jahreskostenansatz umgesetzt. Die reinen
Investitionskosten und die jahrlichen Betriebskosten einer MaBnahme werden, sofern moglich,
als Zwischenergebnisse dargestellt.

5.3 Eingrenzende Rahmenbedingungen

Die mit dem Ausbau und dem Betrieb von Anlagen zur Reduktion von Stoffeintradgen in die
Gewdsser verbundenen Kosten sind in der Praxis i.d.R. von einer Vielzahl von Einflussfaktoren
abhéngig. Die wesentlichen kostenbeeinflussenden Faktoren nach Siewert (2010) sind:

e Planungsgesichtspunkte
0 Grad und GroSe der MaBnahmenumsetzung
0 Lebensdauer der Anlagenteile
0 Bevolkerungs- und Industriestruktur
e Abwasserbeschaffenheit
0 Menge und Zusammensetzung des zu behandelnden Abwassers

0 Schwankungen im Zulauf

6 Die Diskontierung ermdoglicht die Berechnung eines Barwertes aus zeitlich spédteren Zahlungen, indem diese
Zahlungen auf heute abgezinst werden.

7 Zeitraum, innerhalb dessen eine Anlage voraussichtlich genutzt wird (geplante Laufzeit). Entsprechend wird die
Abschreibungssumme auf die Perioden der geplanten Laufzeit verteilt.

149



e ¢rtliche Randbedingungen
o Platzverhéltnisse
0 Baugrundverhéltnisse
0 Misch-/Trennsystem
e Preise
Grunderwerb
Marktpreise
Zinsentwicklung

O O O O

Arbeitskosten
0 Kkonjunkturelle Entwicklung

Die Kosten konnen somit aufgrund der jeweiligen lokalen Faktoren innerhalb eines weiten
Spektrums variieren. Aufgrund der Kostenspannen und aufgrund der Vielzahl mdoglicher
technischer Umsetzungen muss bei der Kostenabschdtzung daher auf vereinfachende
Annahmen sowie auf Durchschnittswerte zuriickgegriffen werden (Siewert 2010, Bohm et al.
April | 2002).

5.4 Vorgehen der Kostenbetrachtung zur Manahmenbewertung

Wie in Kapitel 5.2.1 dargestellt, basiert die neuimplementierte MoRE-Kostenkomponente
aufgrund einer praktikablen Umsetzbarkeit auf dem Vorgehen der fiir den Bereich der
Wasserwirtschaft angepassten KVR entsprechend KVR-Richtlinie der LAWA (Flick et al. 2012).
Diese berucksichtigt sowohl Investitions- und ggf. Reinvestitionskosten sowie laufende Kosten
und wird allgemein im deutschsprachigen Raum als 6konomische Bewertungsmethode von
GewadsserschutzmafBnahmen bzw. MaBnahmen zur Reduktion von Stoffeintrdgen verwendet.

Die Darstellung der Kosten erfolgt im vorliegenden Vorhaben i.d.R. unabhédngig vom
erreichbaren Wirkungsgrad. Wahrend die Zielgréf3e beziiglich Manahmenwirksamkeit
oftmals die eliminierbare Fracht oder das maBnahmenbezogene Reinigungsziel ist und
gleichzeitig eine MaBBnahme moglicherweise zur Erfiillung mehrerer Ziele dient (bspw.
Reduktion von mehr als einem Nahrstoff oder gleichzeitiger Riickhalt zuséatzlicher Schadstoffe),
orientiert sich die Kostenermittlung zunéchst an dem im Modell MoRE umgesetzten
MaBnahmenumfang (bspw. Anzahl der betroffenen Einwohnern, Menge der zusétzlich zu
behandelnden Abwasserfracht oder die von einer MafBnahme betroffene Flache). Durch die
unabhédngige Darstellung von Effizienz und Kosten wird zudem eine einfachere spatere
Optimierung von Einzelpositionen in der Kostenberechnung ermaoglicht.

Durch eine Verschneidung mit den MaBnahmeneffekten (durch die MaBnahmen eliminierbare
Schadstofffracht), wird nachfolgend eine 6konomische Bewertung von Manahmen zur
Reduktion von Stoffeintrdagen in die Gewadsser in Anlehnung an die Kosten-Wirksamkeitsanalyse
ermoglicht.

Entsprechend Siewert (2010), der verschiedene Kostenberechnungsmethoden zur Bewertung
kosteneffektiver MaBnahmen zur Reduktion von Nahrstoffemissionen aus kommunalen
Kldranlagen ausgewertet hat, bieten vor allem die Arbeiten von Baumer (1998), Giinthert und
Reicherter (2001) und Bohm et al. (April / 2002) sowie die Zusammenstellung von Halbach
(2003b/2010) eine gute Datengrundlage fiir eine Kostenberechnungen von Ma3nahmen zur
Reduktion Stoffeintragen in die Gewdsser. Weiterhin wurden Kostendaten aus der vorliegenden
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Literatur (WATECO (2003), LAWA-UA Umweltokonomie (Nunes Correia und Kraemer 1997),
UBA Handbiicher wie bspw. Interwies et al. (2004), ,Richtlinien fiir Zuwendungen zu
wasserwirtschaftlichen Vorhaben® (Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit
2013)) und aus vergleichbaren Projekten mit einbezogen.

Die Kostendaten, die der Literatur entnommen wurden, liegen z.T. zundchst nicht raum- und
zeitbezogen vor. Durch die Verkniipfung mit raum- und zeitbezogene Variablen in MoRE wie
bspw. behandeltes Abwasservolumen oder angeschlossenen Einwohner) ergeben sich jedoch
raum- und zeitbezogene MaBnahmenkosten. In einem spéteren Schritt der Kostenbetrachtung
zur Bewertung von MaBnahmen zur Reduktion von Stoffeintrdgen im Bereich der
Wasserwirtschaft kann eine Regionalisierung und ein Zeitbezug iiber differenziertere raum-
und zeitbezogene Kostendaten in das Modell integriert werden, sofern entsprechende Daten
erhoben werden kénnen.

Die in Kapitel 5.6 aufgefiihrten entsprechenden Eingangsdaten und Kostenfunktionen werden
als neue BilanzgréBen iiber das Kostenmodul ,,CM“ (engl. cost modul) in das Modell MoRE
implementiert.

Die verwendeten Kostenfunktionen entsprechen im Wesentlichen der Jahreskostenfunktion von
Flick et al. (2012). Hierbei werden die verschiedenen Einzelinvestitionskosten (in Gleichung 2
dargestellt als MaBnahmenbereich 1 und 2; bspw. Investitionskosten fiir eine Erweiterung der
Kldranlagenkapazitit und Kanalisationsneubau), multipliziert mit dem jeweiligen
Annuitétsfaktor (jeweils abhédngig von den Laufzeiten (Wirkungsdauer) der einzelnen
MaBnahmenbereiche), und die jeweiligen laufenden Kosten fiir den Betrieb addiert. Bei Bedarf
werden eingesparter Kosten durch nicht mehr erforderliche MaBnahmen hiervon abgezogen.
Die Summe aus Annuitdten (Einzelinvestitionskosten multipliziert mit Annuitétsfaktor) und
laufenden Kosten, abziiglich der eingesparten Kosten, wird mit dem MaBnahmenumfang
multipliziert.

Jahreskosten der Mafinahme
= Malinahmenumfang
+ [Investitionskosten Malnahmenbereich 1
- Annuitatsfaktor Mafinahmenbereich 1
+ Investitionskosten Mafinamenbereich 2
- Annuitatsfaktor Mafinahmenbereich 2
+ Betriebskosten Mafdinahmenbereich 1
+ Betriebskosten Mafnahmenbereich 2 — eingesparte Kosten]

Gleichung 2

Der Annuititsfaktor zur Ubertragung der Investitionskosten auf eine gleichférmige
Kostenreihen, wie den Jahreskosten, berechnet sich in Abhdngigkeit von Laufzeit und Zinssatz
entsprechend Flick et al. (2012) und der allgemeiniiblichen Konvention wie in Gleichung 3
dargestellt, mit einem Standardzinssatz von 3 % und den jeweils dargestellten Nutzungsdauern.

Glelchung 3 Annuitatsfaktor MaRnahmenbereich X
(1 + Zinsfaktor)Nutzungsdauer

= Zinsfaktor - (1 + Zinsfaktor)Nutzungsdaier — |
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Insgesamt konnen durch das Vorgehen die von Bohm et al. (April / 2002) zusammengestellten
Vorgaben zur Abschédtzung der Kosten beriicksichtigt werden:

e  Die Kosten beinhalten sowohl die Investitionskosten als auch laufende Kosten fiir
Vorleistungen, Betrieb, Wartung etc.

e Wenn moglich sollten die Kosten fiir Planung, Vorbereitung und Kodifizierung der
MaBnahme (Transaktionskosten) einbezogen werden, nicht jedoch die Folgekosten
bei Nicht-Akteuren [bspw. der Bevolkerung].

e Esinteressiert der Ressourcenverzehr aus Systemperspektive, nicht die
einzelbetriebliche Sichtweise; entsprechend diirfen Subventionen nicht von den
Kosten abgezogen, andererseits Steuern nicht hinzugezihlt werden.

e Kosten abstrahieren vom Einzelfall, sie sind fiir standardisierte Typen von
Rahmenbedingungen zu ermitteln (Durchschnittsfall).

e Zur zeitlichen Vergleichbarkeit der Kosten wird als Kostenrechnungsverfahren die
Annuitdtsmethode angewandt. Als Kalkulationszinsfuf3 wird [entsprechend der
iiblichen Konvention] eine Realverzinsung von 3 % angesetzt, die Festlegung der
Lebensdauer der Anlagen geschieht in Anlehnung an die technische Lebensdauer

...

o Die Kosten der MaBnahme werden jeweils zu 100 % dem betrachteten Problem [der
betrachteten MaBnahme] zugeordnet.”

5.5 Vorgehen der Kostenbetrachtung zur Manahmenbewertung

Bei der Kostenbetrachtung werden die folgenden, im Rahmen des Vorhabens ausgewdhlten
MafBnahmen mit tiberregionaler Wirkung bzgl. Stoffeintragsreduktion berticksichtigt. Hierbei
wurden unterschiedliche Arten von Bezugsgrof3en verwendet:

1. MaBnahmen mit Bezug zum Eintragspfad kommunale Kldranlagen:

a) Erhohung des Anschlussgrades der Bevolkerung an die bestehenden kommunalen
Kldranlagen

b) Optimierung der Betriebsweise der bestehenden kommunalen Kldranalgen in Bezug
auf Stickstoff bzw. Phosphorelimination (unterschiedliche Umsetzungsoptionen
moglich z.B. Verbesserungen in der Dosierung, der Mess-, Steuer- und
Regelungstechnik sowie Maschinentechnik; Simultanfdllung, Flockungsfiltration,
Membranfiltration zur weitergehenden Phosphor-Elimination)

2. MaBnahmen mit Bezug zum Eintragspfad Kanalisationssysteme

c¢) Erhohung klartechnischer Wirksamkeit bestehender Anlagen im Trennsystem und
Mischsystem durch:

i. Nachristung bestehender Regentiberlaufbecken mit Schragklédrern (aufgrund
nicht ausreichender Kostendaten konnte eine 6konomische Betrachtung dieser
TeilmaBnahme im Rahmen des vorliegenden Vorhabens nicht erfolgen)

ii. Nachschaltung von Retentionsbodenfiltern im Mischsystem — hierbei wird
unterschieden nach ldndlichem und stadtischem Raum
d) Reduktion der versiegelten Flachen im ldndlichen und stddtischen Raum
(unterschiedliche Umsetzungsoptionen maoglich z.B. Riickbau, Flachenumbau usw.)
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e) Neubau von Speichervolumen (Regeniiberlaufbecken)

5.6 Darstellung der Berechnungsansatze des Kostenmoduls

Im Folgenden werden fiir die in Kapitel 5.5 dargestellten MaBnahmen die kostenrelevanten
Eingangsdaten mit den zu berticksichtigenden Randbedingungen fiir die Implementierung des
Kostenmoduls in MoRE aufgefiihrt. Fiir die MaBnahmen ,Optimierung..“, ,Nachschaltung von
Retentionsbodenfilter..“ und ,Reduktion der versiegelten Flache..” wurden die Kostendaten fiir
die zwei verschiedenen Varianten (giinstige und ungunstige Randbedingungen) in MoRE
hinterlegt. Aufgrund einer einheitlichen Darstellung der Kostenberechnung in MoRE erfolgt
die Berechnung der MaBnahmenkosten aktuell iber eine Basisvariante. Bei Vorliegen von
Kostendaten fiir verschiedene Varianten werden die Kostendaten fiir giinstige
Randbedingungen verwendet. Bei Bedarf konnen die Kostendaten fiir die weitere Variante
(ungiinstige Randbedingungen) verwendet werden. Je nach betrachteter MaBnahme ergeben
sich zusétzlich unterschiedliche Kostenfunktionen sowie die dazugehorigen Bezugsvariablen im
Modellsystemm MoRE.

5.6.1 Berechnungsansatze des Kostenmoduls zur Bewertung der Manahmen mit Bezug zum
Eintragspfad kommunaler Kldranlagen

5.6.1.1 Berechnungsansatze des Kostenmoduls zur Bewertung der Manahme Erhdhung des
Anschlussgrades der Bevolkerung an die kommunalen Kldranlagen

Die MaBnahme ,Erh6hung des Anschlussgrades der Bevilkerung an die bestehenden
kommunalen Klaranlagen® zielt auf die Reduktion der an die 6ffentliche Kanalisation
angeschlossenen Einwohner, die nicht an zentrale Abwasserbehandlungsanlagen angeschlossen
sind. An Kleinkldranlagen angeschlossene Einwohner bleiben in diesem Zusammenhang
unberiicksichtigt. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Manahme befindet sich im
MaBnahmensteckbrief.

Unter der Annahme, dass fiir die anzuschlieBenden Einwohner neue Kapazitdten auf der
Kldranlage geschaffen und zusédtzliche Kanalstrecken gebaut werden miissen, kénnen sich
Mehrkosten durch einen entsprechenden Ausbau sowie durch zusétzliche Betriebskosten
ergeben. Im Einzelnen:

e Zubau und Betrieb von Kanalisation
e Zubau und Betrieb bei der kommunalen Kldranlage

Die Gesamtkosten der Umsetzung der Ma3nahme konnen als Jahreskosten angegeben werden,
die sowohl die Investitionskosten wie auch laufende Kosten enthalten. Sie sind abhédngig von:

e dem Umsetzungsgrad (Anzahl der zusdtzlich angeschlossenen Einwohner),
e den vorhandenen Klaranlagenkapazitdten sowie
e ggf. zusatzlich notwendigen Kanalstrecken.

Da das Potenzial an zusdatzlichen Aufbereitungskapazitédten je nach Analgenstandort und
-ausfiihrung sehr unterschiedlich ausfallen kann und somit nicht sicher ist, in welchem Umfang
ein tatsdchlicher Ausbau stattfinden muss, werden als Maximalkosten die Investitionskosten fir
einen Neubau der entsprechenden zuséatzlich bendtigten Kapazititen angesetzt. Somit ist diese
Kostenposition tendenziell iiberschétzt. In einem spéteren Schritt kann der Ansatz iber einen
Abgleich der jeweiligen Ausbaugrd3e mit der dazugehoérigen Auslastung verfeinert werden.
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Inwieweit bereits vorhandene Kldranlagenbestandteile fiir eine Kapazitdtserweiterung genutzt
werden kann, muss jedoch immer individuell gepriift werden.

Fir die Langen der zuséatzlich bendtigten Kanalstrecken liegen ebenfalls keine ausreichenden
Daten vor. Daher werden hier allgemeine Kanalisationskosten pro zuséitzlich angeschlossenen
Einwohner angesetzt. Die tatsdchlichen Kosten konnen aufgrund lokaler Randbedingungen
(Entfernung bis zum nédchsten Kanal bzw. bis zur néchsten Klaranlage) hiervon abweichen.

In beiden Fdllen muss fiir eine Problembetrachtung und eine konkretere Planung auf
regionaler Ebene eine Einzelpriifung mit realen Daten vor Ort durchgefiihrt werden.

Als Bezugsvariable fiir die Kostenbetrachtung in MoRE wird der Anteil der Einwohner
verwendet, der bislang an die Kanalisation angeschlossen war, nicht aber an eine Kldranlage,
und der Uber die Manahme an die kommunale Kldranlage angeschlossen werden soll
(US_nss_INH_toconwwtp_large + US_nss_INH_toconwwtp_small).

Kostendaten Klaranlagen

Fir die aggregierte Abschédtzung von Investitions- und Betriebskosten fiir MaBnahmen zur
Kapazitdtserweiterung auf Kldranlagen werden generelle Kostendaten zu Grunde gelegt, die
jeweils von der individuellen Ausbaugrof3e der einzelnen Kldaranlage abhangig sind.

Fir Klaranlagen mit einer Ausbaugréfie von 50-15.000 EW liegen fiir die Investitionskosten
Kostenrichtwerten des Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit (2013) vor,
die fiir den Neubau und fir anteilige Kapazitdtserweiterungen von Klaranlagen die gesamten
baulichen Aufwendungen nach dem Stand der Technik erfassen. Da die Werte des Bayerisches
Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit (2013) alle Reinigungsverfahren umfassen,
ergaben sich im Vergleich zu Giinthert und Reicherter (2001), die lediglich Anlagen nach dem
Belebungsverfahren betrachtet hatten, insbesondere bei Anlagen gréBer 5.000-15.000 EW fast
identische Werte, so dass im Folgenden fiir die Investitionskosten von Kldranlagen die
Kostenrichtwerte des Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit (2013)
berticksichtigt werden.

Die Kostenrichtwerte des Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit (2013) fir
Investitionskosten stellen Nettokosten in €/EW dar, zu denen die Abschreibungen
hinzuzurechnen sind und werden von dem Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und
Gesundheit (2013) in Abhdngigkeit von der Ausbaugréf3e x (in EW) wie in Gleichung 4
angegeben. Als Maximalwert werden fir sehr kleine Kldranlagen von rund 50 EW 1.380 €/EW
genannt.

Gleichung 4 KRWiag, s 000 = 3661+ x7025

mit
o KRWjka = Kostenrichtwert des Bayrischen Staatsministeriums fiir Umwelt und Gesundheit
fur Kldranlagen mit einer AusbaugréBe von 50-15.000 EW in €/EW
e X = Ausbaugrofie in EW

Fir Klaranlagen mit einer Ausbaugrée von 20.000-100.000 EW mit Faulung werden bei
Halbach (2003b/2010) spezifische Investitionskosten (IK) zwischen 255-430 €/EW mit der in
Gleichung 5 dargestellten Kostenfunktion angegeben. Damit ergeben sich Investitionskosten,
die auf einem etwas hoherem Kostenniveau liegen, als die Werte des Bayerischen
Staatsministeriums fiir Umwelt und Gesundheit (2013).
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Gleichung 5 IKKAzo.ooo—wo.ooo =9930 - x~ 318

mit
e IKka = Investitionskosten pro angeschlossenem Einwohnerwert fiir Kldranlagen in €/EW
e x = Ausbaugr6fe in EW

Abbildung 51:  Einwohnerbezogene Investitionskosten fiir kommunale Kldranlagen zwischen 50 und 100.000
Einwohnerwerten (EW) in Abhdngigkeit von der Ausbaugréfe
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Die Betriebskosten hdngen stark von dem jeweils eingesetzten Anlagentyp sowie von der
jeweiligen Anlagengrof3e ab. Fiir eine Ndherung wird im Folgenden der Energieverbrauch der
verschiedenen Anlagentypen herangezogen. Laut Halbach (2003/2010) macht der
Energieverbrauch bei Anlagen mit einer Ausbaugréfie von 5.000 EW ca. 18 % der gesamten
Betriebskosten aus, und 10 % bei Anlagen mit einer Ausbaugrée von 25.000 EW.

Der spezifische Jahresstromverbrauch wurde im 40. Leistungsvergleich der kommunalen
Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg (Schwentner 2013) fiir 954 Klaranlagen in Baden-
Wiirttemberg erfasst. Im Mittel ergaben sich 34 kWh/EW/a, was dem mittleren Stromverbrauch
des DWA (Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall)-
Leistungsvergleichs kommunaler Kldranlagen 2011 (DWA 2011) entspricht. Bei kleineren
Kldranlagen (GroBenklasse (GK)1 und GK2) ergeben sich deutlich hdhere spezifische
Energieverbrauche (Tabelle 37).
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Tabelle 37:  Gropenklassen (GK) spezifischer Stromverbrauch kommunaler Kldranlagen nach DWA (2011)

GK1 54,1
GK 2 41,5
GK3 38,1
GK 4 34,1
GK5 329
im Mittel: 34,0

Die DWA (2012) differenziert den Energiebedarf zusétzlich nach verschiedenen
Reinigungsverfahren:

e Belebungsverfahren mit anaerober Schlammstabilisierung (BF),
e Belebungsverfahren mit aerober Schlammstabilisierung (BS),

e Belebungsanlage mit Aufstaubetrieb (SBR),

o Tropfkorperanlagen (TK),

e Abwasserteiche unbeliiftet (A),

e Abwasserteiche beliiftet (AB),

e Pflanzenkldranlagen (PF).

Insbesondere bei Kldranlagen der GK 1 ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen eingesetzten
Reinigungsverfahren eine groBe Spannbreite von 19-93 kWh/(EW*a) bei dem anfallenden
Energieverbrauch.

Da die Angaben zum Reinigungsverfahren nicht anlagenspezifisch vorliegen, wird der
jeweilige Energieverbrauch pro GK tber die in DWA (2012) dargestellten Anlagenzahlen
gemittelt. Legt man einen Energiepreis zwischen 0,1-0,25 €/kWh (BMWi - Bundesministerium
fir Wirtschaft und Technologie 2013) an, ergeben sich Energiekosten zwischen 3,2 und

14,1 €/EW/a und die in Gleichung 6 sowie Abbildung 52 dargestellte Naherungsfunktion.

Gleichung 6 Energiekosten in €/(EW xa) = 19,5 x~013

mit
e x = AusbaugrofBe in EW

Unter der Annahme, dass die Energiekosten rund 15 %® der gesamten Betriebskosten einer
Kldranlage ausmachen (Hartwig et al. 2010), ergeben sich Betriebskosten zwischen

21-95 €/EW/a°. Nach Halbach (2003b/2010) sinken die Gesamtbetriebskosten von 50 €/EW/a bei
Kldranlagen mit einer Ausbaugrof3e von 1.000 EW auf rund 40 €/EW/a bei Kldranlagen mit
einer AusbaugréBe von 5.000 EW und auf 36,5 €/EW/a bei Kldranlagen mit einer Ausbaugréf3e
von 10.000 EW.

8 vgl. Halbach 2003b/2010: 18 % bei EW 5.000 und 10 % bei EW 25.000

9 anders als in DWA A 216 werden die Energiekostenaktuell vereinfachend auf die Ausbaugréfe und nicht auf die
mittlere Auslastung bezogen. Da die Ausbaugrdfe die mittlere Auslastung i.d.R. iiberschreitet, entsteht
hierdurch eine Uberschitzung der Betriebskosten.
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Zur Plausibilisierung der ermittelten Kostenfunktionen wurden diese mit einer Erhebung von
Rapp-Fiegle et al. (2014) verglichen, die flachendeckend fiir Bayern Projektkosten der
Offentlichen Abwasserbeseitigung fiir den Zeitraum 2001-2011 zusammen stellten (s. Abbildung
53). Diese Erhebung stellt ,eine gute Orientierung fiir die Kosten der Abwasserbeseitigung in
anderen Bundesldandern dar”“ (Rapp-Fiegle et al. 2014).

Die Gesamtkosten verschiedener Kldaranlagentypen/-ausbaugré3en wurden von Rapp-Fiegle et
al. (2014) mit vergangenen Studien verglichen. Hierbei zeigte sich, dass die Daten von Rapp-
Fiegle et al. (2014), basierend auf Daten zu Anlagen mit einer Ausbaugrof3e von

1.000-70.000 EW, fiir Anlagen bis 500 EW iiber den anderen Erhebungen liegen. Bei
AusbaugrofBen tber 5.000 EW liegen die ermittelten Daten unterhalb von Studien, die vor 1995
durchgefiihrt wurden, allerdings mit einem vergleichbaren Verlauf zu Giinthert und Reicherter
(2001), die einen kleineren Bereich der Ausbaugrof3e betrachteten.

Grossmann et al. (2011) verwendeten fiir die Investitionskosten von Kldranlagen pauschal einen
Wert von 480 €/EW und fiir die Betriebskosten einheitlich 49,5 €/EW/a.

Die ermittelten Kostenfunktionen liegen somit in den Gré8enordnungen der aufgefiihrten
Vergleichswerte.

Abbildung 52:  Einwohnerwertbezogene Energiekosten in Abhdngigkeit von der Ausbaugrdofe entsprechend des
spezifischen Stromverbrauchs von kommunalen Kldranlagen nach (DWA 2012) und geschétzte
einwohnerwertbezogene Gesamtbetriebskosten
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Abbildung 53: Gesamtkosten pro Ausbaugrdpe in €/Einwohnerwert (hier E) fiir verschiedene Klaranlagentypen, Stand
2013. Quelle: Rapp-Fiegle et al. (2014)

Kostendaten Kanal

Die Kosten fiir den Ausbau der Kanalisation variieren zum einen entsprechend der verbauten
Durchmesser und der verbauten Strecke, angegeben in laufenden Metern (1fm), zum anderen
entsprechend des baulichen Aufwands, der wiederum u.a. vom Untergrund abhéngig ist und
vom verwendeten Material. Somit lassen sich nur sehr stark verallgemeinert generelle
einwohnerbezogene Werte ermitteln.

Der Aufwand fiir den Gesamtneubau eines Entwéasserungsnetzes in Abhdngigkeit von der
Einwohnerzahl kann ndherungsweise fiir kompakte Siedlungsstrukturen Halbach (2003b/2010)
mit 2.320 €/ Einwohner entnommen werden.

Bei dem Vergleich der Werte des Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt und Gesundheit
(2013) mit Daten nach Giinthert und Reicherter (2001) ergaben sich fiir Durchmesser bis
1.000 mm nahezu identische Werte. Die Kosten laut Bayerischem Staatsministerium fiir
Umwelt und Gesundheit (2013) variieren entsprechend der verbauten Durchmesser zwischen
180 €/1fm fir Durchmesser kleiner 200 mm bis 685 €/1fn fiir Durchmesser grof3er 1.200 mm.
Fur die Erstellung einer Ortsentwdésserung, die das Abwasser von den
Grundstiicksentwésserungsanlagen aufnehmen und einer Entsorgung nach dem Stand der
Technik zufihren, werden von dem Bayerischen Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit
(2013) in Abhéngigkeit von der spezifischen Kanalldnge 1 (in m je entsorgtem Einwohner)
unabhdngig von Entwasserungsverfahren folgender Kostenrichtwert (Gleichung 7) in
€/Einwohner, bei maximal 3.070 €/Einwohner, angesetzt.
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Gleichung 7 CM_WWTP_C_inv_50yr_SEW_CONRATE =

mit

CM_WWTP_FCT _C_inv_inh_ SEW _CONRATE
- (US_nss_INH_toconwwtp_large + US_nss_INH_toconwwtp_small)
ANCM_WWTP_EXP_C_inv_inh SEW CONRATE)

CM_WWTP_C_inv_50yr_SEW_CONRATE = Investitionskosten pro zusatzlich
angeschlossenen Einwohner fiir zusétzlichen Kanalausbau im Rahmen des MoRE-
Kostenmoduls fiir die MaBnahme , Erh6hung Anschlussgrad ..“, Nutzungsdauer 50
Jahre.

US_nss_INH_toconwwtp = Einwohner, die bislang an die Kanalisation angeschlossen
waren, nicht aber an eine Kldranlage, und die iiber die Ma3nahme , Erhéhung
Anschlussgrad ..“ an die kommunale Kldranlage angeschlossen werden sollen
(Summe von US_nss_INH_toconwwtp_large und US_nss_INH_toconwwtp_small)

CM_WWTP_FCT_C_inv_inh_SEW_CONRATE = Skalierungsfaktor fiir
Einwohnerbezogene Investitionskosten Neubau Kanalisation

CM_WWTP_EXP_C_inv_inh_SEW_CONRATE = Skalierungsfaktor (Exponent) fiir
Einwohnerbezogene Investitionskosten Neubau Kanalisation

Beim Anschluss von 8 bis 11 Einwohnern liegen die spezifischen Kosten somit bei 2.422 bis
3.047 €/Einwohner und entsprechen somit in etwa der Gro3enordnung des Ndherungswertes
von Halbach (2003b/2010). Ein Anschluss von weniger als 8 Einwohnern wird aus
wirtschaftlichen Griinden im Allgemeinen vermutlich nicht zum Tragen kommen.

Die Betriebskosten sinken von 45 €/Einwohner/a bei 100 Einwohnern tiber 39 €/Einwohner/a
bei 1.000 Einwohnern auf 33 €/Einwohner/a bei 10.000 Einwohnern und 27 €/Einwohner/a bei
100.000 Einwohnern.

Als Nédherung fiir die Betriebskosten fiir den Kanal wird die entsprechende in Gleichung 8
dargestellte Kostenfunktion verwendet.

Gleichung 8 CM_WWTP_C_op_SEW_CONRATE

mit

= (US_nss_INH_toconwwtp_large + US_nss_INH_toconwwtp_small)
- CM_WWTP_FCT_C_op_inh_SEW_CONRATE

- (US_nss_INH_toconwwtp_large

+ US_nss_INH_toconwwtp_small)(CM-WWTP_EXP_C_op_inh_SEW_CONRATE)

C CM_WWTP_C_op_SEW_CONRATE = Betriebskosten pro zusétzlich
angeschlossenem Einwohner fir zusitzlichen Kanalausbau im Rahmen des MoRE-
Kostenmoduls fiir die MaBnahme ,,Erh6hung Anschlussgrad ..*

CM_WWTP_FCT_C_op_inh_SEW_CONRATE = Faktor zur Berechnung der
Betriebskosten fiir zusitzlichen Kanalausbau im Rahmen des MoRE-Kostenmoduls fir
die MaBBnahme , Erh6hung Anschlussgrad ..*

CM_WWTP_EXP_C_op_inh_SEW_CONRATE = Exponent zur Berechnung der
Betriebskosten fiir zusitzlichen Kanalausbau im Rahmen des MoRE-Kostenmoduls fir
die MaBBnahme , Erh6hung Anschlussgrad ..*
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Ein Kostenvergleich aktueller Daten von Rapp-Fiegle et al. (2014) mit Ginthert und Reicherter
(2001) und Halbach (2003b/2010) ergab vergleichbare Kostenkurven (durchgefiihrt von Rapp-
Fiegle et al. (2014)).

Vereinfachte Umsetzung

Auch wenn die Kosten in Abhédngigkeit zur AusbaugrofBe berechnet werden kénnen (mit Bezug
auf BI_INH_conWWTP), erfolgt die Berechnung der Kosten zunéchst - entsprechend der
Berechnung der MaBBnahmenwirkung (s.o.) - iber mittlere Kostenwerte, die sich zum einen auf
Kldranlagen kleiner 2.000 EW beziehen, zum anderen auf Kldranlagen gréB3er 2.000 EW.

Unter der Annahme, dass fiir die anzuschlieBenden Einwohner neue Kapazitdten auf der
Kldranlage geschaffen werden miissen, ergeben sich in Abhédngigkeit von der mittleren
AusbaugrofBle der Kldaranlagen eines AU bei Kldranlagen < 2000 EW Investitionskosten zwischen
610-1.320 € pro neu angeschlossenem Einwohner. Bei Anlagen > 2000 EW ergeben sich
Investitionskosten von 265-610 € pro neu angeschlossenem Einwohner.

Die zusétzlichen jahrlichen Betriebskosten liegen bei Anlagen < 2000 EW zwischen 50 und 78 €
pro neu angeschlossenem Einwohner, bei Anlagen > 2000 EW zwischen 20 und 50 € pro neu
angeschlossenem Einwohner.

Somit ergeben sich fur die Investitionskosten zur Erweiterung der Kldranlagenkapazitédten die
vereinfachte Gleichung 9.

Gleichung 9 CM_WWTP_C_inv_20yr_CONRATE = US_nss_INH_toconwwtp_large -
CM_WWTP_FCT_C_inv_inh_CONRATE_large + US_nss_INH_toconwwtp_small -
CM_WWTP_FCT_C_inv_inh_CONRATE_small

mit
e CM_WWTP_C_inv_20yr_CONRATE = Investitionskosten pro zusdtzlich
angeschlossenem Einwohner fiir zusédtzliche Kldaranlagenkapazitdten im Rahmen des

MoRE-Kostenmoduls fir die MaBnahme ,, Erh6hung Anschlussgrad ..“ bei einer
Nutzungsdauer von 20 Jahre

e CM_WWTP_FCT_C_inv_inh_CONRATE_large = Einwohnerbezogene
Investitionskosten fiir die Kapazitdtserweiterung fir Klaranlagen > 2.000 EW:
438 €/Einwohner

e CM_WWTP_FCT_C_inv_inh_CONRATE_small = Einwohnerbezogene
Investitionskosten fiir die Kapazitdtserweiterung fir Kldranlagen < 2.000 EW:
965 €/Einwohner

Fiir die Betriebskosten ergibt sich die vereinfachte Gleichung 10.

Gleichung CM_WWTP_C_op_CONRATE = US_nss_INH_toconwwtp_large -
10 CM_WWTP_FCT_C_op_inh_CONRATE_large + US_nss_INH_toconwwtp_small -
CM_WWTP_FCT_C_op_inh_CONRATE_small

mit
e CM_WWTP_C_op_CONRATE = Betriebskosten pro zusatzlich angeschlossenem

Einwohner firr zusédtzliche Kldranlagenkapazitdten im Rahmen des MoRE-
Kostenmoduls fiir die MaBnahme ,,Erh6hung Anschlussgrad ..*
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CM_WWTP_FCT_C_op_inh_CONRATE_large = Einwohnerbezogene Betriebskosten fir die
Kapazitdtserweiterung firr Kldaranlagen > 2.000 EW: 35 €/Einwohner/a

CM_WWTP_FCT_C_op_inh_CONRATE_small = Einwohnerbezogene Betriebskosten
fur die Kapazitidtserweiterung fur Kldranlagen < 2.000 EW: 64 €/Einwohner

Zusammenfassung der Kostenparameter und Kostenfunktionen fiir die Manahme ,,Erhohung des
Anschlussgrades”

Zur Ermittlung der Jahreskosten der Manahme ,Erhéhung des Anschlussgrades der
Bevolkerung an die kommunalen Kldranlagen® ergeben sich fir die Kostenbetrachtung die
nachfolgenden Parameter:

Jahreskosten der MaBnahme ,Erh6hung Anschlussgrad ...*
[CM_WWTP_C_CONRATE],

MaBnahmenumfang: Einwohner, die bislang an die Kanalisation angeschlossen
waren, nicht aber an eine Kldranlage, und die iiber die Ma3nahme ,,Erhéhung
Anschlussgrad ..” an die kommunale Kldranlage angeschlossen werden sollen
[US_nss_INH_toconwwtp],

Zubau kommunale Kldranlage; Investitionskosten in €/Einwohner
[CM_WWTP_C_inv_20yr_CONRATE],

Zubau kommunale Kldranlage; laufende Kosten in €/Einwohner
[CM_WWTP_C_op_CONRATE],

Zubau Kanalisation; Investitionskosten in €/Einwohner
[CM_WWTP_C_inv_50yr_SEW_CONRATE],

Zubau Kanalisation; laufende Kosten in €/Einwohner
[CM_WWTP_C_op_SEW_CONRATE] und

Annuitatsfaktor [CM_WWTP_FCT_an_C_inv bzw. CM_WWTP_FCT_an_C_inv_SEW].

In Tabelle 38 sind die Kostenparameter inklusive der dazugehoérigen Werte bzw. Gleichungen
sowie die Beschreibungen der Kostenparameter zusammengetragen. Die Kostenparameter
werden als Modellkonstanten, Zwischenergebnisse bzw. Endergebnis in MoRE angelegt.
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Tabelle 38:

Kostenparameter und -daten fiir die Mafnahme Erhdhung des Anschlussgrades der Bevdlkerung an die kommunalen Kldranlagen

US_nss_INH_toconwwtp_larg
US_nss_INH_toconwwtp_sma

e+

Einwohner

s. MoRE-Rechenstapel WWTP

Anzahl der Einwohner, die an eine bestehende kommunale Kldranlage
angeschlossen werden kdnnen

CM_WWTP_FCT_C_inv_inh_C

Abgeleitet von Halbach (2010)

Einwohnerbezogene Investitionskosten fiir die Kapazitatserweiterung

ONRATE_large 438 €/Einwohner || BSUG (2013) der Kldranlagen (= 2.000 EW)
CM_WWTP_FCT_C_inv_inh_C 965 e /Einwohner Abgeleitet von Halbach (2010) | Einwohnerbezogene Investitionskosten fiir die Kapazitdtserweiterung
ONRATE_small und BSUG (2013) der Kldranlagen (< 2.000 EW)
CM_WWTP_FCT_C_op_inh_C . . Einwohnerbezogene Betriebskosten fiir Kapazitatserweiterung der
ONRATE large 35 €/Einwohner/a | Abgeleitet von Halbach (2010) Klaranlagen (= 2.000 EW)
CM_WWTP_FCT_C_op_inh_C . . Einwohnerbezogene Betriebskosten fiir Kapazitatserweiterung der
ONRATE_small 64 €/Einwohner/a | Abgeleitet von Halbach (2010) Klaranlagen (< 2.000 EW)
CM_WWTP_FCT_C_inv_inh_S . Skalierungsfaktor fiir einwohnerbezogene Investitionskosten Neubau
EW_CONRATE >4z €/Einwohner | BSUG 2013 Kanalisation
CM_WWTP_EXP_C_inv_inh_S 0.72 BSUG 2013 Skalierungsfaktor (Exponent) fiir einwohnerbezogene
EW_CONRATE ' Investitionskosten Neubau Kanalisation
gw_g«m: K:ET_C_op_lnh_S 64 €/Einwohner/a | Abgeleitet von Halbach (2010) | Skalierungsfaktor fiir Betriebskosten Kanalisationssystem
(E:x_xl(‘)NNT: ﬁ)E(P-C-Op-mh-S -0,074 Abgeleitet von Halbach (2010) | Skalierungsfaktor (Exponent) fiir Betriebskosten Kanalisationssystem

. errechnet bei einer Laufzeit - . ..
CM_WWTP_FCT_an_C_inv 0,067 von 20 Jahren nach KVR 2012 Annuitatsfaktor Kldranlage bei einer Nutzungsdauer von 20 Jahren
CM_WWTP_FCT_an_C_inv_S errechnet bei einer Laufzeit . .
EwW 0,039 von 50 Jahren nach KVR 2012 Annuitdtsfaktor Kanal bei einer Nutzungsdauer von 50 Jahren
CM_WWTP_C_inv_20yr_CON Gleichung9 | € Halbach (2010) und BSUG Investitionskosten fiir Kapazitdtserweiterung kommunale Kldranlage
RATE (2013)

. Abgeleitet von nach Halbach . - . -

CM_WWTP_C_op_CONRATE | Gleichung10 | €/a Laufende Kosten fiir Kapazitdtserweiterung kommunale Kldranlage

(2010)
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MoRE-Variable

CM_WWTP_C_inv_50yr_SEW

Wert /
Gleichung

Einheit

Herkunft

Beschreibung

CONRATE Gleichung7 | € Abgeleitet von Halbach (2010) | Investitionskosten fiir Neubau Kanalisation;
§¥EWWTP'C'OP'SEW'CONR Gleichung8 | €/a Abgeleitet von Halbach (2010) | Laufende Kosten fiir Kanalisation
CM_WWTP_C_CONRATE Gleichung1l | €/a Q\r;qReégt;gt an Jahreskosten der Mapnahme ,,Erhthung Anschlussgrad .."”
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Angelehnt an Flick et al. (2012) ergibt sich die folgende Jahreskostenfunktion durch die Summe
der Einzelpositionen, Investitionskosten fiir Kapazitatserweiterung der Kldranlagen und
Kanalisationsneubau, multipliziert mit einem Annuitétsfaktor, und den laufenden Kosten fiir
den Betrieb von Kldranlagen und Kanal, ggf. abziiglich der eingesparten Kosten durch nicht
mehr erforderlichen Betrieb von Kleinkldranlagen und Sammelgruben, multipliziert mit dem
MaBnahmenumfang:

Gleichung CM_WWTP_C_CONRATE =
11 [CM_WWTP_C_inv_20yr_CONRATE * CM_WWTP_FCT _an_C_inv
+ CM_WWTP_C_inv_50yr_SEW_CONRATE
* CM_WWTP_FCT_an_C_inv_.SEW + CM_WWTP_C_op_CONRATE
+ CM_WWTP_C_op_SEW_CONRATE]

mit

e CM_WWTP_C_CONRATE = Jahreskosten der MaBnahme , Erhohung Anschlussgrad

Die Ubertragung von Einzelinvestitionskosten auf eine gleichférmige Kostenreihen, wie bspw.
den Jahreskosten, erfolgt anhand der Barwerte der Investitionskosten durch eine Multiplikation
mit einem Annuitdtsfaktor in Abhdngigkeit von Laufzeit und Zinssatz entsprechend Flick et al.
(2012) und der allgemeiniiblichen Konvention (s. Gleichung 3).

5.6.1.2 Berechnungsansatze des Kostenmoduls zur Bewertung der Manahmen ,,Optimierung der
Betriebsweise an den kommunalen Klaranlagen*

Die MaBnahme , Optimierung der Betriebsweise an den kommunalen Kldranalgen® erfolgt
entsprechend MafBnahmensteckbrief mit dem Ziel, eine Mindestanforderung der
Ablaufkonzentration zu erreichen, um Phosphor- und Stickstoffeintrége iiber kommunale
Kldranlagen groBer 50 EW zu reduzieren. Eine Umsetzung kann bspw. durch folgende
Optimierungen erreicht werden:

a) Verbesserungen in der Dosierung, der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik sowie
Maschinentechnik, die keinen Umbau bzw. Neubau erfordern (Mutz et al. 2013)

b) MafBnahmen zur weitergehenden Stickstoff-Elimination. Dabei kdnnen nach Siewert
(2010) verschiedene Verfahren, die technisch weit entwickelt und effektiv sind,
betrachtet werden. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der in Betracht kommenden
MaBnahmen befindet sich im entsprechenden MaBBnahmensteckbrief.

¢) MaBnahmen zur weitergehenden Phosphor-Elimination. Dabei kdnnen nach Siewert
(2010) folgende Verfahren, die technisch weit entwickelt und effektiv sind,
betrachtet werden: Simultanfallung, Flockungsfiltration, Membranfiltration
(getauchte Ultrafiltrationsmembranen). Eine ausfiihrlichere Beschreibung der in
Betracht kommenden MaBnahmen befindet sich im entsprechenden
MaBnahmensteckbrief.

Eine separate Betrachtung der einzelnen OptimierungsmaBnahmen kann aufgrund der
Datenlage nicht erfolgen.

Die Kosten von MaBnahmen zur Ndhrstoffelimination sind, neben der jeweils eingesetzten
Technologie und dem Ausbaugrad der betroffenen Klaranlagen, stark abhéngig von den
Reduktionszielen bzw. den erreichbaren Ablaufkonzentrationen. Vereinfachend kann laut
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Grossmann et al. (2011) von ,konstanten marginalen Kosten [Grenzkosten] pro vermiedener
Néahrstofffracht ausgegangen“ werden. Die Gesamtkosten fiir die jeweilige Technologiestufe
kann somit aus der zu reduzierenden Nahrstoffmenge berechnet werde. Bei steigenden
Reduktionsanforderungen steigen die Kosten pro vermiedene Einheit Nahrstoffeintrag.
Gleichzeitig missen Skaleneffekte berticksichtigt werden (Kostendegression bei steigender Zahl
angeschlossener Einwohnerwerte).

Da der konkrete Einsatz der Technologien im Einzelfall am jeweiligen Kldranlagenstandort
gepriift werden muss, wird im Folgenden mit geringen bzw. hohen Kosten gerechnet.

Die Bezugsvariable fiir die Berechnung der Kosten ist der zu eliminierende Néhrstoffeintrag
WWTP_diff E P, der sich — bei Uberschreitung einer Zielwertkonzentration - aus der Differenz
der vorhandenen Ablaufkonzentrationen (WWTP_ps_CONC_P bzw. WWTP_small_CONC_P) zur
Zielwertkonzentration (WWTP_large_ CONC_tgt_cls_X_P bzw. WWTP_small_CONC_tgt_cls_1_P),
multipliziert mit dem jeweiligen Ablauf (WWTP_ps_Q bzw. WWTP_small_Q) ergibt (Gleichung
12 bzw. Gleichung 13).

Gleichung WWTP_ps_diff E_P
12 = WWTP_ps_CONC_P — WWTP_large_CONC_tgt_cls_X_P)
* WWTP_ps_Q
bzw.
Gleichung WWTP_small_diff E_P
13 = WWTP_small_CONC_P — WWTP_small_CONC_tgt_cls_1_P)

* WWTP_small_Q

Die punktbezogene Differenz der Frachteintrage bei Kldranalgen groer 2.000 EW
(WWTP_ps_diff_E_P) werden tiber einen Zwischenschritt auf die jeweiligen AU aggregiert.

Gleiches gilt fiir die Berechnung der Differenzen der Frachteintrdge durch die weitergehende
Stickstoffentfernung.

Kostendaten ,,Optimierung der Betriebsweise an den kommunalen Kldranlagen”

Mutz et al. (2013) geben als Kosten fiir Optimierungsmafnahmen fiir Kldranlagen der GK1-GK4
u.a. fir Verbesserungen in der Dosierung, der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik sowie
Maschinentechnik, basierend auf LUGV (2011) zur Erreichung von Zielkonzentrationen
folgende Jahreskosten pro reduzierter Fracht an:

Tabelle 39:  Jahreskosten zur weitergehenden Nahrstoffreduktion durch Optimierung der Betriebsweise der
kommunalen Kldranlagen auf Basis von LUGV (2011) (zitiert in Mutz et al. (2013))

GK1 keine Angaben (kA) 5-200
GK2 4 5-70
GK3 kA 5-35

Die Investitionskosten fiir Anlagen kleiner 100.000 EW bewegen sich - basierend auf
verschiedenen Quellen - fiir die verschiedenen Technologien zwischen 50 und 90 €/(kg des
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eliminiertes Phosphor-Eintrages). Die Investitionskosten fiir Anlagen gro3er 100.000 EW
bewegen sich fiir die verschiedenen Technologien zwischen 60 und 200 €/(kg des eliminiertes
Phosphor-Eintrages). Die Investitionskosten zur weitergehenden Stickstoffeliminierung liegen
zwischen 8 und 16 €/kg Nei (Tabelle 40).

Die zusétzlichen jahrlichen Betriebskosten fiir Anlagen kleiner 100.000 EW liegen zwischen 25
und 65 €/(kg des eliminiertes Phosphor-Eintrages). Die zusatzlichen jahrlichen Betriebskosten
fur Anlagen groBer 100.000 EW liegen zwischen 65 und 200 €/(kg des eliminiertes Phosphor-
Eintrages). Die Betriebskosten fiir die weitergehende Stickstoffelimination liegen zwischen 0,5
und 3,5 €/kg Neii (Tabelle 40).

Tabelle 40:  Kostendaten (Investitionskosten, laufende Kosten, Jahreskosten) fiir zusatzliche technische Mafinahmen
auf der kommunalen Kldranlage nach GréBenklasse (GK)

Biofilter 7,7-9,6 €/kg N 3,5€/kgN Mutz et al. (2013)
weitergehende 15,7€/kg N 0,5€/kg N 20 Grossmann et al.
Denitrifikation (2011)
Flockungs- 4 47-62 €/kg P 25-30 €/kg P 20 Mutz et al. (2013)
filtration Bohm et al. (April /
2002)
Grossmann et al.
(201M)
5 59-119 €/kg P 70-107 €/kg P Mutz et al. (2013)
Membran- 4 63-87 €/kq P 47-57 €/kg P 15 Mutz et al. (2013)
filtration Bohm et al. (April /
2002)
Grossmann et al.
(201M)
5 147-200 €/kg P 163-197 €/kg P Mutz et al. (2013)
*: Gropenklasse nach Ausbaugrad

Zusammenfassung der Kostenparameter und Kostenfunktionen fiir die MaBnahme ,,Optimierung der
Betriebsweise an den kommunalen Klaranlagen*

Zur Ermittlung der Jahreskosten der Manahme ,Optimierung der Betriebsweise an den
kommunalen Klidranalgen®“ ergeben sich bei Uberschreitung der Zielwertkonzentrationen,
basierend auf der zu eliminierenden Néahrstofffracht [(Gegenwartige

Ablaufkonzentration - Zielwertkonzentration) * behandeltes Abwasservolumen] die
nachfolgenden Parameter, die fiir die Kostenbetrachtung herangezogen werden:

e Jahreskosten der Manahme ,Optimierung der Betriebsweise auf der kommunalen
Kldranlage...“ zur weitergehende P- bzw. N-Elimination [CM_WWTP_C_OPTIMIZE],

e Bezugsvariablen, um den zu eliminierenden Néhrstoffeintrag WWTP_diff_E_P bzw.
WWTP_diff_E_N bei Uberschreitung einer Zielwertkonzentration zu berechnen:
Differenz der vorhandenen Ablaufkonzentrationen (WWTP_ps_CONC_P bzw.
WWTP_small_CONC_P) zur Zielwertkonzentration (WWTP_large_ CONC_tgt_cls_X_P
bzw. WWTP_small_CONC_tgt_cls_1_P), multipliziert mit dem jeweiligen Ablauf
(WWTP_ps_Q bzw. WWTP_small_Q),
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e Investitionskosten der MaBnahme zur Optimierung der Betriebsweise zur
weitergehenden P-Elimination in €/kg P [CM_WWTP_C_inv_20yr_OPTIMIZE_P],

e Investitionskosten der MaBnahme zur Optimierung der Betriebsweise zur
weitergehenden N-Elimination in €/kg P [CM_WWTP_C_inv_20yr_OPTIMIZE_N],

e Laufende Kosten der MaBBnahme zur Optimierung der Betriebsweise zur
weitergehenden P-Elimination in €/kg P [CM_WWTP_C_op_OPTIMIZE_P],

e Laufende Kosten der Ma3nahme zur Optimierung der Betriebsweise zur
weitergehenden N-Elimination in €/kg P [CM_WWTP_C_op_OPTIMIZE_N] und

e Annuitétsfaktor bei einer Nutzungsdauer von 20 Jahren [CM_WWTP_FCT_an_C_inv].

Aus den dargestellten einzelnen Kostenparametern und -daten ergeben sich die in Tabelle 41
zusammengefassten Parameter und -daten fiir die Kostenbetrachtung der Mainahme
~Optimierung der Betriebsweise an den kommunalen Klaranalgen®. Die Kostenparameter
werden als Modellkonstanten, Zwischenergebnisse bzw. Endergebnis in MoRE angelegt.

Angelehnt an Flick et al. (2012) ergeben sich die folgenden Funktionen fiir Investitions-,
Betriebs- und Jahreskosten:

Gleichung
14

Gleichung
15

Gleichung
16

Gleichung
17

Gleichung
18

Gleichung
19

CM_WWTP_C_inv_20yr_OPTIMIZE_P
= (WWTP_small_diff E P + WWTP_large_diff E_P)
- CM_WWTP_FCT_C_inv_OPTIMIZE_P

CM_WWTP_C_op_OPTIMIZE_P
= (WWTP_small_diff E_ P + WWTP_large_diff E_P)
- CM_WWTP_FCT_C_op_OPTIMIZE_P

CM_WWTP_C_inv_20yr_OPTIMIZE_N
= (WWTP_small_diff E N + WWTP_large_diff E_N)
- CM_WWTP_FCT_C_inv_OPTIMIZE_N

CM_WWTP_C_op_OPTIMIZE_N
= (WWTP_small_diff E N + WWTP_large_diff E_N)
- CM_WWTP_FCT_C_op_OPTIMIZE_N

CM_WWTP_C_OPTIMIZE_P
= [CM_WWTP_C_inv_20yr_OPTIMIZE_P - CM_WWTP_FCT_an_C_inv
+ CM_WWTP_C_op_OPTIMIZE_P]

CM_WWTP_C_OPTIMIZE_N
= [CM_WWTP_C_inv_20yr_OPTIMIZE_N - CM_WWTP_FCT _an_C_inv-
+ CM_WWTP_C_op_OPTIMIZE_N]
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Tabelle 41:

Kostenparameter und -daten fiir die Mafnahme ,,Optimierung der Betriebsweise an den kommunalen Kldranalgen*

CM_WWTP_FCT_C_inv_0

Nahrstoffreduktionsspezifische Investitionskosten unter giinstigen

PTIMIZE_P; Variante 1 >0 €/(kg el. P Mutz et al. (2013) Randbedingungen zur weitergehenden P-Entfernung
e L L R o
(T:Ir;Id_l\gl\EN_TPF;’_\;-'a(:rTi;gEZ?_OP 25 €/(kg el. P)/a Mutz et al. (2013) iPErﬁfl:?rtlLi:gskosten unter giinstigen Randbedingungen zur weitergehenden
UMTEITCER 6 aoarie | wsaomy | S it e
gnhv{yg_Z'F\?;ﬁgﬁ::EO 8 €/(kg el. N) Mutz et al. (2013) ;pe?tzérl;:;z’:}i;i::;lfzﬁ::r::;egr giinstigen Randbedingungen zur
UMTETTEID |1y Lo sy | St e it e
?”ﬂ}g&kﬁ_&:gaﬁigﬁ_w 0,5 €/(kg el. N)/a Mutz et al. (2013) ;?Eﬁifliitlﬂ:gskosten unter giinstigen Randbedingungen zur weitergehenden
\(;M_WWTP_FCT_an_C_in 0,067 E;Lig?:ir:te\tobnelzgu.};ren Annuitdtsfaktor Kldranlage bei einer Nutzungsdauer von 20 Jahren

nach KVR
T T [ B S
WWTP large_diff EN elge?":eglerter ko/a Berechnet Auf Analysegebiete aggregierte Differenzfracht fiir grofe,
WWTP large.diff E_P cl%?;egierter kg/a Berechnet punktquellenbezogene Kldranlagen
WWTP. small diff_EN g?etfcphrl;ng 13 ko/a Berechnet Differenzfracht fiir kleine Kldranlagen
WWTP_small_diff_E_P Gleichung 13 kg/a Berechnet
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CM_WWTP_C_inv_20yr_

Angelehnt an

Zusatzliche Investitionskosten der Mafnahme ,,Optimierung der

OPTIMIZE_P Gleichung 14 ¢ KVR 2012 Betriebsweise.."” zur weitergehenden P-Elimination

CM_WWTP_C_op_OPTIMI Gleichung 15 e/a Angelehnt an Zusétz!iche Betriebskost‘en_der' MaBnahme ,,Optimierung der Betriebsweise.."
ZE P KVR 2012 zur weitergehenden P-Elimination

CM_WWTP_C_inv_20yr_ Gleichung 16 € Angelehnt an Zuséi.tzliche.Investitionsl.(osten der MaBnaI.lm.e ,,thimierung der

OPTIMIZE_N KVR 2012 Betriebsweise.."” zur weitergehenden N-Elimination

CM_WWTP_C_op_OPTIMI Gleichung 17 e/a Angelehnt an Zusétz!iche Betriebskost_en‘der_ MaBnahme ,,Optimierung der Betriebsweise.."
ZEN KVR 2012 zur weitergehenden N-Elimination

CM_WWTP_C_OPTIMIZE_ Gleichung 18 e/a Angelehnt an Jat?reskosten der Ma'Bn.ahm.e ,.Optimierung der Betriebsweise..” zur

P KVR 2012 weitergehenden P-Elimination

CM_WWTP_C_OPTIMIZE_ Gleichung 19 e/a Angelehnt an Jat_lreskosten der Ma!3n_ahm_e ., Optimierung der Betriebsweise..” zur

N KVR 2012 weitergehenden N-Elimination

el. - eleminiert
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5.6.2 Berechnungsansatze des Kostenmoduls zur Bewertung der Manahmen mit Bezug zum
Eintragspfad Kanalisationssystem

Der Bereich Stoffeintragsreduktionsmaf3inahmen mit Bezug zum Eintragspfad
Kanalisationssystem betrifft vor allemn Ma3nahmen zur Regenwasserbewirtschaftung.
Kostenkennwerte fiir die verschiedenen moglichen Technologien (im Folgenden
zusammenfassend ,Tech“) werden entweder pro zu behandelnder Volumeneinheit (hier RUB
und RBF) oder pro betroffene Flacheneinheit (hier Entsiegelung) berechnet. Die beiden
Berechnungsansétze (volumenbezogen und flachenbezogen) sind fir die verschiedenen
Technologien jeweils identisch, so dass im Folgenden die Kostenfunktionen allgemein fiir die
Technologien erstellt werden. Bei der Berechnung der jeweiligen Jahreskosten fir eine
Technologie werden dann die jeweiligen Kostendaten verwendet.

5.6.2.1 Berechnungsansatze des Kostenmoduls fiir volumenbezogene Manahmen

Folgende volumenbezogene MaBnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung werden im Rahmen
der Kostenbetrachtung berticksichtigt:

e Neubau von Speichervolumen (RUB)

e Nachschaltung von RBF

Kostendaten volumenbezogener Mafnahmen, Regeniiberlaufbecken

Die spezifischen Kosten eines RUB sind im Wesentlichen vom Nutzvolumen, der Ausfithrung
und von lokalen Randbedingungen abhéngig.

Fiir RUB in Stahlbetonbauweise mit einem Nutzvolumen < 300 m® werden bei mittleren
Bodenverhaéltnissen bei Halbach (2003b/2010) volumenbezogene Investitionskosten zwischen
1.740 und 4.800 €/m* angegeben, die iiber die in Gleichung 20 dargestellte Kostenfunktion
dargestellt werden.

Gleichung [Krecn (300m3) = 30.780 - Q0504
20

Fiir geschlossene RUB mit einem Nutzvolumen > 300 m? werden Investitionskosten zwischen
750 und 1.750 €/m?® angegeben, die tiber die in Gleichung 21 dargestellte Kostenfunktion
dargestellt werden.

Gleichung 21 IKrecn (> 300m3) = 30.580 - Q%503

Kombiniert man die beiden Kostenfunktionen (Gleichung 20 und Gleichung 21), erhdlt man die
in Abbildung 54 und Gleichung 22 dargestellte Kostenfunktion fiir die volumenbezogenen
Investitionskosten von RUB. Der von Grossmann et al. (2011) verwendete Wert von 1.000 €/m?
entspricht nach Halbach (2003b/2010) einer AusbaugrofSe von rund 900 m?3.
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Gleichung 22 [Kgoen = 30.716 Q0504

Abbildung 54: Investitionskosten fiir Regeniiberlaufbecken, abgeleitet von Halbach (2003/2010)

. 5000 -

E

SN

W

£

£ 4000 -

-

(8]

Q

e

5

)

= 3000 -

Ke]

2

8 y = 30.716x0504

o 2000 -

c

]

[7,]

o

=

(7]

S 1000 -

%

Q

>

£

10 100 1.000
Nutzvolumenin m3

Die Betriebskosten fiir RUB werden von Grossmann et al. (2011) mit 8 €/m? angegeben. Nach
Sieker (2002) liegen die Betriebskosten fiir RUB in einem vergleichbaren Rahmen wie die
Betriebskosten von RKB. Bei Giese (2013) nach Griining et al. (2010b) werden fiir die jahrlichen
Betriebskosten fiir geschlossene RKB mit einem Nutzvolumen < 100 m? mit 3.400 €/a zitiert.
Hiervon ldsst sich die in Gleichung 23 dargestellte Kostenfunktion ableiten.

Gleichung 23 BK =3900+1,43-Q

Da in MoRE die Grof3e des behandelten Volumens AU-bezogen hinterlegt ist und keine
anlagenbezogenen Daten verwendet werden kénnen, wird von einem mittleren
Beckenvolumen von 300 m® ausgegangen. Entsprechend werden fiir die Kostenbetrachtung in
Anlehnung an Halbach (2010) Investitionskosten von 525.000 € pro Speichervolumen von

300 m? (bzw. 1.750 €/m?) verwendet. Fiir die Betriebskosten werden in Anlehnung an Griining
et al. (2010) 4.330 €/a pro Speichervolumen von 300 m? (bzw. 14,4 €/m?) verwendet.

Als Bezugsvariable dient die Differenz des Speichervolumens pro versiegelte Flache zu dem
Zielwert 23,3 m?*/ha im urbanen Raum, sofern der Zielwert unterschritten wird.
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Kostendaten volumenbezogener Manahmen, Retentionsbodenfilter

Die spezifischen Kosten eines RBF sind laut Assmann et al. (2013) vom Nutzvolumen abhéngig
und bewegen sich in der Regel zwischen rund 200 €/m? bei groen Nutzvolumina und

700 €/m? bei kleinen Nutzvolumina. Bei Sieker (2000) werden spezifische Kosten von 300 €/m?
angegeben. Aufgrund von erhéhtem baulichem Aufwand (Notwendigkeit von
Auftriebssicherungen oder zusatzlichen Adsorptionsmaterialien) konnen die Kosten auf
1.000-5.000 €/m? steigen.

Betriebskosten werden bei Giese (2013) mit 3-8 €/m?* angegeben. Fiir die Kostenbetrachtung
wird mit einem Mittelwert von 5,5 €/m?* gerechnet.

Laut Horstmeyer et al. (2014) liegen die Gesamtkosten (Investitions- und Betriebskosten)
allerding deutlich unter den Werten von Assmann et al. (2013) in einem Bereich zwischen rund
100400 €/m?>.

Entsprechend werden fir die Betrachtung der Investitionskosten von RBF Kosten fiir giinstige
(100 €/m3), und ungiinstige (400 €/m?) Bedingungen angenommen. Um sehr ungiinstigen
Randbedingungen, wie sie bei Sieker (2000) benannt werden, Rechnung zu tragen, werden
zusatzlich die Betriebskosten von Giese (2013) mit berticksichtigt.

Als Bezugsvariable dient der Anteil an Mischwasser im urbanen Raum, der entsprechend
MaBnahmensteckbrief tiber den RBF geleitet wird: US_cso_Q * US_cso_SHR_vol_rsf_cso.

Zusammenfassung der Kostenparameter und Kostenfunktionen fiir volumenbezogene Mafnahmen am
Beispiel Retentionsbodenfilter

Aus den oben dargestellten einzelnen Kostenparametern und -daten ergeben sich zur
Berechnung der Jahreskosten der volumenbezogenen ,MaBnahmen mit Bezug zum
Eintragspfad Kanalisationssystem® zur Kostenbetrachtung die nachfolgenden Parameter:

e Bezugsvariable: Zubau von MaBnahme ,Tech® in m? [US_cso_Q *
US_cso_SHR_vol_rsf_cso],

o Investitionskosten fiir MaBnahme , Tech” in €/m? [CM_US_C_inv_Tech],
e Laufende Kosten fiir MaBnahme ,Tech® in €/m?* [CM_US_C_op_Tech],

e Annuitétsfaktor [CM_US_FCT_an_C_inv] und

e Jahreskosten der MaBBnahme ,Tech” in € [CM_US_C_Tech]

In Tabelle 42 sind die Kostenparameter inklusive der dazugehotrigen Werte bzw. Gleichungen
sowie die Beschreibungen der Kostenparameter zusammengetragen. Die Kostenparameter
werden als Modellkonstante, Zwischenergebnisse bzw. Endergebnis in MoRE angelegt.

Angelehnt an Flick et al. (2012) ergeben sich fiir die verschiedenen mdoglichen Technologien
die folgende Kostenfunktion fiir Investitions-, Betriebs und Jahreskosten:
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Gleichung
24

Gleichung
25

Gleichung
26

Gleichung
27

Gleichung
28

Gleichung
29

CM_US_C_inv_25yr_SRTEFF
= US_cso_Q * US_cso_SHR_vol_rsf cso /100
* CM_US_FCT_C_inv_SRTEFF

CM_US_C_op_SRTEFF
= US_cso_Q * US_cso_SHR_vol_rsf_cso /100
* CM_US_FCT_C_op_SRTEFF

CM_US_C_inv_40yr_SOTEFF
= (US_cso_VOL_spec_SOT_100p — US_cso_VOL_spec_SOT) = 100
* US_cso_A_IMP * CM_US_FCT_C_inv_SOTEFF)

CM_US_C_op_SOTEFF
= (US_cso_VOL_spec_SOT_100p — US_cso_VOL_spec_SOT) * 100
* US_cso_A_IMP * CM_US_FCT_C_op_SOTEFF

CM_US_C_SRTEFF
= CM_US_C_inv_25yr_SRTEFF * CM_US_FCT_an_C_inv_SRTEFF
+ CM_US_C_op_SRTEFF

CM_US_C_SOTEFF = CM_US_C_inv_40yr_SOTEFF * CM_US_FCT_an_C_inv_SOTEFF
+ CM_US_C_op_SOTEFF
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Tabelle 42:

Kostenparameter und -daten fiir die Mafnahmen mit Bezug zum Eintragspfad Kanalisationssystem

US_cso_Q Zwischen- m3/a Aus MoRE Rechenstapel Abfluss iiber Mischwasseriiberldufe (Kanalisationssysteme)
ergebnis Wasserbilanz
US_cso_SHR_vol_rsf_cso 50 % MoRE-Modellkonstante Mapnahmenumfang: Anteil an Mischwasser, der iiber zus. RBF
geleitet wird.
US_cso_VOL_spec_SOT Zwischen- m3/ha Aus MoRE Rechenstapel Speichervolumen der Regeniiberlaufbecken im Mischsystem,
ergebnis Wasserbilanz spezifisch
US_cso_A_IMP Zwischen- km2 Aus MoRE Rechenstapel Flachen Fldche innerortlicher versiegelter Fldchen, die an das Mischsystem
ergebnis angeschlossen sind
CM_US_FCT_C_inv_SOTEFF 1.750 €/m3 Abgeleitet von Halbach (2010) Mittlere volumenbezogene Investitionskosten RUB (300 m3)
CM_US_FCT_C_op_SOTEFF 14,4 €/m3/a | Abgeleitet von Griining et al. (2010) | Mittlere volumenbezogene Betriebskosten RUB (300 m3)
CM_US_FCT_C_inv_SRTEFF 3 o . .
Variante 1 100 €/m Horstmeyer et al. (2014) Investitionskosten RBF, giinstige Bedingungen
CM__US_FCT_C_lnv_SRTEFF 400 e/m3 Horstmeyer et al. (2014) Mltt]ere volumenbezogene Investitionskosten RBF, mittlere
Variante 2 Bedingungen
CM_US_FCT_C_op_SRTEFF 5,5 €/m3/a | Giese (2013) Mittlere volumenbezogene Betriebskosten RBF
CM_US_FCT_an_C_inv_SOTEFF 0,043 - errechnet bei einer Laufzeit von 40 Annuitatsfaktor RUB bei Nutzungsdauer von 40 Jahren
Jahren nach KVR 2012
CM_US_FCT_an_C_inv_SRTEFF 0,057 errechnet bei einer Laufzeit von 25 Annuitdtsfaktor RBF bei Nutzungsdauer von 25 Jahren
Jahren nach KVR 2012
CM_US_C_inv_40yr_SOTEFF Gleichung 26 | € Abgeleitet von Halbach (2010) Investitionskosten RUB
CM_US_C_op_SOTEFF Gleichung 27 | €/a Abgeleitet von Halbach (2010) Betriebskosten RUB
CM_US_C_inv_25yr SRTEFF Gleichung 24 | € ?zbga';*'tet von Horstmeyeretal. || o titionskosten RBF
CM_US_C_op_SRTEFF Gleichung 25 | €/a fzbgﬂ)e'tet von Horstmeyer etal. | pot iopskosten RBF
CM_US_C_SOTEFF bzw. Gleichung 29 | €/a KVR 2012 Jahreskosten der volumenbezogenen Mafnahmen mit Bezug zum
CM_US_C_SRTEFF bzw. o o
. Kanalisationssystem (RUB bzw. RBF)
Gleichung 28
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5.6.2.2 Berechnungsansatze des Kostenmoduls fiir flichenbezogene Mainahmen am Beispiel
~Reduktion der versiegelten Flache"

Zu den flaichenbezogenen MaBnahmen zur Regenwasserbewirtschaftung gehéren bspw.:
e Reduktion der versiegelten Fldche,
e Flachen- und Muldenversickerung und
e Mulden-Rigolen-Systeme.

Im Folgenden wird beispielhaft die MaBnahme Reduktion der versiegelten Flache mit
Kostendaten hinterlegt.

Kostendaten flachenbezogener MaBnahmen, Entsiegelung

Kosten von EntsiegelungsmafBnahmen kénnen erheblich schwanken. Assmann et al. (2013)
benennen als beeinflussende Randbedingungen:

e unterschiedliche Boden,
e Anforderungen an die Nutzung der Fldche und

o Kosten fir die Beseitigung des entnommenen Materials (insb. bei
Schadstoffbelastungen).

Entsprechend wird bei Assmann et al. (2013) eine Kostenspanne von 10-100 €/m? angegeben.

Unter der Annahme, dass eine Umsetzung und die Anforderungen an die Nachnutzung im
landlichen Bereich kostengiinstiger zu realisieren sind, werden fiir die Kostenbetrachtung der
MaBnahme in dem Modellsystemn MORE fiir zu entsiegelnde Flachen im ldndlichen Bereich

25 €/m? fiir glinstige Randbedingungen und 40 €/m? fiir ungiinstige Randbedingungen
veranschlagt. Fir den urbanen Bereich ist davon auszugehen, dass eine Umsetzung und die
Anforderungen an die Nachnutzung kostenintensiver zu realisieren sind. Entsprechend werden
fir den urbanen Bereich 65 €/m? fir giinstige Randbedingungen und 80 €/m? fiir ungtiinstige
Randbedingungen veranschlagt.

Als Betriebskosten werden bei Bohm et al. (2002) 0-0,2 €/m? angegeben. Fir die
Kostenbetrachtung der Maf3nahme wird der Mittelwert von 0,1 €/m? fiir den urbanen Bereich
veranschlagt.

Als Bezugsvariable fiir die Kostenbetrachtung werden fiir den ldndlichen Raum
US_ss_A_IMP_noaggl, US_oss_A_IMP_noaggl, US_nss_A_IMP_noaggl und US_cso_A_IMP_noaggl
verwendet, fiir den stadtischen Raum sind die Bezugsvariablen die zu entsiegelnden Fldchen
US_ss_A_IMP_aggl und US_cso_A_IMP_aggl und die dazugehoérigen prozentualen Anteile der
versiegelten Fldche, die in den verschiedenen Systemen und Rdumen abgekoppelt werden
konnen.

Zusammenfassung der Kostenparameter und Kostenfunktionen fiir flaichenbezogene Mainahmen am
Beispiel Entsiegelung

Die Jahreskosten der flaichenbezogenen ,MaBnahmen mit Bezug zum Eintragspfad
Kanalisationssystem*® errechnen sich anhand der nachfolgenden Kostenparameter:

e MaBnahmenumfang: Implementierung der MaBBnahme , Entsiegelung” in km?
entsprechend MaBnahmensteckbrief:
(US_cso_A_IMP_noaggl * US_cso_SHR_a_uncpl_imp_NOAGGL +US_nss_A_IMP_noaggl
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* US_nss_SHR_a_uncpl_imp_NOAGGL +US_oss_A_IMP_noaggl *
US_oss_SHR_a_uncpl_imp_NOAGGL +US_ss_A_IMP_noaggl *
US_ss_SHR_a_uncpl_imp_NOAGGL) / 100

bzw.

(US_ss_A_IMP_aggl * US_ss_SHR_a_uncpl_imp_AGGL +US_cso_A_IMP_aggl *
US_cso_SHR_a_uncpl_imp_AGGL) |/ 100,

e Investitionskosten fiir MaBnahme ,Entsiegelung” in €/m? [CM_US_C_inv_IMP]
jeweils fiir den urbanen (aggl) und den landlichen (noaggl) Bereich
Variante 1 fiir giinstige Randbedingungen und Variante 2 fiir ungiinstige
Randbedingungen,

o Laufende Kosten fiir MaBnahme ,.Entsiegelung” im urbanen Bereich in €/m?/a
[CM_US_C_op_IMP_aggl],

e Annuitétsfaktor [CM_US_FCT_an_C_inv_IMP ] und
e Jahreskosten der Manahme ,Entsiegelung” in € [CM_US_C_IMP].

Aus den oben dargestellten einzelnen Kostenparametern und -daten ergeben sich die in Tabelle
43 zusammengefassten Parameter und -daten fiir die Kostenbetrachtung von flaichenbezogenen
MafBnahmen mit Bezug zum Kanalisationssystem.

Die Kostenparameter werden als Modellkonstante bzw. Endergebnis in MoRE angelegt.

Angelehnt an Flick et al. (2012) ergeben sich fiir die MaBnahme Entsieglung die folgenden
Funktionen fiir die Investitions-, Betriebs- und Jahreskosten:

Gleichung CM_US_C_inv_25yr_IMP_noaggl
30 = (US_cso_A_IMP_noaggl * US_cso_SHR_a_uncpl_imp_NOAGGL
+ US_nss_A_IMP _noaggl * US_nss_SHR_a_uncpl_imp_NOAGGL
+ US_oss_A_IMP noaggl * US_oss_SHR_a_uncpl_imp_NOAGGL
+ US_ss_A_IMP_noaggl
* US_ss_SHR_a_uncpl_imp_NOAGGL) / 100
* CM_US_FCT_C_inv_IMP_noaggl * 10”6

Gleichung CM_US_C_inv_25yr_IMP_aggl
31 = (US_ss_A_IMP_aggl * US_ss_SHR_a_uncpl_imp_AGGL
+ US_cso_A_IMP_aggl * US_cso_SHR_a_uncpl_imp_AGGL) / 100
* CM_US_FCT_C_inv_IMP_aggl * 1076

Gleichung CM_US_C_op_IMP_aggl
32 = (US_ss_A_IMP_aggl * US_ss_SHR_a_uncpl_imp_AGGL
+ US_cso_A_IMP_aggl * US_cso_SHR_a_uncpl_imp_AGGL)/100
* CM_US_FCT_C_op_IMP_aggl * 10”6

Gleichung CM_US_C_IMP = (CM_US_C_inv_25yr_IMP_noaggl

33 + CM_US_C_inv_25yr_IMP_aggl) - CM_US_FCT_an_C_inv_IMP
+ CM_US_C_op_IMP_aggl
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Tabelle 43:

Kostendaten fiir die flichenbezogenen Mafnahmen mit Bezug zum Eintragspfad Kanalisationssystem am Beispiel Entsiegelung

CM_US_FCT C_inv_IMP_n | 25 €/m2 basierend auf Mittlere flachenspezifische Investitionskosten fiir Entsiegelung im ldndlichen Bereich bei
oaggl Assmann et al. giinstigen Bedingungen

Variante 1 (2013)

CM_US_FCT C_inv_IMP_n | 40 €/m2 basierend auf Mittlere flachenspezifische Investitionskosten Entsiegelung im Idndlichen Bereich bei
oaqqgl Assmann et al. ungiinstigen Bedingungen

Variante 2 (2013)

CM_US_FCT C_inv_IMP_a | 65 €/m2 basierend auf Mittlere flachenspezifische Investitionskosten Entsiegelung im stadtischen Bereich bei
gql Assmann et al. giinstigen Bedingungen

Variante 1 (2013)

CM_US_FCT C_inv_IMP_.a | 80 €/m2 basierend auf Mittlere flachenspezifische Investitionskosten Entsiegelung im stadtischen Bereich bei
gql Assmann et al. ungiinstigen Bedingungen

Variante 2 (2013)

CM_US_FCT_C_op_IMP_ag | 0,1 €/a/m?2 basierend auf Bohm | Mittlere flachenspezifische Betriebskosten bei Entsiegelung im urbanen Bereich

gl et al. (2002)

gM_US_FCT_an_C_lnv_IM 0,057 KVR 2012 Annuitatsfaktor bei einer Nutzungsdauer von 25 Jahren

gglg_élls_c_inv_ZSyr_lMP_n Gleichung 30 € Berechnet Investitionskosten Entsiegelung im [dndlichen Bereich

g;/II_US_C_inv_ZSVr_IMP_a Gleichung 31 e Berechnet Investitionskosten Entsiegelung im stddtischen Bereich

CM_US_C_op_IMP_aqql Gleichung 32 €/a Berechnet Betriebskosten bei Entsiegelung im urbanen Bereich

CM_US_C_IMP Gleichung 33 €/a KVR 2012 Jahreskosten der flaichenbezogenen MaBnahmen mit Bezug zum Kanalisationssystem

177




5.7 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir ausgewédhlte Manahmen zur Stoffeintragsreduktion fir die Eintragsbereiche kommunale
Kldranlage und Kanalisationssystem konnte basierend auf Kostendaten aus der Literatur eine
Kostenbetrachtung in MoRE umgesetzt werden. Zum Teil mussten die hierfiir notwendigen
BezugsgroBen tiber Zwischenschritte erstellt werden.

Fiir die groBrdumige Betrachtung wurden i.d.R. mittlere Kostendaten angesetzt. Zum Teil
wurden geringere Kosten fiir giinstige Rahmenbedingungen und héhere Kosten fiir ungiinstige
Rahmenbedingungen angenommen, um mogliche Kostenspannen aufzuzeigen. Die
Kostendaten fiir die verschiedenen Varianten wurden in MoRE hinterlegt. Aufgrund einer
einheitlichen Darstellung der Kostenberechnung in MoRE erfolgt aktuell die Berechnung der
MaBnahmenkosten {iber eine Basisvariante. Liegen Kostendaten fiir giinstige und ungiinstige
Randbedingungen vor, werden die Kostendaten fiir giinstige Randbedingungen als
Basisvariante verwendet.

Der zugrunde gelegte MaBnahmenumfang orientiert sich an den fiir die MaBnahmenwirkung
angesetzten MaBnahmenumfdngen (s. MaBnahmensteckbriefe). Die ermittelten Kosten
(Investitionskosten, Betriebskosten und zusammenfassende Jahreskosten) sind in der Regel
direkt abhdngig von dem Umfang der MaBnahmenumsetzung, so dass eine vergleichende
Betrachtung tiber eine spezifische Kostenwirksamkeit (bspw. Kosten pro eliminierte Fracht)
erfolgen muss. Hierbei zeigte sich beispielsweise, dass der MaBnahmenbereich ,,Optimierung
der Betriebsweise der Klaranlage® deutlich kosteneffektiver ist als der MaBnahmenbereich
~-Erhohung des Anschlussgrades®, fiir den es vor allem in den Bundesldndern Thiiringen,
Sachsen und dem Saarland ein héheres Umsetzungspotenzial gibt. Fir die mit Bezug zum
Eintragspfad Kanalisationssystem beispielhaft betrachteten Maf3nahmen zeigt sich unter den
angenommenen Randbedingungen, dass in Relation zu den mittleren iber das Modell
ermittelten Riickhalteraten der MaBnahmen die MaB3nahme ,Neubau von Speichervolumen
(RUB)“ kosteneffektiver ist als die MaBnahmen ,Reduktion der versiegelten Fliche“ und
-Nachschaltung eines Retentionsbodenfilters“. Bei einer konkreteren MaBnahmenplanung sind
jedoch weitere und differenziertere Zielsetzungen und lokale Faktoren (bspw.
Regenabflussspende und Fremdwasseranteil, stddtebauliche Aspekte) zu berticksichtigen.

Grundsatzlich miissen fiir eine MaBnahmenpriorisierung die lokalen Randbedingungen (u.a.
hydraulische Randbedingungen, Auslastungswerte der Kldranlagen) berticksichtigt werden, die
in der Regel eine Umsetzung stark beeinflussen und somit zu deutlich abweichenden Kosten
fuhren konnen.

Die weitere Entwicklung des MoRE-Kostenmoduls sollte, neben einer Erweiterung und
Aktualisierung der Eingangsdaten fiir die bereits implementierten Ma3nahmen, eine starkere
rdumliche und zeitliche Differenzierung von Kostendaten beriicksichtigen. Zusétzlich sollten
weitere MaBnahmen mit einem hohen Umsetzungspotenzial und hohen zu erwartenden
Wirkungsgraden mitsamt ihrer Kostenkomponente in MoRE implementiert werden. So stehen
beispielsweise fiir die Umsetzung einer vierten Reinigungsstufe oder fiir den Bereich Sanierung
von Kleinklaranlagen gute und umfangreiche Kostendaten zur Verfiigung. Die Kostendaten fiir
die verschiedenen MafBBnahmen sollten hierbei einheitlich die Ermittlung von Kostenspannen
unter giinstigen und ungiinstigen Randbedingungen beriicksichtigen. Als Folge wiirde das fiir
den MoRE-Anwender aktuelle einheitliche Vorgehen zur Berechnung einer Basisvariante durch
eine grundsétzliche Berechnung tiber den MoRE-Variantenmanager ersetzt werden.
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6 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Eintragsmodellierung, die auf Basis der in
Abschnitt 3 erlduterten Anpassungen ermittelt wurden, dargestellt (Abschnitt 6.1). Alle
Ergebnisse sind auf drei signifikante Stellen gerundet. In Abschnitt 6.2 werden die Ergebnisse
der Validierung der Ergebnisse anhand von Gewdsserfrachten dargestellt. Die in Abschnitt 4
beschriebenen MaBnahmen wurden bei der Eintragsmodellierung bertiicksichtigt. Die daraus
resultierenden moglichen Reduktionen sind in Abschnitt 6.3 aufgefiihrt.

6.1 Ergebnisse der Eintragsmodellierung

Die Stoffeintrdge werden fiir die Einzeljahre 2006-2011 berechnet und als absolute Eintrdage
sowie als Relevanz der einzelnen Eintragspfade dargestellt. Die Ergebnisse der Einzeljahre sind
Abbildung 55 bis Abbildung 64 zu entnehmen. In den Abbildungen ist die Beschriftung der
Eintragspfade, die weniger als 3 % der Gesamteintrdge ausmachen, ausgeblendet. Die
Erlduterungen im Text beschreiben die mittlere Situation fiir den Zeitraum 2006-2011.

6.1.1 Nahrstoffe

Die mittleren Stickstoff-Eintrdge in die deutschen Oberfldchengewdsser betragen fiir den
Zeitraum 2006-2011 ca. 520.000 t/a, fir Phosphor sind es 25.300 t/a (Tabelle 44). Die Herkunft
der Stoffeintrdge aus einzelnen Eintragspfaden ist bei Stickstoff und Phosphor unterschiedlich.
Bei Stickstoff macht der Grundwasserpfad mit 54 % den Haupteintragspfad aus, weitere
relevante Eintragspfade sind kommunale Kldranlagen und Drénagen mit 16 % bzw. 14 %. Die
restlichen Pfade machen insgesamt 16 % am Gesamteintrag aus. Bei Phosphor ist die Herkunft
nach Eintragspfaden ausgeglichener: 28 % stammen aus kommunalen Kldranlagen;
Grundwasser (22 %), Erosion (19 %) und Kanalisationssysteme (16 %) sind weitere wichtige
Eintragspfade. Die restlichen Phosphor-Eintragspfade haben eine eher untergeordnete
Bedeutung mit insgesamt 15 % (Tabelle 44).

Abbildung 55 und Abbildung 56 zeigen die mittlere Eintragssituation in Deutschland anhand
der Nahrstoff-Gesamteintrdge und der Relevanz der einzelnen Eintragspfade fiir die Einzeljahre
2006-2011 dar. Die Schwankungen der Gesamteintrdge der Einzeljahre liegen bezogen auf den
Mittelwert zwischen minus 7 % und plus 10 % fir Stickstoff und zwischen minus 8 % und plus
11 % fir Phosphor.
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Tabelle 44:

Mittlere Nahrstoff-Eintrdge der Jahre 2006-2011 und prozentualer Anteil der jeweiligen Eintragspfade
am Gesamteintrag

Eintragspfad Stickstoff Phosphor
Mittelwert Eintrag  Anteil am Mittelwert Eintrag  Anteil am
2006-2011 [t/a] Gesamteintrag 2006-2011 [t/a] Gesamteintrag
[%] [%]
kommunale 82.400 7180 28
Kldranlagen 16
industrielle
Direkteinleiter 9730 2 406 2
Kanalisationssysteme 23.500 5 4.020 16
atmospharlsche 9.750 242 i
Deposition 2
Oberfldachenabfluss 30.200 6 2.050 8
Erosion 9.880 2 4.830 19
Grundwasser 283.000 54 5.520 22
Drdnagen 71.600 14 1100 4
Gesamt 520.000 100 25.300 100
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Abbildung 55: Stickstoff-Eintrdge fiir Deutschland fiir die Einzeljahre im Zeitraum 2006-2011
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Abbildung 56: Phosphor-Eintrdge fiir Deutschland fiir die Einzeljahre im Zeitraum 2006-201

6.1.2 Schwermetalle

Die Mittelwerte der Schwermetall-Eintrdge in die deutschen Oberflaichengewdsser der
Einzeljahre im Zeitraum 2006-2011 sind Tabelle 45 zu entnehmen. Die Abbildung 57 bis
Abbildung 63 geben einen detaillierten Uberblick iiber die Gesamteintrige und die Relevanz
der einzelnen Eintragspfade fiir die verschiedenen Schwermetalle fir die Einzeljahre im
Zeitraum 2006-2011.

Die mittleren Cd-Eintrage in die deutschen Oberflachengewdsser betragen fiir den Zeitraum
2006-2011 ca. 7.820 kg/a (Abbildung 57). Cd zeichnet sich dadurch aus, dass die Eintrdge nicht
dominant aus einem Pfad resultieren, sondern relativ gleichverteilt iiber mehrere
Eintragspfade in die Oberflachengewdsser eingetragen werden. Nichtdestotrotz ist die
Dominanz der Eintrédge tiber Altbergbau und Grundwasser bemerkbar mit insgesamt

2.980 kg/a und 38 % Anteil am Gesamteintrag. Ein weiterer wichtiger Eintragspfad ist die
Erosion. Alle anderen Eintragspfade tragen mit 10 % oder weniger zum Gesamteintrag bei. Die
Schwankungen der Gesamteintrédge der Einzeljahre liegen bezogen auf den Mittelwert fiir den
Zeitraum 2006-2011 zwischen -10 % und +15 %. Die rechnerisch hohen Eintrdge durch
Drianagen und Grundwasser sind durch Konzentrationsangaben bedingt, die teilweise sehr alt
sind. Sie missen dringend angepasst werden. Dies geschieht derzeit im Rahmen des UBA-
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Vorhabens ,Eintragsinventare prioritdrer Schadstoffe — Berticksichtigung der Besonderheiten
ubiquitérer Schadstoffe“(FKZ: 371 421 2000).

Der mittlere Eintrag von Cr fiir den Zeitraum 2006-2011 in Deutschland belduft sich auf
293.000 kg/a. Cr (Abbildung 58) ist im Gegensatz zu Cd ein Schwermetall, dessen Eintrage
deutlich durch einen einzigen Eintragspfad, die Erosion, mit 69 % der Gesamteintrdge gepréagt
sind. Weitere relevante Pfade sind Grundwasser, Drdnagen und industrielle Direkteinleiter mit
insgesamt 21 % der Gesamteintrdge. Die restlichen Eintragspfade liegen in der Summe bei 10 %
der Gesamteintrdage. Die Schwankungen der Gesamteintrdge der Einzeljahre liegen bezogen
auf den Mittelwert fur den Zeitraum 2006-2011 zwischen -10 % und +21 %.

Der mittlere Eintrag von Cu fiir den Zeitraum 2006-2011 in Deutschland liegt bei 432.000 kg/a.
Bei Cu (Abbildung 59) stammt der grofite Teil der Eintrdge aus Kanalisationssystemen mit 28 %
der Gesamteintrdge, aus Erosion (19 %) und dem Grundwasser (18 %). Ein weiterer wichtiger
Eintragspfad sind die kommunalen Kldranlagen (11 %). Die restlichen Eintragspfade liegen
jeweils unter 7 % und betragen zusammen 24 % des Gesamteintrags. Die Schwankungen der
Gesamteintrdge der Einzeljahre liegen bezogen auf den Mittelwert fiir den Zeitraum 2006-2011
zwischen -5% und +10 %.

Die Hg-Eintrdge in die deutschen Oberfldchengewdsser betragen im Mittel fiir den Zeitraum
2006-2011 1.660 kg/a. Fur Hg (Abbildung 60) stellen die Eintrdge tiber das Grundwasser und
Drédnagen die wichtigsten Eintragspfade dar (23 % bzw. 25 % des Gesamteintrags). Weitere
wichtige Eintragspfade sind die Kanalisationssysteme und Erosion mit jeweils 17 % der
Gesamteintrédge. Die restlichen Pfade liegen jeweils unter 9 % und betragen insgesamt 20 % der
Gesamteintrdge. Die Schwankungen der Gesamteintrdge der Einzeljahre liegen bezogen auf
den Mittelwert fur den Zeitraum 2006-2011 zwischen -10% und +19 %. Die rechnerisch hohen
Eintrdge durch Drdanagen und Grundwasser sind durch Konzentrationsangaben bedingt, die
lediglich als Angabe ,,unterhalb BG" verfiigbar waren. Nach Konvention wird mit dem halben
Wert der BG gerechnet. Da diese Grundlagendaten jedoch teilweise schon sehr alt sind, miissen
sie dringend angepasst werden. Dies geschieht derzeit im Rahmen des UBA-Vorhabens
LEintragsinventare prioritdrer Schadstoffe — Beriicksichtigung der Besonderheiten ubiquitérer
Schadstoffe®(FKZ: 371 421 2000).

Die Ni-Eintrdge in die deutschen Oberflichengewdsser betragen im Mittel fir den Zeitraum
2006-2011 542.000 kg/a (Abbildung 61). Ni ist ein Schwermetall, dessen Eintrag in die
Oberflachengewadsser eindeutig von zwei Eintragspfaden gepréagt ist: Grundwasser mit 47 % des
Gesamteintrags und Erosion mit 25 %. Uber Dridnagen werden im Mittel 10 % eingetragen. Die
restlichen Pfade sind vernachléssigbar. Die Schwankungen der Gesamteintrdge der Einzeljahre
liegen bezogen auf den Mittelwert fiir den Zeitraum 2006-2011 zwischen -8 % und +15 %.

Die mittleren Pb-Eintrage in die deutschen Oberflachengewdsser betragen fiir den Zeitraum
2006-2011 ca. 302.000 kg/a. Pb (Abbildung 62) wird mit 63 % der Gesamteintrdge iiberwiegend
tiber Erosion in die Gewdsser eingetragen, gefolgt von den Eintrdgen tiber
Kanalisationssysteme (20 %). Die restlichen Pfade betragen insgesamt 17 % der Gesamteintrage
und spielen somit eine untergeordnete Rolle. Die Schwankungen der Gesamteintrdge der
Einzeljahre liegen bezogen auf den Mittelwert fiir den Zeitraum 2006-2011 zwischen -10 % und
+19 %.

Die mittleren Zn-Eintrage in die deutschen Oberflachengewdsser betragen fir den Zeitraum
2006-2011 2.500.000 kg/a. Zn (Abbildung 63) ist ein Schwermetall, das hauptsédchlich aus dem
urbanen Bereich in die Gewdsser eingetragen wird. Die Pfade Kanalisationssysteme (30 %),
Erosion und Oberfldchenabfluss (je 15 %) kommunale Kldranlagen (12 %) sind die wichtigsten.
Aus dem landwirtschaftlichen Bereich haben die Pfade Erosion und Grundwasser eine groéf3ere
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Bedeutung (jeweils 15 %). Die Schwankungen der Gesamteintrédge der Einzeljahre liegen
bezogen auf den Mittelwert fiir den Zeitraum 2006-2011 zwischen -4 % und +7 %.
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Tabelle 45:  Mittlere Schwermetall-Eintrdge im Zeitraum 2006-2011 und prozentualer Anteil der jeweiligen Eintragspfade am Gesamteintrag

Eintragspfad Cadmium Chrom Kupfer Quecksilber Nickel Blei Zink

Eintrag Anteil Eintrag Anteil Eintrag Anteil Eintrag Anteil Eintrag Anteil Eintrag Anteil Eintrag Anteil
[kg/a] [%] [kg/a] [%] [kg/a] [%] [kg/al [%] [kg/al [%] [kg/a] [%] [kg/al [%]

kommunale 618 8| 7.810 3| 49500 1l 7 1| 40500 7| 2.030 1| 297.000 12
Kldranlagen

industrielle 400 5| 14.800 5| 22.200 5 48 3| 13.200 2| 4220 1| 133.000 5
Direkteinleiter

Altbergbau 1.480 19 323 0] 13.000 3 3 1] 18.200 3| 8.050 3|  365.000 15
Kanalisations- 763 10| 12.000 4| 19.000 28 276 17| 18.200 3| 59.000 20| 750.000 30
systeme

atmospharische 276 4| 3770 1| 14300 3 95 6| 4380 1| 8720 3 70.700 3
Deposition

gsﬁﬂsc"e"' 784 0] 4960 2| 30900 7 153 9| 8340 2| 19.300 6| 170.000 7
Erosion 1180 15 | 203.000 69| 82.900 19 277 17| 134.000 25 | 191.000 63| 376.000 15
Grundwasser 1500 9] 19.500 7| 77.200 18 375 23 | 254.000 47| 8.240 3|  225.000 9
Dréinagen 817 10| 26.900 9| 23.400 5 409 25| 52.000 0] 1630 1 111.000 4
Gesamt 7820 | 100 | 293.000| 100 | 432.000| 100| 1660| 100| 542.000| 100 | 302000 100 2.500.000| 100
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Abbildung 57: Cadmium-Eintrdge fiir Deutschland fiir die Einzeljahre im Zeitraum 2006-201

Abbildung 58: Chrom-Eintrdge fiir Deutschland fiir die Einzeljahre im Zeitraum 2006-201
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Abbildung 59: Kupfer-Eintrdge fiir Deutschland fiir die Einzeljahre im Zeitraum 2006-201

Abbildung 60: Quecksilber-Eintrdge fiir Deutschland fiir die Einzeljahre im Zeitraum 2006-2011
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Abbildung 61: Nickel-Eintrdge fiir Deutschland fiir die Einzeljahre im Zeitraum 2006-201

Abbildung 62: Blei-Eintrdge fiir Deutschland fiir die Einzeljahre im Zeitraum 2006-2011
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Abbildung 63: Zink-Eintrdge fiir Deutschland fiir die Einzeljahre im Zeitraum 2006-2011

6.1.3 PAKy

Die mittleren PAKe-Eintrdge in die deutschen Oberflachengewdsser betragen fiir den Zeitraum
2006-2011 ca. 15.100 kg/a. Die Kanalisationssysteme sind mit 48 % des Gesamteintrags der
Haupteintragspfad. Weiterer wichtiger Pfad ist die direkte atmosphérische Deposition auf die
Gewadsseroberflache (18 %). Ebenfalls relevante Pfade sind der Oberfldchenabfluss, die Erosion
und die Binnenschifffahrt mit insgesamt 27 %. Eine untergeordnete Rolle spielen die restlichen
Eintragspfade. Abbildung 64 zeigt, dass deutlich hohere Eintrdge tiber atmosphaérische
Deposition um ca. 10 % ab dem Jahr 2010 zu verzeichnen sind. Dies ist durch einen
Methodenwechsel bei der Datenerzeugung bedingt. Weitere Details dazu sind in Fuchs et al.
(2014a) beschrieben.

Abbildung 64 veranschaulicht die Relevanz der Eintragspfade fiir ¥ EPA-PAK;¢in den
Einzeljahren im Zeitraum 2006-2011. Die Schwankungen der Gesamteintrdge der Einzeljahre
liegen bezogen auf den Mittelwert fiir den Zeitraum 2006-2011 zwischen -7 % und +11 %.
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Abbildung 64: PAK:-Eintrdge fiir Deutschland fiir die Einzeljahre im Zeitraum 2006-2011

Tabelle 46:  Mittlere PAKy-Eintrdge fiir den Zeitraum 2006-2011 und prozentualer Anteil der jeweiligen Eintragspfade
am Gesamteintrag

kommunale Kldranlagen 974 6
industrielle Direkteinleiter 43 0
Kanalisationssysteme 7.260 48
atmosphdrische Deposition 2.750 18
Oberfldchenabfluss 1.490 10
Erosion 1.330 9
Grundwasser 0

Drdnagen 0

Binnenschifffahrt 1.300 9
Gesamt 15.100 100

6.1.4 Zusammenfassung

In Tabelle 47 sind die Ergebnisse nach Fuchs et al. (2014a) den Ergebnissen nach der
angepassten Variante gegeniibergestellt sowie die daraus resultierenden Anderungen
aufgefiihrt. Die Daten beziehen sich auf den Mittelwert des Zeitraums 2006-2011.
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Dabei ist bei Stickstoff eine 10 %ige Reduktion der Gesamteintrdge von 578.000 auf 520.000 t/a
zu verzeichnen. Das resultiert einerseits aus der beschriebenen Anpassungen der Modellansitze
(Abschnitt 3.5 , Kanalisationssysteme® bzw. 3.7 ,Dranagen®). Andererseits wirken sich zwei
Eingangsdatensitze entscheidend auf die Eintrdge aus: die im Mittel niedrigeren N-Uberschiisse
(Abschnitt 3.3) und die im Mittel gestiegenen versiegelten Flachen (Abschnitt 3.5). Durch die
niedrigeren N-Uberschiisse sinken die Eintrige iiber Drinagen bzw. Grundwasser. Durch die im
Mittel gestiegenen versiegelten Flachen ergibt sich rechnerisch eine Verminderung der
natiirlichen Fldchen in den AU. Da die natiirlichen Flachen, die zur Grundwasserneubildung
beitragen dadurch verringert werden, du3ert sich der Effekt in einer Verringerung des
Grundwasserzuflusses und dementsprechend der Stoffeintrdge tiber Grundwasser. Diese
Zusammenhdnge gelten grundsatzlich fiir alle modellierten Stoffe.

Bei Phosphor ist eine leichte Zunahme der Eintrdge um 1 % zu beobachten.

Bei den Schwermetallen zeigt sich fiir Kupfer und Zink eine Reduktion der Eintrdge durch die
Anpassungen um -7 % bzw. -1 %. Bei den Ubrigen Schwermetallen ergibt sich eine Zunahme
der Eintrage, wobei fiir Blei der Anstieg bis zu 29 % reicht.

Bei den PAK;¢ wird ebenfalls eine Zunahme der Gesamteintrdge um 7 % im Vergleich zu den
Ergebnissen der Basisvariante verzeichnet.

In Abbildung 65 bis Abbildung 67 ist die relative Bedeutung der Eintragspfade an dem
Gesamteintrag fiir Deutschland gemittelt fir den Zeitraum 2006-2011 dargestellt. Im Vergleich
ergeben sich insgesamt keine groSen Anderungen.

Beim Stickstoff ist der Anteil des Pfades Grundwasser am Gesamteintrag um 2 % niedriger,
ebenso beim Eintragspfad Dridnagen. Die Relevanz der kommunalen Kldranlagen ist dagegen
um 2 % gestiegen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Anderungen stellen die Pfade
Grundwasser, Drdanagen und kommunale Kldranlagen mit 54 %, 14 % und 16 % weiterhin die
Haupteintragspfade dar. Bei Phosphor ist die Relevanz der Eintragspfade kommunale
Kldranlagen, Grundwasser und Oberflachenabfluss um 1 % gesunken, bei den
Kanalisationssystemen ist die Relevanz des Pfades um 2 % gestiegen. Nach wie vor haben die
Pfade Kldranlagen, Grundwasser, Erosion und Kanalisationssysteme einen Anteil von ca. 80 %
am Gesamteintrag.

Bei den Schwermetallen sinkt die Relevanz der Drédnagen fiir die meisten Stoffe wéhrend bei
dem Grundwasserpfad ein leichter Anstieg um ca. 1 % resultiert. Bei dem Pfad Erosion wird
eine Zunahme der Relevanz fiir alle Schwermetalle beobachtet, die zwischen 3 und 5 % liegt.
Eine Abnahme der Relevanz ergibt sich bei dem Pfad Kanalisationssysteme fiir Kupfer und
Zink, ein Zunahme bei Cadmium und Quecksilber. Die Tendenzen der Relevanzverteilung
bleiben insgesamt unverdndert, es ist jedoch eine leichte Verschiebung in der Gré3enordnung
bis zu 5 % zu beobachten.

Fir Cadmium stammt in der Periode 2006-2011 der groBte Teil der Eintradge aus dem
Altbergbau (19 %) und Grundwasser (19 %). Weitere wichtige Eintragspfade sind die Erosion
(15 %), Kanalisationssysteme (10 %), Drdnagen (10 %) und Oberfldchenabfluss (10 %).

Fir Chrom ist in der Periode 2006-2011 Erosion mit Abstand der wichtigste Eintragspfad (69 %).
Danach folgen Drianagen (9 %), Grundwasser (7 %) und industrielle Direkteinleiter (5 %).

Bei Kupfer sind die Kanalisationssysteme der wichtigste Eintragspfad (28 %). Danach folgen
Erosion (19 %), Grundwasser (18 %) und kommunale Kldranlagen (11 %).

Die Quecksilber-Eintrége iiber das Grundwasser und Dranagen stellen die wichtigsten
Eintragspfade dar (zusammen 48 %). Danach folgen Erosion (17 %), Kanalisationssysteme (17%)
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und Oberflachenabfluss (9 %). Eintrdge tiber Kldranlagen hingegen sind vergleichsweise
vernachléssigbar (< 1 %).

Wichtige Nickel-Eintragspfade sind nach wie vor Grundwasser (47 %) und Erosion(25 %), gefolgt
von Drdanagen (10 %) und Klaranlagen (7 %). Die Anteile der restlichen Eintragspfade am
Gesamteintrag betragen jeweils < 5 %.

In der Periode 2006-2011 ist fiir Blei die Erosion der wichtigste Eintragspfad (63 %). Danach
folgen Kanalisationssysteme (20 %) und Oberfldchenabfluss (6 %). Der Anteil aller weiteren
Eintragspfade liegt jeweils unter 5 %.

Fir Zink sind die Kanalisationssysteme der wichtigste Eintragspfad (30 %), danach folgen
Altbergbau (15 %), Erosion (15 %) und kommunale Kldranlagen (12 %).

Bei den PAK ist eine Zunahme der Relevanz des Pfads Kanalisationssysteme um 8 % zu
verzeichnen. Weiterhin machen aber die Pfade Kanalisationssysteme und atmosphaérische
Deposition den iiber 50 % der Eintrdge aus.
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Tabelle 47:  Vergleich der stoffspezifischen Gesamteintrdge im Zeitraum 2006-2011

Stickstoff | t/a 578.000 520.000 -10
Phosphor | t/a 25.000 25.300 1
Cadmium kg/a 7.580 7.820 3
Chrom kg/a 253.000 293.000 16
Kupfer kg/a 460.000 432.000 -6
Quecksilber | kg/a 1.600 1.660

Nickel kg/a 524.000 542.000 3
Blei kg/a 234.000 302.000 29
Zink kg/a 2.520.000 2.500.000

PAK: kg/a 14.100 15.100 7

Abbildung 65:  Relative Bedeutung der Eintragspfade an den Stickstoff (N)- und Phosphor (P)-Gesamteintrdagen im
Mittel fiir den Zeitraum 2006-2011 (angepasste Variante)
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Abbildung 66:  Relative Bedeutung der Eintragspfade an den Schwermetall-Gesamteintrdgen im Mittel fiir den
Zeitraum 2006-2011 (angepasste Variante)

Abbildung 67:  Relative Bedeutung der Eintragspfade an den PAK,,-Gesamteintragen im Mittel fiir den Zeitraum
2006-2011 (angepasste Variante)
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In den folgenden Abbildungen Abbildung 68 bis Abbildung 77 ist jeweils die regionale
Verteilung der Gesamteintrdge im Jahr 2010 fur die modellierten Stoffe im Vergleich zu den
Modellierungsergebnissen fiir die Basisvariante dargestellt.

Bei Stickstoff zeigen sich flichendeckend niedriger berechnete Eintrdge in der Gro3enordnung
zwischen 5 und 25 %. Im Nordwesten sind die Eintrdge um mehr als 25 % niedriger. Im
Durchschnitt fiir Deutschland ergeben sich 26 %-ig bzw. 13 %-ig niedrigere Eintrége iiber
Dranagen bzw. Grundwasser, die sich deutlich in den Gesamteintrdgen wiederspiegelt.

Bei Phosphor ergibt sich in den meisten AU kaum eine Anderung. Tendenziell werden jedoch
leicht hohere Gesamteintrige bilanziert. Uberwiegend im Nordosten Deutschlands kann diese
Erhohung in der GroB3enordnung zwischen 5 und 25 % fir einige AU liegen.

Fir Chrom sind sowohl die deutlich héheren Eintrdge im Einzugsgebiet des Rheins als auch die
deutlich niedrigeren Eintrdge im Donau-Einzugsgebiet aufféllig. Im Norden Deutschlands sind
die Gebiete weniger von den Anderungen beeinflusst. Dies ist insbesondere auf die Anderung
bei den Oberbodengehalten und die nun rdaumlich besser aufgelésten Eingangsdaten
zuriickzufiihren (vgl. Abschnitt 3.7).

Bei Zink werden eher niedrigere Gesamteintrédge in Siid- und Norddeutschland ermittelt. In der
Mitte Deutschlands ist ein inhomogenes Muster mit Zunahmen, Abnahmen und keinen
Anderungen zu sehen, aus dem keine eindeutige Tendenz abgeleitet werden kann.

Fur die PAKs werden tendenziell hohere Gesamteintrdge im Norden und der Mitte
Deutschlands bilanziert. Im Stiden ist jedoch keine eindeutige Tendenz erkennbar.
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Abbildung 68: Spezifische Stickstoff-Gesamteintrdge im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 69:  Anderung der Stickstoff-Gesamteintrége von angepasster Variante zur Basisvariante im Jahr 2010 in
Deutschland
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Abbildung 70: Spezifische Phosphor-Gesamteintrdge im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 71:  Anderung der Phosphor-Gesamteintrége von angepasster Variante zur Basisvariante im Jahr 2010 in
Deutschland
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Abbildung 72: Spezifische Chrom-Gesamteintrdge im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 73:  Anderung der Chrom-Gesamteintriige von angepasster Variante zur Basisvariante im Jahr 2010 in
Deutschland
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Abbildung 74: Spezifische Zink- Gesamteintrége im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 75:  Anderung der Zink-Gesamteintriige von angepasster Variante zur Basisvariante im Jahr 2010 in
Deutschland
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Abbildung 76: Spezifische PAKs-Gesamteintrdge im Jahr 2010 in Deutschland

Abbildung 77:  Anderung der PAK:- Gesamteintrdge von angepasster Variante zur Basisvariante im Jahr 2010 in
Deutschland
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6.2 Validierung der Ergebnisse

Zur Validierung der Modellergebnisse werden aus den bilanzierten Stoffeintrdgen in die
Gewadsser Gewadsserfrachten abgeleitet. Diese werden den beobachteten Gewdsserfrachten
gegeniibergestellt. Die hierfiir verwendeten Daten sowie die Herleitung der beobachteten
Gewdsserfrachten wird in Abschnitt 8 detailliert erldutert.

Als statistische Giiteparameter wurden zur Beurteilung der Plausibilitdt der modellierten
Eintrdge und Frachten

e die systematische Abweichung (BIAS),

e die Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler (RMSE) sowie

e der Modelleffizienzkoeffizient nach Nash-Sutcliffe (Nash und Sutcliffe 1970)
herangezogen.

Eine umfassende Validierung der Modellergebnisse kann allerdings derzeit nur fiir die
Néhrstoffe durchgefiihrt werden, da fiir diese die gewdsserinternen Retentionsprozesse nach
(Venohr et al. 2008) berticksichtigt werden kénnen.

Fir die Schwermetalle war eine Anpassung der empirischen Retentionsfaktoren im Rahmen
dieses Vorhabens nicht moglich. Daher werden bei diesen Stoffen die modellierten
Stoffeintrdge den beobachteten Gewdsserfrachten ohne Berticksichtigung der
Retentionsprozesse im Gewadsser gegentiibergestellt.

Fiir die PAK erfolgt kein Vergleich modellierter und beobachteter Gewdsserfrachten, da sich die
modellierten Eintrdge auf PAKis beziehen aber die Giitedaten nur fiir PAKs vorliegen. Zudem
miussten dhnlich wie bei den Schwermetallen Retentionsfaktoren neu ermittelt werden.

In Abbildung 78 und Abbildung 79 ist der Vergleich zwischen beobachteten und modellierten
Gewdsserfrachten fir Ndhrstoffe und Schwermetalle an den Auslédssen der AU jeweils fir die
sechs Einzeljahre fiir den Zeitraum 2006-2011 dargestellt. Innerhalb der 1:1-Linie wird der
Bereich der Abweichung + 50 % dargestellt.

Die modellierten N-Gewdsserfrachten streuen eher unterhalb der 1:1-Linie, was bedeutet, dass
die modellierten Gewdsserfrachten tendenziell niedriger sind als die beobachteten. Die
modellierten P-Gewdsserfrachten streuen gleichméBig um die 1:1-Linie. Die Abweichungen
zwischen beobachteter und modellierter Gewdsserfracht sind dabei fiir Giitemessstellen mit
einem kleineren Einzugsgebiet groBer als fiir die gréferer Einzugsgebiete. Die Modelleffizienz
ausgedriickt im Nash Sutcliffe ist fiir beide Stoffe mit iiber 0,9 sehr hoch. Eine
Zusammenstellung der statistischen Giliteparameter ist in Tabelle 48 zu finden.

Insgesamt kann eine gute Ubereinstimmung der beobachteten und modellierten Néhrstoff-
Gewdsserfrachten festgestellt werden.
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Abbildung 78:  Vergleich modellierter und beobachteter Gewdsserfrachten fiir die Einzeljahre im Zeitraum 2006-
2011 fiir Nahrstoffe

Tabelle 48: Statistische Giiteparameter fiir Nahrstoffe

Stickstoff | 2006-2011 63 3209 2722 488 1138 0,95

Phosphor | 2006-2011 96 156 168 -12 74 0,93

Da bei den Schwermetallen fiir den Vergleich von modellierten Eintrédgen mit den an
Giitepegeln beobachteten Gewdsserfrachten die gewdsserinterne Retention nicht berticksichtigt
werden konnte, sind die modellierten Eintrdge von Blei, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink
tendenziell hoher als die Gewdsserfrachten (Abbildung 79). Fiir einige Metalle wie bei Blei,
Chrom, Nickel und Zink zeigt sich eine Streuung deutlich tiber dem Abweichungsbereich

von+ 50 %. Bei Cadmium und Quecksilber wird diese Tendenz nicht beobachtet, dort streuen
die Werte gleichmédBig um die 1:1-Linie.

Die Griinde fiir die unregelmaéfige Streuung liegen zum einen in der fehlenden Betrachtung
der gewdsserinternen Prozesse. Zum anderen sind sie auf die Unsicherheiten sowohl bei der
Eintragsmodellierung als auch bei den Giitedaten, die fiir die Bilanzierung der Frachten
herangezogen werden, zuriick zu fithren. Zum Teil liegen die gemessenen Konzentrationen
unterhalb der BG. Hauptsdchlich betroffen sind Cadmium und Quecksilber. In diesen Féllen
wurde, analog zu den Eingangsdaten fir die Eintragsberechnung, die halbe BG fiir die
Frachtberechnung verwendet. Somit ist eine Uberschitzung der beobachteten
Gewadsserfrachten aufgrund der BG-Problematik nicht auszuschlieBen. Bei den Schwermetallen
Cadmium und Quecksilber sind teilweise gro3e Unsicherheiten in den Eingangsdaten fiir die
Berechnung der Stoffeintrdge zu verzeichnen. Diese beruhen hauptsichlich auf der
anspruchsvolleren Analytik fir diese Stoffe, da diese in geringeren Konzentrationen als die
anderen modellierten Schwermetalle in der Umwelt vorkommen. Die verbesserten BG bei der
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Analytik von Quecksilber in den neueren Untersuchungsprogrammen zeigte, wie signifikant
und mafBgebend diese GroSe fiir die daraus abgeleiteten Daten ist. Ein markantes Beispiel dafir
sind die abgeleiteten Quecksilber-Klaranlagenablaufkonzentrationen, die um den Faktor 100
niedriger liegen, als jene in Fuchs et al. (2010a) verwendeten. Daraus resultiert eine vollig neue
Gewichtung der Eintragspfade untereinander und gleichzeitig stellt sich die Frage, wie
zuverldssig die verwendeten Eingangsdaten fiir anderen Eintragspfade sind. Es ist davon
auszugehen, dass einzelne Eintragspfade in der Modellierung weiterhin iiberschétzt werden so
wie es fir die kommunalen Kldranlagen der Fall war.

Es sind insbesondere Defizite in den Eingangsdaten fiir alle Schwermetalle bei der fehlenden
Regionalisierung der Eingangsdaten fiir die Pfade Grundwasser und Drdnagen festzustellen
(Fuchs et al. 2013d)

Je nach Gewichtung der einzelnen Eintragspfade fiir die Schwermetalle kénnen Uber- oder
Unterschdtzung in der Eintragsmodellierung und bei den gemessenen Gewdsserfrachten
unterschiedliche Auswirkungen zeigen.

Abbildung 79:  Gegeniiberstellung der modellierten Eintrdge und der beobachteten Gewdsserfrachten fiir die
Einzeljahre im Zeitraum 2006-2011 fiir Schwermetalle (Fortsetzung auf ndchster Seite)
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6.3 Ergebnisse der Manahmenberechnungen

Die Darstellung der Ergebnisse der MaBnahmenberechnungen erfolgt beispielhaft fiir das Jahr
2010. Dieses Jahr bildet mit einem durchschnittlichen Niederschlag von 106 % des 30ig
jadhrigen Mittels (1981-2010) fiir Deutschland die mittleren hydrologischen Verhdltnisse sehr
gut ab (DWD 2013) und ist gleichzeitig ein vergleichsweise aktuelles Jahr.

Die Beschreibung der MafSnahmen sowie ihre Abbildung in MoRE ist den
MaBnahmensteckbriefen (Abschnitt 10.2) zu entnehmen. Anderungen hinsichtlich der
getroffenen Annahmen wie bspw. Wirksamkeiten konnen in MoRE mit wenig Aufwand
integriert werden.

6.3.1 Ergebnisse der Manahmen aus dem urbanen Bereich
6.3.1.1 MaPnahmen in Bezug auf Nahrstoffe

6.3.1.1.1  Erhdhung des Anschlussgrades der Bevolkerung an die bestehenden kommunalen Kldranlagen

Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Ma3nahme befindet sich im MaBnahmensteckbrief
(Abschnitt 10.2.1.1) sowie in Abschnitt 4.2.2.1.

Mit Umsetzung dieser Ma3nahme kann deutschlandweit ca. die Hélfte des Abwassers der ca.
677.000 nur an die Kanalisation angeschlossenen Einwohner zusétzlich in einer kommunalen
Kldranlage behandelt werden. Davon kdnnen ca. 80 % (ca. 295.000 Einwohner) an Klaranlagen
> 2.000 EW angeschlossen werden. Aus der Umsetzung dieser MaBnahme resultiert eine
Eintragsminderung fiir Kanalisationssysteme gekoppelt mit einer Erh6hung der Eintrage iiber
Kldranlagen. Die iiber Kanalisationssysteme emittierte Néhrstofffracht vermindert sich fiir N
um 11 % und fiir P um 9 %. Gleichzeitig steigt die iber den Pfad Kldranlagen eingetragene
Néahrstofffracht um 0,4 % fir N bzw. 0,7 % fiir P (Tabelle 49). Da die Kldranlagen hinsichtlich
der Néhrstoffeintrdage jedoch relevanter als die Kanalisationssysteme sind, kommt es
letztendlich trotz einer deutlichen Verringerung der Eintrage tiber Kanalisationssysteme, zu
einer eher bescheidenen Verringerung der Eintrdge insgesamt (ca. 2 %) (Abbildung 80).
Nichtsdestotrotz kann die Manahme besonders in Thiiringen und Sachsen von Relevanz sein
(Abbildung 81).

Tabelle 49: Modellierte Phosphor- und Stickstoff-Eintrage fiir die Eintragspfade Kldranlage und
Kanalisationssysteme bei Umsetzung der Mapnahme ,,Erh6hung des Anschlussgrades der Bevolkerung an
die bestehenden kommunalen Kldranlagen"

Ausgangssituation 7.140 3.770 82.500 24.100
Erhohung des 7.190 3.470 82.800 21.800
Anschlussgrades

Verdnderung % 0,7 -9 04 -1

205



Abbildung 80:  Reduktionspotenzial der modellierten Eintrdge durch die Mafnahmen ,,Erhdhung des
Anschlussgrades der Bevdlkerung an die bestehenden kommunalen Kldranlagen beim Eintragspfad
Kanalisationssysteme und kommunale Kldranlagen fiir Phosphor und Stickstoff (Bilanzierungsjahr

2010)
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Abbildung 81:  Regionale Bedeutung der Mapnahme ,,Erhdhung des Anschlussgrades der Bevélkerung an die
bestehenden kommunalen Kldranlagen™ hinsichtlich Néhrstoffeintrége iiber kommunale Kldranlagen
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6.3.1.1.2 Optimierung der Betriebsweise der kommunalen Kldranlagen

Eine ausfihrliche Beschreibung dieser MaBnahme befindet sich im MaBnahmensteckbrief
(Anhang 10.2.1.2) sowie Abschnitt 4.2.1.1.

Die fiir die gréBenklassenspezifische Berechnung der Eintragsreduktionspotenziale
verwendeten Néhrstoffzielkonzentrationen der Kldranlagen sind in Anhang 10.2.1.2 zu finden.

Abbildung 82 stellt fiir Gesamtdeutschland die Reduktionspotenziale dieser MaBnahme fiir N
und P dar. Die Modellierung der MaBBnahme fithrt zu sehr dhnlichen Reduktionspotenzialen fiir
die beiden Stoffe. Mit dem ersten Quartil als Zielkonzentration kann fiir beide N&hrstoffe
deutschlandweit potentiell eine Eintragsreduktion von 44 % erreicht werden. Mit dem Median
als Zielkonzentration, werden noch 24 % Reduktion des Nahrstoffeintrags iiber kommunale
Kldranlagen erreicht, bei dem dritten Quartil sind es ca. 10 %.

Abbildung 82:  Reduktionspotenzial der modellierten Eintrdge mit der Mapnahme ,,Optimierung der Betriebsweise
der kommunalen Kldranlagen" fiir Phosphor und Stickstoff, Bilanzierungsjahr 2010

Abbildung 83 und Abbildung 84 stellen die rdumliche Verteilung der Anderung der Nahrstoff-
Eintrdge nach Umsetzung der Maf3nahme der Ausgangssituation gegentiber.
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Abbildung 83:  Anderung der Stickstoffeintrige iiber Kldranlagen durch die Mapnahmenvarianten zur ,,Optimierung
der Betriebsweise der kommunalen Kldranlagen" gegeniiber der Ausgangssituation

Abbildung 84:  Anderung der Phosphoreintrige iiber Kldranlagen durch die Mapnahmenvarianten zur ,,Optimierung
der Betriebsweise der kommunalen Kldranlagen" gegeniiber der Ausgangssituation
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6.3.1.2 Mapnahmen in Bezug auf Schwermetalle

Eine ausfihrliche Beschreibung dieser MaBnahmen befindet sich im MaBnahmensteckbrief
(Anhang 10.2.1.3 bis 10.2.1.5) sowie in den Abschnitten 4.2.1.1, 4.2.2.2 bis 4.2.2.4.

Die MaBnahmen mit Bezug zu Schwermetallen wurden fiir den Eintragspfad
Kanalisationssysteme modelliert. Manahmen in diesem Eintragspfad haben prinzipiell
Auswirkungen auf die Eintrage aller Stoffe, sie wurden in dem vorliegenden Vorhaben
beispielhaft fiir die Schwermetalleintrage umgesetzt. Die Ergebnisse der
MaBnahmenmodellierung sowie deren Anderung zur Ausgangssituation sind Abbildung 85 bis
Abbildung 87 zu entnehmen. Die Analyse der Ergebnisse folgt in den folgenden
untergeordneten Abschnitten ,Erhohung der klartechnischen Wirksamkeit im Mischsystem®,
~-Neubau von Speichervolumen im Mischsystem® sowie ,,Reduzierung der versiegelten Flachen®.

Abbildung 88 und Abbildung 89 stellen anhand von Cr und Zn die rdumliche Verteilung der
Anderung der Schwermetall-Eintrige nach Umsetzung der MaBnahmen gegeniiber der
Ausgangssituation dar.

6.3.1.2.1 Erhohung der klartechnischen Wirksamkeit im Mischsystem
Die Erhohung der klartechnischen Wirksamkeit beinhaltet zwei optionale Komponenten:

e Verringerung der Oberflichenbeschickung in Durchlaufbecken (RUB) durch geeignete
Einbauten (MaBnahme ,Schriagkldrer RUB (Mischsystem)“) und

e Behandlung eines Teils des Mischwasseriiberlaufs durch Bau von RBF zwischen
Entlastungsbauwerk und Vorfluter (Ma3nahme ,RBF Mischsystem®).

In Abbildung 85 bis Abbildung 87 ist das Reduktionspotenzial dieser MaBnahmen fiir die
Schwermetalleintrige dargestellt. Die Modellierung der MaBnahmen ,Schrigklarer RUB“ fiihrt
fiir alle Schwermetalle zu einer Reduktion der Eintrdge tiber diesen Eintragspfad von 7 % bis

8 %. Die MaBnahme ,RBF (Mischsystem)“ hingegen fiihrt zu einer Reduktion um 14 % bis 18 %.
Trotz der hohen Wirksamkeit der MaBnahmen (60 % bzw. 95 %) fallt die Reduktion der
Gesamteintrdge tiber Kanalisationssysteme teilweise gering aus. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass die MaBnahmen nur im Mischsystem und dort nur bei Durchlaufbecken zur Anwendung
kommen. Zudem wird bei der Maf3nahme ,RBF* angenommen, dass nur die Hélfte des
Mischwasseriiberlaufs von Durchlaufbecken im RBF behandelt wird. Die MaBnahme ,RBF“ ist
die effektivste MaBnahme unter den gegebenen Modellannahmen.

Die groften Reduktionspotenziale fiir die beiden MaBnahmen sind in AU zu sehen, die einen
hohen Anteil am Mischsystem als Entwésserungsart haben (Abbildung 88 und Abbildung 89).

6.3.1.2.2 Neubau von Speichervolumen im Mischsystem

In Abbildung 85 bis Abbildung 87 ist das Reduktionspotenzial der Maf3nahme fiir die
Schwermetalleintrdge dargestellt. Hieraus ist ersichtlich, dass dieses je nach Schwermetall 7 %
bis 8 % betrédgt. Auch bei dieser MaBBnahme ist die rdumliche Verteilung durch den
Modellansatz eng an AU gekoppelt, in denen das Mischsystem dominiert, der 100 %ige
Ausbaugrad von 23,3 m?*ha jedoch noch nicht erreicht ist (Abbildung 88 und Abbildung 89).

6.3.1.2.3 Reduzierung der versiegelten Flachen

Das Reduktionspotenzial fiir die Manahme ,Entsiegelung” betrdgt zwischen 6 % und 8 %
(Abbildung 85 bis Abbildung 87). Dabei handelt es sich um eine gleichméBig iiber Deutschland
verteilte Reduktion (Abbildung 88 und Abbildung 89).
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Abbildung 85:  Reduktionspotenzial der modellierten Eintrdge durch Mafnahmen beim Eintragspfad
Kanalisationssysteme fiir Chrom, Nickel und Blei (Bilanzierungsjahr 2010)

Abbildung 86:  Reduktionspotenzial der modellierten Eintrdge durch Mapnahmen beim Eintragspfad
Kanalisationssysteme fiir Cadmium und Quecksilber (Bilanzierungsjahr 2010)
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Abbildung 87:  Reduktionspotenzial der modellierten durch MaBnahmen beim Eintragspfad Kanalisationssysteme fiir
Kupfer und Zink (Bilanzierungsjahr 2010)

Abbildung 88: Anderung der Chrom-Eintréige durch Mapnahmen beim Eintragspfad Kanalisationssysteme gegeniiber der
Ausgangssituation
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Abbildung 89: Anderung der Zink-Eintrége durch Mapnahmen beim Eintragspfad Kanalisationssysteme gegeniiber der
Ausgangssituation

6.3.1.3 Auswirkung auf Gesamteintrdge und Zusammenfassung

6.3.1.3.1 MapBnahmen in Bezug auf Nahrstoffe

Die Wirkung der EinzelmaBnahmen ist relevant im Hinblick auf die Gesamteintrédge. Tabelle 50
fasst die prozentuale Reduktion der Gesamteintrage fiir die einzelnen MaBnahmen im Jahr
2010 zusammen, die sich auf die Reduktion der Schwermetalleintrdge aus
Kanalisationssystemen beziehen. Abbildung 90 und Abbildung 91 stellen die regionale
Verteilung der Auswirkung der MaBnahmen fiir das Jahr 2010 dar.

Es ist ersichtlich, dass die MaBnahme ,Erhohung des Anschlussgrades der Bevolkerung an die
bestehenden kommunalen Kldranlagen® das niedrigste Potential hat. Fir beide Nahrstoffe liegt
es unter 1 % in Bezug auf die Gesamteintrage fiir Deutschland. Regional betrachtet, sind die
Regionen mit einem hohen Anteil an Einwohnern, die nur an die Kanalisation angeschlossen
sind, deutlich ersichtlich (Abbildung 90 und Abbildung 91). In Thiirringen wird in einigen
Gebieten ein hohes Reduktionspotential > 10 % fiir die Nahrstoffe erreicht, bei P resultieren
lokal Reduktionspotentiale tiber 25 %. Die Wirkung dieser MaBBnahme ist aber eindeutig lokal
begrenzt und fldchendeckend fiir Deutschland nicht zielfiihrend. So konnte sie als Giberregional
und strategisch wichtige MaBnahme zur Reduktion der Nahrstoffeintrage in die Gewasser nicht
identifiziert werden.

Bei der Mafnahme ,,Optimierung der Betriebsweise der kommunalen Kldranlagen® wird mit
dem 1.Quartil als Zielkonzentration das héchste Reduktionspotential erreicht, fiir N bis zu
knapp 7 % Reduktion der Gesamteintrdge und fur P bis zu knapp 12 % (Tabelle 51). Bezogen
auf die rdumliche Verteilung der Eintrdge wird fir N das gro3te Reduktionspotential im Rhein-
Einzugsgebiet lokalisiert. Bei P handelt es sich neben dem Rhein auch um das Donau-
Einzugsgebiet. In diesen Regionen liegt die prozentuale Reduktion der gesamten
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Néahrstoffeintrdge oft iiber 15 %. Somit kann diese Ma3nahme eindeutig als tiberregional
wichtig angesehen werden.

Identische rdumliche Verteilung ergibt sich mit dem Median als Zielkonzentration. Die
Reduktionseffekte sind aber dementsprechend nicht so stark ausgeprdgt und liegen in der
GrofBenordnung unter 10 %, obwohl in einzelnen Gebieten auch hoéhere Potentiale erreicht
werden konnen. Insgesamt ist festzustellen, dass die MaBnahme eine méfige Wirkung zeigt,
aber dafir tiberregional.

Bei dem 3. Quartil als Zielkonzentration wird nur in einzelnen Gebieten eine Reduktion der
Nahrstoff-Eintrage tiber 5 % erreicht, so dass das Reduktionspotential dieser MaBnahme als
nicht ausreichend fiir eine flichendeckende relevante Minderung der Néhrstoff-Eintrdge zu
bezeichnen ist.

Tendenziell 1&sst sich sagen, dass fir P ein h6heres Reduktionspotential als N fiir MaBnahmen
im urbanen Bereich erreicht wird. Die Erkldrung dafir besteht in der Relevanz der einzelnen
Eintragspfade an dem gesamten Né&hrstoff-Eintrag. Bei N machen die kommunalen Kldranlagen
und die Kanalisationssysteme etwa 21 % an dem Gesamteintrag aus, wahrend ihr Anteil bei P
mit 44 % mehr als doppelt so hoch ist (vgl. Abbildung 65). Dies spiegelt sich in den
ausgewiesenen Reduktionspotentialen fiir die MaBnahmen fiir die beiden Stoffe wider (Tabelle
50). Fur P liegen die Reduktionspotentiale fir die betrachteten MaSnahmen um etwa den
Faktor 2 hoher.

Tabelle 50:  Reduktionspotential der Mafnahmen mit Bezug zur Abwasserreinigung fiir Stickstoff und Phosphor
bezogen auf das Jahr 2010

Basisvariante 539.000| 26.200

Erhohung Anschlussgrad 537.000| 26.000 -0,4 -0,8
Optlm'lerunq Betrieb Kldranlage 1. 503.000 23100 -6,7 1.8
Quartil

0pt|!n|erunq Betrieb Kldranlage 520.000 24500 -3,5 6,5
Median

Optlm'lerunq Betrieb Kldranlage 3. 531.000 25500 1,5 27
Quartil
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Abbildung 90:  Anderung der Stickstoff-Gesamteintrége durch Mapnahmen mit Bezug zur Abwasserreinigung
gegeniiber der Ausgangssituation im 2010

Abbildung 91: Anderung der Phosphor-Gesamteintrige durch MaBnahmen mit Bezug zur Abwasserreinigung gegeniiber
der Ausgangssituation im 2010
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6.3.1.3.2 Erhdhung der klartechnischen Wirksamkeit

Im Hinblick auf die Gesamteintrage zeigen Tabelle 51 bis Tabelle 53 die mdgliche prozentuale
Reduktion fiir die einzelnen MaBnahmen im Jahr 2010 fiir Deutschland. Es ist ersichtlich, dass
die MaBBnahme ,Retentionsbodenfilter (Mischsystem)“ das hochste Potential hat. Je nach
Schwermetall liegt es bei ca. 1 (Cd, Cr, Ni) bis max. 4 % (Cu, Zn) Reduktion in Bezug auf die
Gesamteintrdage (Tabelle 51 bis Tabelle 53). Die restlichen MaBBnahmen wirken sich in einem
geringeren Umfang auf die Gesamteintrage aus. Ihre rdumliche Verteilung zeigt jedoch
durchaus ein Potenzial bis zu 20 % in einzelnen AU.

Tendenziell 1&sst sich sagen, dass fir Cu und Zn ein héheres Reduktionspotential als bei den
restlichen Schwermetallen fiir MaBnahmen in Kanalisationssystemen erreicht wird. Die
Erklarung dafiir besteht in der hoheren Relevanz dieses Eintragspfades an dem gesamten
Schwermetall-Eintrag.

Abbildung 92 und Abbildung 93 stellen die regionale Verteilung der Auswirkung der
MaBnahmen fir das Jahr 2010 am Beispiel fiir Hg und Zn dar. Regional betrachtet, sind
insbesondere die Agglomerationsrdume von der MaBnahmenwirkung betroffen. Die Wirkung
der MaBnahme ,Retentionsbodenfilter” kann als iiberregional eingestuft werden. Alle anderen
MafBnahmen sind in ihrer Wirksamkeit lokal begrenzt und fldchendeckend fiir Deutschland
nicht zielfithrend.
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Tabelle 51:  Reduktionspotential der Mapnahmen in Kanalisationssystemen fiir Cadmium und Quecksilber im Jahr
2010

Cadmium- Quecksilber- Reduktions- Reduktions-
Szenario Gesamteintrag Gesamteintrag potential Cadmium  potential

[kg/al [kg/al [%] Quecksilber [%]
Ausgangssituation 7.750 1.690 -
Schragklarer RUB ) )
(Mischsystem) 7.690 1.670 1 1
Rejtentlonsbodenfllter 7,640 1,640 1 3
(Mischsystem)
Neubau RUB 7.700 1.670 -1 -1
Entsiegelung 1.7110 1.680 -1 -1

Tabelle 52:  Reduktionspotential der Mapnahmen in Kanalisationssystemen fiir Chrom, Nickel und Blei im Jahr 2010
Son RICHER S Reduktions-  Reduktions-  Reduktions-
: Gesamt- Gesamt- Gesamt- : : : :
Szenario eintrag eintrag eintrag potential potential potential Blei
h % Nickel [% %
kg/a] kg/a] kg/a] Chrom [%] ickel [%] [%]
Ausgangs- 313.000 578.000|  312.000 .
situation
Schragklarer RUB 312.000 576.000|  308.000 0 0 1
(Mischsystem)
Retentions-
bodenfilter 311.000 575.000 305.000 -1 -1 -2
(Mischsystem)
Neubau RUB 312.000 577.000 308.000 0 0 1
Entsiegelung 312.000 577.000 308.000 0 0 -1

Tabelle 53:  Reduktionspotential der Mapnahmen in Kanalisationssystemen fiir Kupfer und Zink im Jahr 2010
Kupfer- Zink- Reduktions- Reduktions-
Szenario Gesamteintrag Gesamteintrag potential Kupfer potential Quecksilber
LOTEY ILOTEY [%] [%]
Ausgangssituation 461.000 2.560.000 - -
Schragklarer RUB 451,000 2.500.000 -2 -2
(Mischsystem)
Re.tentlonsbodenfllter 442,000 2.450.000 4 4
(Mischsystem)
Neubau RUB 452.000 2.500.000 -2 -2
Entsiegelung 452.000 2.510.000 -2 -2
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Abbildung 92:  Anderung der Quecksilber-Gesamteintrige durch Mapnahmen in Kanalisationssystemen gegeniiber
der Ausgangssituation im Jahr 2010

Abbildung 93:  Anderung der Zink-Gesamteintrige durch MaBnahmen in Kanalisationssystemen gegeniiber der
Ausgangssituation im Jahr 2010
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6.3.2 Ergebnisse der Manahmen aus dem landwirtschaftlichen Bereich

6.3.2.1 Stickstoffiiberschuss

Fiir die MaBnahmen im landwirtschaftlichen Bereich ist der N Uberschuss die maBgebliche
GroBe. Die methodische Vorgehensweise zur Ermittlung der Wirkungen von ausgewdhlten
MaBnahmen auf die Verminderung des Uberschusses der N-Fldchenbilanz 2009-2011 ist im
Anhang 10.7 zusammengefasst.

Die aus den MaBnahmen ,,10 % bzw. 20 % Oko-Landbau“ und ,Optimierung des Stickstoff-
Managements“ resultierenden N-Uberschiisse sind in Abbildung 94 der Ausgangssituation auf
Kreisebene gegeniibergestellt. Aufféllig ist, dass in der rdumlichen Verteilung die N-
Uberschiisse bei Umsetzung der MaBnahme teilweise zunehmen. Die Griinde dafiir wurden im
Abschnitt 3.3 ndher erlédutert.

Abbildung 94:  Anderung der Stickstoff-Uberschiisse durch Mapnahmen im landwirtschaftlichen Bereich gegeniiber
der Ausgangssituation auf Ebene der Kreise

Die Ausgangssituation kann grundsatzlich nach zwei verschiedenen Ansdtzen berechnet
werden.

(1) Bei der ersten Methode werden als Mengengertist zu Flichennutzung und Viehbestand die
Ausgangsdaten der Agrarstatistik 2010 verwendet — ohne Aufteilung in konventionelle und
Okologische Landwirtschaftsfldche. Fiir die Hektarertrdge und die Mineraldiingermengen
werden die Mittelwerte aus den Jahren 2009 bis 2011 verwendet, um die jahrlichen
Schwankungen in den Ertrdgen und der Mineraldiingermenge auszugleichen. Dieser Ansatz
fithrt zu Ergebnissen, die praktisch identisch sind zum Eingangsdatum N-Uberschuss im Mittel
2009-2011.
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Der Vorteil liegt darin, dass der Unterschied zu den Ergebnissen des N-Uberschuss im Mittel
2009-2011 sehr gering ist; im Mittel aller Kreise weniger al 0,1 % bzw. 0,05 kg N/ha LF. Die
verbleibenden geringfiigigen Unterschiede sind darauf zuriickzufiihren, dass die Ertrdge und
Mineraldiingung fiir drei Jahre gemittelt werden, wéahrend fiir Viehbestand und
Flachennutzung nur die Zahlen des einen Jahres 2010 verwendet werden.

Der Nachteil ist, dass fiir die MaBnahmen 10 % | 20 % Oko-Landbau sich fiir einige Kreise
stiarkere positive Anderungen ergeben, d.h. Anstieg des N-Uberschuss, was im Widerspruch zu
den Erwartungen steht.

(2) Bei der zweiten Methode werden Mengengeriist zu Flachennutzung und Viehbestand sowie
die Hektarertrédge fiir jeden Kreis in konventionelle und 6kologische Landwirtschaftsfldche
~gesplittet” (Ertrage sind ebenfalls fiir drei Jahre gemittelt). Fiir beide Mengengeriiste
(konventionelle und 6kologisch) werden die N-Uberschiisse getrennt berechnet und fiir die
Ausgangssituation anschliefend summiert.

Der Vorteil: Dieser Ansatz ist konsistent zwischen Ausgangssituation und den beiden
MaBnahmen ,, 10 % bzw. 20 % Oko-Landbau“ und ergibt daher fiir (nahezu) alle Kreise einen
Riickgang des N-Uberschuss, was der Erwartung entspricht.

Der Nachteil: Die N-Uberschiisse der Kreise in der Ausgangssituation sind im Mittel des
Bundesgebietes zwar praktisch identisch mit den Ergebnissen das fur Mittel 2009-2011, aber fir
eine Reihe von Kreisen treten grof3ere Abweichungen auf (zwischen -15,1 und + 4,5 kg N/ha LF,
entsprechend -29 % und +8,3 %). D.h. das regionale Muster der N-Uberschiisse stimmt nur noch
eingeschrankt mit der N-Bilanzierung nach der ersten Berechnungsmethode iiberein.

Die wesentliche Ursache fiir die Unterschiede in der Ausgangssituation (2) zu (1) ist die
Annahme zur Spreizung der Hektar-Ertrdge zwischen konventionellen und 6kologischen
Flichen. Im Bundesdurchschnitt betréigt das Ertragsniveau im Oko-Landbau im Mittel aller
Kulturen rd. 50 % des konventionellen Ertragsniveaus. Um die Hektar-Ertrdge fir konventionell
und 0kologisch zu berechnen, wurden (i) zunédchst die Ertragsangaben der Agrarstatistik fir die
Okologischen Flachen mit dem Faktor fiir die jeweilige Kulturart heruntergerechnet. Damit die
Erntemengen der einzelnen Kulturarten im Bundesgebiet insgesamt aber unverédndert bleiben,
mussen (ii) anschlieBend die Hektar-Ertrédge fiir konventionell angepasst werde, d.h. etwas
erhoht werden, damit gilt:

Flachegesamt Ertraggesamt = Fldchexony*Ertraguony + Flacheso*Ertragsko
mit

Ertragexo = Ertraggesam: * Faktor (rd. 0,5)

Ertragiony = (Fldchegesamt Ertraggesam: - Fldchesko*Ertragsko) | Fldchexony

Dieser Faktor, mit dem der konventionelle Ertrag aus dem gesamten Ertrag hochskaliert wird,
gilt streng genommen nur fir diejenigen Gebietseinheiten, deren Nutzungsanteile ungefahr
dem Verhéltnis von rd. 94 % konventioneller und 6 % 6kologischer Landwirtschaftsfldche im
Bundesgebiet entsprechen.

Fiir die d6kologischen Landwirtschaftsflichen wird generell ein sehr niedriger N-Uberschuss
berechnet, fiir die konventionellen Landwirtschaftsflichen dagegen ein N-Uberschuss, der nur
etwas hoher liegt als nach (1) fir die Landwirtschaftsflachen insgesamt. Summiert man nun die
beiden N-Uberschiisse (konventionell und 6kologisch) und bezieht die Summe auf die gesamte
Landwirtschaftsfliche, dann ist der resultierende N-Uberschuss pro ha LF umso niedriger, je
groBer der Anteil der dkologischen Fldchen ist.
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In Kreisen mit einem unterdurchschnittlichen Anteil an 6kologischer LF tritt der beschriebene
Effekt in umgekehrter Richtung in Erscheinung: der N-Uberschuss nach Ansatz (2) fithrt zu
(etwas) hoherem N-Uberschuss, da fiir die konventionellen LF (= nahezu die gesamte Fliche)
hohere Ertrdge angesetzt werden; hohere Ertrdge verursachen geméaf3 der Annahmen zur N-
Bilanzierung auch héhere Uberschiisse.

Dahinter verbirgt sich das Problem, dass die Verminderung des mittleren Hektar-Ertrags in
einem Kreis in den Ertragsangaben des StaBu nicht abgebildet wird, auch wenn die
O0kologischen Anbaufldchen der betreffenden Kultur einen hdheren Anteil erreichen. Mit
anderen Worten: bei der bislang durchgefiihrten N-Bilanzierung fiir Kreise (ohne
Differenzierung nach konventionell und 6kologisch LF und deren spezifischen Hektar-Ertragen)
wird der Uberschuss-mindernde Effekt der Oko-LF auf den N-Uberschuss mutmaBlich nicht in
vollem Umfang erfasst, wenn ein Kreis deutlich mehr als die mittleren 6 % 6kol. LF aufweist.

Gewihlt wurde die erste Berechnungsmethode (1), da der Aspekt der Ubereinstimmung der N-
Uberschiisse in der Ausgangssituation fiir die MaBnahmenberechnung mit den N-Uberschiissen
fir die Erzeugung der Eingangsdaten in MoRE vorrangig erscheint. Die dann auftretende
unplausible Zunahme fiir einige Kreise bei den MaBnahmen ,,10 % bzw. 20 % Oko-Landbau*
erschien vor diesem Hintergrund weniger relevant Diese Zunahme kann in einigen Féllen (wie
vorstehend erldutert) aus der Methodik erkldrt werden und muss als methodischer Artefakte in
Kauf genommen werden.

Insgesamt gesehen ist festzuhalten, dass die hier verwendete Methodik zur Abbildung von
MaBnahmen, die eine Aufteilung des Mengengeriistes in zwei Fraktionen (konventionell und
Okologisch) an ,gesamt” und anschlieBend die Verschiebung der Anteile der beiden Fraktionen
erfordern, offensichtlich in einer Reihe von Fdllen (Kreisen) zu inkonsistenten bzw.
unplausiblen Ergebnisse fiihrt. Das Instrument der N-Flachenbilanzierung, auf Basis der Daten
der Agrarstatistik, ist fiir diese Aufgabe nur eingeschrankt aussagefahig; dafiir fehlt es an einer
belastbaren Datenbasis zum Mengengeriist der dkologischen Landwirtschaftsflachen fiir
Regionalgliederung ,Kreise®. Die Ergebnisse sollten vorrangig auf der nationalen Ebene fiir die
Darstellung und vergleichende Interpretation der GroBenordnung der Wirkung von
MaBnahmen herangezogen werden, fiir regionalspezifische Aussagen sind sie nur
eingeschrankt verwendbar.

Die Ergebnisse der Eintragsmodellierung in Bezug auf Dranagen sowie auf die Gesamteintrdge
sind den folgenden Abschnitten 6.3.2.2 bzw. 6.3.2.3 zu entnehmen.

Der Stickstoffiiberschuss wirkt sich neben den Drédnagen, wo er unmittelbar als Jahreswert in
die Modellierung einflie3t, auch auf die Eintrage iiber Grundwasser aus. Diese wurden jedoch
nicht modelliert, da sie sich aufgrund der sehr teilweise sehr langen Aufenthaltszeiten des
Grundwassers in ferner Zukunft unter anderen sonstigen Bedingungen auswirken werden.

6.3.2.2 Stickstoff-Eintrdge iiber Dranagen

Fiir die Ausgangssituation werden fir Deutschland N-Eintrédge tiber Dranagen von insgesamt
70.500 t/a berechnet. Nach Umsetzung der MaBBnahme ,,10 % 0kologischer Landbau® werden
die N-Eintrdage Uiber Drdnagen deutschlandweit um 3 % auf 68.500 t/a reduziert. Mit der
MaBnahme ,20 % 6kologischer Landbau” werden 63.300 t/a N-Eintrdge berechnet, die einer

10 %tigen Reduktion der Eintrédge gegeniiber der Ausgangssituation entsprechen. Mit
Umsetzung der MaBnahme der ,Optimierung N-Management” werden die Eintrdge iber den
Eintragspfad deutschlandweit um 27 % auf 51.500 t/a reduziert. Das entspricht einer Reduktion
der Eintrdge um 19.000 t/a N. Somit ist das gro3te Reduktionspotenzial der abgebildeten
landwirtschaftlichen MaBnahmen bei der Ma3nahme ,,Optimierung N-Management® zu
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identifizieren. Abbildung 95 und Abbildung 96 zeigen die regionalen Unterschiede des
Ergebnisses.

Die regionale Verteilung hinsichtlich deren Auswirkung auf die Anderung der Eintrége ist fiir
die einzelnen MaBnahmen unterschiedlich (Abbildung 96). Die MaBnahme ,10 % 6kologischer
Landbau”“ bewirkt in dem GroBteil der AU keine Reduktion, die tiber 5 % liegt. Im Nordosten
Deutschlands (Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg), im Saarland, in Teilen von
Rheinland-Pfalz, Hessens und Siiddeutschlands kann es zu Reduktionen bis 25 %, in
Einzelgebieten Hessens, Mecklenburg-Vorpommerns und Brandenburgs teilweise bis zu 37 %
kommen.

Die MaBnahme ,20 % 0kologischer Landbau® bewirkt in einem GroBteil der AU bereits eine
Reduktion bis 25 %. Vereinzelt kommt es sogar zu Verminderungen von deutlich tiber 50 %.

Die MaBnahme ,Optimierung N-Management“ bewirkt in fast allen AU merkliche Reduktionen.
Diese reichen von bis 5 % in einigen wenigen Gebieten in Ostbayern und Nordrhein-Westfalen
bis zu 25 % in weiteren wenigen Gebieten Deutschlands. Im Grofteil der AU kommt es sogar zu
Verminderungen von deutlich tiber 25 % (mit Spitzenwerten um ca. 40 %).

Abbildung 95:  Stickstoff-Eintrdge iiber Dranagen fiir die Ausgangssituation und nach Umsetzung
landwirtschaftlicher MaBnahmen im Jahr 2010
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Abbildung 96: Anderung der Stickstoff-Eintrége iiber Drinagen nach Umsetzung landwirtschaftlicher Mapnahmen
gegeniiber der Ausgangssituation im Jahr 2010

6.3.2.3 Auswirkung auf Gesamteintrage und Zusammenfassung

Die Wirkung der EinzelmaBBnahmen ist relevant im Hinblick auf das Reduktionspotential der
Gesamteintrdge. Tabelle 54 fasst die prozentuale Reduktion der Gesamteintrage fiir die
einzelnen N-MaBnahmen im landwirtschaftlichen Bereich im Jahr 2010 fiir Deutschland
zusammen. Abbildung 97 stellen die regionale Verteilung der Auswirkung der Maf3nahmen fiir
das Jahr 2010 dar.

Die MaBnahmen mit ,, 10 % und 20 % 6kologischem Landbau” zeigen ein weniger stark
ausgepragtes Reduktionspotential im Vergleich zur ,Optimierung des Stickstoff-Managements®.
Auffillig bei der Analyse der Anderungen dieser MaBnahmen gegeniiber der
Ausgangssituation sind die Gebiete, in denen die Gesamteintrage durch die
MaBnahmenumsetzung gestiegen sind (Abbildung 97). Fir einzelne Gebiete sind die N-
Uberschiisse in dem Eingangsdatensatz fiir diese MaBnahmen héher als bei der
Ausgangssituation. Die Griinde dafiir und die resultierenden Effekte sind im Kapitel 6.3.2.1
erldutert. Betroffen von dieser Zunahme der Eintrige iiber die MaBnahme Okolandbau sind die
Gebiete mit einer hoheren relativen Relevanz des Pfades Drdnagen an dem Gesamteintrag.

Die MaBnahme ,Optimierung des N-Managements® erweist sich als die wirkungsvollste und
erreicht eine prozentuale Reduktion der Gesamteintrage fiir N von 3,5 % (Tabelle 54). Der
rdumliche Schwerpunkt der MaBnahmenwirkung liegt im Nord-Osten Deutschlands, wo auch
der Anteil an drédnierten Flachen deutlich hoher ist als im Restdeutschland. Dort werden in
vielen Gebieten Reduktionspotentiale Giber 5 % erreicht (Abbildung 97).

Insgesamt begrenzt sich die Auswirkung aller drei landwirtschaftlichen MaBnahmen auf Nord-
Osten Deutschlands, bzw. auf die Gebiete mit einem hohen Anteil an dranierten Flachen.
Durch die Nahe dieser Gebiete an Nord- und Ostsee werden vor allem die MaBnahmen ,,20 %
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Okologischer Landbau® und ,Optimierung des N-Managements“ im Hinblick auf den
Meeresschutz als zielfiihrend angesehen, auch wenn sie nicht eine flichendeckende Wirkung
fir Deutschland zeigen.

Tabelle 54:  Reduktionspotential der Mapnahmen im landwirtschaftlichen Bereich fiir Stickstoff im Jahr 2010

Mapnahme Stickstoff-Gesamteintrag [t/a] Reduktionspotential Stickstoff [%]

10% Okolandbau 537.000 -0,4
20% Okolandbau 532.000 -1,3
Optimierung N-Management 520.000 -3,5

Abbildung 97:  Anderung der Stickstoff-Gesamteintrége durch Mapnahmen im landwirtschaftlichen Bereich
gegeniiber der Ausgangssituation im Jahr 2010
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6.4 Ergebnisdarstellung des Kostenmoduls zur Bewertung von Manahmen zur
Stoffeintragsreduktion

6.4.1 Abgeschdtzte Kosten der Mapnahmen mit Bezug zum Eintragspfad kommunaler
Klaranlagen

6.4.1.1 Abgeschdtzte Kosten der MaBnahmen ,,Erhdhung des Anschlussgrades der Bevdlkerung an die
kommunalen Klaranlagen”

Basierend auf den in Kapitel 5.6.1.1 dargestellten Kostendaten ergeben sich fiir die Manahme
~Erhohung des Anschlussgrades der Bevolkerung an die kommunalen Kldranlagen® bei einer
Umsetzung der MaBnahme in Deutschland entsprechend MaBnahmensteckbrief die in Tabelle
55 dargestellten Kosten.

Die Investitionskosten fiir erweiterte Klaranlagenkapazitaten wiirden 353 Millionen Euro und
rund 40 Millionen Euro fir zusétzliche Kanalisationsstrecken betragen. Zusammen mit den
Betriebskosten von 27 Millionen Euro fiir die erweiterten Kldranlagenkapazitdten und

24,2 Millionen Euro fiir die zusatzlichen Kanalisationsstrecken ergeben sich Jahreskosten von
76,5 Millionen Euro.

Die Jahreskosten, die sowohl Investitionskosten fiir einen Kldranlagenausbau sowie fiir
zusatzliche Kanalstrecken und zusétzlich notwendige Betriebskosten fiir eine Umsetzung dieser
MaBnahme bertcksichtigen, stellen aufgrund der Kosteniiberschdtzung der Investitionskosten
fur den Kldranlagenausbau den oberen Bereich der zu erwartenden Gesamtkosten der
MafBnahme dar.

Die durch die zuséatzlich angeschlossenen Einwohner entstehenden Betriebskosten stellen den
unteren Kostenbereich dar, der realisiert werden kann, sofern entsprechende Kapazitdten
vorhanden sind und keine zusatzlichen Kanalstrecken gebaut werden miissen.

Tabelle 55:  Abgeschdtzte mittlere Kosten der Mapnahme ,,Erhéhung des Anschlussgrades der Bevdlkerung an die
kommunalen Kldranlagen"

Investitionskosten zur Erweiterung
von Kldranlagenkapazitdt

Investitionskosten fiir zusatzliche Kanalstrecken 39,7
Zusatzliche Betriebskosten p.a. aufgrund

353,0

Erweiterung der Kldranlagenkapazitat 21,0
Zusatzliche Betriebskosten aufgrund

vy s 24,2
zusatzlicher Kanalstrecken
Jahreskosten 76,5

Durch die MaBnahme ,Erh6éhung des Anschlussgrades..“ erhoht sich einerseits die Uiber die
Kldranlagen eingetragene Fracht (bei N um 207 t/a), andererseits wird die Giber das
Kanalisationssystem eingetragene Fracht reduziert (bei N um 530 t/a). Fiir N liegt die gesamte
Reduktion somit bei 323 t/a. Die spezifischen Kosten in Bezug auf die reduzierte Fracht liegen
somit bei 237 Euro pro Kilogramm eliminierter N-Fracht.
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Das Umsetzungspotenzial der MaBnahme ,Erhéhung des Anschlussgrades..“ variiert stark
zwischen den Bundeslandern. Laut destatis (2010) betrug der Anschlussgrad der Bevolkerung
an das Kanalisationssystem ohne weitere Behandlung in einer zentralen
Abwasserbehandlungsanlage zwischen 0 und 20,2 %. In den ostdeutschen Flachenldndern liegt
der Anteil der Bevolkerung mit Anschluss an ein Kanalisationssystem ohne weitere Behandlung
in einer zentralen Abwasserreinigungsanlage bei 5 %, in den westdeutschen Flachenldndern
bei 0,1 % und in den Stadtstaaten bei 0 % (Gesamtdeutschland 0,9 %). Insbesondere fiir die
Bundeslédnder Thiiringen, Sachsen, Sachsen-Anhalt und das Saarland besteht demnach ein
groBeres Umsetzungspotenzial der MaBnahme ,Erh6hung des Anschlussgrades der
Bevolkerung an die kommunalen Kldranlagen® iiber einen Anschluss der Kanalisationssysteme
an eine zentrale Abwasserreinigungsanlage.

Der Anteil der Bevolkerung ohne Anschluss an das kommunale Kanalisationssystem (i.d.R.
Kleinkldranlagen und abflusslose Sammelgruben) wurde hierbei nicht berticksichtigt.

6.4.1.2 Abgeschatzte Kosten der Manahmen ,,Optimierung der Betriebsweise an den kommunalen
Klaranlagen”

Basierend auf den in Kapitel 5.6.1.2 dargestellten Kostendaten ergeben sich fiir die MaBnahme
~,Optimierung der Betriebsweise in Bezug auf P-Elimination® bei einer Umsetzung der
MafBnahme in Deutschland entsprechend MaBnahmensteckbrief die in Tabelle 56 dargestellten
Kosten.

Die Investitionskosten wiirden zwischen 37 Millionen Euro bei giinstigen Randbedingungen
und unter Einbezug des dritten Quartils und 280 Millionen Euro bei ungiinstigen
Randbedingungen und unter Einbezug des ersten Quartils liegen. Zusammen mit den
Betriebskosten zwischen 18,5 Millionen Euro und 202 Millionen Euro ergeben sich hieraus
Jahreskosten von 21 Millionen Euro bis 221 Millionen Euro.

Setzt man die ermittelten Jahreskosten in Relation zu der eliminierten P-Fracht, ergeben sich
fur alle drei Optimierungsziele spezifische Jahreskosten von 28,4 bis 71 Euro pro Kilogramm
eliminierte P-Fracht. Da der Kostenansatz sich pauschal an der eliminierten Fracht orientiert,
wird der gesteigerte Aufwand zur Nahrstoffelimination bei hoheren Optimierungszielen nicht
direkt beriicksichtig. Es ist jedoch davon auszugehen, dass bei einer Kldranlage mit gleichen
Rahmenbedingungen, die spezifischen Jahreskosten fiir das Optimierungsziel mit dem Zielwert
»1. Quartil” tendenziell hoher ausfallen (somit eher im Bereich der Kostenvariante 2) als die
spezifischen Jahreskosten fiir das Optimierungsziel mit dem Zielwert ,3. Quartil® (eher im
Bereich der Kostenvariante 1).

Tabelle 56:  Kostenabschdtzung der Mapnahme ,,Optimierung der Betriebsweise an der kommunalen Kldranlage in
Bezug auf Phosphor-Elimination”: giinstige (Variante 1) und ungiinstige Randbedingungen (Variante 2)

Investitionskosten 156 280 84,9 153 37,0 66,6
Betriebskosten p.a. 179 202 42,5 110 18,5 48,1
Jahreskosten 88,3 221 48,2 121 21 52,6
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Basierend auf den in Kapitel 5.6.1.2 dargestellten Kostendaten ergeben sich fiir die Manahme
~Optimierung der Betriebsweise in Bezug auf N-Elimination® bei einer Umsetzung der
MaBnahme in Deutschland die in Tabelle 57 dargestellten Kosten.

Die Investitionskosten wiirden zwischen 66 Millionen Euro bei giinstigen Randbedingungen
und unter Einbezug des dritten Quartils und 579 Millionen Euro bei ungiinstigen
Randbedingungen und unter Einbezug des ersten Quartils liegen. Zusammen mit den
Betriebskosten zwischen 4 Millionen Euro und 127 Millionen Euro ergeben sich hieraus
Jahreskosten von 8,5 Millionen Euro bis 166 Millionen Euro.

Setzt man die ermittelten Jahreskosten in Relation zu der eliminierten N-Fracht, ergeben sich
fur alle drei Optimierungsziele spezifische Jahreskosten von 1,04 bis 4,58 Euro pro Kilogramm
eliminierte N-Fracht. Da sich der Kostenansatz pauschal an der eliminierten Fracht orientiert,
wird der gesteigerte Aufwand zur Nahrstoffelimination bei hoheren Optimierungszielen nicht
direkt beriicksichtig. Es ist jedoch davon auszugehen, dass bei einer Kldranlage mit gleichen
Rahmenbedingungen, die spezifischen Jahreskosten fiir das Optimierungsziel mit dem Zielwert
»1. Quartil” tendenziell hoher ausfallen (somit eher im Bereich der Kostenvariante 2) als die
spezifischen Jahreskosten fiir das Optimierungsziel mit dem Zielwert ,,3. Quartil“ (eher im
Bereich der Kostenvariante 1).

Tabelle 57:  Kostenabschdtzung der Mapnahme ,,Optimierung der Betriebsweise an der kommunalen Kldranlage in
Bezug auf Stickstoff-Elimination": giinstige (Variante 1) und ungiinstige Randbedingungen (Variante 2)

Investitionskosten 290 579 155 3 66 131
Betriebskosten 8 127 97 68 41 29
pro Jahr

Jahreskosten 37,6 165,7 20,2 88,9 8,5 37,9

Bei der Kostenbetrachtung der MaBnahme , Optimierung der Betriebsweise an den
kommunalen Klaranlagen® ist zu berticksichtigen, dass die entstehenden Kosten vom
eingesetzten Verfahren abhédngig sind und in MoRE jeweils fiir N und P spezifisch umgesetzt
wurden. Sekunddreffekte (bspw. Elimination eines zusétzlichen Nahrstoffes) wurden bei der
Kostenbetrachtung nicht berticksichtigt. Bei gleichzeitiger Elimination von mehreren
Néhrstoffen missen daher die entstehenden Kosten gesondert betrachtet und mdogliche
Sekunddreffekte gegebenenfalls separat berticksichtigt werden.
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6.4.2 Abgeschdtzte Kosten der Manahmen mit Bezug zum Eintragspfad Kanalisationssystem

6.4.2.1 Abgeschatzte Kosten der volumenbezogenen Mainahmen am Beispiel zusatzliches
Speichervolumen und Retentionsbodenfilter

Basierend auf den in Kapitel 5.6.2.1 dargestellten Kostendaten ergeben sich fiir die MaBnahme
~-Neubau von Speichervolumen bei Unterschreitung einer Speichervolumenkapazitiat von

23,3 m?/ha bis zur Erreichung von 23,3 m?*ha“ bei einer Umsetzung der Ma3nahme
entsprechend MaBnahmensteckbrief die in Tabelle 58 dargestellten Kosten.

Die Investitionskosten wiirden bei einer Umsetzung der MaB3nahme bei rund 9,6 Milliarden
Euro liegen, die Betriebskosten bei rund 79,4 Millionen Euro pro Jahr. Hieraus ergeben sich
Jahreskosten von 496 Millionen Euro bei einer angesetzten Nutzungsdauer von 40 Jahren.

Setzt man diese Jahreskosten entsprechend dem zuvor ermittelten Frachtriickhalt in Relation zu
der mittleren Riickhalterate der MaBnahme in Hohe von 7,65 %, ergeben sich spezifische
Jahreskosten von 64,8 Millionen Euro pro Prozent Riickhalt bei einem maximalen Stoffriickhalt
von 8,4 % bei Hg unter den betrachteten Rahmenbedingungen. Eine Kostendegression in
Abhéngigkeit vom Umfang der MaBnahmenumsetzung wurde nicht berticksichtigt.

Tabelle 58:  Kostenabschatzung der Mapnahme Neubau Speichervolumen mit Zielwert 23,3 m3/ha

Investitionskosten 9.630
Betriebskosten pro Jahr 79.4
Jahreskosten 496

Basierend auf den in Kapitel 5.6.2.1 dargestellten Kostendaten ergeben sich fiir die MaBnahme
~-Nachschaltung eines Retentionsbodenfilters® bei einer Umsetzung der Ma3nahme
entsprechend MafBnahmensteckbrief die in Tabelle 59 dargestellten Kosten.

Die Investitionskosten wiirden bei einer Umsetzung der Maf3nahme entsprechend
MaBnahmensteckbrief, mit einer Behandlung von 580 Millionen m?* pro Jahr, zwischen

19,4 Milliarden und 49 Milliarden Euro liegen. Die Betriebskosten ldgen bei 1,1 bis 2,7
Milliarden Euro pro Jahr. Hieraus ergeben sich Jahreskosten von 2,2 bis 5,5 Milliarden Euro fiir
die angesetzte Nutzungsdauer von 25 Jahren.

Setzt man die ermittelten Jahreskosten entsprechend dem zuvor ermittelten Frachtriickhalt in
Relation zu der ermittelten mittleren Riickhalterate der MaBnahme in Héhe von 15,4 %,
ergeben sich spezifische Jahreskosten von 142 bis 361 Millionen Euro pro Prozent Riickhalt bei
einem maximalen Stoffriickhalt von 18 % bei Hg. Eine Kostendegression in Abhdngigkeit vom
Umfang der MaBnahmenumsetzung wurde nicht beriicksichtigt.

Tabelle 59:  Kostenabschdtzung der Mapnahme Nachschaltung eines Retentionsbodenfilters bei einer Umsetzung bei
50 % des iiber das Speicherbecken eingeleiteten Volumens im urbanen Raum

Investitionskosten 19.400 49.000
Betriebskosten pro Jahr 1.070 2.7110
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| Jahreskosten \ 2.180 \ 5.540 |

6.4.2.2 Abgeschdtzte Kosten der flaichenbezogenen Manahmen am Beispiel Reduktion der
versiegelten Flache

Basierend auf den in Kapitel 5.6.2.2 dargestellten Kostendaten ergeben sich fiir die MaBnahme
Entsieglung bei einer Umsetzung der Ma3nahme in ganz Deutschland entsprechend
MaBnahmensteckbrief die in Tabelle 60 dargestellten Kosten.

Die Investitionskosten wiirden bei einer Umsetzung der Ma3nahme in gesamt Deutschland
zwischen 10,5 und 11 Milliarden Euro fiir den urbanen Bereich bzw. zwischen 22,3 und

28,3 Milliarden Euro fiir den ldndlichen Bereich liegen. Hieraus ergeben sich Jahreskosten von
1,9 bis 2,3 Milliarden Euro fiir die angesetzte Nutzungsdauer von 25 Jahren.

Setzt man die ermittelten Jahreskosten entsprechend dem zuvor ermittelten Frachtriickhalt in
Relation zu der mittleren Riickhalterate der Ma3nahme in H6he von 7,48 %, ergeben sich
spezifische Jahreskosten von 255 bis 306 Millionen Euro pro Prozent Riickhalt bei einem
maximalen Stoffriickhalt von 8,4 % bei Pb unter den betrachteten Rahmenbedingungen. Eine
Kostendegression in Abhdngigkeit vom Umfang der MaBnahmenumsetzung wurde nicht
beriicksichtigt.

Tabelle 60:  Kostenabschdtzung der Mapnahme Entsiegelung fiir Gesamtdeutschland: giinstige (Variante 1) und
ungiinstige Randbedingungen (Variante 2)

Investitionskosten Entsiegelung im urbanen Bereich 10.500 11.000
Investitionskosten Entsiegelung ldndlicher Bereich 22.300 28.300
Betriebskosten Entsiegelung im urbanen Bereich pro Jahr 16
Betriebskosten Entsiegelung im ldndlichen Bereich pro Jahr nicht beriicksichtigt nicht beriicksichtigt

Jahreskosten Entsiegelung in Gesamtdeutschland 1.900 2.300

Das Potenzial der Umsetzung der MaBBnahme Entsiegelung ist schwer abschétzbar. Belastbare
Daten liegen weder zum Entsiegelungspotenzial in Deutschland noch zu der gesamten
versiegelten Fldche vor. Fir den Umfang der versiegelten Flache werden laut destatis (2014)
zwischen 43 und 50 % der Siedlungs- und Verkehrsflachen angesetzt, da in den Umfang der
Siedlungs- und Verkehrsflachen auch unbebaute und nicht versiegelte Flachen eingehen.

Die Flachenversiegelung hat in den verschiedenen Bundesldndern bis auf wenige Ausnahmen
(Berlin 2011, Bremen 2010, Hessen 2010 und Rheinland Pfalz 2009) seit dem Jahr 2000 jahrlich
im Durchschnitt um 0,2-1 % zugenommen. Aus Gegenden, in denen verstarkt eine
Entsiegelung der Fldche vorangetrieben werden soll (Bsp. Emscher-Region) zeigt sich, dass die
Umsetzung sowohl von topographischen Bedingungen, aber auch stark von den beteiligten
Akteuren abhéngig ist. Auf Basis von informellen Informationen (Anon. 2014) kann von einem
Umsetzungspotenzial zwischen 1-10 % innerhalb von zehn Jahren ausgegangen werden.
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T Aggregierung der Stoffeintrage auf der Ebene von Planungseinheiten

Die Eintragsmodellierung in MoRE erfolgt auf Ebene von AU als kleinster Gebietseinheit.
Zur Verwendung der Modellierungsergebnisse fiir die Berichterstattung nach der WRRL
wurde bereits in vorangegangenen Vorhaben die hierarchische Berichtsstruktur der
WRRL (Flussgebietseinheiten, Koordinierungsrdume/Bearbeitungsgebiete) in das
Modellsystem integriert (Fuchs et al. 2010a; Fuchs et al. 2012).

Im Zuge des ersten BWP wurden zusétzlich zu den bestehenden Berichtsebenen im
Rahmen des nationalen Datenmanagements als zentrales Planungsinstrument die PE
durch die Lander ausgewiesen. Die PE umfassen mehrere WK und sind Untereinheiten
der Koordinierungsraume/Bearbeitungsgebiete.

Mit Blick auf die Weiterverwendbarkeit der Ergebnisse der Modellierung und die
Abbildung der Wirksamkeit iiberregionaler Manahmen im Modell ergab sich die
Anforderung, die PE als weitere hierarchische Aggregationsebene in das Modellsystem zu
integrieren. Das erfordert einerseits eine Zuordnung der AU (die nicht den WK nach
WRRL entsprechen) zu den PE und andererseits eine Zuordnung der PE zu den
Koordinierungsraumen/Bearbeitungsgebieten.

Diese Arbeiten erforderten sowohl eine fachlich konzeptionelle Umsetzung (Erarbeitung
von fachlich sinnvollen Zuordnungskriterien) als auch strukturelle Anpassungen in MoRE,
die im Abschnitt 2.2.2.2 zusammengefasst sind.

Mit Abschluss dieser Arbeiten stellt die PE eine weitere Aggregationsebene fir die
Ergebnisdarstellung bei der Stoffeintragsmodellierung dar. Die tabellarische Ubersicht der
Gesamteintrage aller weiteren Stoffe in den einzelnen PE findet sich in Anhang 10.6.5.

7.1 Zuordnung der Analysegebiete zu Planungseinheiten

Insgesamt sind in MoRE fiir Deutschland 2.759 AU ausgewiesen, die zu den 216 PE der
WRRL zugeordnet werden mussten. Fur die Zuordnung der AU zu den PE wurde der bei
der BfG vorliegende Datensatz zu den deutschen PE verwendet. In einem ersten
Arbeitsschritt erfolgte die Priifung des Datensatzes und der rdumlichen Ubereinstimmung
beider Datensédtze (s. Abschnitt 7.1). Dabei wurde einerseits festgestellt, dass der Datensatz
zu den PE keine sauberen Geometrien aufwies, was eine eindeutige Zuordnung der AU zu
den PE erschwerte. Nach mehrstufiger Diskussion des Sachverhaltes im B/L AK
Stoffeintragsmodellierung konnte von der BfG schlieBlich ein korrigierter/bereinigter
Datensatz zur Verfiigung gestellt werden (BfG 2013c). Andererseits ergab die Priifung,
dass nicht fiir alle AU eine eindeutige Zuordnung zu den PE bspw. auf Grund
unterschiedlicher Vorgehensweisen bei der Ableitung der Geometrien (Datengrundlagen,
Methoden) moglich war (s. Abschnitt 7.1). Eine topologische Anpassung der AU-Grenzen
konnten im Rahmen des Vorhabens nicht vorgenommen werden. Der Grund liegt in
einem unverhaltnisméfig hohen finanziellen und zeitlichen Aufwand zur Umsetzung
solcher Anderungen in der Modellierung. Anpassungen der Topologie ziehen neben der
Umsetzung der strukturellen Anderungen im Modell eine Neuberechnung aller
Modelleingangsdaten nach sich. So entstand die Notwendigkeit, einzelne AU auf Grund
der Uberschneidung der Geometrien mehreren PE zuzuordnen. In Abstimmung mit dem
B/L AK Stoffeintragsmodellierung wurde als iibergeordnetes Zuordnungskriterium
festgelegt: Liegt ein AU mit mehr als 90 % in einer PE, wird es zu 100 % der betreffenden
PE zugeordnet.
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So wurden knapp 97% (2.671) der AU bereits im ersten Arbeitsschritt eindeutig einer PE
zugeordnet. 88 AU konnten nicht eindeutig einer einzigen PE zugeordnet werden. In
Einzelfallen erfolgte in Zusammenarbeit mit den Vertretern der Bundeslander eine
Anpassung der Zuordnung der AU beruhend auf der Erfahrung und Kenntnis der lokalen
Bedingungen. Auf diese Weise konnten sechs weitere AU einer bestimmten PE
zugewiesen werden (s. Anhang 10.6.1). Fiir die verbleibenden 82 AU ergab sich nun die
Notwendigkeit, die Stoffeintrage eines AU auf mehrere PE aufzuteilen. Hierfiir wurden
eintragspfadspezifische Faktoren fiir deren Ubertragung abgeleitet (Abschnitt 7.2).

Die vollstdndige Liste der AU, die nicht eindeutig einer PE zugeordnet werden konnten,
einschlieBlich der Flachenanteile in den einzelnen PE finden sich im Anhang 10.6.3. Eine
vollstdndige Liste der AU mit Namen, Kennung (IDs), Zugehorigkeit zu einem Land und
Koordinierungsraum sowie Flache und Anzahl der AU, die vollstdndig und teilweise in
einer PE liegen, finden sich im Anhang 10.6.2.

7.2 Zuordnung der Stoffeintrage zu Planungseinheiten

Die Stoffeintrage der AU, die in mehreren PE liegen, werden nicht als flichengewichtete
Gesamteintrdge den PE zugewiesen, sondern in Abhdngigkeit vom jeweiligen
Eintragspfad. Diese Vorgehensweise wurde gewéhlt, um eine realititsnidhere Ubertragung
der Stoffeintrage zu gewdhrleisten. Hierfiir wurden eintragspfadspezifische
Zuordnungskriterien erarbeitet und in Abstimmung mit dem B/L AK
Stoffeintragsmodellierung umgesetzt (Tabelle 61).

Tabelle 61:  Kriterien fiir die pfadabhdngige Zuordnung der Modellierungsergebnisse der Analysegebiete zu
den Planungseinheiten bei Uberlappung eines Anlysegebietes mit mehreren Planungseinheiten

kommunale Kldranlagen = 2.000 EW Lage der Einleitstellen, eintragsgewichtet, Stand 2010 (UBA 2013c)
industrielle Direkteinleiter Lage der Einleitstelle, eintragsgewichtet, Stand 2011 (UBA 2013a)
Altbergbau Lage der Standorte (Marscheider-Weidemann et al. 2013)
kommunale Kldranlagen < 2.000 EW Einwohnerzahl fiir das Jahr 2011 (EUROSTAT 2014b)
Kanalisationssysteme versiegelte Flache fiir das Jahr 2009 (EEA 2014)

Erosion, Oberflachenabfluss, Grundwasser, landwirtschaftliche Nutzflache von CLC 2006 (EEA 2013a)
Drdnagen

atmosphdrische Depositionen auf die flachengewichtet
Wasseroberflachen, Binnenschifffahrt

Die Zuordnung der Eintrdge tiber ,kommunale Kldranlagen > 2.000 EW*®, ,industrielle
Direkteinleiter” und ,, Altbergbau” erfolgte im Préaprozessing lagegetreu entsprechend der
Lage der Anlagen zu den Schnittflichen zwischen PE und AU. Jede PQ wurde einer
Schnittflache zugewiesen und anschlieBend wurden die Eintrdge in MoRE
eintragsgewichtet auf die PE iibertragen.

Die Ubertragungsfaktoren fiir die restlichen Eintragspfade sind entweder fldchen- oder
einwohnergewichtet.
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7.2.1 Ableitung von Ubertragungsfaktoren je nach Eintragspfad

Die pfadspezifischen Ubertragungsfaktoren wurden anhand der Kriterien aus der Tabelle
61 abgeleitet. In MoRE wurden anschlieBend Ergebnisvariablen als Bezugsvariablen
hinterlegt, deren Werte im Bereich zwischen 0 und 1 liegen. Dies ist der Anteil, mit
welchem ein Ergebniswert von einem AU zu der dazugehorigen PE zugeordnet wird.

7.2.1.1  Kommunale Klaranlagen = 2.000 EW

Die Eintrédge von kommunalen Klédranlagen > 2.000 EW wurden anhand der Lage der
Einleitstelle einer PE zugeordnet. Fiir eine PE im Land Bayern wurden spezifische
Riickmeldungen berticksichtigt. Im Anhang 10.6.4 sind die Zuordnungen dokumentiert.

Die Eintrédge uiber den Teileintragspfad ,Kommunale Kldranlagen > 2000 EW* wurden
anhand des Vorkommens mindestens einer Kldaranlage in einer Teilflache aufgeteilt:
Enthdlt eine Teilfliche mindestens eine Anlage wurde dieser Teilfldche der Faktor 1
zugewiesen, wahrend Teilflachen, die keine Kldranlage enthalten, den Faktor O erhielten.
Wenn eine Kldranlage nur in einem von beiden Datenausziigen vorhanden war (Jahr
2008 oder 2010), wurde dem Faktor der Wert 1 zugeteilt.

Der Faktor fiir den Eintrag aus Klaranlagen > 2000 EW wurde stoffspezifisch ermittelt. Es
wurden die Daten aus dem Jahr 2010 verwendet. Lag keine Anlage in der Schnittflache
vor wurde der Faktor 0 vergeben. Lagen alle Anlagen innerhalb eines AU in einer
einzigen Teilfldche dieses AUs wurde der Faktor 1 vergeben. Lagen in mehreren
Teilflachen eines AU Anlagen vor, wurde der Faktor fiir die Teilfldche anteilig am
Gesamteintrag aller Anlagen des AU berechnet (Faktor Teilfldche = Eintrage
Teilflachen/Eintrage AU gesamt). Dieser Faktor wurde fir jeden Stoff (Schwermetalle, N, P,
PAK) berechnet. Der Faktor fir eine Schnittfliche liegt dann zwischen O und 1. Pro AU
kann somit in der Summe (aller Faktoren der enthaltenen Schnittfldchen) nur der Faktor 1
oder 0 vorliegen.

7.2.1.2 Industrielle Direkteinleiter

Zur Ableitung der Ubertragungsfaktoren fiir den Eintragspfad ,Industrielle
Direkteinleiter” wurden die Koordinaten der Anlagen herangezogen, die im PRTR (UBA
2012 und UBA 2013a) fiir die Jahre 2007-2011 vorlagen.

Wie auch beim Vorgehen fir die kommunalen Kldranlagen > 2000 EW wurden die
industriellen Direkteinleiter zu den Teilflachen fiir jedes Jahr aus dem Zeitraum 2007-
2011 zugeordnet. Liegt mindestens eine Anlage in einer Teilflache, wurde dieser der
Faktor 1 zugewiesen sonst der Faktor 0. Der Faktor ist zusammengefasst fiir die Jahre
2007-2011 angegeben. D. h. auch wenn nicht in allen Jahren (sondern beispielsweise nur
in einem Jahr) eine Anlage in der Schnittflache vorhanden ist, so wurde der Faktor 1
vergeben.

Wie auch beim Vorgehen fiir die Eintrédge aus den Kldranlagen > 2000 EW wurden die
Daten zu den Eintrdgen von industriellen Direkteinleitern fir die Jahre 2007 bis 2011 mit
den Teilflachen verschnitten und so den Teilgebieten die in ihnen befindlichen
industriellen Direkteinleiter zugewiesen.

Der Faktor wurde stoffspezifisch vergeben und bezieht sich auf die Eintrdge aus dem Jahr
2011. Hat eine Anlage fiir einen Stoff im Jahr 2011 Eintrdge, wurde fir die Teilflache der
Faktor 1 vergeben, sonst der Faktor 0. Insgesamt waren im Jahr 2011 acht Anlagen in
sieben Schnittflachen aktiv. Der Faktor 1 wurde fiir die Bezugsvariable ID_E_HM
vergeben, wenn Eintrdge fiir mindestens ein Schwermetall vorlagen.
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Sonderfall ist die Schnittfliche PE_BWSMAI20496, hier liegen zwei berichtspflichtige
Anlagen fur das Jahr 2011 vor, es wurde der Faktor 1 fir einen Stoff vergeben, wenn
mindestens eine dieser Anlagen Eintréage fiir diesen Stoff vorweist.

7.2.1.3 Altbergbau

Zur Ermittlung der Ubertragungsfaktoren fiir den Eintragspfad ,Altbergbau“ wurden die
Koordinaten der Standorte verwendet (Marscheider-Weidemann et al. 2013).

Allen Teilflachen wurde der Faktor 0 zugewiesen, da keine Altbergbaustandorte
innerhalb von AU liegen, die mehreren PE zugeordnet wurden.

7.2.1.4 Kommunale Klaranlagen < 2.000 EW

Da die Informationen zu kommunalen Kldranlagen < 2.000 EW nur aggregiert auf
Gemeindeebene zur Verfiigung stehen (FDZ 2012, 2013a), wurde die Ableitung der
Ubertragungsfaktoren anhand der Gesamteinwohner durchgefiihrt. Hierfiir wurde der
Datensatz zur Bevolkerungsdichte von EUROSTAT aus dem Jahr 2011 berticksichtigt
(EUROSTAT 2014b).

Der Faktor spiegelt das Verhéltnis aus den Einwohnern in der Teilfldche zu den
Einwohnern im gesamten AU wider.

7.2.1.5 Kanalisationssysteme

Zur Ableitung der Faktoren fiir den Teileintragspfad ,Kanalisationssysteme*“ wurde der
Rasterdatensatz zu den innerortlich versiegelten Fldchen aus dem Jahr 2009 (EEA 2014)
herangezogen.

Der Faktor spiegelt das Verhéltnis der versiegelten Fldche in der Teilfldche und der
versiegelten Flidche im gesamten AU wider.

7.2.1.6 Landwirtschaftlich gepragte Eintragspfade

Fir die hauptsachlich landwirtschaftlich geprégten Eintragspfade ,Erosion®,
,Oberflichenabfluss“, ,Grundwasser” und ,Drinagen“ wurden die Ubertragungsfaktoren
anhand der Gro3e der landwirtschaftlichen Nutzflachen (Summe von Acker- und
Grinlandflachen) abgeleitet. Diese wurde aus dem CLC Rasterdatensatz (EEA 2013a)
anhand der landwirtschaftlichen Nutzungsklassen identifiziert (s. Tabelle 62).
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Tabelle 62:  CLC-Nutzungsklassen fiir Acker- und Griinlandflachen (EEA 2013a)

211 Nicht bewdssertes Ackerland

212 Regelmdpig bewdssertes Ackerland

213 Rieselfelder

221 Weinanbaufldchen

222 Obst und Beerenobstbestdnde

223 Olivenhaine

231 Wiesen und Weiden

241 Einjdhrige Kulturen in Verbindung mit Dauerkulturen
242 Komplexe Parzellenstrukturen

243 Landwirtschaftlich genutztes Land mit Fldchen natiirlicher Vegetation von signifikanter Grofe
244 Land- und forstwirtschaftliche Fldchen

Der jeweilige Ubertragungsfaktor ist das Verhiltnis aus der landwirtschaftlichen
Nutzflache in der Teilfldche und der landwirtschaftlichen Nutzfldche im gesamten AU.

7.2.1.7 Atmospharische Depositionen auf die Wasseroberflachen und Binnenschifffahrt

Fir die Eintragspfade ,, Atmosphérische Depositionen auf die Wasseroberflachen® und
,Binnenschifffahrt“ wurden die Ubertragungsfaktoren anhand der AU-Fliche abgeleitet.
Er wird aus dem Verhéltnis der GroB3e einer Teilfldche zur Gesamtflache des AU
abgeleitet.

7.3 Ergebnisse der Eintragsberechnungen auf der Ebene von Planungseinheiten

Die Ergebnisse der Eintragsberechnungen auf der Ebene von PE sind eine
Zusammenfassung der bereits fiir die AU berechneten Eintrage. Im Anhang 10.6.5
befinden sich die Ergebnisse der Eintragsmodellierung von Nahrstoffen, Schwermetallen
und PAK;e als Mittelwert fiir den Zeitraum 2006-2011.
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8 Validierung der Ergebnisse anhand beobachteter Gewasserfrachten

Die Validierung ist ein unerlésslicher Schritt bei der Modellierung. Hier wird die Plausibilitat
der Modellergebnisse tiberpriift. Zur Validierung der Ergebnisse, der Stoffeintrage in die
Gewdsser, werden aus den modellierten Eintrdgen modellierte Gewdsserfrachten abgeleitet.
Diese werden beobachteten Gewadsserfrachten gegeniibergestellt. Die beobachteten
Gewadsserfrachten werden aus den im Gewadsser gemessenen Abfliissen und
Stoffkonzentrationen ermittelt.

Bisher erfolgte die Validierung der MoRE-Modellergebnisse extern. Um diesen Prozessschritt
innerhalb von MoRE zu ermdglichen, wurde in MoRE-Developer das Modul , Validierung*
entwickelt und umgesetzt. Im Validierungsmodul sind Daten zu Gitemessstellen und
Abflusspegeln hinterlegt. Diese Daten sind Grundlage fiir die Berechnung der Gewdsserfrachten
an den vorliegenden Gilitemessstellen. Diese konnen dann mit den beobachteten
Gewdsserfrachten verglichen werden.

Im Folgenden wird die inhaltliche Implementierung des Validierungsmoduls in MoRE
dargestellt. Zunachst wird die Aufbereitung der Abfluss- und Giitedaten beschrieben (Abschnitt
8.1). AnschlieBend wird die Vorgehensweise zur Berechnung der Gewdsserfrachten erldutert
(Abschnitt 8.2).

Die technische Umsetzung des Moduls Validierung ist in Abschnitt 2.2.3 beschrieben.

8.1 Praprozessing der Eingangsdaten

Vor Verwendung und Ubernahme der Abfluss- und Giitedaten in das Validierungsmodul sind
diese zu priifen und aufzubereiten. Dies gilt einerseits hinsichtlich der Daten selbst,
andererseits aber auch hinsichtlich ihrer Stammdaten und Verbindungen untereinander.

8.1.1 Daten der Abflussmessstellen

Bei den fiir die Validierung verwendeten Abflussdaten handelt es sich sowohl um Daten der
Lander, die im Rahmen einer Verwaltungsvereinbarung zwischen Bund und Ldndern bei der
BfG zusammengefiihrt werden, als auch um Daten von der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung,
die ebenfalls bei der BfG vorliegen. Insgesamt liegen tagliche Abflussdaten zu ca. 1.000
Messstellen vor.

Bei der Datenanalyse identifizierte Datenliicken zu téglichen Abflussdaten wurden nach der
kubischen Spline-Methode fiir einzelne Messstellen interpoliert. Diese Methode zur zeitlichen
Interpolation wird iblicherweise fiir hydrologische Merkmale und bei kleinen Datenliicken
angewandt. Dabei wurden fiir die Interpolation jeweils die zehn vorrausgehenden und die
zehn nachfolgenden Abflusswerte einbezogen. Vorab wurde ein Schwellenwert fiir die
maximale Anzahl fehlender Werte innerhalb eines Jahres festgelegt. Dieser lag bei sieben. Fiir
die Pegel mit mehr als sieben fehlenden Abflusswerten innerhalb eines Jahres schien die
Interpolation nicht sinnvoll, da die Abflussdynamik nicht mehr richtig erfasst und somit keine
zuverldssigen Daten ermittelt werden konnen. Alle Abflusszeitreihen, die gro3ere Datenliicken
aufwiesen, wurden zwar auch in MoRE integriert, sie werden jedoch nicht fiir die Validierung
herangezogen.
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8.1.2 Daten der Giitemessstellen

8.1.2.1 Verfiigbare Giitemessstellen

Bei den fiir die Validierung verwendeten Giitemessstellen handelt es sich um die Daten der
Lander des LAWA-Uberblicksmessnetzes (259 Messstellen, s. Anhang 10.3) einschlieBlich 36
weiterer ausgewihlter Messstellen der Linder. Die Daten des LAWA-Uberblicksmessnetzes
werden im Rahmen einer Verwaltungsvereinbarung zwischen Bund und Ldndern jihrlich beim
UBA zusammengefiihrt. Die zusatzlichen Messstellen wurden auf Basis der
Modellanforderungen ausgewdhlt und im B/L AK Stoffeintragsmodellierung diskutiert und
abgestimmt. In der Abbildung 98 ist die rdumliche Verteilung der Giitemessstellen des LAWA-
Uberblicksmessnetzes und der zusétzlichen Giitemessstellen dargestellt.

Abbildung 98: Giitemessstellen zur Validierung

8.1.2.2 Aufbereitung der Giitedaten

Auch die Giitedaten mussten fir die Validierung aufbereitet werden. Dies betraf hauptsachlich
die Werte, die als ,kleiner BG* ausgewiesen waren. Ist ein Wert kleiner BG wird
konventionsgemadf dieser Wert fiir die Frachtberechnung mit der halben BG angenommen.
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8.1.2.3 Metadaten der Giitemessungen in MORE

Beprobungsart und Probenahmeintervalle

Dariiber hinaus sind weitere Metadaten, wie Datum der Probenahme, Art der Beprobung und
Probenintervalle bei Mischproben in der Datenbank hinterlegt. Die Beprobungsart wird bei der
Frachtberechnung berticksichtigt, sodass je nach Beprobungsart die jahrlichen beobachteten
Gewdsserfrachten mit unterschiedlichen Formeln berechnet werden. Die Beprobung im
Gewadsser kann als Einzelprobe oder Mischprobe durchgefiihrt worden sein. Das Datum, zu dem
ein Wert einer Mischprobe in der Datenbank eingeordnet ist, ist der Konvention nach das
Anfangsdatum der Probenahme. Es gibt 7-, 14- und 28-tdgige Mischproben.

Nach der allgemeinen Priiffung der Datenqualitdt wurde bei den Mischproben festgestellt, dass
Mischprobenintervalle z.T. nicht korrekt ausgewiesen waren. Deshalb wurde fiir alle neu
importierten Daten eine Kontrolle und ggf. eine Korrektur des Intervalls durchgefiihrt. Dabei
wurde das Mischprobenintervall als Differenz zum Datum der nachstfolgenden Mischprobe
berechnet. Falls es keine Folgeprobe gibt (zwischenzeitlicher Ausfall oder Ende der Beprobung),
wird vom ,Standardintervall® des entsprechenden Jahres ausgegangen.

Beim Vorkommen sowohl von Misch- als auch Einzelproben fiir den gleichen Tag und Stoff
wurde die Mischprobe weiter verwendet; die Informationen zu Einzelproben wurden aus der
Datenbank geltscht.

Bei Mehrfachmessungen an einem Tag fiir denselben Stoff wurde der héchste Messwert
beibehalten (worst case) Betrachtung.
Probenart

Eine weitere Metainformation zu den Giitedaten sind Angaben zur Probenart. Hier wird
unterschieden in:

e Gesamtprobe,
e geloster Anteil und
e sedimentierte Probe.

Zur Berechnung der Gewdsserfrachten werden nur die Gesamtproben herangezogen. Sind
keine Gesamtproben verfiigbar, so wird keine Gewdsserfracht berechnet.

Messwerte und Bestimmungsgrenzen

Die Berechnung von Gewadsserfrachten ist immer dann gut moglich, wenn die gemessenen
Konzentrationen oberhalb der BG liegen. Werte unterhalb der BG werden mit der halben BG in
der Frachtberechnung beriicksichtigt. Die Metainformation ob ein Wert oberhalb oder
unterhalb der BG ist, musste entsprechend in der Datenbank hinterlegt werden.

8.2 Berechnung der Gewdsserfrachten

8.2.1 Berechnungsansatz fiir die Gewasserfrachten

Zur Berechnung der beobachteten Gewasserfrachten wurde die BfG-Methode, die im Rahmen
des IKSE (Internationale Kommission zum Schutz der Elbe) Sedimentmanagement (BfG 2013b)
entwickelt wurde, verwendet. Sie wurde urspriinglich fiir die prioritdren Stoffe erarbeitet und
kann fiir die Probenart ,,Gesamtprobe® und fiir ,,Einzelprobe® oder ,,Mischprobe®“ angewandt
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werden (s. Gleichung 34). Abweichend von dieser Methode werden im vorliegenden Vorhaben
unter Mischproben alle Proben mit unterschiedlichen Intervallen verstanden (BfG-Methode:
Standardintervall ist 2 Wochen).

Gleichung 34 wurde dabei so angepasst, dass zwei Korrekturfaktoren berticksichtigt wurden:
einerseits fur die unterschiedliche Lage von Abflusspegeln und Giitemessstellen und
andererseits fiir den Gebietsauslass der AU (s. Gleichung 35).

Gleichung 34
MQu Y (C;-Q,)
F= i -0,0864-365,25
2.(Q)
i=1
Gleichung 35
MQu Y (C;-Q,)
F= ni:1 -0,0864-365,25-U; c/Q’ U Au_Austass/c
2.(Q)
i=1
F: Jahresfracht [t/a] fiir Nahrstoffe und [kg/a] fiir Schadstoffe
MQyanr mittlerer Jahresabfluss fiir das Kalenderjahr [m?/s]
Gi Stoffkonzentration (Gesamtgehalte Wasserphase) [mg/L] fiir Néhrstoffe und [pg/L]
fur die Schadstoffe
Qi Abfluss (mittlerer Tagesabfluss am Tag der Probenahme oder Mittelwert
fiir die der Probenahme entsprechenden Zeit) [m[/s]
n Anzahl der Messungen im Kalenderjahr
Ut co Korrekturfaktor fiir Lage der Giitemessstelle zur Lage des/der Abflusspegel(s) [-]

Utavauwsiassyc ~ Korrekturfaktor fiir die Lage des Gebietsauslasses zur Lage der Giitemessstelle [-]

8.2.2 Kriterien zur Auswahl der Giitemessstellen fiir die Validierung

Auf Grund von stoffspezifisch fehlenden oder nicht ausreichend verfiigbaren Giitemessungen
oder dem Fehlen zugehoriger Abflussdaten, konnen nicht alle vorliegenden Giitemessstellen
bei der Validierung berticksichtigt werden. Im Rahmen des Vorhabens wurde anhand von
Auswabhlkriterien stoffspezifisch eine Liste der Giitemessstellen aufbereitet, die fiir die
Validierung in den entsprechenden Bilanzzeitrdumen 2006-2008 und 2009-2011 herangezogen
werden konnen (s. Anhang 10.4).

Die Giitemessstellen miissen u.a. die folgenden Qualitatskriterien erfiillen:

e Die Gilitemessstelle ist in den Bilanzzeitraumen 2006-2008 und 2009-2011 giiltig, d.h.
alle notwendigen Gite- und Abflussdaten sind verfigbar

e Der Abfluss-Korrekturfaktor fiir die Glitemessstelle ist vorhanden.

e Der Korrekturfaktor fir die Lage des Gebietsauslasses zur Lage der Giitemessstation liegt
im Bereich > 0,9 und < 2.
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e Das Einzugsgebiet der Giitemessstelle liegt vollsténdig in Deutschland.

Der Grund dafir, nur Messstellen zu nutzen, deren Einzugsgebiet vollstdndig in Deutschland
liegt, ist der z. T. gravierende Unterschied der Datenqualitdt und der rdumlichen Auflésung der
verwendeten Eingangsdaten fiir Deutschland und das Ausland. Fir das Ausland werden
iiberwiegend zeitlich und rdumlich gréber aufgeldste Eingangsdaten verwendet als fir
Deutschland (s. dazu auch die Ausfithrungen in Abschnitt 10.7). Grund ist die schlechtere
Verfiigbarkeit frei zugédnglicher Daten.

In der Abbildung 99 ist das gesamte Auswahlverfahren zur Ableitung der Eignung der
Giltemessstellen zur Validierung in Form eines Flowchart dargestellt.
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Abbildung 99:  Ableitung der Giiltigkeit bzw. Eignung der Giitemessstellen zur Validierung der Gewdsserfrachten
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10 Anhang

10.1 Ableitung der zeitlichen Giiltigkeit kommunaler Klaranlagen

Bei dem Abgleich vorhandenen Daten fiir die Kldranlagen mit den Daten der
Kommunalabwasserrahmenrichtlinie fiir die Jahre 2008 und 2010 (Stand Dez. 2013)
wurden Abweichungen beziiglich der Angaben zur Fertigstellung und SchlieBung der
Anlagen festgestellt.

Aufgrund dieser Abweichungen wurde die Giiltigkeit der Anlagen allein auf Grundlage
der Daten aus der Kommunalabwasserrahmenrichtlinie abgeleitet und die Angaben zur
Fertigstellung und SchlieBung nicht miteinbezogen.

Extra- bzw. Interpolation fiir die Jahre 2006, 2007, 2009 und 2011

Fiir 2009 wurde dann nicht interpoliert, wenn entweder fiir das Jahr 2008 oder 2010
keine Daten im Datensatz Kommunalabwasserrahmenrichtlinie vorlagen. Dieses
Vorgehen wurde gewdhlt, da hier nicht eindeutig gekldrt werden konnte, ob diese
Anlagen bereits vor 2010 (wenn nur Daten fiir 2010 vorliegen) bzw. nach 2008 (wenn nur
Daten fiir 2008 vorliegen) in Betrieb waren. Als Giltigkeit fiir die einzelnen Anlagen
werden deshalb nur die Zeitrdume 2006-2011 (Daten fiir 2008 und 2010), 2006-2008 (nur
Daten fiir 2008) und 2010-2011 (nur Daten fiir 2010) angegeben.

Fir die Jahre 2006 und 2007 wurden immer die Daten von 2008 (ibernommen, wenn
eine Anlage im Datensatz Kommunalabwasserrahmenrichtlinie vorlag. Es wurde somit
die Annahme getroffen, dass diese Anlage auch in diesen Jahren aktiv war, auch wenn
dies nicht eindeutig gekldrt werden konnte. Fiir das Jahr 2011 wurden immer die Daten
von 2010 iibernommen wenn eine Anlage im Datensatz
Kommunalabwasserrahmenrichtlinie vorlagen auch wenn nicht eindeutig geklart werden
konnte ob diese Anlage im Jahren 2011 tatsdchlich in Betrieb war.

Abbildung 100:  Vorgehensweise bei der Interpolation fiir die Jahre 2006, 2007, 2009 und 2011

Interpolation fur die Jahre 2006, 2007, 2009 und 2011

Datensatz Datensatz
Kommunalabwasser- Kommunalabwasser-
rahmenrichtlinie rahmenrichtlinie
2008 2010

2006 < 2007 < 2008 » Wert 2008 ODER 2010 ist ,0" |« 2010 —> 2011

=2008 +
(1/2)*(2010-2008)
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10.2 Mafpnahmensteckbriefe

10.2.1 Mapnahmen im urbanen Bereich

10.2.1.1 Steckbrief der MaBnahme ,,Erhdhung des Anschlussgrades der Bevdlkerung an die
bestehenden kommunalen Kldranlagen*

MafBnahmenbezeichnung Anschlussgrad Kldranlagen

(Kurzname)

MafBnahmenbezeichnung Erhdhung des Anschlussgrades der Bevdlkerung an die bestehenden
kommunalen Kldranlagen

Pfadbezug Kanalisationssysteme, kommunale Kldranlagen

Stoffe Stickstoff, Phosphor™

Zeitliche Giiltigkeit der Mapnahme | 2006-2011

Bezugsvariable fiir Manahme US_nss_SC_toconwwtp_small; US_nss_SC_toconwwtp_large;

Inhaltliche Beschreibung Der Anschlussgrad der Bevdlkerung beschreibt den prozentualen Anteil der

Bevdlkerung, der an die 6ffentliche Kanalisation und kommunale Kldranlagen
angeschlossenen ist. Handlungsmaglichkeiten zur Erhéhung des
Anschlussgrades bestehen im Wesentlichen dort, wo die Bevdlkerung zwar an
die Kanalisation, aber nicht an kommunale Abwasserbehandlungsanlagen
angeschlossen ist.

An Kleinkldranlagen angeschlossene Einwohner ohne Anschluss an die
offentliche Kanalisation bleiben in diesem Zusammenhang unberiicksichtigt.

Raumliche Umsetzung auf Ebene der Analysegebiete
Beschreibung der Umsetzung in Die Mapnahme ist auf Analysegebietsebene umgesetzt. Prinzipiell liegen zwar
MoRE fiir alle Kldranlagen = 2.000 EW Punktinformationen (z.B.

Ablaufkonzentrationen) vor. Da jedoch nicht bekannt ist, an welche
Kidranlage die Einwohner angeschlossen werden kdnnen, wird zur Ermittlung
der zusatzlichen Eintrdge neben der zusdtzlichen Abwassermenge die
abflussgewichtete mittlere Ablaufkonzentration der Kldranlagen = 2.000 EW
im jeweiligen Analysegebiet herangezogen.

Um die Auswirkung des erhohten Anschlussgrades an die Kldranlagen zu
modellieren, werden folgende Arbeitsschritte durchgefiihrt:

1. Anlegen neuer raum- und zeitbezogener Variablen:

— Anzahl der Einwohner, die insgesamt an eine bestehende kommunale
Kidranlage angeschlossen werden kénnen US_nss_INH_toconwwtp
[E]

— Anzahl der Einwohner im Analysegebiet, die an bestehende
kommunale Kldranlagen < 2.000 EW angeschlossen werden kdnnen
US_nss_INH_toconwwtp_small [E]

— Anzahl der Einwohner, die an eine bestehende kommunale
Kldranlage = 2.000 EW angeschlossen werden kdnnen
US_nss_INH_toconwwtp_large [E]

— Anteil der Einwohner, die potenziell angeschlossen werden kénnen
US_oss_SHR_inh_toconwwtp_oss [%]

10 Diese MaBBnahme ist prinzipiell bei allen Stoffen umsetzbar. Aufgrund der vergleichsweise hohen Relevanz
des Eintragspfades, wurde sie jedoch nur bei den aufgefiihrten Stoffen umgesetzt.
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2. Priifung, ob eine Kldranlage innerhalb eines Analysegebietes vorhanden
ist. Wenn nicht, wird mit der Basisvariante ohne Mapnahme gerechnet.
Vorrangig erfolgt der Anschluss an kommunale Kldranlagen = 2.000 EW,
sofern mindestens eine davon im Analysegebiet vorhanden ist. Die
dadurch entstehende zusétzliche Kldranlagenablauffracht wird dabei iiber
den zusatzlichen Abfluss zur Kldranlage und die mittlere
abflussgewichtete Konzentration der Kldranlagen = 2.000 EW ermittelt.
Sonst erfolgt der Anschluss an kommunale Kldranlagen < 2.000 EW. Die
Vorgehensweise zur Ermittlung der zusétzlichen Ablauffracht ist analog
zu den Kldranlagen = 2.000 EW.

3. Die nur an Kanalisation angeschlossene Bevélkerung (Variable
IM_INH_oss) in Relation zum Zielwert US_oss_SHR_inh_toconwwtp_oss
(Anteil der Einwohner, die potenziell angeschlossen werden kdnnen)
setzen.

4. Berechnung der mittleren abflussgewichteten Ablaufkonzentrationen im
Analysegebiet: Eintrag geteilt durch Abwassermenge differenziert fiir KA
= 2.000 EW und < 2.000 EW.

5. Zur Ableitung der zusétzlichen Eintrdge in Gewdsser iiber den
Eintragspfad ,,Kldranlagen" wird zundchst die zusatzliche
Abwassermenge, die der Kldranlage zugefiihrt wird, berechnet (Anzahl
anzuschliefende Einwohner multipliziert mit mittlerem Wasserverbrauch
im Bundesland). Dann wird die zusatzliche Abwassermenge mit der
abflussgewichteten mittleren Ablaufkonzentration im Analysegebiet
multipliziert, um die zusatzlichen Eintrdge iiber Kldranlagen zu erhalten.

Bei der Eintragsmodellierung wird grundsdtzlich angenommen, dass der
partikuldre Teil der Einwohnerfrachten (Schiamme) in die kommunalen
Kldranlagen transportiert und dort mitbehandelt wird (d.h. schon in den
Ablauffrachten der Kldranlagen enthalten ist). Bei Umsetzung der Mapnahme
zur Erhéhung des Anschlussgrades der Bevdlkerung wird nun zusdtzlich die
fliissige Phase und die darin geldsten Stoffmengen in die Kldranlage
transportiert und behandelt.

Zur Bilanzierung der Eintrdge aus Kldranlagen wird davon ausgegangen, dass
unter stabilen Bedingungen in den Kldranlagen die Reduzierungsleistung und
damit die Ablaufkonzentration konstant ist und von den zusatzlichen
Abwassermengen nicht beeinflusst wird. Somit wird lediglich die Ablaufmenge
der Kldranlagen proportional zur der gestiegenen Anzahl der in einem
Analysegebiet angeschlossenen Einwohner erhdht.

Zielgrope maximal zu erreichender Anschlussgrad pro Analysegebiet
In den Analysegebieten, in denen der Zielwert nicht erreicht ist, werden die
entsprechenden Einwohner (die nur an die Kanalisation angeschlossenen
Einwohner) zu 100 % an die kommunalen Kldranlagen angeschlossen.
Zielwert Anschlussgrad der Bevdlkerung im Analysegebiet: 100 %. Dieser Prozentsatz

kann je nach Gebietscharakteristik angepasst werden.

Umsetzungsgrad der
Mafnahme

Anteil der Einwohner, die nur an die Kanalisation angeschlossen sind: 100 %
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Ableitung neuer
Eingangsdaten fiir die
Modellierung

keine

Riickkopplung zu den anderen
Eintragspfaden in MoRE

Kanalisationssysteme:
Durch die Erhdhung des Anschlussgrades an kommunale Kldranlagen ist eine
Verringerung der Eintrdge iiber Kanalisationssysteme zu erwarten.

Kldranlage:

Durch die Erhdhung des Anschlussgrades an kommunale Kldranlagen ist eine
Erhdhung dieser Eintrdge zu erwarten.

Um zu beurteilen, ob die Umsetzung der Mafnahme in der
Gesamtbetrachtung eintragsmindernd wirkt, ist die Summe der urbanen
Eintragspfade (Kanalisationssysteme und Kldranlagen) vor und nach
Umsetzung der Mafnahme zu vergleichen.

Wasserbilanz:

Da die Wasserbilanz fiir den Oberfldchenabfluss unversiegelter Fldchen
derzeit noch an den Oberflachenabfluss unversiegelter Flachen (Abfluss iiber
Kanalisationssysteme) gekoppelt ist, ergibt sich durch eine Verminderung des
Abflusses in die Kanalisation eine Erh6hung des Abflusses iiber
Oberfldchenabfluss unversiegelter Fldchen.

Bezugsvariable fiir die
Mafnahme

— WWTP_large_E_N: Stickstoff-Eintrag iiber kommunale Kldranlagen
= 2.000 EW

— WWTP_small_E_N: Stickstoff-Eintrag iiber kommunale Kldranlagen
<2.000 EW

— WWTP_E_N: Stickstoff-Eintrag iiber kommunale Kldranlagen
WWTP_large_E_P: Phosphor-Eintrag iiber kommunale Kldranlagen
= 2.000 EW

— WWTP_small_E_P: Phosphor-Eintrag iiber kommunale Kldranlagen
<2.000 EW

— WWTP_E_P: Phosphor-Eintrag iiber kommunale Kldranlagen

— US_nss_INH_toconwwtp_small: Anzahl der Einwohner, die an eine
bestehende kommunale Kldranlage < 2.000 EW angeschlossen werden
konnen

— US_nss_INH_toconwwtp_large: Anzahl der Einwohner, die an eine
bestehende kommunale Kldranlage = 2.000 EW angeschlossen werden
konnen

Bezugsvariable fiir Kosten

Anteil der Einwohner, die bislang an die Kanalisation angeschlossen waren
und iiber die MaBnahme an die kommunale Kldranlage angeschlossen werden
sollen: US_nss_INH_toconwwtp bzw. US_nss_INH_toconwwtp_small und
US_nss_INH_toconwwtp_large

Varianten fiir die
Eingangsdaten

Neben den Schaltervariablen wurden keine Varianten fiir die Eingangsdaten,
sondern neue Variablen angelegt.

Neue Modellvariablen zur
MafBnahmenabbildung

US_nss_INH_toconwwtp_small: Anzahl der Einwohner, die an eine bestehende
kommunale Kldranlage < 2.000 EW angeschlossen werden knnen
US_nss_INH_toconwwtp_large: Anzahl der Einwohner, die an eine bestehende
kommunale Kldranlage = 2.000 EW angeschlossen werden kénnen
US_nss_INH_toconwwtp: Anzahl der Einwohner, die an eine bestehende
kommunale Kldranlage angeschlossen werden kénnen

US_INHC_H20: einwohnerspezifischer Wasserverbrauch [I/(E*d)]
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US_oss_SHR_inh_toconwwtp_oss: Anteil der Einwohner, die potenziell
angeschlossen werden kdnnen, [%]

Kosten der Mapnahme

Die Gesamtkosten der Umsetzung der MaBnahme sind abhdngig von:
— dem Umsetzungsgrad (Anzahl der anzuschliefenden Einwohner) und
— den vorhandenen Kldranlagenkapazitaten.
Da nicht sicher gesagt werden kann, an welchen Kldranlagen der
Anschlussgrad erhoht werden kann, wird ein Mittelwert iiber die
abflussgewichtete mittlere Ablaufkonzentration und die in einem
Analysegebiet enthaltenen Kldranlagen gebildet.
Kostendaten wurden von Halbach (2003/2010) und BSUG (2013) abgeleitet.
Unter der Annahme, dass fiir die anzuschliefenden Einwohner neue
Kapazitdten auf der Kldranlage geschaffen werden miissen, ergeben sich in
Abhdngigkeit von der mittleren Ausbaugrope der Kldranlagen eines
Analysegebietes:
1. beiKldranlagen < 2000 EW:
— Investitionskosten zwischen 610 - 1.320 €/(neu angeschlossenem
Einwohner) und
— Jahrliche Betriebskosten zwischen 50 und 78 €/(neu
angeschlossenem Einwohner),
2. beiAnlagen = 2000 EW:
— Investitionskosten von 265 - 610 €/(neu angeschlossenem
Einwohner) und
— Jahrliche Betriebskosten zwischen 20 und 50 €/(neu
angeschlossenem Einwohner).
Die ermittelten Jahreskosten werden entsprechend Flick et al. (2012)" als
Summe der jéhrlichen Kapitalkosten (Investitionskosten multipliziert mit
einem Annuitdtsfaktor) und der jahrlichen Betriebskosten errechnet.

10.2.1.2 Steckbrief der MaBnahme ,,Optimierung der Betriebsweise der kommunalen

Kldranlagen”

MafBnahmenbezeichnung (Kurzname)

Optimierung Kldranlagen

Mafnahmenbezeichnung

Optimierung der Betriebsweise der kommunalen Kldranlagen

Pfadbezug

kommunale Kldranlagen

Stoffe

Stickstoff, Phosphor™

Zeitliche Giiltigkeit der Mapnahme

2009-2011

Bezugsvariable fiir Mapnahme

—  Stickstoff-Eintrag iiber kommunale Kldranlagen > 50 EW (WWTP_E_N)
—  Phosphor-Eintrag iiber kommunale Kldranlagen > 50 EW (WWTP_E_P)

Ziel

Reduzierung der Stickstoff- und Phosphor-Eintrdge iiber kommunale
Kidranlagen > 50 EW

11 KVR-Leitlinien 2012: Leitlinien zur Durchfiihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen, 8.
uberarbeitete Auflage - (Juli 2012). DWA

12 Diese MaBnahme ist prinzipiell bei allen Stoffen umsetzbar. Zusatzeffekte sind fiir die restlichen Stoffe zu

erwarten. Diese sind jedoch aufgrund fehlender Daten derzeit nicht quantifizierbar.
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Inhaltliche Beschreibung

Im Rahmen dieser Mafinahme werden, ausgehend vom Ist-Zustand, neue
Mindestanforderungen an die Ablaufkonzentrationen der kommunalen
Kldranlagen formuliert. Grundlage zur Ableitung der Mindestanforderungen
ist eine statistische Auswertung eines deutschlandweiten Datensatzes zu
kommunalen Einleitern > 50 EW. Die neuen Mindestanforderungen wurden
gropenklassenspezifischen auf Basis der Verteilung der
Ablaufkonzentrationen abgeleitet. Es wurden Benchmark definiert: alle
Kidranlagen einer Gropenklasse sollten als Zielwert im Jahresmittel
mindestens die Ablaufkonzentration der besten 25 %, 50 % und 75 % (1.
Quantil, Median, 3.Quantil) der Anlagen erreichen.

Beschreibung der Umsetzung in
MoRE

Zur Mapnahmenumsetzung in MoRE wurden folgende Arbeitsschritte
durchgefiihrt:
o Anlegen neuer Variablen fiir jede Gropenklasse der kommunalen

Kldranlagen

— die Abwasservolumina anlagenscharf als punkt- und
zeitbezogene Variable WWTP_ps_Q

— die Ablaufkonzentrationen im Ist-Zustand ermittelt und als
punkt- und zeitbezogene Variablen WWTP_ps_CONC_N bzw.
WWTP_ps_CONC_P angelegt,

— die Variablen fiir Zielwertkonzentrationen als Modellkonstanten
angelegt und Varianten von den entsprechenden
Zielwertkonzentrationen je Kldranlagengrépenklasse
WWTP_large_CONC_tgt_cls_X_N bzw
WWTP_large_CONC_tgt_cls_X_P (X steht fiir die
Kldranlagengrofenklasse 2 bis 4) integriert. Dabei steht
Variante 1fiir 1.Quartil, Variante 2 fiir Median und Variante 3 fiir
3.Quartil.

fiir die kommunalen Kldranlagen < 2.000 EW wurden

— die Abwasservolumina von der Gemeinde-Ebene (hdchste
rdumliche Aufldsung, keine anlagenscharfen Informationen
vorhanden) auf die Analysegebiete siedlungsfldchengewichtet
ibertragen und als raum- und zeitbezogenen Variablen
WWTP_small_Q angelegt,

— die Ablaufkonzentrationen im Ist-Zustand der Anlagen aus den
Nahrstofffrachten riickgerechnet und als raum- und
zeitbezogene Variable WWTP_small_CONC_N bzw.
WWTP_small_CONC_P angelegt.

—  Die Variablen fiir Zielwertkonzentrationen als Modellkonstanten
WWTP_small_CONC_tgt_cls_1_N bzw.
WWTP_small_CONC_tgt_cls_1_P mit Varianten angelegt. Dabei
steht Variante 1 fiir 1.Quartil, Variante 2 fiir Median und Variante
3 fiir 3.Quartil.

e  Priifung der Ist-Konzentration gegen die Zielwertkonzentration:

— Ist die Ist-Konzentration > der Zielwertkonzentration, so ist die
Betriebsweise zu optimieren und die Berechnung der Eintrage
iiber kommunale Kldranlagen erfolgt anhand der
Zielwertkonzentration.

— Ist die Ist-Konzentration < der Zielwertkonzentration, so wird mit
der Ist-Konzentration modelliert.
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Zielgrope

Die zu erreichenden Zielwertkonzentrationen im Ablauf der kommunalen
Kldranlagen je nach Kldranlagengréfenklasse, die durch Nominalbelastung
bestimmt wird.

Zielwerte

Statistische Merkmale je Kldranlagengropenklasse, die auf einer
Auswertung der Ablaufkonzentrationen aller kommunalen Kldranlagen in
Deutschland im 2010 beruht: 1.Quartil, Median und 3.Quartil.

Umsetzungsgrad der Mafnahme

Alle kommunalen Kldranlagen > 50 EW, die die Zielwertkonzentrationen
bisher nicht erreicht haben.

Ableitung neuer Eingangsdaten fiir
die Modellierung

Die vorliegenden Daten des FDZ (2013a) (kommunale
Abwasserbehandlungsanlagen < 2.000 EW) und UBA (2013c) (kommunale
Kldranlagen = 2.000 EW) zu Ablaufkonzentrationen wurden
gropenklassenspezifisch statistisch ausgewertet (dabei wurden die
~Ausreiper”-Werte ausgeschlossen). Fiir jede Gropenklasse wurden
Zielwerte fiir Ablaufkonzentrationen als 1. Quartil, Median und 3. Quartil
abgeleitet.

Varianten
Namen: Werte | Varianten: | Quelle
in
mg/L

WWTP_small_CONC_tgt_cls_1_N 8 | Variante1 | FPz(0na)
WWTP_small_CONC_tgt_cls_2 N 419 | Variante1 | UBA(20130)
WWTP_small_CONC_tgt_cls_3_N 3,6 | Variante1 | UBA@0RO
WWTP_small_CONC_tqt_cls_4 N 4,4 | Variante1 | UBA@0B0
WWTP_small_CONC_tgt_cls_5_N 5,88 | Variante1 | UBA@0B0
WWTP_small_CONC_tgt_cls_1_N 13 | Variante 2 | FPz(2013a)
WWTP_small_CONC_tgt_cls_2_N 7 | V