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Zusammenfassung

In dem vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse zweier paralleler Forschungsvorhaben
des Umweltbundesamtes dargestellt:

o FKZ 204 24 218: Modell-basierte Quantifizierung und Internet-basierte Visualisierung der
Stoffeintrage in die FlieRgewasser Deutschlands (,Prioritare Stoffe®)

e FKZ 205 24 204: Entwicklung eines szenariofdhigen Managementtools fir die Stoffein-
trage in Oberflachengewasser im Rahmen der internationalen Berichtspflichten (,Nahr-
stoffe")

Ziel der beiden Vorhaben war die methodische Weiterentwicklung des Modellsystems MO-
NERIS zur Quantifizierung von Stoffemission aus punktuellen und diffusen Quellen in die
Oberflachengewasser Deutschlands. Berucksichtigt wurden die Nahrstoffe Stickstoff (TN)
und Phosphor (TP), die Schwermetalle Cadmium (Cd), Chrom (Cr), Kupfer (Cu), Quecksilber
(Hg), Nickel (Ni), Blei (Pb) und Zink (Zn) sowie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstof-
fe (PAK). Beide Vorhaben basieren auf einheitlichen Teileinzugsgebieten und Grundlagenda-
ten sowie homogenen, den jeweiligen Stoffspezifika angepassten Berechnungsalgorithmen.

Das Untersuchungsgebiet umfasst die grof3en Flussgebiete Deutschlands sowie deren aus-
landische Einzugsgebietsanteile und deckt insgesamt eine Flache von 650.000 km2 ab. Es
wurde in 3.456 Modellgebiete (in Deutschland: 2.759) gegliedert, die eine mittlere Einzugs-
gebietsgréfie von 190 km2 (in Deutschland: 135 km2) aufweisen. Die Modellierung wurde in
Einzeljahresschritten fur den Zeitraum 1983-2005 durchgefiihrt. Zur Auswertung der zeitli-
chen Trends wurden die Daten anschlieRend zu den Perioden 1983-1987 (,1985"), 1993-
1997 (,1995%), 1998-2002 (,2000%) und 2003-2005 (,2005") aggregiert um den Einfluss der
Hydrologie abzumindern.

Auf Basis der detaillierten Gebietsgliederung wurden alle Eingangsdaten in einer rdumlich
und zeitlich mdglichst hoch aufgeldsten Form erfasst und aufbereitet. Dies betrifft insbeson-
dere die Punktquellen kommunale Klaranlagen, Bergbaualtlasten und industrielle Direktein-
leiter, die Nutzung statistischer Mikrodaten zur Abwasserableitung und -behandlung, die Be-
volkerungsdichte, die Aufenthaltszeiten des Grundwassers, die Berechnung des Bodenab-
trags auf Basis eines detaillierten Héhenmodells nach einer einheitlichen Vorgehensweise
fur das Gesamtgebiet sowie Abfluss- und Gltedaten fir die Abflusskalibrierung und Plausibi-
lisierung der berechneten Stoffeintrage.

Die Grundlagendaten und Modellergebnisse fir alle Teilgebiete, Jahre und Stoffgruppen aus
beiden Vorhaben wurden in einer Datenbank zusammengefuhrt. Zusatzlich wurde eine web-
basierte Benutzeroberflache entwickelt, mit der die Stoffemissionen fur eine beliebige Ge-
bietsaggregierung visualisiert werden kénnen.

Mit Abschluss der beiden F+E-Vorhaben ,N&hrstoffe” und ,Prioritare Stoffe" liegt erstmals ein
homogenes Instrumentarium vor, das die Identifikation der wichtigsten Quellen und Belas-
tungsschwerpunkte fiir unterschiedliche relevante Stoffgruppen in gré3eren Flussgebieten
ermoglicht und die Basis fur weitere Analysen zur Formulierung zielfuhrender, belastungs-
mindernder MalRnahmen bildet. Neben der Weiterentwicklung der Modellansatze konnte im
Rahmen der beiden Vorhaben insbesondere die Datenbasis deutlich verbessert und in einer
hohen raumlichen und zeitlichen Auflésung bereitgestellt werden. Entsprechend der detail-
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lierten Gebietsgliederung liegen auch die Ergebnisse der Emissionsberechnung auf Ebene
der Teilgebiete vor. Allerdings konnten bei der Quantifizierung der Stoffemissionen aufgrund
der abzudeckenden Malistabsebene der groRen Flussgebiete Deutschlands sowie der zum
Teil lickenhaft vorhandenen Datengrundlagen nicht alle lokalen Besonderheiten kleinerer
Flussgebiete adaquat erfasst werden. Zudem sind die Stoffemissionen aus kleinen Einzugs-
gebieten einer viel hoheren zeitlichen Variabilitdt unterworfen, die anhand von Bilanzglei-
chungen auf Jahresbasis nicht adaquat erfasst werden kann. Entsprechend zeigt sich fir
kleinere Gebiete eine hohere Abweichung zwischen den berechneten Emissionen und den
zum Vergleich herangezogenen bilanzierten Frachten an Gutepegeln. Die Modellergebnisse
fur kleine Einzugsgebiete sind deshalb nicht als absolute Grof3en zu verstehen und dienen
vorwiegend der Visualisierung der regionalen Verteilung der Stoffemissionen. Diese Ein-
schrankungen gelten umso mehr fir Schwermetalle und PAK, da fir diese Stoffe, im Gegen-
satz zu den Nahrstoffen, nach wie vor nur begrenzt und nicht in der wiinschenswerten Auflo-
sung valide Messdaten zur Verfiigung stehen. Schadstoffe werden gemessen, um die Ein-
haltung von Grenzwerten zu Uberwachen. Dabei werden teilweise Analyseverfahren mit zu
hohen Bestimmungsgrenzen verwendet, weshalb diese Daten fur die Emissions- und Immis-
sionsberechnung unbrauchbar sind.

Zielorientierte und an aktuelle Fragestellungen angepasste Monitoringprogramme unter defi-
nierten und vergleichbaren Bedingungen, die eine Ubertragbarkeit der Messergebnisse ge-
wabhrleisten, sind sowohl fur die Wirksamkeitskontrolle von Malinahmenpaketen als auch fur
die Emissionsberechnung in mittleren bis kleinen Einzugsgebieten unerlasslich.



1 Einleitung

1.1 Ausgangpunkt und Zielsetzung

Ziel dieses Vorhabens war die methodische Weiterentwicklung der Quantifizierung von
Schwermetallemissionen und ausgewahlten prioritaren Stoffen aus punktuellen und diffusen
Quellen in die Oberflachengewéasser Deutschlands. Hierbei sollte flussgebietsweise, metho-
disch einheitlich und entsprechend den internationalen Anforderungen aus der Bestandsauf-
nahme fur die EU-Wasserrahmenrichtlinie sowie weiterer internationaler Meeres- und Fluss-
gebietsabkommen (OSPAR, 1998, HELCOM, 1992, IKSR, 1999a) vorgegangen werden.
Parallel zu diesem Vorhaben wurde ein weiteres UBA-Projekt ,Entwicklung eines szenario-
fahigen Managementtools fir die Stoffeintrage in Oberflachengewdsser im Rahmen der in-
ternationalen Berichtspflichten" (FKZ 205 24 204) realisiert, das sich mit den Nahrstoffemis-
sionen in die Oberflichengewdasser befasst. Beide Vorhaben basieren auf den gleichen Mo-
dellgebieten und Grundlagendaten sowie homogenen, den jeweiligen Stoffspezifika ange-
passten Berechnungsalgorithmen. Deshalb sind die Methodik, Datengrundlage und Ergeb-
nisse aus beiden Vorhaben in diesem Bericht zusammen dargestellt.

Das zu Grunde liegende Modellsystem MONERIS (Modelling Nutrient Emissions into River
Systems) wurde von BEHRENDT ET AL. (1999, 2002a) zur Quantifizierung der Nahrstoffemis-
sionen in die Oberflachengewasser Deutschlands entwickelt. Von FUCHS ET AL. (2002) wurde
das Modell fiir die Quantifizierung der Emissionen von Schwermetallen und Lindan erweitert.
Hierzu wurden die erforderlichen Modellanpassungen vorgenommen und eine erste Ein-
gangsdatenbasis erarbeitet.

Eine zentrale Aufgabe der beiden dargestellten Forschungsvorhaben bestand darin, die
Stoffeintragsmodellierung fir die Flussgebiete in Deutschland auf Basis einer Gebietsgliede-
rung durch zu fihren, die mit den von den Landern im Rahmen der WRRL-Berichterstattung
ausgewiesenen Einzugsgebieten konform ist. Abbildung 1 zeigt das betrachtete Gesamtge-
biet sowie die Flussgebietseinheiten und Koordinierungsraume. Dabei wurde die mittlere
Gebietsgrol3e fur die Modellierung im Vergleich zu den friheren Vorhaben (ca. 1000 km2,
vgl. BEHRENDT ET AL., 1999, 2002a und FUCHS ET AL., 2002) deutlich vermindert und betragt
135 kmz in Deutschland. Aufgrund der detaillierten Gebietsgliederung wurden alle Eingangs-
daten in einer raumlich mdglichst hoch aufgelésten Form erfasst und aufbereitet.

Neben der Uberarbeitung der Methodik und Datenbasis bestand ein weiteres Ziel darin, das
Modellsystem MONERIS erstmalig fiir einen langeren Zeitraum auf jahrlicher Basis anzu-
wenden. Die Berechnungen wurden fur die Jahre von 1983 bis 2005 in Einzeljahresschritten
durchgefuhrt. Hierzu wurden fir jedes Jahr die spezifischen Daten erhoben bzw. abgeleitet.
Zusatzlich wurden drei synthetische Jahre zur Abbildung unterschiedlicher hydrologischer
Verhaltnisse generiert:

e langjahriges Mittel (long term = LT),
e langjahriges Minimum (trockene Verhaltnisse: dry year = DY) und

¢ langjahriges Maximum (feuchte Verhaltnisse: wet year = WY).



Fur die drei synthetischen Jahre wurden die aktuellen anthropogenen Eingangsdaten (2005)
verwendet. Fir die hydrologischen Eingangsgroéfien Niederschlag und Abfluss wurden syn-
thetische Datensatze basierend auf der gesamten Zeitreihe erzeugt. Fur das langjahrige Mit-
tel wurden der mittlere Niederschlag und die mittleren Gebietsabfliisse Uber alle Jahre be-
rechnet. Fur das langjahrige Minimum und das langjahrige Maximum wurden das absolute
Minimum/Maximum des Jahres-Gebietsabflusses und der zugehérige Jahreswert des Nie-
derschlags ausgewahlt. Die drei synthetischen Jahre LT, DY, WY werden als Berechnungs-
grundlage fur die Szenarien verwendet, um neben der Wirkung von Malinahmen auch den
Einfluss der Hydrologie auf die Stoffemissionen und Frachten abschéatzen zu kénnen.

Zur Bewertung der Emissionsentwicklung wurden die Stoffemissionen tber den betrachteten
Zeitraum zu langeren Perioden aggregiert, da nur auf Basis einer Betrachtung mittlerer hyd-
rologischer Verhaltnisse zeitliche Trends abgeleitet werden kénnen. Infolge der Periodizitat
von meteorologischen und hydrologischen GroRRen bietet sich ein Zeitraum von 5 Jahren an.
Entsprechend der Vorgehensweise in den vorangegangenen Vorhaben wurden die Perioden
1983-1987 (,1985%), 1993-1997 (,,1995%), 1998-2002 (,2000) und 2003-2005 (,2005") aus-
gewiesen. Da die bendétigten Eingangsdaten (statistische Daten, administrative Grenzen,
Modellrechnungen, Umweltmonitoring etc.) aufgrund des hohen Aufbereitungsaufwands nur
stark zeitverzégert (ca. 1-3 Jahre) zur Verfliigung gestellt werden kdénnen, war eine vollstan-
dige Bearbeitung des Zeitraumes ,2005" (2003-2008) im Rahmen der beiden Vorhaben nicht
maoglich. Der Zeitraum 1988-1992 wurde nicht gesondert ausgewiesen, da die Datengrund-
lage aufgrund der Umbruchsituation infolge der deutschen Wiedervereinigung mit sehr gro-
Ren Unsicherheiten behaftet ist.

Die Grundlagendaten und Modellergebnisse fir alle Teilgebiete, Jahre und Stoffgruppen aus
beiden Vorhaben wurden in einer Datenbank zusammengefuhrt. Zusatzlich wurde eine web-
basierte Benutzeroberflache entwickelt, mit der die Stoffemissionen fir eine beliebige Ge-
bietsaggregierung visualisiert werden kénnen.

1.2 Aufbau des Berichtes

Die Darstellung der im Rahmen der beiden Forschungsvorhaben FKZ 204 24 218 ,Prioritadre
Stoffe” und FKZ 205 24 204 ,Nahrstoffe” betrachteten sehr unterschiedlichen Stoffgruppen
wurde in dem vorliegenden Bericht wie folgt gegliedert:

In Kapitel 2 werden zunachst Informationen zur Gebietsgliederung und zum Abflussbaum
dargestellt. AnschlieBend folgt eine Beschreibung der Methodik zur Quantifizierung der
Stoffemissionen aus punktformigen und diffusen Eintragspfaden.

In Kapitel 3 sind die ,allgemeinen Eingangsdaten® wie z. B. Landnutzung, Bevdlkerung, Geo-
logie, Pedologie und Daten zu urbanen Entwasserungssystemen beschrieben. Kapitel 4 ent-
halt eine Aufstellung aller stoffspezifischen Eingangsdaten sortiert nach den Stoffgruppen
.Nahrstoffe, ,Schwermetalle* und ,Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe* (PAK).
Zur Regionalisierung und Bericksichtigung der zeitlichen Variabilitdét missen die Eingangs-
daten des Modells zum Teil in einem aufwandigen Praprozessing aufbereitet werden.

Die Methodik sowie die Ergebnisse des Préprozessings werden ebenfalls in den Kapiteln 3
und 4 beschrieben.



Die Ergebnisse werden ebenfalls getrennt fur ,N&hrstoffe”, ,Schwermetalle* und ,PAK" in

Kapitel 5 vorgestellt. Alle Ergebnisse fiir die Teilgebiete sind zudem in der im Rahmen der
beiden Vorhaben aufgebauten Datenbank verfiigbar und kénnen in einer graphischen Be-

nutzeroberflache visualisiert werden.
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2 Methodik

Zur Quantifizierung der Emissionen wurde zwischen punktférmigen und diffusen Eintrags-
pfaden unterschieden. Punktquellen sind durch diskrete, eindeutig lokalisierbare und quasi
kontinuierliche Einleitungen, wie z. B. die Ablaufe von kommunalen Klaranlagen und Indust-
riebetrieben, definiert. Die Emissionen aus diffusen Quellen setzen sich aus mehreren Ein-
tragspfaden zusammen, die Uber die verschiedenen Abflusskomponenten realisiert werden
(vgl. Abbildung 2). Eine Unterscheidung in Abflusskomponenten ist notwendig, da sich so-
wohl Stoffkonzentrationen als auch die zu Grunde liegenden Prozesse zumeist stark vonein-
ander unterscheiden (BEHRENDT ET AL., 1999). Neben anthropogenen Quellen, die in der
Regel die Hauptbelastung darstellen, kdnnen diffuse Stoffeintrage auch aus natirlichen geo-
genen Quellen resultieren. Eine Ubersicht der beriicksichtigten Stoffquellen und Eintragspfa-
de ist schematisch in Abbildung 2 dargestellt.

Klaranlagenablaufe
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Abbildung 2: Berucksichtigte Stoffquellen und Eintragspfade

Das Modell MONERIS wurde urspringlich fur Nahrstoffe entwickelt und fir Schwermetalle
und PAK angepasst. Die Methodik fir Schwermetalle und PAK orientiert sich dabei an der
Vorgehensweise fir den Nahrstoff Phosphor, da die Transporteigenschaften dieser Stoffe
ahnlich sind.



2.1 Hierarchische Gliederung der Modellgebiete

Die hierarchische Gliederung der Einzugsgebiete in MONERIS beginnt mit dem ,Modellge-
biet (analytical unit)* als kleinste Modelleinheit. Die Zusammenfassung aller zu einem bzw.
einer Gruppe von Flusssystemen gehdrenden Modellgebiete (inklusive der Kisten-
Direkteinzugsgebiete) fuhrt zur ,Flussgebietseinheit (river basin district)* nach der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). Wie in der WRRL festgelegt (WRRL, Art. 3.1, European
Commission, 2000), mussen die EU-Mitgliedsstaaten die innerhalb der Landesgrenzen lie-
genden individuellen Flussgebietseinheiten identifizieren und ausweisen. Die hierarchische
Struktur der WRRL wurde in der Gebietsgliederung von MONERIS berticksichtigt. Es werden
die folgenden Definitionen der unterschiedlichen Einzugsgebietstypen abgebildet:

Modellgebiet (analytical unit): die kleinste Modelleinheit in MONERIS.

Untereinheit (sub-unit): Anteil eines Modellgebietes oder Einzugsgebietes an einer administ-
rativen Einheit (Bundesland, Land).

Teileinzugsgebiet (sub-basin): fasst groRere Abschnitte eines Flusssystems bzw. von Ne-
benflissen zusammen. Entspricht in der Abgrenzung etwa den 1.000-km2-Gebieten der fri-
heren MONERIS Gliederung und kann, gemaR der WRRL, als Gebiet, aus welchem uber
Strome, Flisse und Seen der gesamte Oberflachenabfluss an einem bestimmten Punkt in
einen Wasserlauf gelangt (normalerweise einen See oder einen Zusammenfluss von Flus-
sen) definiert werden (WRRL Art. 2, 14, European Commission, 2000).

Koordinierungsraum/Bearbeitungsgebiet (Working Area): Organisatorische Einteilung der
Flussgebietseinheiten zur Umsetzung der WRRL. Innerhalb der Koordinierungsraume erfolgt
die Erhebung und Aggregierung der Daten sowie die Erstellung von MaRRnahmenplénen. Die
Koordinierungsraume werden weiter in Bearbeitungsgebiete unterteilt (diese werden in MO-
NERIS nicht systematisch erfasst). Abbildung 1 zeigt die in MONERIS berticksichtigten Ko-
ordinierungsraume.

Einzugsgebiet/Flusssystem (river basin): ein Gebiet, aus welchem der gesamte Abfluss tber
Strome, Flusse und moglicherweise Seen an einer einzigen Flussmiindung, einem Astuar
oder Delta ins Meer gelangt (WRRL Art. 2, 13, European Commission, 2000). In MONERIS
wird fur diesen Gebietstyp synonym der Begriff Flusssystem verwendet.

Flussgebietseinheit (river basin district): ein gemal Artikel 2 Absatz 15 der WRRL (European
Commission, 2000) als Haupteinheit festgelegtes Land- oder Meeresgebiet, das aus einem
oder mehreren benachbarten Einzugsgebieten und den ihnen zugeordneten Grundwassern
und Kistengewassern besteht (Abbildung 3).

Sehr kleine Modellgebiete wurden gegebenenfalls mit grof3eren Modellgebieten zusammen-
gelegt, damit eine MindestgréRe von 100 kmz2 erreicht wurde. Klistengewéasser wurden aus-
gewiesen und der entsprechenden Flussgebietseinheit zugeordnet. Abbildung 3 verdeutlicht
die hierarchische Struktur der Einzugsgebietsgliederung in MONERIS.



a | b c : E
\ ' :
\ [ ]
N/ AN \ :
\ |,"III Y E
4 \ :
N \\\."II ___:
- /.’i’/ 75 \\\\
/] * :
Meer / Meer / / Meer / |/|
d e f
. / N / R /
i : / e /
\ \\ J
\ =R
5 N
Meer . Meer / / Meer / /
Legende:
e Abflussmessstelle — Abgrenzung — Flussverlauf
Modellgebiete (AU)
m Einzugsgebiete oberhalb - - - Administrative Grenzen —3 Aggregations-
— einer Abflussmessstelle ebene

Abbildung 3: Hierarchische Gliederung der Modelleinheiten
a = Modellgebiete; b = Teileinzugsgebiete; ¢ = Untereinheit;
d = Koordinierungsraum; e = Flusssystem; f = Flussgebietseinheit

2.2 Abflussbaum und Abflussgleichung

Die Berechnung der Emissionen und der Retention erfolgt auf Ebene der Modellgebiete. Zur
Aggregierung der Stofffrachten im Gewassersystem wurde auf der Grundlage von Fliel3ge-
wasserkarten ein Abflussbaum erstellt, welcher die FlieRrichtung fiir jedes einzelne Modell-
gebiet definiert. Die Zuordnung der Modellgebiete zum Abflussbaum erfolgt anhand von
Kennziffern. Wahrend die ,From_ID" die Kennziffer (ID) eines Modellgebiets definiert, bezieht
sich die ,To_ID" auf das unterliegende Modellgebiet, in welches das definierte Modellgebiet
entwassert. Die Kennziffern wurden so vergeben, dass ein Gebiet mit niedriger ,From_ID*
immer in ein Gebiet mit hherer ,To_ID" entwassert, so dass die Kennziffern auch als Sortie-
rungskriterium entlang des Abflussbaumes genutzt werden kénnen (Abbildung 4). Das Min-
dungsgebiet der Flussgebietseinheiten ist jeweils durch die hochste ID charakterisiert. Die
erste Ziffer der Modellgebiets-ID bezeichnet jeweils das Flusssystem (1 = Donau, 2 = Rhein,



3 = Ems, 4 = Weser, 5 = Elbe, 6 = Oder, 7 = Direkteinzugsgebiete der Nordsee; 8 = Direkt-
einzugsgebiete der Ostsee). Die Kustenraume der Flussgebiete setzen sich aus der Nummer

des Einzugsgebietes und der Kennung ,9999“ zusammen (Bsp. Rhein = 29999).

Split_ID

Comrments

a

a

a

Abbildung 4: GIS basierte Generierung des Abflussbaums

Sollte ein Modellgebiet in zwei verschiedene unterliegende Modellgebiete entwéassern (Split-
ting; beispielsweise durch einen Kanal oder eine Verzweigung) wird eine ,Split_ID* eingeftgt.

Abbildung 4 zeigt das Beispiel eines Modellgebiets (gelb), welches durch einen Kanal sowohl
in ein Modellgebiet (grin) als auch in ein unterliegendes Modellgebiet entwassert. Uber die
»Split_ID* wird eine Aufteilung der Abflliisse vorgenommen.
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Wenn der Flusslauf identisch ist mit dem Verlauf der Grenze zwischen zwei verschiedenen
Modellgebieten, beispielsweise aufgrund von Landergrenzen (siehe Abbildung 6), musste
Uber den Abflussbaum ein Haupt-Durchflussgebiet (in der Regel das grof3ere der beiden
Modellgebiete) definiert werden. Das verbleibende Gebiet entwassert demnach in das
Haupt-Durchflussgebiet. Zusatzlich wurden die ausgewiesenen Hauptlaufe alle dem Haupt-
Durchflussgebiet zugewiesen.

Abbildung 6: Abflussbaumdefinition bei Grenzfliissen

Die Abflussgleichung (Flow Net Equation, FNE) ist die Beschreibung des Abflussbaums fir
die Anwendung in MONERIS und beschreibt die Topologie des Gewassernetzes. Die Ab-
flussgleichung wurde in drei Versionen erstellt:

e FNE ohne Splitting: Diese Version wird verwendet, um z. B. die Gesamteinzugsgebiets-
grof3e zu ermitteln.

¢ FNE mit Splitting: Diese Version bertcksichtigt bei der Frachtberechnung, dass durch das
Splitting gewisse Teile der Fracht z. B. Uber einen Kanal abgefiuhrt werden.

e FNE im Oberlauf: Mit dieser Version wird z. B. der Abfluss ermittelt, der von stromauf-
warts gelegenen Einzugsgebieten in das betrachtete Modellgebiet entwéssert, ohne je-
doch den Gebietsabfluss des jeweiligen Modellgebiets zu beriicksichtigen. Diese Version
beriicksichtigt ebenfalls Splittings.

2.3 Abflusskalibrierung

Als Grundlage fur die Emissionsberechnung mit MONERIS werden mittlere jahrliche Abflis-
se von allen Modellgebieten benétigt. Es wurde fir die Einzeljahre eine Abflusskalibrierung
durchgefunhrt.

Zunéchst wurde ein Datensatz mit Messstationen erstellt, fir die jahrliche Abflisse von min-
destens 20 der 23 betrachteten Untersuchungsjahre verfiigbar waren. Die fehlenden Einzel-
jahre wurden durch Korrelation mit den Jahresabflissen benachbarter Stationen erganzt. Die
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Stationen wurden zusatzlich so ausgewdahlt, dass sie das gesamte Untersuchungsgebiet
gleichmaRig abdecken. Insgesamt wurde fir die Kalibrierung ein Datensatz mit Abflusswer-
ten von 155 Pegeln zu Grunde gelegt (vgl. Abschnitt 5.1).

Fur die Berechnung der langjahrigen mittleren Gebietsabfliisse wurden die mittlere Gebiets-
verdunstung (V) (1961 - 1990) und die mittleren Gebietsniederschlage (N) (1983 - 2005) ver-
wendet. Aus der Bilanz von Niederschlag und Verdunstung lasst sich der unkorrigierte Ge-
bietsabfluss berechnen. Da Niederschlag und Verdunstung nicht den gleichen Zeitraum ab-
decken, wurde zusatzlich ein Korrekturfaktor (k) fir die Abflussbilanz (Q) eingefihrt.

Gleichung 2-1 Q=N-k-V
Q Abflussbilanz

N mittlere Gebietsniederschlage

k Korrekturfaktor
Y

mittlere Gebietsverdunstung

Der Korrekturfaktor wurde allen Modellgebieten im Einzugsgebiet einer Messstelle zugewie-
sen, solange diese nicht schon einer anderen, stromaufwarts gelegenen Messstelle zuge-
ordnet wurden. Unter Verwendung der Abflussgleichung (FNE) mit Splitting konnten die Zwi-
schengebietsabfliisse zu den gesamten Gebietsabflissen aufsummiert werden. Durch An-
passung der Korrekturfaktoren (k) wurden die aufsummierten Gebietsabfliisse anhand der
gemessenen Abflisse kalibriert. AbschlieRend erfolgte ein Vergleich der berechneten Ge-
bietsabflisse mit denen des Hydrologischen Atlas (BMU, 2003). Orographisch bedingte Ab-
weichungen zu den Abflissen des Hydrologischen Atlas, z. B. durch Steigungsregen oder
Regenschatten, konnten durch die manuelle Zuweisung des Korrekturfaktors von benachbar-
ten Modellgebieten minimiert werden.

2.4 Berechnung der Gewasseroberflache

Die Gewasseroberflache (Water Surface Area, WSA) in den Modellgebieten ist wichtig zur
Berechnung der Néahrstoffretention in Fliissen und Seen sowie der Eintrdge durch atmospha-
rische Deposition. Zur Abschatzung der Gewasseroberflache der Flisse wurde der Ansatz
nach VENOHR ET AL. (2005) zur Abschéatzung der Flussbreite verwendet. Dieser Ansatz
schatzt die Gewasseroberflache als Produkt der Flie3lange und der Gewasserbreite ab, wo-
bei zwischen Haupt- (Main River, MR) und Nebenlaufen (Tributaries, TRIB) unterschieden
wird (Abbildung 7).

Fur die Kalibrierung und Validierung wurden rund 500 Flusssysteme in Europa mit verschie-
denen hydromorphologischen Charakteristika zu Grunde gelegt. Die Kalibrierung basiert
sowohl auf Messungen der Flussbreite als auch auf detaillierten hydrologischen Karten, in
denen Informationen zur Flussbreite vorliegen. Die berechnete Gewéasseroberflache wurde
anschlielend anhand statistischer Daten der Bundeslander verifiziert. Die Flussbreite wird
als Abhangige der gesamten Einzugsgebietsgrol3e, des spezifischen Abflusses und der mitt-
leren Hangneigung des jeweiligen Modellgebietes berechnet (Flowchart ,Wasserflachen®).
Die Wasserflache der Flisse wird, differenziert nach Haupt- und Nebenlauf, zur Flache der
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Seen addiert. Die FlieRlange der Nebenlaufe wird fir jedes Modellgebiet auf Grundlage der
Differenz zwischen allen Flusslangen der Karte und den Langen der Hauptlaufe bestimmt.

Hauptlauf
(MR)
| Seeflache |
+
| FlieRlange |
X

mittlere Gewéasserbreite
f(EZG, Abflussspende,
Gefalle)

A 4

| Seeyr + WSAyR | |WSATRIB + Seerpip

WSA.,

Abbildung 7: Berechnung der Gewasseroberflache (WSA) von Haupt- (MR) und Nebenlau-
fen (TRIB) nach VENOHR ET AL. (2005)

Bei der Berechnung der Gewdasseroberflache ist es wichtig zu beachten, dass bei kleineren
Mafstaben der Karten die Generalisierung ebenfalls zunimmt und somit kleine Flisse und
Maander fehlen. Somit werden die reale FlieRlange und auch die Wasserflache, unter-
schatzt. Deshalb wurden die Flusslangen aus Karten unterschiedlicher Mal3stabe verglichen
und Skalierungsfaktoren fur Haupt- und Nebenlaufe abgeleitet. Fur den Vergleich wurden
unterschiedliche Karten mit MaRRstdben von 1:25.000, 1:100.000, 1:250.000 und 1:1.000.000
benutzt. Die Skalierungsfaktoren (Tabelle 1) wurden anhand von 87 deutschen Einzugsge-
bieten bestimmt.

Tabelle 1: Skalierungsfaktoren fur Karten unterschiedlicher Mal3stabe, unterteilt in Haupt-
(MR) und Nebenlauf (TRIB)

Skalierungsfaktor
Karte Malstab
Nebenlaufe Hauptlaufe
DTK25 25.000 1,00 1,00
UBA1000 100.000 1,83 1,11
UBA-OSU1000 100.000 2,10 1,11
DLM250 250.000 3,23 1,11
DLM1000 1.000.000 (250.000) 2,99 1,13
BART1000 1.000.000 8,40 1,18
DCW1000 1.000.000 6,28 1,17
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Es wurde davon ausgegangen, dass bei einem Maf3stab von 1:25.000 die gesamten FlieR3-
langen in den Karten dargestellt werden.

2.5 Quantifizierung der Emissionen

Die folgenden Abschnitte geben eine Ubersicht der Methodik zur Quantifizierung der Stoff-
emissionen aus punktférmigen und diffusen Eintragspfaden. In den nachfolgenden Kapiteln 3
LAllgemeine Eingangsdaten“ und 4 ,Stoffspezifische Eingangsdaten“ wird die Datengrundla-
ge dargestellt. Die Berechnungsansatze koénnen fiir die einzelnen Stoffe zum Teil verschie-
den sein. Die stoffbezogenen Unterschiede werden in Kapitel 4 erlautert. Im Anhang ist in
Form von ,Flowcharts” eine ausfuhrliche Dokumentation der Ansétze des Modells MONERIS
am Beispiel der Nahrstoffe dargestelit.

2.5.1 Punktformige Eintragspfade

Fir die Erfassung der Emissionen von kommunalen Klaranlagen, industriellen Direkteinlei-
tern und dem Altbergbau wurden umfangreiche Datenerhebungen durchgefiihrt. Dabei wur-
de versucht, die in die Gewdasser eingeleiteten Frachten mdglichst punktgenau zu erfassen.

2.5.1.1 Kommunale Klaranlagen

Die Eintrage aus kommunalen Klaranlagen werden fiir die Anlagen mit einer Ausbaugrol3e
uber 2.000 EW anhand der Koordinaten der Einleitstellen erfasst und den Modellgebieten
zugewiesen (Abschnitt 3.4). Fur Nahrstoffe liegen anlagenscharfe Daten zu den eingeleiteten
Frachten fir das Jahr 2005 vor (Abschnitt 4.1.1.1). Fur Schwermetalle und PAK wurden die
Frachten auf Basis der behandelten Jahresschmutzwassermenge (Abschnitt 3.4) und einer
mittleren Abflaufkonzentration berechnet (Abschnitt 4.2.1.1 und 4.3.1.1).

Daten zu Klaranlagen mit einer Ausbaugrof3e kleiner 2.000 EW sowie der im Ausland liegen-
den Anlagen werden in MONERIS in aggregierter Form fiir die Modellgebiete erfasst.

Die gesamte Emission aus kommunalen Klaranlagen wird anschlieend als Summe der An-
lagen < und = 2000 EW flr die Modellgebiete ermittelt. Beide Datenbestande (punktgenaue
Daten der Anlagen = 2.000 EW und aggregierte Daten der Anlagen < 2.000 EW) beziehen
sich auf den Zeitraum 2004/2005. Die Beriicksichtigung der zeitlichen Entwicklung der
Frachten erfolgt auf Basis von Anderungsfaktoren und wird jeweils fir die Stoffgruppen in
Kapitel 4 beschrieben.

2.5.1.2 Industrielle Direkteintrage

Die Erfassung der Emissionen von industriellen Direkteinleitern erfolgt Uber Datenabfragen
und -recherchen. In Kapitel 4 ist die Datengrundlage fur alle Stoffgruppen dargestellt. Die
Eintrage von industriellen Direkteinleitern werden in MONERIS als summarische Grol3e fur
jedes Modellgebiet und Berechnungsjahr vorgehalten.

2.5.1.3 Historische Bergbauaktivitaten

Eintrage aus Altbergbaustandorten sind nur fir Schwermetalle von Bedeutung. Die in die
Gewasser emittierten Frachten aus dem Altbergbau werden auf Basis einer Datenerhebung
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erfasst. Anhand der Koordinaten der Einleitstellen wird die Summe der Eintrage fir die Mo-
dellgebiete ermittelt. Die Datengrundlage ist in Abschnitt 4.2.1.3 beschrieben.

2.5.2 Diffuse Eintragspfade

Das Modellsystem MONERIS bertcksichtigt 6 diffuse Eintragspfade: atmosphéarische Depo-
sition auf die Gewasserflache, Erosion, Oberflachenabfluss, Dranagen, Grundwasserzufluss
und urbane Systeme.

2.5.2.1 Atmosphéarische Deposition auf die Gewéasseroberflache

Die Quantifizierung der Emissionen durch atmospharische Deposition basiert auf der Multi-
plikation der Gewasseroberflache (Abschnitt 2.4) mit der flachenspezifischen Depositionsrate
des betrachteten Stoffes (Kapitel 4).

2.5.2.2 Erosion

Die in Folge von Starkregenereignissen von unbefestigten Flachen in die Oberflachenge-
wasser gelangende Stofffracht wird auf zwei Eintragspfade aufgeteilt. Der Eintragspfad ,Ero-
sion* erfasst den partikularen Anteil, wahrend der geldst transportierte Anteil in dem Ein-
tragspfad ,,Oberflachenabfluss” berticksichtigt wird.

Die Stoffemission durch Erosion von Ackerflachen ergibt sich aus dem Sedimenteintrag, dem
Stoffgehalt des Oberbodens und einem transportbedingten Stoffanreicherungsfaktor (En-
richment Ratio, ER). Abbildung 8 zeigt die bendtigten Eingangsdaten.

Bodenab- Digitales Land- Stoffgehalt  Stoffgehalt
tragskarte Hohenmodell nutzung im erodierten im
l l Sediment Oberboden

Gefille Ackerflache

| |

Boden- Sedimenteintrags-
abtrag (BA) verhaltnis (SDR)

| } v

Sedimenteintrag (SED) —  Anreicherungsfaktor (ER)

l l v
Stoffemission durch Erosion von Ackerflachen

Abbildung 8: Eingangsdaten zur Quantifizierung der Stoffemissionen durch Erosion

Die Quantifizierung des Sedimenteintrags (SED) basiert auf dem nach Hangneigungsklassen
differenzierten Bodenabtrag von Ackerflachen. Das Institut fur Gewasserdkologie und Bin-
nenfischei Berlin (IGB) hat eine Bodenabtragskarte auf Basis des Digitalen Héhenmodells
NASA-SRTM (NASA-SRTM, 2005), den Landnutzungsdaten nach CORINE Landcover und
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der Européischen Bodenkarte des European Soil Bureau (2007) auf der Grundlage der All-
gemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) nach SCHWERTMANN (1987) erzeugt. Mit Hilfe der
ABAG kann der langjahrige mittlere Bodenabtrag in t/(ha-a) auf Basis von 6 Faktoren be-
rechnet werden (Gleichung 2-2).

Gleichung 2-2 BA =S:-L-R-K-C-P

BA mittlerer, langjahriger Bodenabtrag (t/(ha-a))

S Hangneigungsfaktor zur Beriicksichtigung anderer Gefélleverhaltnisse als beim Standardhang
(9 %)

L Hanglangenfaktor zur Beriicksichtigung anderer wirksamer Hanglangen als beim Standard-
hang (22 m)

R Regen- und Oberflachenabflussfaktor als Mal3 fur die gebietsspezifische Erosivitat der Nieder-

schlage (ausgedriickt durch kinetische Energie, Intensitat und Hohe der Niederschlage)
K Bodenerodierbarkeitsfaktor, der den Bodenabtrag auf einem Standardhang mit dauernder
Schwarzbrache darstellt und ein MaR fir die Erodierbarkeit des Bodens ist

C Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor zur Berlcksichtigung aller pflanzenbaulichen und
BewirtschaftungsmafRnahmen

P Erosionsschutzfaktor als Verminderungsgréfe fir bereits durchgefiihrte SchutzmalRnahmen
(Konturbearbeitung, Streifenanbau, Terrassierung etc.)

Zur Bestimmung des S-Faktors wurde zunachst auf der Grundlage des europaweit verfigba-
ren 100 x 100 m H6henmodells (SRTM, vgl. Abschnitt 3.3) das Gefélle fur die einzelnen Ras-
terzellen berechnet. Anschlie3end wurde der S-Faktor auf der Grundlage des Hohenmodells
nach dem Ansatz von NEARING (1997) abgeleitet (Gleichung 2-3).

17

2,3-6,1sin(Slope)

Gleichung 2-3 S=-15+

l+e
Slope Gefalle [%]

Der L-Faktor wird anhand von Gleichung 2-4 bestimmt. Fur ein Gefélle groRer als 17,29°
(Minimum der Funktion) wird der L-Faktor konstant auf 0,37 gesetzt. Die Gleichung basiert
auf den Daten des Bodenerosionsatlas von Baden-Wurttemberg (GUNDRA ET AL., 1995).

Gleichung 2-4 L =0,0028 - Slopg® — 0,0937 - Slopg® + 0,729 - Slopg + 13038

Slopg Gefalle [°]

Der K-Faktor wird nach dem von STRAUSS & WOLKERSDORFER (2004) beschriebenen Zu-
sammenhang auf Basis des Schluffgehalts der Bdden berechnet (Gleichung 2-5). Der
Schluffgehalt wurde nach den Angaben der Bodenubersichtskarte (BUK) 1000 bzw. der Eu-
ropean Soil Map fur die einzelnen Bodenarten ermittelt (vgl. Abschnitt 3.3).

Gleichung 2-5 K =0,0086 - Schluff

Schluff Schluffgehalt des Bodens [%]
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Die Berechnung des R-Faktors basiert auf dem mittleren langjahrigen Sommerniederschlag
nach dem Ansatz von DEUMLICH & FRIELINGHAUS (1993) (Gleichung 2-6).

Gleichung 2-6 R = ([P6190_su]-0152)-6,88

P6190_su mittlerer langjahriger Sommerniederschlag [mm/a]

Die Umrechnung des langjahrigen mittleren Bodenabtrags auf den Bodenabtrag fiir die Ein-
zeljahre basiert auf der Berlicksichtigung eines niederschlagsabhéangigen Gewichtungsfak-
tors (ER_PRECcorr, aktueller Zeitraum im Vergleich zum langjahrigen Mittel). Dieser Ge-
wichtungsfaktor wird auf Basis der Beziehung zwischen der Anzahl der Starkregentage
(nach ROGLER & SCHWERTMANN, 1981) und der Zahl der Starkregentage im gesamten be-
trachteten Zeitraum abgeleitet.

Der C-Faktor wurde aus den von AUERSWALD & SCHMIDT (1986), STRAUSS & WOLKERSDOR-
FER (2004), DEUMLICH & FRIELINGHAUS (1993) sowie SCHWERTMANN ET AL. (1987) angegeben
Werten als Mittelwert abgeleitet. Danach ergeben sich landnutzungsspezifische C-Faktoren
zwischen 0,004 und 0,38 (Tabelle 2).

Tabelle 2: Verwendete landnutzungsspezifische mittlere C-Faktoren
Landnutzung C-Faktor
Mais 0,380
Kartoffeln 0,280
Zuckerriiben 0,280
Raps 0,100
Wintergerste 0,100
Getreide 0,100
Gemise 0,250
Hulsenfrichte 0,250
Grasland/Feldfutter 0,010
Laubwald 0,004
Nadelwald 0,008
Mischwald 0,004
Strauch- und Buschland 0,010

Der in die Oberflachengewéasser gelangende Anteil des Bodenabtrags der Ackerflachen er-
gibt sich aus dem Sedimenteintragsverhéaltnis (Sediment Delivery Ratio, ER_SDR) (WALLING,
1983; 1996). Auf Basis einer GIS-gestitzten Modellierung des erosionsbedingten Eintrags-
potenzials kdnnen diejenigen Flachen eines Einzugsgebietes identifiziert werden, deren Bo-
denabtrag direkt in die Gewdasser gelangt. Diese Analyse wurde fur verschiedene Einzugs-
gebiete durchgefuhrt, fir die genauere Daten vorhanden waren (BEHRENDT ET AL., 1999).
AnschlieBend wurde die Beziehung zwischen dem Sedimenteintragsverhaltnis und bestimm-
ten Einzugsgebietsmerkmalen ermittelt. Auf Basis einer nicht-linearen multiplen Regressi-
onsanalyse zeigte sich, dass die Einzugsgebietsmerkmale ,Gefélle* und ,Anteil des Acker-
lands* den grof3ten Einfluss auf das Sedimenteintragsverhaltnis aufweisen. Anhand der in

16



Gleichung 2-7 dargestellten Beziehung wird das Sedimenteintragsverhéltnis fir alle Modell-
gebiete ermittelt.

Gleichung 2-7 ER_SDR =0,012-(Slope —0,25)"° - A pcper
ER_SDR Sedimenteintragsverhéltnis [%]

Slope Gefélle [%]

Ancker Anteil Ackerland [%0]

Aufgrund des bevorzugten Transports von feinen Bodenpartikeln kommt es wéhrend des
Erosionsprozesses zu einer Anreicherung feiner Kornklassen im erodierten Sediment. Da
Schadstoffe aufgrund der héheren spezifischen Oberflache vermehrt an feine Kornklassen
gebunden sind, reichern sich diese durch den Transportprozess ebenfalls an. Die Anreiche-
rung eines Stoffes im Erosionsgut wird durch den Anreicherungsfaktor (Enrichment Ratio,
EnR) im Vergleich zum Stoffgehalt im Ackeroberboden beschrieben. Der Anreicherungsfak-
tor wird nach BEHRENDT ET AL. (1999) ermittelt.

Neben dem Sedimenteintrag von Ackerflachen ist zudem die naturliche Erosion von offenen
Gebirgsflachen (Gebirgsflachen mit einer Hohe > 1000 m u.NN) zu berlcksichtigen.
2.5.2.3 Oberflachenabfluss

Die Emissionen von geldsten Stoffen durch Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen
werden entsprechend dem Schema in Abbildung 9 ermittelt.

Spezifischer Abfluss von Land- Stofﬂ_(on?en-
Gesamtabfluss befestigten Flichen  nutzung trath_rl im
(urbane Systeme) Oberflachen-
abfluss von
l unbefestigten
Flachen

Oberflachenabfluss gesamt

l ______

Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen

|

Stoffemission durch Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen

Abbildung 9: Eingangsdaten zur Quantifizierung der Stoffemissionen durch Oberflachenab-
fluss von unbefestigten Flachen

Der Oberflachenabfluss wird mit dem von CARL ET AL. (2008) und CARL & BEHRENDT (2008)
entwickelten Ansatz als Funktion des Gesamtabflusses ermittelt (Gleichung 2-8). Dieser An-
satz wurde von SCHREIBER ET AL. (2005) im Donaueinzugsgebiet angewendet. Dabei sind die
Ergebnisse dieses konzeptionellen Zeitreihenmodells vergleichbar mit den Ergebnissen hyd-
rologischer Modelle wie SWAT (Soil and Water Assessment Tool) fiir ausgewahlte Beispiel-
gebiete in der Donau (SCHREIBER ET AL., 2005).

17



Gleichung 2-8 Qsr_pre = 00426 - Q1

Qsr _pre gesamter Oberflachenabfluss [mm/a]
Qcalc Gesamtabfluss [mm/a]

Nach Gleichung 2-8 wird der gesamte Oberflachenabfluss der Modellgebiete ermittelt. Dabei
muss bericksichtigt werden, dass auch versiegelte urbane Flachen Oberflachenabfluss ver-
ursachen. Der Abfluss von befestigten Flachen wird im Eintragspfad ,urbane Systeme* (Ab-
schnitt 2.5.2.6) erfasst und muss deshalb abgezogen werden. Aus dem resultierenden Ober-
flachenabfluss fur unbefestigte Flachen in den Modellgebieten und den Landnutzungsantei-
len kann der Oberflachenabfluss fur die verschiedenen Landnutzungskategorien ermittelt
werden.

2.5.2.4 Dranagen

Die Quantifizierung der Stoffemissionen aus Dréanagen erfolgt Gber die Grof3e der drénierten
Flache, die Dranspende und die Stoffkonzentration des Dranwassers (Abbildung 10). Die
Abschéatzung der dranierten Flache ist in Abschnitt 3.3 beschrieben. Die Dranspende wird
nach KRETSCHMAR (1977) auf Basis der Annahme berechnet, dass 50 % der Winter- und
10 % der Sommerniederschlage lber Dranagen abflieBen. Dieser Ansatz beriicksichtigt die
regionalen Unterschiede in der Niederschlagsverteilung. Die Vorgehensweise zur Ermittlung
der Stoffkonzentrationen ist in Kapitel 4 dargestellt.

Anteil Landwirt- Sommer- Stoffkonzentration
drainierte schaftliche und Winter- im
Flache Nutzflache niederschlag Drainageabfluss
Drainierte Flache Drainageabfluss

Stoffemission aus Drainagen

Abbildung 10: Eingangsdaten zur Quantifizierung der Stoffemissionen aus Dranagen

2.5.2.5 Grundwasserzufluss

Die Stoffemission durch Grundwasserzufluss wird aus dem Produkt des Grundwasserabflus-
ses und der Stoffkonzentration im Grundwasser berechnet und schliel3t den nattirlichen Zwi-
schenabfluss und den Basisabfluss ein.

Der Grundwasserabfluss wird fir jedes Modellgebiet aus der Differenz zwischen dem Ge-
samtabfluss und der Summe der anderen Ausfluss-Komponenten (Dranageabfluss, Oberfla-
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chenabfluss, Abfluss von versiegelten Flachen, Abfluss aus Punktquellen und dem Nieder-
schlag auf die Gewasseroberflache) ermittelt.
2.5.2.6 Urbane Systeme

Die Emissionen aus urbanen Systemen setzen sich aus vier verschiedenen Eintragspfaden
zusammen (Abbildung 11):

o Eintrage von versiegelten urbanen Flachen uber Regenwasserkanéle,

¢ Eintrdge von Haushalten und versiegelten urbanen Flachen lUber Mischkanalisationstiber-
laufe,

e EintrAge von Haushalten und versiegelten urbanen Flachen, die an eine Kanalisation,
aber nicht an eine Klaranlage angeschlossen sind und

¢ Eintrdge von Haushalten und versiegelten urbanen Flachen, die nicht an die Kanalisation
angeschlossen sind.

Trennsvstem Kanalisationen Haushalte ohne
y ohne Kléaranlage Anschluss
l v KA

oo

Regen- Misch- H Kanalisations- Hausklaranlagen,
waserkanal v wasseriberlauf ' auslass Sickergruben

Summe der Eintrége aus urbanen Systemen in die Gewasser

Abbildung 11: Eintragspfade aus urbanen Systemen (ohne Klaranlage)

In Abbildung 12 sind die bendétigten Eingangsdaten zur Quantifizierung der Stoffemissionen
aus urbanen Systemen dargestellt.

Die gesamte urbane Flache wurde aus CORINE Land Cover (CLC 2000) enthommen (Ab-
schnitt 3.3.1). Die versiegelte urbane Flache (USua ) Wird unter Berlicksichtigung der Be-
volkerungsdichte (Abschnitt 3.3.7) nach dem Verfahren von HEANEY ET AL. (1976) ermittelt
(Gleichung 2-9). AnschlieBend wird die versiegelte urbane Flache entsprechend dem Anteil
der angeschlossenen Bevolkerung (Abschnitt 3.3.8) und dem Anteil von Misch- und Trenn-
system (Abschnitt 3.3.9.1) den Kanalisationssystemen in den Modellgebieten zugeordnet.

Bl
Gleichung 2-9 US,ua_1ot = Cus, - (Cus, L= .ZII_.UT_Ourb
USiua tot versiegelte urbane Flache [ha]
Bliy ub urbane Flache [ha]
Ebichte Einwohnerdichte [E/ha]

Cus; - Cus, Koeffizienten: Cus;=9,6; Cus,=0,4047; Cus;=0,573; Cus,=0,0391
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Um den Gesamtabfluss aus den verschiedenen Kanalisationssystemen zu ermitteln, ist die
Berechnung des Oberflachenabflusses von versiegelten Flachen erforderlich. Der Anteil des
abflieBenden Niederschlags wird anhand des Abflussbeiwerts ermittelt, der nach dem Ansatz
von HEANEY ET AL. (1976) fir jedes Modellgebiet auf Grundlage des Versiegelungsgrades
bestimmt wird. Aus dem Niederschlag und dem Abflussbeiwert ergibt sich dann der Oberfla-
chenabfluss der an die verschiedenen Kanalisationssysteme angeschlossenen Flachen.

Stoffemissionen aus Regenwasserkanalen (Trennsystem)

Stoffeintrdge aus Regenwasserkanalen werden anhand der flachenspezifischen Schmutz-
stoffpotenziale der versiegelten Oberflachen berechnet. Die Stoffemission in die Oberfla-
chengewasser ergibt sich aus der Multiplikation der flachenspezifischen Schmutzstoffpoten-
ziale mit der an das Trennsystem angeschlossenen versiegelten Flache.

Stoffemissionen aus Mischkanalisationstberlaufen

In der Mischkanalisation werden die Abwasser aus Haushalten und Gewerbebetrieben zu-
sammen mit dem Niederschlagsabfluss in einem Kanal erfasst und der Klaranlage zugefuihrt.
Bei Starkregenereignissen ist das System nur zum Teil in der Lage die Wassermengen zwi-
schen zu speichern, um sie nach dem Ereignis der Klaranlage zu zuleiten. Die nicht behan-
delbaren bzw. speicherbaren Wassermengen werden Uber Mischkanalisationstiberlaufe in
die Gewasser entlastet (Abbildung 11). Das Ausmal} der Gewésserbelastung aus Mischsys-
temen ist vor allem abh&ngig von der jahrlichen Uberlaufdauer. Dieser Parameter wird durch
den Ausbaugrad, d.h. das verfiigbare Speichervolumen der Regeniiberlaufbecken gesteuert.
Die Abschatzung der entlasteten Wassermenge (Entlastungsrate; UScs o) erfolgt nach dem
Ansatz von MEIBNER (1991) in Abhéangigkeit von der jahrlichen Niederschlagsmenge und
dem Speichervolumen der Regenuberlaufbecken (Abschnitt 3.3.9.2) (Gleichung 2-10).

4000 + 25 - g
. 055140, PD —-800
Gleichung 2-10 UScs o = 0,551+ Qg — 64— TRECYr
-Q 36,8+135-q, 40
Vg+—"————
05+0g
UScs o Entlastungsrate des Mischsystems [%]
ar Regenabflussspende [l/(ha-s)]
Vs spezifisches Speichervolumen der Regentiberlaufbecken [m*/ha]
PDepRrec_yr Jahresniederschlag [I/(mz-a)]

Das entlastete Mischwasser enthalt neben dem Niederschlagsabfluss auch einen Schmutz-
wasseranteil von Haushalten und Gewerbebetrieben. Die Abschatzung der Schmutzwasser-
fracht erfolgt Uber die Anzahl der entlastungswirksamen Regentage. Die Fracht aus Haushal-
ten wird anhand der an das Mischsystem angeschlossenen Einwohner sowie eine stoffspezi-
fische Einwohnerabgabe bestimmt. Flir Gewerbebetriebe wird eine mittlere Stoffkonzentrati-
on in gewerblichem Abwasser angesetzt. Es wird angenommen, dass Gewerbeflachen 8 %
der urbanen Flache ausmachen. Die Wassermenge wird auf Basis eines spezifischen Ab-
flusses von Gewerbeflachen und der Annahme, dass dieser 10 Stunden pro Tag wirksam ist,
ermittelt.
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Stoffemissionen von Kanalisationen, die nicht an eine Klaranlage angeschlossen sind

Weiterhin sind die Eintrdge von versiegelten Flachen und von Einwohnern zu bertcksichti-
gen, die an die Kanalisation, jedoch nicht an eine Klaranlage angeschlossen sind. Der Anteil
dieser Flachen an der gesamten versiegelten Flache wird auf Basis des Bevdlkerungsanteils
ermittelt, der nur an eine Kanalisation angeschlossen ist (Abschnitt 3.3.8). Hinsichtlich des
Stoffeintrags kénnen diese Flachen wie die an das Trennsystem angeschlossenen Flachen
betrachtet werden. Zusatzlich wird das gesamte Schmutzwasser von Haushalten und Ge-
werbebetrieben in die Oberflachengewésser eingeleitet. Fir die Ermittlung der Schmutzwas-
serfracht werden die gleichen Annahmen wie fir das Mischsystem zu Grunde gelegt.

Stoffemissionen von versiegelten Flachen und Einwohnern ohne Anschluss an die Kanalisa-
tion

Fur Haushalte und versiegelte Flachen ohne Anschluss an eine Kanalisation wird davon
ausgegangen, dass ein Teil der Feststoffe aus den Sickergruben abgepumpt und den Klar-
anlagen zugefihrt wird. Dieser Anteil wird jedoch rechnerisch nicht zuséatzlich beriicksichtigt,
da er in den Ablauffrachten aus Klaranlagen bereits enthalten ist. Aus den Sickergruben ge-
langt somit nur ein Anteil der gelésten Abwasserinhaltsstoffe nach unterschiedlicher Boden-
passage in die Gewasser. Eintrage von gewerblichen Betrieben sind bei diesem Eintrags-
pfad nicht zu erwarten.

Land- Abwasser- Nieder- Oberflachen- Bevolke- Einwohner-
nutzung statistik schlag potenzial rung abgabe
l l l l Einwohner mit Mischkanalisation ]
v I
Versiegelte Entlas- Abfluss- . . - ]
Flichen tungsrate bolwert Einwohner mit Kanaltsatlon ohne KA
Einwohner ohne Anschluss —
Y
L S Y S
Flache im Mischsystem ———+—>  Eintrdge von Mischwasseriiberldufen
| I v | v | I I |
Flache im Trennsystem —+— Eintrdge von Regenwasserkandlen
I v | v | | v I
Flache mit Kanalisation ohne KA —————»  Eintrage von Kanalisationen ohne KA
¥ I | v I v
Flache ohne Anschluss ———  Eintrdge von Siedlungen ohne Anschluss

v v v

Stoffemissionen aus urbanen Systemen

Abbildung 12: Eingangsdaten zur Quantifizierung der Stoffemissionen aus urbanen Syste-
men
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3 Allgemeine Eingangsdaten

Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick der verwendeten allgemeinen Grundlagenda-
ten. Ein Teil der verwendeten Eingangsdaten wurde bereits in friheren Berichten ausfihrlich
beschrieben (BEHRENDT ET AL., 1999; BEHRENDT ET AL., 2002a, FUCHS ET AL., 2002). Deshalb
werden im Folgenden nur die im Rahmen des aktuellen Projektes neu erhobenen und aufbe-
reiteten Daten detailliert dargestellt.

3.1 Modellgebiete

Die Modellgebiete (Abschnitt 2.1) wurden durch Aggregation der teilweise sehr detaillierten,
von den Bundeslandern herausgegebenen Einzugsgebietsgrenzen erstellt, wobei die Grenze
fur die Aggregierung bei einer Gebietsgrofie von 100 km? festgelegt wurde. Die auslandi-
schen Modellgebiete der Oder und Elbe konnten aus dem IKZM-Oder-Projekt (BMBF,
03F0403A-H) bzw. GLOWA-ELBE (BMBF, 01LWO0304A) Gilbernommen werden.

Fur den auslandischen Teil des Rheins wurden die im UBA Projekt 29922285 (BEHRENDT ET
AL., 2003b) verwendeten Grenzen beibehalten. Abbildung 13 zeigt die verwendeten Modell-
gebiete. Das Gesamtgebiet umfasst 3.456 Modellgebiete mit einer mittleren Einzugsgebiets-
grofRe von 190 km2, In Deutschland liegen davon 2.759 Gebiete mit einer mittleren GroRRe
von 135 kmz2. Die Modellgebiete wurden entlang der Grenzen (Staaten und Bundeslander)
geteilt, so dass eine eindeutige Zuordnung zu den administrativen Einheiten gegeben ist.

3.2 Abfluss- und Gutedaten

Zur Erstellung der Abflussbilanz sowie fur die Berechnung der Stofffrachten in den Oberfla-
chengewéssern wurden umfangreiche Gite- und Abflussdaten von den zustandigen Lander-
und Bundesbehodrden abgefragt. Die Daten der Bundeswasserstraf3en wurden, soweit vor-
handen, von der BfG zur Verfigung gestellt. Insgesamt wurden tégliche Abflussdaten zu
1.273 Abflusspegeln sowie Stoffkonzentrationen zu 1.591 Gltepegeln fir den aktuellen Zeit-
raum (1998 bis 2005) geliefert.

Nicht alle Messreihen konnten fir die Modellanwendung bzw. die spatere Validierung ver-
wendet werden:

o Haufig lagen mehrere Messstellen in einem Modellgebiet. In diesem Fall wurde jeweils
nur eine Messstelle berticksichtigt.

o Teilweise war die Lage der Messstellen so unglinstig, dass sie keinem Modellgebiet ein-
deutig zugeordnet werden konnte.

e Fur einzelne Stationen waren nur Messreihen von weniger als einem Jahr verfugbar oder
es war keine rdumliche Zuordnung zwischen Abfluss- und Gitemessstelle méglich. Diese
Stationen wurden deshalb ausgeschlossen.

o Weiterhin wurden fur die Frachtberechnung nur Giitestationen bertcksichtigt, fir die mehr
als 10 Messwerte pro Jahr vorlagen.
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Bei der Berechnung der transportierten Stofffrachten (BEHRENDT ET AL., 1999) in den Ge-
wassersystemen sind weiterhin die folgenden Fehlerquellen zu beachten:

o Wenn Abfluss und die Gewassergiite an unterschiedlichen Stellen gemessen werden,
erfolgt die Berechnung der Frachten mit Hilfe von Korrekturfaktoren, die durch das Ver-
haltnis zwischen EinzugsgebietsgroRe der Abflussmessstelle und der Gewassergite-
messstelle bestimmt werden. Aufgrund mangelnder Messstellendichte nehmen die Kor-
rekturfaktoren teilweise Werte gréf3er als 2 ein. Inwieweit derart groRe Korrekturfaktor die
tatséchlichen Abflussverhéaltnisse im Einzugsgebiet widerspiegeln, ist unklar.

e Da fur die meisten Parameter keine kontinuierlichen Gutemessungen erfolgen, wird die
Gewasserfracht aus Immissionsmessungen in der Regel unterschatzt. Bei Hochwasser-
ereignissen werden erhéhte Stofffrachten in die Gewasser eingetragen und aus dem Se-
diment mobilisiert. Wahrend solcher Ereignisse werden jedoch kaum Gltemessungen
durchgefihrt.

Nach Aufbereitung und kritischer Durchsicht der Daten bezlglich ihrer Eignung wurden ins-
gesamt 155 Pegel zur Kalibrierung der Abflussbilanz herangezogen. 513 zuséatzliche Statio-
nen wurden fur die Validierung verwendet. Eine Karte der Abflusspegel fiir die Kalibrierung
und Validierung ist in Kapitel 5.1 dargestellt (Abbildung 40).

Die Anzahl und Datenqualitat der bereitgestellten Gltedaten ist fur die verschiedenen Stoff-
gruppen sehr unterschiedlich. Insbesondere die hohe Anzahl von Messwerten unterhalb der
Bestimmungsgrenze bereitet fir Schwermetalle und PAK Probleme bei der Frachtberech-
nung. Die Ergebnisse der Frachtberechnung sind fur die Stoffgruppen in Kapitel 5.2 (Nahr-
stoffe), 5.3 (Schwermetalle) und 5.4 (PAK) dargestellt.

3.3 Raumliche Eingangsdaten

3.3.1 Landnutzung

Fur die Klassifikation der Landnutzung lagen Daten des CORINE Land Cover (CLC 2000,
European Environment Agency, EEA, 2005) vor. Die Daten werden flr ein Raster von
500 x 500 m erhoben und anschlie3end in einer rechnerischen Aufldésung von 100 x 100 m
zur Verfigung gestellt (Abbildung 14). Aufgrund des groben Rasters bei der Erhebung wer-
den kleine Teilflachennutzungen (z. B. Gewasserflachen) nur ungenau erfasst. CORINE-
Landnutzungsdaten der Schweiz waren zum Zeitpunkt der Datenaufbereitung noch nicht fir
das Bezugsjahr 2000 verfiigbar. Deshalb wurden fir die Schweiz die CORINE-Daten von
1990 (European Environment Agency, EEA) zu Grunde gelegt. Die Klassen des CORINE
Land Cover wurden fur die Modellierung nach dem in Tab.-Anh. 8 dargestellten Schlissel
zusammengefasst.

24



(S00zZ v33 ‘000

BunporAUSISSSEMAD)

€)/ V), Pun sessem

o AndInpsu)

1a1gefisbunpuniy
usunfen
LBLOBJIaSSEAA
ainepessemas I
aU0zUa)azag Jep Ul usoe|d
usules
Lasa|MZIeg
aioowwo | N
ajdung
PTG ETES)
usyoeypueg I
Lonelafap ayapeds
uonelabiss auyo uayseysied
pUES pun Usung ‘spuels
yanens-pleag, Suebisgn
asyopmatiagnepey
USpla Lo pun usplaH
pUE|SEIS) SaydInien
PIBMLDSIN
plemeper M
plemManET
usuoe|4 s1nusb yoipsiojolby
YELOSUIMPLET 8UIIUNIEN
UsInpnnsus|ezied exadwoy
1840
Uaplsps pUn Uassaims
auEUUa A0
apuUBlsagisoualsag pun -1sqo
UsLoB i NeqUISs
Jap|slsiey
PUESYOY SalassEMeg
pUBlIeX2y SaHassemag JLoIn
usfieue)azial4 pun pods
UBUIBYUNIS BYISpEIS
uaesneq
Uspleywnelgy pun usiuodag) [N
usyogyneqay I
LsjeuBn4
alagabualey
uyequasig pun usges N
Ualoglaglamas pun -ainsnpu I
yosnpels Gifuebyainp yoir [
yosnpels Gifuebysing [l

¥33 812D

000¢
48A00 pue] dNIHOD

Z 1an0D pue INIH0D) Bunzinupue Jap auey

‘T Bunpgay

25



3.3.2 Digitale Hohenmodelle

Fur die Ableitung des mittleren Gefalles und der mittleren Hohe der Einzugsgebiete wurde
das weltweit vorliegende digitale Hohenmodell GTOPO30 des U.S. Geological Survey
(USGS, 1996) mit einer RastergrofRe von 1 x 1 km verwendet. Die Berechnung der Bodenab-
tragskarte erfolgte auf Basis des digitalen Hohenmodells der NASA-SRTM (2005).

3.3.3 Niederschlagsdaten

Jahres- und Sommerniederschlagssummen wurden aus den interpolierten Niederschlagsda-
ten (monatliche Werte, fir den Zeitraum 1983-2005) des Global Precipitation Climatology
Centre (GPCC, 2006) abgeleitet und mit den Einzugsgebietsgrenzen verschnitten.

3.3.4 Bodenkarten

An digitalen Bodenkarten standen die deutschen Boden-Ubersichts-Karte (BUK 1000; Maf3-
stab 1:1.000.000) der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, 1998) und
die Europaische Bodenkarte des European Soil Bureau (2007) zur Verfugung. Aus diesen
Karten wurden die Informationen zu den Flachenanteilen der sand-, ton-, lehm-, und schluff-
dominierten Bdden sowie zu Nieder- und Hochmooren, der Durchlassigkeit und dem Stick-
stoffgehalt der oberen Bodenschicht entnommen.

3.3.5 Geologische Karten

Die Unterscheidung von Locker- und Festgesteinsbereichen der Einzugsgebiete wurde fur
Deutschland nach der Geologischen Karte Deutschlands (GK 1000; MaRstab 1:1.000.000)
der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, 1993) und fur die auslandi-
schen Modellgebiete aus der hydrogeologischen Karte von Europa des National Institute for
Public Health and Environment (RIVM, 2007) durchgefuhrt.

3.3.6 Anteil der dranierten Ackerflache

Die Ableitung des Anteils dranierter Flachen an der gesamten Ackerflache basiert auf den
Arbeiten von BEHRENDT ET AL. (1999), wobei die Dranflichen der Flussgebiete im Bereich
der neuen Bundeslander tber eine Gewichtung der Bodenstandorttypen abgeschatzt wurden
(Abbildung 15). Dazu wurde zunachst die Dranflachenkarte mit der Karte der Mittelmaf3sta-
bigen Landwirtschaftlichen Standortkartierung Uberlagert, um die Bodenstandorttypen der
gedrénten Flachen und der Einzugsgebiete zu ermitteln (BEHRENDT ET AL., 1999).

Es konnte abgeleitet werden, dass zum Uberwiegenden Teil (im Mittel 78 %) vernasste Bo-
denstandorte gedrant werden. Darunter stellen die staunassen Tieflehm- und Lehmstandorte
mit ca. 41 % den groRten Anteil der gedranten Flachen dar (BEHRENDT ET AL., 1999). HIRT ET
AL. (2005a, b) ermittelte mit einem anderen Ansatz fir die Mulde &hnliche Anteile der drénier-
ten Flache.
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3.3.7 Bevdlkerung

Von der European Environment Agency (EEA) liegt eine digitale Karte zur Bevolkerungsdich-
te fur das Jahr 2001 vor (EEA, 2007). Die Karte basiert auf statistischen Gemeindedaten zur
Bevolkerung, die anhand der CORINE-Landnutzungsklassen (CLC 2000, EEA, 2005) regio-
nalisiert wurden. Vor der Nutzung der Karte wurden die Einwohner fir die Gemeinden meh-
rerer Bundeslander ermittelt und mit statistischen Daten (STATISTIK LOKAL, 2004) verglichen.
Insgesamt zeigte sich fur Deutschland eine sehr gute Ubereinstimmung auf Gemeindeebe-
ne. Abbildung 16 zeigt die Bevolkerungsdichte fur die betrachteten Flusssysteme.

Fur das Jahr 2001 wurden die Einwohner in den Modellgebieten berechnet. Die in der
Schweiz liegenden Teilgebiete des Rheins werden nicht durch die Karte der EEA abgedeckt
(vgl. Abbildung 16). Die fehlenden Daten wurden aus einer vom IGB erstellten Gemeindekar-
te zur Bevolkerung erganzt (BEHRENDT ET AL., 2003a). Fir den gesamten betrachteten Zeit-
raum 1983-2005 liegen keine weiteren raumlich hoch aufgeldsten Datensatze zu Informatio-
nen zur Bevolkerung vor. Die Bevolkerungsentwicklung wurde deshalb anhand statistischer
Daten auf Lander- bzw. Bundeslandebene berlcksichtigt. Hierzu wurden Bevdélkerungsdaten
des Statistical Office of the European Communities (EUROSTAT, 2007a), der Statistischen
Landesamter (Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiringen) sowie des STATISTI-
SCHEN JAHRBUCHS DER DDR (1986) verwendet (vgl. Anhang Tab.-Anh. 1). AnschlieRend
wurden detaillierte Daten fir das Jahr 2001 als Basisdatensatz zugrunde gelegt, um fir alle
Einzeljahre anhand der Anderung der Bevolkerung auf Lander- bzw. Bundeslandebene die
Einwohnerzahl in den Modellgebieten zu ermitteln. Dabei wurde angenommen, dass die Be-
volkerungsentwicklung der Modellgebiete innerhalb der administrativen Grenzen gleich ver-
[&uft.

3.3.8 Anschlussgrad der Bevdlkerung

Fur die Ermittlung der Anschlussgrade der Bevolkerung in den Modellgebieten Deutschlands
konnten statistische Mikrodaten auf Gemeindeebene des Forschungsdatenzentrums der
Statistischen Amter des Bundes und der Lander (FDZ, 2007) genutzt werden. Die Daten
werden alle drei Jahre fir das Merkmal ,entsorgte Gemeinde* erhoben und sind seit 1998
verfligbar. Es wird die gesamte Bevolkerung sowie deren Anschlussgrad an die offentlichen
Kanalisationssysteme und Klaranlagen erfasst.

Fur die Ermittlung der Anschlussgrade in den Flussgebieten wurde der zum Untersuchungs-
zeitpunkt aktuellste Datensatz aus dem Jahr 2004 genutzt. Die Anzahl der angeschlossenen
Einwohner auf Gemeindeebene wurde flachengewichtet auf die Modellgebiete Ubertragen.
Die hierzu bendgtigte Karte der Gemeindegrenzen fiir den Stichtag der statistischen Datener-
hebung (31.12.) Verwaltungsgrenzen (VG250) wurde vom Bundesamt flr Kartographie und
Geodasie (BKG, 2007) zur Verfligung gestellt. Durch die Verschneidung der Gemeindegren-
zen mit den Modellgebieten konnten die angeschlossenen Einwohner fir die Schnittflachen
berechnet werden. Die angeschlossenen Einwohner in einem Modellgebiet ergeben sich
nachfolgend aus der Summe der angeschlossenen Einwohneranteile aller Gemeindeflachen,
die in dem betrachteten Modellgebiet liegen. Anschliel3end wurde auf dieser Basis der pro-
zentuale Anschlussgrad der Bevolkerung an die offentlichen Kanalisationssysteme und Klar-
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anlagen bestimmt. Die resultierenden Anschlussgrade an die offentlichen Kanalsysteme und

Klaranlagen fur das Jahr 2004 sind in Abbildung 17 dargestellt.
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Da nicht fir den gesamten betrachteten Zeitraum r&dumlich hoch aufgeloste Daten zur Verfu-
gung stehen, wurde die zeitliche Anderung von 1983 bis 2004 auf Ebene der Bundeslander
bertcksichtigt. Hierzu wurden Daten des STATISTISCHEN BUNDESAMTES (1983, 1987, 1991,
1995, 1998a, 2001 und 2004) verwendet. Fur die neuen Bundeslander liegen erst seit 1991
Daten beim Statistischen Bundesamt vor. Es kann jedoch angenommen werden, dass die
Anderung der Anschlussgrade zwischen 1983 und 1991 in der ehemaligen DDR gering war.
Die beriicksichtigten Anschlussgrade fiir die Bundeslander sind dem Anhang (Tab.-Anh. 2,
Tab.-Anh. 3) zu entnehmen.

Zunachst wurden fir alle Einzeljahre die Anderungsfaktoren auf Bundeslandebene in Bezug
auf das Referenzjahr 2004 ermittelt. FUr die Jahre, die nicht durch die Statistik erfasst wer-
den, wurden die Faktoren linear interpoliert. Anschlielend wurden, ausgehend von den de-
taillierten Daten fiir das Jahr 2004, fur alle Einzeljahre anhand der Anderungsfaktoren die
angeschlossenen Einwohner in den Modellgebieten ermittelt. Dabei muss beachtet werden,
dass der Anschlussgrad an die Klaranlagen in einem Modellgebiet nicht den Anschlussgrad
an die Kanalisation Ubersteigt und dass der Anschlussgrad maximal 100 % betragen kann.

Aus Abbildung 17 ist ersichtlich, dass der Anschlussgrad in den weniger dicht besiedelten
Gebieten im Osten sowie im Nordwesten von Deutschland geringer ist als in den bevolke-
rungsreichen Bundeslandern. AuRerdem kann festgestellt werden, dass die Anschlussgrade
in den Neuen Bundesléandern auch im Jahr 2004 noch unter dem bundesdeutschen Mittel
liegen (Abbildung 17, Tab.-Anh. 2, Tab.-Anh. 3).

Fir das Ausland liegen bei EUROSTAT Daten zum Anschlussgrad an die offentlichen Ka-
nalsysteme und Klaranlagen vor (EUROSTAT, 2007b, c, Tab.-Anh. 2, Tab.-Anh. 3). Die Daten
sind nicht fur alle Lander Uber den gesamten betrachteten Zeitraum vorhanden, weshalb die
Datenreihe interpoliert wurde. Fir das Ausland wurde angenommen, dass die Anschlussgra-
de aller Modellgebiete innerhalb der Landergrenzen nicht variieren.

3.3.9 Kanalsysteme

3.3.9.1 Verbreitung von Misch- und Trennsystem

Die Langen der Schmutz-, Regen- und Mischwasserkanéle liegen auf Gemeindeebene beim
Forschungsdatenzentrum der Statistischen Amter des Bundes und der Lander (FDZ, 2007)
vor. Allerdings werden diese Daten bundesweit nur nach dem Merkmal ,Sitz des Kanalnetz-
betreibers* erhoben. Das bedeutet, dass bei groReren Abwasserzweckverbénden, die das
Kanalisationssystem mehrerer Gemeinden betreiben, somit alle Kanéle jener Gemeinde zu-
geschlagen werden, in der die Verwaltung des Betreibers liegt. Die Auswertung der Bundes-
version der Statistik zur 6ffentlichen Abwasserbeseitigung hat gezeigt, dass dies insheson-
dere in den neuen L&ndern ein Problem ist und fur zahlreiche Gemeinden keine Daten zur
Kanalisation vorliegen. Diese Statistik ist deshalb auf Gemeindeebene fiir die Fragestellun-
gen des Projektes nicht nutzbar. Deshalb wurden fur die weitere Auswertung die Daten auf
Kreisebene aggregiert, um den Fehler zu vermindern.

Fur einige Bundeslander werden die Kanallangen zusatzlich nach dem Merkmal ,entsorgte
Gemeinde® erhoben (La&nderversion der Statistik Uber die 6ffentliche Abwasserbeseitigung)
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und erfassen somit die tatsachlich in einem Gemeindegebiet liegenden Kanéle. Die Daten
sind verfigbar fir Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Rheinland-
Pfalz, Baden-Wirttemberg, Saarland, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern (nur 1998),
Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen (nur 2001 und 2004). Fir alle Gbrigen Bundeslan-
der wurden die Daten der Bundesversion bertcksichtigt. Die Kanallangen der Landerversion
wurden ebenfalls auf Kreisebene aggregiert, damit die rdumliche Auflésung innerhalb
Deutschlands fir alle Bundeslander gleich ist. Der Anteil von Misch- und Trennsystem wurde
auf Kreisebene anhand der Langen der Misch- und Schmutzwasserkandale fir 1998, 2001
und 2004 ermittelt. Abbildung 18 (links) zeigt den Anteil des Mischsystems auf Kreisebene
fur das Jahr 2004. Der Anteil des Trennsystems ergibt sich aus der Differenz des Mischsys-
temanteils und 100 %. AnschlieBend wurden die Anteile in den einzelnen Modellgebieten als
flachengewichtetes Mittel berechnet. Die zeitliche Entwicklung von 1983 bis 2004 wurde an-
hand der Daten des STATISTISCHEN BUNDESAMTES (1983, 1987, 1991, 1995, 1998, 2001,
2004) auf Landerebene bertcksichtigt (vgl. Tab.-Anh. 4). Wahrend im Suden Deutschlands
das Mischsystem Uberwiegt, werden die nordlichen Bundeslander vorwiegend im Trennsys-
tem entwassert. Von 1987 bis 2004 nimmt der Anteil des Trennsystems jedoch in allen Bun-
deslandern kontinuierlich zu und betragt heute 42 % in Deutschland (Abbildung 18, Tab.-
Anh. 4).

Fur das Ausland liegen keine detaillierten Daten zur Verbreitung von Misch- und Trennsys-
tem vor. Anfragen bei der European Water Association (EWA, 2005) in Osterreich, Belgien,
Luxemburg, Frankreich, Tschechien, Niederlande und Polen ergaben nur wenige verwertba-
re Informationen. Die Anteile fir das Misch- und Trennsystem wurden deshalb auf Basis der
mittleren Hohe der Einzugsgebiete abgeschatzt. Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme
zu Grunde, dass bei geringem Gefalle eher das Trennsystem zum Einsatz kommt.

3.3.9.2 Ausbaugrad der Mischwasserbehandlung

In der Statistik Uber die 6ffentliche Abwasserbeseitigung (Bundesversion) werden auch die
Anzahl und das Volumen der Regeniiberlaufbecken (RUB) im Mischsystem erfasst. Aller-
dings sind die Daten auf Gemeindeebene nicht nutzbar, da sie, wie bereits beschrieben,
nach dem ,Sitz des Kanalnetzbetreibers* erfasst werden und nicht das tatsachlich in den
Entwasserungsgebieten vorhandene Beckenvolumen angeben. Die Daten wurden deshalb
auf Kreisebene aggregiert. Jedoch entspricht auch nach diesem Aggregierungsschritt das
resultierende Beckenvolumen nicht fur alle Kreise dem tatséchlich entsorgten Gebiet. Bei-
spielsweise liegen fur drei Kreise, darunter die kreisfreien Stadte Magdeburg und Suhl, gar
keine Daten zur Abwasserbeseitigung in der Statistik vor. Die Kreisdaten zum Beckenvolu-
men mussten deshalb korrigiert werden. Hierzu wurden die Kanallangen der Landerversion
der Statistik zur Abwasserbeseitigung genutzt. Durch einen Abgleich der Kanallangen in der
Bundes- und Landerversion wurde entsprechend der Differenz der Mischwasserkanallange
das Beckenvolumen der Kreise angepasst. Weiterhin wurde festgestellt, dass insbesondere
in Kreisen, in denen eine kreisfreie Stadt liegt, Inkonsistenzen bei den Beckenvolumina zwi-
schen der Stadt und dem umgebenden Landkreis auftreten kdnnen. Teilweise liegen Regen-
uberlaufbecken, die das Mischwasser der kreisfreien Stadt aufnehmen, auf dem Gebiet des
Landkreises und werden von einem Kanalnetzbetreiber mit Sitz im Landkreis verwaltet. In
solchen Fallen wurden die Beckenvolumina zwischen dem Landkreis und der kreisfreien
Stadt abgeglichen. Die beschriebenen Korrekturschritte wurden in Niedersachsen, Rhein-
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land-Pfalz, Saarland, Brandenburg, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen, Sachsen-Anhalt,
Thiringen und Berlin ausgefihrt. Fur die anderen Lander waren keine Korrekturen erforder-

lich.
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Fur die Berechnung im Modell werden die spezifischen Beckenvolumina bezogen auf die
versiegelte und an das Mischsystem angeschlossene Flache bendtigt. Die urbane Flache
liegt auf Kreisebene in der STATISTIK LOKAL (2004) vor. Auf Basis der Bevdlkerungsdichte
(Statistik lokal) in den Kreisen wurde nach HEANEY ET AL. (1976) der Versiegelungsgrad er-
mittelt. Nach Berlcksichtigung des Mischsystemanteils (vgl. Abbildung 18 links) ergibt sich
fur jeden Kreis die mal3gebliche Flache, auf die das Beckenvolumen zu beziehen ist. Das
Ergebnis flr die spezifischen Beckenvolumina im Jahr 2004 ist auf Kreisebene in Abbildung
18 (rechts) dargestellt. Die zeitliche Anderung wurde auf Basis der Angaben des STATISTI-
SCHEN BUNDESAMTES (1987, 1991, 1995, 1998, 2001, 2004) auf Landerebene ermittelt (vgl.
Anhang Tab.-Anh. 5).

Fur das Ausland liegen keine genauen Angaben zum spezifischen Volumen der Regeniiber-
laufbecken vor. In Osterreich werden im Mittel 15 m3ha angenommen (ZESSNER-
SPITZENBERG, 2007). Fur die Schweiz und die Niederlande ist von einem sehr hohen Aus-
baugrad auszugehen (SIEKER, 2004), weshalb ein spezifisches Volumen von 23 m3/ha ange-
setzt wurde, was nach BROMBACH & MICHELBACH (1998) einem Ausbaugrad von 100 % ent-
spricht. Fur die anderen Lander wurde der Ausbaugrad auf 5 % geschatzt.

3.4 Punktformige Eingangsdaten (kommunale Klaranlagen)

Fur kommunale Klaranlagen =2.000 EW Ausbaugréf3e wurde vom Umweltbundesamt im
Rahmen der Berichtspflicht zur der Umsetzung der EU Kommunalabwasserrichtlinie eine
Datenabfrage bei den Landerbehérden durchgefiihrt. Erfasst wurden die Koordinaten des
Standortes und der Einleitstelle, die Ausbaugréf3e und Auslastung in EW, die behandelten
Jahresabwassermengen und die Nahrstoffablauffrachten (vgl. Abschnitt 4.1.1.1) fir den
Stichtag 31.12.2005. AnschlieBend wurden die Klaranlagen anhand der Koordinaten der
Einleitstellen den Modellgebieten zugewiesen. In Abbildung 19 sind die Einleitstellen der
bertcksichtigten Anlagen fur unterschiedliche Gro3enklassen dargestellt. Insgesamt wurden
fur das Jahr 2005 in Deutschland 4.614 Anlagen = 2.000 EW erfasst.

Daten zu allen kommunalen Klaranlagen in Deutschland liegen in der Statistik der 6ffentli-
chen Abwasserbehandlung beim Forschungsdatenzentrum der Statistischen Amter des
Bundes und der Lander (FDZ, 2007) vor. Diese Statistik wurde genutzt, um die Wassermen-
gen und Nahrstofffrachten (vgl. Abschnitt 4.1.1.1) von Anlagen < 2.000 EW zu erganzen. Aus
Datenschutzgrinden dirfen die Daten der Einzelanlagen jedoch nur in aggregierter Form
(mindestens drei Anlagen) veroffentlicht werden. Zudem werden in der Statistik nicht die Ko-
ordinaten der Einleitstellen erfasst, sondern nur das Gemeindegebiet des Standortes und der
Einleitstelle, weshalb eine punktgenaue Zuordnung zu den Modellgebieten nicht mdglich ist.
Die Daten der Anlagen < 2.000 EW wurden deshalb auf Kreisebene aggregiert. Insgesamt
wurden 5.334 Anlagen fir das Jahr 2004 berticksichtigt.
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In Tabelle 3 sind die Anzahl, die AusbaugrtRe und die behandelten Jahresabwassermengen
fur Anlagen in unterschiedlichen GrolRenklassen dargestellt. Die Klaranlagen < 2.000 EW
machen zwar 54 % der Anlagen in Deutschland aus, allerdings sind an diese GréRenklasse
nur 2 % der Einwohnerwerte angeschlossen und es werden 2,5 % der gesamten Abwasser-
menge behandelt.

Tabelle 3:  Anzahl, AusbaugrdfRe und behandelter Jahresabwassermenge der kommunalen
Klaranlagen unterschiedlicher GroRenklassen in Deutschland

GréRenklasse Anzahl AusbaugrofRe Jahreswassermenge
in EW [-] [1.000 EW] [1.000 m¥/a]
<2.000 5.334 (53,6 %) 2.996 (2,0 %) 224.668 (2,5 %)
>2.000 —9.999 2.381 (23,9 %) 11.044 (7,3 %) 861.359 (7,3 %)
= 10.000 — 49.999 1.672 (16,8 %) 38.092 (25,3 %) 2.478.723 (25,3 %)
> 50.000 — 99.999 317 (3,2 %) 22.378 (14,9 %) 1.259.629 (14,9 %)
=100.000 244 (2,5 %) 76.169 (50,6 %) 4.182.374 (50,6 %)
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4 Stoffspezifische Eingangsdaten

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick zu allen stoffspezifischen Eingangsdaten fiir das
Modellsystem MONERIS. Die Datengrundlage wird fir jede Stoffgruppe (Né&hrstoffe,
Schwermetalle und PAK) nach Eintragspfaden gegliedert dargestellt. Die Eintragspfade so-
wie die Vorgehensweise koénnen sich fur die Stoffgruppen unterscheiden.

4.1 Nahrstoffe

Die Methodik zur Quantifizierung der Stoffemissionen mit dem Modellsystem MONERIS ist
detailliert am Beispiel der Nahrstoffe im Anhang des Berichtes in Form von ,Flowcharts* dar-
gestellt. In den folgenden Abschnitten werden deshalb die Bezeichnungen der Variablen mit
angegeben.

4.1.1 Punktformige Eintragspfade

4.1.1.1 Kommunale Klaranlagen

Im Rahmen der Datenerhebung des Umweltbundesamtes zu kommunalen Klaranlagen
= 2.000 EW AusbaugrofRe wurden die Nahrstoffablauffrachten der Anlagen fur den Stichtag
31.12.2005 erfasst (vgl. Abschnitt 3.4). Fur einige wenige Anlagen liegen bei den Landerbe-
hérden keine Informationen zu den N- und P- Ablauffrachten vor. Die fehlenden Daten wur-
den deshalb auf Basis von mittleren Emissionsfaktoren abgeschéatzt. Hierzu wurden jeweils
fur die Bundeslander mit Datenlicken mittlere Nahrstofffrachten bezogen auf die ange-
schlossenen Einwohnerwerte ermittelt, wobei die GréRenklasse der Anlagen bertlicksichtigt
wurde.

Die Nahrstofffrachten von kommunalen Klaranlagen < 2.000 EW wurden aus der Statistik der
offentlichen Abwasserbehandlung des Forschungsdatenzentrums der Statistischen Amter
des Bundes und der Lander (FDZ, 2007) fir das Jahr 2004 erganzt. Aus Datenschutzgriin-
den wurden die Ablauffrachten der Anlagen < 2.000 EW auf Kreisebene aggregiert. An-
schlielend wurden die Frachten fur Stickstoff und Phosphor der Kreise flachengewichtet auf
die Modellgebiete Ubertragen, da nicht bekannt ist, wo genau die Anlagen < 2.000 EW inner-
halb eines Kreises liegen. In Abbildung 20 ist das Ergebnis fiir die Modellgebiete bezogen
auf die an kommunale Klaranlagen insgesamt angeschlossenen Einwohner dargestellt. Eine
hohe spezifische Emission pro Einwohner bedeutet, dass in diesen Regionen verhaltnisma-
Big viele Anlagen eine Ausbaugrofle <2.000 EW aufweisen. Dies ist insbesondere in
Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, in Teilen Niedersachsens, Rheinland-Pfalz
sowie im Norden von Hessen, Baden-Wirttemberg und Bayern der Fall.

Aus Tabelle 3 (Abschnitt 3.4) geht hervor, dass an kommunale Klaranlagen < 2.000 EW nur
2 % der Einwohnerwerte angeschlossen sind. Dennoch werden aus diesen Anlagen 4 % des
Stickstoffs und 9 % des Phosphors aus kommunalen Klaranlagen emittiert. Die prozentuale
Phosphorfracht ist hdher als die Stickstofffracht, da in Anlagen < 2.000 EW keine Phosphor-
elimination stattfindet. Diese ist erst fur Anlagen = 10.000 EW erforderlich.
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Fur die friheren Zeitraume liegen Daten zu kommunalen Klaranlagen fir die Jahre 1998 und
2001 in der Statistik der offentlichen Abwasserbehandlung beim Forschungsdatenzentrum
(FDZ, 2007) vor. Weiterhin wurden von BEHRENDT ET AL. (1999) Eintrdge aus kommunalen
Klaranlagen fir die Jahre 1985 und 1995 ermittelt. Die Emissionen aus beiden Datensatzen
wurden auf Ebene der Bundeslander aggregiert und die Anderungsfaktoren in Bezug auf den
aktuellen Datensatz (2004/2005) bestimmt. In Abbildung 21 ist die zeitliche Entwicklung der
Nahrstoffemissionen aus kommunalen Klaranlagen (1985-2005) in Deutschland dargestellt.
Die Emissionen fir die Bundeslander sind Tab.-Anh. 6 und 7 zu entnehmen.
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Abbildung 21: Zeitliche Entwicklung der Nahrstoffemissionen aus kommunalen Klaranlagen
in Deutschland von 1985 bis 2005

Fur Phosphor wurde der Hauptriickgang der Eintrage aus Klaranlagen durch die Elimination
phosphathaltiger Waschmittel seit 1986 erreicht. Bei Stickstoff spielt insbesondere der ver-
mehrte Klaranlagenausbau seit 1990 eine Rolle.

Anhand der zeitlichen Anderung auf Bundeslandebene wurden, ausgehend von den raumlich
detaillierten Daten fir 2004/2005, die Ablauffrachten in den Modellgebieten flr den gesam-
ten betrachteten Zeitraum extrapoliert. Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zu Grun-
de, dass die Standorte der Klaranlagen weitgehend gleich bleiben. Fur mittlere bis groRRe
Einzugsgebiete, fir die eine Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Emissionen haupt-
sachlich von Bedeutung ist, ist diese Annahme plausibel.

Fur die européaischen Nachbarlander sind nur teilweise punktgenaue Informationen zu kom-
munalen Klaranlagen verfigbar. Allerdings liegen bei den Flussgebietskommissionen (IKSR,
2005; IKSO, 2007; IKSE, 2005) landerspezifische Einwohnerfrachten aus kommunalen Klar-
anlagen vor. Diese wurden auf Basis der an die Klaranlagen angeschlossenen Einwohner
auf die auslandischen Modellgebiete der Flusssysteme Ubertragen.

4.1.1.2 Industrielle Direkteintrage

Das Européische Schadstoffemissionsregister (European Pollutant Emission Register, E-
PER) erfasst die Emissionen von industriellen Direkteinleitern in die Oberflachengewasser,
die oberhalb eines stoffspezifischen Schwellenwertes liegen. Die Daten des EPER werden
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alle drei Jahre gemeldet und liegen bisher fiir 2001 und 2004 vor. Im EPER werden auch die
Koordinaten der Industriebetriebe erfasst, so dass die Emissionen punktgenau einem Mo-
dellgebiet zugewiesen werden kénnen.

Fur das Jahr 1997 wurde im Auftrag des Umweltbundesamtes eine umfassende Be-
standsaufnahme durch das Fraunhofer Institut fir System- und Innovationsforschung (ISI) zu
N&hrstoffemissionen von Industriellen Direkteinleitern durchgefiihrt (BOHM ET AL., 2000). Bei
dieser Recherche wurden auch Betriebe erfasst, die unterhalb des EPER-Schwellenwertes
liegen. Allerdings wurden im Rahmen der Datenabfrage keine Koordinaten erhoben. Seitens
des ISI wurden deshalb anhand der Adressen der Direkteinleiter Koordinaten fir die Stand-
orte ermittelt. AnschlieRend konnten die Industriebetriebe den Modellgebieten zugeordnet
werden. Zum Teil wurden Daten nur anonymisiert von den Behorden der Bundeslander be-
reitgestellt. Gemeldet wurden in diesem Fall nur die Emission und die Flussgebietseinheit, in
die der Betrieb einleitet. In diesen Fallen wurden die Frachten nach Bundesland und Fluss-
gebietseinheit aggregiert und jeweils dem letzten, in dem Bundesland liegenden, Modellge-
biet im Abflussbaum der Flussgebietseinheit zugewiesen.

Vom IGB liegen flir das Jahr 1985 Daten zu Nahrstofffrachten von Direkteinleitern fur die
Flusssysteme vor (BEHRENDT ET AL., 1999). Aus den Anteilen der Bundeslander an den
Flusssystemen wurden Frachten fur die Bundeslander desaggregiert. Anschlie3end wurden
auf Bundeslandebene die Anderungsfaktoren in Bezug auf die Frachten fiir das Jahr 1997
ermittelt. Ausgehend von den detaillierten Informationen fiir das Jahr 1997 und der Anderung
auf Ebene der Bundeslander wurden anschlieRend die Emissionen fir den Zeitraum 1983
bis 1994 in den Modellgebieten abgeschétzt.

Fir den Zeitraum 1995-2005 wurden die Daten des ISI und des EPER zu Grunde gelegt. Da
diese eindeutig Modellgebieten zugeordnet werden kénnen, wurden feste Zeitrdume definiert
und nicht zwischen den Erhebungsjahren interpoliert. In Tabelle 4 sind die Bilanzzeitraume
und Nahrstoffemissionen in die Oberflachengewésser Deutschlands dargestellt. Der Grolf3teil
der Verminderung industrieller Direkteintréage erfolgte zwischen 1985 und 1995. Ursachen
hierfiir sind die verbesserte Abwasserreinigung in den Betrieben (Umsetzung der Anforde-
rungen nach 8§ 7a WHG), die SchlieBung zahlreicher Betriebe in den Neuen Bundeslandern
nach 1990, der Anschluss von Direkteinleitern an kommunale Klaranlagen sowie die Ver-
minderung des Wasserverbrauchs in der Industrie, was eine effizientere Abwasserbehand-
lung ermdoglicht. Die in Tabelle 4 dargestellte Reduktion zwischen 1997 und 2001 ist haupt-
séchlich auf die Datenerfassung des EPER zuriickzufuhren, die nur grof3ere Direkteinleiter
berucksichtigt.

Tabelle 4: Nahrstoffemissionen von industriellen Direkteinleitern in die Oberflachengewds-
ser Deutschlands

Bilanzzeitraum Datenerhebung Stickstoff [t/a] Phosphor [t/a] Quelle
1985-1994 1985 122.350 6.546 IGB
1995-1998 1997 20.615 671 ISI
1999-2002 2001 10.389 371 EPER
2003-2005 2004 8.243 324 EPER
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Die Nahrstoffemissionen von Direkteinleitern aus den europaischen Nachbarlandern wurden
bei den Flussgebietskommissionen (IKSR, 2005; IKSO, 2007; IKSE, 2005) recherchiert und
in Abhangigkeit von der urbanen Flache den auslandischen Modellgebieten zugewiesen.

Weiterhin wurden Nahrstoffemissionen aus Sumpfungswassern des Tagebaus berticksich-
tigt. Fur das Flussgebiet der Spree liegen flachenspezifische Emissionen vor (BEHRENDT ET
AL., 1999), die in Abhangigkeit von den Tagebauflachen nach CORINE Landcover
(CLC 2000) auf die Modellgebiete Ubertragen wurden. In die Oberflachengewéasser Deutsch-
lands werden 1985 3.457 t/a, 1995 2.592 t/a und 2000 1.409 t/a Stickstoff emittiert. Bei
Phosphor wurden Emissionen aus Sumpfungswassern nur fiir das Jahr 1985 mit 144 t in
Deutschland bericksichtigt. Es ist davon auszugehen, dass Phosphor heute durch eine Be-
handlung der Sumpfungswasser weitgehend eliminiert wird (BEHRENDT ET AL., 1999).

4.1.2 Diffuse Eintragspfade

4.1.2.1 Atmospharische Deposition auf die Gewasseroberflache

Daten zur atmosphdrischen Deposition von Stickstoffoxiden und Ammonium mit einer Aufl6-
sung von 50 x 50 km fiur die Jahre 1989-2000 wurden den Ergebnissen des Co-operative
Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmission of Air Pollutants
in Europe (EMEP, 2006) entnommen. Fir Deutschland lagen fur die Jahre 1995, 1997 und
1999-2004 weiterhin Depositionswerte von GAUGER ET AL. (2007) vor. Da diese Werte jedoch
weder flr alle Gebiete noch fur alle Jahre verfligbar waren, wurden sie, abgesehen von einer
Vergleichsrechnung fiir 1999 (vgl. Abschnitt 5.2.2), nicht berlicksichtigt.

Durch die Verschneidung der Depositionsdaten mit den Einzugsgebietsgrenzen erhalt man
die mittlere NO4-N- und NH,4-N-Deposition innerhalb eines Modellgebietes.

Die gesamte P-Depositionsrate, die von der Landnutzung der betrachteten Flache abhangig
ist, liegt im Bereich zwischen 0,3 und 3,0 kg P/(ha-a). Anhand der Analyse statistischer Da-
ten (BEHRENDT ET AL., 2002b), lasst sich fur européische Einzugsgebiete ein Mittelwert von
0,37 kg P/(ha-a) ableiten. Dieser Wert wurde fir den Berechnungszeitraum als konstant an-
genommen.

4.1.2.2 Nahrstoffuberschiisse auf der landwirtschaftlichen Nutzflache

Die Nahrstoffliberschiisse auf der landwirtschaftlichen Nutzflache durch Mineraldinger, Wirt-
schaftsdiinger und die atmosphé&rische Deposition stellen eine wichtige Eingangsgrof3e fur
die Quantifizierung der N&hrstoffemissionen aus der Landwirtschaft dar und werden deshalb
fur diese Stoffgruppe der Nahrstoffe gesondert berticksichtigt.

Die mittleren Stickstoffiiberschiisse wurden fiir das Referenzjahr 2003 von BACH & SKIT-
SCHAK (2007) auf Ebene der Kreise fur Deutschland ermittelt (Abbildung 22). Fiur auslandi-
sche Einzugsgebiete sowie zur Berticksichtigung der zeitlichen Anderung wurden jahrliche
landesweite Uberschiisse mittels der OECD-Methode (Organisation fiir wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung, OECD, 2001) anhand statistischer Daten (Food and Agricul-
tural Organization, FAO, 2007) ermittelt. Eine detaillierte Beschreibung der in MONERIS an-
gewendeten Methodik ist im Flowchart ,Modellstruktur® dargestellt.
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Zur Quantifizierung der Uberschiisse muss die atmosphéarische Deposition beriicksichtigt
werden. BACH & SKITSCHAK (2007) haben sowohl die atmosphéarische N-Deposition nach
EMEP als auch die nach GAUGER ET AL. (2007) verwendet, die deutliche Unterschiede in den
resultierenden N-Uberschiissen zeigen. Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Deposi-
tionswerte (nach EMEP und GAUGER ET AL., 2007) nicht nur auf die N-Uberschiisse, sondern
auch auf die resultierenden N-Emissionen beschreiben zu kdnnen, wurde eine Vergleichs-
rechnung fir das Jahr 1999 mit beiden Eingangsdatensatzen durchgefihrt (Kapitel 5.2.2).

Die P-Uberschiisse auf der landwirtschaftlichen Nutzflache wurden fiir Deutschland ab dem
Jahr 1955 kumulativ auf Ebene der Bundeslander ermittelt (BEHRENDT ET AL., 1999). Der
Startwert wurde fur die Mitte der 1950er Jahre auf Basis der Angaben von WERNER & WOD-
SACK (1994) ruckgerechnet. Fir die auslandischen Modellgebiete werden entsprechend der
N-Uberschiisse Landerwerte beriicksichtigt.

N-Uberschuss
kg Nfha LF

M 50
[ ] 51-100
[ 1101-150
51 - 200
B =200

Abbildung 22: Stickstoff-Flachenbilanz-Uberschuss der landwirtschafltichen Nutzflache (LF)
im Jahr 2003 fur Kreise und kreisfreie Stadte (BACH & SKITSCHAK, 2007)
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4.1.2.3 Erosion

Der Gesamtphosphorgehalt des Ackeroberbodens ist zeitlich variabel und setzt sich aus dem
P-Grundgehalt der Bdden fiir das Jahr 1955 und dem Phosphoriiberschuss auf den Acker-
boéden zusammen. Der P-Grundgehalt wird rdumlich differenziert in Abhangigkeit vom Ton-
gehalt aus der Bodeniibersichtskarte (BUK 1000) ermittelt (Gleichung 4-1). Der P-
Uberschuss liegt kumulativ auf Ebene der Bundeslander vor (vgl. Abschnitt 4.1.2.2). Fur die
natirliche Erosion von Gebirgsflachen wird nur der P-Grundgehalt nach Gleichung 4-1 be-
ricksichtigt.

Gleichung 4-1 Packer19ss = 10,2~BISO_CCOnt +150
P acker1955 P-Gehalt der Ackeroberbéden im Jahr 1955 [kg/ha]
Blso_ccont Tongehalt des Oberbodens [%]

Der N-Gehalt im Oberboden wird direkt aus der Bodenuibersichtskarte (BUK 1000) bestimmt.

Die Beziehung zwischen dem P-Gehalt der Schwebstoffe in Flissen mit hohem Abfluss und
dem errechneten P-Gehalt des Oberbodens liefert die Basis zur Bestimmung des Anreiche-
rungsverhaltnisses (Enrichment Ratio, EnR). Die Auswertung von Messdaten im Donauein-
zugsgebiet zeigt, dass das Anreicherungsverhaltnis umgekehrt proportional zur Wurzel des
spezifischen Sedimenteintrags ist (BEHRENDT ET AL., 1999).

4.1.2.4 Oberflachenabfluss

Bei der Berechnung der Nahrstoffeintrage durch Oberflachenabfluss von unbefestigten Fla-
chen werden nur die gelésten Anteile beriicksichtigt. Die Nahrstoffkonzentration des Oberfla-
chenabflusses wird als flachengewichtetes Mittel der Konzentrationen im Oberflachenabfluss
fur verschiedene Landnutzungskategorien ermittelt (Tabelle 5, BEHRENDT ET AL., 1999).

Tabelle 5:  Gesamtphosphor- (TP)- und Gesamtstickstoffkonzentrationen (TN) im Oberfla-
chenabfluss fur verschiedene Landnutzungskategorien und Schnee (BEHRENDT

ET AL., 1999)
Landnutzungskategorie Nahrstoff Kurzname Variable Konzentration (mg/l)
Wald TP CSR1 0,035
Offene Flachen TP CSR2 0,035
Schnee TP CSR12 0,010
Ackerland TN CSR3 0,300
Grasland TN CSR4 0,000
Wald und offene Flachen TN CSR5 0,000
Schnee TN CSR13 0,100

4.1.2.5 Dranagen

Die mittlere P-Konzentration im Dranagewasser fir die Modellgebiete (TD_TPC) wird als
flachengewichtetes Mittel der Konzentrationen in Tabelle 6 (BEHRENDT ET AL., 1999) und den
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in der Bodenkarte ausgewiesenen Flachen mit sandigen und lehmigen Bdden, Niedermoo-
ren und Hochmooren berechnet.

Tabelle 6: TP-Konzentrationen im Dranwasser fir verschiedene Boden (BEHRENDT ET AL.,

1999)
Boden Kurzname Konzentration (mg P/I)
Sandige Béden CDT3 0,20
Lehmbdéden CDT4 0,06
Niedermoorbdden CDT5 0,30
Hochmoorbdden CDT6 10,00

Die Berechnung der N-Konzentrationen (TD_TNC) erfolgt nach der von BEHRENDT ET AL.
(2000) beschriebenen Methode und basiert auf den regional unterschiedlichen N-
Uberschiissen (Abschnitt 4.1.2.2). Uber den N-Uberschuss, die Sickerwassermenge und
einen von der Feldkapazitat der Béden abhangigen Austausch-Faktor wird die potentielle
Nitrat-Konzentration im Sickerwasser nach FREDE & DABBERT (1998) berechnet. Diese po-
tentielle Nitrat-Konzentration in der oberen Bodenschicht wird durch den Denitrifikations-
Faktor reduziert, der von BEHRENDT ET AL. (2000) mit 0,85 angegeben wird. Eine vollstandige
Darstellung der Methodik ist im Flowchart ,Dranagen” dargestellt.

4.1.2.6 Grundwasserzufluss

Abbildung 23 zeigt die Vorgehensweise zur Berechnung der Stickstoffkonzentration im
Grundwasserzufluss. Eine vollstdndige Darstellung der Methodik zur Quantifizierung der
Nahrstoffeintrage aus dem Grundwasser findet sich in den Flowcharts ,Grundwasser 1, 2
und 3“.

N-Uberschuss auf der
landwirtschaftlichen Fliche — N-Uberschuss unter

Beriicksichtigung der
Verweilzeit im Grundwasser

{

N-Konzentration im
Sickerwasser

V

N-Retention in der
Hydrogeologische Karte — ungesattigten und
gesattigten Zone

Stickstoffkonzentration im Grundwasserzufluss

Abbildung 23: Ermittlung der Stickstoffkonzentration im Grundwasser

Grundwasseraufenthaltszeit —»

Bodenkarte

|

Sickerwasserspende —
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Die N-Konzentrationen im Grundwasser (GW_TNC) werden von der potenziellen Stickstoff-
Konzentration im Oberboden hergeleitet. Da die Aufenthaltsdauer von Wasser und Substan-
zen auf dem Weg von der Wurzelzone zum Grundwasser und im Grundwasser selbst sehr
lange sein kann, muss die Verweilzeit im Grundwasser (GW_RT) einbezogen werden. Dies
dient insbesondere zur Beriicksichtigung der maRgeblichen N-Uberschiisse auf landwirt-
schaftlichen Flachen zum Zeitpunkt des Beginns der Bodenpassage. Fir deutsche Gebiete
wurden Verweilzeiten von KUNKEL ET AL. (2007) ermittelt (Abbildung 24). In auslandischen
Gebieten wird mit der mittleren Verweilzeit nach MONERIS gerechnet.
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Verweilzeit im Grundwasser | 50-100Jahre N Methode: WEKU (Kunkel & Wendland 1997)

I unter 10 Jahre [ 100 - 150 Jahre
o ; :
I 10-25 Jahre I 150 - 200 Jahre Forschungszentrum Jillich g
25 - 50 Jahre - {iber 200 Jahre Institut fur Chemie und Dynamik der Geosphare ‘
1 Institut Agrosphare (ICG 4)

Abbildung 24: Verweilzeit im oberen Grundwasseraquifer (KUNKEL ET AL., 2007)
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Mittels des Verhaltnisses der landesweiten N-Uberschiisse (CD_Nsurp_coun) im Referenz-
jahr (Jahr der Erhebung) zu dem mittleren Uberschuss wahrend der Dauer des Grundwas-
seraufenthalts wird der Uberschuss der Modellgebiete (BI_Nsurpl) korrigiert. So wird ein in-
dividueller mittlerer N-Uberschuss wéhrend der Verweilzeit im Grundwasser fiir jedes Ein-
zugsgebiet (CD_Nsurp_gwres) berechnet.

Die Stickstoff-Retention (vor allem durch Denitrifikation) im Boden in der ungesattigten Zone
und im Grundwasser wird aus dem Vergleich zwischen den regionalen Nitratkonzentrationen
im Grundwasser und der potentiellen Nitratkonzentration im Sickerwasser berechnet. Dieser
Vergleich wurde fur Deutschland durchgefuhrt. Es konnte gezeigt werden, dass die Stick-
stoff-Retention von der Hohe der Sickerwasserrate und von den hydrogeologischen Bedin-
gungen abhangig ist (Flowchart ,Grundwasser 2“: G_NC1, G_NC2, G_NC3, G_NC4).

Fur die Betrachtung der flussinternen Stickstoff-Retention werden DON-Eintrage (Dissolved
Organic Nitrogen) benétigt. Es wird angenommen, dass insbesondere langkettige DON-
Verbindungen nur einer vernachlassigbar kleinen Retention unterliegen. DON-Eintrage tber
das Grundwasser werden unter der Verwendung der Grundwasserneubildung fur Waldfla-
chen und Feuchtgebiete berechnet. Die DON-Konzentrationen kdnnen fir Waldflachen und
Feuchtgebiete separat bestimmt werden und variieren in der Regel zwischen 0 und 6 mg/l. In
Waldgebieten liegen sie meist niedriger als in Feuchtgebieten und in warmerem Klima koén-
nen sie auf 0 mg/l fallen (VENOHR, 2006).

Die Angaben der Grundwasserkonzentrationen von geldstem, reaktivem Phosphor (SRP)
der verschiedenen Bodentypen beruhen auf BEHRENDT ET AL. (2000) (Tabelle 7). Unter Ver-
wendung dieser Werte wurde die P-Konzentration in den Modellgebieten auf Basis der Kon-
zentrationen und Flachenanteile sandiger und lehmiger Béden sowie Niedermoor- und
Hochmoorbéden als flachengewichtetes Mittel fur landwirtschaftlich genutzte Flachen be-
rechnet.

Tabelle 7:  Konzentrationen von l6slichem reaktivem Phosphor (SRP) im Grundwasser fur
verschiedene Landnutzungen und Béden

Nutzung Boden Kurzname | Konzentration (mg P/l)
Landwirtschaftliche Flachen Sandige Béden CGW4 0,10
Landwirtschaftliche Flachen Lehmige Bdden CGW5 0,03
Landwirtschaftliche Flachen Niedermoorbdden CGW6 0,10
Landwirtschaftliche Flachen Hochmoorbdden CGW7 2,50
Waldgebiet / offene Flachen keine Differenzierung CcGwW3 0,02

Weiterhin werden mogliche Konzentrationsunterschiede zwischen Ildslichem reaktivem
Phosphor und Gesamtphosphor im anaeroben Grundwasser berlicksichtigt (GW_TPC)
(DRIESCHER & GELBRECHT, 1993). Die Konzentration von TP im belifteten Grundwasser ist
gleich der SRP-Konzentration, jedoch sollte fir anaerobes Grundwasser die Differenz zwi-
schen TP und SRP bericksichtigt werden. Nach BEHRENDT (1996) und DRIESCHER & GELB-
RECHT (1993) kann anhand der standardisierten Messprogramme gefolgert werden, dass die
gesamte P-Konzentration zwei- bis funf mal hoher ist als die SRP-Konzentration. Da Infor-
mationen uber Flachen mit anaeroben Grundwassern nicht verfugbar sind, werden Flachen,
die mit einer héheren Wahrscheinlichkeit anaerobe Bedingungen aufweisen, durch einen
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Vergleich von Nitrat-Konzentrationen im Grundwasser und im Sickerwasser ermittelt
(GW_CR_TN). Dabei wurde fir die Berechnung der gesamten Phosphor-Konzentrationen im
Grundwasser festgelegt (GW_TPC_corr), dass falls die Stickstoffkonzentrationen im Grund-
wasser einen kritischen Wert (CGW31 = 0,1 mg/l) Uberschreiten, die TP-Konzentrationen im
Grundwasser 2,5 mal hoher (CGW?2) sind als die SRP-Konzentrationen.

4.1.2.7 Urbane Systeme

Nach BROMBACH & MICHELBACH (1998) wird das Schmutzstoffpotenzial der versiegelten ur-
banen Flachen fur P mit einem Wert von 2,5 kg P/(ha-a) (CUS10) angesetzt. Das Schmutz-
stoffpotenzial fur N ergibt sich aus der Summe der atmosphéarischen N-Deposition und dem
Verschmutzungspotenzial der Oberflachen durch Laubfall und Exkremente von Tieren
(4 kg N/(ha-a); CUS13).

Die spezifische geloste Nahrstoffabgabe des Menschen betragt fur Stickstoff 9 g N/(E-d)
(CUS17). Fur Phosphor muss davon ausgegangen werden, dass die gelésten Eintrage in
jedem Land verschieden sind, weil die Verwendung von Phosphor in Wasch- und Spulmitteln
variiert. Somit werden landerspezifische Phosphorgehalte fir die einwohnerspezifischen Ab-
gaben (CD_Pinh_coun) und fir Waschmittel (CD_Pdet_coun) in MONERIS angewendet.

Fir die Nahrstoffkonzentrationen des gewerblichen Abwassers wurden Werte von 2 g N/m?
(CUS12) und 0,5 g P/m® (CUS9) zu Grunde gelegt (BEHRENDT ET AL., 2000).

4.2 Schwermetalle

4.2.1 Punktféormige Eintragspfade

Fur die Stoffgruppe der Schwermetalle sind neben den punktférmigen Eintragspfaden von
kommunalen Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern zusatzlich Emissionen aus dem
Altbergbau zu beriicksichtigen.

4.2.1.1 Kommunale Klaranlagen

Die Quantifizierung der Schwermetallemissionen aus kommunalen Klaranlagen basiert auf
der behandelten Abwassermenge und den Schwermetallkonzentrationen im Klaranlagenab-
lauf (vgl. Kapitel 2.5.1.1). Hierzu wurden aktuelle Ablaufkonzentrationen (ab dem Jahr 2001)
bei den Landerbehérden recherchiert. Weiterhin konnte auf frithere Datenerhebungen fir die
Jahre 1993-1997 und 1999/2000 zu Schwermetallablaufkonzentrationen (BOHM ET AL., 2001;
FUCHS ET AL., 2002) zurtickgegriffen werden.

Im Rahmen der ersten Datenerhebung fir den Bilanzzeitraum 1993-1997 konnten fir alle
Bundeslander Messwerte recherchiert werden (BOHM ET AL., 2001). Allerdings zeigte sich,
dass die Daten in Anzahl und Qualitat der Messwerte sehr stark variieren. Wahrend fir
1999/2000 noch aus 14 Landern Daten gemeldet wurden (FUCHS ET AL., 2002) haben im
Rahmen der aktuellen Abfrage (2000-2005) nur noch 9 Lander Daten zur Verfigung gestellit.
Eine Anfrage bei den Landesbehdrden, ergab dass Schwermetalle im Klaranlagenablauf
haufig nicht mehr gemessen werden, da die Grenzwerte der Abwasserabgabenverordnung
in der Regel nicht Gberschritten werden. Zum Teil werden die Daten auch nicht in eine Da-
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tenbank eingepflegt, so dass eine Bereitstellung sehr aufwandig fiur die Behorden ist. Seit
dem Jahr 2008 unterliegen auch kommunale Klaranlagen mit einer Ausbaugrée Uber
100.000 EW potentiell der Berichtspflicht fir Schwermetalle im Rahmen des PRTR (Pollutant
Release and Transfer Register). Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass
Schwermetalle im Klaranlagenablauf, zumindest fur grof3e Anlagen, zukinftig wieder ver-
mehrt gemessen werden.

Fur die Quantifizierung der Schwermetallemissionen aus kommunalen Klaranlagen bedingt
insbesondere die groRe Bandbreite der angegebenen Bestimmungsgrenzen der Ablaufkon-
zentrationen erhebliche Unsicherheiten. Da Messwerte kleiner der Bestimmungsgrenze mit
dem halben Wert in die Berechnung einflie3en, ist es erforderlich, Bestimmungsgrenzen, die
analytisch nicht gerechtfertigt sind, auszuschliel3en. Auf Basis des tatsachlich gemessenen
Wertespektrums wurde von BOHM et al. (2001) fur jedes Metall eine maximal zulassige Be-
stimmungsgrenze definiert (Tabelle 8).

Tabelle 8: Maximal zuléssige Bestimmungsgrenzen fir Schwermetalle im Klaranlagenab-
lauf (BOHM ET AL., 2001)

in ug/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Bestimmungsgrenze 0,5 5,0 20,0 0,2 10,0 6,0 100

Abbildung 25 zeigt beispielhaft das Spektrum der angegebenen Bestimmungsgrenzen fir
das Metall Blei. Dieses schwankt zwischen 0,1 und 100 pg/l. Als maximal zulassige Bestim-
mungsgrenze wurden 6 pg/l ermittelt (Tabelle 8). Alle Bestimmungsgrenzen tber 6 pg/l wur-
den deshalb nicht berilicksichtigt. Als zusatzliches Qualitatskriterium wurde festgelegt, dass
fur ein Bundesland mindestens 10 % der Messwerte Uber der Bestimmungsgrenze liegen
mussen, damit der Datensatz in die Emissionsberechnung einflief3t.
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Abbildung 25: Spektrum der angegebenen Bestimmungsgrenzen (BG) am Beispiel Blei

Nach Bereinigung der Daten wurde auf Ebene der Bundeslander jeweils eine mittlere
Schwermetallkonzentration im Klaranlagenablauf berechnet. Im Mittel kann von einer Reduk-
tion der Ablaufkonzentrationen ausgegangen werden, da einerseits die Abscheidegrade fir
Schwermetalle in den Klaranlagen im Rahmen des Klaranlagenausbaus erhoht werden (z. B.
durch biologische Abwasserreinigung und Fallung). Andererseits ist flr die meisten Metalle
eine Reduktion im Zulauf der Klaranlagen aufgrund von Malinahmen in den Einzugsgebieten
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fest zu stellen (z. B. Vorbehandlung der Emissionen von Indirekteinleitern, Verminderung der
Emissionen von versiegelten Flachen im Mischsystem). Dennoch zeigte sich vereinzelt eine
Zunahme der Ablaufkonzentrationen tber den betrachteten Zeitraum 1993-2005. Hierfur
wurden die im Folgenden dargestellten Ursachen festgestellt:

e Teilweise wurden von den Bundeslandern Sondermessprogramme (insbesondere in den
Kustenregionen) durchgefuhrt, wobei Verfahren mit sehr niedrigen Bestimmungsgrenzen
zum Einsatz kamen. Wenn bei spateren Messperioden Analyseverfahren mit héheren Be-
stimmungsgrenzen verwendet wurden, liegt ein Grof3teil der Messwerte unterhalb der Be-
stimmungsgrenze und die mittleren Ablaufkonzentrationen sind weniger belastbar. In die-
sen Fallen wurden die Konzentrationen der Sondermessprogramme fur die spéateren Bi-
lanzzeitrAume beibehalten.

e Fir einige Lander lagen Messwerte fir 1993-1997 und 2001-2005 vor, aber nicht fir den
Zeitraum dazwischen. In diesen Fallen wurden die Schwermetallkonzentrationen fir
1999/2000 aus den vorhandenen Daten interpoliert.

Wenn keine Daten vorlagen bzw. wenn ein Datensatz fir ein Land die definierten Gutekrite-
rien nicht erfullt hat, wurde ein anhand der Einwohnerwerte gewichteter Mittelwert fur
Deutschland berticksichtigt. Die resultierenden Mittelwerte sind Tabelle 9 zu entnehmen. Fir
den Bilanzzeitraum 1993-1997 wurde zwischen Alten (west) und Neuen (ost) Bundeslandern
unterschieden, da die Ablaufkonzentrationen signifikant verschieden waren.

Tabelle 9:  Mittlere Schwermetallkonzentrationen im Klaranlagenablauf fiir Deutschland

in ug/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1995 (1993-1997) west" 0,25 5,08 13,21 0,19 7,86 3,29 70,53
1995 (1993-1997) ost* 0,76 8,78 15,53 0,37 13,06 7,64 93,66
2000 (1999/2000)° 0,20 3,30 11,77 0,13 7,46 2,82 46,85
2005 (2001-2005)° 0,15 2,25 9,05 0,10 5,05 1,73 47,29

! BOHM ET AL. (2001), ? FUCHS ET AL. (2002) tberarbeitet, * aktuelle Datenerhebung

Fur den Bilanzzeitraum 1983-1987 liegen keine belastbaren Messwerte im Klaranlagenab-
lauf vor. Die Emissionen fir diesen Zeitraum konnten deshalb nur anhand der Anderung der
Schwermetallgehalte im Klarschlamm von 1985-1995 abgeschétzt werden. Dabei wurde
ebenfalls zwischen Alten und Neuen Bundeslandern unterschieden (FUCHS ET AL., 2002).

Anhand der behandelten Abwassermengen (Abschnitt 3.4) und der aktuellen Ablaufkonzent-
rationen der Bundeslander wurden zunachst die Schwermetallemissionen aus kommunalen
Klaranlagen fir das Bezugsjahr 2005 berechnet. AnschlieRend wurden aus den Datensatzen
fur alle Bezugsjahre (1985, 1995, 2000 und 2005) die Emissionen auf Ebene der Bundeslan-
der bestimmt (Tabelle 10 enthélt die aggregierten Ablauffrachten fur Deutschland). Analog
zur Vorgehensweise fir die Nahrstoffe (Abschnitt 4.1.1.1) wurden dann die zeitlichen Ande-
rungsfaktoren auf Ebene der Bundeslander ermittelt. Ausgehend von den raumlich detaillier-
ten Daten fiir 2005 wurden auf Basis der zeitlichen Anderungsfaktoren die Ablauffrachten in
den Modellgebieten fir die Bezugsjahre extrapoliert und anschlie3end die Daten fiur die Jah-
re dazwischen interpoliert. Dieser Vorgehensweise liegt die Annahme zu Grunde, dass die
Standorte der Klaranlagen weitgehend gleich bleiben, was flr mittlere bis groRe Einzugsge-
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biete, fur die eine Betrachtung der zeitlichen Entwicklung der Emissionen hauptsachlich von
Bedeutung ist, plausibel.

Tabelle 10: Schwermetallemissionen in kg/a aus kommunalen Klaranlagen in Deutschland

in kg/a Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1985 7.120 | 118.162 | 161.580 2.919 | 142.586 65.172 | 1.014.181
1995 2.991 54.304 | 133.705 2.044 84.126 36.749 726.449
2000 2.075 34.002 | 121.259 1.276 77.452 28.752 489.090
2005 1.390 20.914 82.936 939 46.030 16.004 436.267

Fur die auslandischen Einzugsgebiete liegen kaum Informationen zu Schwermetallemissio-
nen aus kommunalen Klaranlagen vor. Anhand der Schwermetallablauffrachten fiir Deutsch-
land und der Anzahl der angeschlossenen Einwohner (Abschnitt 3.3.8) wurden fir die Einzel-
jahre Emissionsfaktoren berechnet. AnschlieBend wurden anhand der angeschlossenen
Einwohner in den auslandischen Modellgebieten Ablauffrachten abgeschétzt.

4.2.1.2 Industrielle Direkteintrage

Die Frachten der industriellen Direkteinleiter wurden, methodisch abweichend von den Erhe-
bungen der Vorprojekte (FUCHS ET AL., 2002; BOHM ET AL., 2001), nicht erneut bei den direkt-
einleitenden Unternehmen abgefragt. Stattdessen wurden die am Fraunhofer I1SI vorhande-
nen Tabellen fir die einzelnen Bundeslander um die Ergebnisse der Erhebung des Européi-
schen Schadstoffemissionsregisters fur das Jahr 2004 ergénzt und Uber das Bundesministe-
rium far Umwelt (BMU) an die Bundeslander mit der Bitte um Aktualisierung verschickt. Die
von den Bundeslandern zuriick gesendeten Tabellen waren dann die Basis fur die Zusam-
menstellung der industriellen Direkteinleitungen. Ergdnzend wurden weitere relevante Verof-
fentlichungen fur das Jahr 2004 ausgewertet, wie z. B. die Berichte der Flussgebietsgemein-
schaften. Fur die aktuellen Daten liegen die Koordinaten der Einleitstellen vor, so dass die
Frachten direkt den Modellgebieten zugeordnet werden kénnen. Die resultierenden Frachten
in die Flussgebiete fir das Jahr 2004 sind in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Schwermetallemissionen von industriellen Direkteinleitern in kg/a in die Fluss-
gebiete Deutschlands im Jahr 2004

in kg/a Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Donau 2 81 84 0 40 78 10.814
Rhein 319 12.047 24.900 96 11.344 11.449 48.189
Maas 20 0 0 0 50 29 2.340
Ems 0 0 795 0 0 69 395
Weser 23 420 470 6 872 211 5.242
Elbe 167 3.163 2.543 26 3.720 2.143 33.294
Oder 38 54 330 2 190 343 17.512
Nordsee (Eider) 0 3.320 12 0 9 0 109
Ostsee’ 0 6 26 0 19 29 316

! Frachten in die Flussgebietseinheiten Schlei/Trave und Warnow/Peene
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Fur die Aufteilung auf die Modellgebiete bis zurlick in die Jahre ab 1983 konnte prinzipiell auf
die Datenbasis der oben genannten friiheren Projekte zurlickgegriffen werden. Hierzu muss-
ten fur die einzelnen Produktionsstandorte der Firmen die jeweiligen Koordinaten bestimmt
werden, um sie den Modellgebieten zuordnen zu kénnen. Dies erfolgte fir die ca. 2.000 Da-
tensatze in mehreren lIterationsschritten. Zum Teil war der Standort der Unternehmen nicht
bekannt, beispielsweise

¢ wenn die Firmen nicht mehr existieren und nur das Bundesland und/oder das Hauptein-
zugsgebiet bekannt war, wie beispielsweise bei vielen volkseigenen Betrieben der DDR,

e wenn aus Geheimhaltungsgriinden von der Uberwachungsbehorde nur das Hauptfluss-
gebiet eines Einleiters mitgeteilt wurde,

e wenn in der Vergangenheit nur summarische Frachten vertffentlicht wurden, etwa die
Frachten fur die Chemische Industrie 1985 in den Rhein.

Soweit moglich wurden Nacherhebungen durchgefuhrt. Anonyme Eintrdge wurden als Sum-
me dem jeweils letzten Modellgebiet des angegebenen Flussgebietes eines Bundeslandes
zugeordnet.

Bei ostdeutschen Betrieben, fir die Frachten im Bezugsjahr 1985 bekannt waren, wurden
proportionale Anderungen in den Modelleinzugsgebieten bis zum Wert des Jahres 1995 an-
genommen. Soweit verflgbar wurden auch die industriellen Direkteinleitungen der auslandi-
schen Oberlieger von Elbe, Rhein und Oder fir die Basisjahre 1985, 1997, 2000 und 2004
zusammengestellt. Dazu wurden zusatzliche Literatur-Auswertungen, insbesondere der Ver-
offentlichungen der Flussgebietskommissionen und des EPER, durchgefihrt.

Die Emissionen der industriellen Direkteinleiter wurden unter Berlicksichtigung der Basisjah-
re fUr die Bilanzzeitrdume 1983-1987, 1993-1997, 1998-2002 und 2003-2005 zusammenge-
fasst (Tabelle 12).

Mit Ausnahme von Cadmium und Chrom wurden die industriellen Direkteintrage fur 2003-
2005 gegenlber dem Zeitraum 1998-2002 nochmals reduziert.

Tabelle 12: Schwermetallemissionen in kg/a von industriellen Direkteinleitern in Deutsch-

land
in kg/a Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1983-1987* 21.350 | 459.640 | 398.490 | 21.710 178.780 | 124.800 | 2.814.300
1993-19972 730 33.170 31.100 230 28.940 20.670 192.410
1998-2002° 490 17.750 33.500 140 19.440 15.800 125.940
2003-2005 570 19.090 29.160 130 16.240 14.350 118.210

! FucHs ET AL. (2002), 2 BOHM ET AL. (2001), ® FUCHS ET AL. (2002) aktualisiert

4.2.1.3 Altbergbau

Waéhrend der aktive Bergbau unter wasserbehdrdlicher Aufsicht stattfindet, zeichnet sich der
Altbergbau dadurch aus, dass er zum Teil schon seit Jahrhunderten nicht mehr betrieben
wird, aber durch Stollenentwasserungen punktuell grof3e Frachten an Schwermetallen frei-
setzen kann. Diese sind in der Regel durch kleine Konzentrationen bei hohen Wassermen-
gen charakterisiert.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens organisierte das Fraunhofer ISI im Februar 2006 ein
Fachgesprach, dessen Ergebnis die lokale/regionale Bedeutung dieses Eintragspfades un-
terstrich, aber auch zeigte, dass die Datenlage in den Bundeslandern schlecht ist. Grinde
daflir sind unter anderen unklare Zustandigkeiten, fehlende Erfassung der Lage von Stol-
lenmundléchern und fehlende Analysedaten. Beim Fachgesprach wurde eine Abfrage bei
den Bundeslandern zu den Eintrdgen aus Altbergbaustollen vereinbart, durch welche insge-
samt 123 Stollen gelistet werden konnten. Fur 57 von diesen Stollen konnten Frachten be-
rechnet werden, diese wurden lber ihre Koordinaten erfasst und den Modellgebieten zuge-
ordnet. Es kann davon ausgegangen werden, dass die grof3eren Einleitungen weitgehend
vollstéandig beriicksichtigt wurden, wobei das Ausmald der kleineren Einleitungen nicht abge-
schatzt werden kann.

In Tabelle 13 sind die bisher erfassten Eintrdge zusammengestellt. Es wurde angenommen,
dass die Eintrage fur den gesamten Betrachtungszeitraum nicht variieren.

Durch angelaufene (Wismut Bergbau, Sachsen) und geplante (Burgfeyer Stollen, Nordrhein-
Westfalen) Sanierungs- und Behandlungsverfahren ist mit einer Reduktion der Eintrage in
den nachsten Jahren zu rechnen.

Tabelle 13: Erfasste Schwermetallemissionen in kg/a aus dem Altbergbau

Land Anzahl Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Stollen Erfasste Eintrage in kg/a

Baden-Wairtt. 10* 3? 1 409
Bayern 3! 0°

Niedersachsen 15t 0?

Nordrhein-West. 7t 1? 71 13.500 146 31.200
Rheinland-Pfalz 17t 9’ 0 81 | 7.585 0 | 2.026 208 466
Saarland 3! 2° 1 58 306 | 1 58 158

Sachsen 23! 182 | 1.359 0| 2118 0 242 1.321 | 120.358
Sachsen-Anhalt | 44" | 237 582 | 125 | 3.921 | 9 | 1.221 | 7.185 | 218.402
Thiringen 1t | 128

Deutschland 123" 572 2.014 264 | 13.930 | 10 | 17.046 9.017 370.835

! Anzahl der insgesamt erfassten Stollen, > Anzahl der Stollen, fur die Frachten vorliegen, * nur Arsen

Abbildung 26 zeigt beispielhaft fir Cadmium (Cd) die Lage und Bedeutung der erfassten
Altbergbau-Einleitungen. Wesentliche Frachten werden von Standorten in Sachsen (Erzge-
birge), Nordrhein-Westfalen (Eifel) und Sachsen-Anhalt (Harz) in die Oberflachengewasser
eingeleitet.
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Abbildung 26: Erfasste Einleitstellen und Eintrdge von Altbergbaustandorten am Beispiel
von Cadmium (Cd)

4.2.2 Diffuse Eintragspfade

4.2.2.1 Atmospharische Deposition auf die Gewasseroberflache

Im Rahmen des "Co-operative programme for monitoring and evaluation of the long range
transmission of air pollutants in Europe” wird vom Meteorological Synthesizing Center East
(MSC-East, Moskau) die atmosphéarische Deposition fur die prioritaren Schwermetalle Cd,
Hg und Pb in einem 50 x 50 km Raster fir Europa modelliert. Bisher liegen die Daten von
1996-2004 vor. Abbildung 27 zeigt die Depositionsraten in Deutschland fir das Jahr 2004.
Die Rasterkarten wurden mit den Modellgebieten verschnitten und fiir jedes Gebiet die at-
mospharische Depositionsrate der drei Metalle fur die Einzeljahre 1996-2004 berechnet. Fur
das Jahr 2005 wurde die atmospharische Deposition von 2004 (lbernommen.
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Quecksilber Blei

Depositionsrate in g Cd/(ha-a) Depositionsrate in g Hg/(ha-a) Depositionsrate in g Pb/(ha-a)
[ ]01-02 0,03 - 0,06 6-9
0,2-0,3 0,06 - 0,09 9-12
0,3-04 0,09 - 0,12 12 -15
0,4-05 0,12 - 0,15 15-18
[ ]05-06 0,15-0,18 18-21
[]06-07 0,18-0,21 21 - 24
I o7-08 [ 021-0,24 ] 24 - 27
I 0.8-09 ] 024-027 [ 27-30
B >0.9 B > 0,27 I > 30

Abbildung 27: Depositionsrate fir Cadmium, Quecksilber und Blei im Jahr 2004 (EMEP,
2007a)

Vom Umweltbundesamt (BIEBER, 2007) wird die atmospharische Deposition (,bulk depositi-
on®) fur Schwermetalle an zwei Messstellen in Deutschland (Waldhof, Niedersachsen und
Deuselbach, Rheinland-Pfalz) beobachtet. Datenreihen liegen fur Cd, Cu und Pb seit 1989
und fir die anderen Metalle seit 1994/1995 vor. Bei Hg wird nur die nasse Deposition (,wet
only*) seit 1993 erfasst. Da die gesamte Deposition nicht bekannt ist, wurden fir Hg nur die
Daten von EMEP bericksichtigt. Aus den Depositionsraten beider Messstellen wurde jeweils
ein Mittelwert fir Deutschland gebildet.

Die Depositionsraten fir die Mitte der 1980er Jahre wurden aus der Literatur erganzt. Eine
Zusammenstellung der Daten ist FUCHS ET AL. (2002) zu entnehmen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Emissionssituation wurde bis zum Jahr 1989 zwischen Alten und Neuen Bun-
deslandern unterschieden. In Tabelle 14 sind die bertcksichtigten mittleren Depositionsraten
dargestellt. Die Daten fur die fehlenden Jahre wurden interpoliert. Fir das Gebiet der ehema-
ligen DDR wurde angenommen, dass sich das Niveau der atmospharischen Deposition flr
die Jahre 1983 bis 1989 nicht &ndert.
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Tabelle 14: Mittlere Depositionsrate fur Schwermetalle in Deutschland

in g/(ha-a) Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1983-1987 West" 3,40 6,00 68,00 1,20 12,30 131,0 385,0
1983-1989 Ost* 41,00 7,90 | 131,00 2,20 41,50 153,0 730,0
1989 2,64 - 22,93 - - 41,53 -
1990 3,76 - 16,51 - - 32,76 -
1991 1,28 - 17,31 - - 26,09 -
1992 2,34 - 30,07 - - 29,43 -
1993 1,42 - 27,47 - - 22,27 -
1994 1,31 2,96 25,96 - 11,56 30,29 -
1995 1,07 2,86 21,70 - 5,74 27,54 | 205,71
1996 EMEP 1,52 22,49 EMEP 5,10 EMEP | 299,79
1997 EMEP 2,84 30,34 EMEP 9,59 EMEP | 227,00
1998 EMEP 2,14 23,17 EMEP 9,32 EMEP | 143,78
1999 EMEP 2,33 11,98 EMEP 10,43 EMEP | 230,04
2000 EMEP 2,53 25,02 EMEP 6,45 EMEP | 160,09
2001 EMEP 1,41 21,70 EMEP 5,10 EMEP | 145,45
2002 EMEP 1,61 19,41 EMEP 4,49 EMEP 93,61
2003 EMEP 1,24 13,37 EMEP 3,14 EMEP 99,68
2004 EMEP - - EMEP - EMEP -

! FucHs ET AL. (2002)

Fur alle Metalle zeigt sich eine deutliche Verminderung der atmosphérischen Deposition von
1983 bis 2005. Die groRte Reduktion wurde im Osten Deutschlands erzielt. Hier wurden
nach 1990 zahlreiche veraltete Feuerungs- und Industrieanlagen stillgelegt bzw. auf den
aktuellen Stand der Technik nachgerustet.

Die auslandischen Modellgebiete werden ebenfalls von EMEP abgedeckt. Fir alle anderen
Metalle wurden die Depositionsraten von Deutschland Gbernommen.

4.2.2.2 Erosion

Von der Landerarbeitsgemeinschaft Boden (LABO, 2003) wurden Hintergrundwerte fir
Schwermetalle in Ackeroberboéden auf Ebene der Bundeslander zusammengestellt. Fir eini-
ge Bundeslander liegen die Schwermetallgehalte differenziert nach den geologischen Gege-
benheiten oder der Nutzungsintensitat der Ackerstandorte vor. In diesem Fall wurden mittlere
Gehalte fur die Bundeslander bestimmt, wobei die Einzelwerte mit der jeweiligen Probenan-
zahl gewichtet wurden, um den Anteil der Ackerflachen eines Bundeslandes flr die unter-
schiedlichen Nutzungsintensitdten bzw. geologischen Einheiten zu berucksichtigen. Die
Messwerte wurden tUberwiegend in den 1990er Jahren erhoben (LABO, 2003) und wurden
deshalb als reprasentativ fir das Bezugsjahr 1995 angenommen. In Tabelle 15 sind die re-
sultierenden mittleren Schwermetallgehalte fur die Bundeslander aufgefiihrt.
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Tabelle 15: Mittlere Schwermetallgehalte in Ackeroberbdden fir das Referenzjahr 1995
(ermittelt nach LABO, 2003)

Angaben in mg/kg Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Baden-Wirttemberg 0,20 36,00 19,00 | 0,10 27,00 27,00 60,00
Bayern 0,23 54,87 17,27 | 0,10 28,20 31,30 68,31
Berlin 0,15 2,20 10,00 | 0,03 0,80 22,00 16,00
Brandenburg 0,10 4,00 4,20 | 0,03 2,00 11,81 15,24
Bremen 0,10 8,00 6,00 | 0,04 2,00 17,00 17,00
Hamburg 0,40 30,00 30,00 | 0,20 15,00 70,00 | 120,00
Hessen 0,42 17,26 24,30 | 0,05 65,04 32,85 81,26
Mecklenburg-Vorp. 0,10 12,94 13,03 | 0,05 7,56 13,03 28,85
Niedersachsen 0,21 23,84 11,38 | 0,06 14,60 18,64 47,89
Nordrhein-Westfalen 0,42 25,43 11,60 | 0,07 15,26 28,45 67,59
Rheinland-Pfalz 0,25 33,69 19,29 | 0,11 35,20 31,74 79,62
Saarland 0,32 27,55 14,60 | 0,07 21,25 28,82 74,53
Sachsen 0,44 42,16 16,84 | 0,10 17,16 49,34 71,83
Sachsen-Anhalt 0,15 17,86 9,16 | 0,08 12,61 19,97 40,62
Schleswig-Holstein 0,10 13,83 8,35 | 0,04 8,53 13,65 36,66
Thiringen 0,21 49,50 19,94 | 0,08 26,58 29,70 67,72

! Wert von Baden-Wirttemberg tibernommen, 2 Wert von Berlin tibernommen

Infolge der atmospharischen Deposition und der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung (Dun-
gung) kommt es langfristig zu einer Anreicherung von Schwermetallen in Ackeroberbdden.
Zur Bericksichtigung dieser Anreicherung Uber den gesamten betrachteten Zeitraum 1983
bis 2005 wurde eine Bilanz der Ein- und Austrage fur die Ackeroberbdden aufgestellt (FUCHS
ET AL., 2002). Auf der Eintragsseite wurden die Dingung (Mineral- und Wirtschaftsdiinger
sowie Klarschlamm) und die atmospharische Deposition bilanziert. Die wichtigsten Austrags-
pfade fur Schwermetalle im Ackeroberboden stellen der Entzug durch Ernte, die Auswa-
schung mit dem Sickerwasser und die Abschwemmung durch Oberflachenabfluss dar. In
Tabelle 16 ist die berlcksichtigte mittlere Schwermetallakkumulation im Ackeroberboden
dargestellt. Dabei wurde die Bilanz fir die Zeitrdume vor und nach dem Referenzjahr 1995
getrennt erfasst. Aus Tabelle 16 ist ersichtlich, dass die Akkumulation fir den Bilanzzeitraum
nach 1995 geringer ist als vor 1995, was auf die Verminderung der Eintrage durch atmo-
spharische Deposition und Dingemittel zuriick zu fihren ist.

Tabelle 16: Mittlere jahrliche Schwermetallakkumulation im Ackeroberboden fir die Zeit-
raume 1983-1995 und 1995-2005 in pg/(kg-a)

Schwermetallakkumulation Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1983-1995 [ng/(kg-a)] 0,88 22,20 51,60 0,26 0,98 19,30 | 206,00
1995-2005 [ng/(kg-a)] 0,50 7,74 36,50 0,13 0,00 9,18 | 163,00

Auf Grund des bevorzugten Transportes von feinen Bodenpartikeln kommt es wahrend des
Erosionsprozesses zu einer Anreicherung von Schwermetallen in den erodierten Sedimen-
ten. Das Anreicherungsverhdltnis (Enrichment Ratio, EnR) wird durch das Verhéltnis der
Gehalte eines Stoffes im Erosionsgut und im Ackeroberboden beschrieben. Von FUCHS ET
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AL. (2002) wurde das Anreicherungsverhéltnis fur 16 mittelgroRe Einzugsgebiete aus ver-
schiedenen Regionen Deutschlands bestimmt. Die Ackeroberbodengehalte in den Einzugs-
gebieten wurden unter Berlcksichtigung der geologischen Verhéaltnisse ermittelt (Digitale
Geologische Ubersichtskarte von Deutschland, BGR, 2001 und LABO, 1998). Daten zu
Schwermetallgehalten in Gewasserschwebstoffen liegen beim UBA (1999) vor. Allerdings
war eine Auswertung der Daten in Abhangigkeit von den Abflussverhaltnissen zur Beruck-
sichtigung der erosionswirksamen Ereignisse nicht mdglich, da die Anzahl der Messungen
gering ist (ca. 12-24 pro Jahr). Fur Metalle, bei denen die Erosion nicht den bedeutendsten
Eintragspfad darstellt, kbnnen deshalb andere Herkunftsquellen (z. B. urbane Gebiete) fur
partikular transportierte Schwermetalle in den Gewassern nicht ausgeschlossen werden.
Eine Ausnahme stellt jedoch das Metall Cr da: Die Erosion ist flr Cr der bedeutendste Ein-
tragspfad, wahrend gleichzeitig Emissionen aus urbanen Systemen, die ebenfalls eine be-
deutende Quelle fiir partikulare Stoffeintrdge darstellen, vernachléassigbar sind. Das fur Cr
ermittelte Anreicherungsverhéltnis wurde deshalb fur alle Metalle angewendet.

Der transportbedingte Anreicherungsprozess wirkt umso selektiver, je geringer der Bodenab-
trag ist (AUERSWALD, 1989). Die Variation des Anreicherungsverhaltnisses kann deshalb in
Abhangigkeit vom spezifischen Sedimenteintrag (SED) beschrieben werden. In Abbildung 28
ist der Zusammenhang zwischen Sedimenteintrag und Anreicherungsverhéltnis fur die 16
Einzugsgebiete dargestellt.
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Abbildung 28: Korrelation des Anreicherungsfaktors EnR fir Chrom (Cr) zum spezifischen
Sedimenteintrag (SED) fir 16 mittelgroBe Flussgebiete in Deutschland
(FUCHS ET AL., 2002)

Anhand der sich aus dem Zusammenhang in Abbildung 28 ergebenden Gleichung 4-2 kann
das Anreicherungsverhéltnis fir alle Modellgebiete ermittelt werden. Es ist ersichtlich, dass
das Anreicherungsverhéltnis bei einer Extrapolation tber den durch die Messdaten abgesi-
cherten Bereich hinaus unrealistische Werte annehmen kann. Der Gililtigkeitsbereich der
Gleichung wird deshalb auf einen spezifischen Sedimenteintrag von 1-30 t/(kmz2-a) festgelegt.
Bei geringeren bzw. héheren Sedimenteintragen wird ein festes Anreicherungsverhéltnis
verwendet (Gleichung 4-2). Durch diese Vorgehensweise ergibt sich im Mittel ein Anreiche-
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rungsverhaltnis von 1,3 fir Schwermetalle, was in der GréRenordnung von gemessenen
Werten liegt (FUCHS & SCHWARZ, 2007).

Gleichung 4-2 EnR =6,3-SED % wenn 1 < SED > 30 t/(km2-a)
EnR =6,3 wenn SED < 1 t/(km2-a)
EnR=1 wenn SED > 30 t/(km2-a)

EnR  Anreicherungsverhéltnis fir Schwermetalle [-]
SED spezifischer Sedimenteintrag [t/(km2-a)]

Neben der Erosion von Ackerflachen, die den Grof3teil der Sedimenteintrdge in Deutschland
ausmacht, findet auch auf naturlichen, offenen Gebirgsflachen Erosion statt. Um die
Schwermetalleintrage von diesen Flachen abzuschatzen, wurde ein mittlerer geogener
Schwermetallgehalt fir Deutschland ermittelt (FUCHS ET AL., 2002). Mit Hilfe der digitalen
geologischen Karte (GK 1000, BGR, 2001) wurden die Anteile der haufigsten Gesteinsforma-
tionen bestimmt und anhand der Schwermetallgehalte (HINDEL & FLEIGE, 1991) ein gewichte-
ter Mittelwert berechnet (Tabelle 17). Bei der Quantifizierung der Eintrage aus der natirli-
chen Erosion offener Gebirgsflachen wurde keine transportbedingte Anreicherung bertck-
sichtigt, da die spezifischen Sedimenteintrage aufgrund der Gebirgslagen hoch sind und
deshalb nicht von einer nennenswerten Anreicherung auszugehen ist (vgl. Gleichung 4-2).

Tabelle 17: Mittlerer geogener Schwermetallgehalt in Deutschland in mg/kg

Angaben in mg/kg cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1983-2005 0,16 26,4 9,41 | 0,018 20,3 21,8 40,6

4.2.2.3 Oberflachenabfluss

Messwerte zur Schwermetallkonzentration im Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen
liegen nicht vor. Ersatzweise wurden deshalb Konzentrationen im Niederschlag zu Grunde
gelegt. Hierzu wurden Messwerte (,wet only*) des Umweltbundesamtes von mehreren
Messstellen in Deutschland verwendet (BIEBER, 2007). Die Daten liegen fur alle Metalle seit
1995 vor, fur Cd, Hg und Pb auch schon seit 1994 bzw. 1993. Fir die Einzeljahre wurde je-
weils ein Mittelwert aus den Daten der Messstationen gebildet. Daten fir den Bilanzzeitraum
1983-1987 wurden aus der Literatur erganzt (FUCHS ET AL., 2002). In Tabelle 18 ist die Da-
tengrundlage dargestellt. Die fehlenden Datenjahre zwischen dem Aalteren Bilanzzeitraum
(1983-1987) und der UBA-Messreihe wurden fir die Modellberechnungen interpoliert.

Fur landwirtschaftlich genutzte Flachen wird zusatzlich zur Fracht aus dem abflieRenden
Niederschlag die Abschwemmung von in Dingemitteln enthaltenen Schwermetallen bertick-
sichtigt. Hierzu wurden zunéachst die Aufwandmengen von Mineraldingern (N-, P-, K-, Ca-,
Mehrelementdiinger) und Wirtschaftsdiingern (Schweine-, Rindergille und Festmist, Geflu-
gelkot) sowie Klarschlamm auf Bundeslandebene erhoben (STATISTISCHES BUNDESAMT,
1986a, 1986b, 1987, 1991, 1995, 1996, 1998b, 1999, 2000; 2001, 2004, 2006a, 2006b; STA-
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TISTISCHES JAHRBUCH DER DDR, 1986). Anhand der Schwermetallgehalte in den Dingemit-
teln und im Klarschlamm kénnen anschlieend die auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen
aufgebrachten Schwermetallfrachten auf Bundeslandebene berechnet werden. Die Vorge-
hensweise, sowie die zugrunde liegenden Schwermetallgehalte sind ausfihrlich in FUCHS ET
AL. (2002) dargestellt. Tabelle 19 sind die resultierenden Schwermetallfrachten auf die land-
wirtschaftlichen Nutzflachen Deutschlands fir die Bilanzjahre 1985, 1995, 2000 und 2005 zu
entnehmen. Der Anteil der mit dem Oberflachenabfluss abgeschwemmten Diungemittel wird
nach Angaben der IKSR (1999b) auf 0,3 % geschatzt.

Tabelle 18: Mittlere Schwermetallkonzentrationen im Niederschlag in Deutschland

in pg/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1983-1987* 0,25 0,40 2,70 0,06 0,86 13,00 26,00
1993 - - - 0,02 - - -
1994 0,14 - - 0,01 - 1,47 -
1995 0,11 0,39 2,80 0,02 0,82 2,24 13,63
1996 0,11 0,39 3,81 0,02 0,51 2,13 12,13
1997 0,09 0,40 3,61 0,02 0,51 1,97 9,91
1998 0,09 0,16 2,80 0,01 0,77 1,51 14,20
1999 0,05 0,14 2,75 0,01 0,85 1,15 13,58
2000 0,06 0,18 3,91 0,01 0,72 1,02 18,85
2001 0,03 0,10 2,81 0,01 0,26 1,03 7,32
2002 0,04 0,15 1,84 0,01 0,36 1,25 13,70
2003 0,06 0,17 1,38 0,01 0,33 1,25 7,40
2004 0,04 0,11 1,28 0,01 0,29 1,16 6,17

! FucHs ET AL. (2002)
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Tabelle 19:  Schwermetallfrachten in  Mineraldiingern, Wirtschaftdiingern und Klar-
schlammen auf die landwirtschaftlichen Nutzflachen Deutschlands

in kg/a cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Mineraldiinger

1985 32.601 2.054.372 207.905 604 | 211.483 | 206.910 976.605
1995 18.495 357.502 99.985 348 77.495 | 133.771 659.920
2000 19.956 358.040 118.584 418 97.388 | 157.116 752.784
2005 14.388 262.739 95.158 322 79.197 | 127.156 571.541
Wirtschaftsdiinger

1985 11.406 412.541 3.317.305 1.484 | 234.180 | 244.838 12.271.769
1995 8.421 305.853 2.301.275 1.104 | 171.927 | 182.110 8.763.427
2000 8.133 293.630 | 2.342.332 1.057 | 167.320 | 175.058 8.720.964
2005 7.342 262.798 2.263.611 944 | 152.654 | 157.010 8.193.899
Klarschlamm

1985 3.657 84.998 318.649 2.440 42.395 | 146.594 1.313.611
1995 1.711 48.679 253.960 1.550 27.808 78.914 876.349
2000 1.057 34.723 206.825 755 17.361 47.555 610.663
2005 879 28.887 172.069 628 14.444 39.563 508.043

4.2.2.4 Dranagen

Fur die Quantifizierung der Emissionen aus Dranagen wurden Konzentrationen im Sicker-
wasser von landwirtschaftlichen Béden herangezogen. Im Rahmen eines UBA-Forschungs-
vorhabens wurden in Lysimeterversuchen insgesamt 340 Sickerwasserproben aus 16 A-
ckerbdden von verschiedenen Standorten in Deutschland analysiert (BIELERT ET AL., 1999).
Ein Vergleich der Medianwerte der Sickerwasserkonzentrationen der verschiedenen Béden
ergab keinen einheitlichen Trend. Weder die Klassifikation nach der Bodenart noch nach
dem Bodentyp zeigte ein spezifisches Verhalten, das tber den natirlichen Schwankungsbe-
reich hinausging. Fur die Bilanzierung der Eintrdge aus Dranagen wurden deshalb die Medi-
anwerte aller 340 Sickerwasserproben verwendet (Tabelle 20).

Tabelle 20: Mittlere Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser (BIELERT ET AL., 1999)

Angaben in pg/l cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1983-2005 0,14 4,60 4,00 | <0,14* 8,90 0,28 19,00
! Fur Hg wurde die halbe Bestimmungsgrenze beriicksichtigt

4.2.2.5 Grundwasserzufluss

Die Quantifizierung der Schwermetallemissionen durch Grundwasserzufluss basiert auf den
Messwerten des Neuen Geochemischen Atlas von Deutschland (BIRKE ET AL., Stand 2007).
Diese wurden uUberwiegend in Quellen von FlieRgewassern 1. und 2. Ordnung bei Niedrig-
wasser (reprasentativ fir den Basisabfluss) erhoben und beschreiben somit die Fracht, die

60



tatséchlich durch Grundwasserzufluss in die Oberflachengewasser gelangt. Insgesamt wur-
den 954 Messstellen berlcksichtigt. Von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) konnte bisher der Median aller Messwerte zur Verfliigung gestellt werden
(Tabelle 21). Es kann angenommen werden, dass die grof3en Flussgebiete durch den Medi-
an hinreichend reprasentiert werden, da die Probenahmepunkte gleichm&Rig in einer Ras-
terweite von 350-400 km? (iber Deutschland verteilt sind. Eine Regionalisierung der Daten
kann erst nach Fertigstellung des Neuen Geochemischen Atlas erfolgen. Diese ist in Zukunft
jedoch anzustreben, da die geogen bedingte Schwermetallbelastung lokal eine bedeutende
Rolle spielen kann (FUCHS ET AL., 2007).

Tabelle 21: Mittlere Schwermetallkonzentrationen im Quellwasser (BIRKE ET AL., Stand
2007)

Angaben in pg/l cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1983-2005 0,02 0,26 1,03 | <0,01* 3,39 0,11 3,00
! Fur Hg wurde die halbe Bestimmungsgrenze beriicksichtigt

4.2.2.6 Urbane Systeme

Hauptquellen fur die Schwermetallbelastung des Niederschlagsabflusses von versiegelten
urbanen Flachen sind die atmosphéarische Deposition, der Stral3enverkehr (Abrieb von Rei-
fen und Bremsbel&dgen), die Korrosion metallischer Oberflachen (Dach- und Fassadenmate-
rialien, Regenrinnen und Fallrohre, verzinkte Produkte) sowie Verunreinigungen der versie-
gelten Areale (HILLENBRAND ET AL., 2005).

Erfahrungen aus der Urbanhydrologie haben gezeigt, dass die von befestigten Flachen ab-
gespulten jahrlichen Schadstofffrachten in erster Linie von der Schmutzstoffdeposition auf
der Oberflache und weniger von der Niederschlagsabflussmenge bestimmt werden (FUCHS
ET AL., 2002). In MONERIS wird deshalb fir die Quantifizierung der Emissionen von Sied-
lungsflachen ein stoffspezifisches Schmutzstoffpotenzial verwendet (vgl. Abschnitt 2.5.2.6).
In der Literatur liegen in der Regel jedoch nur Konzentrationsdaten in Niederschlagsabflis-
sen vor. Unter Berlicksichtigung der mittleren langjahrigen (1983-2005) Niederschlagsab-
flussmenge in urbanen Gebieten und der an die Kanalisation angeschlossenen versiegelten
Flache in Deutschland sowie dem Abflussbeiwert kdnnen aus Konzentrationsangaben
Schmutzstoffpotenziale fiir die Oberflachen riickgerechnet werden.

Von BROMBACH & FUCHS (2002) wurde eine Literaturrecherche zu Konzentrationsangaben im
Niederschlagsabfluss durchgefiihrt. Diese Datensammlung wurde im Rahmen dieses Projek-
tes erganzt und aktualisiert. Als Grundlage zur Berechnung der Schmutzstoffpotenziale wur-
den aus den Einzelwerten mittlere Konzentrationen pro Jahr berechnet. Abbildung 29 und
Abbildung 30 zeigen fir die Metalle Cd, Pb, Cr, Ni, Cu und Zn die fur die Einzeljahre gemit-
telten Konzentrationen von 1980 bis 2005.
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Abbildung 29: Mittlere Konzentrationen im Niederschlagsabfluss fir Cadmium (Cd), Blei
(Pb), Chrom (Cr) und Nickel (Ni) von 1980 bis 2005

Die Heterogenitat der Probenahmestellen (Kanalisationen, Dachabfllisse, StralRenabflisse
etc.) und die Komplexitéat der Einflussgrof3en wie z. B. die Dauer von Trocken- und Nieder-
schlagsperioden filhren zu einer groRen Bandbreite der Ereigniskonzentrationen, weshalb
auch die Mittelwerte stark streuen. Dennoch zeigt sich fir die Metalle Cd, Pb, Cr und Ni ein
deutlicher Abwartstrend seit den 1980er Jahren (Abbildung 29).

Fur Cd gelten Verbrennungsprozesse, industrielle Emissionen in die Luft und der Verkehr als
wichtigste Verschmutzungsquellen fur befestigte Flachen. Die Verringerung der Emissionen
in die Atmosphare stellt somit die Hauptursache fiir die Reduzierung der gemessenen Kon-
zentrationen im Niederschlagsabfluss dar (FUCHS ET AL., 2002). Fir Pb wurde die Verminde-
rung der Konzentrationen im Niederschlagsabfluss hauptsachlich durch den Einsatz von Pb-
freien Kraftstoffen erzielt. Zudem wurden Pb-haltige Bauteile von Fahrzeugen in den letzten
Jahren weitgehend substituiert (z. B. Auswuchtgewichte aus Pb oder der Zusatz von Pb als
Festschmierstoff in Bremsbeldge, HILLENBRAND ET AL., 2005). Die Minderungen der Konzent-
rationen fur Cr und Ni im Niederschlagsabfluss sind ebenfalls hauptsachlich auf die Redukti-
on der atmosphdrischen Deposition zuriick zu fiihren.
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Fir Cu und Zn zeigt sich hingegen kaum eine Verminderung der Konzentrationen im Nieder-
schlagsabfluss von 1980 bis 2005 (Abbildung 30). Die Hauptquellen fir die Freisetzung von
Cu und Zn im urbanen Bereich stellen die Korrosion von metallischen Oberflachen (Dacher
und Regenrinnen sowie verzinkte Produkte) und der Fahrzeugverkehr (Abrieb von Reifen
und Bremsbelagen) dar (HILLENBRAND ET AL., 2005). Fur beide Herkunftsbereiche fand wah-
rend des betrachteten Zeitraums keine Verminderung der Emissionen statt. Die Verkehrsbe-
lastung hat seit 1980 deutlich zugenommen. Weiterhin wurde die Reduktion der Korrosions-
raten von Metalloberflachen auf Grund der verminderten SO,- und NOy-Konzentration im
Niederschlag seit den 1980er Jahren durch den Zuwachs der exponierten Cu- und Zn-
Flachen zu einem Grof3teil kompensiert (HILLENBRAND ET AL., 2005). Die dennoch zu beo-
bachtende geringfligige Abnahme ist, wie fur die anderen Metalle auch, auf die Verminde-
rung der atmosphéarischen Depaosition zurlick zu fihren (Abschnitt 4.2.2.1).

Kupfer Zink
180 1.800
= 150 1.500 -
g
£ 120 A 1.200 -
c
o ®
§ 90 ¢ * v ° . 900 -
S 60 600 - ®e
& ° ° ° \.\
o ° ° °
¥ 30 A o 300 - oo
0 T T T T 0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 1980 1990 1995
Jahr Jahr

Abbildung 30: Mittlere Konzentrationen im Niederschlagsabfluss fir Kupfer (Cu) und Zink
(Zn) von 1980 bis 2005

Auf Basis der Trendlinien in Abbildung 29 und Abbildung 30 wurde fir jedes Jahr zunachst
eine mal3gebliche Konzentration berechnet und diese anschlieRend nach der beschriebenen
Vorgehensweise in ein Schmutzstoffpotenzial der Oberflache (Oberflachenpotenzial) umge-
rechnet. In Tabelle 22 sind die Oberflachenpotenziale fir die vier betrachteten Bilanzzeit-
raume dargestellt.

Die ermittelten Oberflachenpotenziale fir das Bezugsjahr 1985 kdnnen aufgrund der Mess-
standorte nur als reprasentativ fur die Alten Bundeslander angesehen werden. Fur die ehe-
malige DDR lagen keine Messwerte im Niederschlagsabfluss von befestigten Flachen vor.
Aufgrund der unterschiedlichen Emissionssituation in die Atmosphare wurden die Oberfla-
chenpotenziale fir die ehemalige DDR um die Differenz der atmospharischen Deposition
zwischen den Alten Bundeslandern und der DDR im Bezugsjahr 1985 (Tabelle 14, Kapitel
4.2.2.1) erhoht. Zudem ist flr die ehemalige DDR zu bertcksichtigen, dass im Bezugsjahr
1985 in Wohnhausern sowie bei 6ffentlichen Neubauten kein Kupfer als Baustoff fir Dacher
und Regenrinnen verwendet wurde, weshalb Emissionen durch Korrosion nur von Kupferda-
chern historischer Bauten zu erwarten sind. Eine weitere wichtige Quelle fiir Kupfer in urba-
nen Gebieten stellt der Abrieb von Bremsbelagen dar. Auch fir diesen Herkunftsbereich ist
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anzunehmen, dass die Kraftfahrzeuge in der ehemaligen DDR nicht mit Cu-haltigen Brems-
beldgen ausgestattet waren. HILLENBRAND ET AL. (2005) quantifizierten die Herkunftsbereiche
von Cu in urbanen Gebieten. Aus den Untersuchungen folgt, dass 40 g/(ha-a) des Schmutz-
stoffpotenzials auf die Korrosion von Kupferflachen zurick zu fihren sind und etwa
110 g/(ha-a) auf den Abrieb von Bremsbelagen. Es wurde angenommen, dass 1985 in der
ehemaligen DDR etwa 20 g/(ha-a) von Kupferflachen emittiert wird. Der Anteil der Fahrzeuge
mit Cu-haltigen Bremsbeldagen wurde auf 10 % geschatzt. Entsprechend wurde das
Schmutzstoffpotenzial fir Cu in der ehemaligen DDR um 139 g/(ha-a) vermindert. Auch wur-
de fUr das Gebiet der ehemaligen DDR angenommen, dass die Oberflachenpotenziale bis
1989 auf dem Niveau des fur das Bezugsjahr 1985 ermittelten Wertespektrums bleiben
(Tabelle 22).

Tabelle 22: Schmutzstoffpotenziale fiir Schwermetalle auf versiegelten Flachen

in g/(ha-a) Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1983-1987 West 9,3 49,4 2527 3,2 105,1 420,1 1.933,4
1983-1989 Ost* 46,8 51,0 176,7 4,2 133,6 439,3 2.278,4
1993-1997 3,7 22,4 227,0 1,3 46,7 184,8 1.774,2
1998-2002 2,3 15,1 214,1 0,8 31,1 122,6 1.694,6
2003-2005 1,6 11,0 203,8 0,6 22,4 87,9 1.630,9

! Oberflachenpotenzial fir die ehemalige DDR wurde angepasst

Fur Hg liegen keine validen Messwerte zu Konzentrationen im Niederschlagsabfluss vor. Die
Hauptursache fir die Verschmutzung versiegelter Areale mit Hg stellt die atmospharische
Deposition dar (ECKLEY & BRANFIREUN, 2008). Von EMEP liegen Karten zur atmosphéri-
schen Hg-Deposition fur urbane Nutzungen vor. In Gebieten mit einem mittleren Urbanisie-
rungsgrad liegt diese bei 0,5 g/(ha-a). Dieser Wert wurde als Oberflachenpotenzial fir das
Jahr 2005 angenommen und entsprechend der zeitlichen Anderung fiir Cd das Wertespekt-
rum fir die friheren Zeitrdume riickgerechnet (Tabelle 22).

Stoffeintrdge aus Regenwasserkanélen in die Oberflaichengewésser ergeben sich aus der
Multiplikation der flachenspezifischen Schmutzstoffpotenziale mit der an das Trennsystem
angeschlossenen versiegelten Flache.

Fur die Eintragspfade ,Mischwasseruberlaufe”, ,Kanalisationen ohne Anschluss an eine
Klaranlage” und ,Haushalte ohne Anschluss” sind zusatzlich die Schwermetallemissionen
aus Haushalten und von Gewerbebetrieben zu berticksichtigen. Von FUCHS ET AL. (2002)
und WANDER (2004) wurde eine Literaturrecherche zu einwohnerspezifischen Schwermetall-
emissionen durchgefiihrt. Aus den zusammengestellten Daten konnten die Jahre 1985 und
1998 mit einer Schwermetallabgabe belegt werden. Fir den Zeitraum vor 1985 und nach
1998 wurden die Werte der Referenzjahre jeweils beibehalten und fur den Zeitraum dazwi-
schen interpoliert. In der ehemaligen DDR wurden fur die Trinkwasserversorgung kaum Cu-
Rohre eingesetzt, weshalb die Emissionen von Trinkwasserrohren aus Cu von der einwoh-
nerspezifischen Schwermetallabgabe abgezogen werden missen. Diese wurde nach HiL-
LENBRAND ET AL. (2005) anhand von Konzentrationen im Trinkwasser (KRAUSE ET AL., 2001)
und der Trinkwassermenge ermittelt. Eine deutschlandweite Beprobung des hdauslichen
Trinkwassers zeigt, dass die Cu-Konzentration in den 6stlichen Bundeslandern seit den
1990er Jahren zugenommen haben, aber das Niveau im Jahr 1998 noch unter dem west-
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deutschen liegt. Fur die westdeutschen Lander ist ebenfalls eine Erhohung der Cu-
Konzentration im Trinkwasser festzustellen (KRAUSE ET AL., 2001, Tabelle 23).

Tabelle 23: Einwohnerspezifische Schwermetallabgabe

in mg/(E-a) Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

1983-1987 76,65 1.438 | 5.439%1.927%* 58,4 | 1.357,8 2.223 | 27.054
1993-1997 47,45 492 | 5.836%/2.836° 36,5 7045 1.044 | 18516
1998-2005 36,50 193 | 5.960'/3.292° 29,2 496,4 668 | 15.794

! Westdeutschland,  Ostdeutschland,  1983-1989

Fur die Teileintragspfade ,Kanalisationen ohne Anschluss an eine Klaranlage* und ,Haushal-
te ohne Anschluss” wird jeweils nur der geloste Anteil der einwohnerspezifischen Schwerme-
tallabgabe bertcksichtigt (vgl. Abschnitt 2.5.2.6). In Tabelle 24 sind die prozentualen Anteile
dargestellt (FUCHS ET AL., 2002).

Tabelle 24 Geloste Anteile der einwohnerspezifischen Schwermetallabgabe

in % Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
1983-2005 75,0 93,3 73,8 83,3 78,6 95,7 67,0

Zur Bilanzierung der Schwermetallemissionen aus gewerblichem Abwasser wurde auf Kon-
zentrationsdaten von NOLTE (1986) und SCHAFER (1999) zuriickgegriffen (Tabelle 25). Zwi-
schen den Jahren 1986 und 1999 wurden die Konzentrationen entsprechend der fur die ein-
wohnerspezifischen Emissionen beschriebenen Vorgehensweise interpoliert.

Tabelle 25: Schwermetallkonzentrationen in gewerblichem Abwasser

in pg/l Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
NOLTE (1986) 43,0 382,0 688,0 5,8 268,0 514,0 | 2046,0
SCHAFER (1999) 4,6 44,0 149,0 1,5 50,0 152,0 523,0

4.3 Polyzyklische aromatische Kohlewasserstoffe (PAK)

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe sind aus mehreren ,kondensierten” Benzol-
ringen aufgebaute Verbindungen, die teilweise als beim Menschen krebserzeugend einge-
stuft sind. Insgesamt sind mehr als 100 Verbindungen bekannt, wie etwa Naphthalin mit 2
Benzolringen, Anthracen und Fluoranthen mit 3 Ringen und das haufig als Leitsubstanz ver-
wendete, besonders toxische Benzo(a)pyren mit 5 Ringen. Die Bestimmung der PAKSs ist
aufgrund der Vielzahl der Einzelverbindungen schwierig, haufig werden deshalb die wichtigs-
ten Vertreter erfasst und als ,PAK-Summe" (2 PAK) dargestellt.

In der Liste der prioritdren Stoffe der Wasserrahmenrichtlinie werden sowohl die Einzelstoffe
Anthracen, Fluoranthen und Naphthalin sowie die Stoffgruppe insgesamt aufgefihrt. Von
den zu den PAK gehtrenden mehrkernigen Aromaten werden nur Anthracen, Naphthalin
und, in sehr kleiner Menge, auch Fluoranthen in Deutschland hergestellt. Die Stoffe werden
zur Herstellung von Farbstoffen und als Zwischenprodukte eingesetzt. Die Verwendung von
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Kreosoten, die zu einem grof3en Anteil PAKs enthalten, im Holzschutz ist stark beschrankt
worden und nur noch fiir gewerbliche und industrielle Anwendungen gestattet. Die wichtigs-
ten Regelungen zur Emissionsbegrenzung sind im Wasserbereich die Abwasserverordnung
(Anhang 46, Steinkohleverkokung) sowie im Bereich Luftreinhaltung die Richtlinie
2004/107/EG, in der neben Cd, Hg und Ni auch die PAKs geregelt werden. Die Beschran-
kungsrichtlinien der EU fur Teertle (2001/90/EG) und von PAK in Weichmacherdlen und
Reifen (2005/69/EG) wurden Uber die ChemikalienverbotsV in deutsches Recht Uberfihrt
(HILLENBRAND ET AL., 2008).

Im Folgenden wird die Datengrundlage fir die Quantifizierung der wichtigsten punktuellen
und diffusen Eintragspfade fir PAK in die Gewdasser naher beschrieben. Fur eine direkte
Vergleichbarkeit wird der EPA-PAKs.-Summenparameter (X EPA-PAK;¢) betrachtet. Liegen
Daten flr eine geringere Anzahl an PAK vor, erfolgt eine Extrapolation. Die fir Hochrech-
nungen verwendeten Werte werden in Abh&ngigkeit von der jeweiligen Datenlage bei den
einzelnen Eintragspfaden aufgefiihrt. Extrapolationen stellen zudem keinen vollstdndigen
Ersatz fur Einzelstoffanalysen dar.

4.3.1 Punktféormige Eintragspfade

4.3.1.1 Kommunale Klaranlagen

Die Quantifizierung von Emissionen aus kommunalen Klaranlagen erfolgt anhand der Multi-
plikation der Stoffkonzentrationen im Klaranlagenablauf mit der behandelten Abwassermen-
ge (Abschnitt 3.4). Nach Literaturauswertungen (IVASHECHKIN, 2005 und GETTA & KORBER,
2005) liegen bislang gemessene Konzentrationen im Bereich zwischen < 0,1 und 0,8 pg/L
(Tabelle 26, umgerechnet auf = EPA-PAK;e), eine mittlere Konzentration kann allerdings
aufgrund der geringen Zahl an Messwerten nicht abgeschatzt werden. Als Ursache hierfir ist
festzustellen, dass PAK-Konzentrationen im kommunalen Abwasser analytisch schwierig zu
erfassen sind, da haufig bereits die Zulaufkonzentrationen unter der Bestimmungsgrenze
liegen.

Tabelle 26: Mittlere Stoffkonzentrationen in Klaranlagenablaufen Z EPA-PAK 4

Bundesland, Anzahl Kléranlagen, Konzentration Quelle

Anzahl PAK, Bestimmungsgrenzen (ug/L) [na/l]
Hessen, 10 Klaranlagen
(Messwerte, PAK < BG (0,01), extrapoliert) 0,080 IVASHECHKIN (2005)
Nordrhein-Westfalen, 2 Klaranlagen
(Messwerte, PAK < BG (0,02), extrapoliert) 0,160 [IVASHECHKIN (2005)
Nordrhein-Westfalen (KA-Emscher)
(Messwerte PAKsg, extrapoliert) 0,820 GETTA & KORBER (2005)
Sachsen, 14 Klaranlagen
(Messwerte PAKg, extrapoliert) 0,105 IVASHECHKIN (2005)
Sachsen, 9 Klaranlagen
(Messwerte PAKg, extrapoliert) 0,109 UBA Messwertabfrage
Vergleich: Mittelwert Deutschland
(Ruckgerechnet aus Klarschlammdaten) 0,137
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Fir eine erste Bewertung von vorliegenden Angaben zu Stoffkonzentrationen im Klaranla-
genablauf mit der Angabe ,kleiner Bestimmungsgrenze” wird ein Wert entsprechend der hal-
ben Bestimmungsgrenze angenommen. Die angegebenen Grenzen der Analytik gelten flr
einzelne PAK-Verbindungen. Fiur eine mit den gemessenen Konzentrationen vergleichbare
Darstellung wird von einem % EPA-PAK,s Parameter (halbe BG multipliziert mit Faktor 16)
ausgegangen (vgl. Tabelle 26). Messdaten, die weniger als 16 PAK Vertreter erfassen, wer-
den flr eine bessere Vergleichbarkeit extrapoliert. Im Fall des Klarschlamms und des PAKg
(TVO) Summenparameters ist es moglich, Stoffmengenverhéltnisse auf Grundlage vorhan-
dener Messwerte abzuleiten. So kann anhand von Erhebungen durch KOLLOTZEK ET AL.
(1996) fur Klarschlamme ein mittleres Verhdltnis von 2,3 x £ PAKg (TVO) = ¥ EPA-PAK;
ermittelt werden. Fir die Extrapolation anhand eines PAKg Parameters steht dagegen keine
hinreichende Datengrundlage zur Verfigung. Filr eine erste Abschatzung wird daher eine
mittlere Beziehung von 1,85 x ¥ PAKg = 2 EPA-PAK;s angenommen.

Bestimmung der PAK-Ablaufkonzentration aus Klarschlammdaten

Als alternative Datengrundlage kann auf eine Rickrechnung von PAK-Ablaufkonzent-
rationen aus Klarschlammdaten zurtickgegriffen werden. Die Elimination bei der kommuna-
len Abwasserbehandlung wird auf etwa 90 % geschéatzt, wobei die aus dem Abwasser abge-
trennten PAK-Verbindungen Uberwiegend in den Klarschlamm gelangen (IVASHECHKIN,
2005).

Fur die Berechnung der Stoffkonzentration im Klaranlagenablauf wird ein mittlerer Gehalt
von X EPA-PAK;e in Klarschlammen in Deutschland von 5,5 mg/kg TS entsprechend UBA
(2007a) angenommen (vgl. Tabelle 27). Ausgehend von einem Klarschlammanfall von
2.106.756 t TS in Deutschland 2004 (BMU, 2007) und den Angaben von UBA (2007a) wer-
den ca. 11,6 t £ EPA-PAKs pro Jahr abgeschieden. Der Anteil der Klarschlammverwertung
in der Landwirtschaft in Deutschland betragt im Jahr 2006 entsprechend UBA (2007a) 29,8
%, wodurch mit 613.476 t Klarschlamm ca. 3t £ EPA-PAK;s zurlick in eine umweltoffene
Anwendung gelangen. Unter der Annahme eines Wirkungsgrades der vorhandenen Klarver-
fahren fur PAK von mindestens 90 % (IVASHECHKIN, 2005) kdnnen 12,9 Tonnen Z EPA-
PAK s pro Jahr im Zulauf der Klaranlagen in Deutschland ermittelt werden. Hiervon gelangen
entsprechend der Annahme maximal 10 % und somit etwa 1,3 t (Eintrag durch Klaranlagen)
2 EPA-PAK ¢ pro Jahr in Gewasser. Es ergibt sich unter Verwendung der in Deutschland
2004 behandelten Abwassermenge von 9.410 Millionen Kubikmetern (DESTATIS, 2004) fir
die weiteren Berechnungen eine mittlere Ablaufkonzentration von 0,137 pg/L £ EPA-PAK;6
(vgl. Tabelle 26).

Tabelle 27: X EPA-PAK;s-Gehalte in Klarschlammen

@ (mg/kg TS) Quelle
55 Mittelwert Deutschland, UBA (2007a)
6,7 Vergleichswert: Mittelwert NRW , MUNLYV (2004)
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Bestimmung einer einwohnerspezifischen Ablauffracht in Nachbarlandern

Fur Klaranlagen in europaischen Nachbarlandern liegen bezuglich der jahrlichen Wasser-
mengen bzw. der PAK Konzentration im Klaranlagenablauf keine Daten vor. Fir eine Bewer-
tung wird daher auf Grundlage der fir Deutschland ermittelten PAK-Fracht (kg pro Jahr) im
Klaranlagenablauf der mittlere jahrliche Eintrag pro Einwohner der an Klaranlagen ange-
schlossenen Bevolkerung berechnet.

Ausgehend von 77.374.058 angeschlossenen Einwohnern in Deutschland ergibt sich ein
mittlerer Eintrag in Gewasser von 15,95 mg ¥ EPA-PAKs pro Einwohner und Jahr. Anhand
der bekannten an Kanalisation und Klaranlagen angeschlossenen Bevélkerung in européi-
schen Nachlandern kann die Fracht auf Einzugsgebietsebene abgeschatzt werden.

4.3.1.2 Industrielle Direkteintrage

Fiur den Eintragspfad ,industrielle Einleiter* konnen die Angaben des Europaischen Emissi-
onsinventars EPER ausgewertet werden. Dabei gelten als Schwellenwerte fur die Erfassung
von Luftemissionen 50 kg pro Jahr sowie im Fall von Gewassereintrdgen 5 kg pro Jahr be-
zogen auf Borneff PAKg (EPER, 2007).

Auf Grundlage des in Klarschlammen bestimmten Stoffmengenverhéltnisses wird ein Ver-
haltnis von Z EPA-PAK s = Borneff PAK¢x2,3 angenommen.

Industrielle Direkteinleiter

Die unter Beachtung der genannten Schwellenwerte berichteten Eintrdge aus industrieller
Direkteinleitung in Gewasser lagen fir das Berichtsjahr 2004 bei 192 kg (Borneff-PAKg). Da-
bei entfallen 125 kg auf den Bereich anorganische chemische Grundstoffe oder Diingemittel
(QK: 4.2./4.3), 51 kg auf Verbrennungsanlagen > 50 MW (QK: 1.1.), 10 kg auf organische
chemische Grundstoffe (QK: 4.1.) sowie 5,7 kg auf Kokereien (QK: 1.3.) (vgl. Tabelle 28)

Tabelle 28: Eintrage Borneff-PAKg Uber industrielle Direkteinleiter in die Gewasser

EPER Berichtsjahr: 2004 Ort wirtschaftliche Haupttatigkeit [kg/a]
Zentralkokerei Saar 66763 Dillingen/Saar | Kokerei 5,65
Degussa AG - Werk Witten | 58453 Witten Herst. Kunststoff in Priméarf 10,10
InfraServ GmbH, IPH 65926 FFM-Hdchst Herst. Chem. Erzeugnisse 51,00
BASF AG 67056 Ludwigshafen Herst. sonst. anorganischen 125,00
(Quelle: EPER 2007) T PAK; (korrigiert)* 192,00
Z PAK 6 (extrapoliert) 442,00

! Hinweis: Nach Auskunft des Unternehmens Papierf. Scholler & Hosch, Gernsbach (04/2008) ist der
(um den Faktor 1000 zu hohe) an EPER gemeldete Wert von 157 kg/a auf einen Fehler bei der Da-
tentbermittlung zurtickzufiihren und wird daher bei der Summe nicht berticksichtigt

Industrielle Indirekteinleiter

Die in EPER berichteten indirekten Eintrage in Gewasser betragen fur das Berichtsjahr 2004
1.480 kg (Borneff PAKs) (Tabelle 29), wobei der berwiegende Teil auf den Bereich Mineral-
6l- und Gasraffinerien entfallt. Diese Frachten werden allerdings Uber die kommunale Ab-
wasserbehandlung deutlich reduziert und sind im Emissionspfad ,kommunale Klaranlagen®
mit enthalten (vgl. 4.3.1.1).
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Tabelle 29: Eintrage Borneff-PAKg Uber industrielle Indirekteinleiter in die Gewasser

EPER Berichtsjahr: 2004 Ort wirtschaftliche Haupttatigkeit | [kg/a]
Sasol Germany GmbH 58453 Witten Herst. organischen Gr. 5,8
Latoschik & Fischer 32120 Hiddenh. Abfallbeseitigung 7,6
DSM Kunstharze GmbH 49716 Meppen Herst. Kunststoff in Priméarf. 10,8
KBS Kokereibetriebsges. 47166 Duish,Schw. Kokerei 15,0
DSK AG Kokerei Prosper 46236 Bott.-Wel. Steinkohlenbergbau, -brikett 123,0
RUHR OEL GmbH Horst 45899 Gelsenk. Mineraldlverarb. 539,0
RUHR OEL GMBH Scholven | 45899 Gelsenk. Herst. organischen Gr. 779,0
(Quelle: EPER, 2007) Z PAKg 1480,0

2 PAK ¢ (extrapoliert) 3404,0

4.3.2 Diffuse Eintragspfade

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe entstehen bei unvollstandiger Verbrennung
aus praktisch allen organischen Stoffen, z. B. durch Waldbrand, Hausbrand, Verbrennungs-
motoren, Grillen oder Rauchen und werden deshalb vorherrschend tUber den Luftpfad ver-
breitet. Gasformig oder adsorbiert an Schwebstaub kann ein Transport tber grof3e Entfer-
nungen erfolgen. In den folgenden Abschnitten wird deshalb die Datensituation zu PAK-
Emissionen in die Luft dargestellt.

4.3.2.1 PAK-Emissionen in die Luft

Nach einer Abschéatzung des UBA fir 1994 stammen die gré3ten PAK-Luftemissionen aus
den Sektoren Hausfeuerungen mit 932 t/a, die Holzimpragnierung mit 529 t/a, Anlagen der
Buntmetall- und Aluminiumproduktion (258 t/a), Emissionen aus mit Kreosot behandeltem
Holz (213 t/a), Anlagen der Eisen- und Stahlproduktion (140 t/a) sowie der Verkehrsbereich
(146 t/a). Weniger bedeutend waren industrielle und Kraftwerksfeuerungen (3,2 t/a) sowie
Millentsorgungsanlagen (0,03 t/a).

Aktuell ergibt sich nach Angaben des ,Pollutant Release and Transfer Register* (PRTR,
2007) ein verandertes Bild. So sind fur Deutschland entsprechende Daten aufgrund interna-
tionaler Verpflichtungen zur Berichterstattung (z. B. Ubereinkommen ber weitraumige gren-
zuberschreitende Luftverschmutzung, UN ECE-CLRTAP) sowie aus Forschungsprojekten
(Modellierung und Messung) verfliigbar (PRTR, 2007). Bei den vorliegenden Angaben zu
PAK-Emissionen muss beachtet werden, dass es sich um aktuelle, jedoch nicht um vollstan-
dige und abschlieRBende Daten handelt. Entsprechend KuNze (2008) fehlen in der PRTR Da-
tenbank (Stand Mai 2008) bisher die Quellgruppen ,Thermische Abfallbehandlung®, ,Offene
Verbrennung®, ,Tierkdrperbeseitigungsanlagen®, ,Anodenproduktion und ,Holzschutzmittel-
behandlungsanlagen” teilweise oder vollstandig. Fur diese Emissionsquellen konnten bisher
keine Datenquellen fur Aktivitdtsraten ermittelt werden, die eine Berichterstattung von 1990
bis heute ermdglichen (UBA, 2008a). Abweichende Angaben zu PAK-Emissionen in alteren
UN ECE-CLRTAP Berichten gegentber der aktuellsten verfigbaren Berichterstattung zu UN
ECE-CLRTAP 2007 und 2008 kénnen auf qualitativ verbesserte Aktivitatsraten der Daten-
bank zurtickgefuhrt werden, die bei den jingsten Berichten bericksichtigt werden.
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Diffuse PAK Quellen nach EU PRTR-Verordnung

S PAK (PAK,)

Bezogen auf die im PRTR (2007) betrachtete Z PAK aus den vier PAK-Verbindungen Ben-
zo[a]pyren, Benzo[b]fluoranthen, Benzo[k]fluoranthen und Indeno[1,2,3-cd]pyren werden die
diffusen Emissionen fir Deutschland im Jahr 2005 mit 97,96 t beziffert, wobei ca. 88 % auf
den Hausbrand, 5,8 % auf Industrieprozesse und etwa 1,8 % auf den Verkehrssektor (Abga-
se und Abrieb) entfallen (Abbildung 31).

1.A4b
Haushalte
88%

2. Industrie-
prozesse
6%

Rest
4%

1.A.3. Stral3en
verkehr
(Abgase +
Abrieb)
2%

Abbildung 31: Anteile der £ PAK (PAK,) Emissionsquellen an der Gesamtemission, Bezugs-
jahr 2005 (PRTR, 2007)

Tabelle 30: Diffuse Emissionen £ PAK (PAK,) in t/a (PRTR, 2007)
Visualisierung der Zeitreihen: www.ki-werkstatt.de

Insgesamt

1. Energie

1. A. Verbrennungsprozesse
1.A.3. Verkehr (Straf3e)

1.A.4. Ubrige Feuerungsanlagen
1.A.4.a Gewerbe, Handel, Dienstleistung
1.A.4.b davon Haushalte

1.B. Diffus aus Brennstoffen

2. Industrieprozesse

2.A. Mineralische Produkte

2.C. Herstellung von Metall

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
[l 336185 98.97 92.69 85.46 87.94 87.59 95.95 89.56 89.28 83.33 97.01 92.77 97.08 96.4 97.96
B8 [131068 93.35 87.27 79.85 82.03 81.86 90.01 83.46 83.17 82.18 91.21 87.12 91.25 90.37 92.18
BB [126177 59.45 84.08 76.97 79.1 79.04 87.17 80.74 80.89 79.76 89.27 85.19 89.17 88.13 89.95
119 13 133 134 138 {142 145 [149] [S2) 56N W57 S0l M6 mem @S Mo
[B8Bl 2550 s8.1 827 756 77.7 77.6 857 792 793 782 87.7 836 87.6 865 883
6] gl 557 865" 388 743621 647329 304 339 337 312 239 216 213
B8l [167.98 78.62 74.09 71.71 70.24 71.38 79.22 75.93 76.29 74.8 84.31 80.46 85.17 84.34 86.19
B 750 590 319" 288 294 | 282 284 272 227 242 193 193 208 225 223
5771 571 555 536 554 584l 565 5861 E0SN 03N BOM 572 550 575 5O 57
EE6N 257 2770 27 NS [ i O SN 252 24 252 263 2.4
201 AN 265 264 267 293 269 301 33 509 22N SN G 2SN N e

Die Farben dienen der Visualisierung der Tabelle. Ganz rote Zeilen bedeuten dabei maximale Werte,
rein gelbe Késtchen minimale Werte. Zwischenwerte werden tUber den Grinwert der prozentuale
RGB Mischung dargestellt. (http://www.diffuse-quellen.prtr.de/visualisierung_von_zeitreihen.pdf)
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Benzo(a)pyren

Fur die im Rahmen von PRTR (2007) erfassten Quellen werden die diffusen Emissionen der
PAK Leitsubstanz Benzo(a)pyren (B(a)P) fur das Jahr 2005 mit insgesamt 36,12 t beziffert.
Dabei entfallen 91,1 % auf den Hausbrand, 3,2 % auf Industrieprozesse und ca. 0,78 % auf
den Verkehrssektor (Summe aus Verbrennungsprozessen und Materialabrieb) (vgl.
Abbildung 32).

2. Industrie-
prozesse
3%

Rest

5%
1.A.3. StralRen:
1LA4b verkehr
Haus(k)lalte (Abgase +
91% Abrieb)
1%

Abbildung 32: Anteile der Benzo(a)pyren (B(a)P) Emissionsquellen an der Gesamtemission,
Bezugsjahr 2005 (PRTR, 2007)

Somit ist beziiglich der relativen Bedeutung der Quellen eine groRe Ubereinstimmung mit
dem PAK Summenparameter aus vier Einzelverbindungen (vgl. Abbildung 31) festzustellen.
Ebenfalls wie bei ¥ PAK (PAK,) ist vor allem in dem wesentlichen Bereich der Feuerungsan-
lagen in Haushalten, nach einem Rickgang bis Ende der 1990er Jahre, wieder eine Zunah-
me der Emissionen zu beobachten (vgl. Tabelle 30 und Tabelle 31). Das mit dem PAK Sum-
menparameter vergleichbare Ergebnis unterstiitzt somit die Annahme, dass B(a)P als Leit-
substanz auch fir atmospharisch transportierte PAK (v. a. aus der Quelle Hausbrand) geeig-
net ist.

Tabelle 31: Diffuse Benzo(a)pyren B(a)P-Emissionen in t/a (PRTR, 2007)
Visualisierung der Zeitreihen: www.ki-werkstatt.de

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Insgesamt |88 4988 36.02 33.9 31.13 32.49 32.27 35.38 32.94 33.06 32.6 35.96 34.47 35.96 35.62 36.12
1. Energie [P 4781 34.23 32.25 29.59 30.75 30.6 33.76 31.3 31.46 31.04 34.47 33.05 34.61 34.33 34.95
1. A. Verbrennungsprozesse BB 4781 34.23 32.25 29.59 30.75 30.6 33.76 31.3 31.46 31.04 34.47 33.05 34.61 34.33 34.95

1A.1. Energiewirtschaft 001 001 o001 oo1 oo: [EENEEZE6E 062N E6E G52 G2 062l B6Z) Bz Bz
LA3. Verkehr (Stral) 019 02 021 021 022 022 022 (023]023 (024N 024N 2SN 2SN G2S) 2SN 2SN

LA 4. Ubrige Feuerungsanlagen BEl 7780 3+ 32 294 305 304 335 3L1 3L2 308 342 328 343 341 347
1A.4.aGewerbe, Handel, Dienstleistung [ Il 240 4270 22 36131 33 |22 21 22 21 21 18 18 18

LA 4.b Haushalte BBl 057 206 28 271 269 27.2 302 288 291 286 321 307 325 323 329
1.B. Diffuse Emissionen aus Brennstoffen [l 01228l 0220 016" 0.14 0.5 014 014 014 011 012 01 01 01 041 011
2. Industrieprozesse 63N 2 176 | 162 152 -iﬁ-” 154146 139 132 126 114
2.A. Mineralische Produkte 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002
2.C. Herstellung von Metall BoA @88) 174 |16 15 ”-”-‘151 137 124 112
7.iii Abrieb (von Reifen, Bremsen, StraRen) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 -I--I---I--I-I--
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Aktuelle Emissionsentwicklung nach UN ECE-CLRTAP (2008)

Erganzend zu den in PRTR (2007) veroffentlichten Daten (fir 2005) werden als aktuellste
verfligbare Daten (Stand 06/2008) bezliglich PAK, und B(a)P zusétzlich die Inventartabellen
des UBA zur ,Berichterstattung 2008* (Berichtsjahr 2006) unter dem Ubereinkommen (iber
weitrdumige grenziiberschreitende Luftverschmutzung (UN ECE-CLRTAP) ausgewertet.

Auch in der aktuellen Version der Inventartabellen (Tabelle 32) fehlen weiterhin die Quell-
gruppen ,Thermische Abfallbehandlung®, ,Offene Verbrennung®, ,Tierkérperbeseitigungsan-
lagen®, ,Anodenproduktion” und ,Holzschutzmittelbehandlungsanlagen®. Bisher konnten fir
diese Emissionsquellen keine Datenquellen fur Aktivitdtsraten ermittelt werden, die eine Be-
richterstattung von 1990 bis heute ermdglichen (KuNzg, 2008). Fir die vorhandenen Emissi-
onsquellen werden dagegen aktuelle, qualitativ verbesserte Aktivitatsraten beriicksichtigt.

In Bezug auf die absolute Gréf3enordnung sowie die relative Bedeutung der einzelnen Quel-
len fur diffuse B(a)P und X PAK;-Emissionen kann im Vergleich mit den Angaben nach
PRTR (2007) (vgl. Tabelle 30 und Tabelle 31) eine Fortsetzung des Trends mit leicht zu-
nehmenden Absolutwerten festgestellt werden (UBA, 2008b).

Tabelle 32: Benzo(a)pyren B(a)P und Z PAK, [t] aus der UN ECE Berichterstattung 2008
(Stand 06/2008), Berichtsjahr 2006
Sektoren der UN ECE Berichterstattung B(a)P PAK,

1Ala 1 A 1 a éffentliche Strom- und Fernheizkraftwerke 0,07 0,32
1A1b 1 A 1 b Petroleumraffinerien 0,01 0,00
1Alc 1 A 1 c Umwandlungsanlagen fester Brennstoffe und andere 0,00 0,14

Energieindustrien.
1A2 1 A 2 Verarbeitendes Gewerbe und Baugewerbe 0,05 0,97
1A3b 1 A 3 b StraBenverkehr 0,28 1,74
1A4a 1 A 4 a Kommerzielle und institutionelle Verbrennungsanlagen 1,77 2,19
1A4Db 1 A 4 b Feuerungsanlagen in Haushalten 33,38 87,94
1B1 1B1 Diffuse Emissionen von Festen Brennstoffen 0,11 2,21
2A 2 A Mineralprodukte (b) 0,02 2,49
2C 2 C Herstellung von Metall 0,97 3,10
TOTAL Gesamtsumme fur Deutschland 36,69 101,10

(UBA, 2008b): Inventartabellen Berichterstattung 2008 (Stand 06/2008)

PAK Anteile in der PM,o-Feinstaubfraktion

Nach PRTR (2007) entfallen im Jahr 2005 13,1 % der Feinstaubemissionen der PMiq-
Fraktion auf den Sektor Hausbrand, 22,5 % auf Industrieprozesse und ca. 21,4 % auf den
Verkehrssektor (Verbrennungsprozesse und Materialabrieb) (vgl. Abbildung 33 und Tabelle
33). Eine grobe Abschatzung der PAK-Gehalte im Feinstaub kann unter der Annahme erfol-
gen, dass PAK vollstandig an Partikel gebunden vorliegen.

Auf Basis der PRTR-Daten (2007) betragt der berechnete Anteil von ¥ PAK an der PMyg
Fraktion 0,051 %. Es ergeben sich berechnete ¥ PAK Anteile in Feinstauben von 0,35 % bei
der Quelle Haushalte, 0,013 % bei Industrieprozessen und 0,0043 % beim StralRenverkehr
(Verbrennungsprozesse und Materialabrieb). Der Anteil von B(a)P an PM;;Gesamt betragt
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0,019 %. Auf Grundlage der vorhandenen Werte ergeben sich berechnete B(a)P Anteile in
Feinstduben von 0,13 % bei der Quelle Haushalte, 0,0026 % bei Industrieprozessen und
0,00069 % bei StralRenverkehr (Verbrennungsprozesse und Materialabrieb) und somit wie
bei Z PAK die Relevanz: Haushalte > Industrie > Verkehr.

1.A4b
Haushalte
1.A.3. 13%
StralRen-
ve1r|1<OeA)hr 2. Industrie-
prozesse

22%

7.iii Abrieb
(Reifen,
Bremsen,
Strafl3en)

0,
Rest 10%

44%

Abbildung 33: Relative Anteile PMy,-Fraktion Emissionsquellen an der Gesamtemission,
Bezugsjahr 2005 (PRTR, 2007)

Tabelle 33: PM;, Emissionen in 1.000 t/a (PRTR, 2007)
Visualisierung der Zeitreihen: www.ki-werkstatt.de

Insgesamt

1. Energie

1. A. Verbrennungsprozesse
1.A.1. Energiewirtschaft

1.A.3. b davon Stral3enverkehr
1.A.4. Ubrige Feuerungsanlagen
1.A.4.a Gewerbe, Handel, Dienstl.
1.A.4.b davon Haushalte

1.B. Diffuse Emissionen Brennstoffe
2. Industrieprozesse

2.A. Mineralische Produkte

2.B. Chemische Industrie

2.C. Herstellung von Metall

7.iii Abrieb (Reifen, Bremsen, Stra%en) 14.94 15.82 [16.21 16:47 16:85 [17:25 [i7/53 [i7/63 (1612 [iEI6E 1SN0 [i0N2 [0S (5] [i0ies ol

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
[BE8EN >s2.7 220 1957 187.5 234  219.6 227.4 211.3 2225 210.4 2065 200.7 196.7 196.4 193.5
[BEBEY 1138 872 687 591 1013927 911 808 769 713 7.7 68 669 656 63.9

[BE 112,35 86.06 67.81 58.43 100.6 91.99 90.44 80.21 76.45 70.77 71.31 67.61 66.46 65.18 63.42
B8 20.72 24.69 14.43 12.29 21.67 19.36 16.31 14.77 12.8 11.78 11.99 11.48 11.85 11.56 11.28
51910 56107 (35150 (85121 56196 88NN 56172 34197 32.11 3149 2954 27.58 2557 22.94 22.71 2079
NE NE NE NE NE 3158 28.96 32.52 28.06 27.54 25.74 28.49 27.31 28.36 27.52 27.99
NE NE NE NE NE 648 514 569 315 275 249 248 241 22 205 198

NE NE NE NE NE 2377 2259 25.72 24.09 23.92 22.53 25.28 24.18 25.45 24.77 2531
EES 0790 1137 093 0.71 | 0.71 0.68 064 058 048 05 041 04 043 046 0.46

[ZicH SN 735) (67183 [68151 786 67120 [67156 59198 53.68 47.56 45.18 44.29 44.34 44.94 4358
2500 Bl B8 2516t B2Ni2 B2MiE [19/57 [17.76) 16.08 15.81 15.04 14.02 13.42 13.25 13.07 12.64
01 o1 009 oos oo7 [N N OIS SN OGN SN OIS O % 6% 0E
s EHE) 40158 [37:26 38167 SISl (39146 /40174 88162 34.2 30.15 28.93 28.7 28.89 29.59 28.72

NE: Nicht geschatzt

PAK Anteile an der PM, 5- Feinstaubfraktion

Der berechnete Anteil von PM,s an der PMy, Fraktion betragt 57,3 %, der Anteil von Z PAK
an der PM, 5 Fraktion 0,088 %.
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Die vorliegenden Daten deuten ebenfalls auf Unterschiede in den PAK-Gehalten von PM;5
Stauben aus verschiedenen Quellen hin. Es ergeben sich berechnete £ PAK Anteile in PM, s
von 0,37 % bei der Quelle Haushalte, 0,034 % bei Industrieprozessen und 0,0055 % im Be-
reich des Stralenverkehrs (Verbrennungsprozesse und Materialabrieb). Der berechnete
Anteil von B(a)P an PM,s betragt 0,033 %. Es ergeben sich berechnete B(a)P Anteile in
PM, s Feinstduben von 0,14 % bei der Quelle Haushalte, 0,0069 % bei Industrieprozessen
und 0,00089 % bei StraRenverkehr (Verbrennungsprozesse und Materialabrieb). Daraus
ergibt sich wie bei Z PAK die folgende Relevanz: Haushalte > Industrie > Verkehr (Abbildung
34 und Tabelle 34).

1LA3.

Stralten- 1A4b

verkehr Haushalte
19% 21%

2. Industrie-
prozesse
15%

7. iii Abrieb
(Reifen,
Bremsen,
Strafl3en)

Rest
35%

Abbildung 34: Relative Anteile PM,s-Fraktion Emissionsquellen an der Gesamtemission,
Bezugsjahr 2005 (PRTR, 2007)

Tabelle 34: PM, s Emissionen in 1.000 t/a (PRTR, 2007)
Visualisierung der Zeitreihen: www.ki-werkstatt.de

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Insgesamt -I 169.1 143.1 123.8 115.3 157.5 146.2 144.9 132.2 130.1 121.3 120.2 115.9 114 113.1 110.9
1. Energie g 1048 815 653 56.8 957 87.6 863 76.6 729 675 679 643 63 618 60.1
- 104.18 81.08 64.96 56.58 95.42 87.34 86.06 76.43 72.74 67.36 67.74 64.17 62.9 61.66 59.91
- 26.42 21.95 12.82 10.93 19.1 17.08 14.38 13.02 11.31 10.42 10.61 10.16 10.49 10.23 9.98

551 56167 BB EOI21 [BEiSE BNl B6i2 34157 521 3145 2954 27.58 25.57 22.94 22.71 20.79

1. A. Verbrennungsprozesse
1.A.1. Energiewirtschaft
1.A.3. b davon Stral3enverkehr

1.A.4. Ubrige Feuerungsanlagen NE NE NE NE NE 29.65 27.14 30.64 26.43 25.69 23.97 26.54 25.44 26.41 25.61 26.03
1.A.4.a Gewerbe, Handel, Dienstl. NE NE NE NE NE 605 48 554 313 253 228 228 221 201 187 18
1.A.4.b davon Haushalte NE NE NE NE NE 2239 21.24 241 2257 22.38 21.05 23.61 22.59 23.76 23.12 23.6

53 0637 044 036 025 025 024 022 019 016 016 013 013 014 014 014

[ESNN) EEI05) 5515 50121 (30017 [B8M6| S0108 27164 24.73 21.92 1859 17.39 16.81 16.83 17.03 16.53
2.A. Mineralische Produkte OS5 [T [ SON) ©'6Z) [N O%EN 79 653 641 589 515 473 462 451 4.22
2.C. Herstellung von Metall

7.iii Abrieb (Reifen, Bremsen, Straen) 808 855 876 89 91 6132 647 5167) [61E3) (6168 [0S (10153 [H0WE (02 (0] [0S

1.B. Diffuse Emissionen Brennstoffe
2. Industrieprozesse

NE: Nicht geschatzt
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Auf Grundlage der vorhandenen PRTR Daten betragen die diffusen Luftemissionen der PAK
Indikatorsubstanz B(a)P in Deutschland fur die Jahre 2001 bis 2005 im Mittel etwa 35,6 t/a.
Etwa 90 % werden dem Hausbrand (Festbrennstoffe: Holz, Kohle) zugeordnet, wahrend
5,4 % auf Feuerungsanlagen in Gewerbe, Handel und Dienstleistung sowie 3,6 % auf Indust-
rieprozesse zur Herstellung von Metallen zuriickgefuhrt werden. Der Einfluss des Verkehrs-
sektors (StralRe) wird mit ca. 0,8 % geschatzt (PRTR, 2007). Unter der Annahme eines B(a)P
Anteils von ca. 5% (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002; GOT1z, 2008) an Z EPA-PAK 6
kénnen Gesamtemissionen in Deutschland in einer GroRenordnung von ca. 712 t/a abge-
schatzt werden.

Diese Erkenntnisse machen somit die besondere Bedeutung des Hausbrandes (Holz- und
Kohlebrennstoffe) fir die Feinstaubbelastung und auch fir die damit verbundenen PAK-
Emissionen auf dem Luftpfad sowie die PAK-Gesamtemissionen in Deutschland deutlich.
Innerhalb des Bereichs Hausbrand ist dabei der Anteil der Holzbrennstoffe in den letzten
Jahren stark gestiegen (vgl. Abbildung 35) und kompensiert damit den Rickgang der Ver-
wendung von Kohlebrennstoffen (UBA, 2007c). Der damit verbundene Einfluss der Heizperi-
ode flhrt zu deutlichen Unterschieden bei der mittleren atmospharischen Depaosition um ca.
den Faktor 2 zwischen Messungen im Sommer und im Winter (UMWELTBEOBACHTUNG,
2007). Je nach vorherrschender Heiztechnik kdnnen auch regional starke Unterschiede auf-
treten.

35
25 '
g HilZbrennstoffe
20 —g— K ohlebrennstoffe
b= e He2iZ G
15 B Erdgas
.3 ‘\. e SLMME
10
5
D'_ T T T T T T T T - 1
1995 199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Abbildung 35: Entwicklung der Feinstaubemission aus Anlagen der 1. BImSchV (BMU,
2007)

4.3.2.2 Atmospharische Deposition auf die Gewasseroberflache

Literaturangaben zur resultierenden PAK-Deposition sind durch starke Schwankungen (Fak-
tor 10 bis 1000) gekennzeichnet (GOTz, 2008). Wesentliche Ursachen sind dabei variierende
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Bestimmungsmethoden (Sammlertechnik, Anzahl untersuchte PAK-Kongenere), Betrach-
tungszeitrdume sowie geographisch bedingte Unterschiede.

Im Rahmen einer Messnetzabfrage zur atmospharischen Deposition von PAKs in Deutsch-
land (Zeitraum 07/2007 bis 01/2008) wurden aktuelle Daten des Luftmessnetzes des Um-
weltbundesamtes sowie der fur die Luftqualitat zustdndigen Landesmessnetzzentralen aller
16 Bundeslander erhoben (GoTz, 2008), wobei jedoch nicht alle Bundeslander Daten zur
Verfligung stellen konnten (Tabelle 35).

Entsprechend der Messnetzabfrage dominieren bisher Verfahren zur Erfassung von PAKs im
Zusammenhang mit der allgemeinen Staubdeposition sowie der Feinstaubkonzentration in
der Umgebungsluft (Anteil an der PM,o-Fraktion). Werden bei der Staubdeposition nur ein-
zelne Phasen (Trocken- oder Nassdepositionsflisse) beriicksichtigt, ist eine vollstéandige
Erfassung von PAKSs nicht sichergestellt. Bei Messungen von PAKs in der PMq Fraktion ist
von einem Einfluss durch die Wahl der Messstandorte (oftmals Belastungsschwerpunkte)
sowie durch die notwendige Umrechnung in Depositionsraten auszugehen. Fir PMy, Partikel
kann eine mittlere Depositionsgeschwindigkeit von 0,2 cm/s angenommenen werden (GOTZ,
2008). Hierbei handelt es sich jedoch um einen Néherungswert bezlglich des gesamten
Schwebstaubs, weshalb bei einzelnen PAK-Komponenten aufgrund der jeweiligen physiko-
chemischen Eigenschaften mit teilweise erheblichen Abweichungen zu rechnen ist. Seit dem
Jahr 2002 existiert nach DIN 19739 ein spezifisch fur PAK optimiertes Verfahren zur mog-
lichst vollstandigen Depositionsmessung mittels Trichter-Adsorber-Sammler, welches aktuell
jedoch nur in wenigen Messnetzen eingesetzt wird.

Tabelle 35: X EPA-PAK;s Depositionsraten der Bundeslander (Bundesléander, Messnetzab-
frage 2007; GOT1Z, 2008)

Bundesland Hinweise Deposition in g/(ha a)
(X EPA-PAK 6)
Baden-Wirttemberg (DIN, PM10) 42
Berlin (PM10) 12,8
Brandenburg (DD) 3,0
Hamburg (DD) 51
Hessen (DIN, PM10) 4,7
Mecklenburg-Vorpommern (PM10) 8,2
Nordrhein-Westfalen (PM10) 13,8
Sachsen (PM10) 11,7
Sachsen-Anhalt (DD, DIN, PM10) 4,2
Schleswig-Holstein (UBA, Kiste) (DD) 0,3
Mittelwert Deutschland * 6,8
Hinweise: DD = Direkte Depositionsmessung (Staub),

DIN = DIN 19739

PM3, = Messung PM;, Fraktion (Umgebungsluft)

* Mittelwert flr Deutschland: 6,8 g/(ha-a)

Bayern, Bremen, Niedersachsen, Rheinland-Pfalz, Saarland, Thiringen

Fur Deutschland wurde anhand der verfigbaren Mittelwerte der einzelnen Bundesléander fur
PAKs die mittlere Deposition in Deutschland von ca. 6,8 g/(ha-a) berechnet (Tabelle 35).

76



Daruber hinaus spielt der grenziiberschreitende Stofftransfer eine wichtige Rolle. So kénnen
regional erhghte Depositionen in Sachsen (Ostliche europaische Nachbarlander mit starkem
Einsatz von Kohlebrennstoffen) und in Nordrhein-Westfalen (industrielle Emissionen in den
Benelux-Staaten) aufgrund der typischen atmospharischen Strémungsverhdltnisse mit der
Emissionssituation in Nachbarlandern in Verbindung gebracht werden (vgl. Abbildung 36,
Tabelle 35 und Tabelle 36).

Die atmospharische Deposition von PAK in den europaischen Nachbarlandern wird anhand
aktueller Informationen zu Stoffeintragen nach EMEP (2007b) abgeleitet. Fir eine mit
Deutschland vergleichbare Darstellung (g/(ha a)) erfolgt eine Umrechnung anhand der mo-
dellierten Gesamtdeposition der PAK Leitverbindung B(a)P (EMEP Bezugsjahr 2005) sowie
Angaben zur jeweiligen Landesflache (AUSWARTIGES AMT, 2008).

Durch die Auswertung von Messwerten der atmosphéarischen Depaosition in Deutschland (vgl.
GOT1Z, 2008) kann von einem Anteil der PAK-Indikatorverbindung B(a)P an einem X EPA-
PAKs Parameter von ca. 5 % ausgegangen werden. Unter Annahme eines B(a)P Anteils
von 5 % ergeben sich somit berechnete mittlere ¥ EPA-PAK6-Depositionswerte flr die an
Deutschland angrenzenden Lander (vgl. Tabelle 36).

Tabelle 36: Mittlere ¥ EPA-PAK,s-Depositionsraten fur angrenzende Lander

Land Deposition in g/(ha-a)
(X EPA-PAK 1¢)
Polen 14,5
Tschechische Republik 10,6
Schweiz (Empa, 2006) 1,6
Osterreich 51
Liechtenstein (keine Daten, entspricht CH) 1,6
Italien 6,8
Frankreich 2,0
Luxemburg 8,0
Belgien 11,0
Niederlande 7,9
Danemark 4,2

Quellen: EMPA (2006), EMEP (2007b; Daten fur das Bezugsjahr 2005)
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Abbildung 36: Mittlere PAK-Depositionsraten in den Bundesléndern in g/(ha a), Gtz (2008)
*Messung PM10 Umgebungsluft, ** (Staub) Depositionsmessung, ***nach
DIN 19739

4.3.2.3 Erosion

Stoffeintrdge in Gewasser durch Erosion werden durch den Stoffgehalt im Oberboden, den
Sedimenteintrag in die Oberflachengewdasser und einen transportbedingten Anreicherungs-
faktor (Enrichmentratio, ER) bestimmt. Infolge des bevorzugten Transportes von feinen Bo-
denpartikeln kommt es wéhrend des Erosionsprozesses zu einer Anreicherung feiner Korn-
klassen im abgetragenen Sediment (FUCHS ET AL., 2002). Da PAKs aufgrund der hdheren
spezifischen Oberflache vermehrt an feine Kornklassen gebunden sind (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 2002), reichern sich diese durch den Erosionsprozess ebenfalls an. Die
Anreicherung eines Stoffes im Erosionsgut wird durch das Anreicherungsverhaltnis EnR im
Vergleich zum Ausgangsgehalt des Stoffes im Ackeroberboden beschrieben. Fir eine erste
grol3raumige Betrachtung wird fir die PAK angenommen, dass das EnR in der gleichen
GroRRenordnung wie fur Schwermetalle liegt (vgl. Abschnitt 4.2.2.2).

Die verfiigbaren Angaben der LABO (2003) zu organischen Schadstoffen und deren Hinter-
grundwerten fur Béden weisen beziglich der Konzentrationen von PAK in Oberbdden der
einzelnen Bundeslander deutliche Unterschiede auf (vgl. Tabelle 37). Als wesentliche Ursa-
chen fur Abweichungen sind neben den regionalen Unterschieden vor allem unterschiedliche
Bezugszeitrdume, die Anzahl der untersuchten PAK-Verbindungen sowie die Differenzierung
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nach Landnutzung zu nennen. Bei differenzierten Angaben verschiedener Typen von Acker-
bdden wird in Abhéngigkeit von der Anzahl der jeweils verfligbaren Proben ein gewichteter
Mittelwert gebildet.

Werden Borneff-PAKg erfasst, erfolgt eine Extrapolation mit dem Faktor 2,3. Sind keine Da-
ten fur ein Bundesland verfugbar, wird der Mittelwert fir Deutschland (X EPA-PAK;g) ver-
wendet, welcher aus den Werten der anderen Bundeslénder gebildet wird. Bisherige Litera-
turangaben nach SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (2002) gehen fir Deutschland von mittleren
2 EPA-PAKs-Gehalten von 0,2 mg/kg auf Ackerflachen, 0,4 mg/kg in Waldbdden sowie von
1,1 mg/kg in urbanen Gebieten aus. Bezlglich des natirlichen Hintergrundwerts wird ein
Bereich zwischen 1 und 10 pg/kg angegeben.

Tabelle 37: Z EPA-PAKgs-Hintergrundwerte im Oberboden von Ackerbéden in Deutschland
(LABO, 2003)

Land Datengrundlage Oberbodengehalt [mg/kg]
(X EPA-PAK 6)
Baden-Wiurttemberg Acker (50.P.) 0,19
Brandenburg Acker (50.P.) 0,16
Hamburg n. diff. Landw. (50.P.) 1,30
Hessen Landw. (50.P.) 0,10
Mecklenburg-Vorpommern Acker (50.P.) 0,19
Niedersachsen Acker (50.P.) 0,21
Rheinland-Pfalz Acker (50.P.) 0,26
Saarland Landw.flachen (50.P.) 0,74
Sachsen Acker (50.P.) 0,28
Deutschland (Mittelwert) Acker (50.P.) 0,38

Daten zu angrenzenden Landern

Die PAK-Gehalte in den Bdden der Nachbarlander werden anhand der Daten der angren-
zenden deutschen Bundeslénder abgeleitet. Bei nicht unmittelbar angrenzenden Landern
(z. B. Italien) wird der Mittelwert von Deutschland tGbernommen. Bei den 6Ostlichen européi-
schen Nachbarlandern wird aufgrund der stdrkeren Nutzung von Kohlebrennstoffen der
hochste verfugbare Wert der jeweils angrenzenden Bundeslander angewendet (Tabelle 38).

Tabelle 38: % EPA-PAKs-Hintergrundwerte im Oberboden von Ackerbéden fir angrenzen-

de Lander
Land Oberbodengehalt [mg/kg]
Osterreich / Schweiz / Liechtenstein 0,19
Frankreich / Luxemburg 0,26
Niederlande / Danemark 0,21
Polen, Tschechische Republick, Italien, Belgien 0,38
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4.3.2.4 Oberflachenabfluss

Bei der Quantifizierung der geldsten Stoffemissionen durch Oberflachenabfluss von unbefes-
tigten Flachen ist als wesentliche Komponente der abflieRende Niederschlag zu berticksich-
tigen. Niederschlage fliihren zum Austrag von geldsten und ungelésten Substanzen aus der
Atmosphéare und somit zur nassen atmospharischen Deposition. Ein direkter Rickschluss
von der allgemeinen PAK-Deposition auf die Stoffkonzentration im Niederschlag ist jedoch
nicht moglich, da der ,trockene” Anteil in Form der Staubdeposition den ,nassen* Anteil oft-
mals um mehr als eine GréRenordnung Ubertrifft (HELLMANN, 2004).

Die Z EPA-PAK;3s Konzentration in Niederschlagswassern in Deutschland betragt nach einer
Literaturauswertung durch WELKER (2004) 0,3 bis 9,4 ug/L und ist somit durch eine grolRe
Schwankungsbreite gekennzeichnet. Der Mittelwert des dominierenden Konzentrationsberei-
ches nach WELKER (2004) betragt ca. 1,3 pg/L. Im Rahmen des Abwasserbeseitigungsplans
Berlin (BERLIN, 2001) konnte ein Wertebereich von 0,25 bis 1 pg/L festgestellt werden.

Neben potentiellen Emissionsquellen ist von einem wesentlichen Einfluss durch die jeweils
regional dominierenden Niederschlagsverhaltnisse und somit dem Ort der Probenahme aus-
zugehen. Da im Fall des Oberflachenabflusses bei PAK zudem mit Wechselwirkungen mit
dem Bodensubstrat zu rechnen ist (Sorptionsprozesse) wird fur die grof3rdumige Betrachtung
der niedrigste erfasste Wert von 0,25 pg/L (vgl. Tabelle 39) eingesetzt.

Tabelle 39: X EPA-PAKs-Konzentrationen im Niederschlagswasser

Regenwasser [ug/L] Quelle

0,25 his 1 BERLIN (2001)

0,3 his 9,4 WELKER (2004)

1,3 @ Konzentration Deutschland, abgeleitet aus WELKER (2004)

Entsprechend einer Auswertung zahlreicher Publikationen von HELLMANN (2004) kann das
Vorkommen von PAK in Boden vor allem als Folge des atmosphdrischen Eintrags betrachtet
werden. Zusatzliche PAK-Eintrage sind auf den Einsatz von Klarschlammen und anderen
Diangern in der Landwirtschaft zuriickzufiihren (UBA, 2007a). Von einer signifikanten Stoff-
verlagerung in tiefere Bodenschichten unterhalb der Bearbeitungstiefe ist entsprechend
HELLMANN (2004) jedoch in der Regel nicht auszugehen.

4.3.2.5 Grundwasserzufluss

Obwohl PAK in der Umwelt ubiquitar vorkommen, sind signifikante Grundwasserkontamina-
tionen unter nicht extrem belasteten Béden aufgrund der geringen Wasserldslichkeit sowie
weitreichender Sorption an Humusstoffe und Tonminerale in Oberflachenn&he nicht zu er-
warten. Auf Grundlage dieser Annahme handelt es sich bei PAK-Funden oftmals um punkt-
formige Eintrage, welche durch die ,Uberblicksmessnetze* der Lander in der Regel nicht
abgebildet werden kdnnen. Funde sind dementsprechend vor allem bei Sondermessnetzen
(Altlastenstandorten, Deponietberwachung, Kontrollmessstellen in Sanierungsgebieten
usw.) zu erwarten (UBA, 2008c). Eine Recherche in der Grundwasserdatenbank des Um-
weltbundesamtes mit 800 Messstellen fur Deutschland im Juni 2008 ergab, dass lediglich
zwei Bundeslander Messdaten zu einzelnen PAK Ubermittelt haben. Insgesamt beziehen
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sich die erfassten Messwerte auf nur 7 Messstellen. Die Ubermittelten Werte sind alle kleiner
als die jeweiligen Bestimmungsgrenzen, die bei den verschiedenen PAK-Kongeneren zwi-
schen 0,004 und 0,01 pg/l liegen (UBA, 2008b)

Um alle potentiell relevanten Messnetze zu erfassen, wurde daher im Zeitraum 03/2008 bis
07/2008 eine Abfrage der zustandigen Landesmessnetzzentralen aller 16 Bundeslander
durchgefuhrt, wobei jedoch nicht alle Bundeslander Daten zur Verfigung stellen konnten. Als
Vergleichsbasis fir die erhobenen Daten kann nach HELLMANN (2004) von einem ,Normal-
pegel“ von Z PAKg von 50 ng/l im Grundwasser ausgegangen werden, wobei ab einer Erh6-
hung um mehr als den Faktor 2 eine anthropogene Beeinflussung angenommen werden
kann. Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) nennt in dem Bericht zur ,Ableitung
von Geringfugigkeitsschwellen* (12/2004) einen ©kotoxikologisch begriindeten Geringfiigig-
keitsschwellenwert von 0,2 g/l fir die Summe von PAK;s (entsprechend £ EPA-PAK s ohne
Naphthalin).

Baden-Wirttemberg

Nach Angaben der LFU (2002) werden in Baden-Wirttemberg bei 5,4 % der Messstandorte
die Bestimmungsgrenzen fiir PAKg (TVO) Uberschritten, wéhrend fir Einzelverbindungen der
> EPA-PAK,¢ die Bestimmungsgrenzen im Mittel bei 2,5 % der Messstellen Uberschritten
werden. Als Ursache konnen in der Mehrzahl Altlasten identifiziert werden. Die Bestim-
mungsgrenze der meisten PAK Einzelverbindungen betragt 0,005 pg/l (LFU, 2002). Fir eine
erste grobe Abschatzung eines X EPA-PAK;s Summenparameters im Rahmen einer grol3-
raumigen Betrachtung wird daher von einem Hintergrundwert entsprechend der halben Be-
stimmungsgrenze ausgegangen. Auf Grundlage der haufigsten Bestimmungsgrenze fur Ein-
zelstoffe (0,005 pg/l) sowie der Annahme eines Anteils der Indikatorsubstanz B(a)P von ca.
5% an 2~ EPA-PAK;s (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002; GOTz, 2008) ergibt sich somit
ein angenommener Hintergrundwert fir den Summenparameter von 0,05 pg/L, was in Bezug
auf die GrofRenordnung den Angaben in HELLMANN (2004) entspricht. Hierbei ist zu beach-
ten, dass bei positiven Befunden vor allem Naphthalin, Phenanthren und Fluoranthen nach-
gewiesen werden kénnen, wahrend die verbleibenden Verbindungen der TVO PAK; oder
> EPA-PAK;s Summenparameter oftmals nicht oder nur in geringem Umfang vorgefunden
werden.

Entsprechend LFU (2005) ergibt sich flr Baden-Wurttemberg sortiert nach der Nachweishau-
figkeit die Reihenfolge Naphthalin, Phenanthren, Fluoranthen, Pyren, Acenaphthen, Fluoren,
Anthracen, Chrysen, Benzo(a)anthracen, Benzo(a)pyren, Benzo(ghi)perylen, Benzo(b)fluor-
anthen, Indeno(1,2,3-cd)pyren, Benzo(k)fluoranthen, Acenaphtylen und Dibenzo(ah)anthra-
cen. Die tatsachlichen Stoffmengenverhéltnisse unterliegen dabei sowohl starken lokalen
Schwankungen als auch den Einfliissen der physiko-chemischen Stoffeigenschaften (Was-
serloslichkeit, etc.).

Mecklenburg-Vorpommern

In Mecklenburg-Vorpommern gehért die Bestimmung von PAK seit vielen Jahren nicht mehr
zum Standard-Untersuchungsprogramm im Grundwasser. Die Beprobung erfolgt stets ein-
zelfallbezogen und meist in Zusammenhang mit der Bearbeitung von Altlastenprojekten
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(MLUV, 2008). In den Jahren 1993 und 1994 wurde an ausgewahlten Pegeln des Landes-
messnetzes eine Beprobung auf Einzelparameter durchgefihrt. Es liegen Ergebnisse fiir 48
Pegelmessstellen vor. Bei Fluoranthen wurden acht Uberschreitungen der BG mit einem
Durchschnittsgehalt von ca. 0,019 ug/l bei einer BG von 0,005 ug/l festgestellt. Bei Ben-
zo(b)fluoranthen wurden zwei Einzelwerte von 0,013 und 0,006 pg/l bei einer BG von
0,005 pg/l erfasst. Die Bestimmungsgrenzen wurden bei Benzo(k)Fluoranthen
(BG = 0,005 ug/l), Benzo(a)pyren (BG < 0,005 pg/l) und Indeno-(1,2,3-cd)pyren
(BG < 0,01 pg/l) unterschritten (MLUV, 2008).

Schleswig-Holstein

Im Bundesland Schleswig-Holstein werden durch die Landesbehorden keine systematischen
PAK-Untersuchungen des Grundwassers vorgenommen (LANU, 2008). Die Hintergrundwer-
te liegen Ublicherweise unterhalb der Bestimmungsgrenzen. Es ist bekannt, dass von einigen
Wasserwerken in Schleswig-Holstein zur Absicherung sporadisch entsprechende PAK-
Untersuchungen am Rein- oder Rohwasser durchgefiihrt wurden, jedoch liegen darlber kei-
ne Zusammenstellungen oder Auswertungen vor (LANU, 2008).

Rheinland-Pfalz

Durch das Landesamt fur Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht (LUWG) Rhein-
land-Pfalz werden im Rahmen der Grundwasseriberwachungen in geringem Umfang auch
Untersuchungen auf PAK (1.863 Einzelanalysen) durchgefuhrt (LUWG-RP, 2008). Zusétzlich
stehen die im Rahmen einer freiwilligen Kooperationsvereinbarung tberlassenen Daten aus
der Rohwasseriberwachung der o6ffentlichen Wasserversorgungsbetreiber mit 11.473 Ein-
zelanalysen zur Verfigung. Hierbei ist zu beachten, dass es sich bei allen vorhandenen
Messwerten um ungeprifte Rohdaten handelt. Eine summarische Betrachtung des gesam-
ten ¥ EPA-PAK¢s-Parameters ist anhand dieser Daten nicht mdglich. Sowohl im Rahmen der
Roh- als auch der Grundwasseriberwachung werden weitestgehend die PAK-Kongenere
nach Trinkwasserverordnung (TVO), Anl. 2 analysiert. Im Grundwasser-Datenkollektiv liegen
lediglich 1,4 % Stoff-Nachweise (weitestgehend Naphthalin) und im Kollektiv der Rohwas-
seriiberwachung nur 3,2 % Stoff-Nachweise (im Wesentlichen Fluoranthen) bei unterschied-
lichen Bestimmungsgrenzen vor. Die héchsten nachgewiesenen Einzelwerte sind 0,004 bzw.
0,05 pg/l (LUWG-RP, 2008).

Bayern

Zu PAK-Konzentrationen im Grundwasser liegen Messwerte ausgewahlter siedlungsnaher
Messstellen des bayerischen Landesmessnetzes Grundwasserbeschaffenheit aus dem Jahr
2007 vor (LFU-B, 2008). Die Auswertung der vorhandenen Daten zeigt, dass der Grol3teil der
PAK-Funde Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen aufweist. Die fur einzelne
PAK erreichten Bestimmungsgrenzen liegen dabei in einem Bereich von 0,003 bis 0,02 pg/l.
Darlber hinaus weisen nur wenige Einzelwerte Konzentrationen geringfiigig Gber den jewei-
ligen Bestimmungsgrenzen auf (LFU-B, 2008).

82



Berlin

In Berlin ist auf Grundlage von Messungen an 1.299 Messstandorten eine mittlere ~ EPA-
PAK s Konzentration im Grundwasser von 0,02 pg/l festzustellen (BERLIN, 2008). Auf Grund-
lage der eingesetzten Analytik konnten ein Minimalwert von 0,0125 g/l sowie ein Maximum
von 0,09 pg/l nachgewiesen werden.

Hintergrundwerte

Anhand von Messungen im Hochgebirge entsprechend SCHRAMM (2008) ist in anthropogen
nicht oder nur gering beeinflussten Gebieten von Hintergrundkonzentrationen im Grundwas-
ser auszugehen, die nochmals um mehr als eine Gro3enordnung unter den Werten der all-
gemeine Grundwasseriberwachung liegen (Tabelle 40). Da bisher jedoch nur sehr wenige
Messwerte mit sensitiveren Analysemethoden vorliegen, ist es nicht mdglich daraus einen
belastbaren Wert beztglich der groRraumigen ubiquitaren PAK-Konzentration im Grundwas-
ser abzuleiten. Zudem ist bei der Bewertung von PAK-Eintragen in Gewasser nicht der natir-
liche, sondern nach Mdglichkeit der tatsachliche anthropogene PAK-Gehalt im Grundwasser
zu betrachten.

Tabelle 40: PAK-Hintergrundkonzentrationen (pg/L) im Grundwasser (SCHRAMM, 2008)

EPA-PAK Messwert [pg/L] Nachweisgrenze [pg/L]

Naphthalin 15,3 0,06
Acenaphthylen 8,1 0,02
Acenaphthen 152,0 0,02
Fluoren 161,0 0,01
Phenanthren 323,0 0,02
Anthracen 84,9 0,03
Fluoranthen 334,0 0,02
Pyren 383,0 0,02
Benzo(a)anthracen 27,5 0,02
Chrysen 104,0 0,02
Benzo(b)fluoranthen, Benzo(j)flouranthen 26,6 0,02
Benzo(k)fluoranthen 14,5 0,02
Benzo(a)pyren 18,6 0,02
Indeno(1,2,3-c,d)pyren 8,6 0,02
Benzo(g,h,i)perylen 18,2 0,02
Dibenzo(a,h)anthracen 14 0,01
X PAK 1.681

Auf Grundlage der vorhandenen Daten ist festzustellen, dass im Grundwasser oftmals die
Bestimmungsgrenzen bei der Mehrzahl der EPA-PAKs unterschritten werden. Abgeleitet
aus der halben haufigsten Bestimmungsgrenze fir Einzelstoffe von 0,005 ug/l sowie der An-
nahme eines Anteils der Indikatorsubstanz B(a)P von ca. 5% an Z EPA-PAK;s ergibt sich
eine mit den Angaben in HELLMANN (2004) Ubereinstimmende Hintergrundkonzentration von
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im Mittel ca. 0,05 pg/l. Bei diesem Wert ist zu beachten, dass in der Praxis im Grundwasser
von einer quantitativen Dominanz der PAK-Kongenere Naphthalin, Phenanthren und Fluor-
anthen auszugehen ist.

Aktuelle Messungen mit niedrigeren Bestimmungsgrenzen ergeben dagegen einen Mittel-
wert von 0,02 pg/l fur den £ EPA-PAK;s Summenparameter (BERLIN, 2008). Fur anthropogen
gering beeinflusste Reinluft- bzw. Hintergrundgebiete (vgl. SCHRAMM, 2008) ist von nochmals
geringeren Werten auszugehen. Dies kann als Indiz gedeutet werden, dass bei Einsatz von
Analysemethoden mit ausreichenden Bestimmungsgrenzen eine geringere Hintergrundkon-
zentration nachgewiesen werden kann, als bisher oftmals angenommen. Fir eine grof3rau-
mige Betrachtung wird daher bei der weiteren Berechnung von einem mittleren ¥ EPA-PAK;¢
Gehalt im Grundwasser von 0,02 pg/l ausgegangen.

4.3.2.6 Dranagen

Fur PAK liegen nur in sehr geringem Umfang Daten zu Konzentrationen im Dranagewasser
vor. Der Oberboden wird aufgrund der Bindung an organische Substanz und Tonminerale
sowie der geringen Wasserloslichkeit der PAK-Kongenere als die Hauptsenke fir Stoffein-
trage betrachtet (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 2002). Von einer signifikanten Verlagerung
in den Untergrund ist daher nach der Bodenpassage nicht auszugehen (HELLMANN, 2004).
Wie im Fall des Grundwassers wird eine mittlere ¥ EPA-PAK ¢ Hintergrundkonzentration von
0,02 pg/l angenommen (vgl. Abschnitt 4.3.2.5).

4.3.2.7 Urbane Systeme

Hauptquellen der diffusen Belastung des Niederschlagsabflusses aus urbanen Gebieten sind
die atmospharische Deposition, der Stra3enverkehr (Abrieb von Reifen, Bremsen und As-
phalt, Abgase) sowie Verunreinigungen versiegelter Areale. Neben der allgemeinen grol3-
raumigen atmospharischen Deposition stellen hierbei lokale Beitrdge im Rahmen der stadti-
schen Hintergrundbelastung wie etwa durch dominierende Brennstoffe im Heizungsbereich
weitere Einflussparameter dar.

Die Ergebnisse einer umfangreichen Literaturauswertung durch WELKER (2004) zeigen dem-
entsprechend eine sehr hohe Schwankungsbreite bezuglich der PAK-Konzentrationen im
Abfluss urbaner Flachen (vgl. Abbildung 37). Bei den ausgewerteten Studien kénnen neben
der Analytik (Anzahl untersuchter PAK-Verbindungen) als wesentliche weitere Einflussfakto-
ren vor allem Ort (z. B. Ursprungsland, Stadt, Verkehrswege) und Zeitpunkt (z. B. Jahr, Jah-
reszeit) identifiziert werden. Da in der Literatur oftmals nur die im Niederschlagsabfluss ge-
messenen Schadstoffkonzentrationen angegeben werden (WELKER, 2004), besteht die Not-
wendigkeit Oberflachenpotenziale fir PAK sowie deren zeitliche Entwicklung anhand von
Konzentrationsangaben abzuleiten.
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Niederschlag-Wasser | |

Dachabfluss | |

Verkehrsabfluss | | | bis 84 pg/l
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Abbildung 37: PAK-Belastungen in verschiedenen urbanen Wasserstromen (verandert nach
WELKER, 2004)
grau = haufigste Konzentrationsbereiche, weil? = max. Schwankungsbreite /
Extremwerte

Eintrage durch atmospharische Deposition

Bei Eintragen im Bereich versiegelter Areale urbaner Flachen durch atmosphérische Deposi-
tion kann auf die im Rahmen von Abschnitt 4.3.2.2 erhobenen Daten zuriickgegriffen wer-
den. Demnach ist in Deutschland im Mittel von einem Beitrag zum Oberflachenpotenzial
durch die atmosphéarische Deposition von ca. 6,8 g/(ha-a) auszugehen. Auf Grundlage aktu-
eller Daten des Luftmessnetzes des Umweltbundesamtes sowie der fir die Luftqualitat zu-
standigen Landesmessnetzzentralen (GOTz, 2008), ist zudem eine regional differenzierte
Ubersicht auf Bundeslandebene verfugbar.

Eintrage durch den Verkehr

Neben der atmosphdarischen Deposition stellen Emissionen aus dem Verkehrssektor die
zweite wesentliche potentielle PAK-Quelle im Bereich versiegelter Areale in urbanen Gebie-
ten dar. Grundsatzlich ist bei Emissionen des Stralienverkehrs von zwei Verbreitungsarten
auszugehen. Zum Einen tragen PAK aus dem Verkehr, die gasférmig oder sorbiert an
PMyo2 5-Feinstaube tber den Luftpfad transportiert werden, zu den atmosphérischen Eintra-
gen bei. Diese sind als ubiquitare Grundlast des Oberflachenpotenzials zu betrachten. Dar-
Uber hinaus kénnen hohere Oberflachenpotenziale im Bereich von Verkehrsflachen auf PAK-
Emissionen zuritickgefuhrt werden, die in Form groberer Partikel aus Reifen- und Bremsab-
rieb direkt auf oder neben der Verkehrsflache deponiert werden.
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Konzentrationen im Niederschlagsabflusswasser von Verkehrsflachen

Zur PAK-Belastung von Verkehrsflachenabflissen existieren zahlreiche Veroffentlichungen,
wobei in Deutschland vor allem Untersuchungen an Autobahnen durchgefihrt wurden. Erst
in jungerer Zeit werden auch Abflisse von Verkehrsflachen mit geringerer Verkehrsbelas-
tung bertcksichtigt (WELKER, 2004).

Die verfugbaren Messwerte sind allgemein durch eine groRe Variabilitdét gekennzeichnet,
wobei Parameter wie etwa Anzahl der Kfz pro Tag oder die Bevdlkerungsdichte nur begrenzt
einen Ruckschluss auf die tatsachlich festgestellten Eintrage erlauben. Zusétzlich kénnen
oftmals ausgepragte ,first flush* Effekte zu Beginn von Niederschlagsereignissen beobachtet
werden. Nach WELKER (2004) sind im StralRenabfluss in Deutschland ¥ EPA-PAK,¢ Konzent-
rationen zwischen 0,6 und 84 ug/l festzustellen, wobei die mittlere Konzentration des domi-
nierenden Konzentrationsbereiches von Verkehrsflachenabflissen ca. 4 ug/l (Z EPA-PAK5)
betragt. Im Rahmen einer Datenerhebung durch das IWG (2008), wobei ebenfalls vorwie-
gend Strallenablaufe betrachtet wurden, konnte eine mittlere Konzentration von 3,5 pg/l
(X EPA-PAKj ) bestimmt werden.

Tabelle 41: % EPA-PAKs-Konzentrationen im StralRenabfluss

StralRenabfluss Autobahnabfluss Literaturquelle
0,24 bis 3,1 ugl/l 0,54 bis 21,8 g/l BERLIN (2001)
0,6 bis 84 ug/l WELKER (2004)
4,0 pg/l (Mittelwert fiir BRD) WELKER (2004)
3,5 ug/l IWG (2008)

Mit dem Modell MONERIS, das neben der reinen Frachtberechnung auch eine Abschatzung
der Abflisse aus Regenwasserkanalen ermdoglicht, kbnnen aus den Konzentrationen Ober-
flachenpotenziale riickgerechnet werden. Ausgehend von der Annahme einer PAK-
Ablaufkonzentration von 3,5 pg/l entsprechend den Angaben des IWG (2008) (vgl. Tabelle
41) kann somit ein mittleres Oberflachenpotenzial von 10,9 g/(ha-a) fur urbane Flachen er-
mittelt werden. Hierbei ist zu beachten, dass die bisher verfliigbaren Daten keine weitere Dif-
ferenzierung der urbanen Flachen (z. B. in Verkehrsflachen, Dachflachen, etc.) erlauben.
Wie bereits dargestellt, sind jedoch deutliche Unterschiede bei den verschiedenen Flachen-
kategorien anzunehmen. Daher werden bekannte PAK-Eintrage und Flachenangaben ge-
nutzt, um zu Uberprifen, ob das fur Verkehrsflachen ermittelt Oberflachenpotenzial auch fur
andere Flachenkategorien gilt.

Oberflachenpotenzial durch Reifen- und Bremsabrieb

PAK-Emissionen aus Reifenabrieb wurden nach dem Bekanntwerden der ersten relevanten
Studie zu dieser Thematik des schwedischen Chemikalieninspektorats (KEMI, 2003) Ende
der 1990er Jahre im Rahmen des BMU-Forschungsvorhabens ,Exemplarische Erfassung
der Umweltexposition ausgewdéhlter Kautschukderivate bei bestimmungsgemaler Verwen-
dung in Reifen und deren Entsorgung“ (UBA, 1998) durch das Umweltbundesamt untersucht.
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Die Studie kam zu dem Ergebnis, dass in Deutschland bereits durch den Reifenabrieb ca. 6
bis 18 Tonnen PAK in die Umwelt gelangen und somit die PAK-Emissionen aus PKW-
Dieselabgasen bereits seit 1988 Ubertroffen werden (UMWELT, 2006). Aktuelle Angaben der
UN ECE-CLRTAP Emissionsberichterstattung (UBA, 2008c) geben fir den Verkehrssektor
Emissionen der PAK-Leitverbindung B(a)P fur das Jahr 2006 von ca. 285 kg an, wobei etwa
29 kg auf Reifen und Bremsabrieb entfallen. Bei der Berechnung wird von einer B(a)P-
Konzentration von 3,9 mg/kg bei Reifenabrieb sowie von 0,74 mg/kg bei Bremsabrieb aus-
gegangen (UBA, 2008a).

Die Annahme eines B(a)P-Anteils von ca. 5 % an Z EPA-PAKys fuhrt zu berechneten Ge-
samtemissionen des Summenparameters von ca. 5,7 Tonnen pro Jahr aus dem Stral3enver-
kehr mit einem Anteil von ca. 580 kg pro Jahr aus Reifen und Bremsabrieb. Die Grof3enord-
nung der angegebenen Emissionen entspricht weitestgehend den bereits veroffentlichten
Angaben in PRTR (2007) (Vgl. 4.3.2.2). Hierbei ist zu beachten, dass im Rahmen der UN
ECE-CLRTAP bzw. PRTR Emissionsberichterstattung eine Verbreitung tiber den atmospha-
rischen Pfad betrachtet wird.

Im Gegensatz zur lufthygienischen Fragestellung und der Verbreitung Gber den atmosphari-
schen Pfad ist bezogen auf potenzielle Eintrdge im Bereich urbaner Flachen jedoch die Ge-
samtmenge des Reifenabriebs zu berticksichtigen. Bei Partikeln, die nicht Uber den Luftpfad
transportiert werden, ist von einer Anreicherung im Stral3enstaub auszugehen. Je nach vor-
handener Entwéasserung kann durch Niederschlagswasser ein Weitertransport in Stralen-
randboden, Oberflachengewdasser oder die kommunale Abwassersammelsysteme erfolgen.
Bei der Bewertung dieser PAK-Quelle sind die gewahlten Emissionsfaktoren fur Reifenabrieb
in Abhangigkeit von Fahrzeugklasse und Fahrleistungen sowie die angenommenen PAK-
Konzentrationen in Reifen von grofdter Bedeutung (NTzIACHRISTOS, 2003). Entsprechend
(UBA, 2008a) werden Konzentrationen fur die PAK-Leitverbindung B(a)P von 3,9 mg/kg bei
Reifenabrieb sowie von 0,74 mg/kg bei Bremsabrieb angenommen. In Bezug auf die Ge-
samtabriebsmengen werden entsprechend HILLENBRAND ET AL. (2005) 111.420 t/a bei Rei-
fenabrieb sowie 12.350 t/a bei Bremsbelagabrieb eingesetzt (vgl. Tabelle 42).

Tabelle 42: Benzo(a)pyren (B(a)P)-Emissionen aus Brems- und Reifenabrieb
Quelle B(a)P Abrieb B(a)P-Fracht Literaturangabe
[ma/kg] [t/a] [kg/a]
Bremsen 0,74 12.350 9 UBA (2008a) / HILLENBRAND ET AL. (2005)
Reifen 3,90 111.420 435 UBA (2008a) / HILLENBRAND ET AL. (2005)
Summe 444

Die berechneten Gesamtemissionen aus Reifen- und Bremsabrieb im Stral3enverkehr in
Deutschland betragen 444 kg B(a)P pro Jahr (vgl. Tabelle 42). Im Vergleich zu den im Rah-
men von UBA (2008a) fur den Luftpfad erfassten B(a)P-Emissionen von 36,7 t/a entspricht
dieser Wert in Hinblick auf die emittierte Gesamtmasse ca. 1,2 %. In Bezug auf die medien-
Ubergreifenden Gesamtemissionen von B(a)P ist somit unter Verwendung des aktuellsten
verfligbaren Emissionswertes hinsichtlich der Gesamtemissionsmenge nur eine geringe Re-
levanz der Quelle ,Reifen- und Bremsabrieb” festzustellen.
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Die relative Relevanz von PAK-Emissionen durch Abriebprodukte kann anhand des Beitrags
zum Oberflachenpotenzial im Bereich von Verkehrsflachen bewertet werden. Die Berech-
nung des abriebbedingten PAK-Oberflachenpotenzials erfolgt auf Grundlage der berechne-
ten Gesamtemissionen im StraBenverkehr in Deutschland von 435 kg B(a)P pro Jahr aus
Reifen- sowie 9 kg B(a)P pro Jahr aus Bremsabrieb (vgl. Tabelle 42). Die Verkehrsflache in
Deutschland betrégt im Jahr 2004 ca. 1.744.600 Hektar (DESTATIS, 2008a). Fur die weitere
Kalkulation wird von einem vollstandigen Verbleib des Abriebs im unmittelbaren Umfeld von
Verkehrsflachen ausgegangen. Auf Grundlage der betrachteten Daten ergibt sich ein be-
rechneter mittlerer B(a)P Eintrag auf Verkehrsflachen von 0,254 g/(ha-a), was unter Annah-
me eines B(a)P-Anteils von ca. 5 % an Z EPA-PAK;s zu mittleren Eintrdgen des Summenpa-
rameters von ca. 5,1 g/(ha-a) fuhrt (vgl. Tabelle 43).

Tabelle 43: Benzo(a)pyren (B(a)P) / £ EPA-PAKs Emissionen aus Abriebprodukten auf
Verkehrsflachen

Quelle B(a)P [kg/a] Verkehrsflache 2004 Oberflachenpotenzial [g/(ha-a)]
(Z EPA-PAK )
Bremsen 435 1.744.600 0,249
Reifen 9 1.744.600 0,005
Summe 444 1.744.600 0,254
Annahme: B(a)P-Anteil von 5 % an Z EPA-PAK ¢ 2 EPA-PAK=5,1

Gesamtoberflachenpotenzial von Verkehrsflachen in Deutschland

Das Gesamtoberflachenpotenzial fur Verkehrsflachen in Deutschland setzt sich nach aktuel-
lem Kenntnisstand aus der atmosphéarischen Deposition von ca. 6,8 g/(ha-a) sowie den ab-
riebbedingten PAK-Eintragen von ca. 5,1 g/(ha-a) zusammen. Es ergibt sich ein Oberfla-
chenpotenzial von im Mittel ca. 11,9 g/(ha-a) .Somit ist eine groRe Ubereinstimmung mit dem
Oberflachenpotenzial von 10,9 g/(ha-a) festzustellen, welches mit MONERIS aus Verkehrs-
flachenabfliissen berechnet wurde.

Aufgrund gesetzlicher Regelungen ist hierbei jedoch bereits aktuell und in Zukunft mit einer
deutlichen Veranderung der Absoluthohe sowie einer Verschiebung der Relevanz der Ein-
trdge zu rechnen. So betragt der anhand bisheriger Veroffentlichungen berechnete Anteil
des Reifen- und Bremsabriebes 42,9 % des PAK Gesamtoberflachenpotenzials auf Ver-
kehrsflachen, wahrend 57,1 % auf die atmosphérische Deposition entfallen. Nach einer Ini-
tiative von Deutschland und Schweden wurden auf europaischer Ebene am 16.11.2005 Be-
schrankungsmafnahmen fir PAK in Reifen im StralRenverkehr durch RL 2005/69/EG erlas-
sen. Demnach sind ab dem Jahr 2010 fiir die Reifenherstellung nur noch Weichmacherdle
mit <1 mg/kg B(a)P sowie mit <10 mg/kg fir die Summe aller PAK zulassig. Zudem gelten
Grenzwerte auch fir den PAK-Gehalt in Reifen aus dem Import. Als Folge der Umsetzung
der Richtlinie 2005/69/EG ist bereits aktuell bei zahlreichen Reifenmodellen nur noch eine
geringe PAK Belastung feststellbar (ADAC, 2008). Bis zum Jahr 2012 wird eine Reduktion
von PAK-Emissionen aus Reifen um insgesamt mehr als 95 % erwartet (UMWELT, 2006).
Ausgehend von dieser Prognose ist nur noch mit einem Beitrag von ca. 0,4 g/(ha-a) £ EPA-
PAK s zum Oberflachenpotenzial von Verkehrsflachen zu rechnen (vgl. Tabelle 44). Bei einer
unveranderten atmosphérischen Deposition von ca. 6,8 g/(ha-a) und einem kunftigen Ober-
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flachenpotenzial von 7,2 g/(ha-a) ware demnach ab 2012 fir abriebbedingte PAK-
Emissionen nur noch von einem Anteil von ca. 5,6 % auszugehen.

Tabelle 44: Prognose Benzo(a)pyren (B(a)P) / £ EPA-PAK s Emissionen 2012 (Reifen-
abrieb PAK-95 %)

Quelle B(a)P [kg/a] Verkehrsflache 2004 Oberflachenpotenzial [g/(ha a)]
(Z EPA-PAK6)
Bremsen 21,75 1.744.600 0,012
Reifen 9 1.744.600 0,005
Summe 30,75 1.744.600 0,018
Annahme: B(a)P-Anteil von 5 % an Z EPA-PAK ¢ Z EPA-PAK5=0,4

Literaturangaben beschreiben jahrliche £ EPA-PAK ¢ Abtragsraten von 1,5 g/(ha-a) bei Stra-
Renflachen und 5 bis 18 g/(ha-a) bei Autobahnen (BERLIN, 2001) bzw. 4 bis 5 g/(ha-a) bei
Dachflachen, 6 bis 21 g/(ha-a) fur allgemeine Verkehrsflachen und 5 bis 10 g/(ha-a) bei
~Sonstige: Rad- und Gehwege, Hofflachen" (SCHAFER, 1999).

Das berechnete Oberflachenpotenzial von Verkehrsflachen betragt 10,9 g/(ha a). Verkehrs-
flachen besitzen jedoch nur einen Anteil von ca. 38 % an der Flachenkategorie ,Siedlungs-
und Verkehrsflachen" (DESTATIS, 2008b). 62 % der Flache entfallen dagegen auf die Nut-
zungsarten ,Gebaude- und Freiflichen*, ,Betriebsflache ohne Abbauland, ,Erholungsflache”
sowie ,Friedhof' (DESTATIS, 2008b). Dabei kann in diesen Bereichen von einem dominieren-
den Einfluss der atmospharischen Deposition von ca. 6,8 g/(ha-a) ausgegangen werden. Fur
die weitergehende Berechnung fur den Eintragspfad ,urbane Systeme® in MONERIS wird
daher das anhand der Flachenanteile gewichtete arithmetische Mittel von 9 g/(ha-a) verwen-
det.

4.3.2.8 Sonstige (Binnenschifffahrt / Eintrage durch Produkte)

Obwohl der Einsatz von PAK in verschiedenen Produkten wie Wurfscheiben, teerhaltigen
Klebern, Teertlfarben zum Korrosionsschutz, als Weichmacher in Gummiprodukten, als
Wirkstoff in Mottenkugeln und in anderen Spezialprodukten stark eingeschrankt worden ist,
erfolgen aus belasteten Altprodukten nach wie vor Emissionen in die Umwelt und die Ge-
wasser.

Der Eintrag durch teerdlhaltige Anstriche bei Schiffen, dem friiher einige Bedeutung zuge-
messen wurde (GANDRASS & SALOMONS, 2001), spielt inzwischen aufgrund der vorgeschrie-
benen Uberholungszeitraume keine Rolle mehr. Die PAK Emissionen durch Abgase der
Schifffahrt erfolgen in der Regel Uber Auspuff oder Schornsteine in die Luft (MAN DIESEL,
2008; ZKR, 2008) und tragen damit indirekt Uber den Pfad atmospharische Deposition zu
Gewasserbelastungen bei. Dagegen werden durch AuRenbordmotoren bedeutende direkte
Gewassereintrage verursacht, da hier der Abgasstrom direkt ins Wasser eingebracht wird
(HORN ET AL., 2005). HORN ET AL. (2005) ermittelten Gewéasseremissionen von 48 bis 216 mg
PAKs bei einer Betriebszeit des Motors von einer halben Stunde. Unter Verwendung des
Wertes von 48 mg als best case und ca. 200.000 Boote mit AuR3enbordmotoren in Deutsch-
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land sowie einer unterstellten mittleren Nutzung von ca. 60 Stunden im Jahr errechnet sich
ein Gesamteintrag von ca. 1,2 t £ EPA-PAK;s im Jahr. Aufgrund der geringen Anzahl vorlie-
gender Messungen ist dieser Wert allerdings mit starken Unsicherheiten behaftet.

Fur die Verteilung der Eintrage durch AufRenbordmotoren auf die MONERIS Modellgebiete
wurden nur die schiffbaren Abschnitte der Wassereinzugsgebiete erster Ordnung in ihrer
Wasserflache als eine erste methodische N&herung bertucksichtigt. In Folgeprojekten wéren
Karten der Wasserstralien mit den Karten der Modellflussgebiete zu verschneiden um die
schiffbaren Flachen zu erhalten.

In Kooperation mit der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) in Karlsruhe wurden zusatzlich
die Emissionen aus alten, PAK-haltigen Korrosions-Schutzanstrichen im Stahlwasserbau
abgeschatzt. Hierzu wurde eine BAW interne Datenbank genutzt, in welcher der Zustand des
alten Anstrichs, die behandelte Flache und der Ort des Bauwerks enthalten sind. Zum Ein-
satz kamen in der Vergangenheit Steinkohlenteerpechhaltige Farben (STKP), die in der Fol-
ge von Teerepoxiden (TE) und dann von Epoxid-Teerersatzstoffen (EP-TE) abgeltst wurden.
Entsprechend verringerten sich auch die Konzentration der besonders giftigen Inhaltsstoffe,
gemessen als Benzo[a]pyren-Aquivalente, von ca. 30.000 (STKP) iiber 5.500 (TE) auf ca.
600 (EP-TE). Die korrespondierenden Konzentrationen in den unterschiedlichen Sandstrahl-
Abfallen von Bauteilen sind in Abbildung 38 dargestellt (BAW, 2007).
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‘—O—Steinkohlenteerpech = & Teerepoxid =@ 'Epoxid-Teerersatz‘

Abbildung 38: PAK-Konzentrationen in Strahlschutten von verschiedenen Beschichtungen
auf Teerbasis

Aus den Angaben der BAW-Datenbank: die angegebene mittlere Durchrostung, die mittlere
Flache der Bauteile sowie die Annahmen eines spez. Gewichtes der Farben von 1,2 g/cma,
einer Schichtdicke von 0,5 mm und einer Lebensdauer von 20 Jahren, ein Verlust von Farbe
an den verrosteten Stellen von rund 45 kg pro Jahr. Zusétzlich kann ein Eintrag in die Ge-
wasser durch Diffusion von PAK aus der Farbschicht in die Wasserphase erfolgen. Dieser ist
nur schwierig abzuschatzen, da entsprechende direkte Analysen fehlen. Aus der Literatur ist
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bekannt, das bei Altmaterialien vor allem die wasserldslichen PAKs wie Naphthalin (besitzt
mit ca. 30 mg/l mit Abstand die hdchste Wasserloslichkeit), Acenaphthylen (3,9 mg/l), Ace-
naphten (3,4 mg/l), Fluoren (1,7 mg/l), Phenanthren (1,1 mg/l) sowie Anthracen (0,07 mg/l )
(HENZLER, 2004) eluiert werden. Geht man als worst-case-Abschéatzung davon aus, dass alle
Bauteile in der Datenbank mit Steinkohlenteerpech behandelt sind und dass Phenanthren
und Anthracen, deren Anteil im STKP ca. 5 % betragt (MAYER & LEWIS, 2004), wie in Eisen-
bahnschienen, zu einem Drittel ausgewaschen werden (KOHLER & KUNNINGER, 2003), er-
rechnet sich ein Verlust von 0,35 Tonnen pro Jahr aus der Beschichtung. Insgesamt belduft
sich der abgeschatzte Eintrag aus dem Bereich Korrosionsschutz fir Stahlwasserbauten fir
das Jahr 2004 somit auf ca. 400 kg. Diese Menge ist aufgrund der abnehmenden Nutzung
von PAK-haltigen Farben rucklaufig. Die Verteilung auf die MONERIS Modellgebiete erfolgte
wie bei den Sportbooten dargestellt.

100% +

Benzo[ghi]perylen
Indeno[1,2,3-cd]pyren

90% - Dibenz[ah]anthracen

Benzo[a]pyren
80% -

Benzo[k]fluoranthen
70% -

Benzo[b]fluoranthen

60% | Chrysen

50% - Benzo[a]anthracen
40% -

30% -

20% A

Phenanthren

Benzo[ghi]perylen
Anthracen
Acenapthylen

Naphthalin

10% A

0%

STKP, Strahlschutt STKP

Abbildung 39: Vergleich der Zusammensetzung von Strahlschutt von Steinkohlenteerpech-
farben und Steinkohlenteerpech

Hinzu kommen nach wie vor Eintrdge aus speziellen, schwer zu substituierenden Anwen-
dungen, wie der Einsatz von PAK-haltigem Kresot zur Impragnierung von Eisenbahnschwel-
len und Holzmasten oder Emissionen aus der Verarbeitung von Bitumen im Stral3enbau. In
diesen Anwendungsfeldern sind aber die PAK-Emissionen durch technische Ldsungen wie
geeigneter Siedeschnitt bei Kreosot oder Verarbeitung von Bitumen bei tieferen Temperatu-
ren gesenkt worden.

Trotz grundsatzlicher Bestrebungen, Produkte mit erheblichen PAK-Mengen nicht in Konsu-
mentenhand gelangen zu lassen, finden sich in Gummigriffen oder anderen Gummiteilen von
Taschenlampen, Fensterwischern oder Werkzeugen héaufig PAK, in Einzelfallen sogar im
Prozentbereich (TEST, 2006). Entsprechende PAK-Emissionen aus Kreosoten und Kosumen-
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tenprodukten gelangen in der Regel aber nicht direkt in die Gewasser, sondern primar in den
Boden bzw. in die Atmosphare (KOHLER & KUNNINGER, 2003).
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5 Ergebnisse

Das folgende Kapitel gibt eine Ubersicht der Modellergebnisse. Eine detaillierte Darstellung
der Ergebnisse fur die Modellgebiete kann einem datenbankgestutzten Informationssystem
entnommen werden.

5.1 Kalibrierung und Validierung der Gebietsabflisse

In Abbildung 40 ist die Lage der fur die Kalibrierung und Validierung verwendeten Abflusspe-
gel dargestellt. Die Abflusskalibrierung erfolgte auf Basis der mittleren Abflisse von 155
Messstationen flr den Zeitraum von 1983 bis 2005 (vgl. Abschnitt 2.3).

Fur die Kalibrierung und Validierung werden die modellierten Abfliisse anhand der Abfluss-
gleichung (FNE, vgl. Abschnitt 2.2) aufsummiert, wobei Ableitungen des Abflusses aufgrund
von natirlichen bzw. kiinstlichen Flussgabelungen bericksichtigt werden missen (Splittings,
vgl. Abschnitt 2.2). Insgesamt wurden innerhalb Deutschlands fiinf Splittings in die Abfluss-
gleichung integriert (Tabelle 45).

Tabelle 45: Mittlere Uberleitung des Abflusses aus den Hauptlaufen in die Kanale in Prozent
des oberhalb ermittelten Abflusses

Name des Kanals Mittlere Uberleitung (% des Abflusses)
IJsselkanal 13%
Nordumfluter (Spreewald) 80 %
Dahme-Umflutkanal 26 %
Oder-Spree-Kanal 40 %
Teltowkanal 70 %

In Tabelle 46 sind die mittlere Abweichung, das Bestimmtheitsmal und die Modelleffizienz
zwischen modllierten und beobachteten Abflissen fiir die Kalibrierung und Validierung der
Einzeljahre und fur das langjahrige Mittel (1983-2005) dargestellt. Abbildung 41 zeigt gra-
phisch den Vergleich zwischen modllierten und beobachteten langjahrigen mittleren Abflls-
sen. Abbildung 42 zeigt die raumliche Verteilung der mittleren Gebietsabfliisse zwischen
1983 und 2005.

Bei der Kalibrierung ergeben sich sowohl fiir das Langzeitmittel als auch fiir die Einzeljahre
mittlere Abweichungen zwischen modllierten und beobachteten Abflissen von kleiner 10 %.
Obwohl versucht wurde, den Fehler so weit wie mdglich zu reduzieren, lasst sich, unter der
Pramisse der Bilanzreinheit und der Berucksichtigung realistischer Abflussspenden, eine
Abweichung fur einige Stationen nicht vermeiden. Dartiber hinaus kdnnen nicht erfasste
Wasserentnahmen bzw. -einleitungen ebenfalls Grinde fir die Abweichungen sein. Der Ver-
gleich der modellierten Abflisse mit denen des hydrologischen Atlas (BMU, 2003) belegt,
dass die charakteristische Abflussverteilung in Deutschland (z. B. durch orographisch be-
dingte Regenschatten oder Steigungsregen) gut abgebildet wird.
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Fir die Validierung liegt die Abweichung zwischen modllierten und beobachteten langjahri-
gen mittleren Abflissen bei 28 % (Tabelle 46). Insbesondere standen in den 80er Jahren
und Anfang der 90er Jahre deutlich weniger Stationen zur Verfligung als in den Folgejahren.
Fur die Validierung wurden auch Pegel von deutlich kleineren Einzugsgebieten als bei der
Kalibrierung verwendet. Dies bedingt erheblich hohere Abweichungen zwischen den modl-
lierten und beobachteten Abfliissen, da beobachtete Abfliisse von kleineren FlieRgewassern
aufgrund der hoheren Abflussdynamik einer groReren Unsicherheit unterliegen (Abbildung
41). Die mittlere Abweichung zwischen modlliertem und beobachtetem Abfluss liegt jedoch
bei 16 von 23 Jahren deutlich unter 25 %. Dennoch ergab sich auch fur die Validierung fur
alle Einzeljahre eine hervorragende statistische Ubereinstimmung (r2 und EF-Wert) zwischen
modlliertem und beobachtetem Abfluss (Tabelle 46).

Insgesamt werden sehr hohe Werte fir die Modelleffizienz nach Nash-Sutcliffe erreicht, was
auf die sehr gute Ubereinstimmung der simulierten und beobachteten Abfliisse in groRen
Flussgebieten zurtick zu fuhren ist. Die Modelleffizienz wird stark durch die Giite der Vorher-
sage im hohen Wertebereich dominiert, wahrend Abweichungen im unteren Wertebereich
nicht so stark ins Gewicht fallen. Hingegen werden bei der prozentualen Mittleren Abwei-
chung alle Differenzen zwischen simulierten und beobachteten Werten erfasst. Aufgrund der
starken Streuung im unteren Wertebereich kann die Mittlere Abweichung sehr hoch sein,
obwohl ein sehr guter Wert fir die Modelleffizienz erreicht wurde.
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Tabelle 46: Ubersicht tber mittlere Abweichung, BestimmtheitsmaR (r2), Modelleffizienz
(EF-Wert) zwischen beobachtetem und modelliertem Abfluss der fir die Kalib-
rierung und Validierung bericksichtigten Stationen (Anzahl) in den Einzeljahren
zwischen 1983 und 2005 und im langjahrigen Mittel (long term)

Kalibrierung Validierung
Mittlere Ab- Mittlere Ab-
weichung Anzahl r2 EF-Wert | weichung | Anzahl r2 EF-Wert
Jahr in % in %
1983 9,2 155 1,00 1,00 16,0 65 1,00 1,00
1984 9,4 155 1,00 1,00 15,5 86 1,00 1,00
1985 9,0 155 1,00 1,00 24,0 88 1,00 0,99
1986 8,9 155 1,00 1,00 17,8 88 1,00 1,00
1987 8,8 155 1,00 1,00 15,2 92 0,97 0,96
1988 8,8 155 1,00 1,00 20,5 97 0,99 0,99
1989 9,8 155 1,00 1,00 20,8 99 1,00 0,99
1990 8,6 155 1,00 1,00 19,0 118 0,99 0,99
1991 9,4 155 1,00 0,99 19,2 125 1,00 0,99
1992 8,7 155 1,00 1,00 22,3 133 1,00 1,00
1993 8,9 155 1,00 1,00 21,1 144 1,00 0,99
1994 8,6 155 1,00 1,00 24,5 143 0,99 0,99
1995 8,8 155 1,00 1,00 23,7 156 0,99 0,99
1996 8,8 155 1,00 1,00 24,9 156 1,00 1,00
1997 9,1 155 1,00 1,00 23,9 157 1,00 1,00
1998 8,7 155 1,00 1,00 31,5 279 1,00 1,00
1999 8,9 155 1,00 1,00 31,0 323 1,00 1,00
2000 9,0 155 1,00 1,00 33,8 323 1,00 1,00
2001 8,3 155 1,00 1,00 29,7 311 1,00 1,00
2002 8,1 155 1,00 1,00 29,3 296 0,99 0,99
2003 9,0 155 1,00 1,00 26,0 292 1,00 1,00
2004 9,7 155 1,00 1,00 31,3 286 1,00 1,00
2005 9,0 154 1,00 1,00 11,0 156 0,99 0,99
long term 8,9 155 1,00 1,00 27,9 513 0,98 0,96
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Abbildung 41: Vergleich von beobachteten und modellierten mittleren Abfliissen in den Jah-
ren 1983 bis 2005 (long term) der fur die Kalibrierung und Validierung beriick-
sichtigten Stationen
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5.2 Nahrstoffe

5.2.1 Eintrage in die Oberflachengewasser

Die Eintrage von Gesamtstickstoff (TN) und Gesamtphosphor (TP) wurden fir die Einzeljah-
re zwischen 1983 und 2005 berechnet und anschlieend zu den Perioden 1983-1987, 1993-
1997, 1998-2002 und 2003-2005 zusammengefasst. Die Periode 1988-1992 wurde bei der
Ergebnisauswertung ausgelassen, da sich in diesen Jahren aufgrund der Wiedervereinigung
gravierende Anderungen beispielsweise in der Landnutzung oder bei den punktformigen
Einleitern ergaben. Dementsprechend sind die Eingangsdaten mit sehr grof3en Unsicherhei-
ten behaftet. Insgesamt konnten Frachten von 332 (TN), 413 (DIN) und 339 (TP) Stationen
berechnet werden.

Die im Folgenden beschriebenen Gesamteintrage beziehen sich, falls nicht anders erwéhnt,
immer auf die deutschen Einzugsgebiete. Eine weitere rAumliche Unterscheidung basiert auf
den Flusssystemen (RB). Die Ergebnisse fir Nordsee und Ostsee beziehen sich nur auf die
Direkteinzugsgebiete der Kistenrdume, die nicht bereits Uber andere Flusssysteme abge-
deckt werden.

Fir den Untersuchungszeitraum wurde fir TN und TP eine deutliche Reduzierung der Ein-
trdge berechnet. So sanken die TN-Eintrédge von 1.031 kt/a (1983-1987) auf 565 kt/a (2003-
2005) um insgesamt 45 % (Abbildung 44, Tabelle 47). Fur TP ist die festgestellte Reduktion
noch starker. Hier nahmen die Eintrage von 79,5 kt/a auf 22,2 kt/a um 72 % ab (Abbildung
45, Tabelle 48). Die Abnahme der Eintrage variiert zwischen den Flusssystemen teilweise
deutlich, wobei die hdchsten Reduktionen in den durch die Wiedervereinigung direkt beein-
flussten Gebieten (Elbe und Oder) erzielt werden (Tabelle 47, Tabelle 49). Fir alle Flusssys-
teme lasst sich feststellen, dass die grofdte Reduktion der Eintrage fur den Zeitraum Mitte der
80er bis Mitte der 90er Jahre berechnet wurde. In den folgenden Jahren kann eine weitere
Abnahme der Eintrdge gezeigt werden, jedoch ist diese deutlich geringer als in der ersten
Halfte des Berechnungszeitraums. Insbesondere in dieser zweiten Halfte kdnnen die fir die
Einzeljahre berechneten Eintrage stark variieren. Die Unterschiede in den Eintragen der Ein-
zeljahre einer Periode sind vorwiegend auf die unterschiedlichen Niederschlage und die dar-
aus resultierenden Veranderungen des Eintragsgeschehens und der Abflisse zurlickzufih-
ren. Folglich liegt in der zweiten Halfte des Untersuchungszeitraums der Einfluss der Ab-
flussanderungen in der gleichen GroRenordnung wie die Anderung der anthropogenen Fak-
toren (Abbildung 43). Dies wird durch die Gegenlberstellung der modellierten Eintrage bei
langjahrigen mittleren Abflissen (long term, LT), dem absoluten Minimum der jahrlichen Ge-
bietsabflisse (dry year, DY) und dem absoluten Maximum der jahrlichen Gebietsabflisse
(wet year, WY) bestatigt. Im Vergleich mit den LT-Eintrdgen wurden unter DY-Bedingungen
um 26 % (TN) bzw. 16 % (TP) geringere Eintrage berechnet. Fir WY-Bedingungen ergaben
sich hingegen um 36 % (TN) bzw. 23 % (TP) hthere Eintrdge (Tabelle 49, Tabelle 50). Es
zeigt sich also insgesamt ein starkerer Einfluss des klimatischen / hydrologischen Regimes
auf die TN-Eintrage als auf die TP-Eintrage. Die Ursache hierfur ist darin zu sehen, dass fir
Phosphor die Eintrage aus Punktquellen einen wesentlichen Anteil an den Gesamteintrdgen
ausmachen. Diese werden weniger stark durch das Niederschlagsgeschehen beeinflusst, als
Eintrage aus diffusen Quellen.
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Abbildung 43: Anderung der Abflisse, Gesamtstickstoff- (TN) Eintrage und Gesamtphos-
phor- (TP) Eintrage im Untersuchungszeitraum.
Linien: Anderung der mittleren Abflisse und Eintrage einer Periode im Ver-
haltnis zu den mittleren Verhaltnissen im Gesamtzeitraum (1983-2005). Bal-
ken: Anderungen der Abfliisse und Eintrage der Einzeljahre im Verhaltnis
zum Mittelwert der jeweiligen Periode

Die Eintrage in den Jahren 1983-1987 zeigen ein deutliches Verteilungsmuster, nach dem in
den Einzugsgebieten von Elbe, Oder und Weser - mit Ausnahme der Eintrdge in gro3eren
Stadten - spezifische Eintrage von < 15 kg TN/(ha-a) bzw. < 50 kg TP/(km2-a) berechnet
wurden. Sudlich der Weser liegen die Eintrdge in weiten Bereichen deutlich Uber 20 kg
TN/(ha-a) bzw. 100 kg TP/(km2-a) (Abbildung 46, Abbildung 47).

Vergleicht man dies mit Eintrdgen im Zeitraum 2003 bis 2005, so lasst sich feststellen, dass
die grof3te absolute Reduktion der Eintradge im Bereich der Mittelgebirge (Rheinisches Schie-
fergebirge, Westerwald, Harz, Thiringerwald und Schwarzwald) zu finden ist (Abbildung 48,
Abbildung 49). Sudlich der Schwabischen Alb und des Bayrischen Waldes (stidliches Donau
Einzugsgebiet) sowie in weiten Teilen Nordrhein-Westfalens (insbesondere Grolsraum Ruhr-
gebiet) ist die Reduzierung hingegen deutlich geringer.

Neben der Reduktion der Gesamteintrage lasst sich eine Anderung bei den Anteilen der ein-
zelnen Quellen am Gesamteintrag feststellen. Zum Einen unterscheiden sich die Anteile der
Quellen deutlich zwischen den Flusssystemen (Abbildung 50 und Abbildung 51). Zum Ande-
ren zeigt sich, dass die Eintrage Uber Urbane Systeme deutlich reduziert wurden. In der Pe-
riode 1983-1987 trugen Urbane Systeme in Deutschland zu 40 % (TN) und 85 % (TP) zu den
Gesamteintragen bei. Im Zeitraum 2003-2005 reduzierten sich die Anteile auf 20 % (TN) und
50 % (TP). Dementsprechend haben sich die Anteile der Eintradge Uber die landwirtschaftli-
che Flache erhoht.
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raume 83-87, 93-97, 98-02 und 03-05 und deren Anderung

Tabelle 47: Stickstoffeintrage in die deutschen Anteile der Flusssysteme fir die Bilanzzeit-

Stickstoff
Flusssysteme
1983-1987 | 1993-1997 | 1998-2002 | 2003-2005

Donau Emission in kt/a 162,1 128,7 136,2 115,3
%-Anderung zu 83-87 0,0 -20,6 -16,0 -28,8
Rhein Emission in kt/a 397,2 283,5 255,1 201,5
%-Anderung zu 83-87 0,0 -28.,6 -35,8 -49,3
Ems Emission in kt/a 32,8 31,5 28,2 26,3
%-Anderung zu 83-87 0,0 -4,0 -14,3 -19,9
Emission in kt/a 119,1 92,0 81,4 69,2

Weser ”
%-Anderung zu 83-87 0,0 -22.8 -31,7 -41,9
Elbe Emission in kt/a 238,4 126,1 115,4 104,2
%-Anderung zu 83-87 0,0 -47,1 -51,6 -56,3
Oder Emission in kt/a 27,4 11,4 13,2 12,8
%-Anderung zu 83-87 0,0 -58,3 -51,9 -53,4
Emission in kt/a 18,4 15,2 16,0 16,8

Nordsee —
%-Anderung zu 83-87 0,0 -17,3 -13,2 -8,8
Emission in kt/a 35,6 19,3 19,6 18,6

Ostsee ”
%-Anderung zu 83-87 0,0 -46,0 -44.9 -47,7
Deutschland | Emission in kt/a 1031,1 707,6 664,9 564,8
gesamt %-Anderung zu 83-87 0,0 -31,4 -35,5 -45,2

Tabelle 48: Phosphoreintrage in die deutschen Anteile der Flusssysteme fiir die Bilanzzeit-

raume 83-87, 93-97, 98-02 und 03-05 und deren prozentuale Anderung

Phosphor
Flusssysteme
1983-1987 | 1993-1997 1998-2002 2003-2005

Emission in kt/a 10,0 4,7 4,7 3,9

Donau -
%-Anderung zu 83-87 0,0 -53,2 -52,7 -61,1
Rhein Emission in kt/a 35,0 12,8 11,5 9,4
%-Anderung zu 83-87 0,0 -63,4 -67,2 -73,3
Ems Emission in kt/a 2,4 1,3 1,1 0,9
%-Anderung zu 83-87 0,0 -47,0 -53,9 -60,6
Emission in kt/a 10,0 4,2 3,6 3,0

Weser —
%-Anderung zu 83-87 0,0 -58,0 -64,1 -69,7
Elbe Emission in kt/a 17,7 6,4 4.4 3,8
%-Anderung zu 83-87 0,0 -64,1 -75,2 -78,4
oder Emission in kt/a 1,6 0,5 0,4 0,4
%-Anderung zu 83-87 0,0 -67,6 -76,7 -78,6
Emission in kt/a 0,6 0,3 0,3 0,2

Nordsee —
%-Anderung zu 83-87 0,0 -61,1 -57,6 -62,5
Emission in kt/a 2,0 0,7 0,6 0,5

Ostsee —
%-Anderung zu 83-87 0,0 -67,6 -71,9 -74,4
Deutschland | Emission in kt/a 79,5 30,8 26,5 22,2
gesamt %-Anderung zu 83-87 0,0 -61,2 -66,6 72,1
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Tabelle 49: Stickstoffeintrage in die deutschen Anteile der Flusssysteme fiir das langjahrige
Mittel (LT), langjahrige Maximum (WY) und langjahrige Minimum (DY) und de-
ren prozentuale Anderungen gegeniiber dem langjahrigen Mittel (LT)

Stickstoff LT WY DY

Emission in kt/a 126,4 177,1 87,6

Donau -
%-Anderung zu LT 0 40,1 -30,7
Rhein Emission in kt/a 225,5 305,7 161,5
%-Anderung zu LT 0,0 35,5 -28,4
Ems Emission in kt/a 28,2 38,7 21,2
%-Anderung zu LT 0,0 37,5 -24,5
Emission in kt/a 74,7 105,2 54,5

Weser -
%-Anderung zu LT 0,0 40,9 -27,1
Elbe Emission in kt/a 108,7 145,2 88,8
%-Anderung zu LT 0,0 33,6 -18,3
Oder Emission in kt/a 13,0 20,6 10,6
%-Anderung zu LT 0,0 58,9 -18,0
Emission in kt/a 16,9 18,7 13,6

Nordsee —
%-Anderung zu LT 0,0 10,8 -19,2
Emission in kt/a 19,6 23,8 14,4

Ostsee -
%-Anderung zu LT 0,0 21,3 -26,8
Deutschland Emission in kt/a 612,9 835,0 452.,3
gesamt %-Anderung zu LT 0,0 36,2 -26,2

Tabelle 50: Phosphoreintrage in die deutschen Anteile der Flusssysteme fiir das langjahrige
Mittel (LT), langjahrige Maximum (WY) und langjahrige Minimum (DY) und de-
ren prozentuale Anderungen gegentiber dem langjahrigen Mittel (LT)

Phosphor LT WY DY
Emission in kt/a 4,1 51 3,5
Donau -
%-Anderung zu LT 0,0 24,0 -15,9
. Emission in kt/a 9,8 11,3 8,4
Rhein —
%-Anderung zu LT 0,0 16,3 -13,8
Ems Emission in kt/a 1,0 1,4 0,7
%-Anderung zu LT 0,0 39,1 -27,2
Emission in kt/a 3,1 4,1 2,6
Weser —
%-Anderung zu LT 0,0 30,3 -18,5
Elbe Emission in kt/a 3,9 4,9 34
%-Anderung zu LT 0,0 23,7 -12,9
Emission in kt/a 0,4 0,7 0,3
Oder —
%-Anderung zu LT 0,0 94,9 -23,7
Emission in kt/a 0,2 0,3 0,1
Nordsee —
%-Anderung zu LT 0,0 24,1 -41,7
Emission in kt/a 0,6 0,7 0,4
Ostsee —
%-Anderung zu LT 0,0 29,5 -28,9
Deutschland Emission in kt/a 23,1 28,5 19,4
gesamt %-Anderung zu LT 0,0 23,4 -16,0
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5.2.2 Vergleich der modellierten Stickstoffeintrage unter Bericksichti-
gung der atmosphéarischen Deposition nach EMEP und nach GAu-
GER

Neben den Stickstoffdepositionskarten nach EMEP sind seit 2007 auch Stickstoffdepositi-
onskarten von GAUGER ET AL. (2007) verfugbar. Die EMEP Karten liegen fir den Zeitraum
von 1989 — 2004 als mittlere jahrliche Werte in einer Rastergréf3e von 50 x 50 km vor. GAU-
GER ET AL. (2007) haben die mittlere jahrliche Stickstoffdeposition fur ein 1 x 1 km Raster
berechnet, jedoch nur fiir ausgewahlte Jahre (Kapitel 3.3). Neben der héheren raumlichen
Auflésung besteht ein weiterer Unterschied in den beiden Anséatzen darin, dass GAUGER ET
AL. (2007) landnutzungsspezifische Depositionsraten angeben, wahrend die EMEP-Karten
eine mittlere Depositionsrate bertcksichtigen.

Die Verwendung der Deposition nach GAUGER ET AL. (2007) war fur die Berechnungen die-
ses Projekts nicht geeignet, da fur die auslandischen Modellgebiete und fur die meisten Be-
rechnungsjahre keine Daten zur Verfigung standen. Eine gemischte Verwendung beider
Datenquellen hatte zu Dateninkonsistenzen geftihrt, deren Einfliisse bei der Kalibrierung des
Modells und der Auswertung der Modellergebnisse nur schwer zu differenzieren und zu in-
terpretieren gewesen waren. Im Folgenden werden am Beispiel des Jahres 1999 die Unter-
schiede der beiden Depositionskarten und deren Einfluss auf die N-Uberschiisse (BACH &
SKITSCHAK, 2007) sowie auf die Stickstoffeintragsberechnung mit MONERIS in den deut-
schen Modellgebieten diskutiert.

Eine Uberlagerung der Karten zeigt, dass die GAUGER-Daten im Jahr 1999 deutschlandweit
im Mittel 10 % hohere Depositionsraten liefern als die EMEP-Daten. Dabei unterscheiden
sich die Daten regional erheblich. Wahrend im Nordwesten Deutschlands die GAUGER-Daten
teilweise mehr als das 1,5-fache der EMEP-Werte liefern, verhalt es sich im Osten (insbe-
sondere in den neuen Bundeslandern) umgekehrt. In Sud-Deutschland sind &hnlich hohe
Unterschiede zwischen den Datenquellen zu finden. Hier wurden vorwiegend im Donauein-
zugsgebiet deutlich hohere Depositionsraten nach GAUGER ET AL. (2007) gefunden
(Abbildung 52).

BACH & SKITSCHAK (2007) haben in ihrem Vergleich der Stickstoffiiberschisse auf landwirt-
schaftlichen Nutzflachen jedoch deutlich geringere Werte unter Verwendung der GAUGER-
Karten ermittelt, was zunachst den Ergebnissen des Vergleichs der Gesamtdeposition zu
widersprechen scheint. Wahrend die EMEP-Karte aufgrund ihrer Rastergréf3e landnutzungs-
spezifische Unterschiede in den Depositionswerten kaum wiedergeben kann, ergeben sich
nach GAUGER ET AL. (2007) deutliche Unterschiede. So zeigt sich, dass nach GAUGER ET AL
(2007) die Deposition auf landwirtschaftlichen Nutzflachen etwa 23 % niedriger ist als die
mittlere Deposition auf allen Flachen. Der Vergleich der GAUGER-Deposition auf landwirt-
schaftlichen Nutzflachen mit der Gesamtdeposition hach EMEP bildet ein &hnliches Muster
ab, wie es fur die Gesamtdeposition festgestellt wurde (Abbildung 53).

Im Westen Deutschlands liegt die Deposition auf landwirtschaftlichen Nutzflachen nach
GAUGER ET AL (2007) flachendeckend hoher (> 25%) als die Gesamtdeposition nach EMEP,
wahrend im Osten eine geringere Deposition zu finden ist (Abbildung 53).

Aufgrund der geringeren Deposition auf landwirtschaftlichen Nutzflachen wurde von BACH &
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SKITSCHAK (2007) ebenfalls ein deutlich geringerer Stickstoffiberschuss berechnet. Analog
zu rdumlich differenzierten Unterschieden zwischen der Deposition nach GAUGER ET AL.
(2007) und nach EMEP ergeben sich deutliche Unterschiede in den berechneten N-
Uberschiissen. So wurden mit den GAUGER-Werten im Westen Deutschlands bis zu 10 %
héhere Uberschiisse berechnet, wahrend in den meisten anderen Modellgebieten im Ver-
gleich zu EMEP 10 — 50 % geringere Uberschiisse ermittelt wurden (Abbildung 54).

Wie sich zeigt, ergibt sich durch die Verwendung der GAUGER-Daten deutschlandweit zwar
eine etwa 10 % hohere Stickstoffdeposition, jedoch gleichzeitig eine Reduktion der N-
Uberschiisse von 85 kg/(ha-a) (EMEP) auf 79 kg/(ha-a) (GAUGER ET AL., 2007). Von groRerer
Bedeutung fir die Eintragsberechnung ist jedoch die unterschiedliche rdumliche Verteilung
der Depositionswerte und der N-Uberschiisse unter Verwendung der beiden Datenquellen.
Entsprechend dieser Verteilung ergeben sich nach MONERIS im Westen bis zu 25 % hdhere
Eintrage wéahrend sich im Osten und Siden eine Reduktion der Eintrage um bis zu 25 %
ergibt (Abbildung 55). Insgesamt schwéachen sich die beiden Effekte (Zunahme der Gesamt-
deposition und Abnahme des N-Uberschusses) jedoch gegenseitig ab, so dass im Mittel nur
1 % geringere Stickstoffeintrage berechnet werden (Tabelle 51). Der Effekt fallt jedoch in den
Flusssystemen unterschiedlich stark aus. In den im Westen und Norden Deutschlands gele-
genen Flusssystemen (Ems, Weser sowie Nord- und Ostsee-Direkteinzugsgebiete) ist eine
deutliche Erh6hung der Eintrage Uber atmosphéarische Deposition festzustellen. In den ande-
ren Gebieten ist nur eine geringe Anderung bzw. eine Abnahme der Eintrage tber diesen
Pfad berechnet worden. Die niedrigeren N-Uberschiisse (GAUGER-Daten) bedingen eine
Reduktion der Stickstoffeintrage Uber Dranagen (< 11 %) und tUber das Grundwasser (< 7 %)
(Tabelle 51). Insgesamt liegen die Anderungen der Stickstoffeintrage in den Flusssystemen
in einer GréRenordnung zwischen + 5 %.

In diesem Projekt kann nicht Uberprift werden, ob die rdumliche Veranderung der Eintrage
zu einer verbesserten Ubereinstimmung von beobachteter und berechneter Fracht fiihrt. Es
bleibt auch zu prifen, inwieweit sich die Ergebnisse fur die anderen Jahre, fir die GAUGER-
Daten vorliegen, unterscheiden. Darliber hinaus ware es sinnvoll zu testen, inwieweit sich
eine komplette nutzungsdifferenzierte Bertcksichtigung der atmosphéarischen Deposition auf
die Eintragsberechnung auswirkt.

Tabelle 51: Anderung der TN-Eintrage in den Flusssystemen unter Beriicksichtigung der
Depositionsdaten nach GAUGER ET AL. (2007) fur das Jahr 1999

AD OA DR ER GW PQ us Gesamt
[%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%]

Donau 1,4 15 -10,9 00 |-65 0,1 1,7 -5,2
Rhein 0,1 11,9 -7,2 00 |-32 0,1 4,1 -1,3
Ems 68,2 66,1 1,4 0,0 2,7 3,3 28,6 8,0
Weser | 36,4 31,7 -4,1 00 |-08 1,0 8,4 2,0
Elbe -9,2 0,8 -3,5 00 |-34 |-03 -1,4 -2,6
Oder -4,7 13,2 -5,4 00 |-41 0,9 2,7 -3,0
Nordsee | 50,3 49,6 0,1 0,0 1,5 1,2 16,2 3,6
Ostsee | 424 38,0 2,5 0,0 3,4 1,0 16,2 6,1
Gesamt 3,4 14,5 -4,1 00 |[-33 0,2 2,9 -1,2

(AD = atmosphaérische Deposition, OA = Oberflachenabfluss, DR = Dranagen; ER = Erosion, GW =
Grundwasser, PQ = Punktquellen, US = urbane Systeme)
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5.2.3 Vergleich der modellierten und beobachteten Gewéasserfrachten

Der Vergleich der beobachteten und modellierten Gewasserfrachten basiert auf den Mittel-
werten der mit MONERIS modellierten Gewasserfrachten der Einzeljahre einer Periode und
den Mittelwerten der modellierten Gewasserfrachten. Die Zeitreihen der Konzentrationsmes-
sungen an Gitepegeln sind teilweise lickenhaft oder weisen Unstimmigkeiten auf, so dass
nicht alle vorliegenden Daten fiir die Berechnung einer mittleren Jahresfracht geeignet wa-
ren. FlUr den Vergleich von beobachteten und modellierten Gewdasserfrachten wurde darauf
geachtet, dass beobachtete Jahresfrachten zu mindestens drei Jahren einer Periode vorla-
gen. Anderenfalls wurden sie beim Frachtvergleich nicht beriicksichtigt. Die Anzahl der be-
ricksichtigten Stationen variiert zwischen den Perioden aber auch zwischen den betrachte-
ten Stofffraktionen (Gesamtstickstoff, geldster anorganischer Stickstoff, Gesamtphosphor)
deutlich. Insbesondere fiir die 80er Jahre lagen nur sehr wenige Werte vor. Abbildung 56
zeigt die Lage der beriicksichtigten Stationen.

Die mittleren Abweichungen Uber alle Jahre zwischen den beobachteten und modellierten
Gewasserfrachten liegen fur TN bei 30 %, DIN bei 28 % und TP bei 38 % und weisen
durchweg eine gute statistische Ubereinstimmung auf (Tabelle 52). In den einzelnen Perio-
den liegt die Abweichung, bei dhnlich guter statistischer Ubereinstimmung, etwas hoher. Ins-
gesamt ist die Abweichung fiir alle Stoffe in den ersten Perioden (83-87, 93-97) hoher, als in
den spéateren Perioden und liegt auch Uber der mittleren Abweichung aller Jahre.

Tabelle 52: Vergleich der beobachteten und modellierten TN-, DIN- und TP-
Gewasserfrachten fur die verschiedenen Untersuchungsperioden

Periode Stoff/ mittlere Ab- Bestimmt- EF- Anzahl
Fraktion weichung in % heitsmal Wert Messstellen
TN 46,2 0,99 0,79 6
1983-1987 DIN 34,7 0,97 0,90 125
TP 40,6 0,91 0,91 82
TN 30,7 0,95 0,95 109
1993-1997 DIN 27,5 0,98 0,97 213
TP 42,2 0,80 0,76 199
TN 26,5 0,96 0,94 232
1998-2002 DIN 28,2 0,96 0,95 366
TP 34,0 0,94 0,92 289
TN 28,7 0,97 0,95 251
2003-2005 DIN 31,0 0,96 0,96 304
TP 35,6 0,86 0,77 229
TN 30,0 0,95 0,92 332
Gesamt DIN 28,0 0,97 0,94 413
TP 38,4 0,89 0,89 339

Wie sich in Abbildung 57, Abbildung 58, Abbildung 59 und Abbildung 60 zeigt, streuen die
modellierten Gewasserfrachten in allen Perioden gleichmé&Rig um die 1:1-Linie. Dies spricht
dafir, dass die modellierten Eintrdge und Gewasserfrachten keinen systematischen Fehler
aufweisen und die Fehlerursache auch auf die verwendeten Eingangsdaten zurtick zu flihren
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ist. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass bei der Herleitung der Zeitreihen der Eingangsda-
ten, z. B. bei Klaranlagen der aktuelle Stand zu Grunde gelegt wurde und auf dieser Basis
die friiheren Zustande abgeleitet wurden (Kapitel 2). Es ist davon auszugehen, dass die ver-
wendeten Eingangsdaten der friheren Jahre ungenauer sind und deshalb die Ergebnisse
einen héheren Fehler aufweisen als die Ergebnisse der aktuellen Jahre.

Daruber hinaus zeigt der Vergleich der beobachteten und modellierten Gewasserfrachten
zunehmende Abweichungen bei kleineren Gewassern. Wie bei der Abflusskalibrierung ist
dies auf die héhere Dynamik der Abfliisse und Konzentrationen in kleineren Gewassern im
Vergleich zu den grol3en Flissen zuriickzufiihren. Insgesamt lasst sich daraus auch der Be-
darf nach einer héheren Beprobungsdichte in kleinen Gewéssern ableiten. Weiterhin sind die
Eingangsdaten in kleinen Einzugsgebieten mit h6heren Unsicherheiten behaftet, da regiona-
le Unterschiede in einem Modell, das ganz Deutschland abbildet, zum Teil nicht erfasst wer-
den kdnnen.
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Abbildung 59: Vergleich beobachteter und modellierter Gewasserfrachten (TN, DIN, TP) im
Bilanzierungszeitraum 1998-2002
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5.2.4 Kumulative Retention in den Flusssystemen

Die kumulative Retention beschreibt den Anteil der abgebauten und langerfristig zurlickge-
haltenen Stofffracht vom Verlassen eines Einzugsgebiets bis zur Mindung in die jeweilige
Klstenregion. Tendenziell unterliegen die Frachten mit einer langen FlieRstrecke einer hdhe-
ren Retention als die mit einer kirzeren Fliel3strecke. Wie Abbildung 61 und Abbildung 62
zeigen, spielt die Wasserflachenverteilung eine wesentliche Rolle in der resultierenden ku-
mulativen Retention. Funf Wasserkdrper sind fur die kumulative Retention von Uberregiona-
ler Bedeutung: der Bodensee, das lJsselmeer, der Miggelsee, die Muritz und das Stettiner
Haff.

Der Bodensee halt einen erheblichen Anteil der Fracht zurlick und sorgt dafir, dass die Ein-
trage bzw. resultierenden modellierten Gewasserfrachten oberhalb des Bodensees nur einen
sehr geringen Anteil an den Gesamtfrachten des Rheins im Unterlauf haben. Durch seine
Lage weit im Oberlauf des Rheins entwassert jedoch auch nur ein vergleichsweise geringer
Anteil des gesamten Rheineinzugsgebiets durch den Bodensee, so dass dieser auch nur
einen geringen Einfluss auf die Gesamtfrachten des Rheins hat.

13 km unterhalb von Lobith/Bimmen werden im Mittel etwa 11 % des Abflusses des Rheins
Uber den IJsselkanal abgeleitet. Dieser entwassert dann Uber die 1Jssel ins IJsselmeer und
schlieZlich in die Nordsee. Da das lJsselmeer flir die Retentionsberechnung berticksichtigt
wurde, ergibt sich eine erhebliche Retention fir die Fracht von mehr als 50 % fur TN und TP.

In Havel und Spree tragen die Havel-Seen-Kette und der Miiggelsee zu einer erhohten Re-
tention bei. Die oberhalb ermittelten Frachten unterliegen ebenfalls einer Retention von 40 %
und mehr. Dies bedeutet ebenfalls, dass die Eintrage aus Berlin einen reduzierten Anteil an
den Frachten an der Miindung der Elbe haben.

In der Mecklenburgischen Seenplatte hat insbesondere die Miritz einen enormen Einfluss
auf die Retention und den Stoffhaushalt der mit ihr verbundenen Oberflachengewasser. Fur
die Muritz wurde eine Retention (TN und TP) von mehr als 50 % berechnet.

Da die gesamte Oder und alle ihre Nebenflisse durch das Stettiner Haff entwassern, ist die-
ses von zentraler Bedeutung fir die Retention der Oder-Frachten vor der Mindung in die
Ostsee.
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5.3 Schwermetalle

Die Schwermetallemissionen wurden fir alle betrachteten Einzeljahre (1983-2005) berechnet
und anschlielend zu 5-Jahreszeitraumen (,1985" 1983-1987, ,1995“: 1993-1997, ,2000
1998-2002 und ,2005*: 2003-2005) aggregiert.

In Tabelle 53 sind die Gesamtemissionen sowie die punktférmigen und diffusen Anteile in die
Oberflachengewasser von Deutschland fur die Bilanzzeitraume 1983-1987, 1993-1997 und
2003-2005 sowie die erreichten prozentualen Minderungen zum Vergleichszeitraum 1985
dargestellt.

Tabelle 53: Gesamte Schwermetallemission und Reduktion sowie punktférmige und diffuse
Anteile in die Oberflachengewasser von Deutschland fur 1983-1987, 1993-
1997, 1998-2002 und 2003-2005

Emissionen in t/a Reduktion zu 1985

Metall 1983-1987 | 1993-1997 | 1998-2002 | 2003-2005 | bis 1995 | bis 2000 | bis 2005
Punktférmige Emissionen

Cd 30,4 6,0 4.6 41 -80 % -85 % -86 %
Cr 576,9 90,9 52,9 42,9 -84 % -91 % -93 %
Cu 572,2 178,8 165,6 133,7 -69 % 711 % 77 %
Hg 24,6 2,3 15 1,1 -91 % -94 % -95 %
Ni 336,7 134,0 111,0 85,6 -60 % -67 % -75 %
Pb 197,5 67,4 53,0 41,9 -66 % -73 % -79 %
Zn 4.184,4 1.280,0 1.008,0 935,9 -69 % -76 % -78 %
Diffuse Emissionen

Cd 34,5 8,8 6,8 51 -75 % -80 % -85 %
Cr 288,2 241,2 2449 207,0 -16 % -15% -28 %
Cu 483,9 409,1 418,7 327,5 -15% -13% -32 %
Hg 6,1 2,6 2,1 1,6 -57 % -66 % -74 %
Ni 564,3 463,7 498,3 391,2 -18 % -12 % -31 %
Pb 784,2 325,6 276,0 221,1 -58 % -65 % 72 %
Zn 3.008,9 2.248,3 2.230,4 1.819,6 -25 % -26 % -40 %
Gesamtemissionen

Cd 64,9 14,7 11,4 9,2 -77 % -82 % -86 %
Cr 865,1 332,1 297,8 249,9 -62 % -66 % 71 %
Cu 1.056,1 587,9 584,3 461,2 -44 % -45 % -56 %
Hg 30,7 4,9 3,6 2,7 -84 % -88 % -91 %
Ni 900,9 597,6 609,3 476,8 -34 % -32 % -47 %
Pb 981,8 393,0 329,0 263,0 -60 % -66 % -73%
Zn 7.193,3 3.528,3 3.238,5 2.755,4 -51 % -55 % -62 %

Abbildung 63 und Abbildung 64 zeigen die relative Bedeutung der einzelnen Eintragspfade
an den gesamten Schwermetallemissionen in die Oberflachengewésser Deutschlands fur die
entsprechenden Bilanzzeitraume.
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1983-1987
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Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
t/a 64,9 865,1 1.056,1 30,7 900,9 981,8 7.193,3
1993-1997
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B Industrielle Direkteinleiter B Urbane Systeme O Drainagen

Abbildung 63: Relative Bedeutung der Eintragspfade an den Schwermetallemissionen in die
Oberflachengewdasser Deutschlands in den BilanzzeitrAumen 1983-1987 und
1993-1997
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1998-2002
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Abbildung 64: Relative Bedeutung der Eintragspfade an den Schwermetallemissionen in die
Oberflachengewéasser Deutschlands in den BilanzzeitrAumen 1998-2002 und
2003-2005
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5.3.1 Gesamtbetrachtung der Schwermetallemissionen aus Deutschland
von 1985-2005

Im Bilanzzeitraum 1983-1987 wird der Grof3teil der Emissionen durch punktférmige Eintrags-
pfade, insbesondere industrielle Direkteinleitungen, verursacht. Fur Cr, Cu, Hg und Zn liegen
die Anteile der punktférmigen Eintragspfade zwischen 54 % (Cu) und 80 % (Hg). Fur Cd
stammen etwa jeweils die Halfte der Eintrdge aus punktférmigen (47 %) und diffusen (53 %)
Quellen. Der bedeutendste Eintragspfad mit einem Anteil von 33 % an der Gesamtemission
stellen fur Cd industrielle Direkteinleitungen dar. Emissionen aus diffusen Quellen tberwie-
gen lediglich fur die Metalle Pb (80 %) und Ni (63 %). Haupteintragspfad fur Pb sind mit 30 %
an der Gesamtemission die urbanen Systeme (Kanalisationen und nicht angeschlossene
Einwohner). FUr Ni stammt der grof3te Anteil (30 %) aus dem Grundwasserzufluss (Tabelle
53, Abbildung 63, Abbildung 64).

Von 1985 bis 2005 wurden die Schwermetalleintrage aus Punktquellen erheblich gesenkt.
Hauptsachlich aufgrund der Reduzierung der industriellen Direkteintrage ergeben sich Min-
derungsraten zwischen 75 % fur Ni und 95 % fur Hg, wobei ein Grof3teil der Reduktion be-
reits bis zur Mitte der 1990er Jahre stattgefunden hat (Tabelle 53). Als Ursachen hierfir sind
eine verbesserte Abwasserbehandlung, der Anschluss von Direkteinleitern an die 6ffentliche
Kanalisation, die Abwanderung abwasserintensiver Branchen (z. B. Textilindustrie, Leder-
gerbung), eine Verringerung des Wasserverbrauchs durch Kreislauffihrung und vor allem
der seit 1990 vollzogene massive Industrieriickbau durch SchlieBung zahlreicher Betriebe in
den Neuen Landern zu nennen. Heute liegt der Anteil von industriellen Direkteinleitern an der
Gesamtemission fur alle Metalle im Mittel unter 10 % (Abbildung 64).

Auch fir Emissionen aus kommunalen Klaranlagen wurde eine bedeutende Minderung von
1985 bis 2005 erreicht, die zwischen 43 % fur Cu und 80 % fir Cr liegt. Griinde hierfur sind
MafRRnahmen im Bereich der Einzugsgebiete (Indirekteinleiter, Verminderung der Schwerme-
tallkonzentration im Niederschlagsabfluss von befestigten Flachen durch eine geringere at-
mosphéarische Deposition) sowie der Ausbau kommunaler Klaranlagen. Durch die weiterge-
hende Nahrstoffelimination wurde auch der durchschnittliche Wirkungsgrad fur die Eliminie-
rung der Schwermetalle verbessert. Insbesondere die biologische Abwasserreinigung und
die Phosphatfallung fuhren zu héheren Abscheidegraden fiir Schwermetalle (FUCHS ET AL.,
2002). Mit Ausnahme von Cd stellen Emissionen aus kommunalen Klaranlagen heute den
bedeutendsten punktférmigen Eintragspfad dar.

Die Emissionen von historischen Bergbauaktivitdten wurden tUber den gesamten betrachte-
ten Zeitraum als konstant angenommen. Insbesondere fir Cd und Zn ergibt sich im Bilanz-
zeitraum 2003-2005 ein nennenswerter Anteil an den Gesamtemissionen von 22 % fir Cd
und 14 % fur Zn. Fir Cd sind Emissionen aus historischen Bergbauaktivitdten die bedeu-
tendste Punktquelle. Wie bereits in Abschnitt 4.2.1.3 beschrieben, muss jedoch davon aus-
gegangen werden, dass die Emissionen aus diesem Bereich in der Realitat noch hdher sind,
da nicht alle Eintrage erfasst werden konnten.

Durch den Rickgang der punktférmigen Emissionen wird seit der Mitte der 1990er Jahre ein
Grof3teil der Schwermetallemissionen in die Oberflachengewasser von Deutschland durch
diffuse Quellen verursacht. Im Bilanzzeitraum 2003-2005 liegt der Anteil der diffusen Emissi-
onen zwischen 55 % fur Cd und 84 % fir Pb.

129



Die direkte atmosphérische Deposition auf die Gewasseroberflache macht im Bilanzzeitraum
2003-2005 fir alle Metalle im Mittel fur Deutschland weniger als 5 % an der Gesamtemission
in die Oberflachengewasser aus. Die Reduktionsraten fir diesen Eintragspfad seit 1985 lie-
gen zwischen 82 % (Cr, Zn) und 98 % (Cd) aufgrund der verbesserten Abgasreinigung von
industriellen Emissionen in die Atmosphare und der Einfihrung von bleifreiem Benzin (vgl.
Abschnitt 4.2.2.1). Die Verminderung der atmosphérischen Depositionsraten ist insbesonde-
re auch fur Eintragspfade von Bedeutung, die durch Niederschlagsabflussprozesse an der
Oberflache gekennzeichnet sind, wie urbane Systeme und Oberflachenabfluss von unbefes-
tigten Flachen.

Emissionen aus urbanen Systemen stellen fur Cu und Zn im Bilanzzeitraum 2003-2005 mit
einem Anteil von 31 % fur Cu bzw. 39 % fir Zn den bedeutendsten Eintragspfad dar. Auch
fur Cd, Hg und Pb sind Eintrdge aus urbanen Systemen mit einem Anteil zwischen 12 %
(Cd) und 22 % (Pb) an den Gesamtemissionen von Bedeutung. Von 1985-2005 wurde fir
Cd, Cr, Hg, Ni und Pb eine drastische Minderung der Emissionen aus urbanen Systemen
von mindestens 80 % erzielt. Dies ist hauptsachlich durch die bereits dargestellte Reduzie-
rung der atmosphéarischen Depositionsrate zu erklaren. Fir Cu und Zn ist die Abnahme hin-
gegen deutlich geringer und liegt fir den Zeitraum 1985-2005 bei 23 % fur Cu bzw. 27 % fr
Zn. Die Hauptquellen fur die Freisetzung von Cu und Zn im urbanen Bereich stellen die Kor-
rosion von metallischen Oberflachen (Dacher und Regenrinnen sowie verzinkte Produkte)
und der Fahrzeugverkehr (Abrieb von Reifen und Bremsbelédgen) dar (vgl. Abschnitt 4.2.2.6).
Von HILLENBRAND ET AL. (2005) wurden mit einer quellenspezifischen Herangehensweise die
Eintrdge von Cu, Pb und Zn aus urbanen Gebieten in die Oberflichengewésser Deutsch-
lands ermittelt. Abbildung 65 zeigt das Ergebnis der berechneten quellenspezifischen Emis-
sionen aus Regenwasserkanalen nach HILLENBRAND ET AL. (2005) im Vergleich zu dem mit
MONERIS berechneten Gesamteintrag aus Regenwasserkanélen in Deutschland.
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Abbildung 65: Vergleich der berechneten Emissionen aus Regenwasserkanélen fir Kupfer,
Blei und Zink mit der quellenspezifischen Emissionsbetrachtung nach HiL-
LENBRAND ET AL. (2005)
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Obwohl beide dargestellten Ergebnisse zu den Frachten aus Regenwasserkanalen auf un-
terschiedliche Eingangsdaten und Berechnungsmethoden zurtickgreifen zeigt sich eine sehr
gute Ubereinstimmung. Die quellenspezifische Frachtberechnung unterstreicht die Bedeu-
tung der Korrosion von metallischen Oberflachen und des Fahrzeugverkehrs fir die Emissi-
onen der drei Metalle aus urbanen Systemen. Fir Cu und Zn, sowie inzwischen auch fir Pb,
spielt die atmosphérische Deposition nur eine untergeordnete Rolle fur die Schmutzstoffbe-
lastung versiegelter urbaner Flachen.

Emissionen durch Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen werden malgeblich durch
die Schwermetallkonzentration im Niederschlag bestimmt. Entsprechend wurden auch fir
diesen Eintragspfad hohe Minderungsraten von 82 % (Cr, Zn) und 98 % (Cd) erreicht. Der
Beitrag an der Gesamtemission durch Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen liegt
fur den Bilanzierungszeitraum 2003-2005 zwischen 1 % fur Ni und 8 % fir Cd. Neben den im
Niederschlag enthaltenen Schwermetallen kdénnen von unbefestigten Flachen weiterhin
Dungemittel abgeschwemmt werden (vgl. Abschnitt 4.2.2.3). Der aus der Abschwemmung
von Dingemitteln resultierende Frachtanteil an der Emission durch Oberflachenabfluss liegt
im aktuellen Bilanzzeitraum fir Cd, Hg, Ni und Pb unter 15 %. Fir Cr werden 48 % der aus
dem Oberflachenabfluss resultierenden Fracht durch die Abschwemmung von Diingemitteln
verursacht. Dies liegt hauptsachlich an der geringen Bedeutung der atmosphérischen Depo-
sition im Vergleich zu Eintragen aus anderen Herkunftsbereichen. Fir Zn wurde ein Anteil
von 22 % und fur Cu von 29 % ermittelt. Besonders Schweinegtllen weisen sehr hohe Cu-
und Zn-Gehalte auf, deren Ursache in mit Cu und Zn angereichertem Mineralfutter zu sehen
ist.

Fur die Metalle Cr und Pb ist die Erosion im Bilanzzeitraum 2003-2005 mit einem Anteil von
63 % (Cr) und 48 % (Pb) an der Gesamtemission der bedeutendste Eintragspfad. Fur Ni liegt
der Anteil bei 24 % und fiir die restlichen Metalle bei etwa 10 % an der Gesamtemission. Die
Eintrage durch Erosion haben sich Uber den gesamten betrachteten Zeitraum nur geringfiigig
geandert, wobei das Niederschlagsgeschehen die HaupteinflussgroRe darstellt. So ist fur
den niederschlagsreichen Zeitraum 1998-2002 eine Zunahme und fur den niederschlagsar-
men Zeitraum 2003-2005 eine Abnahme des Erosionsgeschehens im Vergleich zu 1983-
1987 festzustellen.

Emissionen aus dem Eintragspfad Grundwasserzufluss sind insbesondere fur Ni von Bedeu-
tung. Im Bilanzjahr 2003-2005 resultieren 45 % der Ni-Emissionen aus dem Grundwasser.
Fur die anderen Metalle liegt der Anteil an der Gesamtemission zwischen 3 % (Pb) und 14 %
(Cu, Cd). Auch fur diesen Eintragspfad werden Anderungen tiber den betrachteten Zeitraum
von 1985 bis 2005 malgeblich von der Hydrologie beeinflusst.

Der Beitrag der Dranagen liegt fur alle Metalle mit Ausnahme von Hg unter 10 % an der Ge-
samtemission. Fur Hg wurde ein Anteil von 12 % berechnet, der jedoch mit groRen Unsi-
cherheiten behaftet ist, da nur Messwerte im Sickerwasser unterhalb der Bestimmungsgren-
ze vorlagen und deshalb die halbe Bestimmungsgrenze verwendet wurde (Abschnitt 4.1.2.5).

In Abbildung 66 ist grafisch die Gesamtemissionen fir die vier Bilanzzeitraume dargestellt,
wobei zwischen punktférmigen und diffusen Eintragspfaden unterschieden wurde (Daten aus
Tabelle 53). Fur die diffusen Eintragspfade variiert die berechnete Minderung Uber den ge-
samten betrachteten Zeitraum zwischen 28 % fiur Cr und 85 % fiir Cd. Generell lasst sich
feststellen, dass die Hauptursache fiir eine Reduktion der diffusen Emissionen in der Ab-
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nahme der atmospharischen Depositionsrate begriindet ist. Metalle bei denen die diffusen
Emissionen im Bilanzzeitraum 1983-1987 Uberwiegend durch Eintragspfade verursacht wer-
den, bei denen die atmosphérische Deposition die Hauptbelastungsquelle darstellt (direkte
Deposition auf die Gewasseroberflache, Oberflachenabfluss von unbefestigten und urbanen
Flachen) wie Cd, Hg und Pb weisen deshalb die hochsten Reduktionsraten auf. Die Emissi-
on der bedeutenden diffusen Eintragspfade fiir Cr (Erosion), Ni (Grundwasserzufluss) sowie
Cu und Zn (urbane Systeme) wurden wie bereits beschrieben kaum vermindert.

1500 —
Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
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[
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- 900 -
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E 600 A
300
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Abbildung 66: Reduktion der punktférmigen und diffusen Schwermetallemissionen in die
Oberflachengewdasser Deutschlands fir 1985, 1995, 2000 und 2005.

Der Rickgang der gesamten Schwermetallemissionen aus Deutschland in die Oberflachen-
gewasser von 1985 bis 2005 liegt in Abhangigkeit von dem betrachteten Metall zwischen
47 % fur Ni und 91 % fur Hg (Tabelle 53 und Abbildung 66).

5.3.2 Regionale Bedeutung der Eintragspfade

Abbildung 67 bis Abbildung 80 zeigen die raumliche Verteilung der Schwermetallbelastung in
den Teilgebieten sowie die Bedeutung der Eintragspfade in den Flussgebietseinheiten flr
den aktuellen Bilanzzeitraum 2003-2005. In Tabelle 54 bis Tabelle 60 sind fur alle Metalle die
punktférmigen und diffusen Emissionen flr die vier Bilanzzeitraume und die Flussgebietsein-
heiten dargestellt.

Im Bilanzzeitraum 2003-2005 stellen die Emissionen fur Cd aus historischen Bergbauaktivi-
taten mit 22 % im Mittel fir Deutschland den bedeutendsten Eintragspfad dar. Der tberwie-
gende Teil der bisher erfassten Emissionen aus diesem Eintragspfad resultiert dabei aus
dem Erzgebirge und macht in die Flussgebietseinheit der Elbe 56 % an den Gesamtemissio-
nen aus.

Die Erosion stellt fiir Cr den bedeutendsten Eintragspfad dar. Belastungsschwerpunkte lie-
gen somit im Bereich der Alpen und der ackerbaulich genutzten Mittelgebirgsregionen. Die
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Tabelle 54: Punktférmige und diffuse Cadmiumemissionen aus Deutschland in die Flussge-
bietseinheiten und Meere 1983-1987, 1993-1997, 1998-2002 und 2003-2005

Cadmium Punktférmige Emissionen in t/a Diffuse Emissionen in t/a
Zeitraum 83-87 93-97 98-02 03-05 83-87 93-97 98-02 03-05
Donau 0,44 0,29 0,24 0,19 3,09 1,70 1,32 0,98
Rhein 4,60 2,17 1,55 1,23 6,26 3,03 2,41 1,72
Maas 0,13 0,06 0,05 0,07 0,22 0,09 0,07 0,05
Ems 0,13 0,07 0,06 0,04 0,54 0,31 0,22 0,18
Weser 1,64 0,36 0,25 0,18 2,43 1,14 0,88 0,68
Elbe 23,01 2,87 2,41 2,35 14,20 1,82 1,35 1,09
Oder 0,10 0,04 0,03 0,05 4,30 0,20 0,13 0,11
Eider 0,01 0,00 0,00 0,00 0,23 0,12 0,11 0,09
Schlei/Trave 0,02 0,01 0,01 0,00 0,39 0,15 0,11 0,09
Warnow/Peene 0,29 0,08 0,01 0,00 2,85 0,22 0,16 0,14
Nordsee 29,51 5,54 4,32 3,87 23,87 6,51 5,04 3,81
Ostsee 0,41 0,13 0,05 0,05 7,54 0,57 0,40 0,33
Schwarzes Meer 0,44 0,29 0,24 0,19 3,09 1,70 1,32 0,98
Deutschland 30,37 5,96 4,61 4,11 34,50 8,77 6,76 5,12
2003-2005

100% — — | — — — ] ]

80% | i | ]

60% -| . —
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Donau Rhein Maas Ems Weser Elbe Oder Eider Trave War- Deutsch-
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M Historischer Bergbau B Oberflachenabfluss O Atmospharische Deposition
O Kommunale Klaranlagen @ Erosion O Grundwasserzufluss
M Industrielle Direkteinleiter B Urbane Systeme O Drainagen

Abbildung 68: Relative Bedeutung der Eintragspfade an den Cadmiumemissionen in die
Flussgebietseinheiten Deutschlands im Bilanzzeitraum 2003-2005
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Tabelle 55: Punktformige und diffuse Chromemissionen aus Deutschland in die Flussge-

bietseinheiten und Meere 1983-1987, 1993-1997, 1998-2002 und 2003-2005

Chrom Punktférmige Emissionen in t/a Diffuse Emissionen in t/a
Zeitraum 83-87 93-97 98-02 03-05 83-87 93-97 98-02 03-05
Donau 8,29 6,55 521 2,26 66,19 60,98 62,49 53,52
Rhein 248,02 54,79 32,60 24,66 | 114,93 94,28 97,91 80,56
Maas 2,99 1,34 0,77 0,57 2,17 1,40 1,38 1,17
Ems 2,28 1,53 1,00 0,63 5,04 4,00 3,84 3,27
Weser 30,23 10,40 5,32 5,99 30,27 25,40 26,07 22,18
Elbe 263,29 15,34 7,56 8,46 56,13 45,69 43,66 38,41
Oder 19,16 0,34 0,24 0,21 3,32 2,02 1,85 1,53
Eider 0,75 0,09 0,03 0,02 2,66 2,02 2,30 1,89
Schlei/Trave 0,26 0,15 0,07 0,05 2,86 2,11 2,10 1,74
Warnow/Peene 1,58 0,36 0,08 0,04 4,64 3,29 3,32 2,76
Nordsee 547,58 83,49 47,28 40,33 | 211,21 | 172,80 | 175,15 | 147,47
Ostsee 21,00 0,85 0,39 0,31 10,83 7,42 7,26 6,03
Schwarzes Meer 8,29 6,55 5,21 2,26 66,19 60,98 62,49 53,52
Deutschland 576,87 90,89 52,88 42,89 | 288,22 | 241,21 | 244,90 | 207,02
2003-2005
100% — — — —
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Donau Rhein Maas Ems Weser Elbe Oder Eider Trave War- Deutsch-
now land
t/a 55,8 105,2 1,7 3,9 28,2 46,9 1,7 1,9 1,8 2,8 249,9
M Historischer Bergbau B Oberflachenabfluss O Atmospharische Deposition
O Kommunale Klaranlagen @ Erosion O Grundwasserzufluss

M Industrielle Direkteinleiter B Urbane Systeme O Drainagen

Abbildung 70: Relative Bedeutung der Eintragspfade an den Chromemissionen in die Fluss-
gebietseinheiten Deutschlands im Bilanzzeitraum 2003-2005
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Tabelle 56: Punktformige und diffuse Kupferemissionen aus Deutschland in die Flussge-
bietseinheiten und Meere 1983-1987, 1993-1997, 1998-2002 und 2003-2005

Kupfer Punktférmige Emissionen in t/a Diffuse Emissionen in t/a
Zeitraum 83-87 93-97 98-02 03-05 83-87 93-97 98-02 03-05
Donau 21,6 18,5 16,8 11,7 80,2 74,7 80,3 57,0
Rhein 185,9 110,6 103,2 85,2 181,5 150,5 156,8 116,3
Maas 3,8 3,1 3,1 2,2 6,2 4.9 5,0 4,2
Ems 3,9 3,3 3,2 3,0 14,2 13,8 13,5 11,4
Weser 25,5 12,1 9,6 7,7 56,9 53,4 54,0 44,6
Elbe 326,7 27,4 26,7 21,3 98,9 85,6 82,4 72,1
Oder 0,4 0,5 0,5 0,7 17,9 6,9 6,4 5,1
Eider 1,6 0,7 0,4 0,3 5,5 4.3 51 4.0
Schlei/Trave 2,3 1,9 1,3 0,9 8,2 6,5 6,6 5,5
Warnow/Peene 0,6 0,7 0,7 0,7 14,4 8,7 8,7 7,3
Nordsee 547.,3 157,3 146,2 119,7 363,2 312,3 316,7 252,6
Ostsee 3,3 3.1 2,5 2,2 40,5 22,1 21,7 17,9
Schwarzes Meer 21,6 18,5 16,8 11,7 80,2 74,7 80,3 57,0
Deutschland 572,2 178.,8 165,6 133,7 483,9 409,1 418,7 327,5
2003-2005
100% — l — — — —
80% - I o i N ! ;
60% 1 . — H —
| T
40% -
20% -+ I I
I U m =0
0% -
Donau Rhein Maas Ems Weser Elbe Oder Eider Trave War- Deutsch-

now land

t/a 68,7 201,55 6,4 14,4 52,3 93,5 5,8 4,3 6,3 8,0 461,2

M Historischer Bergbau B Oberflachenabfluss O Atmospharische Deposition
O Kommunale Klaranlagen @ Erosion O Grundwasserzufluss
M Industrielle Direkteinleiter B Urbane Systeme O Drainagen

Abbildung 72: Relative Bedeutung der Eintragspfade an den Kupferemissionen in die Fluss-
gebietseinheiten Deutschlands im Bilanzzeitraum 2003-2005
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Tabelle 57: Punktférmige und diffuse Quecksilberemissionen aus Deutschland in die Fluss-
gebietseinheiten und Meere 1983-1987, 1993-1997, 1998-2002 und 2003-2005

Quecksilber Punktférmige Emissionen in t/a Diffuse Emissionen in t/a
Zeitraum 83-87 93-97 98-02 03-05 83-87 93-97 98-02 03-05
Donau 0,296 0,212 0,149 0,133 0,924 0,429 0,375 0,280
Rhein 2,246 1,255 0,827 0,653 2,001 0,870 0,733 0,519
Maas 0,055 0,038 0,028 0,029 0,070 0,027 0,021 0,015
Ems 0,072 0,052 0,038 0,027 0,170 0,084 0,068 0,054
Weser 0,491 0,256 0,163 0,108 0,651 0,311 0,254 0,196
Elbe 21,380 0,407 0,258 0,186 1,541 0,637 0,462 0,367
Oder 0,008 0,006 0,006 0,006 0,288 0,080 0,040 0,031
Eider 0,014 0,004 0,001 0,001 0,079 0,039 0,042 0,034
Schlei/Trave 0,013 0,009 0,004 0,003 0,109 0,045 0,037 0,029
Warnow/Peene 0,020 0,013 0,003 0,002 0,229 0,083 0,059 0,048
Nordsee 24,258 2,013 1,315 1,003 4,512 1,968 1,578 1,186
Ostsee 0,041 0,028 0,013 0,011 0,626 0,209 0,136 0,108
Schwarzes Meer 0,296 0,212 0,149 0,133 0,924 0,429 0,375 0,280
Deutschland 24,596 2,253 1,477 1,147 6,062 2,606 2,089 1,573
2003-2005
100% == — — ] — —]
80% | — [ — L L
l - I
60% - l —

40% -

20% ~

Donau Rhein Maas Ems Weser Elbe Oder Eider Trave War- Deutsch-
now land

tta 0413 1,172 0,044 0,081 0,304 0,553 0,037 0,035 0,032 0,050 2,720

M Historischer Bergbau B Oberflachenabfluss O Atmospharische Deposition
O Kommunale Klaranlagen @ Erosion O Grundwasserzufluss
M Industrielle Direkteinleiter B Urbane Systeme O Drainagen

Abbildung 74: Relative Bedeutung der Eintragspfade an den Quecksilberemissionen in die
Flussgebietseinheiten Deutschlands im Bilanzzeitraum 2003-2005
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Tabelle 58: Punktformige und diffuse Nickelemissionen aus Deutschland in die Flussge-
bietseinheiten und Meere 1983-1987, 1993-1997, 1998-2002 und 2003-2005

Nickel Punktférmige Emissionen in t/a Diffuse Emissionen in t/a
Zeitraum 83-87 93-97 98-02 03-05 83-87 93-97 98-02 03-05
Donau 115 8,9 7,0 49 108,8 99,3 1129 87,2
Rhein 150,7 82,4 74,2 56,4 2154 174,8 194,1 145,3
Maas 3,2 2,3 25 1.4 5,6 3,7 41 3,4
Ems 3,3 2,2 2,4 14 16,4 15,3 15,1 12,6
Weser 38,4 91 6,7 55 71,5 62,8 65,8 53,4
Elbe 1249 26,9 16,7 14,8 102,4 79,0 76,1 64,3
Oder 1,1 0,6 0,5 0,4 13,5 6,3 59 4,5
Eider 0,7 0,2 0,2 0,1 8,0 6,2 7,7 6,5
Schlei/Trave 0,7 0,5 0,5 0,3 8,6 6,6 6,8 5,6
Warnow/Peene 2,2 0,8 0,3 0,3 14,1 9,5 9,7 8,4
Nordsee 321,1 123,3 102,7 79,7 419,3 341,9 362,9 285,4
Ostsee 4,1 1,9 1,3 1,0 36,2 22,5 22,5 18,6
Schwarzes Meer 11,5 8,9 7,0 4.9 108,8 99,3 1129 87,2
Deutschland 336,7 134,0 111,0 85,6 564,3 463,7 498,3 391,2
2003-2005
100% — — — —
80% -
60% - L —
— = ] | |
40% - o = | ]
20% | . N — —
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Donau Rhein Maas Ems Weser Elbe Oder Eider Trave War- Deutsch-
now land
t/a 92,1 201,7 4,8 14,0 58,9 79,1 50 6,6 8,7 476,8
M Historischer Bergbau B Oberflachenabfluss O Atmospharische Deposition
O Kommunale Klaranlagen @ Erosion O Grundwasserzufluss

B Industrielle Direkteinleiter

B Urbane Systeme

O Drainagen

Abbildung 76: Relative Bedeutung der Eintragspfade an den Nickelemissionen in die Fluss-

gebietseinheiten Deutschlands im Bilanzzeitraum 2003-2005
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Tabelle 59: Punktformige und diffuse Bleiemissionen aus Deutschland in die Flussgebiets-
einheiten und Meere 1983-1987, 1993-1997, 1998-2002 und 2003-2005

Blei Punktférmige Emissionen in t/a Diffuse Emissionen in t/a

Zeitraum 83-87 93-97 98-02 03-05 83-87 93-97 98-02 03-05
Donau 10,71 6,28 3,78 2,33 | 149,54 62,69 55,35 44,99
Rhein 110,19 36,26 28,02 22,15 | 290,86 | 124,78 | 109,49 85,05
Maas 1,32 0,77 0,61 0,50 9,33 3,66 2,87 2,21
Ems 1,78 1,10 0,94 0,58 21,01 8,12 591 4,62
Weser 26,78 5,01 4,21 2,19 90,34 40,13 33,87 27,24
Elbe 44,39 16,47 14,21 13,62 | 159,22 70,35 56,53 47,13
Oder 0,51 0,38 0,97 0,43 25,08 5,19 3,94 3,35
Eider 0,16 0,06 0,03 0,02 7,43 1,74 1,41 1,13
Schlei/Trave 0,35 0,20 0,08 0,06 12,49 3,98 2,97 2,38
Warnow/Peene 1,35 0,82 0,16 0,05 18,94 4,98 3,67 3,04
Nordsee 184,61 59,68 48,01 39,05 | 578,18 | 248,79 | 210,08 | 167,37
Ostsee 2,21 1,40 1,21 0,53 56,52 14,15 10,58 8,77
Schwarzes Meer 10,71 6,28 3,78 2,33 | 149,54 62,69 55,35 44,99
Deutschland 197,53 67,35 52,99 41,92 | 784,24 | 325,63 | 276,01 | 221,12

2003-2005
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Abbildung 78: Relative Bedeutung der Eintragspfade an den Bleiemissionen in die Flussge-
bietseinheiten Deutschlands im Bilanzzeitraum 2003-2005
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Tabelle 60: Punktformige und diffuse Zinkemissionen aus Deutschland in die Flussgebiets-
einheiten und Meere 1983-1987, 1993-1997, 1998-2002 und 2003-2005

Zink Punktférmige Emissionen in t/a Diffuse Emissionen in t/a

Zeitraum 83-87 93-97 98-02 03-05 83-87 93-97 98-02 03-05
Donau 168,0 133,2 104,1 93,4 466,3 357,8 379,2 278,7
Rhein 1039,7 536,9 396,7 321,9 | 1065,7 795,8 802,9 625,0
Maas 45,9 21,2 13,0 12,1 40,5 30,6 30,6 27,1
Ems 26,7 19,1 13,4 12,2 88,1 77,9 76,3 66,9
Weser 1573,5 106,6 58,4 44,8 348,9 296,3 295,1 252,4
Elbe 1318,5 4494 406,6 427.,5 717,0 523,2 4924 4415
Oder 3,1 7,8 10,7 19,1 108,5 50,3 40,1 32,3
Eider 2,2 0,8 0,8 0,8 32,0 22,6 25,4 20,4
Schlei/Trave 2,4 1,9 2,1 2,0 50,9 39,2 38,5 33,0
Warnow/Peene 4.4 3,2 2,2 2,0 90,9 54,6 50,0 42,3
Nordsee 4006,5 | 1134,0 888,9 819,4 | 2292,2 | 1746,4 | 1722,7 | 1433,2
Ostsee 9,9 12,9 15,0 23,1 250,4 144,1 128,6 107,6
Schwarzes Meer 168,0 133,2 104,1 93,4 466,3 357,8 379,2 278,7
Deutschland 4184,4 | 1280,0 | 1008,0 935,9 | 3008,9 | 2248,3 | 2230,4 | 1819,6

2003-2005
100%

80% -

60% -

40% -

20% -

0% -

Donau Rhein Maas Ems Weser Elbe Oder Eider Trave War- Deutsch-
now land
t/a 372 947 39 79 297 869 51 21 35 44 2755
M Historischer Bergbau B Oberflachenabfluss O Atmospharische Deposition
O Kommunale Klaranlagen @ Erosion O Grundwasserzufluss
M Industrielle Direkteinleiter B Urbane Systeme O Drainagen

Abbildung 80: Relative Bedeutung der Eintragspfade an den Zinkemissionen in die Flussge-
bietseinheiten Deutschlands im Bilanzzeitraum 2003-2005
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Die grofdten Emissionen von Cu, Hg und Zn stammen aus urbanen Gebieten (urbane Sys-
teme und kommunale Klaranlagen). Belastungsschwerpunkte liegen in den Ballungsraumen
des Ruhrgebietes sowie in Hamburg, Berlin, Minchen und Stuttgart. Dabei sind die flachen-
spezifischen Belastungen aus urbanen Systemen im Norden Deutschlands hdher, da dort
uberwiegend im Trennsystem entwassert wird (vgl. Abschnitt 3.3.9.1). Fiir Zn sind zudem,
analog zu Cd, Emissionen aus historischen Bergbauaktivitaten in die Elbe von Bedeutung.

Fur Ni stellt der Grundwasserzufluss den bedeutendsten Eintragspfad dar. Aufgrund der ge-
ringen Grundwasserneubildungsrate im Osten Deutschlands ist die flachenspezifische Belas-
tung in diesen Bereichen gering.

Belastungsschwerpunkte fir Pb sind die Erosion sowie Emissionen aus urbanen Systemen.
Hohe flachenspezifische Emissionen finden sich somit im Bereich der Alpen und Mittelgebir-
ge sowie in den urbanen Ballungsgebieten.

5.3.3 Vergleich der modellierten und beobachteten Gewéasserfrachten

Die Plausibilitat der Gesamtemissionen kann anhand von Gewasserfrachten geprtft werden,
die aus Gute- und Durchflussmesswerten ermittelt wurden (vgl. Abschnitt 3.2). Gltedaten zu
Schwermetallen wurden ab dem Jahr 1998 bei den zustandigen Behdrden erhoben. Je nach
Metall wurden zwischen 18.540 (Hg) und 36.332 (Cu) Einzelwerte gemeldet. Zunachst wur-
den Jahresfrachten berechnet, und anschlieRend Mittelwerte fir die Bilanzzeitrdume 1998-
2002 und 2003-2005 gebildet. Da zum Zeitpunkt der Abfrage aus den meisten Landern nur
Daten bis 2004 zur Verfugung gestellt wurden, konnten fir den aktuellen Zeitraum in der
Regel nur 2 Jahre bericksichtigt werden. Die Datengrundlage ist somit fur diesen Zeitraum
deutlich unsicherer als fur 1998-2002, fUr den ein Mittelwert aus 5 Jahren gebildet werden
konnte. Fur die Plausibilitatsprifung wurden alle Pegel verwendet, fur die aus beiden Zeit-
rdumen bilanzierte Gewasserfrachten vorlagen. In Abbildung 81 bis Abbildung 87 ist der Ver-
gleich zwischen beobachteten und modellierten Frachten an den Gutepegeln jeweils flr die
beiden Zeitraume dargestellt. Da nicht fur alle Pegel Daten zu allen Metallen vorliegen,
schwankt die Anzahl der bertcksichtigten Pegel zwischen 121 (Cd) und 219 (Cu). Als statis-
tische Guteparameter sind die systematische Abweichung (BIAS), die Wurzel aus dem mitt-
leren quadratischen Fehler (RMSE) sowie der Modelleffizienzkoeffizient nach Nash-Sutcliffe
(NASH & SUTCLIFFE, 1970) (EF) angegeben. Weiterhin wurde die mittlere beobachtete und
modellierte Jahresfracht fur die beriicksichtigten Pegel bestimmt.

Fur den Vergleich von modellierten Gewésserfrachten mit den an Gitepegeln beobachteten
Gewasserfrachten wurde die gewasserinterne Retention bertcksichtigt. Mit der in Gleichung
5-1 dargestellten Potenzfunktion auf Basis der spezifischen Abflussspende der Teilgebiete
wurde der Schwermetallriickhalt durch Anpassung der empirischen Faktoren a und b abge-
schatzt (FUCHS ET AL., 2002). Die Bedingung fir die Anpassung war dabei, dass die Modell-
effizienz nach Nash-Sutcliffe moglichst hoch ist (EF = 1). Die Anpassung wurde fir den Bi-
lanzzeitraum 1998-2002 durchgefihrt, da hierfir mehr Jahresfrachten vorlagen. Anschlie-
Rend wurden die Faktoren auf den Zeitraum 2003-2005 Ubertragen, damit beide Zeitraume
bezuglich der statistischen Giiteparameter vergleichbar sind.
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1 E b

Gleichung 5-1 L= . mit R . =a-q
1+R,

L modellierte Fracht (Emission — Retention) [kg/a]

E Emission [kg/a]

R, frachtgewichtete Retention [-]

q Abflussspende [l/(km*s)]

a,b empirische Faktoren

In Abbildung 81 bis Abbildung 87 ist der Vergleich zwischen beobachteten und modellierten
Frachten an den Gitepegeln fiir die Zeitraume 1998-2002 und 2003-2005 dargestellt. Neben
der 1:1-Linie wurde der Bereich der Abweichung = 50 % dargestellt. Fur alle Metalle zeigt
sich eine Streuung der Daten Uber den Abweichungsbereich + 50 % hinaus. Die Griinde fir
die Streuung zwischen beobachteten und modellierten Frachten sind u. a. auf Unsicherhei-
ten der Gutedaten, die fir die Bilanzierung der Pegelfrachten herangezogen werden, zuriick
zu fuhren. Zum Teil liegen die gemessenen Konzentrationen unterhalb der Bestimmungs-
grenze. In diesen Fallen wurde, analog zu den Eingangsdaten fiir die Emissionsberechnung,
die halbe Bestimmungsgrenze verwendet. Die im Vergleich zu den anderen Metallen geringe
Modelleffizienz fur Hg von EF = 0,25 (vgl. Abbildung 84) ist auf den hohen Anteil an gemel-
deten Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenze von 73 % (bezogen auf alle ge-
meldeten Einzelwerte) zurilick zu fuhren. Fur Cd, Cr und Pb liegt mit 57 %, 55 % bzw. 47 %
ebenfalls ein hoher Anteil der Messwerte unter der Bestimmungsgrenze. Die Gewasserfrach-
ten fur Cu, Ni und Zn sind mit einem Anteil von 13 %, 15 % bzw. 22 % der Messwerte unter
der Bestimmungsgrenze als verlasslich einzuordnen.

Generell Iasst sich feststellen, dass die Abweichungen zwischen beobachteter und modellier-
ter Fracht fur kleinere Einzugsgebiete zunehmen. Die Quantifizierung der Schwermetall-
emissionen musste aufgrund der vorhandenen Datengrundlagen sowie der abzudeckenden
Maflstabsebene der grolen Flussgebiete Deutschlands zum Teil anhand von mittleren E-
missionsfaktoren erfolgen. Bei dieser Vorgehensweise kdénnen Besonderheiten kleinerer
Flussgebiete, wie z. B. erhdhte geogen bedingte Schwermetallgehalte aber auch regionale
und lokale Belastungsschwerpunkte aufgrund industrieller, landwirtschaftlicher oder urbaner
Nutzung nicht adaquat erfasst werden. Zu nennen sind hierbei insbesondere Emissionen aus
historischen Bergbauaktivitaten. Zwar konnten im Rahmen dieses Vorhabens zahlreiche
Standorte erfasst werden, zum Teil sind jedoch keine Daten zur GroRenordnung der Emissi-
onen verfiigbar. Dies betrifft zum Beispiel den Altbergbau im Harz, fir den keine Emissions-
daten vorliegen (vgl. Abschnitt 4.2.1.3). Entsprechend werden die Frachten in den Weserne-
benflissen (z. B. Innerste, Oker, Leine) und in der Folge auch in Aller und Weser fir Cd, Pb
und Zn stark unterschéatzt. GroRere Unterschiede wurden ebenfalls im Flussgebiet der Elbe
fur die Einzugsgebiete von Mulde und Saale festgestellt, die aufgrund von Erzgebirge und
Thiringer Schiefergebirge hohe geogene Schwermetallkonzentrationen aufweisen. Zudem
ist anzunehmen, dass nicht alle Emissionen aus den Altbergbaustandorten im Osten erfasst
wurden. Besonders deutlich ist die Abweichung fiir Zn in der Triebisch, die Grubenwdasser
aus dem Freiberger Altbergbaurevier ableitet (vgl. Abbildung 87).

Bei Cr und Pb spielt die Erosion eine bedeutende Rolle (vgl. Abschnitt 5.3.2). Erosionsereig-
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nisse werden insbesondere durch seltene und h&aufig lokale Starkregenereignisse verur-
sacht. Aufgrund der vorliegenden MalR3stabsebene der groRen Flussgebiete und der zeitli-
chen Auflésung von einem Jahr kénnen die Eintrage aus diesem Eintragspfad in kleinen Ein-
zugsgebieten nicht zuverlassig quantifiziert werden.

Bei einigen Flussgebieten zeigt sich, dass die berechneten Eintrdge deutlich gréRer als die
beobachteten Gewasserfrachten sind. Eine Ursache hierfir ist z. B. dass die Gltemessstelle
direkt hinter einem See oder einer Talsperre liegt. Die gewasserseitige Retention in diesen
Flussgebieten wird mit der verwendeten Beziehung, die sich aus FlieBgewassern ableitet,
unterschéatzt. Weiterhin kdnnen Flusssysteme mit Kanalen und Wehren (z. B. Spree, Grolie
Rd&der) mit den zu Grunde liegenden Ansatzen nicht abgebildet werden.

Fir den Bilanzzeitraum 1998-2002 wurden, mit Ausnahme von Hg, sehr hohe Modelleffi-
zienzkoeffizienten zwischen EF = 0,77 (Pb) und EF = 0,94 (Ni, Cr) erreicht. Im Zeitraum
2003-2005 ist die Modelleffizienz mit Werten zwischen EF = 0,44 (Pb) und EF = 0,89 (Cu)
hingegen deutlich geringer. In diesem Zeitraum standen deutlich weniger Daten (2-3 Jahre)
sowohl fur die Emissionsberechnung als auch fur die Bilanzierung der Gewasserfrachten zur
Verfiigung. Generell werden Fehler, die aufgrund unzureichend genauer Eingangsdaten be-
ziglich der raumlichen und zeitlichen Auflésung sowie der zu Grunde liegenden vereinfach-
ten Modellansatze entstehen, fir langere Betrachtungszeitraume (und gréRere Einzugsge-
biete) gemittelt, so dass in diesem Fall in der Regel bessere Ergebnisse erzielt werden.

Bei der Betrachtung der systematischen Abweichung (BIAS) zeigt sich, dass die beobachte-
ten Gewasserfrachten im Mittel fir den Zeitraum 1998-2002 im Vergleich zu den modellier-
ten Gewasserfrachten leicht unterschatzt werden, wéhrend sie im Zeitraum 2003-2005 zum
Teil deutlich Uberschatzt bzw. im Falle von Cd und Pb weniger stark unterschéatzt werden.
Die beobachtete Gewasserfrachten im Fluss haben im Vergleich der beiden Zeitraume zwi-
schen 21 % (Pb) und 39 % (Cr), hauptsachlich aufgrund der hydrologischen Unterschiede,
abgenommen. Diese starke Abnahme konnte mit dem Modell fir die betrachteten Pegel
nicht im gleichen Ausmald abgebildet werden. Hierbei muss jedoch bericksichtigt werden,
dass der gewasserinterne Ruckhalt fir Schwermetalle nur auf Basis der Daten fiir 1998-2002
abgeschatzt und fur beide Zeitraume als konstant angenommen wurde. Fur eine abschlie-
Rende Validierung des aktuellen Zeitraums sind deshalb eine detaillierte, nicht konstante
Abbildung der gewésserinternen Retentionsprozesse sowie die Betrachtung des vollstandi-
gen 5-Jahres-Zyklus von 2003-2007 erforderlich.

Fur Cd und Hg wurde kein gewdasserinterner Ruckhalt berticksichtigt, da die quantifizierten
Emissionen bereits unter den bilanzierten Gewasserfrachten lagen (vgl. BIAS in Abbildung
81 und Abbildung 84). Fur Cd sind die Ursachen hauptsachlich in der Unterschatzung der
Emissionen aus Bergbaualtlasten zu sehen (vgl. Abbildung 81). Bei Hg liegen sehr hohe
Datenunsicherheiten sowohl auf der Seite der Emissionsberechnung, als auch auf der Seite
der Gewasserfrachten vor. Dennoch zeigt der Vergleich (vgl. Abbildung 84), dass die quanti-
fizierten Emissionen fur Hg in der richtigen GrofRenordnung liegen. Insbesondere fir Cr und
Pb, die beide stark durch die Erosion gepréagt sind, wurde im Mittel fir das Gesamtgebiet ein
gewasserinterner Rickhalt von 56 % bzw. 39 % bestimmt. Fur Ni liegt der Ruckhalt im Mittel
bei 51 %. Fur Cu und Zn, ist er mit 13 % bzw. 10 % deutlich geringer, was plausibel ist, da
diese Metalle Uberwiegend aus punktférmigen und diffusen Quellen von urbanen Gebieten
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stammen (kommunale Klaranlangen, Regenwasserkanéle, Mischwasseriberlaufe etc.) und
somit Uberwiegend in geldster bzw. sehr feinpartikularer Form transportiert werden.
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Abbildung 81: Vergleich der Eintrdge und beobachteten Gewasserfrachten im Bilanzzeit-
raum 1998-2002 und 2003-2005 fur Cadmium

151



Chrom

1000000
1998-2002
< 100000 -| :
[
X -
Z (S
Q *
= 8-
£ 10000 - - Ty
g [ 2 TR
g st
2 1000 B R
03) GroRe Roder ’$‘0f o ::’.: * Regen
g 1 A A ?3;. Obere Argen
g 100 Y F
2 Rhin ¢ % *4% A e % ¢
o IR R (IR \
'8 IR g * Spree
£ 10 - I
1 'l—' T T T T T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
beobachtete Gewasserfrachten [kg/a]
1000000
2003-2005
S 100000 - —=
2 Ry
% . 3. "”‘
S 10000 - R Sl
= 90 50 .
@ & 437
0 1000 - W e
-g Spree”’ . 0,9‘" o_,-‘" Werra
M e
8 Grofe Roder o {Q,“' Nall 2o
& 100 Y
5 Rhin WA Ll
= “-e ’\
) MR - 2 5¢
3 . ¥ * Sauteler Tief
S 107 et * Spree
1 T T T T
1 100 1000 10000 100000 1000000
beobachtete Gewasserfrachten [kg/a]

Bilanz- Anzahl Mittel Mittel .
zeitraum Pegel beobachtet | modelliert BIAS RMSE Nash-Sutcliffe
1998-2002 211 3.514 kg 3.284 kg -6,6 % 2.599 kg EF=0,94
2003-2005 211 2.141 kg 2.833 kg +32,3% | 4.006 kg EF = 0,62

Abbildung 82: Vergleich modellierter und beobachteter Gewasserfrachten im Bilanzzeitraum
1998-2002 und 2003-2005 fiir Chrom
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Abbildung 83: Vergleich modellierter und beobachteter Gewasserfrachten im Bilanzzeitraum
1998-2002 und 2003-2005 fir Kupfer
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Abbildung 84: Vergleich der Eintrdge und beobachteten Gewéasserfrachten im Bilanzzeit-
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Abbildung 85: Vergleich modellierter und beobachteter Gewasserfrachten im Bilanzzeitraum
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zeitraum Pegel beobachtet | modelliert BIAS RMSE Nash-Sutcliffe
1998-2002 212 5260 kg 4574 kg -13,0% 7042 kg EF =0,77
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Abbildung 86: Vergleich modellierter und beobachteter Gewasserfrachten im Bilanzzeitraum
1998-2002 und 2003-2005 fur Blei
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1998-2002 202 61.783 kg 61.759 kg -0,04% | 54.682 kg EF =0,89
2003-2005 202 43.156 kg 54.459 kg +26,2% | 67.136 kg EF =0,70

Abbildung 87: Vergleich modellierter und beobachteter Gewasserfrachten im Bilanzzeitraum

1998-2002 und 2003-2005 fur Zink
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5.4 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

5.4.1 Eintragspfade

Die Beschreibung fir die einzelnen Eintragspfade zeigt deutlich die noch bestehenden Unsi-
cherheiten bei der Quantifizierung der in die Oberflichengewdasser eingetragenen PAK-
Frachten. Dies betrifft insbesondere den Bereich des Grundwasserzuflusses, fur den nur
wenige Messdaten oberhalb der Bestimmungsgrenze vorliegen, sowie den Erosionspfad, fur
den es bislang keine Untersuchungen zur mdglichen Anreicherung von PAK aufgrund des
bevorzugten Transports von feinen Bodenpartikeln gibt. Fir den Bereich der urbanen Fla-
chen ist zu bertcksichtigen, dass die verfigbaren Daten eine sehr groRe Schwankungsbreite
aufweisen und Messungen zudem oftmals nur fir reine Verkehrsflachen vorliegen. Zusatz-
lich sind die mit der Stoffgruppe der PAK verbundenen analytischen Probleme zu berick-
sichtigen: Es existiert eine grof3e Zahl an unterschiedlichen Einzelsubstanzen, so dass je
nach Analyseansatz die Vergleichbarkeit der Untersuchungen stark eingeschrénkt ist. Die
Verhaltnisse der Stoffmengen kdnnen raumlich und zeitlich aufgrund der Abhangigkeit von
den Emissionsquellen schwanken, eine Umrechnung von Einzelsubstanzen auf die Summe
PAK ist mit zusatzlichen Fehlern behaftet. Dennoch kann auf Grundlage der vorhandenen
Daten eine erste Bewertung der Relevanz der einzelnen Eintragspfade (vgl. Abbildung 88
und Tabelle 61) erfolgen.
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Abbildung 88: Prozentuale Aufteilung der X PAK;s-Gewassereintrage in Deutschland und
den einzelnen Flussgebieten auf die unterschiedlichen Eintragspfade in der
Periode 2003-2005
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Obwohl bei einigen der betrachteten Eintragspfade (z. B. Binnenschifffahrt / Stahlwasser-
bauten, Erosion) noch weiterer Forschungsbedarf besteht, wird bei der Gesamtbetrachtung
anhand der sich ergebenden Relevanzverteilung deutlich, dass von einem dominierenden
Einfluss diffuser atmosphérischer Eintrage am Gesamteintrag von PAK in Gew&asser auszu-
gehen ist. Neben der direkten Deposition auf die Gewasseroberflachen (Pfad ,Deposition*)
tragt die atmosphéarische Deposition auch indirekt wesentlich zu den Gewassereintréagen von
urbanen Flachen sowie den Eintragen infolge von Erosion und Oberflachenabfluss bei. Dar-
Uber hinaus ist auch bei den Stoffeintrdgen aus Kléaranlagenablaufen eine starke Beeinflus-
sung durch atmosphérische Deposition auf FlAchen im Einzugsgebiet der Abwasserbehand-
lungsanlagen auszugehen. Somit sind mehr als 80 % der PAK Eintrage in Gewasser als
»beeinflusst durch atmosphérische Deposition* einzustufen.

Tabelle 61: Berechnete jahrliche £ EPA-PAK s-Eintrage in Gewasser nach Eintragspfaden

Eintragspfade 2 EPA-PAK ¢ [kg/a]
Atmosphéarische Deposition 4.165
Erosion 1.248
Grundwasserzufluss 1.256
Industrielle Direkteinleiter 443
Sonstige 1.341
Oberflachenabfluss 3.556
Drainagen 93
Urbane Systeme 5.794
Kommunale Klaranlagen 1.269
Summe 19.164

5.4.1.1 Uberpriufung der Klaranlagenfrachten

Entsprechend Abschnitt 4.3.1.1 kann ausgehend von der Annahme eines Wirkungsgrades
der vorhandenen Klarverfahren fir PAK von > 90 % (IVASHECHKIN, 2005) anhand von Klar-
schlammkonzentrationen ein Gesamteintrag von ca. 12,9 t/a £ EPA-PAK;s pro Jahr im Zu-
lauf der Klaranlagen in Deutschland ermittelt werden. Unter Verwendung der in Deutschland
2004 behandelten Abwassermenge von 9.410 Millionen m3 pro Jahr (DESTATIS, 2004) ergibt
sich eine mittlere Zulaufkonzentration in Klaranlagen von 1,37 pg/l £ EPA-PAK36. Somit ist
bei groRraumiger Betrachtung eine gute Ubereinstimmung mit dem Mittelwert des dominie-
renden Konzentrationsbereiches des abflieBenden Niederschlagswasser nach WELKER
(2004) von ca. 1,3 ug/l festzustellen (vgl. Abschnitt 4.3.2.7). Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass die Fracht im Zulauf der Klaranlagen durch die Komponenten ,hausliches Schmutz-
wasser®, ,gewerbliches Abwasser" sowie ,Fremdwasser” beeinflusst wird (BEHRENDT ET AL.,
1999). In der Praxis ist deshalb mit starken regionalen Unterschieden (z. B. in Abhangigkeit
des Anteils von Trenn- und Mischkanalisation) zu rechnen. Fiir eine Uberpriifung der anhand
von Klarschlammkonzentrationen und Wirkungsgraden der Abwasserbehandlung berechne-
ten Zulaufkonzentration der Klaranlagen in Deutschland werden die bekannten Frachten flr
die bedeutendsten Komponenten im Mischkanal gegentibergestellt und verglichen.
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Schmutzwasser

In Deutschland wurde im Jahr 2004 eine Jahresschmutzwassermenge von 5.271 Millionen
Kubikmetern in die 6ffentliche Kanalisation geleitet. Der grof3te Teil, 98,7% (5.204 Millionen
Kubikmeter), wurde in offentlichen Abwasserbehandlungsanlagen behandelt (DESTATIS,
2004). Fur hausliches Schmutzwasser (z. B. aus menschlichen Ausscheidungen, Waschma-
schinenabfluss, Reinigungsmittel, etc.) liegen bisher kaum Daten flir eine gro3rdaumige Be-
trachtung vor. BEIER (2008) konnte in Uberwiegend durch Haushalte gepragtem Schmutz-
wasser 0,6 bis 1 pg/l £ EPA-PAK s nachweisen. Fur eine erste Bewertung wird daher eine
mittlere PAK Konzentration im Schmutzwasser infolge der anthropogenen Nutzung von 0,8
pg/l abgeschatzt. Ausgehend von diesem Wert gelangen jahrlich 4,2 t/a ¥ EPA-PAK; in den
Zulauf der Klaranlagen. Zusétzlich sind im Schmutzwasser im Jahr 2004 entsprechend E-
PER indirekte industrielle Einleitungen von 3,4 t/a £ EPA-PAKys (vgl. Abschnitt 4.2.1.2) zu
beriicksichtigen. Es ergibt sich eine berechnete Gesamtfracht von insgesamt 7,7 t/a.

Fremd- und Niederschlagswasser

Neben dem Schmutzwasser wurden im Jahr 2004 insgesamt 4.205,7 Millionen m3 Fremd-
und Niederschlagswasser in Klaranlagen behandelt (DESTATIS, 2004). 2.393,7 Millionen m3
entfallen auf Niederschlagswasser, was bei einer mittleren ¥ EPA-PAK;s Konzentration (Ab-
schnitt 4.3.2.7) von 1,3 pg/l (WELKER, 2004) zu einer berechneten Fracht im Klaranlagenzu-
lauf von 3,1 t/a fuhrt. Der verbleibende Anteil von 1.812 Millionen m3/a entféllt auf das
Fremdwasser. Entsprechend DIN 4045 (DIN, 2003) wird Fremdwasser als ,,durch Undichtig-
keit in die Kanalisation eindringendes Grundwasser, unerlaubt tiber Fehlanschliisse eingelei-
tetes Wasser sowie einem Schmutzwasserkanal z. B. durch Schachtabdeckungen zuflie-
Rendes Oberflachenwasser* definiert. Aufgrund der zahlreichen mdoglichen Quellen fir
Fremdwasser liegen keine groRraumig anwendbaren Messdaten beziglich PAK vor. Zudem
sind Angaben zu den relativen Anteilen der verschiedenen Komponenten im Fremdwasser
(Grundwasserinfiltration, planmafiige und unplanmafige Einleitung von Bach-, Quell-, Dra-
nage- und Oberflachenwasser) auch aktuell nur durch Schatzung mdglich (DOHMANN, 2008).
Unter Beriicksichtigung von teilweise berechneten und teilweise geschatzten Anteilen von
Niederschlag, Bach- und Dranwasser ergibt sich ein Anteil von infiltriertem Grundwasser am
Fremdwasser von ca. 55 % (DOHMANN, 2008). Fir eine erste Bewertung wird bei diesem
Anteil von einer PAK Grundwasserkonzentration von 0,02 pg/L (vgl. Abschnitt 4.3.2.7) aus-
gegangen. Fur den verbleibenden Anteil von 45 % wird eine Konzentration von im Mittel ca.
3,5 pg/l entsprechend IWG (2008) angenommen, da vor allem bei unplanmafig tber Fehl-
anschlisse eingeleitetem Wasser und durch Schachtabdeckungen zuflieRendem Oberfla-
chenwasser von vergleichbaren Quellen auszugehen ist. Es ergibt sich eine berechnete
Fracht im Klaranlagenzulauf durch Fremdwasser von 2,9 t/a.

Vergleich der PAK-Eintrage im Zulauf der Klaranlagen

Auf Grundlage der anhand von Wassermengen und PAK Konzentrationen berechneten Jah-
resfrachten von 7,7 t im Schmutzwasser, 3,1 t im Niederschlagswasser sowie 2,9 t im
Fremdwasser ergibt sich eine berechnete Gesamtfracht im Zulauf der Klaranlagen von
13,7 t/a. Somit ist bei einem Vergleich mit der anhand von Klarschlammkonzentrationen er-
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mittelten Fracht von 12,9 t ¥ EPA-PAK;¢ pro Jahr im Zulauf der Klaranlagen in Deutschland
(vgl. Abschnitt 4.3.1.1) eine groRe Ubereinstimmung festzustellen. Aufgrund der jeweils regi-
onal und zeitlich sehr variablen Eingangsparameter (z. B. Fremdwasser) ist hierbei jedoch in
der Praxis mit einer erheblichen Schwankungsbreite zu rechnen. Ausgehend von zwei voll-
standig unabhéngigen Ansatzen zur Berechnung der PAK-Fracht im Zulauf der Klaranlagen,
kann der gewonnene Vergleichswert als Bestétigung fur die grundsatzliche GréRenordnung
der Stoffeintrage gewertet werden.

5.4.2 Vergleich der modellierten und beobachteten Gewéasserfrachten

Auf Grundlage der erhobenen Daten sowie einer Bewertung der flussinternen Retention von
PAK kann ein Vergleich von beobachteten und modellierten Gewasserfrachten erfolgen. An-
hand dieses Vergleiches kann eine Plausibilitatsprifung fur das Ergebnis durchgefihrt wer-
den. Abbildung 89 stellt den Zusammenhang zwischen modellierter Gewasserfracht (Emissi-
on - Retention) und beobachteter Gewasserfracht (ermittelt aus Pegeldaten) dar. Ergéanzend
wird die 50 % Abweichung von der 1:1 Linie als punktierte Linie abgebildet. Tendenziell sind
hierbei an Gutemessstellen mit gro3en PAK-Frachten deutlich geringere Abweichungen von
der 1:1 Linie festzustellen, als an Standorten mit geringeren Gewasserfrachten.

Dementsprechend kdnnen vor allem bei den grof3en Flussgebieten wie z. B. Rhein und Elbe
die PAK-Gewasserfrachten weitestgehend mit einer Abweichung von weniger als 50 % er-
mittelt werden. Bei niedrigen Gewasserfrachten und kleinen Flussgebieten liegt die model-
lierte Fracht in der Regel deutlich Gber der beobachteten. Als mégliche Ursache ist zum Ei-
nen die anspruchsvolle Analytik bei PAK zu nennen. PAK-Messdaten von Giltemessstellen
stehen daher nicht fur alle Flussgebiete in gleicher Qualitat (zeitliche Auflésung, Anzahl der
erfassten PAK-Vertreter) und Quantitat (Dichte des Messnetzes) zur Verfugung. Sind die
modellierten Gewasserfrachten signifikant gréRer als die nachweisbaren Gewdasserfrachten,
kann zudem oftmals ein Zusammenhang mit der Lage von Giitemessstellen unterhalb von
Seen oder Talsperren hergestellt werden, die hinsichtlich der Retention besondere Einflisse
ausuben konnen.

Dartber hinaus sind bei der Stoffgruppe der PAK weitere Unsicherheiten zu beachten. So
besteht bei der Emissionsberechnung aufgrund der vorhandenen Datenlage und der abzu-
deckenden Malistabsebene bei den Flussgebieten in Deutschland die Notwendigkeit, teil-
weise von mittleren Emissionsfaktoren auszugehen. Regionale oder lokale Besonderheiten
konnen somit oftmals nicht vollstdndig abgebildet werden. Raumlich und zeitlich variable
Eigenschaften (Meteorologie, Naturraum, Nutzung) kénnen bei einer gro3raumigen Betrach-
tung ebenfalls nicht adaquat erfasst werden.

Weitere Unsicherheiten bei der Abschéatzung der Emissionen gehen auf stoffspezifische Ei-
genschaften von PAK zuriick. Aufgrund der Vielzahl mdglicher Verbindungen ist bei Mes-
sungen im Allgemeinen eine Beschrankung auf die toxikologisch oder quantitativ bedeu-
tendsten Vertreter der Stoffgruppe von 16 (£ EPA-PAK;c) oder weniger Verbindungen erfor-
derlich. Dennoch ergeben sich auch innerhalb dieser Auswahl aufgrund abweichender phy-
sikochemischer Eigenschaften Unsicherheiten fir die weitere Bewertung. Neben unter-
schiedlichen Wasserl6slichkeiten und variierenden Sorptionseigenschaften sind in diesem
Zusammenhang auch mdgliche Abbauprozesse zu nennen. Der potentielle Abbau der orga-
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nischen Verbindungen verstarkt zusatzlich den auch bei anderen Stoffen (z. B. Schwermetal-
len) nachweisbaren Effekt von niedrigeren beobachteten Gewasserfrachten im Vergleich zu
den modellierten Eintragen in das Gewasser. In diesen Fallen wird die gewasserseitige Re-
tention in den betroffenen Flussgebieten mit der verwendeten Rickhaltbeziehung unter-
schatzt.
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Abbildung 89: Vergleich beobachteter und modellierter Gewasserfrachten (Z EPA-PAKg) im
Bilanzzeitraum 2003 — 2005

Die genannten Ursachen fir potentielle Unsicherheiten verdeutlichen, dass im Fall der PAK
weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht. Obwohl bereits anhand der vorlie-
genden Daten grundlegende, grofsraumige Trends erkennbar werden, sind Schritte zu einer
weiteren Verbesserung der Ergebnisse vor allem bei mittleren und kleineren Flussgebieten
anzustreben. Fur eine Optimierung sind sowohl emissions- als auch gewasserseitig weiter-
gehende Untersuchungen mit héherer raumlicher und zeitlicher Auflésung notwendig. Zu-
satzlich ist aufgrund der besonderen Eigenschaften von organischen Verbindungen eine
erweiterte Betrachtung der Retention unter besonderer Berlcksichtigung von Sorptions- und
Abbauprozessen erforderlich.

5.4.3 Bedeutung von PAK im Gewé&sserschutz

Entsprechend BMU (2006) sind bei PAK-Verbindungen im Zeitraum 2002-2004 an ca. 10 bis
25 % der beprobten Messstellen an deutschen Gewassern Uberschreitungen von Umwelt-
qualitatsnormen fur den 6kologischen Zustand und fiir den chemischen Zustand nach EU-
WRRL festzustellen. Nach einer Landerabfrage bezlglich der Gewésserbelastungssituation
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fur PAK in Deutschland wurden mehrere PAK-Vertreter sowie PAK als Summenparameter in
der Gesamtbewertung als ,relevant* eingestuft (LEHMANN & VIETORIS, 2006). Zur Reduktion
von Uberschreitungen von Umweltqualitatsnormen in Gewéassern besteht aufgrund der Rele-
vanzverteilung vor allem bei diffusen atmospharischen Eintragen dringender Handlungsbe-
darf.

5.4.4 LoOsungsansatze

Entsprechend aktuellen Emissionsbilanzen beziglich der Quellen atmospharischer PAK-
Eintrége ergibt sich aufgrund komplexer Stofftransferprozesse fir Gewasser eine grolie Re-
levanz von PAK-Emissionen vor allem durch altere ineffiziente oder schlecht regulierte holz-
betriebene Kleinfeuerungsanlagen in Haushalten. Aufgrund der voraussichtlichen Preisent-
wicklung bei OI- und Gas und der Férderung CO, neutraler Brennstoffe, ist in Zukunft von
einer weiteren starken Zunahme im Bereich der Holzfeuerungsanlagen auszugehen.

Eine erste grobe Abschéatzung der weiteren Emissionsentwicklung bei Kleinfeuerungsanla-
gen kann auf Grundlage von Szenarien des Umweltbundesamtes (UBA, 2007b) und der An-
nahme einer zu Feinstauben proportionalen Entwicklung der PAK-Emissionen erfolgen.

Entsprechend einer Prognose im Zusammenhang mit der Novellierung der 1. Bundesimmis-
sionsschutzverordnung (BimSchV) ist ohne strengere Auflagen (vgl. Abbildung 90, ,keine
Novellierung®) fur kleine Holzfeuerungsanlagen bis zum Jahr 2025 mit einem weiteren An-
stieg der Feinstaub und PAK-Emissionen im Vergleich zum Jahr 2005 von ca. 30 % zu rech-
nen. Bei Vorgaben lediglich fir neue Anlagen (vgl. Abbildung 90, ,Nur Neuanlagenregelun-
gen®) wird nach einem Maximum im Jahr 2015 (+12,5 % gegenuber 2005) im Jahr 2025 wie-
der anndhernd das Niveau von 2005 erreicht. Durch die Regulierung neuer und bestehender
Anlagen (vgl. Abbildung 90, ,Neuanlagenregelung und Austauschprogramm?®) ist dagegen
eine Verminderung der Staub- und PAK-Emissionen bis 2025 um etwa 58 % gegenuiber dem
Wert von 2005 erreichbar.
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Abbildung 90: Prognose der Entwicklung der Staubemissionen - Novelle der 1. BImSchV
(BMU, 2007)

Anhand der aktuellen Daten zu PAK-Emissionen und den Szenarien des Umweltbundesam-
tes zur Emissionsentwicklung bei Holzfeuerungsanlagen im Rahmen der Novelle der 1. Bun-
desimmissionsschutzverordnung kann eine erste Abschatzung mdoglicher Minderungspoten-
ziale von PAK-Eintragen in Gewasser durch atmosphérische Eintrage erfolgen. Entspre-
chend den Angaben des PRTR (2007) fur den Zeitraum 1990 bis 2005 besitzt der Haus-
brand in Deutschland mit durchschnittlich > 80 % den quantitativ gré3ten Anteil an den er-
fassten diffusen PAK-Gesamtemissionen in die Atmosphére. Auf Grundlage der deutschen
UN ECE CLRTAP Emissionsberichterstattung 2008 fur das Berichtsjahr 2006 (UBA, 2008b)
entfallen auf die Kategorie ,Haushalte” 33,4 t und somit 91 % der erfassten Luftemissionen
der PAK-Indikatorsubstanz Benzo(a)pyren von insgesamt 36,7 t. In Bezug auf den ebenfalls
erfassten Summenparameter aus 4 PAK-Einzelverbindungen entfallen auf Feuerungsanla-
gen in Haushalten jahrlich 87,9 t (entsprechend 87 %) der insgesamt erfassten 101,1 t. Fir
die weiteren Berechnungen wird daher fir einen Z EPA-PAK;s Summenparameter ein Anteil
des Hausbrandes von 80 % angenommen. Auf Grundlage der vorliegenden Daten zu Ge-
wassereintragen werden die moglichen Auswirkungen fur die von der atmosphérischen De-
position direkt und indirekt beeinflussten Eintragspfade abgeleitet.

Das Szenario ,Neuanlagenregelung und Austauschprogramm® geht entsprechend von einer
Reduzierung der ¥ EPA-PAK s-Emissionen aus dem Hausbrand bis 2025 um 58 % gegen-
uber dem Wert von 2005 aus. Es ergibt sich ein berechnetes Minderungspotenzial fir die
Gesamteintrage in Gewasser von jahrlich 6,3 t, was einer Reduzierung von 32,5 % im Ver-
gleich zu 2005 entsprechen wiirde (vgl. Tabelle 62).
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Tabelle 62: Szenarien: Entwicklung £ EPA-PAK,c-Gewassereintrage fur das Jahr 2025

Gewassereintrage Gewassereintrage Gewassereintrage
2005 2025 2025
vgl. Eintragspfade | Szenario ,Neuanlagen- Szenario ,keine
Eintragspfade Tabelle 61 regelung und Aus- Novellierung*“
tauschprogramm®*
X EPA-PAK 5 Z EPA-PAK 5 Z EPA-PAK 5
[kg/a] [kg/a] [kg/a]
Atmos. Deposition 4.165 2.233 5.165
Erosion 1.248 958 1.398
Grundwasser 1.256 1.256 1.256
Industrie 443 443 443
Binnenschifffahrt 1.600 1.600 1.600
Oberflachenabfluss 3.556 1.906 4.409
Drénagewasser 93 93 93
Urbane Flachen 5.794 3.763 6.844
Klaranlagenablaufe 1.269 860 1.480
Summe 19.423 13.112 22.688
Anderung [%0] -32 +17
Anderung [kg] -6.312 + 3.265

Das Szenario ,keine Novellierung“ geht dagegen von einer Zunahme der ¥ EPA-PAKge-
Emissionen aus dem Hausbrand bis 2025 um 30 % gegentber 2005 aus. Es ergibt sich eine
berechnete Zunahme bei den PAK Gesamteintrdgen in Gewasser von jahrlich 3,3 t, was
einer Steigerung von 16,8 % im Vergleich zu 2005 entsprechen wirde. Ausgehend von der
Annahme, dass Minderungsmafinahmen ausschlie3lich im Bereich des Hausbrandes umge-
setzt werden, ergeben sich jeweils veranderte Anteile der betrachteten Eintragspfade von
> EPA-PAKs-Eintragen an den Eintragen in die Gewasser. Die Prognosen auf Grundlage
der vorhandenen Daten verdeutlichen, dass die Durchfiihrung oder Unterlassung von Mal3-
nahmen im Bereich des Hausbrandes elementar fur die weitere Entwicklung von PAK Ein-
tragen in Gewasser sind (vgl. Abbildung 91). Obwohl weitere Minderungen bei allen Pfaden
anzustreben sind, ist eine Reduzierung im Bereich des Hausbrandes vorrangig zu verfolgen.
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Anhang

Tab.-Anh. 1: Entwicklung der Bevélkerung 1980-2005 in 1.000 E

Land 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Baden-Wirttemberg 9.190 9.241 9.619 10.272 10.476 10.736
Bayern 10.871 10.958 11.221 11.922 12.155 12.469
Berlin 3.055 3.064 3.400 3.472 3.387 3.395
Brandenburg 2.659 2.660 2.578 2.542 2.602 2.559
Bremen 695 666 674 680 663 663
Hamburg 1.653 1.592 1.626 1.706 1.705 1.744
Hessen 5.576 5.535 5.661 5.981 6.052 6.092
Mecklenburg-Vorpommern 2.101 2.114 1.964 1.832 1.789 1.707
Niedersachsen 7.234 7.216 7.284 7.715 7.899 7.994
Nordrhein-Westfalen 17.017 16.704 17.104 17.816 18.000 18.058
Rheinland-Pfalz 3.633 3.624 3.702 3.952 4.031 4.059
Saarland 1.069 1.051 1.065 1.084 1.072 1.050
Sachsen 5.149 5.030 4.764 4.567 4.426 4.250
Sachsen-Anhalt 3.060 3.021 2.874 2.759 2.649 2.470
Schleswig-Holstein 2.599 2.614 2.595 2.708 2.777 2.833
Thiringen 2.727 2.726 2.684 2.518 2.449 2.335
Deutschland 78.287 77.815 78.813 81.526 82.130 82.414
Belgien 9.855 9.858 9.948 10.131 10.239 10.446
Tschechische Republik 10.326 10.326 10.326 10.333 10.278 10.221
Danemark 5.122 5.111 5.135 5.216 5.330 5.411
Frankreich 53.714 55.173 56.577 58.567 60.538 62.638
Italien 56.389 56.602 56.694 56.846 56.929 58.462
Luxemburg 364 366 379 406 434 455
Niederlande 14.090 14.454 14.893 15.424 15.864 16.306
Osterreich 7.584 7.574 7.645 7.943 8.002 8.207
Polen 38.073 38.073 38.073 38.284 38.254 38.157
Liechtenstein 28 28 28 31 32 35
Schweiz 6.751 6.751 6.751 7.019 7.164 7.415

Quelle: EUROSTAT (2007a), Statistische Landesdmter von Brandenburg, Sachsen, Sach-
sen-Anhalt, Thiringen und STATISTISCHES JAHRBUCH DER DDR (1986)
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Tab.-Anh. 2: Anschlussgrad der Bevolkerung an die 6ffentliche Kanalisation in %

Land 1983 1987 1991 1995 1998 2001 2004
Baden-Wiurttemberg 97,2 98,0 98,1 98,2 98,5 98,8 99,0
Bayern 85,2 88,0 89,8 92,2 93,2 94,4 95,5
Berlin 96,9 96,9 96,9 98,0 98,4 98,5 98,4
Brandenburg 55,0 55,0 55,0 61,9 68,6 76,7 82,6
Bremen 99,1 99,9 100,0 100,0 99,9 99,4 99,8
Hamburg 94,4 95,2 98,7 96,7 98,5 100,0 98,9
Hessen 97,8 98,5 98,1 99,3 99,3 99,4 99,4
Mecklenburg-Vorpommern 65,2 65,2 65,2 75,3 77,9 81,8 83,9
Niedersachsen 82,9 85,9 88,3 90,5 92,3 93,3 93,8
Nordrhein-Westfalen 91,1 92,4 93,9 95,5 96,2 96,7 97,2
Rheinland-Pfalz 92,3 94,2 95,9 97,0 97,7 98,5 98,9
Saarland 98,5 98,5 98,7 98,8 98,8 99,2 99,1
Sachsen 78,4 78,4 78,4 78,9 82,3 85,4 87,5
Sachsen-Anhalt 73,4 73,4 73,4 79,4 79,3 84,3 88,3
Schleswig-Holstein 81,4 85,9 88,7 90,5 92,4 93,5 94,1
Thiringen 87,5 87,5 87,5 89,4 88,0 90,6 91,5
Deutschland 87,6 89,0 90,2 92,1 93,2 94,6 95,5
Belgien 81,0 81,0 81,0 81,0 82,0 82,0 82,0
Tschechische Republik 69,0 72,0 72,0 73,0 74,0 75,0 78,0
Danemark 88,0 88,0 87,0 87,0 89,0 89,0 89,0
Frankreich 81,0 81,0 81,0 81,0 79,0 82,0 82,0
Italien 61,0 61,0 61,4 63,0 67,5 69,0 69,0
Luxemburg 90,0 90,0 90,0 88,0 91,8 94,0 95,0
Niederlande 92,0 94,0 96,0 97,0 98,0 98,0 99,0
Osterreich 65,0 72,0 73,3 76,0 82,0 86,0 89,0
Polen 53,0 53,0 53,0 53,0 55,0 57,0 59,0
Liechtenstein 91,0 91,0 91,0 94,0 96,0 96,2 96,8
Schweiz 91,0 91,0 91,0 94,0 96,0 96,2 96,8

Quelle: EUROSTAT (2007b), STATISTISCHES BUNDESAMT (1983, 1987, 1991, 1995, 1998,
2001, 2004)

179



Tab.-Anh. 3: Anschlussgrad der Bevolkerung an kommunale Klaranlagen in %

Land 1983 1987 1991 1995 1998 2001 2004
Baden-Wurttemberg 93,9 96,5 97,3 97,6 98,2 99,0 98,9
Bayern 80,5 84,6 87,5 90,5 92,0 94,0 94,9
Berlin 96,9 96,9 96,9 98,0 98,4 99,0 98,4
Brandenburg 53,7 53,7 53,7 61,1 68,5 77,0 82,5
Bremen 99,1 99,9 | 100,0 | 100,0 99,9 | 100,0 99,8
Hamburg 93,8 94,9 98,6 96,7 98,5 | 100,0 98,9
Hessen 86,6 91,6 95,8 97,2 98,5 99,0 99,0
Mecklenburg-Vorpommern 63,0 63,0 63,0 70,7 76,9 82,0 83,7
Niedersachsen 81,7 84,9 87,3 90,3 92,2 93,0 93,8
Nordrhein-Westfalen 89,8 91,9 93,6 95,3 96,1 97,0 97,2
Rheinland-Pfalz 80,3 85,8 89,9 94,1 96,3 98,0 98,7
Saarland 61,5 66,3 69,0 76,8 85,1 90,0 91,7
Sachsen 59,5 59,5 59,5 64,2 73,2 78,0 81,9
Sachsen-Anhalt 56,6 56,6 56,6 63,5 74,1 81,0 85,0
Schleswig-Holstein 79,8 84,3 87,6 89,9 92,2 93,0 93,9
Thiringen 49,0 49,0 49,0 53,6 57,6 61,0 65,0
Deutschland 81,1 83,5 85,7 88,6 91,0 92,8 94,1
Belgien 29,0 29,0 29,0 29,0 38,0 38,0 38,0
Tschechische Republik 46,0 49,0 51,0 56,0 62,0 65,0 71,0
Danemark 80,0 81,0 86,0 87,0 89,0 89,0 89,0
Frankreich 50,0 51,0 70,6 77,0 77,0 79,0 79,0
Italien 61,0 61,0 61,4 63,0 67,5 69,0 69,0
Luxemburg 83,0 86,5 90,0 88,0 91,8 94,0 95,0
Niederlande 72,0 89,0 94,0 97,0 98,0 98,0 99,0
Osterreich 65,0 72,0 72,0 75,0 81,0 86,0 89,0
Polen 34,0 34,0 34,0 42,0 49,2 55,0 59,0
Liechtenstein 87,0 91,0 91,0 94,0 96,0 96,2 96,8
Schweiz 87,0 91,0 91,0 94,0 96,0 96,2 96,8

Quelle: EUROSTAT (2007c), STATISTISCHES BUNDESAMT (1983, 1987, 1991, 1995, 1998,
2001, 2004)
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Tab.-Anh. 4: Anteil des Mischsystems in Deutschland in %

Land 1983 1987 1991 1995 1998 2001 2004
Baden-Wiurttemberg 89,3 88,6 88,2 87,4 85,8 83,8 82,7
Bayern 84,7 83,0 81,9 77,8 74,9 72,4 69,6
Berlin 36,3 36,3 34,5 34,1 33,7 32,5 31,4
Brandenburg 26,8 26,8 26,8 28,5 8,3 6,5 51
Bremen 49,2 48,0 42,2 44,9 43,7 42,4 41,4
Hamburg 42,0 39,1 36,9 35,2 34,7 34,1 33,8
Hessen 89,3 88,4 91,0 88,8 89,2 88,3 87,8
Mecklenburg-Vorpommern 38,6 38,6 38,6 24,2 14,4 11,1 9,4
Niedersachsen 14,3 13,2 11,5 10,3 8,9 8,6 7,6
Nordrhein-Westfalen 71,7 70,1 70,1 68,8 67,5 66,1 64,1
Rheinland-Pfalz 90,5 90,5 90,5 88,8 86,3 83,6 81,1
Saarland 93,7 92,6 92,8 92,9 92,3 93,6 92,7
Sachsen 77,8 77,8 77,8 67,8 58,1 55,6 52,2
Sachsen-Anhalt 80,5 80,5 80,5 58,4 51,9 35,9 30,1
Schleswig-Holstein 18,7 19,8 16,3 14,8 13,8 12,7 12,0
Thuringen 89,5 89,5 89,5 85,7 82,0 80,7 81,6

Tab.-Anh. 5: Spezifisches Volumen der Regenlberlaufbecken in m3/ha

Land 1983 1987 1991 1995 1998 2001 2004
Baden-Wiurttemberg 11,4 11,4 18,6 20,9 23,9 28,0 29,6
Bayern 3,2 3,2 9,0 12,5 20,6 21,7 23,5
Berlin 1,7 1,7 1,7 2,2 2,3 2,7 52
Brandenburg 0,6 0,6 0,6 1,2 2,1 3,0 28,2
Bremen 10,6 10,6 18,7 22,0 28,6 23,5 24,1
Hamburg 0,0 0,0 3,8 8,3 4,4 53 17,1
Hessen 2,7 2,7 10,3 13,2 17,4 20,7 21,6
Mecklenburg-Vorpommern 0,4 0,4 0,4 15 2,1 13,8 50,9
Niedersachsen 15 15 7,1 8,7 17,4 22,0 29,7
Nordrhein-Westfalen 3,8 3,8 14,0 18,9 25,0 26,7 25,1
Rheinland-Pfalz 3,6 3,6 8,3 11,7 14,1 16,3 18,7
Saarland 0,3 0,3 4,8 8,3 11,2 15,4 17,4
Sachsen 0,4 0,4 0,4 2,3 3,9 6,9 7,8
Sachsen-Anhalt 0,1 0,1 0,1 1,7 2,5 6,4 9,2
Schleswig-Holstein 3,2 3,2 6,9 16,1 17,2 20,4 12,9
Thiringen 0,3 0,3 0,3 1,8 52 5,8 9,3

Quelle: STATISTISCHES BUNDESAMT (1983, 1987, 1991, 1995, 1998, 2001, 2004)
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Tab.-Anh. 6: Stickstoffemissionen aus kommunalen Klaranlagen in t/a

Land 2005/2004" | 20017 1998° 1995° 1985°
Baden-Wiurttemberg 16.173 16.218 19.061 29.090 41.212
Bayern 21.708 22.228 24.045 32.612 48.411
Berlin 830 1.422 2.362 2.854 7.050
Brandenburg 2.762 2.130 3.417 6.295 11.507
Bremen 529 645 766 3.307 4.121
Hamburg 2.041 2.296 2.245 2.780 5.867
Hessen 6.794 9.637 13.770 17.945 20.749
Mecklenburg-Vorpommern 996 1.103 1.430 3.296 7.221
Niedersachsen 3.356 4.603 7.274 15.740 30.764
Nordrhein-Westfalen 19.196 24.459 30.137 49.362 65.792
Rheinland-Pfalz 3670 4.767 5.841 9.347 14.045
Saarland 1.494 1.874 2.163 2.259 2.592
Sachsen 3.827 5.554 6.668 13.513 16.001
Sachsen-Anhalt 1.209 1.433 3.337 5.709 9.913
Schleswig-Holstein 1.772 3.485 5.430 6.289 10.311
Thiringen 1.297 1.414 2.443 4.460 6.695

Tab.-Anh. 7: Phosphoremissionen aus kommunalen Klaranlagen in t/a

Land 2005/2004" | 20017 1998° 1995° 1985°
Baden-Wiurttemberg 1.158 1.437 1.388 1.511 7.475
Bayern 1.729 2.148 1.906 1.864 8.149
Berlin 25 41 69 58 286
Brandenburg 182 167 215 497 2.185
Bremen 23 24 26 54 590
Hamburg a0 91 102 110 1.391
Hessen 826 973 1.024 872 4.304
Mecklenburg-Vorpommern 126 114 114 186 1.608
Niedersachsen 414 538 688 1.030 5.566
Nordrhein-Westfalen 1.475 1.659 1.944 2.088 11.503
Rheinland-Pfalz 403 589 607 680 2.961
Saarland 140 196 201 227 607
Sachsen 359 455 574 1.060 3.850
Sachsen-Anhalt 132 141 241 531 2.669
Schleswig-Holstein 176 187 206 212 1.685
Thiringen 199 235 221 370 1.811

Quelle: 'UMWELTBUNDESAMT, FORSCHUNGSDATENZENTRUM DER STATISTISCHEN AMTER DES
BUNDES UND DER LANDER (2007), 3BEHRENDT ET AL. (1999)
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Tab.-Anh. 8: Schlissel zur Uberfiihrung der Landnutzungsklassen der CORINE-Karte zu
den in MONERIS verwendeten Landnutzungsklassen

MONERIS-

Nutzungsklassen CLC-ID |Beschreibung

stadtische Gebiete 110

stadtische Gebiete 111 Durchgéngig stadtische Pragung

stadtische Gebiete 112 Nicht durchgéngige stadtische Pragung

stadtische Gebiete 121 Industrie- und Gewerbeflachen
Strasse, Eisenbahnnetze und funktionell zugeordnete Fla-

stadtische Gebiete 122 chen

stadtische Gebiete 123 Hafengebiete

stadtische Gebiete 124 Flughafen

Tagebau 131 Abbauflachen

Tagebau 132 Deponien und Abraumhalden

Tagebau 133 Baustellen

stadtische Gebiete 141 Stadtische Grunflachen

stadtische Gebiete 142 Sport- und Freizeitanlagen

Ackerland 211 Nicht bewéssertes Ackerland

Ackerland 212 RegelméRig bewassertes Ackerland

Ackerland 213 Rieselfelder

Ackerland 221 Weinanbauflachen

Ackerland 222 Obst und Beerenobstbesténde

Ackerland 223 Olivenhaine

Grunland 231 Wiesen und Weiden

Ackerland 241 Einjahrige Kulturen in Verbindung mit Dauerkulturen

Ackerland 242 Komplexe Parzellenstrukturen
Landwirtschaftlich genutztes Land mit Flachen nattrlicher

Ackerland 243 Vegetation von signifikanter Gro3e

Ackerland 244 Land- und forstwirtschaftliche Flachen

Naturlich bedeckte Flachen 311 Laubwalder

Naturlich bedeckte Flachen 312 Nadelwalder

Naturlich bedeckte Flachen 313 Mischwaélder

Natirlich bedeckte Flachen 321 Naturliches Grunland

Naturlich bedeckte Flachen 322 Heide und Moorheiden

Naturlich bedeckte Flachen 323 Hartlaubbewuchs

Naturlich bedeckte Flachen 324 Wald-, Strauch- und Ubergangsstadien

offene Flachen 331 Strande, Dinen und Sandflachen

offene Flachen 332 Felsflachen ohne Vegetation

offene Flachen 333 Flache mit sparlicher Vegetation

offene Flachen 334 Brandflachen

offene Flachen 335 Gletscher- und Dauerschneegebiete

Feuchtgebiete 411 Simpfe

Feuchtgebiete 412 Torfmoore

Feuchtgebiete 421 Salzwiesen
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Feuchtgebiete 422 Salinen
Feuchtgebiete 423 In der Gezeitenzone liegende Flachen
Wasseroberflache 511 Gewasserlaufe
Wasseroberflache 512 Wasserflachen
Wasseroberflache 521 Lagunen
Wasseroberflache 522 Mindungsgebiete
Wasseroberflache 523 Meere und Ozeane
sonstige Flachen 999

sonstige Flachen 950

sonstige Flachen 951

sonstige Flachen 952

Tab.-Anh. 9: Ubersicht der zeitlich konstanten Eingangsdaten (MONERIS Basicinfo)

Kurzname Beschreibung Einheit | Quelle

ID Identifikationsnummer des Modellgebietes IGB

BI_ID_GIS ID_GIS IGB

Bl_Country Land -

Bl_State Staat -

Bl_WA Koordinierungsraum -

Bl_SEA Meer -

Bl _des Beschreibung -

BI_AU Modellgebiet -

Bl_SU Untereinheit -

Bl_SB Teileinzugsgebiet -

Bl_RB Flusssystem -

Bl_RBD Flussgebietseinheit -

Bl_MS Name des Gutepegels Kap. 3.2

Bl_MONIcatch_A | offizielle Flachengrdl3e des Gutepegels km?2 Kap. 3.2

Bl_AU_A Flache des Modellgebiets km?2 IGB

Bl_FNE_nosplit | Abflussgleichung ohne Splitting Kap. 2.2

BI_FNE_split Abflussgleichung ohne Splitting Kap. 2.2

Bl_FNE_upst Abflussgleichung Oberlauf Kap. 2.2

BI_AD_nhxlt Atmosphérische Deposition, NH4, Langzeitmittel mg/m2 | EMEP (2006)

BI_AD_noxlt Atmosphéarische Deposition, NOx, Langzeitmittel mg/m2 | EMEP (2006)

BI_PREC_yrlt Niederschlagssumme Jahr, Langzeitmittel mm/a | GPCC (2006)

BI_PREC_slt Niederschlagssumme Sommer, Langzeitmittel mm/a | GPCC (2006)

BI_EVAPO_lt Evapotranspiration, Langzeitmittel mm/a | GPCC (2006)

BI_LU urb Stadtische Gebiete km2 | EEA (2005)
EEA  (2005);

BI_AL_A1 Ackerland <1 % km2 | USGS (1996)
EEA  (2005);

BI_AL_1 2 Ackerland 1-2 % kmz |USGS (1996)
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EEA  (2005);
BILAL 2 4 Ackerland 2-4 % km2 | USGS (1996)
EEA  (2005);
BILAL 4 8 Ackerland 4-8 % km2 | USGS (1996)
EEA  (2005);
BI_AL_8 Ackerland >8 % kmz |USGS (1996)
BI_GL Grasflachen km2 | EEA (2005)
BI_NATCOV naturlich bedeckte Flachen km2 | EEA (2005)
BI_WSA Gewasseroberflache (CORINE) kmz | EEA (2005)
BI_OPM Tagebau km2 | EEA (2005)
BI_OA offene Flachen kmz | EEA (2005)
BI_WL Feuchtgebiete kmz | EEA (2005)
BI_REM sonstige Flachen kmz | EEA (2005)
BI_POTERO Gesamtflache mit Erosionspotential kmz | EEA (2005)
BEHRENDT ET
BI_TD dranierte Flachen % AL. (2003a)
BI_ELEVA mittlere Hoéhe des Modellgebiets m USGS (1996)
Bl_SLOPE_1000 | mittleres Gefalle (1000m) im Modellgebiets % USGS (1996)
BI_SLOPE_100 | mittleres Gefalle (100m) im Modellgebiets % CGIAR (2004)
BGR (1998);
BI_SO_S Sanddominierte Béden kmz | FAO (2007)
BGR (1998);
BI_SO_C Tondominierte Boden kmz | FAO (2007)
BGR  (1998);
BI_SO_L Lehmdominierte Boden kmz | FAO (2007)
BGR (1998);
BI_SO_F Niedermoor km2z | FAO (2007)
BGR (1998);
BI_SO_B Hochmoor km2z | FAO (2007)
BGR  (1998);
BI_SO_SI Schluffdominierte Béden km2 |FAO (2007)
BGR (1998);
BI_SO_Ncont N-Gehalt im Oberboden % FAO (2007)
BGR (1998);
BI_SO_Ccont Tongehalt im Oberboden % FAO (2007)
EEA  (2005);
EUROPEAN
SoIL  BUREAU
(2007); NASA-
BI_SL_AL1 Bodenabtrag auf Ackerflachen; Gefélle < 1% t/(ha-a) | SRTM (2005)
EEA  (2005);
EUROPEAN
SoIL  BUREAU
(2007); NASA-
BI_SL_AL1 2 Bodenabtrag auf Ackerflachen; Gefalle 1-2 % t/(ha-a) | SRTM (2005)
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BI_SL_AL2 4

Bodenabtrag auf Ackerflachen; Gefélle 2-4 %

t/(ha-a)

EEA  (2005);
EUROPEAN
SoiL  BUREAU

(2007); NASA-
SRTM (2005)

BI_SL_AL4 8

Bodenabtrag auf Ackerflachen; Geféalle 4-8 %

t/(ha-a)

EEA  (2005);
EUROPEAN
SoiL  BUREAU
(2007); NASA-
SRTM (2005)

BI_SL_ALS8

Bodenabtrag auf Ackerflachen; Gefalle >8 %

t/(ha-a)

EEA  (2005);
EUROPEAN

SoIL  BUREAU
(2007); NASA-
SRTM (2005)

BI_SL GL

Bodenabtrag auf Grasflachen

t/(ha-a)

EEA  (2005);
EUROPEAN
SoiL  BUREAU
(2007); NASA-
SRTM (2005)

BI_SL_NATCOV

Bodenabtrag auf natirlich bedeckten Flachen

t/(ha-a)

EEA  (2005);
SoIL  BUREAU
(2007); NASA-
SRTM (2005)

EEA  (2005);
EUROPEAN
SoIL  BUREAU

(2007); NASA-

BI_SL_mean mittlerer Bodenabtrag aller Flachen t/(ha-a) | SRTM (2005)
Bl C C-Faktor (ABAG) - Kap. 4.1.2.3
BEHRENDT ET
AL. (2003a);
WERNER ET AL.
Bl_Pacc Phosphorakkumulation (Referenzjahr) kg/(ha-a) | (1994)
AUERSWALD et
al. (1986); BACH
&  SKITSCHAK
N_surpl Stickstoffiiberschuss (Referenzjahr) kg/(ha-a) | (2007)
Lockergesteinsbereich, oberflachennahes Grund-
BI_HYG_uncs wasser kmz |USGS (1996)
BI_HYG_uncd Lockergesteinsbereich, tiefes Grundwasser km2 USGS (1996)
Bl_HYG_conhp | Festgesteinsbereich, gut durchlassig kmz |USGS (1996)
BI_HYG_conimp | Festgesteinsbereich, schwach durchlassig km2 USGS (1996)
KUNKEL ET AL.
BI_GW._rest mittlere Verweilzeit im Grundwassers a (2007)
Bl_Lakes _mrA Seeflachen im Hauptlauf km?2 Kap. 2.4
Bl _Lakes_tribA Seeflachen im Nebenlauf km?2 Kap. 2.4
Bl_mrA Wasserflache FlieBgewasser Hauptlauf km?2 Kap. 2.4
BI_tribA Wasserflache FlieRgewéasser Nebenlauf kmz Kap. 2.4
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Bl_WSA_ mrtrib

Gesamte Gewasseroberflache

km2

Kap. 2.4

BI_WSA_mrol

Seeflachen im Hauptlauf am Teilgebietsauslass

km?2

Kap. 2.4

Tab.-Anh. 10: Ubersicht der zeitlich veranderlichen Eingangsdaten (MONERIS Periodical-

Data)
Kurzname Beschreibung Einheit | Quelle
EMEP
PD_AD_nh Atmosphérische Deposition, NHx mg/m2 | (2006)
EMEP
PD_AD_no Atmospharische Deposition, NOx mg/m2 | (2006)
BEHRENDT
ET AL.
PD_AD_tp Atmosphéarische Deposition, TP mg/m2 | (2003a)
PD_PREC yr Niederschlagssumme Jahr mm/a | EEA (2007)
PD_PREC s Niederschlagssumme Sommer mm/a | EEA (2007)
PD_SPL_fact Uberleitungsfaktor (Splitting-Faktor) - Kap. 2.2, 2.3
PD_Q_calc_net berechneter Abfluss des Modellgebiets m3/s Kap. 2.3
PD_Qobs_Aucatch | gemessener Abfluss m3/s Kap. 3.2
PD_Lobs DIN beobachtete DIN-Fracht t/a Kap. 3.2
PD Lobs TN beobachtete TN-Fracht t/a Kap. 3.2
PD_Lobs TP beobachtete TP-Fracht t/a Kap. 3.2
PD_W_temp Wassertemperatur °C Kap. 3.2
PD_INH_tot Gesamteinwohnerzahl - Kap. 3.3.7
PD_INH_con Anzahl der angeschlossenen Einwohner - Kap. 3.3.8
Anzahl der an Kanalisation und Klaranlagen
PD_INH_conSW | angeschlossenen Einwohner - Kap. 3.3.8
Faktor zur Beriicksichtigung der Anderung
der Klaranlageneinleitung bezogen auf ein
PD_W_TPhist Referenzjahr, TP - Kap. 3.3.8
Faktor zur Beriicksichtigung der Anderung
der Klaranlageneinleitung bezogen auf ein
PD_W_TNhist Referenzjahr, TN - Kap. 3.3.8
Summe der Frachten von industriellen
PD_InD_TP Direkteinleitern, TP kg/a Kap. 3.3.8
Summe der Frachten von industriellen
PDInD_TN Direkteinleitern, TN kg/a Kap. 3.3.8
Anteil der Mischkanalisation Ausbaulangen
PD_CSS_share am gesamten Kanalisationsnetz % Kap. 3.3.8
PD_CSO_storage | Speichervolumen von Mischkanalisationsuberlaufen % Kap. 3.3.8
remaining Summe der Frachten von nicht differenziert erfass- Kap. 3.3.8
WWTP_TN ten Klaranlagen, TN kg/a
remaining Summe der Frachten von nicht differenziert erfass- Kap. 3.3.8
WWTP_TP ten Klaranlagen, TP kgla
W_SC_PCI Ubertragung der Szenario-Einstellung auf die ein- Kap. 3.3.8
zelnen Klaranlagen: Anteil der Bevélkerung, der an -
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Kanalisation und Klaranlagen angeschlossen ist
W_Catch_ID ID des Modellgebiets in das die Klaranlage einleitet - Kap. 3.3.8
W_name Name der Klaranlage / des Ortes - Kap. 3.3.8
W_size_class Ausbaugrofie der Klaranlage - Kap. 3.3.8
W TS 1 Primare Reinigungsstufe vorhanden? Y/N, Indikator Kap. 3.3.8
zur Unterscheidung zwischen industriellen Direktein-
leitern und Klaranlagen Y/N
W_LTN TN-Fracht der Klaranlage kg/a Kap. 3.3.8
W_LTP TP-Fracht der Klaranlage kg/a Kap. 3.3.8
W_Q Abfluss der Klaranlage m3/s Kap. 3.3.8
W_TNconc Mittlere Konzentration der Klaranlageneinleitungen, Kap. 3.3.8
TN mg/l
W_TPconc Mittlere Konzentration der Klaranlageneinleitungen, Kap. 3.3.8
TP mg/l
NOW_LN TN-Fracht des industriellen Direkteinleiters t/a Kap. 3.3.8
NOW_LP TP-Fracht des industriellen Direkteinleiters t/a Kap. 3.3.8
Dis_ NOW Abfluss des industriellen Direkteinleiters m3/s Kap. 3.3.8
NOW_concN Mittlere Konzentration im Ablauf des industriellen Kap. 3.3.8
Direkteinleiters, TN mg/l
NOW _concP Mittlere Konzentration im Ablauf des industriellen Kap. 3.3.8
Direkteinleiters, TP mg/|
Tab.-Anh. 11: Ubersicht der Berechnungsvariablen
Kurzname Beschreibung Einheit
Allgemeine Vorberechnungen
IM_QcalcAUcatch Berechneter Abfluss Modellgebiets m3/s
IM_Qobscorr Korrigierter Abfluss des Modellgebiets m3/s
IM_qcalc Abflussspende innerhalb eines Modellgebiets I/s/km?
IM_gcalcAUcatch mittlere Abflussspende innerhalb des Einzugsgebiets eines I/s/km?
Modellgebiets
IM_AL1 A Ackerland < 1% unter Bertcksichtigung von Landnut- km?2
zungsanderungsszenarien
IM_AL1-2 A Ackerland 1-2% unter Berlcksichtigung von Landnut- km?2
zungsanderungsszenarien
IM_AL2-4_A Ackerland 2-4% unter Berlcksichtigung von Landnut- km?2
zungsanderungsszenarien
IM_AL4-8_A Ackerland 4-8% unter Beriicksichtigung von Landnut- km?2
zungsanderungsszenarien
IM_AL8 A Ackerland > 8% unter Bertcksichtigung von Landnut- km?2
zungsanderungsszenarien
IM_AL_Atot Gesamte Ackerlandflache km?2
IM_AL _and_AU Anteil der Ackerlandflache an Modellgebietsflache %
IM_GL_A Graslandflache im Modellgebiet km?2
IM_AL_A Landwirtschaftliche Nutzflache im Modellgebiet kmz
IM_NONIMP_A unversiegelte Flache im Modellgebiet km?2
IM_SNOW_A schnee- bzw./und eisbedeckte Flache im Modellgebiet km?2
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IM_TD_and_AU

Anteil der dranierten Flachen am Modellgebiet

%

IM_USG_and_AU

Lockergesteinsbereich, oberflachennahes Grundwasser

%

IM_UDG_and_AU

Lockergesteinsbereich, tiefes Grundwasser

%

IM_CHP_and_AU

Festgesteinsbereich, gut durchlassig

%

IM_CI_and_AU Festgesteinsbereich, schwach durchlassig %

IM_SCNHX verwendete NHx Deposition, bei NAC reduziert mgN/m?2

IM_SCNOX verwendete NOx Deposition, bei NAC reduziert mgN/m?2

IM_Nsurp verwendeter N-Uberschuss kg/(ha-a)

IM_TPacc P-Akkumulation kg/ha-a

IM_CSS and_TSS Anteil der Mischkanalisation %

IM_SSS_and_TSS Anteil der Trennkanalisation %

IM_IUA versiegelte Flache km?2

IM_AUMONCcorr Korrektur zum ausgleichen des Grdél3enunterschieds zwi- -
schen Einzugsgebiet der Pegelmessstelle und der Gute-
messstelle

IM_SCNHXIt verwendete NHx Deposition langjahriges Mittel, bei NAC| mgN/m2
reduziert

IM_SCNOXIt verwendete NOx Deposition langjahriges Mittel, bei NAC| mgN/m2
reduziert

IM_Lobs_DIN beobachtete DIN-Fracht t/a

IM_Lobs_ TN beobachtete TN-Fracht t/a

IM_LOBS_TP beobachtete TP-Fracht t/a

IM_WSAtot Gesamtwasserflache km?2

Country data

CD_Nsurp_cur Uber Landerdaten korrigierter N-Uberschuss im Berech-| kg/(ha-a)
nungsjahr

CD_Nsurp_gwres uber Landerdaten korrigierter mittlerer N-Uberschuss wah- |  kg/(ha-a)
rend der GW-Aufenthaltszeit

CD_Nsurp_ratio Uber Landerdaten ermittelter Korrekturfaktor far N- -
Uberschuss im Berechnungsjahr

CD_Admin_index Sortierkriterium Bundesland -

CD_Admin_row Sortierkriterium Landerdaten -

CD_GW _resclass Klassifizierte Grundwasseraufenthaltszeit a

CD_Pcont_basis Phosphorgehalt Basiswert mg/kg

CD_Pcont Phosphorgehalt korrigiert mg/kg

CD_Pacc_coun Phosphor-Akkumulation kg/(ha-a)

CD_Cfact_coun C-Faktor fur Erosion nach ABAG -

CD_Pinh_coun TP-Eintrag pro Einwohner und Tag nach Landerdaten mg/(E-d)

CD_Pdet_coun TP-Eintrag aus Waschmitteln pro Einwohner und Tag nach| mg/(E-d)
Landerdaten

CD_CSOV_coun Ausbaugrad der Mischkanalisationstberlaufe aus Lander- %
daten

Atmospharische Depaosition

AD_TP Gesamtdeposition auf Wasserflachen TP t/a

AD_TN Gesamtdeposition auf Wasserflachen TN t/a

AD_DIRPREC_Q Gesamtwasserbilanz (N-V) tiber Gewasserflachen m3/s
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Oberflachenabfluss

SR_TP Gesamteintrage Uber Oberflachenabfluss TP t/a

SR_TN Gesamteintrdge Uiber Oberflachenabfluss TN t/a

SR_Qtot gesamter Oberflachenabfluss (absolut) m3/s

SR_q gesamter Oberflachenabfluss (spezifisch) mm

SR_Q_WSsV Oberflachenabfluss von nattrlichen Flachen mit Vegetation m3/s

SR_AA Q Oberflachenabfluss von landwirtschaftlichen Nutzflachen m3/s

SR_SNOW_Qpl Oberflachenabfluss von schneebedeckten Flachen (Zwi- ms/s
schenergebnis)

SR_SNOW_Q Oberflachenabfluss von schneebedeckten Flachen (Ender- m3/s
gebnis)

SR_WSV_TPC TP-Konzentration im Oberflachenabfluss von vegetations- mg/|
bedeckten Flachen

SR_WSV_TNC TN-Konzentration im Oberflachenabfluss von vegetations- mg/l
bedeckten Flachen

SR_WSV_TP TP im Oberflachenabfluss von natlrlichen Flachen mit t/a
Vegtation

SR_WSV_TN TN im Oberflachenabfluss von natirlichen Flachen mit t/a
Vegetation

SR_TPaccratio Verhaltnis der P-Akkumulation des Modellgebiets zur mitt- -
leren P-Akkumulation in Deutschland

SR_AI_TPC TP-Konzentration im Oberflachenabfluss von Ackerland mg/|

SR_pasture_TPC TP-Konzentration im Oberflachenabfluss von Griinland mg/|

SR_mean_TPC mittlere TP-Konzentration im Oberflachenabfluss mg/l

SR_AL_TNC TN-Konzentration im Oberflachenabfluss von Ackerland mg/|

SR_AL TP TP-Fracht Oberflachenabfluss von landwirtschaftlichen t/a
Nutzflachen

SR_AL_TN TN-Fracht Oberflachenabfluss von landwirtschaftlichen t/a
Nutzflachen

SR_SNOW_TP TP-Fracht Oberflachenabfluss von schneebedeckten Fla- t/a
chen

SR_SNOW_TN TN-Fracht Oberflachenabfluss von schneebedeckten Fla- t/a
chen

Erosion

ER TP Gesamteintrage tUber Erosion, TP t/a

ER_TN Gesamteintrage tber Erosion, TN t/a

ER_AL_pl Ackerlandflache, ohne bodenkonservierende MalRnahmen km?

ER_AL Ackerlandflache, mit bodenkonservierenden MaRnahmen km?2

ER_SL AL Bodenabtrag auf Ackerland, spezifisch t/(ha-a)

ER_SL Bodenabtrag auf Ackerland, absolut t/a

ER_SLcorr Bodenabtrag auf Ackerland, absolut, korrigiert t/a

ER_SLnat Bodenabtrag von nattirlich bedeckten Flachen t/a

ER_SDR Verhéltnis von Bodenabtrag zu Sedimenteintrag in Ober- %
flachengewdasser

ER_SEDin Sedimenteintrag, absolut t/a

ER_SEDspec Sedimenteintrag, spezifisch t/(km2-a)
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ER_ENR Anreicherungsfaktor -
ER_TS_ TPcont P-Gehalt im Oberboden mg/kg
ER_TS_TNcont N-Gehalt im Oberboden mg/kg
ER_PRECcorr Niederschlagskorrekturfaktor -
ER_RF R-Faktor nach ABAG, aktuelles Berechnungsjahr N/m?2
ER_RFIt R-Faktor nach ABAG, Langzeitmittel N/m?2
ER_SEDtot gesamter Sedimenteintrag t/a
Dranagen
TD_TP TP-Eintrédge von dranierten Flachen t/a
TD_TN TN-Eintrage von dranierten Flachen t/a
TD_ Nsurp_tot TN-Eintrag (vom Oberboden) in drénierte Flachen t/a
TD_A dranierte Flachen km?2
TD_q Dranspende mm/a
TD_Q Abfluss aus drénierten Flachen ms/s
TD_TPC TP-Konzentrationen aus dranierten Flachen mg/|
TD_TNC TN-Konzentrationen aus dranierten Flachen mg/|
Grundwasser
GW_TP TP-Eintrage Uber das Grundwasser t/a
GW_TN TN-Eintrage Gber das Grundwasser t/a
GW_TNin TN-Eintrag (vom Oberboden) in das Grundwasser t/a
GW_R_A1l zur Grundwasserneubildung beitragende Flachen (Teil 1) km?2
GW_R_A2 zur Grundwasserneubildung beitragende Flachen (Teil 2) km?2
GW_Q Grundwasserabfluss, absolut ms/s
GR_¢g Grundwasserabfluss, spezifisch, Zwischenergebnis, aktuel- mm/a
les Berechnungsjahr
GW_qcorr Grundwasserabfluss, spezifisch, Endergebnis, aktuelles mm/mz2
Berechnungsjahr
GW_qltcorr Grundwasserabfluss, spezifisch, Endergebnis, langjahriges mm/a
Mittel
GW_LW g Sickerwassermenge, spezifisch mm/a
GW_RT Aufenthaltszeit des Grundwassers a
GW_TNsurp_RT mittlerer N-Uberschuss wéhrend der Aufenthaltszeit kg/(ha-a)
GW_TNsurp_tot gesamter beriicksichtigter N-Uberschuss kg
GW_ADcorr korrigierte atmosphérische Deposition kg
GW_TNsurp_spec Gesamter N-Uberschuss kg/(ha-a)
GW_TNC_ LW N-Konzentration im Sickerwasser mg/l
GW_TNCSUBS N-Konzentration im Unterboden mg/|
GW_RET_TNS%LW N-Retention wahrend der Bodenpassage %
GW_RET_TNGW%SUB | N-Retention im Grundwasser %
S
GW_RET_TNS+GW Gesamtretention wahrend der Bodenpassage und im %
Grundwasser
GW_TNC N-Konzentration im Grundwasser mg/l
GW_TPC P-Konzentration, flachengewichtete (nach Bodentypen) mg/|
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GW_TPCcorr korrigierte P-Konzentration (Bertcksichtigung von anoxi- mg/l
schen Bedingungen)

GW_CR_TN Konzentrationsverhéltnis Grundwasser/Sickerwasser -

GW_CR_TNIt Konzentrationsverhaltnis Grundwasser/Sickerwasser (lang- -
jahriges Mittel)

GW_BG_TNC TN-Konzentration im Grundwasser bei natirlicher Hinter- mg/l
grundbelastung

GW_BG_TNL TN-Fracht Grundwasser bei nattrlicher Hintergrundbelas- t/a
tung

GW_BG_Nsurp N-Uberschuss auf allen landwirtschaftlichen Flachen bei kg
naturlicher Hintergrundbelastung

GW_BG_NsurpAD N-Uberschuss und atmosphérische Deposition auf allen kg
landwirtschaftlichen Flachen bei nattrlicher Hintergrundbe-
lastung

GW_BG_TPC TP-Konzentration im Grundwasser bei natlrlicher Hinter- mg/l
grundbelastung

GW_BG_TP TP-Fracht Grundwasser bei naturlicher Hintergrundbelas- t/a
tung

GW_TS TNC TN-Konzentration im Oberboden mg/|

GW_RZ _TNC TN-Konzentration der Wurzelzone mg/|

GW_TS TN TN-Frachten aus dem Oberboden t/a

GW_RZ_TN TN-Frachten aus der Wurzelzone t/a

GW_RZ Q Sickerwasser nach Passage der Wurzelzone m3/s

GW_ON Eintrag von geldostem organischen N (DON) aus dem t/a
Grundwasser

Natirliche Hintergrundbelastung

BG_TP Gesamteintrdge unter naturnahen Bedingungen, TP t/a

BG_TN Gesamteintrdge unter naturnahen Bedingungen, TN t/a

BG_AD TP TP durch atmosphérische Depositionen t/a

BG_AD_TN TN durch atmosphérische Depositionen t/a

BG_GWR_A zur Grundwasserneubildung beitragende Flachen km?2

BG LW q Sickerwasserrate mm

BG_LW_TNC TN-Konzentration im Sickerwasser mg/|

BG_GW_TNC TN-Konzentration im Grundwasser mg/|

BG_GW_TNCcorr korrigierte TN-Konzentration im Grundwasser mg/l

BG_GW_TP TP-Konzentration im Grundwasser t/a

BG_GW_TN TN-Konzentration im Grundwasser t/a

BG_SR_TNC TP-Konzentration im Oberflachenabfluss mg/l

BG_SR_TP TP im Oberflachenabfluss t/a

BG_ SR TN TN im Oberflachenabfluss t/a

BG ER_TP TP-Eintrége Uber Erosion bei natirlicher Hintergrundbelas- t/a
tung

BG_ER_TN TN-Eintrage tber Erosion bei natirlicher Hintergrundbelas- t/a
tung

BG_SNOW_Q Abfluss von schneebedeckten Flachen m3/s

BG_SNOW_TP TP-Eintrage von schneebedeckten Flachen bei natirlicher t/a

Hintergrundbelastung
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BG_SNOW_TN TN-Eintrage von schneebedeckten Flachen bei natirlicher t/a
Hintergrundbelastung

BG_SDR Verhéltnis von Bodenabtrag zu Sedimenteintrag in Ober- %
flachengewdasser

Urbane Systeme

UsS TP TP Gesamteintrage Uber urbane Systeme t/a

US_TN TN Gesamteintréage Uber urbane Systeme t/a

US_POPdens Einwohner pro ha E/ha

Us_POP Einwohner, gesamt aus Einwohnerdichte berechnet E/1000

US_INH Einwohnerzahl gesamt E/1000

US_INH_conn angeschlossene Einwohner, gesamt E/1000

US_INH_connW+SS angeschlossene Einwohner, Klaranlage und Kanalisation E/1000

US_INH_connSS angeschlossene Einwohner, an Kanalisation, nicht jedoch E/1000
an eine Klaranlage angeschlossen ist

US_INH_notconn nicht angeschlossene Einwohner E/1000

US_IUA and_AU Anteil der versiegelten Flachen an urbanen Flachen %

US_IUAtot versiegelte Flache, absolut km?2

US A SS versiegelte Flachen, die an Trennkanalisation angeschlos- km?2
sen sind

US_A_CS versiegelte Flachen, die an Mischkanalisation angeschlos- km?2
sen sind

US_A onlySS versiegelte Flachen, die an die Kanalisation, nicht jedoch km?2
an eine Klaranlage angeschlossen sind

US_A_notconn versiegelte Flachen, die nicht angeschlossen sind km?2

US_SWEeff Regenereignisse, die eine Entlastung der Mischkanalisati- -
onsbecken herbeifiihren

US_SWE Regenereignisse -

US_CS_SV Speichervolumen der Mischkanalisationsiiberlaufe (bezo- %
gen auf 23,3 m3/ha = 100 %)

US CS Qr Anteil der entlasteten Wassermenge ohne vorhandenes %
Speichervolumen

US_CS Q Anteil der entlasteten Wassermenge mit vorhandenem %
Speichervolumen

US_impA_Qratio Abflussrate von versiegelten Flachen -

US SS Q Wassermenge Uber Trennkanalisation m3/a

US_CS QPREC Uber Niederschlage anfallende Wassermenge m3/a

US CSO_QPREC tber MWU anfallende Wassermenge m3/a

US_CSO_Q_INH Wasserabgabe durch EW m3/a

US_CSO_Q_SV Wassermenge wéahrend Regenereignissen aus Mischkana- m3/a
lisationsuberlaufen

US_CSO_Q tot Wassermenge wahrend eines Uberlaufereignisses m3/a

US_Q_SSnotwW Wassermenge, die durch die Kanalisation ohne Anschluss m3/a
an eine Klaranlage abgeleitet wird

US_Q noSS Wassermenge, der nicht an Kanalisation und Klaranlagen m3/a
angeschlossenen Haushalte und Flachen

US_Qurb gesamte Wassermenge von urbanen Systemen m3/s
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US_SSRW_TNC TN-Konzentration im Regenwasserkanal der Trennkanali- mg/l
sation

US_SSRW_TPC TP- Konzentration im Regenwasserkanal der Trennkanali- mg/|
sation

US_CSO_TNC Stickstoffkonzentration in der Mischkanalisation mg/l

US_CSO_TPC Phosphorkonzentration in der Mischkanalisation mg/l

US RET noSS_ TN TN-Retention in Boden und Grundwasser %

US_RET noSS TP TP-Retention in Boden und Grundwasser %

US_SS TN TN -Frachten aus Trennkanalisation t/a

US SS TP TP -Frachten aus Trennkanalisation t/a

US CS TN TN -Frachten aus Mischkanalisation t/a

US_CS TP TP -Frachten aus Mischkanalisation t/a

US INH_TN TN-Eintrdge von nur an die Kanalisation angeschlossenen t/a
Einwohnern

US_INH_TP TP-Eintrage von nur an die Kanalisation angeschlossenen t/a
Einwohnern

US_IUA_TN TN-Eintrdge von nur an die Kanalisation angeschlossenen t/a
Flachen

US IUA TP TP-Eintrage von nur an die Kanalisation angeschlossenen t/a
Flachen

US_onlySS_TN TN -Frachten von nur and die Kanalisation angeschlossen t/a
Flachen und Einwohnern

US onlySS TP TP -Frachten von nur and die Kanalisation angeschlossen t/a
Flachen und Einwohnern

US_noSS_TN TN -Frachten aus nicht angeschlossen Flachen und Ein- t/a
wohnern

US noSS TP TP -Frachten aus nicht angeschlossen Flachen und Ein- t/a
wohnern

US_Pfree ratio Anteil von Waschmitteln an den gesamten einwohner- -
spezifischen Phosphor Eintragen

US_noW_TN Stickstoffeintrage von versiegelten Flachen und Einwoh- t/a
nern, die an die Kanalisation, jedoch nicht an eine Klaran-
lage angeschlossen sind

US noW_TP Phosphateintrage von versiegelten Flachen und Einwoh- t/a
nern, die an die Kanalisation, jedoch nicht an eine Klaran-
lage angeschlossen sind

US_noW_Q Wassermenge Uber Direkteinleiter, berechnet aus detail- m3/a
liertem Klaranlageninventar

US_notconn_TN TN -Frachten Uber Direkteinleiter, berechnet aus detaillier- t/a
tem Klaranlageninventar

US_notconn_TP TP -Frachten Uber Direkteinleiter, berechnet aus detaillier- t/a
tem Klaranlageninventar

Punktquellen

PS TP_sum Summierte TN-Frachten aus Punktquellen t/a

PS_TN_sum Summierte TP-Frachten aus Punktquellen t/a

PS Q_sum Summierte Abflisse aus Punktquellen m3/s

W_Name Name der Klaranlage -
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PS_SC P2 angenommene maximale Phosphorkonzentration, fir KA mg/l
der 2. Ausbaustufe

PS_SC_P3 angenommene maximale Phosphorkonzentration, fir KA mg/|
der 3. Ausbaustufe

PS SC P4 angenommene maximale Phosphorkonzentration, fir KA mg/l
der 4. Ausbaustufe

PS_SC_P5 angenommene maximale Phosphorkonzentration, fir KA mg/|
der 5. Ausbaustufe

PS SC _P6 angenommene maximale Phosphorkonzentration, fir KA mg/l
der 6. Ausbaustufe

PS SC_N2 angenommene maximale Stickstoffkonzentration, fir KA mg/l
der 2. Ausbaustufe

PS SC N3 angenommene maximale Stickstoffkonzentration, fir KA mg/l
der 3. Ausbaustufe

PS _SC N4 angenommene maximale Stickstoffkonzentration, fir KA mg/l
der 4. Ausbaustufe

PS_SC_N5 angenommene maximale Stickstoffkonzentration, fir KA mg/|
der 5. Ausbaustufe

PS_SC_N6 angenommene maximale Stickstoffkonzentration, fir KA mg/l
der 6. Ausbaustufe

PS W_SC AusbaugrofRenklasse der einzelnen Klaranlage -

PS_Nconcmax maximale Ablaufkonzentration der einzelnen Klaranlage, mg/l
TN

PS_Pconcmax maximale Ablaufkonzentration der einzelnen Klaranlage, mg/l
TP

PS_Nconc korrigierte Ablaufkonzentration der einzelnen Klaranlage, mg/|
TN

PS_Pconc korrigierte Ablaufkonzentration der einzelnen Klaranlage, mg/l
TP

PS_Qcur Wassermenge einer Klaranlage m3/s

PS W _LTN TN-Fracht der einzelnen Klaranlage t/a

PS W _LTP TP-Fracht der einzelnen Klaranlage t/a

Retention

RE_Lcalc_DIN Berechnete resultierende Fracht als Vergleichswert mit t/a
beobachteter Fracht, DIN

RE_Lcalc_ TN Berechnete resultierende Fracht als Vergleichswert mit t/a
beobachteter Fracht, TN

RE Lcalc TP Berechnete resultierende Fracht als Vergleichswert mit t/a
beobachteter Fracht, TP

RE_rett_tribDIN Retention in den Nebenlaufen, DIN t/a

RE_rett_ mrDIN Retention im Hauptlauf, DIN t/a

RE_rett _tribTN Retention in den Nebenlaufen, TN t/a

RE_rett mrTN Retention im Hauptlauf, TN t/a

RE_rett_tribTP Retention in den Nebenlaufen, TP t/a

RE_rett mrTP Retention im Hauptlauf, TP t/a

RE_TOT_TN Gesamteintrage aus Modellgebiet, net t/a

RE_TOT_TP Gesamteintrage aus Modellgebiet, net t/a

RE_DIRMR_TN Direkteintrdge in den Hauptlauf, net t/a
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RE_DIRMR_TP Direkteintrage in den Hauptlauf, net t/a

RE_GW_ON Gelost-organische Eintradge aus dem Grundwasser, net t/a

RE_GW_AUcatchON Gelost-organische Eintréage aus dem Grundwasser, tot t/a

RE_GW_upsON Gelost-organische Stickstofffrachten aus den Oberliegern, t/a
DON

RE_HL _trib mittlere hydraulische Belastung in den Nebenlaufen, (HL) m/a

RE_HL_mr mittlere hydraulische Belastung in den Hauptlaufen, (HL) m/a

RE_HL_mrol mittlere hydraulische Belastung in gro3eren Oberflachen- m/a
gewdassern am Auslass eines Modellgebiets, (HL)

RE_HL_tribTP Retentionsfaktor nach HL-Ansatz fur Nebenlaufe, TP -

RE_q_tribTP Retentionsfaktor nach Abflussspende fir Nebenlaufe, TP -

RE_mean_tribTP mittlerer Retentionsfaktor nach Abflussspende und HL- -
Ansatz fur Nebenlaufe, TP

RE_Lcalc_tribTP berechnete Fracht der Nebenlaufe, TP t/a

RE_HL mrTP Retentionsfaktor nach HL-Ansatz fir Hauptlauf, TP -

RE_HL_mrolTP Retentionsfaktor nach HL-Ansatz fir Oberflachengewasser -
am Auslass eines Modellgebietes, TP

RE_Lcalc_upsTP berechnete Fracht aus den Oberliegern, TP t/a

RE_Lcalc_mrTP berechnete Fracht im Hauptlauf, TP t/a

RE_Lcalc_TOTTP Berechnete resultierende Fracht als Vergleichswert mit t/a
beobachteter Fracht, TP

RE_THL_tribDIN Retentionsfaktor nach THL-Ansatz fiir Nebenlaufe, DIN -

RE_Lcalc_tribDIN berechnete Fracht der Nebenlaufe, DIN t/a

RE_THL_mrDIN Retentionsfaktor nach THL-Ansatz fur Hauptlauf, DIN -

RE_THL_mrolDIN Retentionsfaktor nach THL-Ansatz fir Oberflachengewas- -
ser am Auslass eines Modellgebietes, DIN

RE_Lcalc_upsDIN berechnete Fracht aus den Oberliegern, DIN t/a

RE_Lcalc_mrDIN berechnete Fracht im Hauptlauf, DIN t/a

RE_Lcalc_TOTDIN Berechnete resultierende Fracht als Vergleichswert mit t/a
beobachteter Fracht, DIN

RE_THL_tribTN Retentionsfaktor nach THL-Ansatz fir Nebenlaufe, TN -

RE_Lcalc_tribTN berechnete Fracht der Nebenlaufe, TN t/a

RE_THL _mrTN Retentionsfaktor nach THL-Ansatz fur Hauptlauf, TN -

RE_THL_mrolTN Retentionsfaktor nach THL-Ansatz fur Oberflachengewas- -
ser am Auslass eines Modellgebietes, TN

RE_Lcalc_upsTN berechnete Fracht aus den Oberliegern, TN t/a

RE_Lcalc_mrTN berechnete Fracht im Hauptlauf, TN t/a

RE_Lcalc_ TOTTNwoDO | Berechnete resultierende Fracht ohne geldst-organische t/a

N Frachtanteile, TN

RE_Lcalc_ TOTTN Berechnete resultierende Fracht als Vergleichswert mit t/a

beobachteter Fracht, TN
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Tab.-Anh. 12: Ubersicht der Variablen des Szenariomanagers

Einheit

Kurzname Beschreibung /Wert

Alle Anwohner, die an die Kanalisation angeschlossen sind, verfi-
SC W _and_ S gen auch Uber einen Klaranlagenanschluss 1/0

Anteil der Bevolkerung, der an Kanalisation und Klaranlagen ange-
SC_PCI schlossen ist %

Erh6hung des Behandlungsvolumens der Mischwasseruberlaufbe-
SC_CSO cken %

Erhéhung des Behandlungsvolumens fir Regenwasser im Trenn-
SC_SRSS system %
SC_urb_pave Uberfiihrung der versiegelten in unversiegelte Flachen %
SC_P_det Verwendung von phosphatfreien Waschmitteln 1/0
SC W_P2 max. Phosphor-Ablaufkonzentration einer Klaranlage, Klasse 2 mg/l
SC_W_P3 max. Phosphor-Ablaufkonzentration einer Klaranlage, Klasse 3 mg/l
SC_W_P4 max. Phosphor-Ablaufkonzentration einer Klaranlage, Klasse 4 mg/l
SC_W_P5 max. Phosphor-Ablaufkonzentration einer Klaranlage, Klasse 5 mg/l
SC_W_P6 max. Phosphor-Ablaufkonzentration einer Klaranlage, Klasse 6 mg/l
SC_W_N2 max. Stickstoff-Ablaufkonzentration einer Klaranlage, Klasse 2 mg/l
SC_W_N3 max. Phosphor-Ablaufkonzentration einer Klaranlage, Klasse 3 mg/I
SC_W_N4 max. Phosphor-Ablaufkonzentration einer Klaranlage, Klasse 4 mg/I
SC_W_N5 max. Phosphor-Ablaufkonzentration einer Klaranlage, Klasse 5 mg/I
SC_W_N6 max. Phosphor-Ablaufkonzentration einer Klaranlage, Klasse 6 mg/I
SC_arab_con Anbindung der Ackerflachen an Oberflachengewésser %
SC_TD Anderung des Flachenanteils dréanierter Flachen %
SC_N_surpl Anderung des Stickstoffiiberschusses %
SC_AtG 1 Konvertierung von Ackerland zu Grasland, Flachen < 1 % 1/0
SC AtG 1 2 Konvertierung von Ackerland zu Grasland, Flachen 1-2 % 1/0
SC AtG 2 4 Konvertierung von Ackerland zu Grasland, Flachen 2-4 % 1/0
SC_AtG 4 8 Konvertierung von Ackerland zu Grasland, Flachen 4-8% 1/0
SC AtG_ 8 Konvertierung von Ackerland zu Grasland, Flachen >8 % 1/0
SC_contill_1 Konservierende Bodenbearbeitung < 1% 1/0
SC _contill_1 2 Konservierende Bodenbearbeitung 1-2% 1/0
SC contill_2 4 Konservierende Bodenbearbeitung 2-4% 1/0
SC _contill_4 8 Konservierende Bodenbearbeitung 4-8% 1/0
SC_contill_8 Konservierende Bodenbearbeitung > 8% 1/0

generelle Reduktion der Einleitungen tber Klaranlagen < 2.000 EW

bzw. den aufsummierten Eintrdgen aus Klaranlagen in auslandi-

schen
SC_W_fixN Modellgebieten, TN %

generelle Reduktion der Einleitungen tber Klaranlagen < 2.000 EW

bzw. den aufsummierten Eintrdgen aus Klaranlagen in auslandi-

schen
SC_W._fixP Modellgebieten, TP %
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Tab.-Anh. 13: Ubersicht Uiber die verwendeten Modellkonstanten

Konstante Beschreibung Wert
Oberflachenabfluss

CSR1 P-Konzentration durch Dunger / Wald 0,035
CSR2 P-Konzentration durch Dunger / offenes Land 0,035
CSR3 N-Konzentration durch Dinger / Acker 0,3
CSR4 N-Konzentration durch Dinger / Grinland 0,0
CSR5 N-Konzentration durch Dinger / Wald und offenes Land 0,0
CSR6 P-Sattigung / Acker 90
CSR7 P-Sattigung Grunland 80
CSRS8 P-Akkumulation Deutschland 1100
CSR9 P-Wasserl6slichkeit Faktor 1 0,035
CSR10 P-Wasserl6slichkeit Faktor 2 0,000000618
CSR11 P-Wasserldslichkeit Faktor 3 0,155
CSR12 P-Konzentration Schnee 0,01
CSR13 N-Konzentration Schnee 0,1
CSR14 Niederschlag Obergrenze 800
CSR15 Abfluss Schnee Faktor 1 4
CSR16 Abfluss Schnee Faktor 2 1
CSR17 Kriterium Schneeschmelze 0,545637289
CSR18 Koeffizient Oberflachenabfluss 0,0426
CSR19 Exponent Operflachenabfluss 1,2461
Erosion

CE1 Sediment delivery ratio, Faktor 1 0,006684
CE2 Sediment delivery ratio, Faktor 2 0,3
CE3 Sediment delivery ratio, 3 15
CE4 Sediment delivery ratio, 4 -0,25
CE5 wenn Slope kleiner 0,25
CE6 Dann SDR = 0
CE7 Anreicherungsverhaltnis Faktor 1, TP 18
CE8 Anreicherungsverhaltnis Faktor 1, TN 7,7
CE9 Anreicherungsverhaltnis Faktor 2 -0,47
CE10 wenn SEDspec kleiner 1
CE11 Dann EnR = 18
CE12 natdrlicher Bodenabtrag 4
CE13 P-Gehalt Wald 150
CE14 P-Gehalt Ackerland 250
CE15 Berechnungsfaktor fir Bodenabtrag 1,0
CE16 Reduktion der Bodenverluste durch pfluglose Kultur 90
CE17 R-Faktor Sommer-Niederschlag Faktor 1 0,152
CE18 R-Faktor Sommer-Niederschlag Faktor 2 6,88
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CE19 Sediment-Lieferung fir nichtagrarische Bedingungen 20
Drainagen
CTD1 Abflusskoeffizient Winter 0,5
CTD2 Abflusskoeffizient Sommer 0,1
CTD3 P-Konzentration Sand 0,2
CTD4 P-Konzentration Lehm 0,06
CTD5 P-Konzentration Niedermoor 0,3
CTD6 P-Konzentration Hochmoor 2
CTD7 Exponent zur Beschreibung der Denitrifikation in der Bo- 0,85
denzone
Grundwasser
CGW1 Verhdltnis TP/SRP aerobe Bedingungen 1
CGW2 Verhaltnis TP/SRP anaerobe Bedingungen 2,5
CGWwW3 P Konzentration / Wald / aktuelle Werte 0,02
CcGw4 P Konzentration / Sand / aktuelle Werte 0,1
CGW5 P Konzentration / Lehm / aktuelle Werte 0,03
CGW6 P Konzentration / Niedermoor / aktuelle Werte 0,1
CGW7 P Konzentration / Hochmoor / aktuelle Werte 0,5
CGW8 P Konzentration / Wald / Hintergrundbedingungen 0,02
CGW9 P Konzentration / Sand / Hintergrundbedingungen 0,02
CGW10 P Konzentration / Lehm / Hintergrundbedingungen 0,02
CGW11 P Konzentration / Niedermoor / Hintergrundbedingungen 0,02
CGW12 P Konzentration / Hochmoor / Hintergrundbedingungen 0,035
CGW13 Lockergestein, oberflachennahes Grundwasser: Faktor 1 2752,22
CGW14 Lockergestein, oberflachennahes Grundwasser: Faktor 2 -1,54
CGW15 Lockergestein, tiefes Grundwasser: Faktor 1 68561,63
CGW16 Lockergestein, tiefes Grundwasser: Faktor 2 -1,96
CGW17 Festgestein, hohe Porositat: Faktor 1 60,23
CGW18 Festgestein, hohe Porositat: Faktor 2 -0,90
CGW19 Festgestein, schwach durchlassig: Faktor 1 0,01
CGW20 Festgestein, schwach durchlassig: Faktor 2 0,66
CGW21 Exponent zur Bericksichtigung der Denitrifikation in der 0,64
ungesattigten Zone
CGW22 Faktor fur die langfristige Anderung der atmospharischen 1
Deposition
CGWw23 Oberflachennaher Abfluss: Faktor 1 1,0990
cGw24 Oberflachennaher Abfluss: Faktor 2 0,9497
CGW25 Zwischenabfluss: Faktor 1 0,1463
CGW26 Zwischenabfluss: Faktor 2 1,1247
CGW27 Basisabfluss: Faktor 1 1,1760
CGw28 Basisabfluss: Faktor 2 0,8535
CGW29 Oberflachenabfluss: Faktor 1 0,0426
CGW30 Oberflachenabfluss: Faktor 2 1,2461
CGw31 Grenzwert Redox-Verhéltnis 0,1
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CGW32 organischer N / Wald 0
CGW33 organischer N / Feuchtgebiete 5
urbane Systeme
Cusi Berechnung des Anteils der versiegelten Flache an der ge- 0,4047
samten urbanen Flache, Faktor 1
Cus2 Berechnung des Anteils der versiegelten Flache an der ge- 9,6
samten urbanen Flache, Faktor 2
Cus3 Berechnung des Anteils der versiegelten Flache an der ge- 0,573
samten urbanen Flache, Faktor 3
CuUs4 Berechnung des Anteils der versiegelten Flache an der ge- 0,0391
samten urbanen Flache, Faktor 4
CUS5 Abflussverhdltnis Faktor 1 0,15
CUS6 Abflussverhéltnis Faktor 2 0,75
Cus7 Hochwasserereignisse Faktor 1 0,0000012
cuss Hochwasserereignisse Faktor 2 2,5
CuUs9 P-Konzentration in gewerblichen Abwéassern 0,5
CuUs10 spezifischer P-Eintrag von StrafRen 2,5
Cus11 Einwohner-spezifischer N-Eintrag 12
Cus12 N-Konzentration in gewerblichen Abwassern 2
CUS13 spezifischer N-Eintrag von Stral3en 4
Cusi4 Einwohner spezifische Wassermenge 130
CuUs15 Abwasser von Flachen gewerblicher Nutzung 0,1
CuUs16 Dauer der Wasserabgabe von Gewerbeflachen 10
Cus17 N-Abgabe der nur an Kanalisation angeschlossenen Bevdl- 9
kerung
Ccusis N-Abgabe der Bevélkerung, die weder an Kanalisation noch 9
an Klaranlagen angeschlossen ist
CuUs19 Anteil des P-Abgabe der Bevélkerung, die weder an Kanali- 0,75
sation noch an Klaranlagen angeschlossen ist
CUSs20 N-Retention im Boden / Festgestein 50
Cus21 N-Retention im Boden / Lockergestein 90
Cus22 P-Retention im Boden / Festgestein 50
Cus23 P-Retention im Boden / Lockergestein 90
Cus24 mittlere Regenabflussrate 1
CUS25 Mischkanalisation Faktor 1 0,01534
CUS26 Mischkanalisation Faktor 2 0,97541
Cus27 Mischkanalisation Faktor 3 196,66
cus2s Anteil der von Klargruben zu Kldranlagen transportierten 5
Feststoffe
CuUs29 Anschluss an Trennkanalisation: Faktor 1 0,125
CUS30 Anschluss an Trennkanalisation: Faktor 2 0,368
Cus31 Punktquellen Korrekturfaktor 0,7
Hintergrund
CBG1 P-Konzentration Schnee 0,01
CBG2 N-Konzentration Schnee 0,1
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CBG3 Niederschlag Obergrenze 850
CBG4 Abfluss Schnee Faktor 1 2
CBG5 Abfluss Schnee Faktor 2 0,45
CBG6 P-Back Grundwasser 0,02
CBG7 P-Back Atmosphéare 0,1
CBG8 P-Back Oberflachenabfluss 0,035
CBG9 N-Back Atmosphare 1
CBG10 N-Back Oberflachenabfluss 1
CBG11 Anreicherungsverhaltnis TP: Faktor 1 18
CBG12 AnreicherungsverhaltnisTN: Faktor 1 7,7
CBG13 Anreicherungsverhaltnis: Faktor 2 -0,47
CBG14 wenn SEDspec kleiner 1
CBG15 Dann EnR = 18
CBG16 natdrlicher Bodenabtrag / Hangneigung 0
CBG17 natirlicher Bodenabtrag 2
CBG18 naturliche P-Akkumulation 150
CBG19 minimale Sickerwasser-Rate 20
CBG20 C-Faktor / Hintergrundbedingungen 0,005
CBG21 Sediment-Lieferung fir nichtagrarische Bedingungen 5
Eingangsdaten, Grundlagen- und Szenarienberechnung

CSP1 Ton-Phosphor-Modell, Faktor 1 10,2
CSP2 Ton-Phosphor-Modell, Faktor 2 150
Retention

CR1 g-Ansatz, RT, Faktor 1 51
CR2 g-Ansatz, RT, Faktor 2 -1
CR3 HL-Ansatz, TP, Faktor 1 25,74
CR4 HL-Ansatz, TP, Faktor 2 -1,00
CR5 THL-Ansatz, DIN, Faktor 1 8,58
CR6 THL-Ansatz, DIN, Faktor 2 0,07
CR7 THL-Ansatz, DIN, Faktor 3 -1,00
CR8 THL-Ansatz, TN, Faktor 1 4,74
CR9 THL-Ansatz, TN, Faktor 2 0,07
CR10 THL-Ansatz, TN, Faktor 3 -1,00
Kommunale Kléranlagen

Cwi1i mittlere Retention fir SC-Direkteinleiter zu Klaranlagen, TN 0,7
Cwili mittlere Retention fir SC-Direkteinleiter zu Klaranlagen, TP 0,7
Wasserflachen

WSA1 Flussbreiten Nebenléaufe, Faktorl 0,152
WSA2 Flussbreiten Nebenlaufe, Faktor2 0,102
WSA3 Flussbreiten Nebenlaufe, Faktor3 1,018
WSA4 Flussbreiten Nebenlaufe, Faktor4 -0,25
WSA5 Flussbreiten Hauptlaufe, Faktorl 0,35
WSAG6 Flussbreiten Hauptlaufe, Faktor2 0,468

201




WSA7 Flussbreiten Hauptlaufe, Faktor3 0,36

WSAS8 Flussbreiten Hauptlaufe, Faktor4 -0,027

WSA9 Malfistabskorrekturfaktor Nebenlaufe 1-84
(Tabelle 1)

WSAL10 Mafstabskorrekturfaktor Hauptlaufe 1-1,18
(Tabelle 1)

Tab.-Anh. 14: Ubersicht der Ergebnisvariablen

Nettoemissionen / Gesamtemis-

sionen

Kurzname Beschreibung Einheit

EN_POP Einwohnerzahl E

ET_POP

EN_AU_A Modellgebietsgrofle km?2

ET_AU_A

EN_WSA_A Gesamtwasserflache km?2

ET WSA A

EN_AL_A Landwirtschaftliche Nutzflache km?

ET AL A

EN_Q Gesamtabfluss, Modellgebiet m3/s

ET Q

EN_RZ Q Grundwasserneubildung (inklusive Dranagen) m3/s

ET RZ_Q

EN_SR Q Oberflachenabfluss von landwirtschaftlichen Nutzfla-| m3/s

ET SR Q chen

EN_AD_TN Eintrage durch direkte atmospharische Deposition auf t/a

ET_AD TN Oberflachengewasser, TN

EN_SR_TN Eintrage durch Oberflachenabfluss (alle Flachen aus- t/a

ET_SR_TN genommen versiegelte Flachen), TN

EN_TD_TN Eintrage durch dréanierte Flachen, TN t/a

ET_TD_TN

EN_ER_TN Eintrage durch Erosion, TN t/a

ET_ER_TN

EN_GW_TN Eintrage Uber das Grundwasser, TN t/a

ET_GW_TN

EN_W_TN Eintrage durch Klaranlagen inklusive KA kleiner 2.000 t/a

ET_ W_TN EW und nicht angeschlossene Einwohner, TN

EN_US TN Eintrage Uber urbane Systeme, TN t/a

ET US TN

EN_TOT_TN Gesamte TN-Eintrage t/a

ET TOT_TN

EN_BG_TN Eintrage durch natirliche Hintergrundbelastungen, t/a

ET BG_TN TN

EN_USO_TN Eintrage durch urbane Quellen (WWTP + Urbane t/a

ET_USO TN Systeme), TN
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EN_ASO_TN Eintrage Uber die Landwirtschaft, TN t/a
ET_ASO_TN

EN_OSO TN Eintrage Uber sonstige Quellen, TN t/a
ET_OSO_TN

EN_Nsurp_AA N-Uberschuss auf landwirtschaftlichen Flachen t/a
ET_Nsurp_AA

EN_Nsurp_TOT gesamter N-Uberschuss t/a
ET_Nsurp_TOT

EN_RZ TN Stickstoffverluste tber die Wurzelzone t/a
ET RZ TN

EN_SRAA TN Eintrdge durch Oberflachenabfluss von landwirt- t/a
ET_SRAA_TN schaftlichen Nutzflachen, TN

EN_GWRET_TN Stickstoffretention im Grundwasser t/a
ET_GWRET_TN

EN_GW_ON Eintrdge von schwerabbaubaren geldosten organi- t/a
ET_GW_ON schen Stickstoffverbindungen

EN_DIRMR_TN Eintrage aus Punktquellen und Urbanen Systemen t/a
ET_DIRMR_TN direkt in den Hauptlauf eines Modellgebietes, TN

EN_AD TP Eintrage durch direkte atmospharische Deposition auf t/a
ET_AD_TP Oberflachengewasser, TP

EN_SR_TP Eintrage durch Oberflachenabfluss (alle Flachen aus- t/a
ET_SR_TP genommen versiegelte Flachen), TP

EN_TD_TP Eintrage durch dréanierte Flachen, TP t/a
ET_TD_TP

EN_ER_TP Eintrage durch Erosion, TP t/a
ET_ER_TP

EN_GW_TP Eintrage Uber das Grundwasser, TP t/a
ET_GW_TP

EN_W_TP Eintrage durch Klaranlagen inklusive KA kleiner 2.000 t/a
ET_ W_TP EW und nicht angeschlossene Einwohner, TP

EN_US TP Eintrage Uber urbane Systeme, TP t/a
ET US TP

EN_TOT_TP Gesamte TP-Eintrage t/a
ET TOT TP

EN_BG_TP Eintrage durch natirliche Hintergrundbelastungen, TP t/a
ET BG_TP

EN_USO_TP Eintrdge durch urbane Quellen (WWTP + Urbane t/a
ET_USO_TP Systeme), TP

EN_ASO_TP Eintrage Uber die Landwirtschaft, TP t/a
ET_ASO_TP

EN_OSO TP Eintrage Uber sonstige Quellen, TP t/a
ET_OSO_TP

EN_RZ TP Phosphorverluste tber die Wurzelzone t/a
ET_RZ_TP

EN_SRAA TP Eintrage durch Oberflachenabfluss von landwirt- t/a
ET_SRAA_TP schaftlichen Nutzflachen, TP
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EN_DIRMR_TP
ET_DIRMR

Eintrage aus Punktquellen und Urbanen Systemen
direkt in den Hauptlauf eines Modellgebietes, TP

t/a

Szenario Ergebnisse

Kurzname

Beschreibung

Einheit

SC_RACIt_DIN

kumulative Retention vom Modellgebietsauslass bis
zur Mindung ins Meer, TN

SC_RACIt_TN

kumulative Retention vom Modellgebietsauslass bis
zur Mindung ins Meer, DIN

SC_TOT_TNAU%RBD

Anteil der Gesamteintrage eines Modellgebiet an den
Gesamteintragen des Flusssystems, TN

%

SC_BG_TNAU%RBD

Anteil der natirlichen Hintergrundbelastung eines
Modellgebiets an den Gesamteintragen des Flusssys-
tems, TN

%

SC_USO_TNAU%RBD

Anteil der Eintrage Uber urbane Quellen eines Mo-
dellgebiets an den Gesamteintragen des Flusssys-
tems, TN

%

SC_ASO_TNAU%RBD

Anteil der Eintrage Uber landwirtschaftlichen Quellen
eines Modellgebiets an den Gesamteintrdgen des
Flusssystems, TN

%

SC_OSO_TNAU%RBD

Anteil der Eintrage lber sonstige Quellen eines Mo-
dellgebiets an den Gesamteintragen des Flusssys-
tems, TN

%

SC_TOT_TPAU%RBD

Anteil der Gesamteintrdge eines Modellgebiets an
den Gesamteintrdgen des Flusssystems, TP

%

SC_BG_TPAU%RBD

Anteil der natirlichen Hintergrundbelastung eines
Modellgebiets an den Gesamteintragen des Flusssys-
tems, TP

%

SC_USO_TPAU%RBD

Anteil der Eintrage uber urbane Quellen eines Mo-
dellgebiets an den Gesamteintragen des Flusssys-
tems, TP

%

SC_ASO_TPAU%RBD

Anteil der Eintrage Uber landwirtschaftliche Quellen

eines Modellgebiets an den Gesamteintragen des
Flusssystems, TP

%

SC_OSO_TPAU%RBD

Anteil der Eintrage Uber sonstige Quellen eines Mo-
dellgebiets an den Gesamteintragen des Flusssys-
tems, TP

%

SC_LBG_TNAU%OL

resultierende Fracht an der Mindung des Flusssys-
tems verursacht durch die nattrlichen Hintergrundbe-
lastung (Eintrage) eines Modellgebiets, TN

t/a

SC_LUSO_TNAU%OL

resultierende Fracht an der Mindung des Flusssys-
tems verursacht durch Eintrdge Uber urbane Quellen
eines Modellgebiets, TN

t/a

SC_LASO_TNAU%OL

resultierende Fracht an der Mindung des Flusssys-
tems verursacht durch Eintrédge tber landwirtschaftli-
che Quellen eines Modellgebiets, TN

t/a

SC_LOSO_TNAU%OL

resultierende Fracht an der Mindung des Flusssys-
tems verursacht durch Eintrage tber sonstige Quellen
eines Modellgebiets, TN

t/a

SC_Load_TNAUatOL

resultierende Fracht an der Mindung des Flusssys-
tems verursacht durch die Gesamteintrdge eines
Modellgebiets, TN

t/a

204




SC_Load_TNAUcatchatOL

resultierende Fracht an der Mindung des Flusssys-
tems verursacht durch die Gesamteintrage aus dem
Einzugsgebiet eines Modellgebiets, TN

t/a

SC_Load_TNAUT

resultierende Fracht am Ausfluss eines Modellgebiets
verursacht durch die Gesamteintrage eines Modell-
gebiets, TN

t/a

SC_Load_TNAUcatch

resultierende Fracht am Ausfluss eines Modellgebiets
verursacht durch die Gesamteintrage aus Einzugsge-
biet eines Modellgebiets, TN

t/a

SC_LBG_TPAU%OL

resultierende Fracht an der Mindung des Flusssys-
tems verursacht durch die nattirlichen Hintergrundbe-
lastung (Eintrage) eines Modellgebiets, TP

t/a

SC_LUSO_TPAU%OL

resultierende Fracht an der Mindung des Flusssys-
tems verursacht durch Eintrdge Uber urbane Quellen
eines Modellgebiets, TP

t/a

SC_LASO_TPAU%OL

resultierende Fracht an der Mindung des Flusssys-
tems verursacht durch Eintrage tber landwirtschaftli-
che Quellen eines Modellgebiets, TP

t/a

SC_LOSO_TPAU%OL

resultierende Fracht an der Mindung des Flusssys-
tems verursacht durch Eintrage tber sonstige Quellen
eines Modellgebiets, TP

t/a

SC_Load_TPAUatOL

resultierende Fracht an der Mindung des Flusssys-
tems verursacht durch die Gesamteintrdge eines
Modellgebiets, TP

t/a

SC_Load_TPAUcatchatOL

resultierende Fracht an der Mindung des Flusssys-
tems verursacht durch die Gesamteintrage aus dem
Einzugsgebiet eines Modellgebiets, TP

t/a

SC_Load_TPAUT

resultierende Fracht am Ausfluss eines Modellgebiets
verursacht durch die Gesamteintrage eines Modell-
gebiets, TP

t/a

SC_Load_TPAUcatch

resultierende Fracht am Ausfluss eines Modellgebiets
verursacht durch die Gesamteintrage aus Einzugsge-
biet eines Modellgebiets, TP

t/a

Zielkonzentrationen

Kurzname

Beschreibung

Einheit

TC_AU_TNCmax

angenommen maximal Konzentration der Frachten
resultierend aus den Gesamteintrdgen eines Modell-
gebietes; TN

mg/|

TC_OL_TNCresult

resultierende Konzentration der Fracht eines Fluss-
systems an der Miindung in Meer , TN

mg/I

TC_AU_TPCmax

angenommen maximal Konzentration der Frachten
resultierend aus den Gesamteintrdgen eines Modell-
gebietes; TP

mg/|

TC_OL_TPCresult

resultierende Konzentration der Fracht eines Fluss-
systems an der Mindung in Meer , TP

mg/I

TC_Lref TP

resultierende Referenz-Fracht eines Flusssystems an
der Miindung ins Meer, TP

t/a

TC_Ltarget TP

resultierende Fracht bei Einhaltung der festgelegten
Ziel-Konzentrationen eines Flusssystems an der
Mindung ins Meer, TP

t/a
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TC_Ldelta_tot TP

Differenz  zwischen Referenzfracht und Ziel-
Konzentrationsfracht fir ein Flusssystem an der
Mindung ins Meer, TP

t/a

TC_Ldelta_USO_TP

Differenz zwischen Referenzfracht und Zielkonzentra-
tionsfracht bezogen auf Eintragsanderungen durch
Szenarien fir urbane Quellen in einem Flusssystem
an der Miindung ins Meer, TP

t/a

TC_Ldelta OS_TP

Differenz zwischen Referenzfracht und Zielkonzentra-
tionsfracht bezogen auf angenommene Eintragsande-
rungen zum Einhalten der Zielkonzentration in einem
Flusssystem an der Mindung ins Meer, TP

t/a

TC_Ldelta_tot TP_pro

Differenz zwischen Referenzfracht und Zielkonzentra-
tionsfracht fir ein Flusssystem an der Mindung ins
Meer, TP

%

TC_Ldelta_ USO_TP_pro

Differenz zwischen Referenzfracht und Zielkonzentra-
tionsfracht bezogen auf Eintragsdnderungen durch
Szenarien fur urbane Quellen in einem Flusssystem
an der Mindung ins Meer, TP

%

TC_Ldelta_ OS_TP_pro

Differenz zwischen Referenzfracht und Zielkonzentra-
tionsfracht bezogen auf angenommene Eintragsande-
rungen zum einhalten der Zielkonzentration in einem
Flusssystem an der Mindung ins Meer, TP

%

TC_EMiref_TP

Gesamteintrdge eines Flusssystems unter Referenz-
bedingungen, TP

t/a

TC_EMltarget_TP

Gesamteintrage eines Flusssystems unter Einhaltung
der Zielkonzentration, TP

t/a

TC_EMldelta_tot_ TP

Differenz der Eintrdge unter Referenzbedingungen
und unter Einhaltung der Zielkonzentration, TP

t/a

TC_EMIdelta_USO_TP

Anderung der Eintrage durch angenommen Szena-
rien fir urbane Quellen, TP

t/a

TC_EMIdelta_OS_TP

Anderung der Eintrage zum Einhalten der Zielkon-
zentrationen, TP

t/a

TC_EMldelta_tot_TP_pro

Differenz der Eintrage unter Referenzbedingungen
und unter Einhaltung der Zielkonzentration, TP

%

TC_EMldelta_USO_TP_pro

Anderung der Eintrage durch angenommen Szena-
rien fUr urbane Quellen, TP

%

TC_EMldelta_ OS_TP_pro

Anderung der Eintrage zum Einhalten der Zielkon-
zentrationen, TP

%

TC_EMiref TN

Gesamteintrage eines Flusssystems unter Referenz-
bedingungen, TN

t/a

TC_EMltarget_TN

Gesamteintrdge eines Flusssystems unter Einhaltung
der Zielkonzentration, TN

t/a

TC_EMIdelta_tot_TN

Differenz der Eintrage unter Referenzbedingungen
und unter Einhaltung der Zielkonzentration, TN

t/a

TC_EMIdelta_USO_TN

Anderung der Eintrage durch angenommen Szena-
rien fUr urbane Quellen, TN

t/a

TC_EMIdelta_OS_TN

Anderung der Eintrage zum Einhalten der Zielkon-
zentrationen, TN

t/a

TC_EMldelta_tot TN_pro

Differenz der Eintrage unter Referenzbedingungen
und unter Einhaltung der Zielkonzentration, TN

%

TC_EMldelta_USO_TN_pro

Anderung der Eintrage durch angenommen Szena-
rien fur urbane Quellen, TN

%
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TC_EMldelta_ OS_TN_pro

Anderung der Eintrage zum Einhalten der Zielkon-
zentrationen, TN

%

TC_Lref TN

resultierende Referenz-Fracht eines Flusssystems an
der Miindung ins Meer, TN

t/a

TC_Ltarget TN

resultierende Fracht bei Einhaltung der festgelegten
Zielkonzentrationen eines Flusssystems an der Min-
dung ins Meer, TN

t/a

TC_Ldelta_tot TN

Differenz zwischen Referenzfracht und Zielkonzentra-
tionsfracht fur ein Flusssystem an der Mindung ins
Meer, TN

t/a

TC_Ldelta_USO_TN

Differenz zwischen Referenzfracht und Zielkonzentra-
tionsfracht bezogen auf Eintragsanderungen durch
Szenarien fur urbane Quellen in einem Flusssystem
an der Mundung ins Meer, TN

t/a

TC_Ldelta_OS_TN

Differenz zwischen Referenzfracht und Zielkonzentra-
tionsfracht bezogen auf angenommene Eintragsande-
rungen zum einhalten der Zielkonzentration in einem
Flusssystem an der Mindung ins Meer, TN

t/a

TC_Ldelta_tot TN_pro

Differenz zwischen Referenzfracht und Zielkonzentra-
tionsfracht fur ein Flusssystem an der Mindung ins
Meer, TN

%

TC_Ldelta_USO_TN_pro

Differenz zwischen Referenzfracht und Zielkonzentra-
tionsfracht bezogen auf Eintragsanderungen durch
Szenarien fir urbane Quellen in einem Flusssystem
an der Mindung ins Meer, TN

%

TC_Ldelta_ OS_TN_pro

Differenz zwischen Referenzfracht und Zielkonzentra-
tionsfracht bezogen auf angenommene Eintragsande-
rungen zum einhalten der Zielkonzentration in einem
Flusssystem an der Miindung ins Meer, TN

%

Erlauterung: Modellgebiet (EN), Summe nach FNE_split (ET)
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