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Abstract

With its location between the Baltic Sea and the river Oder the Szczecin Lagoon is heavily
influenced from both sites. Next to direct atmospheric deposition on the water surface area of the
lagoon the river Oder is the most important source for nutrient emissions. For the implementation
of the EC Water Framework Directive a considerable reduction of nutrient emissions to the Oder
and loads to the Lagoon have to be achieved. This study considers several management options
with a great potential for the reduction of emissions, although, especially for nitrogen, it seems
unlikely to meet the reduction goals until 2015.

By the implementation of the Waste water Ordinance (AbwV) emissions can be reduced
significantly. As in the Oder catchment the nitrogen surplus on agricultural land is in most cases
lower then requested from the Fertilizer Ordinance, its implementation will only have very limited
effect on the nutrient emissions. The development of nitrogen surplus has shown an increasing
trend for the last years, which suggests gaining importance for future emissions from this source.
The European Monitoring and Evaluation Programme EMEP (Co-operative Programme for
Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmission of Air Pollutants in Europe) proposed
a reduction of atmospheric deposition until 2015, which would have a positive effect for both direct
depositions on the water surface area of the lagoon and the emissions from the Oder catchment.
Management options to reduce emissions via urban systems, erosion and tile drainages should be
implemented in hot spot areas and can in total contribute to a relevant reduction of the total
emissions from the catchment. Hot spot areas have been identified by the impact ratio. For setting
up management plans, however, a further consideration of the spatial distribution of monthly
nutrient emissions is suggested.

1 Einfiithrung

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie fordert die Erreichung eines guten okologischen Zustandes der
Oberflachengewaisser bis 2015. Dies erfordert die Definition eines Reduktionsziels fiir einen guten
okologischen Zustand und die Entwicklung von Managementplidnen zur Erreichung dieses Ziels. Als
guter 0kologischer Zustand fiir die Oder wird die Situation um 1960 diskutiert. Neben der Erreichung
bestimmter Konzentrationen in den limnischen Systemen ist aber auch die Reduktion der Frachten in
das Haff eine wichtige ZielgroBe fiir die Verbesserung der Belastungssituation im Stettiner Haff.

Die Nahrstoffeintrage in Oder, Peene, Zarrow und Uecker und die daraus resultierenden Frachten in
das Stettiner Haff stellen neben der direkten atmospharischen Deposition auf die Wasseroberflache des
Haffs die dominante Néhrstoffeintragsquelle dar. Die starke Abhédngigkeit des Stettiner Haffs sowie
der Kiistenokosysteme von den Frachten aus der Oder belegen die enge Kopplung dieser Systeme und
die Bedeutung eines gut abgestimmten Einzugsgebiets- und Kiistenzonenmanagement.

Eine entscheidende Schnittstelle stellt das Stettiner Haff dar, welches durch seine zwischengeschaltete
Position von beiden Seiten massiv beeinflusst wird. Daher ldsst sich fiir das Haff ein enormer
Reduktionsbedarf der Frachten aus der Oder ableiten, der vermutlich weit iiber die Ziele der
Wasserrahmenrichtlinie hinausgeht (Schernewski et al. eingereicht).



152 Venohr, Hiirdler & Opitz

Neben den Interessen des Gewisserschutzes gilt es jedoch auch die des Tourismus, der
Landwirtschaft, der Fischerei sowie anderer gewerblicher Interessen zu beriicksichtigen. Eine
weitreichende Reduktion der Eintrdge aus dem Einzugsgebiet ist daher dhnlich problematisch wie die
Einschriankung der Nutzung des Haffs um Gewdssergiiteziele zu erreichen und muss daher auch unter
dem Gesichtpunkt der Sozialvertraglichkeit und der marktwirtschaftlichen Machbarkeit betrachtet
werden.

Innerhalb der IKZM-Oder Projekte I & II wurden die landseitigen Néhrstoffeintrage, die Retention in
den Oberflichengewidssern und die Frachten in das Stettiner Haff untersucht. Um die langzeitige
Entwicklung der Belastungssituation nachvollziehen zu konnen, wurden die Eintrdge und Frachten
von 1950 bis 2005 berechnet. Uber die Betrachtung der Vergangenheit und des gegenwirtigen
Zustands hinaus bestand die Aufgabe der Implementierung verschiedener Szenarien fiir die
Nihrstoffeintragsberechnung. Fiir diesen Artikel wurden die Potentiale unterschiedlicher Mainahmen
zur Reduktion der Eintrige und der Fracht untersucht. Hierzu wurden zum einen unterschiedliche
MafBnahmenumfinge betrachtet, um das Gesamtpotential abzuschétzen, zum anderen wurden Gebiete
ausgewiesen, die nach den vorliegenden Ergebnissen einen erhohten Anteil an den Frachten in das
Stettiner Haff haben und fiir diese Gebiete ein erweiterter Mainahmeumfang angenommen.

2 Methode

Das Einzugsgebiet der Oder

Das Odereinzugsgebiet liegt im Siiden der Ostsee und verteilt sich auf die drei Staaten Polen (89 %),
Tschechien (6 %) und Deutschland (5 %). Es umfasst mit 115.000 km? etwa 6,8 % des gesamten
Einzugsgebietes der Ostsee. Die 15,5 Mio. Einwohner des Odereinzugsgebietes stellen 19 % der
gesamten Bevolkerung des Ostseeeinzugsgebietes dar.

Die Oder stellt neben der atmosphérischen Deposition einen der wichtigsten Emittenten fiir die Ostsee
dar (Morth et al. 2007), trdgt allerdings aufgrund der geringen Niederschlage (~600 mm/a) nur mit
3,7 % zum gesamten Abfluss in die Ostsee bei (Behrendt et al. 2008).

Das Einzugsgebiet wird zu 60 % landwirtschaftlich genutzt, wobei mehr als 50 % auf Ackerfldchen
entfallen. Im deutschen Teil und dem Teileinzugsgebiet der Warthe findet eine intensive
landwirtschaftliche Nutzung statt, die sich in Stickstoffiiberschiissen von teilweise mehr als 50 kg/ha/a
ausdriicken. Insbesondere fiir die Ostlichen Teileinzugsgebiete konnte eine hohe Dridnagendichte
ermittelt werden, die in weiten Bereichen iiber 20 % der Ackerfliche betreffen, in einigen
Analysegebieten auch deutlich {iber 30 % liegen.

Innerhalb des Untersuchungszeitraums haben sich erhebliche Verinderungen in den sozio-
O6konomischen Rahmenbedingungen vollzogen. Im Zuge der Wiedervereinigung Deutschlands kam es
zu Beginn der 1990er Jahre zu gravierenden Transformationsprozessen in der Landwirtschaft, die
zundchst zu einer deutlichen jedoch voriibergehenden Abnahme der Stickstoffiiberschiisse fiihrte. In
Polen und Tschechien fiihrt der EU-Beitritt 2004 zu zusitzlichen Anderungen in den
Nutzungsintensitdten und sozio-6konomischen Rahmenbedingungen (Hirschfeld et al. 2009).

Berechnungsansitze

Zur Ermittlung der Nihrstoffeintrige aus dem Einzugsgebiet und der Frachten in das Oderhaff wurde
das Nabhrstoffeintragsmodell MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in River Systems)
angewendet (Behrendt et al. 2000, Venohr et al. 2009). MONERIS berechnet jahrliche und monatliche
Stickstoff- und Phosphoreintriage in Flusseinzugsgebieten. Hierzu werden in MONERIS diffuse und
punktuelle Eintragspfade iiber atmosphirische Deposition auf Wasserflichen, Erosion,
Abschwemmung, Grundwasser, drainierte Flachen und versiegelte urbane Flichen sowie aus
kommunalen Klidranlagen und von industriellen Direkteinleitern unterschieden.
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Grundsétzlich berechnet MONERIS auf der Ebene von Analysegebieten (Teileinzugsgebieten) die
Konzentrationen und die Wassermengen separat flir die einzelnen Eintragspfade zur Ermittlung der
Gesamteintrdge. Durch die pfadbezogene Unterscheidung der Stoffkonzentrationen kénnen relevante
Transformations- und Retentionsprozesse wiahrend der Boden- und Grundwasserpassage individuell
beriicksichtigt werden. Ebenso werden gewésserinterne Retentions- und Verlustprozesse in den
Oberflichengewissern modelliert. Uber einen integrierten Szenariomanager lisst sich der Effekt von
Handlungsoptionen auf die Nahrstoffeintrage, die gewésserinterne Retention und die resultierenden
Frachten darstellen. Eine vollstindige Beschreibung der Methodik und Funktionsweise von
MONERIS koénnen im Handbuch (Venohr et al. 2009) nachgelesen werden.

Fir die Anwendung von MONERIS werden Informationen zur Landnutzung, deren Intensitit,
Informationen zu den Einwohnern und deren Anschlusssituation an ein Kanalisationsnetz bzw.
Kléranlagen sowie Daten zu Deposition, Niederschlag und den Abfliissen auf Analysegebietsebene
bendtigt. Eine umfassende Darstellung der verwendeten Eingangsdaten ist in Venohr et al. (2008)
beschrieben. Abweichend zu dem dort beschriebenen Kldranlageninventar wurde fiir diese
Berechnungen ein erweitertes Kliranlageninventar verwendet. Das Kliranlageninventar fiir 2003
wurde von dem Wassermanagement-Verband in Stettin (Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej)
bereitgestellt und umfasst Klaranlagen von mehr als 2000 Einwohnergleichwerten.

Der Anteil der dranierten landwirtschaftlichen Flache wurde zunéachst nach Behrendt et al. (2000) auf
Basis der Boden-Standorttypen-Verteilung abgeschétzt. Dieser Ansatz wurde urspriinglich fiir Gebiete
in Ostdeutschland entwickelt. Wéhrend prinzipiell davon ausgegangen werden kann, dass Staundsse
beeinflusste Boden stérker dréniert werden als z. B. sandige Boden, kann der absolute Umfang der
umgesetzten Drinierungsmalinahmen zwischen Léndern, aufgrund von unterschiedlichen sozio-
o6konomischen Rahmenbedingungen, sehr stark variieren. Daher wurden die berechneten drénierten
Flachen mit Hilfe von statistischen Angaben zur dridnierten Fliche der administrativen Einheiten in
Polen (Woiwodschaft) korrigiert (bereitgestellt vom Wassermanagement-Verband in Stettin
(Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej). Da die Landnutzungsverteilung zu den administrativen
Einheiten nicht vorlagen, wurde der mittlere Anteil der drénierten Flachen an der Gesamtfldche der
administrativen Einheiten verwendet und die berechneten drédnierten Flachen in den polnischen
Analysegebieten angepasst.

Durch gestiegene Anforderungen beziiglich der Modellkompabilitdt mit zeitlich und rdumlich hoher
aufgelosten Modellen wurde die Erhohung der zeitlichen Auflosung des Modells vorangetrieben.
Hierfiir wurde eine Disaggregation der Nahrstoffeintrige und Frachten innerhalb des Modells auf
monatliche Ergebnisse durchgefiihrt. Die Abschédtzung der monatlichen Eintrdge, der Retention und
der Frachten basiert auf der Disaggregation der mittleren jéhrlichen Eintrdge. Hierzu werden die
Eintragspfade in vier Gruppen unterschieden: Punktquellen, Drédnagen, Grundwasser und sonstige
diffuse Eintragspfade. Die Grundannahme ist, dass die Konzentrationen in den diffusen Pfaden im
Jahr konstant bleiben und die Dynamik der Eintrige im Wesentlichen iiber die hydrologische
Komponente gesteuert werden. Die Eintrage {iber Punktquellen werden als iiber das Jahr gleichverteilt
angenommen. Eine Beschreibung der Methodik zur Disaggregation zu monatlichen Ergebnissen ist
unter moneris.igb-berlin.de zu finden.

Berechnung der Szenarien zur Abschédtzung des Potentials von MaBnahmen zur Reduktion der
Eintrdge und Frachten wurden fiir mittlere, trockene und feuchte hydro-klimatische Bedingungen
durchgefiihrt. Die Festlegung der jeweiligen hydro-klimatischen Bedingungen erfolgte auf Basis der
monatlichen Abflussspenden. Hierzu wurden fiir die Monatswerte der Berechnungsjahre von 1983 bis
2005 der Median, das 20 %- und das 80 %-Quantil gebildet. Es zeigte sich, dass das Jahr 2005 sowohl
hinsichtlich des Gesamtabflusses als auch der monatlichen Verteilung der Abfliisse in etwa den
mittleren Bedingungen im Gesamtzeitraum entspricht. Die 20%- und 80%-Quantile konnten hingegen
nicht durch ein einzelnes Jahr abgebildet werden. Hier wurden fiir die trockenen Bedingungen die
Abfliisse und Niederschlidge der ersten Jahreshilfte von 1999 und der zweiten Hilfte von 1996
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herangezogen. Fiir die feuchten Bedingungen wurden die erste Hélfte von 1997 und die zweite Hélfte
von 2004 verwendet (Abb. 1)

Abflussspende in

Monate
I 99/96 == 2005 I 97/04
— — 80% Quantili —— Median - = = = 20% Quantil

Abb. 1:  Median, 20 %- und 80 %-Quantil der monatlichen Abfliisse aus den Jahren 1983-2005 an der
Miindung ins Stettiner Haff und die als mittlere-, trockene- und feuchte Bedingungen definierten
Jahre

Zusitzlich zu diesen Berechnungen mit MONERIS wurden die Eintrdge fiir alle Einzeljahre bei
mittleren hydrologischen und klimatischen Verhiltnissen berechnet. Hierzu wurden ebenfalls
Niederschlag, Abfliisse und Wassertemperaturen des Jahres 2005 verwendet. Somit kann der Einfluss
der anthropogen bedingten Rahmenbedingungen von dem Einfluss der Hydrologie getrennt betrachtet
werden. Dies geht iiber die libliche Abflusskorrektur der Frachten hinaus, da pfadspezifisch die
Bedingungen beriicksichtigt und auch die gewisserinterne Retention fiir die jeweiligen Bedingungen
berechnet werden.

MafBinahmen zur Reduktion der Eintrige und Frachten

Durch das Modell werden nicht einzelne Maflnahmen abgebildet, sondern nur deren Nettoeffekt auf
die Néhrstoffeintrage. Aufgrund der rdumlichen Auflosung von MONERIS sind die Ergebnisse nicht
als alleinige Grundlage fiir die Veranlassung von MaBnahmen gedacht, sondern liefern eine Ubersicht
iiber die Potentiale der MafBlnahmen fiir das gesamte Flussgebiet und somit die Grundlage fiir
detaillierte Planungen vor Ort.

Die MaBinahmen zur Reduktion der Eintrdge kdnnen fiir einzelne Analysegebiete definiert werden und
zu Szenarien zusammengefasst werden. Das Gesamtpotential der MaBnahmen lésst sich feststellen,
wenn sie in allen Gebieten angewendet werden. Eine effiziente Umsetzung der Maflnahmen lasst sich
jedoch nur dann planen, wenn jene Analysegebiete identifiziert werden, die einen hohen Anteil an den
Frachten am Gebietsausgang in das Haff haben. Hierzu wurde der Wirkungsfaktor (WF) eingefiihrt.
Dieser beschreibt das Verhéltnis F % zu E % (WF = F %/E %), wobei E % den Anteil der Eintrdge aus
einem Analysegebiet an den Gesamteintrigen und F % den Anteil der Frachten aus diesem
Analysegebiet an den Gesamtfrachten am Gebietsausgang beschreiben.

Fiir diese Arbeit wurden nur einige der im Modell angebotenen Maflnahmen ausgewdhlt, um die
Interpretation der Ergebnisse iiberschaubar zu halten. Hierzu wurden zwei Handlungsrahmen zu
Grunde gelegt: A) Eine vollstindige Umsetzung der geplanten MaBnahmen in allen
Teileinzugsgebieten (VUM), um das Gesamtpotential zur Reduktion der Eintrige zu ermitteln. Fiir
diesen Handlungsrahmen sollte realistischerweise nur ein geringerer bzw. mittlerer
MafBnahmenumfang angenommen werden. Fiir den Handlungsrahmen VUM3 wurde ein sehr
ambitionierter MaBnahmenumfang angenommen, um eine Abschitzung der maximal mdglichen
Reduktion der Eintrdge durchfiihren zu kdnnen. B) Eine teilweise Umsetzung der MaBnahmen in den
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Gebieten, die einen iiberdurchschnittlich hohen Anteil an den Frachten (WF > 1,1) in das Haff haben.
Durch die gezielte Umsetzung der MaBnahmen in sensitiven Teileinzugsgebieten kann hier ein
erhohter Maflnahmenumfang angesetzt werden. Die beriicksichtigten MaBBnahmen sind:

Kldranlagen und urbane Systeme

Hier wurde die vollstindige Umsetzung der Abwasserverordnung angenommen. Dies bedeutet, dass
die Ablaufkonzentrationen aus den Kldranlagen auf einen groBenklassenspezifischen Maximalwert
festgelegt wurden (Tab.1). Die Ablauftkonzentration wird durch das Modell fiir individuelle
Kliranlagen iiberpriift und bei Uberschreitung durch die Maximalkonzentration ersetzt. Fiir die
Maflinahme ,,Erweitert™ wurden deutlich strengere Abflaufkonzentrationen angenommen. Dies konnte
der Situation entsprechen, dass kleinere Kldranlagen entweder zusammengefasst und/oder iiber eine
Erweiterung der Reinigungsstufen geringere Ablaufkonzentrationen erreicht werden.

Tab. 1:  Maximale Ablaufkonzentrationen fiir einzelne KliranlagengroBenklassen nach Abwasserverordnung
(AW) und fiir ein erweitertes Szenario (GK: GroBenklasse, EWG: Einwohnergleichwerte, TN:
Gesamtstickstoff, TP: Gesamtphosphor)

GK | EWG AW-Verordnung Erweitert

™N [ TP TN TP
mg/1

1 <1.000 60 6 15 2

2 1.000-5.000 60 6 15 2

3 5.000-10.000 15 2 10 1

4 10.000-100.000 15 2 10 1

5 >100.000 10 1 7 0,7

Landwirtschaft

Die Abschidtzung der zukiinftigen Entwicklung der Landwirtschaft und insbesondere der
Stickstoffiiberschiisse auf landwirtschaftlichen Flachen ist mit groBen Unsicherheiten behaftet und
hangt nicht nur von den lokalen Landwirten, sondern auch von der iiberregionalen bis europaweiten
wirtschaftlichen Entwicklung ab (Hirschfeld et al. 2009). Auf Basis der von Hirschfeld et al. (2009)
berticksichtigten Szenarien ist sowohl ein Anstieg als auch eine Reduktion der Stickstoffiiberschiisse
moglich. Nach den Annahmen der EFMA (2005) ist fiir Polen von einem Anstieg der
Diingemittelanwendung um schitzungsweise 23 % auszugehen. Diesen mdglichen Trend zu
kompensieren und die Uberschiisse auf dem derzeitigen Niveau zu fixieren, wire bereits eine
anspruchsvolle MaBnahme. In den Szenarien wird teilweise zusétzlich von einer Reduktion der
Uberschiisse ausgegangen, um den Einfluss auf den Gesamtstickstoffhaushalt zu betrachten. Die in
Tab. 2 angegebenen Grenzwerte fiir die Uberschiisse geben den Anteil der Uberschiisse an, der sich
nach Abzug der atmosphirischen Deposition ergeben wiirde. Die in der Diingemittelverordnung
festgelegten Werte liegen somit hoher. Der in Tab. 2 angegebene Uberschuss von 40 kg/ha/a zuziiglich
einer mittleren atmosphérischen Stickstoffdeposition von 18 kg/ha/a entspricht in etwa dem nach der
Diingeverordnung festgelegten Wert von 60 kg/ha/a.

Die Eintrage durch Erosion lassen sich zum einen durch eine Reduktion des Bodenabtrages oder durch
Gewisserrandstreifen reduzieren. Zur Reduktion des Bodenabtrages sind eine Reihe von Mallnahmen
moglich (hangparalleles Pfliigen, Mulchsaat, Direktsaat, usw.). Die Effektivitit dieser MaBBnahmen
kann sehr stark variieren und moglicherweise durch entsprechende Beratung der Landwirte erhoht
werden. Eine Anlage von Gewdésserrandstreifen ist nur an ausgewéhlten Abschnitten sinnvoll und
moglich. Zusitzlich erreichen Gewisserrandstreifen erst ab einer gewissen Breite eine ausreichende
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Effektivitdit und beanspruchen daher moglicherweise einen erheblichen Anteil der gewéssernahen
Ackerflichen. Aus diesen Griinden wurden Gewdsserranstreifen nur in méfigem Umfang als
Maflinahme beriicksichtigt. Die in Tab. 2 angegebenen Werte entsprechen dem durch Randstreifen
zuriickgehaltenem erodierten Material in Prozent des gesamten erodierten Materials.

Insbesondere fiir Stickstoff sind Drdnagen ein wichtiger Eintragspfad. Um Eintrdge aus Drinagen zu
reduzieren, miissten sie entfernt werden oder die Abfliisse entweder behandelt oder gesteuert werden.
Das Entfernen von Drénagen ist zum einen recht aufwendig und zum anderen passt dies nicht in das
Bild einer in Zukunft mdglicherweise intensivierten Landwirtschaft. Zur Behandlung von
Dréinageabfliissen sind Retentionsteiche eine  Maoglichkeit. Um eine zufriedenstellende
Retentionsleistung zu erreichen, muss ein ausreichendes Verhéltnis von TeichgroBe zur drinierten
Flache geschaffen werden. Die Angaben in Tab. 2 geben die Teichfliche in ha pro km? drénierter
Ackerfldche wieder.

Tab.2:  Kombination und Umfang der MaBinahmen in den Szenarien zur Reduktion der Eintrige, (VUM:

vollstindige Umsetzung in allen Teileinzugsgebieten; TUM: teilweise Umsetzung der MaBinahmen;
BA: Bodenabtrag, RBF: Retentions-Bodenfilter, MKS: Mischkanalisations-Speichervolumen, MG:
mittleres Gefélle, GR: Gewdsserrandstreifen). (nur wenn Wirkungsfaktor fiir * Stickstoff &
** Phosphor > 1,1.)

Szenario | Klaranlagen |Urbane N-Uberschuss | Erosion Dranage- | Atmospharische
Systeme teiche Deposition
% kg/ha % ha/km? %
BA: -60
RBF: + 10
VUMI Max. 60 MG: >4 10
MKS: + 10
GR:5
BA:-90
RBF: £ 20
VUM2 Unset MKS: 4 20 Max. 40 MG: >4 20
msctatng ' GR: 10 NOx -33
der Abwasser-
BA: -90 ** NHy £ 0
verordnung | RBF: £ 20 **
TUMI1 Max. 40 * |MG:>2 **| 20*
MKS: + 20 **
GR: 20 **
BA: -90 **
RBF: + 50 **
TUM2 Max.20* |MG:>2 **| 50 *
MKS: £ 50 **
GR: 50 **
i BA:-90
Erweitert RBF: + 50 NOx -50
vVUM3 Max. 20 MG: >2 50
(Tab. 1) MKS: + 50 GR: 50 NHy -25

Atmosphdrische Deposition

Die EMEP (2006) hat Projektionen zur moglichen Entwicklung der atmosphédrischen Deposition bis
2015 entwickelt. Nach deren Angaben kann von einer mittleren Reduktion der NOx-Immissionen um
33 % ausgegangen werden, wihrend keine nennenswerte Reduktion fiir NHy-Immissionen
angenommen wird. Aufgrund des atmosphérischen Transportes liegen die Verursacher von
Immissionen hiufig auBerhalb eines untersuchten Flusssystems. Ahnlich wirken sich MaBnahmen zur
Reduktion der Immissionen innerhalb eines Flusssystems hédufig erst auf die Deposition in externen
Gebieten aus. Die Berechnungen dieser Arbeit orientieren sich an den Aussagen der EMEP und
beziehen sich auf die tatsdchliche Reduktion der Deposition. Fiir das Szenario VUM3 wurde dariiber
hinaus eine deutlich umfangreichere Reduktion angenommen (Tab. 2).
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3  Ergebnisse

Entwicklung der Nihrstoffeintrige von 1955 bis 2005

Betrachtet man die Entwicklung der Stickstoff- und Phosphoreintrige kann man einen stetigen Anstieg
von 1955 bis 1980 und eine anschlieBende Phase der Stagnation auf Hochstniveau bis etwa 1990
feststellen. Von 1989 zu 1990 kam es zu einer deutlichen Reduktion der Stickstoffeintridge aufgrund
von reduzierten Stickstoffiiberschiissen nach der Wiedervereinigung und dem voriibergehenden
Zusammenbruch der Landwirtschaft in Polen und Tschechien. Da sich Phosphor deutlich stirker im
Boden anreichert, wirken sich der politische Wandel und die dadurch beeinflusste Landwirtschaft
nicht vergleichbar stark in reduzierten Eintriigen aus. Nach dem starken Riickgang der Uberschiisse
1990 ist eine allméhliche Zunahme der Eintrdge aus der Diingeranwendung (Abb. 2) festzustellen,
welche auf die gesteigerten Stickstoffiiberschiisse zuriickzufiihren ist. Dieser Trend scheint sich auch
in den Jahren 2006-2008 fortzusetzen, da in diesen Jahren die abflusskorrigierten TN-Frachten
weiterhin steigen (nicht dargestellt).

160000
140000 - i
120000 =I===l=
= 100000 | - ] "enlat
£ : L ENT T EEY o
© 80000 - = ||‘|| TN
£ 60000 | § I iyl |
A0 O
20000— il IIIIII”'
DO [0 =1 s O 000 T0RR LR o0 o TSl I Fof e FaF . L L Y
B O R DD DD DRS00 838
2222222222222 22222222229 QKK
mBG @ uUso O PSO O ASO _fertilizer ~ ®ASO_nhy
B ASO_nox 0 0OSO_nhy @ OSO_nox @ Abfluss korrigiert

Abb. 2:  Stickstoffeintrage von 1955 bis 2005 unterschieden nach den Herkunftsquellen der Eintrige. (BG:
natiirliche Hintergrundbelastung, USO: Urbane Quellen, PSO: Punktquellen, ASO_fertilizer: Eintrige
aus der Diingeranwendung, ASO NHy: Eintrdge durch NHy-Deposition auf landwirtschaftlichen
Flachen, ASO NOx: Eintrdge durch NOx-Deposition auf landwirtschaftlichen Flichen, OSO NHy:
Eintrdge durch NHy-Deposition auf sonstigen Fldchen, OSO NOx: Eintrdge durch NOx-Deposition
auf sonstigen Flachen)

Fiir Phosphor ist die stirkste Anderung bei Eintriigen aus urbanen Systemen festzustellen (Abb. 3).
Hier sind die Anderungen im Wesentlichen durch die zunehmende Verwendung von Phosphaten in
Reinigungsmitteln (zundchst Waschmittel spater Geschirrspiilmittel) und den spdteren Einsatz von
phosphatfreien Reinigungsmitteln zu erkléren.

Vergleicht man die Eintrige der Einzeljahre mit den jeweils auf Basis des mittleren Abflusses
berechneten Eintrdgen, stellt man unter anderem eine leichte Abwartskorrektur der Eintrdge in den
relativ feuchten Jahren von Mitte der 1970er Jahre bis Mitte der 1980er Jahre fest. Insgesamt ergibt
sich jedoch keine signifikante Anderung der Hohe und des Trends der Eintrige im
Berechnungszeitraum.
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Abb. 3:  Phosphoreintrdge von 1955 bis 2005 unterschieden nach den Herkunftsquellen der Eintrdge. (BG:
natiirliche  Hintergrundbelastung, USO: Urbane Quellen, PSO: Punktquellen, ASO:
landwirtschaftliche Quellen, OSO: andere Quellen)

Bewertung der Modellergebnisse anhand beobachteter Frachten

Der Vergleich der beobachteten und berechneten Frachten stellt das wichtigste Giitemall zur
Bewertung der Modellergebnisse dar. Die in Tab.3 dargestellten GiitemaBe wurden als 5-
Jahresmittelwerte fiir alle verfiigbare Stationen und Beprobungsjahre ausgewertet. Die Abweichung
von 25-30% entspricht in etwa den Unsicherheiten der beobachten Frachten. Das hohe
Bestimmtheitsmall und die hohe Modeleffizienz belegen, dass das Model iiber die Jahre hinweg und
fiir die verschiedenen Teilrdume im Einzugsgebiet die beobachteten Frachten modellieren kann. Die
mittlere Abweichung an der Station Krajnik Dolny fiir den gesamten Berechnungszeitraum betrigt
15,5 % fiir TN (1990-2005), 21,5 % fiir DIN (1990-2005) und 20,1 % fiir TP (1983-2005).

Tab.3:  Vergleich der beobachteten und berechneten Jahresfrachten aller Stationen in den Jahren 1983 bis
2005. Modelleffizienz nach Nash & Sutcliff (1970)

Stoff Mittlere absolute Bestimmtheitsmaf (r?) Modelleffizienz Anzahl der Beprobte
Abweichung in % Stationen Jahre
TN 25,2 0,96 0,95 32 460
DIN 26,4 0,94 0,92 36 657
TP 30,0 0,88 0,85 30 469

Die Disaggregierung der jéhrlichen Eintrdge auf Monatswerte und die subsequente Berechnung der
gewdsserinternen Nihrstoffretention und Frachten lieferte ebenfalls eine guten Ubereinstimmung der
beobachteten und gemessenen Frachten. Am Beispiel der Station Krajnik Dolny kann gezeigt werden,
dass MONERIS sowohl die allgemeine Entwicklung der Frachten innerhalb des
Berechnungszeitraums als auch die saisonale Dynamik innerhalb einzelner Jahre wiedergibt (Abb. 4).
Die teilweise hohen Abweichungen zwischen beobachteten und berechneten Frachten fiir einzelne
Monate lassen sich zum Teil durch die relativ einfache Methode zur Disaggregierung der Eintrdge
erkliaren. Monatsfrachten sind zusétzlich deutlich stirker von einzelnen Eintragsereignissen abhéingig,
die gegebenenfalls nicht von der Messung erfasst worden sind und auch nicht fiir den jeweiligen
Monat repréasentativ sind.



Potential von Malinahmen zur Reduktion der Néhrstofffliisse im Einzugsgebiet der Oder 159

25000 T T
. — berechnet

20000 - . = beobachtet

15000 ~

=y

o

o

o

o
I

TN Fracht in t/Monat

a

o

o

o
I

% ©
7
)
%
7¢
)
%

— berechnet
= beobachtet

TP Frachten in t/Monat

AR A, g

Abb. 4:  Vergleich der beobachteten und modellierten monatlichen Frachten fiir TN (Gesamtstickstoff, oben)
und TP (Gesamtphosphor, unten) im Zeitraum von 1983 bis 2005 an der Station Krajnik Dolny

Anteil der Eintragspfade und Herkunftsquellen

Die fiir mittlere hydro-klimatische Bedingungen berechneten Gesamteintrage (hier mit dem Jahr 2005
gleichbedeutend) belaufen sich auf 83.000 t/a (TN) und 5.200 t/a (TP). Die dominanten Eintragspfade
sind Dréanage, Grundwasser und Kléranlagen fiir Stickstoff sowie Kldranlagen und urbane Systeme fiir
Phosphor (Abb. 5). Unter feuchten Bedingungen nehmen die Eintrdge um 12 % zu, wéhrend sie unter
trockenen Bedingungen um 9% (TN) bzw. 5 % (TP) abnehmen. Die stirksten Anderungen ergeben
sich hier fiir die Pfade Abschwemmung (TN: +27 %/-25 %; TP: +44 %/-27 %) und Grundwasser (TN:
+36 %/-25 %; TP: +47 %/-26 %).
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Abb. 5:  Eintragspfade der Stickstoff- (links) und Phosphoreintréige (rechts) fiir das Jahr 2005

Trotz der im Vergleich mit anderen mitteleuropéischen Flusssystemen geringen Stickstoffiiberschiisse
betrdgt der durch Diingemittelverwendung verursachte Anteil der Stickstoffeintréige 25 % an den
Gesamteintragen. Mit 22 % stellen Punktquellen die zweitwichtigste Eintragsquelle dar, wahrend
Eintrdge aus urbanen Systemen fiir Stickstoff relativ unbedeutend sind. Die bedeutsamste Quelle fiir
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Stickstoffeintréige ist jedoch die atmosphérische Deposition. Insgesamt stammen 33 % der gesamten
Stickstoffeintréige aus dieser Quelle (Abb. 6). Fiir Phosphor sind Punktquellen und urbane Systeme
gleichermaBlen bedeutsam und liefern zusammen 68 % der Gesamteintrdge. Die Landwirtschaft
hingegen liefert nur einen Anteil von 24 % der Gesamteintrage.
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Abb. 6:  Verteilung der Herkunftsquellen an den Gesamteintragen fiir Stickstoff (links) und Phosphor (rechts)
fiir das Jahr 2005

Die zuvor angesprochene Dynamik der Néhrstoffeintrige zwischen trockenen und feuchten Jahren
zeigt sich noch stirker zwischen trockenen und feuchten Monaten (Abb. 7). Die hier dargestellte
innerjéhrliche Dynamik beschreibt das Jahr 2005. In anderen Jahren verschieben sich demnach die
Verhiltnisse und der Umfang der Eintrdge in den Monaten.
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Abb. 7:  Monatliche Stickstoffeintrdge (oben) und Phosphoreintrige (unten) im Odereinzugsgebiet 2005

Die stirkste Dynamik der Stickstoffeintrige wurde fiir Drdnagen berechnet. Diese variieren zwischen
220 t im Oktober und 7400 t im Dezember. Phosphor betreffend ergibt sich fiir Drianagen ebenfalls die
stirkste innerjihrliche Anderung (Oktober: 2t; Dezember 57t), jedoch ist der Anteil an den
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Gesamteintriigen sehr gering. Fiir Phosphor ist die Anderung der Eintriige iiber Erosion,
Oberflachenabfluss und urbane Systeme (,,andere diffuse Pfade) bedeutsam. Hier schwanken die
Eintrdge zwischen 35 t (Oktober) und 390 t (Juli) mit einem Faktor von 11,2. Die Stickstoffeintrige
iber Grundwasser/Interflow und andere diffuse Pfade schwanken mit einem Faktor von 5,2
(Grundwasser) und 8,3 (andere diffuse). Die Anderung der Gesamteintriige fillt hingegen etwas
geringer aus und schwankt nur um einen Faktor 3,3 (TN) und 2,2 (TP). Aufgrund der sich zusétzlich
dndernden gewisserinternen Retention &ndern sich die Frachten stirker als die Eintrdge in die
Gewisser. Demnach ergibt sich ein Faktor zwischen den Monaten von 4 fiir Stickstoff und 2,6 fiir
Phosphor.

Réaumliche Verteilung der Niahrstoffeintrige

Die mittleren Eintrdge im Jahr 2005 betragen 7,3 kg/ha/a (TN) und 48 kg/(km?/a) (TP). Auf jéhrlicher
Basis lassen sich einige Analysegebiete mit erhohten Eintrdgen im siidlichen gebirgigen Teil und in
den zentralen landwirtschaftlich intensiv genutzten Bereichen des Einzugsgebietes ausweisen
(Abb. 8). Bei monatlicher Betrachtung ergibt sich ein differenzierteres Bild (Abb. 9). Wihrend sich
bei Stickstoff im Winter stérker lokale Hotspots bilden, steigt der Eintrag iiber Erosion gleichméaBiger
und flachenhaft.

Die Gebiete mit einem Wirkungsfaktor >1,1 umfassen 35 % (TN) und 48 % (TP) des gesamten
Einzugsgebietes der Oder und tragen 38 % (TN) bzw. 58 % (TP) der gesamten Eintrdge bei. Aufgrund
der relativ geringen gewésserinternen Retention steuern diese Gebiete jedoch 44 % (TN) und 70%
(TP) der gesamten Fracht in das Haff bei. Insbesondere hinsichtlich einer Reduzierung der Frachten in
das Haff sind Maflnahmen in diesen Teileinzugsgebieten {iberdurchschnittlich wirksam. Entgegen der
naheliegenden Vermutung liegen die Gebiete mit einem hohen Wirkungsfaktor nicht in
Miindungsnihe, sondern im zentralen und westlichen Teil des Einzugsgebietes (Abb. 10).

Potentiale von Maflnahmen zur Reduktion der Nihrstoffeintrige

Fiir den Zeitraum 1958—-1962 wurden unter Beriicksichtigung der langjahrigen mittleren Niederschldge
und Abfliisse Eintrdge von 46.000 t/a (TN) und 5.000 t/a (TP), Frachten von 31.000 t/a (TN) und
2.400 t/a (TP) sowie Konzentrationen von 2,0 mg/l und 0,17 mg/l berechnet (Behrendt & Dannowski
2005). Behrendt & Dannowski (2005) ermittelten auf Basis dieser Daten iiber den Vergleich der
Zeitrdume 1958-1962 zu 1998-2002 einen Reduktionsbedarf der Frachten von 40 % fiir Phosphor und
60 % fiir Stickstoff. Da sowohl die beobachteten Frachten als auch die berechneten Eintrdge nach
2002 stark zuriickgegangen sind ergibt sich fiir die Jahre 2003—-2005 im Vergleich zu 1998-2002 ein
deutlich geringer Reduktionsbedarf. Zum Grofteil ldsst sich dieser Riickgang iiber die abnehmenden
Niederschldge und Abfliisse von 2002 zu 2003 um 35 % erklaren. Bezieht man sich auf die mittleren
Verhiltnisse in den Jahren 2001-2005, ergibt sich ein Reduktionsbedarf von 20-25 % fiir Phosphor
und 40-50 % fiir Stickstoft.

MONERIS hat fiir das Odereinzugsgebiet eine mittlere Grundwasseraufenthaltszeit von 30—35 Jahren
berechnet, wobei diese Werte zwischen 5 und 150 Jahren schwanken. Die Stickstoffiiberschiisse aus
der Landwirtschaft werden aufgrund der Grundwasseraufenthaltszeit auch Jahre nach Aufbringung fiir
die Eintrdge iiber das Grundwasser wirksam. Bis 2015 sind die hohen Stickstoffiiberschiisse der
1980er Jahre immer noch wirksam und daher reduzieren sich die Stickstoffeintrage nur um etwa 0,6 %
und die Frachten um etwa 0,5 %.

In den Berechnungen zu den Szenarien ergeben sich die hochsten Reduktionspotentiale fiir die
Eintrdge iiber Erosion, Drinagen und Klidranlagen (Tab. 4). Die Reduktion der Gesamteintrige fiir das
Szenario VUMI belduft sich auf 12 % (TN) und 12,6 % (TP). Auf Grund des anspruchsvolleren
Szenarios ergibt sich fiir VUM2 eine entsprechend hohere Reduktion der Eintrdge und Frachten.
Wihrend das Reduktionsziel fiir Phosphor durch diese Maflnahmen bereits anndhernd erreicht wird,
liegt die fiir Stickstoff berechnete Reduktion deutlich unter den Zielvorgaben.
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Abb. 10: Identifikation von Gebieten mit einem iberdurchschnittlich hohen Anteil an den resultierenden
Frachten in der Oder, berechnet fiir das Jahr 2005

Einige MaBnahmen fiir Stickstoff heben sich in ihrer Wirksamkeit gegenseitig auf, so dass die Summe
der EinzelmaBnahmen hoher ist als die Gesamtreduktion durch die Kombination aller MaBBnahmen
(z. B. Reduktion der atmosphérischen Deposition fithrt dazu, dass der Stickstoffiiberschuss nicht
zusitzlich reduziert werden muss oder reduziert die Wirksamkeit der Retention der Dranteiche).

Fiir Phosphor ist der Effekt entgegengesetzt, hier verstirken sich die Effekte der Einzelmalinahmen bei
der gemeinsamen Anwendung (durch die hohere Gesamtreduktion von Stickstoff kommt es haufiger
zu glinstigeren Redoxbedingungen, die wiederum geringere Phosphorkonzentrationen im Grundwasser
bewirken).

Tab.4: In den Szenarien durch die MaBnahmen fiir das Jahr 2015 erzielte Reduktion der Eintrdge von
Gesamtstickstoff (N) und Gesamtphosphor (P) in Prozent zu den Eintrdgen im Jahr 2005

Szenario | Klar- Urbane | Stickstoff- | Erosion | Drdnage- | Atmosphér. | Gesamt Fracht
anlagen | Systeme | Uberschuss Teiche Deposition

N:-0,1 N:-0,0 N:-0,1 N:-1,9 N: -12,0 N:-13,9

VUMI1
P:-03 P:-0,0 P:-15 P:-0,6 P:-12,6 P:-18,6
N:-0,2 N:-0,9 N:-0,4 N:-3,6 N: -14,2 N: -15,9

vVUM2
N:-44 P:-0,8 P:-0,0 P:-4,7 P:-1,0 N:-5,6 P: -16,7 P:-21,6
TUMI P:-9,5 N:-0,1 N: 0,0 N:-0,3 N:-1,6 P:-0,8 N:-11,4 N:-13,7
P:-0,4 P: 0,0 P:-3,6 P:-0,5 P:-14,4 P:-21,0
N:-0,1 N:-2,2 N:-0,4 N:-2,3 N: -13,6 N:-16,0

TUM2
P:-0,6 P: 0,1 P:-4,0 P:-0,6 P: -16,1 P:-22,8
VUMS3 N:-8,0 |N:-0,3 N:-4,9 N:-0,8 N:-7,6 N:-13,1 N:-32,8 N:-33,9
P:-16,3 |P:-1,2 P:-0,1 P:-9,0 P:-1,8 P:-1,1 P: -30,1 P:-37,1

Das Szenario TUMI1 entspricht in seinem MafBnahmenumfang dem Szenario VUM2, wobei die
MaBnahmen nur auf ausgewihlte Gebiete angewendet wurden. Es zeigt sich, dass, obwohl die
Reduktion der Eintrdge entsprechend geringer ausfillt, insbesondere die TP-Frachten kaum hoher
liegen als bei dem VUM2 Szenario. Nach dem TUM2 Szenario lassen sich {iber lokal ambitionierte
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MaBnahmen in etwa die gleichen Reduktionsziele erreichen wie bei der flichendeckenden Umsetzung
von weniger umfangreichen MalBnahmen.

Das unrealistische Szenario VUM3 wiirde eine Reduktion der TP-Eintrage bewirken, die deutlich iiber
die Reduktionsziele hinausgehen. Fiir TN hingegen ist das Reduktionsziel auch unter diesen
Annahmen nicht zu erreichen.

4 Diskussion

Fiir die Oder wurde eine starke Abnahme der Néhrstoffeintrige und -frachten von Mitte der 1980er
Jahre bis zum Jahr 2005 festgestellt. Trotzdem liegen die Eintrdge noch hoher als in den 1960er
Jahren, die als Zielzustand fiir die Oder angenommen wurden. Die angenommen Mafinahmen fiithren
zwar zu einem signifikanten Riickgang der Néhrstoffeintrdge und -frachten, reichen aber fiir Stickstoff
nicht aus, das Reduktionsziel zu erreichen. Fiir Phosphor hingegen konnen die Ziele durch Umsetzung
der vorgeschlagenen Maflnahmen erreicht werden. Wihrend einige MaBnahmen flichendeckend
umgesetzt werden miissen (Diingeverordnung, Abwasserverordnung), ergibt sich fiir Phosphor ein
Handlungsspielraum zwischen der flichenhaften Umsetzung von Mallnahmen und der gezielten
Umsetzung von ambitionierten Mafinahmen in Schwerpunktgebieten. Der Wirkungsfaktor ist hier ein
hilfreiches Werkzeug fiir die Identifizierung von Schwerpunktgebieten, ist jedoch nur dann sinnvoll,
wenn es mallgeblich um die Reduktion der Frachten in das Haff geht.

Nach Daten der FAO (2007) ergibt sich fiir Polen ein Stickstoffiiberschuss von 45 kg/ha/a. Anhand der
detaillierten Stickstoffiiberschiisse im Jahr 2003 lésst sich ein flichengewichteter Mittelwert von
38 kg/ha/a ableiten. Nur auf weniger als 2 % der landwirtschaftlichen Fliche im Odereinzugsgebiet
wurden Stickstoffiiberschiisse von iiber 60 kg/ha/a berechnet. Dementsprechend gering ist das
Potential zur Minderung der Stickstoffeintrige auf Basis einer Reduzierung des
Stickstoffiiberschusses.

Problematisch fiir die Reduktion der Stickstoffeintrége ist, dass die hochsten Stickstoffiiberschiisse in
den Gebieten mit der ldngsten mittleren Grundwasseraufenthaltszeit auftreten. Dadurch bleiben die
Uberschiisse linger im System und eine weitere Reduktion der Eintréige ist erst moglich, wenn die
hohen Uberschiisse der 1980er und 1990er Jahre nicht mehr wirksam sind. Ein groBes
Reduktionspotential kann von einer Minderung der atmosphérischen Deposition angenommen werden.
Hier ist eine einzugsgebietsiibergreifende Politik zur Minderung der Stickstoffimmissionen in die
Atmosphére nétig. Mafinahmen zur Reduktion der Eintrdge aus urbanen Systemen bewirken nur eine
geringe Minderung der Eintrdge und sind in der Oder allenfalls lokal als effektive MaBnahme zu
bewerten.

Eine Reduktion der Eintrdge iiber Erosion kann fiir Phosphor zu einer wesentlich Minderung der
Gesamteintrdge Dbeitragen. Hier erscheint die Etablierung von Gewisserrandstreifen in
Schwerpunktgebieten sinnvoll (Szenario TUM1 und TUM?2), da eine flichendeckende Umsetzung nur
schwer durchfiihrbar ist. Neben der Umsetzung der Abwasserverordnung und der flichendeckenden
Reduktion der atmosphdrischen Deposition sind Drénageteiche die EinzelmaBnahme mit dem
hochsten Reduktionspotential fiir Stickstoffeintrige. Problematisch ist hier, dass ein ausreichendes
Verhéltnis von Teichfliche zu angeschlossener drinierter Fliche gegeben sein muss. Nach den
vorliegenden Ergebnissen sind Drinteiche ab einer GroBe von 20 ha pro km? drénierter Fldche
ausreichend effektive Retentionskdrper. Dartiber hinaus ist die Retentionsleistung von Drénteichen im
Sommer bei den geringsten Dranablédufen am hochsten.

5 Zusammenfassung

Mit seiner Lage zwischen Odereinzugsgebiet und der Ostsee ist das Stettiner Haff in besonderer Weise
durch beide Seiten beeinflusst. Neben der atmosphérischen Deposition stellt die Oder den wichtigsten
Emittenten von Nahrstoffen dar. Zur Erreichung der Gewdssergiiteziele nach der EG-
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Wasserrahmenrichtlinie ist eine erhebliche Reduktion der Eintrdge in die Oder und damit der Frachten
in das Haff notig. Es zeigte sich, dass iiber eine Auswahl von MaBinahmen bereits ein gro3es Potential
zur Minderung der Eintrdge vorhanden ist, jedoch insbesondere fiir Stickstoff die Reduktionsziele
nicht erreicht werden konnen.

Durch die Umsetzung und FEinhaltung der Abwasserverordnung konnen die FEintrdge bereits
signifikant reduziert werden. Die Umsetzung der Diingeverordnung fiihrt jedoch zu keiner relevanten
Reduktion der Eintrage, da die Stickstoffiiberschiisse nur in wenigen Gebieten die Vorgaben der
Diingeverordnung tiberschreiten. Die Entwicklung der Stickstoffiiberschiisse zeigt jedoch fiir die
letzten Jahre einen ansteigenden Trend, so dass aus dieser Quelle in Zukunft ansteigende Eintrige
moglich sind. Die von der EMEP (2006) fiir 2015 berechnete Reduktion der atmosphérischen
Deposition hétte sowohl fiir die Eintrdge in die Oder und die direkte Deposition auf die Wasserflache
des Stettiner Haffs eine deutliche Minderung der Eintrdge zur Folge. Die Malnahmen zur Reduktion
der Eintrdge tiber urbane Systeme, Erosion und Dridnagen sollten in Schwerpunktgebieten umgesetzt
werden und konnen in der Summe eine relevante Minderung bewirken. Die Auswahl der
Schwerpunktgebiete erfolgte {iber den Wirkungsfaktor und kann fiir die Maflnahmenplanung noch mit
der Analyse der rdumlichen Verteilung der monatlichen Eintrdge erweitert werden.
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