Erstellung und Evaluierung eines
Prognosetools zur Quantifizierung von
Malnahmenwirksamkeiten im Bereich der
Nahrstoffeintrage in oberdsterreichische
Oberflachengewasser

Endbericht

Im Auftrag des Amtes der Oberdsterreichischen
Landesregierung

AUWR-2012-61484/46-StU

.

o "'TI -~
8 AND

OBEROSTERREICH

Wien, Juni 2016




Autoren

TU Wien, Institut fiir Wassergiite,

Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft

Matthias Zessner

Gerold Hepp

Ottavia Zoboli

Oriol Moll6 Manonelles
unter Mitarbeit von

Markus Langer

Andreas Lechner

wpa Beratende Ingenieure

Max Kuderna
Christine Weinberger

Umweltbundesamt

Oliver Gabiriel

wpa Boratende Ingenieurs

ENVIRONMENT
AGENCY AUSTRIA

umweltbundesamt®



Kurzfassung

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Prognosetool bestehend aus einem flexiblen
Inputdatenmodell und dem Emissionsmodell MONERIS zur Abschatzung mafinahmengetriebener
Veranderungen der Nahrstoffbelastung von FlieBgewassern entwickelt und fir spezifische
Gewadssereinzugsgebiete getestet. Dabei zeigte das Prognosetool ein gutes Potential als Instrument
zur Schaffung steuerungs-relevanter Informationen im Bereich der Nahrstoffeintrage in
Oberflachengewasser zur Zielerreichung nach EU-WRRL eingesetzt zu werden.

Unter Bericksichtigung der Gebietskulisse, der Landnutzung, der Abwasserentsorgung und der
Implementierung von MaRnahmen kdnnen generelle Entwicklungen der Nahrstoffkonzentrationen in
den FlieBgewadssern abgebildet sowie Ursachen fiir diese Entwicklungen identifiziert und plausibel
dargestellt werden. Beispielhaft konnte dies an der Entwicklung der TP, NOs;-N bzw. PO,-P
Konzentrationen an Pram/Antiesen, Krems bzw. Gusen im Vergleich zu einer abflussnormierten
Trendanalyse von Daten der bestehenden Gewasseriiberwachung gezeigt werden.

Neben einer generellen Eignung des Prognosetools konnten im Rahmen des Projektes auch Grenzen
der Prognosefahigkeit aufgezeigt werden. Zwar konnen generelle Trends fiir unterschiedliche
Gebietskulissen aufgezeigt und somit mogliche Zielerreichungen abgeschatzt oder auch
Fehlentwicklungen auf regionaler Ebene friihzeitig erkannt werden - um das Prognosetool jedoch
auch fiir die Abschatzung zukinftiger Entwicklungen der Gewdasserbelastung nutzen zu kdnnen, ist
neben der Kenntnis von geplanten MaRBnahmen auch eine Annahme von Szenarien lber zukiinftige
gesellschaftlich oder wirtschaftlich getriebene Anderungen im Bereich der Landnutzung und
Abwasserentsorgung erforderlich. Zudem ist es nicht moglich fir jeden einzelnen Gewasserabschnitt
die zu erwartende Entwicklungen oder die zu erwartenden Konzentrationen exakt abzubilden oder zu
prognostizieren. Spezifische lokale Einflussfaktoren, die mit dem Prognosetool nicht erfasst werden,
kénnen hier auch zu Fehleinschatzungen fiihren.

Das raumlich hochaufgeloste Rastermodell PhosFate zielt auf eine Verortung erosiver
Phosphoremissionen innerhalb von Einzugsgebieten ab. Bei der vorliegenden Machbarkeitsstudie
ging es darum, zu evaluieren, ob eine Verortung der wesentlichsten Beitragsflichen zu den erosiven
Phosphoremissionen eines Einzugsgebiets auch auf Feldstlickebene realisiert werden kann. Bei der
Validierung anhand von Ergebnissen aus Geldandekartierungen konnte gezeigt werden, dass der Weg,
den der Oberflachenabfluss nimmt, vom Modell derzeit fir etwa die Halfte der Feldstiicke
weitgehend korrekt erfasst wird. In den anderen Fallen fihren lineare Strukturen, wie StralRen,
Graben und Abflusskonzentrationen durch Gullys oder Drainagen zu einer unprazisen Abbildung der
Feldbedingungen. Durch Bericksichtigung dieser Sonderfalle und die zukinftige Implementierung in
das Modell lasst sich eine erfolgreiche Darstellung fiir ca. 75% der Feldstiicke ableiten.

In einer Literaturstudie konnten aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse zur Wirksamkeit von
Gewasserrandstreifen bei der Reduktion von Phosphoremissionen zusammengefasst werden. In
Hinblick auf die Implementierung der Wirksamkeit von Gewadsserrandstreifen  auf
Einzugsgebietsebene zur Abschatzung einer moglichen Reduktion von Gewdsserfrachten in
MONERIS, zeigt die Literaturstudie, dass eine Wirksamkeit einer Emissionsreduktion der erosiven
Eintrage durch Gewadsserrandstreifen (25 m Breite) um 70 %, wie sie bisher angesetzt wurde, eher zu
hoch gegriffen ist. Eine nadhere Eingrenzung der Einschatzung der Wirksamkeit auf
Einzugsgebietsebene wird in weiterer Folge durch PhosFate Modellierungen angestrebt.
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Endbericht — Einleitung und Zielstellung

1 Einleitung und Zielstellung

Die EU-WRRL (umgesetzt im WRG 1959) fordert eine fristgerechte Erreichung des guten Zustandes
der Oberflachengewasser und des Grundwassers bis 2027. Nach den Ergebnissen des AIM und der
Ist-Bestandsanalyse 2013 sind ein Drittel der Oberflichengewdsser in Oberdsterreich durch
Stickstoff- und Phosphoreintrage nahrstoffbelastet und weisen damit ein Risiko der Zielverfehlung
nach WRRL auf. Eine wesentliche Aufgabe der Wasserwirtschaftsverwaltung des Landes
Oberosterreich ist es daher Rahmenbedingungen fiir eine zielgerichtete Verringerung der
Nahrstoffbelastung der gefahrdeten Oberflachengewasser zu schaffen. Die fachlichen Grundlagen fir
eine effiziente Malnahmenplanung sollen durch unterschiedliche Studien zur Verbesserung des
Systemverstandnisses erarbeitet werden. Im Zuge vorangehender Projekte konnten

1. die Nahrstoffeintrage liber verschiedene Eintragspfade aus der Landwirtschaft, den Kommunen
und der Industrie mittels Stoffbilanzmodellierung mit dem Emissionsmodell MONERIS und
rasterbasierter (hotspotorientierter) Erosionsmodellierung mit dem Modell PhosFate quantifiziert
und visualisiert werden

2. die Wirkungen von landwirtschaftlichen MaRnahmen und AnpassungsmalRinahmen bei
Klaranlagen teileinzugsgebietsspezifisch analysiert werden

3. die mogliche Nahrstoffreduktion durch MaRnahmen und MalBnahmenpakete in der
Landwirtschaft und der Siedlungswasserwirtschaft anhand von realistischen Szenarien
(Umsetzungs- und Teilnahmeszenarien) quantifiziert werden

4. einzugsgebietsspezifisch wirksame MaRBnahmen(pakete) empfohlen und der notwendige Umfang
der MaRnahmen(pakete) zur Zielerreichung nach WRRL abgeschatzt werden.

In den vergangenen Projekten konnte dabei unter anderem (iber MONERIS eine regionale
Unterscheidung des Emissionsgeschehens abgebildet werden. Die wesentliche Fragestellung dieses
Projektes ist nun zu testen, ob das bislang genutzte Emissionsmodell MONERIS geeignet ist
flichenbezogene Mallnahmenwirksamkeiten und Nahrstofftrends in FlieSgewadssern in deren
zeitlichem Verlauf abzuschatzen. Um die Flexibilitat in Hinblick auf zeitlich veranderbare Daten der
Landnutzung zu erhéhen wurde MONERIS mit einem flexiblen Inputdatenmodel gekoppelt. Zusatzlich
sollte gepriift werden wieweit PhosFate fiir eine feldstiickscharfe Verortung von Herkunftsflachen
erosiver Phosphoreintrige geeignet ist.

Dazu wurden zwei Projekte durchgefiihrt, deren Ergebnisse in diesem Bericht zusammengefasst
werden: ,Aktualisierung, Erweiterung und Auswertung von Eingangsdaten als Grundlage zur
Schaffung eines Prognosetools zur Quantifizierung von MaRnahmenwirksamkeiten als Instrument
zur Schaffung steuerungsrelevanter Informationen im Bereich der Nahrstoffeintrage in
Oberflachengewasser zur Zielerreichung EU-WRRL” sowie ,,Machbarkeitsstudie zur Entwicklung eines
Prognosetools zur Quantifizierung von MalRnahmenwirksamkeiten als Instrument zur Schaffung
steuerungsrelevanter Informationen im Bereich der Nahrstoffeintrage in Oberflaichengewasser zur
Zielerreichung EU-WRRL".

Um die Eignung des Modellverbundes aus flexiblem Inputdatenmodel und MONERIS fir die Nutzung
als Prognosetools und damit fiir die Vorhersage langerfristiger Trends der Nahrstoffbelastung von
FlieRgewdssern zu verbessern wurden fiir Testeinzugsgebiete

i Erweiterungen der Modellumgebung (z.B. Flexibilisierung des Inputdatenmodells)
durchgefiihrt

ii. Eingangsdatensatze aktualisiert, zeitlich hher aufgeldst und unter Beriicksichtigung der
erhohten Modellanforderungen weiter verbessert

Weiters wurde mittels erzielter Modellergebnisse in den ausgewahlten Einzugsgebieten getestet, ob
der Modellverbund als Prognoseinstrument  geeignet ist malnahmengetriebene
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Nahrstoffreduktionen in Oberflaichengewassern in der notigen Schéarfe darzustellen (Machbarkeit der
Prognose). Dies erfolgte durch einen Vergleich von aus dem Gewadsser Monitoring abgeleiteten
Trends der Nahrstoffkonzentrationen mit modellierten Nahrstofftrends.

Fiir PhosFate wurden die Inputdaten fiir Testgebiete in hoherer raumlicher Auflésung erhoben,
aufbereitet und durch Feldbegehungen das Ausmald der Beeinflussung der Abflusswege durch
kulturtechnischen MalRnahmen, die durch den Inputdatensatz nicht abgebildet werden kdnnen,
evaluiert.

Im Detail wurden folgende Arbeiten durchgefiihrt und im vorliegenden Bericht dokumentiert:
Aktualisierung der Datensatze

e Aktualisierung der Eingangsdaten fiir die Jahre 2001 — 2013

e Erweiterung und Verbesserung von Eingangsdatensdtzen (Landnutzung; Bodenabtrag; N-
Uberschiisse; Punktquellen)

o Erhohung der zeitlichen Auflésung von Eingangsdatensatzen in MONERIS

e Erhohung der raumlichen Auflésung in PhosFate

Verbesserung der Modellumgebung

e Erweiterung der Rechenansatze fir EZG mit spezifischen Bedingungen (z.B. Gusen
,Phosphorauswaschung” und Krems ,, Denitrifikation im Grundwasser”)

e Literaturstudie zu Randstreifen unter dem Aspekt der MaRnahmenwirksamkeit

e Intensive Geldndeuntersuchungen zur Erfassung und Umsetzung notwendiger
Modellerweiterungen fir die kleinrdumige (rasterbasierte) Darstellung von Eintrags Hot-
Spots aus der Erosion in PhosFate

e Erstellung eines transparenten Inputdatenmodelles fiir wesentliche EingangsgrofRen
(Klaranlagen; N-Uberschiisse; Bodenabtrag)

e Ausweitung des Inputdatenmodelles zur standardisierten  Berechnung von
MaRBnahmenwirksamkeiten (flexibles Inputdatenmodell)

e Trendauswertung der Nahrstoffkonzentrationen in oberésterreichischen FlieRgewassern zur
Abbildung von MaRnahmenwirkungen

Modellanwendung

e Vorbereitung eines aktualisierten Modelles (Zeitraum 2001 — 2013)

e Darstellung der Gewadssergliteentwicklung in Testgebieten fir geeignete zeitliche
Zeitabschnitte (2002/2007/2013)

e Abschitzung der Wirksamkeit von OPUL 2007 auf die Gewissergiiteentwicklung in
Testgebieten (Vergleich 2013 mit OPUL 2007 und ohne OPUL 2007 MaRnahmen)

e Validierung der berechneten Gewassergiteentwicklung anhand von Trends in den
Messdaten

e Diskussion der Prognosetauglichkeit des Modellverbundes und Ausweisung von
Verbesserungsbedarf
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2 Verbesserung der Eingangsdaten und der Datenhaltung
2.1 Verbesserung der Eingangsdaten

2.1.1 Bodenabtrag

Die fir die Berechnung des Bodenabtrags notwendigen neuen Daten entstammen den INVEKOS
Daten fiir die Jahre 2002, 2004, 2006, 2008, 2010 und 2013 und betreffen folgende Tabellen:

e INVEKOS L037 Schlage
e INVEKOS L037 Schlége inkl. OPUL Codes
e INVEKOS LO38 Begriinung

2.1.2 N-Uberschiisse

Fir die Berechnung der Nahrstoffiiberschiisse wurden folgende Daten fiir die Jahre 2002, 2004,
2006, 2008 und 2013 verwendet:

e INVEKOS L037 Schlage

e INVEKOS LO38 Begrinung

e INVEKOS LOO5 Tierliste

e INVEKOS Rinderdaten (bis 2006)

e Ertragsstatistik der OSTAT auf Gemeinde- und Bezirksebene in Oberésterreich (2001-2013)

Im Gegensatz zu der vorhergehenden Nahrstoffbilanzierung, wurde nun die Berechnung auf
Schlagebene bzw. auf Betriebsebene durchgefiihrt. Dies war nur moglich, da sich die Qualitat der
Eingangsdaten wie folgt anderte:

e Die Angabe der angebauten Kulturen wird nun schlagbezogen verwendet und nicht summiert
pro Katastralgemeinde

e Die Tierhaltungszahlen sind anstatt auf Gemeindeebene nun auf Betriebsebene verfiigbar

e Die Ertrage sind zusatzlich zur Bezirks- auch auf Gemeindeebene vorhanden

Des Weiteren wurden bei der neuen Berechnung Begriinungen bei der Bilanzierung dahingehend
berlcksichtigt, als eine Verringerung des Nahrstoffaustrags um 20% angenommen wurde.

2.1.3 Landnutzung

Der Landnutzungseingangsdatensatz stellt in MONERIS eine wichtige Informationsquelle dar, deren
Gute verschiedene Eintragspfadberechnungen wesentlich beeinflusst.

Dazu gehoren:

- Berechnung der Wasserbilanz ,,Urbaner Raum“ — (versiegelte Flachen) und des
Oberflachenabflusses (Hangneigung und Vegetationscover)

- Berechnung der Anteile des Bodenabtrages von nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen
im EZG (Wald; offene Vegetation; Gletscher; etc.)

- Berechnung der Emissionen aus Depositionen (Gewadsserflache)

- Berechnung des Einflusses der Deposition auf landwirtschaftlich und nicht landwirtschaftlich
genutzten Flachen (N-Uberschiisse)
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- Retention in den Flusssystemen liber den Ansatz ,,hydraulic load”

Die genaue Darstellung der Landnutzung stellt daher eine Grundvoraussetzung fiir eine optimale
Modellierung der Emissionen mit MONERIS dar. In bisherigen Modellanwendungen (Zeitraum 2001 —
2006) wurde in Osterreich bislang der Corine 2006 Datensatz genutzt. Dieser Datensatz weist
aufgrund seiner Auflésung und Methodik jedoch Ungenauigkeiten auf, denen bereits in dem Projekt
»MaBnahmenwirksamkeiten” zumindest teilweise begegnet wurde, indem die flr eine
Malnahmenbetrachtung wichtigen landwirtschaftlichen Nutzflichen durch Nutzungsdaten aus
InVeKos ersetzt wurden und die anderen Landnutzungsarten aus dem Corine Datensatz
entsprechend korrigiert wurden. In der neuen Anwendung mit MONERIS fir den Zeitraum 2001 —
2013 ist nun ein neuer Eingangsdatensatz entwickelt worden. Neben der Alternative das
aktualisierte Corine 2012, das eine Verbesserung der Auflésung und der thematischen Genauigkeit
(auf ca. 85%) bewirken wiirde, zu nutzen, wurde in dem vom BMLFUW finanzierten Projekt
,Grenzlberschreitende Betrachtung im Inn-Salzach Einzugsgebiet als Grundlage fir ein
transnationales Gew&ssermanagement” ein einheitlicher, aktueller Datensatz fiir ganz Osterreich
erstellt, der eine optimale Darstellung der Landnutzung gewahrleisten soll. Nach dem Test
unterschiedlicher verfligbarer Datenquellen wurde die digitale Katastralmappe (DKM), der INVEKOS
Datensatz 2012 und die SCHTURM ,,StraBenkarte” (Clara et al., 2014) miteinander harmonisiert.

Dadurch wurde eine aktuelle und auf den besten verfiigbaren Daten basierende, neue Landnutzung
fiir Oberdsterreich erarbeitet, die in weiterer Folge auch in Modellanwendungen von ganz Osterreich
zum Einsatz kommen soll.

Abbildung 1: Gesamtiibersicht Landnutzung Oberdsterreich (links) und Detailausschnitte (Ackernutzung
(Mitte) und ,,Offene Flachen” (rechts)

Wahrend aufgrund einer genaueren Darstellung der Landnutzung im Allgemeinen damit zu rechnen
ist, dass verschiedene Eintragspfade (s.0.) der Nahrstoffemissionen auf Einzugsgebietsebene genauer
abzubilden sind, konnten sich Probleme bei der Ermittlung der Retention im Gewadsser ergeben.
Diese wird liber die ,hydraulic load” beschrieben, in der die Flache des FlieRgewdssernetzes im
Verhaltnis zum Gebietsabfluss zum Tragen kommt. Der Ausgangsdatensatz auf dessen Grundlage die
Ableitung des Retentionsalgorithmus urspriinglich basierte, hatte jedoch eine deutlich geringere
Scharfe, als das aus der DKM abgeleitete FlieRgewdssernetz. Die so ermittelten FlieRgewdsserlangen
und -Flachen haben sich aufgrund der Erfassung eines verfeinerten Gewassernetzes stark erhoht.
Entsprechend kann es in Einzugsgebieten mit deutlichen Abweichungen der FlieBgewasserflachen
auch zu deutlichen Uberschitzungen der Retention und somit zu einer Unterschitzung der
Gewasserfrachten und -Konzentrationen kommen. Wahrend diese moglichen Abweichungen in den
Testgebieten schon berlcksichtigt wurden, muss sie flr einen Pegelabgleich der
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oberosterreichischen FlieRgewasser noch durch eine allgemeingiiltige Losung oder Korrektur im
nachsten Projekt beriicksichtigt werden.

2.1.4 Urbaner Raum (Versiegelte Fliche; Mischwasser)

Fiir Berechnungen der Wasserbilanz im Eintragspfad ,,Urbaner Raum* liegt fiir ganz Osterreich ein
Datensatz aus dem Projekt SCHTURM (Clara et al.,, 2014) vor, dessen Eignung fir eine
Datenimplementierung in MONERIS in einem ersten Schritt getestet wurde. Die SCHTURM Daten
ermoglichen auf Grundlage mittlerer Niederschlagswerte und einer genauen Erhebung der
versiegelten Flache sowie einer Aufteilung in Anteil Mischkanalisation und Trennkanalisation eine
Berechnung der Bilanzglieder ,Versickerung” (am Rande der versiegelten Flachen),
»Mischwasserentlastung” und Wassermengen, die (iber den , Regenwasserkanal” in die Gewasser
eingetragen werden. Die rdaumliche Aggregationsebene ist das Kldranlagen Einzugsgebiet. Eine
Ersetzung der Eintragspfade, die in MONERIS anhand der Eingangsdaten ,Anteil der
Mischkanalisation” und ,Anteil der Trennkanalisation, der versiegelten Flache und den
Niederschldgen berechnet werden, macht dann Sinn, wenn vermutet werden kann, das die
Ergebnisse deutliche Verbesserungen darstellen. Im Falle von Oberosterreich liegen den MONERIS
Berechnungen aktuelle und detaillierte Daten der oberdsterreichischen Landesregierung zu den
Anteilen der Mischkanalisation und der Trennkanalisation (Gemeindeebene) vor, die auf die
Einzugsgebiete umgelegt wurden. Die Unterscheidung in Anteil Misch- und Trennkanalisation fand in
SCHTURM auf Grundlage der Erhebung der Kommunalcredit Public Consulting (KPC) statt. Eine
Umlegung der auf Kldranlageneinzugsgebieten aggregierten Daten auf Einzugsgebietsebene auf
Grundlage von Einwohneranteilen und ein folgender Vergleich der resultierenden Anteile der Misch-
und Trennkanalisation im MONERIS Datensatz zeigte deutliche Abweichungen ohne RegelmaRigkeit.
Von einer weiteren Verwendung der SCHTURM Daten wurde in dieser Phase daher abgesehen. Fir
die Darstellung der Gesamtsituation im Folgeprojekt, in der auch ein Pegelabgleich durchgefiihrt
wird, soll jedoch getestet werden, ob der SCHTURM Datensatz geeignet ist in einzelnen EZG mit
hohen Anteilen Urbaner Emissionen zu einer verbesserten Modellanpassung fihrt.

2.1.5 Klaranlagendaten

Die vorliegenden Daten zu den kommunalen Kldaranlagen in Oberosterreich decken den Zeitraum
2001 bis 2013 ab. Fiir die Einzeljahre 2001, 2002, 2004, 2006 und 2008 stammen die Daten aus der
Klaranlagendatenbank des Bundes (KA-DB). Die geraden Jahre wurden dabei fiir die Erstellung der
Lageberichte genutzt und stellen daher qualitatsgepriifte Daten dar. Von 2010 bis 2013 konnten
jahrliche Daten aus dem Emissionsregister fir Oberflaichenwasserkérper (EMREG-OW) genutzt
werden. Wahrend in EmReg ausschlielRlich Klaranlagen >2000 EW meldepflichtig sind, haben in der
KA-DB eine Vielzahl von Klaranlagen <2000 EW ebenfalls ihre Daten gemeldet. Dies stellt eine
zusatzliche Information dar. Wurden die Daten bis in die Jahre 2006 oder 2008 gemeldet, wurde ein
Mittelwert der bestehenden Daten in die folgenden Jahre Gbertragen, um die Klaranlagenemissionen
der Anlagen < 2000 EW in den Jahren ab 2008 nicht auszulassen. Kldranlagen, die in der KA-DB nur
bis 2004 oder friiher gemeldet haben, wurden dagegen nicht weiter berticksichtigt.

Dokumentierte SchlieBungen von Klaranlagen gehen in das aufgesetzte Klaranlagenregister fir
Oberdsterreich mit ein.

Grundsétzlich wurden die Klaranlagen IDs, die 6rtliche Beschreibung, die EW, die Ablaufmengen, die
Ablauffrachten fiir N und die Ablauffrachten fiir P aus den Klaranlagendatenbanken abgefragt. Eine
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Abfrage der Kldranlagenemissionen im EmReg umfasst beim Stickstoff neben der Abfrage nach Ngesamt
auch eine Abfrage von NOs-N, NO,-N, NH,-N und dem CSB (Berechnung des organischen N Anteils)
aus dem die Nge.m: Fracht fir die Klaranlagen berechnet werden muss, die Ngeam: nicht als
Einzelparameter melden.

Die Koordinaten der Einleitepunkte der Klaranlagen wurden aus der aktuellsten Zuordnung aus
EmReg entnommen, und wenn notwendig aus den alteren Koordinaten der KA-DB erganzt
(Kldranlagen <2000 EW). Uber eine Verschneidung mit den Einzugsgebietsgrenzen und Zuordnung
zum Vorfluternamen wurde die Einleitung dem EZG zugeordnet und die Unterscheidung in ,Main
River” und , Tributary River” fiir MONERIS durchgefihrt.

2.2 \Verbesserung der Datenhaltung (Inputdatenmodell)

2.2.1 Mafdnahmenberechnung Phosphor
Grundlagen Bodenabtragsberechnung

Der Bodenabtrag auf landwirtschaftlichen Flachen wird wie auch bereits bisher mithilfe der
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (USLE) berechnet (Schwertmann et al., 1987):

A=R*K*L*S*C*p
A: langjahriger mittlerer Bodenabtrag in t/ha

R: Regen- und Oberflachenabflussfaktor: MaR fiir die gebietsspezifische Erosionskraft der
Niederschlage

K: Bodenerodierbarkeitsfaktor: Hingt von mehreren Bodeneigenschaften ab, im Wesentlichen
jedoch von der KorngréRenzusammensetzung (Textur) des Bodens

L: Hangldngenfaktor: Gibt das Verhaltnis des Bodenabtrags eines Hanges beliebiger Lange zu
dem des Standardhanges (22m) an

S: Hangneigungsfaktor: Gibt das Verhaltnis des Bodenabtrags eines Hanges beliebiger Neigung
zu dem des Standardhanges (9% Gefalle) an.

C: Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor: Gibt das Verhaltnis des Bodenabtrags eines Hanges
beliebiger Bewirtschaftung (z.B. Kulturpflanze) zu dem unter Schwarzbrache an.

P: Erosionsschutzfaktor: Gibt das Verhaltnis des Bodenabtrags mit beliebigen
ErosionsschutzmaRnahmen zu dem ohne MaRnahmen an.

Fiir die Faktoren R (langjahrige Niederschlagsreihen) und L (Osterreichisches Hohenmodell) sind die
Daten als Durchschnittswerte pro Katastralgemeinde vorhanden. Die Faktoren K (anhand der
Osterreichischen Bodenkarte) und S (Hangneigung in den INVEKOS Daten) sind pro Grundstiick bzw.
Schlagflache vorhanden. Der Bedeckungsfaktor C ist kulturspezifisch und wird anhand der INVEKOS
Daten den jeweiligen Schlagflachen zugeordnet.

Der Erosionsschutzfaktor P betrifft spezielle MaRnahmen wie Erosionsschutz Wein, Erosionsschutz
Obst und Hopfen, Untersaat Mais und Begriinung eventuell kombiniert mit Mulch- und Direktsaat.
Ob eine Begriinung (mit Mulch- und Direktsaat) angelegt wurde und in welchem AusmaR, ist anhand
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der sogenannten , Begriinungstabelle” in den INVEKOS Daten auf Feldstlickebene dokumentiert. Eine
eindeutige Zuordnung dieser MaRnahme auf Schlagflache ist daher nicht moglich. Die Flachenangabe
mit MaBnahmenbeteiligung wird prozentuell auf alle Schlagflaichen am Feldstiick aufgeteilt. Die Hohe
des Erosionsschutzfaktors ist abhdngig von der angelegten Begriinungsvariante.

Berechnungsaufbau Bodenabtrag

Die Vorbereitungen fiir die Berechnung wie das Zusammenfigen und Verknipfen der
Eingangstabellen werden im MS Access durchgefiihrt. Um die Berechnung nachvollziehbarer und um
Auswirkungen von MaBnahmen so ersichtlich wie moglich zu machen, erfolgt die eigentliche
Berechnung im MS Excel. Die Berechnungstabelle ist so aufgebaut, dass pro Einzugsgebiet,
Hangneigungsklasse und Kulturart eine Zeile vorhanden ist, das heiRt die Schlagfliche wird
entsprechend dieser Kriterien summiert. Die einzelnen Faktoren wie Regen- und
Oberflachenabflussfaktor, Bodenerodierbarkeitsfaktor, Hangneigung und Hanglinge werden
flichengewichtet gemittelt. Alle relevanten OPUL MaRnahmen mit Ausnahme der Begriinungen
werden extra ausgewiesen. Als Ergebnis erhalt man den Bodenabtrag ohne Einfluss der Begriinungen
pro Einzugsgebiet in t/ha.

In weiterer Folge wird in einem anderen Tabellenblatt die Wirkung der Begriinung bericksichtigt. Die
Summe der begriinten Flache wird pro Einzugsgebiet und Hangneigungsklasse aufgelistet und die
Wirkung der Begriinung (P-Faktor_Begrinung) flaichengewichtet gemittelt angegeben. Zuséatzlich
wird angegeben, wie groll der Anteil der gemulchten Flachen ist. Der durch die Begriinung und
Mulch- und Direktsaat verringerte Bodenabtrag wird in t/ha je Einzugsgebiet angegeben.

Als Begrinung, welcher eine positive Wirkung auf die Bodenerosion zugesprochen wird, werden bei
der Berechnung nur aktiv angelegte Begriinungen angesehen, sprich nur zusatzlich angebaute
Zwischenfriichte und keine ,férdertechnischen” Begriinungen wie z.B. die Variante H im OPUL 2007.
Bei der Variante H wurden winterharte Hauptkulturen (Winterraps, Kleegras,...) zwar gefoérdert, aber
es wird dadurch kein zusatzlicher Schutz vor Erosion geboten, als er nicht ohnehin bereits bei der
Bodenabtragsberechnung im C-Faktor der Hauptkultur beriicksichtigt wird. In den Jahren 2008, 2010
und 2013 kann die Begriinungsvariante H mithilfe der Angaben in der Begriinungstabelle
herausgefiltert werden. Im OPUL 2000 wurden diese ,férdertechnischen” Begriinungen allerdings
nicht extra ausgewiesen, wurden aber ebenfalls als Begriinung bei der Forderung innerhalb der
Varianten A, B und C anerkannt. Da davon ausgegangen werden kann, dass der Anteil der angelegten
Jfordertechnischen” Begriinungen im OPUL 2007 vergleichbar mit dem Anteil im OPUL 2000 ist,
wurde bei den Berechnungen der Begriinungsflaichen nachtraglich der gemittelte Flachenanteil der
Variante H pro Einzugsgebiet in den Jahren 2002, 2004 und 2006 abgezogen.

In weiteren 4 vorbereiteten Tabellenblattern kénnen folgende landwirtschaftliche MaBnahmen zur
Reduktion von Phosphoreintrdgen berechnet werden (genauere Beschreibung der MaRnahmen siehe
Zessner et al., 2014):

e Pladurchgehende Bodenbedeckung

e Plb durchgehende Bodenbedeckung auf steilen Hangen
e P3/4m (maximale) Begriinung von Acker

e P5 Fruchtfolgeauflage auf steilen Hangen
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Die MalRinahmen ,P1c - durchgehende Bodenbedeckung auf eintragsrelevanten Flachen” und ,P2 -
Gewasserrandstreifen” konnen mithilfe dieser Tabellen nicht berechnet werden, da hierzu die
raumliche Lage der Schlagflachen fehlt.

In jeder dieser Tabellenblatter ist eine Spalte vorgesehen, in welcher die Teilnahmequote an der
entsprechenden Mallnahme angegeben werden kann. Die Ho6he der angenommenen
Teilnahmequoten sind im Endbericht des Vorprojektes (Zessner et al.,, 2014) enthalten. Die
Teilnahme kann aber grundsatzlich im vorliegenden Inputdatenmodell im Rahmen der moglichen
Spannbreite frei bestimmt werden.

Bei der Berechnung des Bodenabtrags inklusive der Anwendung der MalRnahme Pla werden
entsprechend der Teilnahmequote Ackerflichen in Grinlandflichen umgewandelt. Der
Umsetzungsanteil wird auf alle Ackerkulturen entsprechend der Gesamtflache aufgeteilt. Die Summe
der Grinlandflache erhéht sich um die umgewandelte Flache.

Die Berechnung der MalRnahme P1b erfolgt sinngemal wie bei P1a. Jedoch werden nur Ackerflaichen
in der Hangneigungsklasse 4 (entsprechend > 8%) in Griinland umgewandelt. Falls die FlaichengroRe
der angenommenen Teilnahmequote auf der gesamten Ackerfliche die Ackerfliche in der
Hangneigungsklasse 4 Ubersteigt, wird die gesamte Ackerfliche in dieser Klasse in Griinland
umgewandelt. Eine weitere Umwandlung von Ackerland in Griinland in anderen Klassen geringerer
Hangneigung findet dagegen nicht statt. Die Umwandlung ist daher mit der Ackerflachensumme in
der Hangneigungsklasse 4 gedeckelt.

Die Wirkung der MaRnahme P3/4m wird gemaR der Berechnung der tatsidchlich umgesetzten
Begriinung berechnet (siehe oben), jedoch wird der Begriinungsanteil entsprechend der
angenommenen Teilnahmequote angehoben.

Fiir die Berechnung des Bodenabtrags inkl. der Mallnahme P5 werden die Ackerkulturen in der
Hangneigungsklasse 4, sprich die C-Faktoren, entsprechend folgender Kriterien geandert: Statt
Kérnermais wird Wintergerste angebaut, statt Silomais wird Kleegras angebaut. Die Bodenerosion
wird anhand der gednderten Faktoren berechnet.

2.2.2 Mafdnahmenberechnung Stickstoff
Grundlagen Nahrstoffbilanzierung

Zur Berechnung der Nahrstoffbilanzen werden wie in den bisherigen Berechnungen die
Nahrstoffeintrage den —austragen gegenibergestellt:

Eintrage:

e Dingung aufgrund des eingeschatzten Nahrstoffbedarfs (N,P)
e Nahrstoffliberschuss aus Tierhaltung (N,P)
e Symbiontische Luftstickstofffixierung (N)
e Nichtsymbiontische Luftstickstofffixierung (N)
e Atmosphérische Deposition (N)
e Weitere Eintrage mit dem Wirtschaftsdiinger (N):
o Lokal wirksame atmosphdrische Deposition gasformiger N-Verluste aus dem
Wirtschaftsdinger
o Differenz feldfallender — jahreswirksamer Stickstoff
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Austrage:

o Nahrstoffentziige durch die Ernte (N,P)
Die einzelnen Bilanzglieder wurden im Detail wie folgt berechnet:
Diingung aufgrund des eingeschatzten Nahrstoffbedarfs

Als Datengrundlage stehen die Flachen der angebauten landwirtschaftlichen Kulturen auf
Schlagebene sowie Ertragsstatistiken der Jahre 2001-2013 auf Gemeinde- und Bezirksebene zur
Verfligung. Zur Berechnung des Nahrstoffbedarfs wird davon ausgegangen, dass Landwirte bei ihrer
Einschatzung den Richtlinien fir die sachgerechte Diingung des BMLFUW folgen. Da die Ertragshéhe
in einem einzelnen Jahr zum Zeitpunkt der Diingung nicht bekannt ist, wurde die Annahme getroffen,
dass Landwirte bei der Einschatzung des Nahrstoffbedarfs von einer hohen Ertragslage ausgehen,
wenn mindestens 2 mal in den Jahren 2001-2013 hohe Ertrage bei der entsprechenden Kultur
auftreten. In allen anderen Fallen wird von einer mittleren Ertragslage als Grundlage fiir den
Dingebedarf ausgegangen bzw. werden fiir seltene und damit flichenmaRig weniger bedeutende
Kulturen, die nicht in den Richtlinien fiir die Sachgerechte Diingung enthalten sind, andere in
Osterreich gingige Grundlagen zur Diingeempfehlung herangezogen.

Nahrstoffiiberschuss aus der Tierhaltung

Als Datengrundlage stehen Tierhaltungszahlen auf Betriebsebene zur Verfligung. Der Nahrstoffanfall
wird entsprechend den Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung bewertet. Bei jenen Betrieben, wo
der Nahrstoffanfall aus der Tierhaltung den Nahrstoffbedarf Gbersteigt, wird der Differenzbetrag aus
Nahrstoffanfall und Nahrstoffbedarf (=Nahrstoffliberschuss aus der Tierhaltung) berechnet.

Symbiontische Luftstickstofffixierung

Es werden kulturspezifische konstante Werte pro Flacheneinheit verwendet. Die Werte wurden aus
den Berechnungen des Projektes ,STOBIMO-Nahrstoffe” ibernommen.

Nichtsymbiontische Luftstickstofffixierung

Es wird ein konstanter Wert von 4 kg N/ha verwendet.
Atmospharische Deposition

Es wird ein konstanter Wert von 15 kg N/ha verwendet.
Weitere Eintrage mit dem Wirtschaftsdiinger

Die Differenzbetrdge zwischen feldfallendem Stickstoff und jahreswirksamem Stickstoff sowie die
gasformigen Stickstoffverluste bei der Ausbringung werden entsprechend den Richtlinien fur die
sachgerechte Diingung bewertet. Als Datengrundlage stehen Tierhaltungszahlen aus den INVEKOS-
Daten auf Betriebsebene zur Verfligung.

Gasformige Stickstoffverluste aus der Tierhaltung, sowie bei der Lagerung und Ausbringung von
Wirtschaftsdiinger werden bei der Bemessung der Diingung (blicherweise abgezogen. Diese
gasférmigen Stickstoffverluste gehen jedoch nur zu einem Teil in den Ferntransport, ein Anteil von
etwa 30% wird im Nahbereich der Verlustquelle wieder als Deposition wirksam (Zessner et al., 2014).
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Da diese Deposition im Wert der atmospharischen Deposition nicht enthalten ist (sie bertcksichtigt
Eintrage aus dem Ferntransport), diese jedoch auf Ebene von Einzugsgebieten in der GréRe, wie sie
hier betrachtet werden relevant ist, missen die gasformigen Verluste aus der Tierhaltung als Eintrage
zur Berechnung der Stickstoffbilanz wieder zum Teil hinzugezahlt werden. Die Hohe des Anteils der
gasformigen Verluste, der wieder lokal als Deposition wirksam wird, wird im Ausmall der
gasférmigen Verluste bei der Wirtschaftsdlingerausbringung bericksichtigt.

Eine weitere grundlegende Annahme war, dass bei der Diingung der jahreswirksame Stickstoff
bericksichtigt wird, jedoch der gesamte feldfallende Stickstoff ausgebracht wird und dieser zwar
nicht im Anwendungsjahr, jedoch fast zur Ganze in den Folgejahren mobilisiert wird, so dass er bei
einer mehrjahrigen Betrachtungsweise zu berlcksichtigen ist.

Nahrstoffentziige durch die Ernte

Datengrundlage sind die Ertragsstatistiken der OSTAT auf Gemeinde- und Bezirksebene sowie die
Konzentrationswerte fiir N und P in den Ernteprodukten, die aus der Berechnung des Projektes
,STOBIMO-N&hrstoffe” (ibernommen wurden. Wenn fur eine in den INVEKOS Daten enthaltene
Kultur in einem Jahr in einer Gemeinde keine Ertragsdaten vorhanden sind, wird der Wert auf
Bezirksebene eingesetzt, ist auch dieser nicht verfligbar, werden Standardwerte verwendet, was aber
nur bei flichenmaRig wenig bedeutenden Kulturen erforderlich ist.

Berechnungsaufbau Nahrstoffbilanzierung

Die Vorbereitungen fir die Berechnung, wie das Zusammenfligen und Verknipfen der
Eingangstabellen, werden im MS Access durchgefiihrt. Um die Berechnung nachvollziehbarer und um
Auswirkungen von Malnhahmen so ersichtlich wie moglich zu machen, erfolgt die eigentliche
Berechnung im MS Excel. Die Berechnungstabelle ist so aufgebaut, dass pro Einzugsgebiet, Kulturart
und Ertragslage eine Zeile vorhanden ist, das heiSt die Schlagfliche wird entsprechend dieser
Kriterien summiert. Die dazugehorigen Dingemengen werden pro Zeile angegeben. Der Entzug
(berechnet aus Nahrstoffgehalt in der Pflanze und dem Ertrag) wurde flaichengewichtet gemittelt.
Mithilfe dieser Angaben kann die Basisbilanz aus der Differenz der Nahrstoffeintrage und -austrage
errechnet werden. Als Ergebnis erhalt man den gemittelten Bilanzsaldo pro Einzugsgebiet in kg N/ha.

Zusatzlich wird die Reduktion des Bilanzsaldos durch die gemaR INVEKOS Daten umgesetzte OPUL
MaRnahme ,Reduktion ertragssteigernder Betriebsmittel berechnet, welche nur im OPUL 2000
angeboten wurde.

In einem weiteren Tabellenblatt werden die einzelnen Bilanzglieder wie Nahrstoffliberschuss aus der
Tierhaltung, organischer Anteil im Wirtschaftsdiinger, Ausbringungsverluste und Stall- und
Lagerverluste berechnet. Hierfiir wurden bereits im MS Access die Daten so aufbereitet, dass die
Schlagflache und der Nahrstoffanfall der Betriebe pro Einzugsgebiet und GVE-Klasse dargestellt und
den Ergebnissen aus der vorhergehenden Berechnung gegeniibergestellt werden kdnnen.

Wie bereits bei der Berechnung des Bodenabtrags wird auch bei der Nahrstoffbilanz nachtraglich die
Wirkung der Begriinung in einem eigenen Tabellenblatt miteingerechnet. Die Summe der begriinten
Flache wird pro Einzugsgebiet aufgelistet und die Wirkung der Begriinung durch eine Verminderung
des N-Austrags um 20% angegeben.
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Als Begriinung, welcher eine positive Wirkung auf die Stickstoffauswaschung zugesprochen wird,
werden fiir die Berechnung nur aktiv angelegte Begriinungen herangezogen, sprich nur zuséatzlich
angebaute Zwischenfriichte und keine ,fordertechnischen” Begriinungen wie z.B. die Variante H im
OPUL 2007 (Kapitel 2.2.1). In den Jahren 2008, 2010 und 2013 kann die Begriinungsvariante H
mithilfe der Angaben in der Begriinungstabelle herausgefiltert werden. Im OPUL 2000 wurden diese
,fordertechnischen” Begriinungen allerdings nicht extra ausgewiesen, wurden aber ebenfalls als
Begriinung bei der Forderung innerhalb der Varianten A, B und C anerkannt. Da davon ausgegangen
werden kann, dass der Anteil der angelegten ,foérdertechnischen” Begriinungen im OPUL 2007
vergleichbar mit dem Anteil im OPUL 2000 ist, wurde bei den Berechnungen der Begriinungsflachen
nachtraglich der gemittelte Flichenanteil der Variante H aus dem OPUL 2007 pro Einzugsgebiet
abgezogen.

In weiteren 9 vorbereiteten Tabellenblattern kénnen folgende landwirtschaftliche MaRnahmen zur
Reduktion von Stickstoffeintragen berechnet werden (genauere Beschreibung der MaRnahmen siehe
Zessner et al., 2014):

e N1 durchgehende Bodenbedeckung mit Nutzung

e N2 durchgehende Bodenbedeckung ohne Nutzung

e N3m (maximale) Begriinung von Acker

e N6 Dlingebeschrdankung auf mittlere Ertragslage (2 Tabellenblatter)
e N7 Dlingung nach Bodenvorrat

e N12 spéaterer Diingezeitpunkt zu Mais

e N13 Erweiterung der Lagerkapazitat

e N14 Abluftreinigung der Stallluft

In jedem dieser Tabellenblatter ist eine Spalte vorgesehen, in welcher die Teilnahmequote an der
entsprechenden Malknahme angegeben werden kann. Die Hohen der angenommenen
Teilnahmequoten sind im Endbericht des Vorprojektes ,Konzipierung und Ausrichtung
Ubergeordneter strategischer MaRnahmen zur Reduktion von Nahrstoffeintragen in
oberosterreichische  FlieRgewdsser”  (August 2014) enthalten und stellen realistische
Umsetzungsszenarien dar. Die Teilnahme kann aber grundsatzlich im vorliegenden Inputdatenmodell
im Rahmen der moglichen Spannbreite frei bestimmt werden.

Bei der Berechnung der Nahrstoffbilanz einschlieflich der Mallnahme N1 werden entsprechend der
Teilnahmequote Ackerflachen in Grinlandflichen umgewandelt. Die Teilnahmequote wird auf alle
Ackerkulturen entsprechend der Gesamtflache aufgeteilt. Der Griinlandanteil erhéht sich um die
Hohe der Teilnahmequote. Fir die Berechnung der durchschnittlichen Bilanz pro Einzugsgebiet wird
fir die umgewandelten Flachen angenommen, dass sie denselben Bilanziberschuss aufweisen wie
durchschnittliches Griinland in dem Einzugsgebiet.

Die Berechnung der Wirkung von MalBnahme N2 erfolgt analog, jedoch wird eine Umwandlung in
Griinbrache vorgenommen.

Die Wirkung der MaRnahme N3m wird wie oben beschrieben gemaR der Berechnung der tatsachlich
umgesetzten Begriinung berechnet, jedoch wird der Begriinungsanteil entsprechend der
angenommenen Teilnahmequote angehoben.
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Die Reduktion des Stickstoffsaldos durch die MaBnahme N6 wird wie zur Berechnung der Basisbilanz
und der zusatzlichen Bilanzglieder berechnet. Die Héhe der Diingemenge wird jedoch generell auf
,mittel” festgelegt, wodurch sich der Nahrstoffeintrag und in weiterer Folge der Bilanzsaldo
verringert.

Da fur die Berechnung der MaRnahme N7 die Angabe notwendig ist, ob mit Wirtschaftsdiinger
gedingt wird oder nicht (werden Tiere am Betrieb gehalten), wurde diese Information bereits im MS
Access mitgezogen und in der Tabelle zusatzlich zu den Kriterien Einzugsgebiet und Kultur dargestellt.
Entsprechend der Kultur und der Art des Diingers wird der Nahrstoffeintrag entsprechend der
Malnahmendefinition verringert und somit ebenso der Bilanzsaldo.

Bei der Berechnung der MalBnahme N12 wird angenommen, dass auf Maisflachen eine Reduktion der
Stickstoffbilanz erreicht wird. Somit wird die Schlagflache je Kultur und Einzugsgebiet angegeben und
der Bilanzsaldo auf Maisflachen entsprechend verringert.

Die Berechnung der MaRRnahme N13 erfordert die Angabe der Schlagflichen mit Wintergetreide je
Schweine-GVE Klasse, da angenommen wird, dass eine Verminderung des Bilanzsaldos durch den
Verzicht auf eine Herbstdlingung erreicht wird. Je hoher der Viehbesatz mit Schweinen auf einem
Betrieb ist, desto hoher ist die Reduktion auf dessen Wintergetreideflachen.

Da die MaBRnahme N14 auf Betriebe mit Gefliigel oder Schweinen abzielt, ist die Angabe der
Schlagflache je Einzugsgebiet und je Viehbesatz mit Gefligel und Schweinen notwendig. Des
Weiteren wird der dementsprechende Nahrstoffanfall angegeben, wodurch der Einfluss auf die Stall-
und Lagerverluste berechnet werden kann.

2.2.3 Mafdnahmenberechnung Kliaranlagen

Die Aufbereitung der Klaranlagendaten in:

i einer zeitlich verbesserten Auflésung (Jahres bis Zweijahresschritte)
ii. Einer raumlich besseren Auflosung (Zuordnung der einzelnen Klaranlagen in die
Einzugsgebiete)

bietet die Moglichkeit fiir jedes Einzugsgebiet auf der Ebene einzelner Kldaranlagen die Wirksamkeit
von MaRnahmen zu berechnen.

Die Berechnung der MaRRnahmenwirksamkeiten findet dabei, wie bislang auch, durch eine
Minderung der Punktquellenemissionen gemal den Szenarien statt, die in Zessner et al., 2014 naher
beschrieben worden sind. Darlber hinaus kdnnen nun auch verbessert MaRnahmen auf einzelnen
Klaranlagen dargestellt werden.
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3 Literaturstudie Uiber die Wirksamkeit von Gewasserrandstreifen

Flr eine weitere Verbesserung der Prognosetauglichkeit von PhosFate werden hier Kennwerte tiber
die Wirksamkeit von Gewadsserrandstreifen aus der Literatur evaluiert. Diese Kennwerte sollen
genutzt werden, um die liber das Modell ausgewiesenen Wirksamkeiten von Gewasserrandstreifen
zu validieren. Dabei wird speziell auf eine Abhangigkeit der Wirksamkeit von der von oberhalb
eingetragenen Fracht geachtet. In Bezug auf MONERIS sollen die hier zusammengetragenen
Informationen dazu genutzt werden, um die Wirksamkeit von Gewadsserrandstreifen auf
Einzugsgebietsebene abzuschatzen, und um damit in weiterer Folge eine Prognose der Wirksamkeit
dieser MaBnahme vornehmen zu kénnen.

Darliber hinaus beleuchtet diese Literaturstudie neben der aktuellen Wirksamkeit auch die
langfristige Wirksamkeit von Gewasserrandstreifen und liefert Hinweise, wie Gewdasserrandstreifen
angelegt und betrieben werden sollen, damit auch langerfristig mit einer Retentionsleistung fir
Nahrstoffe zu rechnen ist, und sie mit der Zeit nicht zu einer Nahrstoffquelle werden.

3.1.1 Funktion von Gewisserrandstreifen

Gewasserrandstreifen beeinflussen durch Verdnderung der Oberflaichenabflussvorgdnge den
Phosphoreintrag in angrenzende Gewasser. Phosphor, der aus dem Ursprungsfeld durch
Oberflachenabfluss mobilisiert wird, wird durch physikalische Prozesse wie Deposition und
Infiltration im Gewasserrandstreifen zurickgehalten. Im Folgenden werden diese Prozesse kurz
zusammengefasst.

Bei intensiven Niederschlagsereignissen wird der im Boden vorhandene Phosphor — der durch
Dingung vielfach angereichert wurde — durch Oberflachenabfluss abgeschwemmt und in gel6ster
oder partikuldrer (an Bodenpartikel gebundener) Form transportiert. Wenn der Oberflachenabfluss
den Gewasserrandstreifen erreicht, so verliert er aufgrund der raueren Bodenoberfliche an
FlieRgeschwindigkeit. Da sich die Fahigkeit des Abflusses Partikel zu transportieren reduziert, lagern
sich diese vermehrt auf der Bodenoberfliche ab und partikuldrer Phosphor wird zuriickgehalten
(Abbildung 2). Der Verlust an FlieRgeschwindigkeit erhoht zudem die Kontaktzeit zwischen
Oberflachenabfluss und Boden. Dies kann zu einer verstarkten Infiltration des Abflusses flihren,
wodurch eine Adsorption von geléstem Phosphor an Bodenpartikeln beglinstigt wird.

Im Regelfall kann nicht der gesamte Oberflachenabfluss vom Gewdsserrandstreifen aufgenommen
werden, da Boden eine limitierte Infiltrations- und Speicherkapazitat flir Wasser aufweisen. Ist der
Boden gesattigt oder wird die Infiltrationskapazitat erreicht, fliekt der noch verbleibende Anteil
weiter hangabwarts und endet in der Regel im Gewadssernetz.

Die Speicherung von Phosphor in Gewasserrandstreifen unterscheidet sich in Abhangigkeit der
vorliegenden Bindungsform. Wahrend partikularer Phosphor sich eher an der Oberflache ansammelt,
geschieht der Riickhalt von geléstem Phosphor ausschlieRRlich durch Infiltration im Bodenkdrper. Im
Boden wird dabei geloster Phosphor durch Adsorption an Bodenpartikel gebunden oder im
Porenwasser eingeschlossen (Okklusion). Nach diesen initialen, physikalischen Prozessen, die
innerhalb weniger Minuten nach einem Niederschlagereignis ablaufen, wird der Phosphorkreislauf
im Boden durch viel langsamere, biologische und geochemische Prozesse dominiert, die liber einen
Zeitraum von Tagen bis hin zu Jahren ablaufen.
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Abbildung 2: Grundprinzip des Gewasserrandstreifensystems

3.1.2 Versuchsflachen vs. Feldbedingungen

Die potentielle Wirksamkeit von Gewasserrandstreifen zur Reduktion des Phosphoreintrages aus
landwirtschaftlichem Oberflaichenabfluss wurde bereits an einer Vielzahl von Versuchsflachen
untersucht. Fiir Gewasserrandsteifen zwischen 3 und 50 m Breite werden Reduktionen der
Gesamtphosphorkonzentration im Abfluss zwischen 29 und 98% berichtet, wobei bei einer Breite von
15 m und mehr die Reduktion im Durchschnitt groer als 75% ist. Die Uberwiegende Mehrheit dieser
Studien behandelt Einzelereignisse unter stationdaren Bedingungen mit einem Wiederkehrintervall
von ein bis fuinf Jahren, um die kurzfristige Wirksamkeit einzelner Faktoren wie Gefdlle oder Breite zu
studieren. Nur wenige Studien befassen sich mit konzentriertem Abfluss (Dillaha et al., 1989; White
und Arnold, 2009; Blanco-Canqui et al., 2006). Letzterer beurteilte Gewadsserrandstreifen bei
konzentriertem Abfluss und kam zum Schluss, dass die Phosphorretention bei konzentriertem Abfluss
um 10 bis 25% geringer als bei flachigem Abfluss ist.

Studien Uber die Langzeitwirksamkeit unter natilirlichen Bedingungen weisen dahingegen oft
geringere Retentionsraten fir Gesamtphosphor auf als Studien auf Versuchsflachen. Daniels und
Gilliam (1996) untersuchten Uber einen Zeitraum von zwei Jahren natiirliche und kinstlich angelegte
Randstreifen unterschiedlicher Lange unter landwirtschaftlichen Bedingungen. lhren Ergebnissen
zufolge werden rund 50% des am Feldrand eingetragenen Gesamtphosphors sowie maximal 20% des
gelosten Phosphors bzw. des Phosphates zurlickgehalten. In einer anderen Studie mit einem
Beobachtungszeitraum von zehn Jahren berichtet Uusi-Kdmppa (2008) von einer Reduktion des
Gesamtphosphors im Oberflaichenabfluss von 40% bei einem Gewadsserrandstreifen von 10 m Breite
verglichen mit einer Flache ohne Gewadsserrandstreifen.

Um den Unterschied in der Wirksamkeit von Gewadasserrandstreifen zwischen experimentellen
Versuchsflachen und Versuchsflachen unter realen Feldbedingungen néher zu erkunden, wurde eine
Metaanalyse von 17 Studien durchgefiihrt. Eine logarithmisch transformierte lineare
Korrelationsanalyse zwischen dem Rickhalt von Gesamtphosphor (TP) und
Gewasserrandstreifenbreite  der Ergebnisse  dieser Studien fir Versuchsflaichen und
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landwirtschaftliche Felder (Abbildung 3) ergab unterschiedliche Werte fir den Pearson-
Korrelationskoeffizienten:

e Versuchsflachen: r=0,75 (n=45)
o Feldbedingungen: r = 0,20 (n = 18)

L ]
] l & ae’'® @
[ ] - -i ‘
5 ol s * .. ]
= N . &
= 1 - a . E
__: t i - L]
2 o ' . @
= L] - L] - L]
£ 1 L L @
B . .
= y " L]
5 o
E 1p » .
5 5
10
1
1
£Y; rrar treifenbre ]
. | (F] ] | | l r I | | l

Abbildung 3: Log transformiertes Streudiagramm des Gesamtphosphorriickhaltes in % in Abhangigkeit der
Breite von Gewadsserrandstreifen in m. Die Trendlinien dienen einer besseren Veranschaulichung

Dieses Resultat ist zum einen ein deutlicher Hinweis darauf, dass neben der Breite noch weitere
Faktoren die Wirksamkeit von Gewasserrandstreifen wesentlich beeinflussen (siehe Kapitel 3.1.3),
und zum anderen untermauert es die bereits durch die Literaturrecherche herausgearbeiteten
Unterschiede zwischen der Wirksamkeit von Gewasserrandstreifen auf experimentellen
Versuchsflachen und unter realen Feldbedingungen. Wahrend der Gesamtphosphorriickhalt bei
Versuchsflachen mit der Breite von Gewdsserrandstreifen deutlich zunimmt und bei einer Breite von
mehr als 15m im Bereich von 75% und darliber liegt, ist der Zusammenhang mit der
Gewasserrandstreifenbreite bei Feldbedingungen deutlich geringer ausgepragt und selbst bei einer
groBeren Breite kann der Rickhalt lediglich bei etwa 50% liegen. In weiterer Folge soll den
zugrundeliegenden Einflussfaktoren und Prozessen naher nachgegangen werden.

3.1.3 Einflussfaktoren auf die Effektivitit von Gewasserrandstreifen

Die Mehrzahl der durch gezieltes Umweltmanagement veranderbaren Faktoren steht in direktem
Zusammenhang mit dem Aufbau der Filterstreifen. Es ist daher naheliegend, die Einflussfaktoren in
Abhéangigkeit ihres relativen Verhaltnisses zum Filtersystem zu klassifizieren:

e Interne Faktoren (endogene Faktoren) sind dem Filtersystem inharent. Sie beeinflussen die
Kontaktdauer des Oberflachenabflusses mit der Vegetation, die Infiltrationsrate sowie
Nahrstoffumwandlungsprozesse. Zu den endogenen Faktoren zdhlen neben Breite, Gefille,
Bodenbeschaffenheit und Pflanzendecke von Gewasserrandstreifen unter anderem auch
Abflusskonzentrationen innerhalb von Filterstreifen.

e Externe Faktoren (exogene Faktoren) wirken von aulRen auf das Filtersystem ein. Sie
bestimmen die Eigenschaften des zuflieRenden Abflusses wie Menge und
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Phosphorkonzentration sowie Art (flachenhaft, konzentriert). Diese Eigenschaften sind
abhangig vom Klima, von den landwirtschaftlichen Praktiken, der Topographie (entwasserte
Flache sowie deren Gefalle, Abflusswege) und der Bodenbeschaffenheit.

In den folgenden Kapiteln erfolgt eine Darstellung der fir die Effektivitdit von Filterstreifen
relevantesten internen und externen Faktoren. Die Literaturrecherche hat allerdings gezeigt, dass der
Grofteil der existierenden Studien und Experimente sich vorwiegend auf interne Faktoren bezieht.

3.1.3.1 Vegetation

Zwei Vegetationsmerkmale verstarken das Ausmall der physikalischen Stoffretention durch
Filterstreifen wesentlich: eine dichte Bodenvegetation sowie ein dichtes, aus einer groen Anzahl an
feinen Wurzeln bestehendes Wurzelwerk. Zum einen bewirkt Erstere durch Erhéhung der
hydraulischen Rauigkeit eine Reduktion der FlieRgeschwindigkeit und der fir den Partikeltransport
vorhandenen Energie, zum anderen erhdht Letztere die Permeabilitdt sowie Porositat des Bodens
und fiihrt so zu einem Anstieg der Infiltrationsrate und -menge.

Die Antwort auf die Frage, ob grasbewachsene oder bewaldete Filterstreifen zur Reduktion des
Phosphoreintrages besser geeignet sind, ist von der mehrheitlich vorhandenen Phosphorform sowie
der im System vorherrschenden Transformationsprozesse abhdngig. Grasbewachsene
Gewadsserrandstreifen scheinen am besten geeignet zu sein, um sedimentgebundenen (partikuldren)
Phosphor abzufangen und kommen deshalb bevorzugt zur Reduktion des Phosphoreintrages in
ackerbaulichem Kontext zur Anwendung. Die hohe Dichte der Grashalme bei flichendeckendem
Bewuchs stellt ein groReres Abflusshindernis dar als Blische oder Baume. Durch ihr dichtes, faseriges
Wourzelwerk wird die Permeabilitdt des Bodens erhéht und die Infiltration des Oberflachenabflusses
erleichtert; beides in einem wesentlich groReren AusmaR als dies bei dicken Pfahlwurzeln der Fall
ware. Stabilere, mehrjahrige Graser eignen sich hierbei besser als flexiblere, einjahrige Graser.

Ein weiterer Parameter, der bereits in zahlreichen Studien untersucht wurde, ist die Hohe der
Pflanzendecke. Die Wissenschaft ist sich einig, dass eine kurzgeschnittene Vegetation eine bessere
Rlckhalteleistung bietet. Pearce et al. (1997) zeigten, dass eine kurz geschnittene Vegetation zu
bevorzugen ist, da sie durch Regen oder Abfluss nicht geknickt werden kann. Umgeknicktes Gras
erschafft ideale Routen fiir Abfliisse, was eine Verminderung der Retentionsfahigkeit der Grasflache
in Bezug auf eingetragene Schwebstoffe zur Folge hat. Ferner kamen Cole et al. (1997) zu dem
Schluss, dass eine Erhohung der maximalen Vegetationslange von 1,3 auf 3,8 cm keinen signifikanten
Einfluss auf die Nahrstoffriickhalteleistung mit sich brachte. Solange der Wasserstand nicht
wesentlich hoher als die Hohe der Vegetation ist, bleibt der Strickler-Beiwert quasi konstant.

Andererseits scheinen bewaldete Filterstreifen die zu bevorzugende Moéglichkeit zur Retention von
gelosten Nahrstoffen darzustellen. lhr tieferes Wurzelwerk ermdglicht es, Nahrstoffe auch aus
tieferen Bodenschichten aufzunehmen. Jungbestiande und Strducher zeigen dabei eine bessere
Wirksamkeit, was auf die hohere Nahrstoffaufnahme wahrend der Wachstumsphase und verstarkte
mikrobiologische Aktivitdt im Boden zuriickzufiihren ist.

Phosphor im Oberflachenabfluss von Ackerflachen liegt in gel6ster und ungelGster (partikularer)
Form vor. Der Anteil an geldstem Phosphor betragt in der Regel weniger als 20% der Gesamtmenge.
Bei liberwiegend reduktiven Bodenbedingungen aufgrund saisonaler Schwankungen der mikrobiellen
Aktivitat und saisonaler Verfallsprozesse pflanzlicher Biomasse kann der Anteil an geléstem Phosphor
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allerdings auf bis zu 50% des Gesamtphosphors ansteigen. Dieser Anteil des Phosphors, zumeist in
Form von Phosphat, weist eine hohere chemische Aktivitat auf als Phosphor in partikularer Form.

Insgesamt besteht in der Literatur bisher allerdings kein eindeutiger Konsens dariber, ob bewaldete
oder krautige Filterstreifen als effektiver anzusehen sind. Wahrend in einigen Studien keine klaren
Unterschiede in der Reduktion von Sediment- und Nahrstoffeintrdgen nachgewiesen werden
konnten (Daniels und Gilliam, 1996; Syversen, 1995, zit. bei Dorioz et al., 2006; Mayer et al., 2007),
zeigen andere Arbeiten eine bessere Eignung von krautigen Pflanzen (Cooper et al., 1986; Parsons et
al., 1994, zit. bei Dorioz et al., 2006; Lee et al., 2003). Eine dritte Autorengruppe vertritt die Meinung,
dass die Kombination von bewaldeter und krautiger Vegetation einen verninftigen Kompromiss
darstellt (Young et al., 1980, zit. bei Wenger, 1999; Lowrance et al., 1997, zit. bei Wenger, 1999,
Wenger, 1999). Dem halten Dorioz et al. (2006) entgegen, dass die kombinierte Verwendung
verschiedener Vegetationsformen wie Krautern, Baumen, Strduchern oder Junggrasern die
Effektivitat von Filterstreifen reduziert.

Generell ist zu beachten, dass Gewasserrandstreifen aus heimischen Pflanzen zusammengesetzt sein
sollen, welche an Klima, Boden und individuelle hydrologische Verhéltnisse gut angepasst sind. Es ist
daher ratsam sich als Ausgangspunkt fir die Planung der Begriinung an der Zusammensetzung des
nattrlichen Bewuchses der angrenzenden Uferzonen zu orientieren.

Dosskey et al. (2010) analysierten die Rolle von Pflanzen in Gewasserrandstreifen und haben
festgestellt, dass Pflanzenbestand, -art und Saisonabhangigkeit den Phosphorriickhalt sowie die
Mobilisation beeinflussen. In frilhen Sukzessionsstadien steigt die Inkorporation von Phosphor in
Pflanzenbiomasse rasch an, erreicht dann ihr Maximum und stagniert bis ein Gleichgewichtszustand
erreicht wird bzw. sie sich mit zunehmendem Alter wieder reduziert. Dennoch stellen Pflanzen sogar
in reifen biotischen Gemeinschaften mit einem Nettowachstum von nahezu null ein Auffangbecken
fir Phosphor dar. So bilden verholzende Arten beispielsweise einen wesentlich groReren
Phosphorspeicher als Graser.

Weiters werden verwesende Pflanzen im oder auf der Bodenoberfliche durch Mikroorganismen
zersetzt, welche Phosphor in geloster Form abgeben, der dann wiederum durch Niederschlagswasser
ausgeschwemmt werden kann. Es wurde auBerdem beobachtet, dass der herbstliche Blattverlust von
Laubbdumen zu einer erhdhten Phosphorauswaschung im Frihjahr fuhrt, da die Zersetzung der
abgestorbenen Blatter durch den Temperaturanstieg begiinstigt wird. Darliber hinaus konnte gezeigt
werden, dass regelmaRige Vegetationsernte eine erfolgsversprechende Methode zur Erhaltung einer
konstant hohen Phosphoraufnahme und zur dauerhaften Entfernung von Phosphor aus dem System
darstellt (Vought et al., 1994, zit. bei Wenger, 1999; Wenger, 1999).

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass die Vegetation eine wesentliche Komponente von
Gewadsserrandstreifen darstellt. Ob einer krautigen oder verholzenden Bepflanzung der Vorzug zu
geben ist, muss in Abhangigkeit der vorherrschenden Phosphorform und den zu erwartenden
Transformationsprozessen im Boden beurteilt werden. Fiir die bei Ackerflichen typischen
Oberflachenabfliisse mit vorwiegend partikularem Phosphor ist allerdings die Verwendung von
grasbewachsenen Filterstreifen zu empfehlen. Die einzelnen Pflanzen sollen hierbei ausreichend
widerstandsfahig sein, um den Kraften des Oberflachenabflusses Stand zu halten, und hoch genug,
um die Wasseroberflache zu lberragen. Im Fall eines grasbewachsenen Randstreifens ist zudem ein
jahrlicher Pflanzenschnitt notwendig, um Phosphor dauerhaft aus dem System zu entfernen und
einer kontinuierlichen Reduktion der Aufnahmekapazitat des Filters entgegen zu wirken.
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3.1.3.2 Hangneigung

Die Hangneigung ist eine inhdrente Eigenschaft jeder Ackerfliche und jedes Gewdsserrandstreifens
und gilt als wichtigster standortabhangiger Einflussfaktor in Hinsicht auf die Effektivitat des
Phosphorriickhaltes. Mit zunehmender Hangneigung steigt die FlieBgeschwindigkeit und damit die
kinetische Energie des Oberflachenabflusses. Dies bringt ein hoheres Erosionspotential sowie eine
groRere Sedimenttransportkapazitit des Wassers mit sich. Zum einen erleichtert ein starkeres
Gefalle von Ackerflachen die Auswaschung und den Transport von Sedimenten, zum anderen flhrt
ein starkeres Gefalle von Randstreifen durch Verringerung der Kontaktzeit des Abflusses mit der
Pflanzenoberflache zu einer Verringerung der Sedimentierung und der Infiltration.

Ackerflaichen und Gewadsserrandstreifen sind auf demselben Hang lokalisiert. Je nach
Geomorphologie des Einzugsgebietes konnen sie dieselbe oder auch unterschiedliche
Hangneigungen aufweisen. Abhadngig davon, bei welcher der beiden Flachen das Gefélle starker
ausgepragt ist, ergeben sich unterschiedliche Eigenschaften des Abflusses. In der Literatur finden sich
zahlreiche Hinweise dafir, dass eine starkere Hangneigung von Filterstreifen die Effizienz der
Gesamtphosphorretention verringert. Bemerkenswerterweise betrachten jedoch nur wenige
Autoren den Hangneigungsgrad als unabhangigen Einflussparameter und nahezu keine Arbeit befasst
sich mit der Beurteilung potentieller Effekte einer unterschiedlichen Hangneigung der Ackerflache im
Vergleich zum Filterstreifen. Dillaha et al. (1988) stellten fest, dass bei einem 4,6 m breiten
Gewasserrandstreifen  bei  Zunahme seiner Hangneigung von 11 auf 16% die
Gesamtphosphorretention von 63 auf 52% abnahm und bei einer Breite von 9,1 m sogar von 80 auf
57%. Dies zeigt, dass die Hangneigung von Filterstreifen und das Ausmal} der Phosphorreduktion in
einem umgekehrten Verhaltnis zueinanderstehen. Syversen (2005) kam zum Schluss, dass sich mit
geringerer Hangneigung von Randstreifen deren Filtereffektivitdt erhoht, fiihrt dies aber eher auf
differierende Vegetationsbedingungen als auf unterschiedliche Gefille zurilick. Zu einem &hnlichen
Ergebnis kamen Dosskey et al. (2008), die das Verhalten von Gewasserrandstreifen anhand von
Simulationen untersuchten und dabei feststellten, dass die Phosphor- und Sedimentretention mit
starkerem Gefille geringer war. Eine kanadische Studie von Sheppard et al. (2006), die sich mit der
Effizienz von Filterstreifen in flachem Geldnde (Hangneigung kleiner 1%) befasst, zeigt, dass die
Bildung von kleinen Wasserflachen an topographischen Tiefpunkten vermehrt dazu fiihren kann, dass
geloster Phosphor das Filtersystem umgeht.

Hinsichtlich der Retention von geléstem Phosphor erlaubt die Literatur keine eindeutige
Schlussfolgerung, da keine klare Abhangigkeit der Filtereffizienz von der Hangneigung von
Randstreifen nachtgewiesen werden konnte. Patty et al. (1997) fiihrten Experimente zur Entfernung
von geldstem Phosphor aus Oberflachenabflusswasser mit grasbewachsenen Filterstreifen unter
verschiedenen Bodenbedingungen und Anbaumethoden durch, wobei Streifen mit Breiten von 6, 12
und 18 m bei Hangneigungen von 7, 10 und 15% zum Einsatz kamen. Die Ergebnisse zeigen eine
Reduktion der Filtereffizienz flr geldsten Phosphor um 22 bis 89% mit zunehmendem Gefalle, aber
keine eindeutige Beziehung zwischen den beiden Variablen. Die Studienautoren flhren die
abweichenden Ergebnisse auf andere, von der Hangneigung unabhangige Faktoren zurlick.

Die von uns durchgefiihrte Analyse des Verhaltnisses zwischen dem Grad der Hangneigung von
Gewasserrandstreifen und der Effizienz ihrer Filterfunktion gestaltete sich schwierig, da viele Autoren
ihre Ergebnisse zusammengefasst in sehr unterschiedliche Kategorien prasentieren. Zum Zeitpunkt
unserer Recherche lag nicht ausreichend verwertbares Datenmaterial im noétigen Detailgrad vor, um
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eine aussagekraftige Korrelationsanalyse durchzufiihren. Als Alternative dazu flhrten wir eine
vereinfachte Analyse durch und unterteilten die vorhandenen Daten in zwei Gruppen. Wir verglichen
Filterstreifen mit einer Hangneigung grofler 5% und einer Hangneigung kleiner oder gleich 5%, um zu
eruieren, ob es jenseits des Schwellenwertes von 5% zu einer Verringerung der Effizienz der
Filterfahigkeit kommt.

Eine logarithmisch transformierte lineare Korrelationsanalyse zwischen Gesamtphosphorriickhalt
und Filterstreifenbreite dieser beiden Gruppen (Abbildung 4) ergab unterschiedliche Werte fiir den
Pearson-Korrelationskoeffizienten:

o < 5% Gefédlle:r=0,61(n =54)
o >5%Gefdlle:r=0,49 (n=11)
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Abbildung 4: Log transformiertes Streudiagramm des Gesamtphosphorriickhaltes in % in Abhdngigkeit der
Breite von Filterstreifen in m. Blaue Punkte: Gefille des Gewdsserrandstreifes kleiner oder gleich 5%; rote
Punkte: Gefille des Gewasserrandstreifes gréBer 5%. Die Trendlinien dienen einer besseren
Veranschaulichung

Dieses Ergebnis weist darauf hin, dass die Hangneigung die Gesamtphosphorretention beeinflusst. Es
lasst sich folgern, dass bei Gefédllen <5% tendenziell eine positivere Beziehung zwischen der
Randstreifenbreite und dem Phosphorriickhalt als bei Gefdllen >5% besteht. Damit wird die
bestehende Hypothese, dass eine zunehmende Hangneigung (bei ansonsten gleichbleibenden
Bedingungen) mit einer abnehmenden Phosphorfilterleistung einhergeht, zumindest in ihrer Tendenz
bestatigt.

Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass bei gleichbleibenden Rahmenbedingungen
ein hoheres Gefille von Filterstreifen mit einer niedrigeren Filterleistung einhergeht. Eine hdhere
Hangneigung von Ackerflichen geht auRerdem mit einem hoheren Erosionspotential und einer
héheren Sedimenttransportkapazitit einher. Ubertragen auf den vorliegenden Kontext hat dies eine
verstarkte Sedimenteinschwemmung von Ackerflichen in Gewadsserrandstreifen zur Folge.
Gleichzeitig verringern hohere FlieRgeschwindigkeiten die Kontaktzeit zwischen Oberflachenabfluss
und Vegetation steiler Filterstreifen mit folglich geringeren Sedimentablagerungs- und
Infiltrationsraten.
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Welche Rolle die Hangneigung im Zusammenhang mit geléstem Phosphor einnimmt, ist nicht
eindeutig zu beantworten. Da aber nur ein geringer Anteil des gel6sten Phosphors durch
Oberflachenabfluss in Gewadsserrandstreifen gelangt, scheint dieser von eher untergeordneter
Bedeutung zu sein. Die Auswirkungen der Hangneigung sollten jedenfalls bei der Planung von
Gewasserrandstreifen berilcksichtigt werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich die
Verringerung der Effektivitat der Filterfunktion bei starkerem Gefalle zumindest teilweise durch eine
Gewasserrandstreifenverbreiterung kompensieren lasst. Aus der vorhandenen Literatur kénnen
allerdings keine konkreten Empfehlungen fiir solche Verbreiterungen abgeleitet werden.

3.1.3.3 Bodeneigenschaften

Die Bodeneigenschaften haben wesentlichen Einfluss auf die Phosphorfreisetzung aus
landwirtschaftlichen Flachen sowie auf die Filtereffektivitdt von Gewasserrandstreifen. Sie wirken
sich auf Bildung von Oberflachenabfluss, Ausschwemmung von Phosphor und Sedimenten sowie
Ablagerung und Infiltration aus.

Die Bodentextur ist ein bestimmender Faktor in Bezug auf Menge und Grofle der potentiell
mobilisierbaren Sedimentpartikel auf Ackerflachen. Zum einen verfiigen die feinen Tonpartikel Gber
eine starker ausgepragte Phosphorbindungsfahigkeit als die groben Sandpartikel, zum anderen
besitzen tonige Boden eine starkere Kohasion der einzelnen Bodenpartikel untereinander und in
weiterer Folge eine reduzierte Vulnerabilitat gegeniber Erosion als Boden mit einem hohen Anteil an
Sand oder Schluff. Dafir weisen grobkornigere Bodentexturen hohere Infiltrationsraten auf und
kénnen nur unter erhohtem Energieaufwand mobilisiert werden (schwere Bodenpartikel). Die Boden
mit einer mittleren Textur liegen mit ihren Eigenschaften in der Mitte dieses Spektrums: Wahrend
die Partikel aufgrund ihrer GréRe durch Kohdsionskrafte nicht mehr ausreichend zusammengehalten
werden, sind sie dennoch klein genug, um noch leicht mobilisiert zu werden. In Zusammenschau
kann dies als Erkldarung fur die hohere Sediment- und Phosphorausschwemmung bei Boden mit
hohem Schluffanteil gesehen werden.

In dhnlicher Weise beeinflusst die Bodentextur auch die Effizienz von Gewasserrandstreifen. Die
hochste Filterkapazitdt wird bei grober Bodentextur (Sand) aufgrund der hohen Infiltrationskapazitat
erreicht. Allerdings ist bei Boden, die grofRtenteils aus Sand bestehen, die Gefahr gegeben, dass das
abflieBende Wasser so schnell aufgenommen wird und ins Grundwasser drainiert, dass keine
Filterung durch das Pflanzenwurzelwerk moglich ist (Wenger, 1999). Der Grofteil des Phosphors
lagert sich innerhalb der ersten Meter des Filterstreifens ab, wobei die Menge mit der Entfernung
exponentiell abnimmt, da die im Oberflachenabfluss vorhandene Zahl der Partikel, die grof§ genug ist,
um sich abzusetzen, durch die Sedimentation stetig weniger wird. Die Ablagerung kleiner, Kolloide
bildender Tonpartikel wird durch weitere Vorgdnge wie das Auftreten turbulenter Stromungen
bestimmt. GemaR White und Arnold (2009) ist der Rickhalt von Stoffen aus moderat belastetem
Oberflachenabfluss mit einem hohen Anteil an Ton nahezu nicht vorhanden. In einer anderen Studie
von Schwer und Clausen (1989) wurden groRe Unterschiede zwischen der Retention von
Gesamtphosphor im  Vergleich zu geléostem Phosphor in zwei grasbewachsenen
Gewasserrandstreifen festgestellt. Es ergaben sich fir Filterstreifen auf sandigem Boden
Retentionsraten von 92% fiir Gesamtphosphor und 98% fiir gelésten Phosphor, verglichen mit 33%
bzw. 12% fiir Streifen auf schluffigem Ton.

Das Redoxpotential des Bodens hat keinen direkten Einfluss auf die Fahigkeit Phosphor aus
Oberflachenabfluss abzufangen, birgt jedoch das Potential groe Menge an im Boden gespeicherten
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Phosphor wieder freizusetzen. Die primdren Retentionsmechanismen von Phosphor im Boden —
Adsorption an Ton und organischen Substanzen sowie Losung als Phosphat im Bodenwasser —
werden durch den Redoxzustand beeinflusst. Unter anaeroben Bodenverhaltnissen, zum Beispiel bei
wasserreichen bzw. wassergesattigten und schlecht durchlifteten Béden, kénnen sich Phosphate
von den Bodenpartikeln desorbieren und sich im Bodenwasser als Phosphate freisetzen. Diese
gelangen dann entweder im Zuge von Abflussvorgiangen zurlick an die Oberflaiche oder ins
Grundwasser, um schlussendlich in einem Gewasser zu enden. Dieser Prozess wird allerdings durch
die Sattigung von LoOsungsstellen beschrankt, denn ab einem gewissen Punkt wird die
Losungskapazitit des Bodens tberstiegen und es entstehen Ausfillungen von Phosphaten mit Fe®*
und AP* in saurem Milieu bzw. mit Ca** in basischem Milieu.

Um ein besseres Verstandnis der Verbindung zwischen Bodentextur und Phosphorriickhalt in
Gewasserrandstreifen zu erlangen, wurde auf Basis der Ergebnisse der Literaturrecherche eine
Korrelationsanalyse durchgefiihrt. Die Bodentextur wurde nach dem Schema des US Department of
Agriculture — Natural Resources Conservation Service (USDA-NRCS, 2014) klassifiziert und in Gruppen
zusammengefasst. Da die meisten der Experimente fiir mittelgrobe Bodentexturen durchgefiihrt
wurden, erscheinen die vorhandenen Daten fiir aussagekraftige Analysen zu den grobsten und
feinsten Bodentexturen nicht auszureichen. Um dies zu umgehen, wurden die Texturgruppen ,sehr
grob“ und , grob” unter ,grob“ zusammengefasst und die Gruppen ,mittel“ und ,fein“ unter , mittel +
fein“, sodass die Bodentextur auf die zwei Kategorien , mittel + fein”“ und ,grob” begrenzt wurde
(Abbildung 5).

Die logarithmisch transformierte lineare Korrelationsanalyse zwischen Gesamtphosphorriickhalt und
Filterstreifenbreite ergab unterschiedliche Werte fiir den Pearsons-Korrelationskoeffizienten:

e  mittel + fein“: r=0,76 (n = 39)

e ,grob™ r=0,26 (n=25)
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Abbildung 5: Log transformiertes Streudiagramm des Gesamtphosphorriickhaltes in % in Abhdngigkeit der
Breite von Filterstreifen in m. Blaue Punkte: Boden mit grober Textur; rote Punkte: Boden mit mittlerer und
feiner Textur
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Dieses Ergebnis weist auf einen unterschiedlichen Zusammenhang zwischen
Gesamtphosphorrickhalt und Bodentextur hin, wobei mittlere und feine Bodentexturen tendenziell
starker auf Veranderungen der Filterstreifenbreite reagieren, als dies bei groberen Texturen der Fall
ist.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die vorliegenden Ergebnisse die unterschiedlichen
Infiltrationskapazitaten der Bodentexturgruppen widerspiegeln. Da eine grobe Bodentextur eine sehr
rasche Infiltrationskapazitat zur Folge hat, reduziert sich der fiir weitere Infiltration vorhandene
Oberflachenabfluss bereits nach wenigen Metern, was den Anstieg der Wirksamkeit einer
Verbreiterung des Filterstreifens im Gegensatz zu feineren Bodenstrukturen verringert. Damit geht
die Schlussfolgerung einher, dass sich die Wirksamkeit von Gewadsserrandstreifen bei feiner oder
mittlerer Bodentextur durch eine Erhéhung der Pufferbreite deutlicher verbessern lasst.

In der Literatur finden sich viele Falle, in denen Gewasserrandstreifen aufgrund einer
Remobilisierung und Auslaugung aus dem Boden zu einer Quelle von geléstem Phosphor werden
(Abbildung 6). Nennenswert ist hierbei die Studie von Yang et al. (2015), die bei fast allen
Versuchsflachen eine Freisetzung von geléstem Phosphor beobachteten. Bei einem 10 m breiten
Gewasserrandstreifen kam es zu einer Freisetzung von 106% der zuflieRenden Fracht an geldstem
Phosphor (Abbildung 6, oranger Punkt). Dies wurde auf zwei Ursachen zurlickgefiihrt: die
Phosphordesorption von Bodenpartikeln und die starken Schwankungen des gelGsten
Phosphoreintrags aufgrund der geringen Menge an Humus an der Bodenoberflache.
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Abbildung 6: Streudiagramm der Freisetzung von geléstem Phosphor in % in Abhéngigkeit der Breite von
Filterstreifen in m (ausgewdhlte Werte). Oranger Punkt: 10 m breiter Gewdsserrandstreifen mit einer
Freisetzung von 107% der zuflieBenden Fracht an geléstem Phosphor

Die organische Substanz des Bodens spielt im Phosphorkreislauf allerdings eine ambivalente Rolle.
Einerseits sind Humus sowie Blatt- und Wurzelstreu wichtige organische Phosphorspeicher; Béden,
die reich an Pflanzen, Bodenfauna sowie Bakterien sind, weisen eine hohe biologische Aktivitat und
einen hohen Umsatz bzw. eine hohe Aufnahme von Phosphor auf (Grismer et al., 2006). Anderseits
kann der in dieser Form gebundene Phosphor wiederum ausgeschwemmt bzw. ausgelaugt werden.
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Das Ausmall der Phosphorretention variiert saisonal stark und steigt mit zunehmendem Anteil
organischer Substanz im Boden und den damit assoziierten Mikroorganismen an. Wahrend in
trockeneren Monaten die Remobilisierung aus diesem Phosphorspeicher in Gewasserrandstreifen
vorherrscht, riickt im Gegenzug dazu in feuchteren Monaten die Retention in den Vordergrund,
wodurch sich eine saisonale Veranderung der Phosphorretention ergibt. Aber auch kurzfristigere
Fluktuationen in der Phosphorspeicherung mikrobieller Biomasse infolge Nass-Trocken-Zyklen
kénnen die Phosphorfreisetzung begiinstigen (Roberts et al., 2012).

Zusammenfassend ist anzumerken, dass Bodeneigenschaften wie Textur, pH-Wert, organische
Substanz und mikrobielle Aktivitat die Filtereffektivitat von Gewdsserrandstreifen beeinflussen und
daher bei Planung und Design von Filterstreifen entsprechend zu berilicksichtigen sind.
Gewasserrandstreifen auf feinkérnigen Boden missen als Kompensation fiir die geringere Effektivitat
eine hohere Breite aufweisen. Daflir lasst sich aus den vorhandenen Daten jedoch keine generelle
Regel ableiten. Zudem ist ein ausgewogenes Gleichgewicht abgestorbener Pflanzenteile erforderlich,
um von den Vorteilen der dadurch verstarkten Phosphorretention zu profitieren und gleichzeitig das
Risiko der Phosphatausschwemmung gering zu halten. Eine wirkungsvolle MaRnahme zur Erreichung
eines solchen Gleichgewichts kann die Ernte von Pflanzen aus Filterstreifen sein. Ein quantitativer
Wert lasst sich dafiir aus der Literatur jedoch nicht bestimmen.

3.1.3.4 Abflusskonvergenz

Die Einzugsgebiete ackerbaulich genutzter Regionen sind in den wenigsten Fallen uniform. Vielmehr
sind sie gepragt von wellenférmigen Oberflachenstrukturen mit schwankenden Reliefgradienten. Der
Oberflachenabfluss drainiert entsprechend der Gelandeform und folgt schlussendlich dem Weg des
geringsten Widerstandes.

Im Fall einer konvexen Hang- bzw. Geldandeform verteilt sich das Niederschlagswasser lber die
Oberflache und es kommt zu einer sogenannten Abflussdivergenz. Gegenldufig dazu fiihren konkave
Gelandeformationen zu einer Konzentrierung des Oberflaichenabflusses in tieferliegenden
Gelandestrukturen (Abflusskonvergenz), wobei andere Geldndebereiche vom Abfluss zum Teil
ganzlich ausgespart werden. Wahrend Abflussdivergenz die Phosphor- und Sedimentfilterfunktion
von Gewasserrandstreifen nicht einschrankt, stellen konvergente Abflussverhéltnisse eines der
grolRten Problemfelder hinsichtlich der Effizienz von Filterstreifen dar. Diese konnen sowohl auf der
Ackerflache als auch im Gewadsserrandstreifen selbst auftreten. Im unglinstigsten Fall kommt es
bereits auf der Ackerfliche zu einer Abflusskonvergenz und der Abfluss erreicht bereits in
konzentrierter Form den  Gewadsserrandstreifen.  Alle  Studienergebnisse  hinsichtlich
Abflusskonvergenz weisen darauf hin, dass konzentrierte FlieRwege — sowohl auf der Ackerflache als
auch im Filterstreifen — zu einem drastischen Riickgang der Sediment- und Nahrstofffilterung flhren.
Gewasserrandstreifen konnen ihre Funktion am effektivsten erfiillen, wenn der Oberflachenabfluss
den Filterstreifen in gleichmaRiger, flachenhafter Form passiert. Aber selbst unter
Versuchsbedingungen kann es sich schwierig gestalten, eine gleichmaRige Befrachtung zu erzielen.
Abu-Zreig (2001) beobachtete in der Mehrheit seiner Versuchsfeldanordnungen unbeabsichtigte
Abflusskonvergenzen, wobei sich der Abfluss teilweise auf nur die Halfte der vorhandenen
Versuchsflache konzentrierte. Blanco-Canqui et al. (2006) untersuchten die Auswirkungen von
flaichenhaftem und konzentriertem Abfluss auf die Effektivitat von Filterstreifen und berichten von
EinbuBen von bis zu 25% bei konzentrierten Abflussbedingungen. White und Arnold (2009)
adaptierten das Gewadsserrandstreifenmodell VFSMOD so, dass die Effekte von
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Abflusskonzentrationen auf Ackerflachen Eingang fanden und kamen zum Schluss, dass rund 10% der
Filterstreifenflache mit 25 bis 75% des Gesamtabflusses befrachtet werden (Abbildung 7).

25-75%
Ackerflache

Ackerfeld

Gewasserrandstreifen

| 10% |
{ Flache |

Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung von Abflusskonvergenz auf einer Ackerflache. 25 bis 75% des
Abflusses konzentrieren sich auf 10% der Filterstreifenflache. Adaptiert nach White und Arnold (2009)

Konzentriertes Oberflachenabflussverhalten ist allerdings nicht ausschlieRlich auf natirliche
Gelandegegebenheiten zuriickzufiihren: Ackerbewirtschaftungsmethoden wie pfligen langs zum
Hang mit Furchenbildung sowie lineare Strukturen wie Entwasserungsgrdaben, Wasserrinnen und
Verkehrswege fordern die Wasseransammlung und Bildung von konzentriertem Abfluss. Dies kann
die Effektivitat von Gewdsserrandstreifen mafigeblich reduzieren. Die raumliche Betrachtungsebene
ist von hoher Bedeutung fiir die Folgen von Abflusskonvergenz. Dies wurde von Verstraeten et al.
(2006) in einer Modellstudie nachgewiesen, welche fiir Versuchsflachen eine Filtereffektivitat von
70% ergab, die sich auf Einzugsgebietsebene aber lediglich auf 20% belief. Als ursachlich betrachten
die Autoren die Abflusskonzentration und hydraulische Kurzschlisse infolge kiinstlicher Ableitungen.

3.1.3.5 Vermeidung der Abflusskonvergenz

Durch ErosionsschutzmaBnahmen kdnnen die negativen Auswirkungen von Abflusskonzentrationen
erfolgreich eingeddmmt werden. Da der Grofiteil des Phosphoreintrags aus Ackerland auf
Sedimentabtrag zurlickgeht, konnen in Gewasserrandstreifen bzw. den angrenzenden Feldern gezielt
jene MaBnahmen zum Einsatz kommen, welche auch zur Minimierung von Bodenerosion
Anwendung finden. Im Wesentlichen kann dabei zwischen zwei Vorgangsweisen unterschieden
werden:

e Anlage von Terrassen
o Bepflanzung der Oberflachenabflusswege

Die erstgenannte Vorgangsweise bewirkt eine Verringerung des Energiegefilles, erscheint im
Zusammenhang mit Nahrstoffeintragsreduktionen von Ackerflichen aber impraktikabel, da hierfir
aufwendige Erdarbeiten notwendig wéren, die sich in vielen Fallen wohl als inkompatibel mit
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regionalen Gegebenheiten und landwirtschaftlichen Praktiken herausstellen wiirden. Auf eine ndahere
Ausfiihrung in diesem Bericht wird daher verzichtet.

Eine erprobte und empfohlene MalBnahme aus der zweiten Kategorie ist die Begriinung bevorzugter
Abflusswege. Dadurch wird eine Stabilisierung des Bodens, eine Verringerung der
FlieRgeschwindigkeit und auch eine allgemeine Verbesserung der Bodeninfiltration erreicht. Mdéglich
ist zudem die Anlage von quer zum Hang liegenden Grinstreifen innerhalb von Ackerflachen.
Unterschiedliche Studien zeigen, dass Griinstreifen innerhalb von Ackerflichen den Bodenabtrag
reduzieren und die Auswirkungen von Abflusskonvergenz verringern. Dies scheint also eine effektive
BegleitmaBnahme zu Gewasserrandstreifen darzustellen, wenn konzentrierte Abflussbedingungen
ein Problem sind (Blanco-Canqui et al.,, 2006; Helmers et al., 2008). Eine weitere Variante zur
Kontrolle der Bodenerosion bei Abflusskonvergenz ist die Anlage von Griinrdndern. Im Unterschied
zu den oben beschriebenen Griinstreifen erfolgt hier die Platzierung der Pflanzen am unteren Ende
von Feldern, wodurch eine gleichmaRigere Verteilung des konzentrierten Oberflachenabflusses vor
Erreichen von Gewadasserrandstreifen erzielt werden kann. Zur praktischen Umsetzung dieser
Malnahmen eignen sich alle robusten, fest verwurzelten Sommergraser. Vom Einsatz kurzlebiger,
saisonaler Pflanzen mit gering ausgepragtem Wurzelwerk oder solchen, die aufgrund diinnerer
Halme der Kraft des Oberflachenabflusses nicht standhalten kénnen, muss jedoch abgeraten werden.
Bei der Auswahl von MalBnahmen ist stets zu beachten, dass eine moglichst breitflachige Verteilung
des Oberflachenabflusses erreicht wird. Es hat sich bewahrt, eine potentielle Abflusskonvergenz
bereits bei der Planung von Gewasserrandstreifen zu bericksichtigen. Von White und Arnold (2009)
wird in diesem Zusammenhang empfohlen, eine GIS-gestiitzte Beurteilung der Abflusskonzentration
vorzunehmen, was mit PhosFate derzeit unter anderem intensiv verfolgt wird.

3.1.4 Zusammenfassung der entscheidenden Aspekte fiir die WirksamkKeit
von Gewasserrandstreifen

Die wichtigste Variable in Hinblick auf das Gewasserrandstreifendesign ist die Breite. Etwaige
negative Effekte wesentlicher Standortfaktoren konnen durch eine Verdnderung der
Filterstreifenbreite in der Regel kompensiert werden. Es darf jedoch nicht auler Acht gelassen
werden, dass sich nicht alle Effekte im gleichen Ausmal kompensieren lassen. Im Allgemeinen erhéht
sich die Filterleistung eines Randstreifens mit zunehmender Breite so lange, bis eine optimale Breite
erreicht wird, jenseits der keine oder nur mehr eine sehr geringe Verbesserung der Filterleistung
erzielt werden kann. Unter Umstdanden kann eine Filterstreifenverbreiterung sogar von vornherein
nur eine vernachlassigbar kleine bzw. gar keine Verbesserung der Filterleistung bewirken.

Die beste Phosphorretention ergibt sich bei grasbewachsenen Gewdasserrandstreifen mit leichter
Hangneigung (2 bis 5%), tendenziell grober Bodentextur und ohne das Vorhandensein von
Abflusskonvergenzen. Unter diesen Bedingungen werden ab 15 m breiten Filterstreifen ca. 80% des
aus Ackerflichen im Rahmen von Abflussereignissen mit einem Wiederkehrintervall von 1 bis
5 Jahren eingetragenen Phosphors zuriickgehalten. In welchem Ausmal} eine Verbreiterung von
Randstreifen im Fall weniger glinstiger Bodenstrukturen (mittlere bis feine Texturen) und
Hanggradienten (> 5%) erfolgen muss, kann aus der vorhandenen Literatur allerdings nicht eindeutig
abgeleitet werden. Es ist aber davon auszugehen, dass sich steilere Gefélle dadurch nur bis zu einem
gewissen Gradienten ausgleichen lassen.

Wesentliche Probleme hinsichtlich der Wirksamkeit von Gewadsserrandstreifen stellen
Abflusskonvergenzen sowie kulturtechnische MaBnahmen wie Entwasserungsgrdben und Gullys
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(hydraulische Kurzschliisse) dar. Dies wird umso relevanter, je groBer die betrachtete rdaumliche
Ausdehnung ist. So hat sich beispielsweise in einer Studie die Filterleistung von 70%, die sich im Zuge
von Versuchsfeldexperimenten ergab, vermutlich auf Grund dieser beiden Effekte auf 20% bezogen
auf das Einzugsgebiet reduziert. Eine Beurteilung der Abflusskonzentration sowie der FlieBwege
ermoglicht es in Kombination mit geeigneten Malnahmen (z.B. Begriinung von Abflusswegen,
Grunstreifen innerhalb/zwischen Feldern bzw. entlang von Entwdasserungsgraben, Begrinungen im
Herkunftsbereich), diesen Phdnomenen zu begegnen.

Die langfristige Wirksamkeit von Gewasserrandstreifen unterliegt aufgrund ihrer Alterung
Einschrankungen. Phosphor reichert sich im Oberboden an und sein Weitertransport in tiefere
Bodenkompartimente ist durch den langsam ablaufenden Phosphorkreislauf im Boden begrenzt. Ist
die oberste Bodenschicht gesattigt, konnen Gewasserrandstreifen zu einer Phosphorquelle werden.
Dieses Phanomen ist jedoch nicht in Zusammenhang mit Einzelereignissen relevant, sondern gewinnt
erst im Laufe der Jahre an Bedeutung. Um diesem Problem vorzubeugen und zur Erhaltung einer
dauerhaften Retention von Phosphor ist ein Unterhalt von Gewasserrandstreifen notwendig.
Diesbeziiglich ist eine regelmalRige Vegetationsernte eine erfolgsversprechende Malinahme.

Zur Effektivitat von Filterstreifen auf Einzugsgebietsebene existieren nur wenige Studien, die keine
eindeutigen Rickschlisse zulassen. Dies liegt (iberwiegend an den komplexen Wechselwirkungen
zwischen den beteiligten Faktoren sowie den Schwierigkeiten bei der Uberwachung relevanter
Variablen wie z.B. das Ausmal® und die Qualitdt der Umsetzung, Eintrage durch andere relevante
Eintragspfade sowie Wechselwirkungen mit weiteren MaBnahmen im Einzugsgebiet.

Derzeit sind kurzfristige Feldstudien ergdnzt durch Modellierungen und Simulationen die beste
Alternative fir die Evaluierung und Planung von Gewasserrandstreifen. So kdnnen die Erkenntnisse
aus dieser Literaturstudie in weiterer Folge zur Validierung von Modellergebnissen mit PhosFate zur
lokalen Wirksamkeit von Gewdsserrandstreifen genutzt werden. In Hinblick auf die Implementierung
der Wirksamkeit von Gewasserrandstreifen auf Einzugsgebietsebene zur Abschatzung einer
moglichen Reduktion von Gewadsserfrachten in MONERIS, zeigt die Literaturstudie, dass eine
Wirksamkeit einer Emissionsreduktion der erosiven Eintrdge durch Gewadsserrandstreifen (25 m
Breite) um 70 %, wie sie bisher angesetzt wurde, eher zu hoch gegriffen ist. Eine ndhere Eingrenzung
der Einschatzung der Wirksamkeit auf Einzugsgebietsebene wird in weiterer Folge durch PhosFate
Modellierungen angestrebt. Langzeitbeobachtungsstudien waren jedoch zuséatzlich notwendig, um
sicherzustellen, dass auch mehrjahrige Schwankungen und die gesamte Bandbreite an
Rahmenbedingungen ausreichend in die Bewertung der Wirkung von Gewdsserrandstreifen Eingang
finden.
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4 Optimierung von Modellalgorithmen
4.1 Die Phosphor Problematik im Einzugsgebiet der Gusen

4.1.1 Hintergrund

Fir die Gusen und insbesondere auch ihre Zubringer, die Kleine und die GroRe Gusen, werden auf
Grund der Phosphorkonzentrationen die Umweltqualitdtsziele nicht erreicht (Zessner et al., 2012).
Dariber hinaus ist das Risiko hoch, dass die UQZ auch mit den bisher konzipierten MalRnahmen nicht
erreichbar sind (Zessner et al., 2014). Fir die Gusen und ihre Zubringer wurde auRerdem festgestellt,
dass die gemessenen Konzentrationen hoher sind und starker von den mit MONERIS modellierten
abweichen, als jene in anderen FlieBgewdssern Oberosterreichs. Es wurde daher der Versuch
unternommen, mogliche Ursachen fir diese Abweichungen zu identifizieren und daraus abzuleiten,
in welcher Weise Modellalgorithmen optimiert werden kénnten, um eine bessere Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und berechneten Werten zu erzielen. Diese Optimierung ware eine
Voraussetzung, um die Wirksamkeit moéglicher MaBnahmen besser abschatzen zu kénnen.

Die Modellergebnisse von MONERIS ergaben, dass in der Beispielsregion ,Muhlviertel Abflussarm”
der grof3te Beitrag zu den Immissionen Uber den Pfad Grundwasser und Interflow erfolgt. Da sich fir
ganz Oberosterreich zeigte, dass die Modellergebnisse fiir P-Konzentrationen im Grundwasser
geringere Werte ergaben als sie an Grundwassermessstellen festgestellt wurden, wurden fir die in
Abbildung 8 dargestellten Berechnungsergebnisse Messwerte im Grundwasser fir diesen
Eintragsweg eingesetzt.
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Abbildung 8: Eintragspfade fiir P in der Beispielsregion , Miihlviertel (abflussarm)“ - Bewertungszeitraum
2001-2006

Die unzureichende Abbildung der Eintrage von Phosphor lber das Grundwasser durch MONERIS
gerade in dieser Region liefert einen Hinweis darauf, dass Bodeneigenschaften, die die
Phosphatauswaschung beeinflussen, von MONERIS nicht oder nicht in addquater Weise
beriicksichtigt werden.
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Die Phosphatauswaschung aus landwirtschaftlichen Boden wird von MONERIS ausschlieRlich auf
Grund der Bodenart bestimmt bzw. auf Grund des Bodentyps, falls es sich um einen Moorboden
handelt. Fir Mineralb6oden werden lediglich die Bodenarten ,sandy soils“ und ,clayey soils”
unterschieden, wobei letzterer in der Berechnung alle anderen Bodenarten auRer ,sandy”
zugewiesen werden, also auch ,silty” (schluffig) oder ,loamy” (lehmig). MONERIS nimmt fir ,sandy
soils“ eine 3 mal so hohe P-Auswaschung an als fir ,,clayey soils”.

Tatsachlich spielt die Bodenart fiir die Phosphatauswaschung eine Rolle. Es ist jedoch zu vermuten,
dass eine weitere Differenzierung gerechtfertigt ware. Dariiber hinaus gibt es jedoch eine Reihe
weiterer Eigenschaften, die die Phosphatauswaschung beeinflussen (wpa Beratende Ingenieure,
2004). Dies sind:

e der Bodenskelettanteil und die davon haufig beeinflusste Griindigkeit. Da die
Phosphatauswaschung wesentlich von einem Makroporenfluss abhangen kann, spielen
Bodenbestandteile >2 mm, falls solche vorhanden sind, vermutlich eine gréRere Rolle als die
Bodenart selbst, die nur anhand mineralischer Bestandteile <2 mm bestimmt wird

e der pH Wert des Bodens, der die Loslichkeit und damit die Mobilitat des Phosphats im
Sickerwasser bestimmt. Diese nimmt mit sinkendem pH Wert (bis zu einem bestimmten pH
Wert) zu

e die Phosphatkonzentration im Oberboden

Eine Abschatzung, welche der genannten Faktoren im Einzugsgebiet der Gusen eine Rolle spielen
kénnte, ergibt folgendes:

Im Einzugsgebiet der Kleinen und der GroRen Gusen betragt der Anteil der ,,sandy soils” 77% bzw.
79%, im unterhalb liegenden Teileinzugsgebiet Gusen 27%. Generell ist der Sandanteil in Béden des
Miubhlviertels deutlich héher als in anderen Regionen Oberdsterreichs, wie eine Auswertung im
Oberosterreichischen Bodenkataster - Bodenzustandsinventur 1993 zeigt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Sandanteil von Béden der B6hmischen Masse (BM) im Vergleich zu anderen Landschaftsraumen.
Mediane (nach dem 06. Bodenkataster, 1993)

Ackerboden Grinlandboden
Landschaftsraum | BM ET HL MB AB BM ET HL MB FK
OB 51,1 11,6 18 29,4 30,7 48,7 17,0 22,7 23,0 18,0
UB 51,2 |9,9 11,7 | 254 |285 (501 |17,6 |240 |228 |19,1
UBB 56,0 6,4 9,9 23,7 45,8 50,6 15,5 27,2 20,9 21,6
Tiefenstufe  Acker Grinland Landschaftsraume
oB 0-20cm 0-10cm BM Bohmische Masse MB Moranengebiet
uB 20-40cm 10-20 cm ET Eiszeitliche Terrassen AB Aubereich
uuUB 40-60 cm 20-40 cm HL  Schlierhiigelland FK Flysch/Kalkalpin

Gleichzeitig handelt es sich bei den sandigen Béden des Miuhlviertels um grobsandige, skelettreiche
Boden aus der Granitverwitterung (,,Flins“), die in der vorhandenen Abstufung der Parameter in der
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aufliegenden Version von MONERIS moglicherweise nicht realistisch abgebildet sind. Es konnte daher
gepriift werden, ob es zu einer verbesserten Anpassung der Modellberechnungen kommt, wenn:

- fiur die Bodenarten andere statistisch abgeleitete Konzentrationen veranschlagt werden

- eine weitere Bodenart (z.B. ,stony soils“) hinzugefiigt wird. Damit kdnnten z.B. Boden mit
einem Skelettanteil >20% und seichtgriindige Boden oder dezidiert grobsandige Bdden in
ihrem Phosphatauswaschungsverhalten charakterisiert werden. In Osterreich wire diese
Information fir landwirtschaftliche Béden flichendeckend in der Osterreichischen
Bodenkarte 1:25.000 enthalten.

Die pH Werte von Bdden der boéhmischen Masse sind generell niedriger als in anderen
Landschaftsraumen und liegen durchwegs im sauren Bereich (Abbildung 9). Auf Ackerstandorten
dokumentiert der oberdsterreichische Bodenkataster fast ausschlieRlich Boden der pH Wert Klasse
5,0 - 6,5, in Grinlandbdden dominieren Béden der Klasse 5,0 - 6,0 (Abbildung 10). Im pH Bereich von
5,0 - 6,5 ist die P-Mobilitdt im Boden am hdchsten, dariber und darunter nimmt sie ab. Es kann
daher angenommen werden, dass die pH - Werte der Bdoden des Miihlviertels ebenfalls einen
spezifischen Beitrag zur P-Auswaschung liefern, der von der genutzten Version von MONERIS nicht
bericksichtigt wird. Eine Bericksichtigung dirfte allerdings mit einigem Aufwand verbunden sein, da
vorhandene Daten dazu erst aufbereitet werden missten und in MONERIS ein zusatzlicher
Parameter (Boden pH) eingefiihrt werden musste.

= T T T T T T T ™ 5 T T ‘ T ' T T T T
a4 [ OBO0-20ecm UB 20-40cm ‘ UUB 40 - 60 cm 0
: | 1 :
b x ‘ —
7 > ’ -
- L l i -
\u b | —
= |
4 g - ‘ ‘ -
: b | =
(=9 o H | -
5 b | H %) -
- ‘ > -
B > b i _
- * -
>3} B, -
| I ' | - L | L | A A ' A 2 A ) 1 1
= . £E W 8 = 2 E B T 5 2 g ¥ S
S &2 & § £ B8 % &8 § 2 B g 2 § £
-1} - @ -— - o ‘*_: :} — i} o = “ - S
L = - o - - 14 = o -
b3 - o [¥) ) : - : [ o0 JS < 9 =
Z o 5 - ¢ 5 2 0 S =0 <) © 5 = c
E| =2 = =] ] = - [ 2 2 2 = - - 2
< g = £ 5 < 3 s T H < B 5 F 3
2 k3 2 k - I - T B a3 & 2 %
E 8 = S E S = £ S = =
£ = 5§ = £ 35 §F = g 2 F =
& ~ @ § ¢ & 8 4
~N
> b z
i 45 w



Endbericht — Optimierung von Modellalgorithmen

-

L T T Ll Ll T L] L L) T L T T
OBO-10¢m UB 10-20cm UUB 20 - 40 cm

pH - Went
.

— I
-
— T3 x

lll(lllllllLJ‘lllllllL

I'l’l'l']l‘]lllllll'!l

-

-
-
-

.

Flysch/Kalk |
Schlierhiigelland |
Flysch/Kalk
Moranengebiet
Flysch/Kalk
Morénengebiet |

Béhmische Masse |
Moriinengebiet
Bohmische Massc
Schlierhiigelland
Bohmische Massc |-
Eiszeitliche Terrassen |
Schlierhiigelland |-

Eiszeitliche Terrassen L
Eiszeitliche Terrassen

Abbildung 9: pH Werte von Béden der B6hmischen Masse im Vergleich zu anderen Landschaftsraumen
(oben: Acker; unten: Griinland) aus: 06. Bodenkataster, 1993)

Abbildung 10: pH Werte in Boden Oberdsterreichs - Kartendarstellung (aus: 06. Bodenkataster, 1993)
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Phosphat im Boden wirkt sich erst ab hohen oder sehr hohen Gehalten auf die Auswaschung aus.
Abbildung 11 zeigt, dass solche zwar im Mihlviertel (insbesondere auch im 6Ostlichen Teil) punktuell
auftreten, generell dominieren aber mittlere bis niedrige Gehalte. Hohe Phosphatgehalte der Boden
als Erklarung fiir eine verstarkte P-Auswaschung kénnen somit nicht generell festgestellt werden,
kénnten aber lokal eine Rolle spielen. Allerdings missten sich hohe P-Gehalte im Boden auch auf
andere diffuse Eintragspfade (insbesondere Uber die Erosion) auswirken und nicht nur auf die
Auswaschung. Eine Einbindung von P-Analysenergebnissen in die Berechnung von MONERIS waére
prinzipiell moglich aber mit ahnlichen Schwierigkeiten verbunden wie sie beim pH Wert bereits
erwahnt wurden.

6-10

. w
2640 S A ana

o Acker

A Grinlend N,

Abbildung 11: Phosphatgehalte in B6den Oberdsterreichs - Kartendarstellung (aus: 06. Bodenkataster,
1993). CAL I6sliches Phosphat als mg P205/100 g

4.1.2 Anpassungen in MONERIS

Wie vorangegangen detailliert beschrieben, fiihren die spezifischen Bedingen im Mihlviertel -
vergruste Boden; niedrige pH-Werte- zu einer hohen Durchldssigkeit und geringen P
Adsorptionskapazitdt der Boden, die eine erhdhte potenzielle Auswaschung von Phosphat in das
Grundwasser mit dem Sickerwasser bewirken kann.

In den bisherigen Modellierungen mit MONERIS wurde in den Einzugsgebieten des Ostlichen
Mubhlviertels (Kleine Gusen (ID 1360); GroRe Gusen (ID 1370) und Feldaist (ID 1580)) eine deutliche
Unterschatzung der modellierten PO, Konzentrationen im Oberflichengewasser festgestellt. Aus
diesem Grund wurde der Ansatz zur Berechnung der PO,-P-Sickerwasserkonzentrationen
insbesondere im Bereich landwirtschaftlicher Béden in den ,Problemgebieten” Uberprift und
adaptiert. Insgesamt ergibt sich im Modell eine mittlere Grundwasserkonzentration durch die
flichengewichtete Berechnung von PO,-P Sickerwasserkonzentrationen aus landwirtschaftlichen
sowie aus bewaldeten und natirlichen (offenen) Flachen. Exemplarisch wird hier die Berechnung der
PO,4-P Sickerwasserkonzentration unter den landwirtschaftlichen Flachen dargestellt:
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Aiw s Flache der sandigen landwirtschaftlichen Boden [km2]

Cews P-Konzentration im Grundwasser unter den sandigen
landwirtschaftlichen Baden [g P m'3]

A, Flache der lehmigen landwirtschaftlichen Boden [km2]

Cpjw) P-Konzentration im Grundwasser unter den lehmigen
landwirtschaftlichen Baden [g P m'3]

Aw,nm Flache der landwirtschaftlichen Niedermoorboden [km?]

Cpw.nm P-Konzentration im Grundwasser unter den landwirtschaftlichen
Niedermoorbdden [g P m"]

A, im Flache der landwirtschaftlichen Hochmoorbdden [km2] und

Ce whm P-Konzentration im Grundwasser unter den landwirtschaftliche

Hochmoorbdden [g P m™]

Bei der Ermittlung einer mittleren Sickerwasserkonzentration aus landwirtschaftlichen Flachen im
Einzugsgebiet werden die im Modell vorgegebenen P Konzentrationen aus sandigen Boden, lehmigen
Boden, Niedermoorbdden und aus Hochmoorbdéden flaichenanteilig berechnet.

Bei der Modellanpassung in STOBIMO Osterreich an die bestehenden 6sterreichischen Bedingungen
wurden die bestehenden PO,-P Konzentrationen im Modell anhand von Untersuchungen zu PO,-P
Grundwasserkonzentrationen und auftretenden PO,-P Konzentrationen im Basisabfluss von
FlieRgewdssern so angepasst, dass eine moglichst gute Modellanpassung fiir alle getesteten
Einzugsgebiete erzielt werden konnte. Im Zuge dieser Adaptierung wurden die urspriinglichen im
Modell vorgesehenen Sickerwasserkonzentrationen unter landwirtschaftlichen Flachen, bewaldeten
und offenen Flachen deutlich vermindert (Tabelle 2).

Tabelle 2: Urspriinglich in MONERIS verwendete P Sickerwasser Konzentrationen und im Zuge von STOBIMO
Osterreich angepasste P Sickerwasser Konzentrationen unter landwirtschaftlichen Béden und unter Wald
und natiirlichen Flichen fiir unterschiedliche Béden/Gestein

urspriingliche kalibrierte

Boden/Gestein Bodenbedeckung Konzentration Konzentration
(mg PN)

Sandig Landwirtschaft 0,1 0,05
Lehmig Landwirtschaft 0,03 0,015
Niedermoor Landwirtschaft 0,1 0,1
Hochmoor Landwirtschaft 25 25
Lockergestein Wald/natirlich 0,02 0,001
Festgestein gut durchlassig Wald/natirich 0,02 0,001
Festgestein schlecht durchl. Wald/natirlich 0,02 0,001

Modellparameter Funktion ursprunglicher kalibrierter Wert

Wert () )

c Bestimmung anaerober 0,1 02
Bedingungen

Da diese Anpassung in Oberdsterreich nur zu einer malligen Modellanpassung fiihrte, wurden die
durch das Modell vorgegebene Messwerte durch mittlere Grundwassermesswerte ersetz, was mit
Ausnahme des 6stlichen Mihlviertels zu guten Ergebnissen fiihrte (Abbildung 12, links).
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Es zeigt sich, dass im Falle des Ostlichen Mihlviertels dagegen die Veranschlagung der urspriinglich
vorgegebenen PO,-P Konzentrationen unter landwirtschaftlichen Flachen geeignet ist, um eine
deutlich verbesserte Modellanpassung flir PO,-P zu erzielen (Abbildung 12, rechts), wahrend die
Anpassung fiir Gesamt P sich nur in einem Fall auBerhalb der 30% Ungenauigkeit verschiebt (nicht
dargestellt).
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Abbildung 12: Urspriingliche in Oberdsterreich erzielte Modellanpassung fiir PO,-P im Miihlviertel Ost (gelbe
Kreise, links) und Anpassung bei Ubernahme der Konzentrationen aus der MONERIS Ursprungsversion (gelbe
Kreise, rechts)

Die modellierten PO4,-P Grundwasserkonzentrationen steigen dabei gegeniber den in den
Einzugsgebieten ermittelten Konzentrationen von 0,08 mg/l auf 0,12 mg/I an.

Diese einfache Anpassung an die urspriinglichen, héheren Konzentrationen ist legitim, da die
aufliegenden Eingangskonzentrationen fiir die Bedingungen im Nordostdeutschen Tiefland statistisch
abgeleitet wurden. Offensichtlich spiegelt sie die oben ausfiihrlich beschriebenen Bedingungen im
Miihlviertel besser wieder, als die kalibrierten fiir Osterreich veranschlagten Konzentrationen und die
ermittelten Konzentrationen im Grundwasser.

Da es in Oberosterreich neben dem oOstlichen Mihlviertel, das als Testgebiet in diesem Projekt
genauer betrachtet wurde, vereinzelt auch in anderen Einzugsgebieten zu Unterschatzungen durch
das Modell kommt, ware bei einer folgenden Betrachtung von ganz Oberdsterreich auch zu priifen,
ob diese Anpassung auch in diesen Einzugsgebieten zu einer guten Modellanpassung fiihrt, oder ob
weitere, grundlegendere Schritte, wie z.B. die Einflihrung einer weiteren Bodenart (z.B. ,,stony soils”,
s.0.) sinnvoll ist.

4.2 Die Stickstoff Problematik im Einzugsgebiet der Krems

4.2.1 Hintergrund

Die Traun-Enns-Platte weist eine Lange (in SW—NO-Richtung) von ca. 40 km und eine Breite (NW-SO)
von ca. 20 km auf. Die Flachenausdehnung betrégt ca. 785 km”. Die Hohenlage der Traun-Enns-Platte
(Hochflache und Taler) bewegt sich in einem Bereich zwischen ca. 300 und ca. 500 m @. A. (BMLFUW
2015).
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Der Untergrund des Gebietes wird von einem tertidren Schliersockel und dariiber abgelagerten
quartaren Sedimenten gebildet. Die quartdren Sedimente stammen vorwiegend aus dem alteren
Pleistozan. Altere Deckenschotter (Giinz) herrschen vor. Sie finden vor allem im Norden und Osten
der Gruppe weite Verbreitung. Die Alteren Deckenschotter fiillen und iiberdecken das alte
Schlierrelief. Nach Siiden werden die Alteren Deckenschotter von WeiBen Nagelfluh (Haslach),
Jingeren Deckenschottern (Mindel) sowie den verschieden alten und méchtigen Mordnen des
Kremstales (lUberwiegend Mindel, daneben Giinz und RiB), im Siidosten auch des Trauntales (Glinz)
Uberlagert bzw. abgel6ést. Die quartdren Schotterkorper sind durch Taleinschnitte bis auf den
stauenden Schliersockel zerfurcht (BMLFUW, 2015).

In den bisherigen Modellierungen mit MONERIS wurde eine deutliche Unterschatzung der
modellierten Stickstoff Emissionen und -Konzentrationen in Einzugsgebieten der Traun-Enns-Platte
festgestellt. Die wesentlichen Ansdtze in den ,Problemgebieten” wurden Uberprift und wenn
sinnvoll so adaptiert bzw. erweitert, dass sich eine verbesserte Modellanpassung ergibt.

In Einzugsgebieten der Traun-Enns-Platte wurde daher der Grundwasserpfad in MONERIS evaluiert.
Als mogliche Fehlerquellen wurden:

- Eine Unterschatzung der Grundwasseraufenthaltszeiten
- Eine Uberschiatzung der auf dem GrundwasserflieBweg zum Gewisser ablaufenden
Denitrifikation

ausgewiesen.

Da es moglich ist, dass es in MONERIS zu keiner ausreichenden Abbildung von Grundwasserkdrpern
kommt, die durch Schotterkorper gekennzeichnet sind und es hier insbesondere zu einer
Uberschiatzung der Denitrifikation kommen kann, wurden beide Komponenten der
Eintragspfadberechnung in Bezug auf die Einzugsgebiete der Traun-Enns-Platte ndher untersucht.

4.2.2 Anpassung in MONERIS

Test der Aufenthaltszeiten

Die bisher im Modell verwendeten und (ber eine einfache Formel abgeschéatzten
Grundwasseraufenthaltszeiten in den Einzugsgebieten der Traun-Enns Platte (Krems Oberlauf (ID
1320); Krems Unterlauf (ID 1330); Ipfbach (ID 1340) und Kristeinerbach (ID 1350)) liegen zwischen 5
und 15 Jahren. Diese wurden mit mittleren Aufenthaltszeiten, die im Zuge der Projektunternehmung
,Grundwasseralter” anhand von Isotopenmessungen im Grundwasserkorper ,Traun-Enns-Platte”
durchgefiihrt wurden, verglichen. 16 GZUV-Messstellen wurden hinsichtlich der Verteilung der
Mittleren Verweilzeiten des Grundwassers untersucht. An zwolf Messstellen (75 %) konnten mittlere
Verweilzeiten von 11-25 Jahren errechnet werden. In zwei Grundwassermessstellen wurden
Aufenthaltszeiten zwischen 25 und 50 Jahren ermittelt und in nur einer Grundwassermessstelle

Aufenthaltszeiten von 5-10 Jahre.
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Abbildung 13: Mittlere Grundwasserverweilzeiten im Grundwasserkérper Traun-Enns-Platte (aus BMLFUW
2014)

Entsprechend der Isotopenmessungen wurden die Grundwasseraufenthaltszeiten in der Traun-Enns
Platte auf 10 bis 25 Jahre korrigiert.

Die Anpassung der Grundwasseraufenthaltszeiten hat Auswirkungen auf die Hohe des berechneten
langjahrigen N-Uberschusses auf den landwirtschaftlichen Flichen, einen entscheidenden
Eingangsparameter bei der Berechnungen der Stickstoff Emissionen Uber den Grundwasserpfad.
Durch die Anpassung der Grundwasseraufenthaltszeiten erhoht sich der mittlere langjahrige
Stickstoff Uberschuss in den betrachteten vier Einzugsgebieten (Krems Oberlauf (ID 1320; Krems
Unterlauf (ID 1330); Ipfbach (ID 1340) und Kristeinerbach (ID 1350)) von 63 kg/ha/a auf 73kg/ha/a.
Grund dafir sind die in den weiter zurtickliegenden Jahren erhdhten Stickstoffliberschiisse, die nun
in der Berechnung der mittleren langjdhrigen Uberschiisse Eingang finden.

Die Korrektur der mittleren Grundwasseraufenthaltszeiten und eine damit verbundene Erhéhung der
mittleren langjdhrigen N- Uberschiisse wirkt sich in leicht erhéhten N-Emissionen und entsprechend
auch in leicht erhéhten NO;-N Konzentrationen im FlieBRgewasser aus. Dennoch fiihrt eine bloRe
Anpassung der Grundwasseraufenthaltszeiten noch nicht zu einer zufriedenstellenden
Modellanpassung der Einzugsgebiete der Traun-Enns-Platte (Abbildung 14, rechts).
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Abbildung 14: Urspriingliche in Oberésterreich erzielte Modellanpassung fiir NOs-N im der Traun Enns Platte

(blaue Rauten, links) und bei Anpassung der Verweilzeiten aus Altersbestimmungen durch
Isotopenmessungen (blaue Rauten, rechts)

Test der Denitrifikation auf der Flie3strecke

Die Wirkung der Denitrifikation auf der FlieRstrecke des Wassers wird im Modell MONERIS in einer
Formel durchgefiihrt, die die Retention im Oberboden, in den flacheren Bodenschichten und im
Grundwasser integriert und die resultierende Konzentration im Grundwasser berechnet:

1
14k -LW"

[

C-!'n.*' C.. WPOT

mit: Cew= Grundwasserkonzentration nach Denitrifikation; LW = Sickerwassermenge; C wpor = potenzielle N
Konzentration im Sickerwasser; a = Konstante fiir die Denitrifikation im Oberboden; k; und k, = Konstanten fir
die Denitrifikation in flacheren Bodenschichten und im Grundwasser.

Uber die im Modell vorgegebenen Konstanten wird die jeweilige Denitrifikation dann fiir die 4
Geologischen Klassen, die den Untergrund in MONERIS charakterisieren (Festgestein — gut
durchlassig; Festgestein — schlecht durchlassig; durchlassiger Untergrund — grundwassernah;
durchlassiger Untergrund — grundwasserfern) berechnet. Dabei widerspiegeln die resultierenden
Berechnungen mit den vorgegebenen Konstanten mittlere Bedingungen, die die auftretenden
Situationen in den unterschiedlichen Einzugsgebieten moglichst gut widerspiegeln. Die Mdoglichkeit
von der Norm starker abweichender Bedingungen kann in dem Modell nur durch eine Adaptierung
oder Erweiterung der Berechnungsansatze fir Spezialfille erzielt werden.

Im vorliegenden Fall fihrte eine Adaptierung von k, von -1,54 auf -2,0 zu plausiblen Werten fiir die
resultierende Grundwasser Konzentration bei unterschiedlichen Sickerwassermengen und N-
Uberschiissen und gleichzeitig zu einer deutlichen Verbesserung der Modellanpassung an die
beobachteten Gewéasserkonzentrationen (Abbildung 15).
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Die Adaptierung bewirkte in den modellierten Einzugsgebieten eine Erhohung der
Grundwasserkonzentrationen bei der Exfiltration in die Oberflichengewasser von 2,5 bis 4,3 mg/I
NOs;-N auf 3,0 bis 6,1 mg/I NO5-N.
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Verweilzeiten durch Isotopenmessungen (BMLFUW, 2014) (blaue Rauten, links) und nach Anpassung der
Konstante k2 (blaue Rauten, rechts)
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5 PhosFate

Das raumlich hochaufgeloste Rastermodell PhosFate (Kovacs, 2013) zielt auf eine Verortung erosiver
Phosphoremissionen innerhalb von Einzugsgebieten ab. Um gegeniber den bisherigen
Anwendungen in Oberdsterreich (Zessner und Hepp, 2014; Zessner et al., 2014) Fortschritte machen
zu konnen, wurden bei den Eingangsdaten und den Modellalgorithmen eine Reihe von
Verbesserungen vorgenommen.

Bezliglich PhosFate besteht der Zweck dieser Machbarkeitsstudie darin, zu evaluieren, ob eine
Verortung der wesentlichsten Beitragsflaichen zu den erosiven Phosphoremissionen eines
Einzugsgebiets auf Feldstlickebene realisiert werden kann. In diesem Zusammenhang wird allerdings
nicht eine 100-prozentige Verortung angestrebt. Dafiir ist die Materie zu vielen Unwagbarkeiten
unterworfen. Angestrebt wird, dass es sich bei den vom Modell ausgewiesenen Flachen mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit um wesentliche Beitragsflachen handelt, die aber im Zuge einer konkreten
Malnahmenplanung jedenfalls einer kritischen Betrachtung unterzogen werden miissen.

Eine offene Fragestellung ist in diesem Zusammenhang, welchen Einfluss kulturtechnische
MaBnahmen auf das Abflussgeschehen und in weiterer Folge auf das Modellergebnis ausiiben. Zur
Evaluierung dieses Sachverhalts wurde im Rahmen des vorliegenden Projekts deshalb eine
Gelandekartierung mit einem eigens dafir entwickelten Klassifizierungssystem durchgefihrt.

5.1 PhosFate-Eingangsdaten

Aufgrund der Erhéhung der Modellauflosung (10 x 10 anstatt 25 x 25 m) mussten alle Eingangsdaten
neu erstellt werden. Dabei wurden bei den folgenden Eingangsdatensatzen wesentliche
Verbesserungen vorgenommen, die jeweils in einem eigenen Kapitel ndher erldutert sind:

e Digitales Gelandemodell

e landnutzung

e Boden

e Partikuldrer Phosphorgehalt des Oberbodens

e Faktoren der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung

Generell wurden alle PhosFate-Eingangsdaten so erstellt, dass sie der INSPIRE-Richtlinie (EG, 2007)
zumindest in den Punkten 1 (Koordinatenreferenzsysteme) und 2 (Geografische Gittersysteme) des
Anhangs | entsprechen. Dadurch sind sie auch kompatibel zu den regionalstatistischen
Rastereinheiten der Statistik Austria. Als Koordinatenreferenzsystem wurde ETRS-LAEA (EPSG-Code:
3035) mit dem geodatischen Datum ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) und einer
flachentreuen, azimutalen Lambert-Projektion (Lambert Azimuthal Equal-Area — LAEA) gewaihit.
Allenfalls erforderliche Koordinatentransformationen aus dem Datum MGI (Militdrgeographisches
Institut) wurden mit Hilfe des GIS-Grids des Bundesamtes fiir Eich- und Vermessungswesen (BEV,
2010) durchgefihrt.

Die raumliche Ausdehnung betreffend wurden alle Eingangsdaten fiir die Einzugsgebiete der Gusen,
Krems und Pram erstellt.
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5.1.1 Datenverbesserungen
5.1.1.1 Digitales Geliindemodell

Das digitale Gelandemodell mit einer Auflésung von 10 x 10 m (Land Oberdsterreich, 2013a) gibt die
generelle, neue Modellauflésung vor und erlaubt im Vergleich zu den bisherigen
Modellanwendungen mit einer Auflosung von 25 x 25 m eine bessere Abbildung gewassernaher
Bereiche. Dariber hinaus ist damit eine genauere Erfassung der vorhandenen Abflusswege moglich.

Im Zuge der Koordinatentransformation aus dem Datum MGI wurde die kubische Faltung — ein
Algorithmus der Gruppe der bikubischen Interpolatoren— als Resamplingtechnik gewahlt. Ein
Vergleich unterschiedlicher Interpolationsmethoden ist bei Kidner et al. (1999) zu finden.

5.1.1.2 Landnutzung

Fir die Erstellung des Landnutzungseingangsdatensatzes wurden zwei unterschiedliche Datenquellen
kombiniert. Zum einen wurde ein Layer mit allgemeinen Landnutzungsinformationen basierend auf
der digitalen Katastralmappe (DKM) (Land Oberdsterreich, 2014) verwendet und zum anderen der
Feldsticklayer des Jahres 2010 des INVEKOS-GIS (Hofer et al.,, 2014) fur weiterfihrende
Informationen zu den landwirtschaftlichen Flachen herangezogen. Der DKM-basierte
Landnutzungslayer ersetzt in diesem Zusammenhang den mittlerweile veralteten SINUS-Datensatz
mit einer Auflésung von 30 x 30 m.

In einem ersten Schritt wurden dabei die DKM-basierten Landnutzungsinformationen den fir die
Verwendung mit PhosFate definierten Landnutzungsklassen (Tabelle 3) zugeordnet. Die DKM-
basierten Landnutzungsinformationen unterscheiden bei den landwirtschaftlichen Flachen allerdings
nicht zwischen Griin- und Ackerland. Diese Information wird durch den Feldstiicklayer bereitgestellt,
der bei der Kombination der beiden Datensatze im Fall widerspriichlicher Nutzungen Uberdies den
Vorzug erhielt. Fir die relativ geringen Anteile der landwirtschaftlichen Flachen, die im
Feldstiicklayer nicht enthalten sind (Gusen: 8%, Krems: 7%, Pram: 8% der Rasterzellen mit einer
landwirtschaftlicher Landnutzungsklasse), wird in PhosFate eine Mischlandnutzungsklasse aus Griin-
und Ackerland (Landnutzungsklasse 10) angenommen.

Tabelle 3: Fiir die Verwendung mit PhosFate definierte Landnutzungsklassen

Code Landnutzungsklasse

Niedriger Versiegelungsgrad
Mittlerer Versiegelungsgrad
Komplett versiegelt
Vegetationsarme Flache
Feuchtgebiet

Stehendes Gewdsser
FlieRgewasser

Wald

Randflache (Gewadsser, Verkehr)

O© 00 N O U B WIN -

=
o

Landwirtschaftliche Mischnutzung

[y
=

Griinland
Ackerland

=
N
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Bei diesen landwirtschaftlichen Mischnutzungsanteilen kann jedoch nicht automatisch davon
ausgegangen werden, dass es sich auch um vollwertige Griin- oder Ackerlandfeldstiicke handelt.
Betrachtet man nur die Bereiche, die eine zusammenhangende Gruppe von zumindest
100 Rasterzellen (entspricht 1 ha) bilden, reduzieren sich die angefiihrten Anteile auf 3% (Gusen), 2%
(Krems) und 3% (Pram). In sehr vielen Fallen stellt diese Landnutzungsklasse lediglich Randflachen
dar, die sich wohl aus den unterschiedlichen Definitionen der landwirtschaftlichen Flache
(forderungswiirdig vs. forderungsunwirdig) ergeben.

Urspringlich war vorgesehen, die Landnutzungsinformationen zu den Waldflichen dem
Kartographischen Modell 1:50.000 — Vektor (KM50-V Wald) des BEV zu entnehmen. Im Zuge eines
stichprobenartigen Abgleichs mit digitalen Orthofotos erwiesen sich die DKM-basierten
Landnutzungsinformationen inklusive der dort ausgewiesenen Verkehrs- und Gewasserrandflachen
allerdings als vergleichbar. Dariiber hinaus ist zu erwarten, dass sich die Unterscheidung von Wald
und Gewasserrandflachen vorteilhaft auf die Modellierung auswirkt, weshalb auf die Verwendung
der Daten des Kartographischen Modells schlussendlich verzichtet und bei den Waldflachen genauso
mit den DKM-basierten Landnutzungsinformationen gearbeitet wurde.

5.1.1.3 Boden

Die bisher verwendeten Bodeneingangsdatensidtze stammen aus dem 1 km-Raster der digitalen
Bodenkarte von Osterreich. Mit Hilfe der Horizonttabelle des oberdsterreichischen
Bodenfunktionendatensatzes (Land Oberdsterreich, 2013b) ergab sich aber auch hier die
Moglichkeit, eine hohere raumliche Auflésung zu erzielen und so diese Eingangsdatensdtze zu
verbessern.

Fiir die Bestimmung des Tongehalts des Oberbodens wurde fiir jede Bodenform die Bodenart des
obersten Horizonts in Kombination mit dem &sterreichischen Bodenartendreieck (ASI, 2016)
herangezogen. Lag fiir den obersten Horizont keine Information vor, wurde die Information des
nachst tieferen Horizonts usw. verwendet. Der verbalen Beschreibung der Bodenart wurden hierbei
die zugehorigen mittleren Tongehalte zugeordnet und unter Beriicksichtigung des Grobanteils (BFW,
2013) ein mittlerer Tongehalt berechnet.

Beim Humusgehalt des Oberbodens wurde dhnlich verfahren. Hier wurde der verbalen Beschreibung
des Humusgehalts die zugehoérige mittlere Humusmenge gemal Tabelle 4 zugeordnet.

Tabelle 4: Humusgehaltsskala abgeleitet aus BFW (2013) und Nestroy et al. (2011)

Klasse Humusgehalt in %
Schwach humos 0,75
Mittel- bis schwach humos 1,50
Mittelhumos 2,75
Mittel- bis stark humos 4,00
Stark humos 6,00
Torf 67,50

Da der Datensatz nur die Bodenverhéltnisse der landwirtschaftlichen Nutzfliche Oberosterreichs
enthilt, wurden die Bodenverhiltnisse der nicht landwirtschaftlichen Flachen — wie bereits in den
bisherigen Modellanwendungen — mit Hilfe der Nachste-Nachbarn-Interpolation ergéanzt.
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5.1.1.4 Partikuldrer Phosphorgehalt des Oberbodens

Der partikuldre Phosphorgehalt des Oberbodens (PP;,;) setzt sich in PhosFate laut Kovacs (2013) aus
drei Reservoirs zusammen. Dem

e labilen, anorganischen Reservoir (PP},p), dem
e stabilen, anorganischen Reservoir (PPg,) und dem
e organischen Reservoir (PFy,g)

Im Vergleich zu den bisherigen Modellanwendungen wurde der Berechnungsansatz fiir den
partikuldaren Phosphorgehalt des Oberbodens zwar nicht verandert, doch ergibt sich auf Basis der
verbesserten Bodeneingangsdatensdtze auch eine damit einhergehende indirekte Verbesserung
dieses Datensatzes. Der eigentliche Sinn dieses Kapitels liegt jedoch darin, diesen Berechnungsansatz
zu dokumentieren, da er aufgrund der alleinigen Betrachtung des partikuldaren Phosphorgehalts beim
labilen, anorganischen Reservoir von dem abweicht, der bei Kovacs (2013) beschrieben ist.

Das labile, anorganische Reservoir wird nur flr landwirtschaftliche Flachen angesetzt und wurde tber
den langfristig akkumulierten, landwirtschaftlichen Phosphoriiberschuss (P, in kg P/ha) anhand der
Formel

P X 102
Prein X (1 - CD) X hOB

PP, inmgP/kg =

abgeschatzt, wobei pyeip flr die Reindichte in kg/m?, @ fiir die Porositat und hgg fir die Tiefe des
Oberbodens in m steht. Hierbei wurden die von Zessner et al. (2011) berechneten, langfristig
akkumulierten, landwirtschaftlichen Phosphoriiberschiisse auf Katastralgemeindeebene verwendet
sowie analog zur Modellierung mit MONERIS einheitlich 2650 kg/m3 fur die Reindichte, 0,45 fir die
Porositat und 0,25 m fir die Tiefe des Oberbodens angenommen.

Nach Behrendt et al. (1999) wurde das stabile, anorganische Reservoir (iber den Tongehalt des
Oberbodens (TGgg in Masse-%) wie folgt bestimmt:

PP, inmgP/kg = 10,2 X TGopg -

Zuletzt wurde das organische Reservoir mit Hilfe eines Humus zu organischem Kohlenstoff-
Verhdltnisses (VHy,c) von 1:1,72 bzw. 1:2 bei Torfen (Ad-hoc-AG Boden, 2005) und eines
organischen Kohlenstoff zu organischem Phosphor-Verhdltnisses (VHc/p) von 100:1 aus dem
Humusgehalt des Oberbodens (HGgg in %) ndherungsweise folgendermaRen ermittelt:

PPOI‘g in mg P/kg = HGOB X VHH/C X VHc/p X 104 (KOVBCS, 2013)

5.1.1.5 Faktoren der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung

Insgesamt gehen in die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG), die im englischen Sprachraum als
Universal Soil Loss Equation (USLE) entwickelt wurde, sechs Faktoren linear ein:

e Erosivitatsfaktor oder R-Faktor

e Bodenerodierbarkeitsfaktor oder K-Faktor

e Hanglangenfaktor oder L-Faktor

e Hangneigungsfaktor oder S-Faktor

e Bodenbedeckungs- und -bearbeitungsfaktor oder C-Faktor
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e Erosionsschutzfaktor oder P-Faktor

Auller dem R-Faktor, der dem Modell schon bisher in Form einer rdumlich hochaufgel6sten Karte
libergeben werden konnte, sowie den L- und S-Faktoren, die modellintern bestimmt werden,
konnten die restlichen ABAG-Faktoren in den bisherigen Anwendungen lediglich in Form von Klassen
an das Modell Gbergeben werden. Im Fall des C-Faktors erfolgte die Klassifizierung in Abhangigkeit
der Landnutzung und im Fall des K-Faktors sogar in Abhangigkeit der Landnutzung und der Bodenart.
Um die Anzahl der Landnutzungs- und Bodenklassen sowie deren Kombinationsmaoglichkeiten in den
Inputtabellen Uberschaubar zu halten, mussten diese Faktoren teils in grobe Klassen eingeteilt
werden. Die im Rahmen dieses Projekts aktualisierte Version von PhosFate ist nun jedoch in der Lage,
alle ABAG-Faktoren in Form von rdumlich hochaufgel6sten Karten zu verarbeiten (siehe auch Kapitel
5.2.2).

Erosivitatsfaktor

Bei diesem Faktor haben sich im Vergleich zu den bisherigen Modellanwendungen keine Anderungen
ergeben und die folgenden Ausfiihrungen dienen lediglich einer vollstandigen Dokumentation der
verwendeten ABAG-Faktoren.

Der R-Faktor wurde nach Straul’ et al. (1995) aus dem mittleren Jahresniederschlag berechnet. Als
mittlerer Jahresniederschlag kam der Gebietsniederschlag von Parajka et al. (2005) mit 1 x 1 km
Auflésung zum Einsatz.

Bodenerodierbarkeitsfaktor

Diese auch als K-Faktor bezeichnete GrofRe wurde fir jede Bodenform direkt aus der
Bodenerodierbarkeitsfaktortabelle  (LO60_K_Bodenerodierungs_Faktor Bofo) des  INVEKOS-
Datenpools (wpa und BAW, 2009; Hofer et al., 2014) Gbernommen.

Bodenbedeckungs- und -bearbeitungs- sowie Erosionsschutzfaktor

Aufgrund der verwendeten Methode missen der C- und P-Faktor gemeinsam betrachtet und ein
kombinierter CP-Faktor berechnet werden. Ziel der Berechnung dieses kombinierten Faktors ist, fir
jedes Ackerlandfeldstiick entsprechend den angebauten Kulturarten und angewendeten
ErosionsschutzmafRnahmen einen individuellen Wert zu erhalten, diesen anschlieRend zu verorten
und so Managementfragen auf Feldstiickebene untersuchen zu kénnen. Zu diesem Zweck wurde die
Berechnungsmethode von wpa und BAW (2009) fiir CP-Faktoren auf Jahresbasis herangezogen und
modifiziert bzw. erweitert. Als Datengrundlage fiir diese Methode dienen die folgenden Datenséatze
des INVEKOS-Datenpools (Hofer et al., 2014; wpa und BAW, 2009):

e Schlagtabelle (LO37_tab4_Schlige)

e SchlagmaRnahmentabelle (L037_tab5_Schlige_m_OPUL_Codes)
e Begriinungstabelle (L038_OPUL_Begriinung)

e Referenzkultur- und ABAG-Faktorentabellen (LO60_Bodenabtrag)

Erweitert wurde diese Methode um die Moglichkeit, die damit erhaltenen, jahrlichen CP-Faktoren
einer Periode dem Feldstilicklayer des INVEKOS-GIS eines einzelnen Jahres zuzuordnen. Zudem wurde
eine Methode entwickelt, die es erlaubt, eine Aussage liber die Qualitadt einer solchen Zuordnung zu
treffen.
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Eine Modifikation dieser Berechnungsmethode betrifft die Informationen, die mit Hilfe der
Referenzkulturen an die einzelnen Schlage geknlipft werden. Es werden nun zusatzlich Informationen
Uber die Begriinbarkeit und Feldstiicknutzungsart mit den Schlagen verkniipft. Letztere ermdoglicht
die Unterscheidung von Griin- und Ackerland selbst in Jahren ohne Angabe der Feldstlicknutzungsart
in der Schlagtabelle, was insbesondere fiir die Zuordnung zu einem Feldstlicklayer von Relevanz ist.

Unter Zuhilfenahme der Information lber die Begriinbarkeit kdnnen als Zwischenschritt fiir jedes
Feldstlick flachengewichtete, mittlere CP-Faktoren sowohl fiir den begriinbaren als auch den nicht
begriinbaren Feldstlickanteil berechnet werden. Dadurch wird erreicht, dass bei der Verknipfung mit
der Begriinungstabelle, die lediglich einzelnen Feldstiicken, nicht jedoch einzelnen Schldagen
zuordenbar ist, die BegriinungsmaRBnahmen der Tabelle in einem hoéheren MaR mit den damit
tatsachlich begriinten Flachen zusammenfallen.

Da Begriinungen ihre volle Erosionsschutzwirkung erst bei der darauffolgenden Hauptkultur
entfalten, wurde eine weitere Modifikation vorgenommen, die die Zuordnung der
BegriinungsmaRnahmen aus dem Vorjahr ermdéglicht. Dies fiihrt zum Problem, dass sich aufgrund
andernder Pachtvertrage etc. von Jahr zu Jahr ein geringer Teil der Feldstlickkennungen andert, und
somit nicht in allen Fallen eine eindeutige Zuordnung moglich ist.

Hier kann allerdings in einem weiteren Schritt eine Zuordnung (iber die Grundsticksnummer des
grofSten Grundstiickanteils der Feldstiicke versucht werden. Daflir werden die flaichengewichteten,
mittleren CP-Faktoren der den Grundstiicken zugehorigen, begriinbaren Feldstlickanteilen, denen
keine Begriinung Uber die Feldstlickkennung zugeordnet werden kann, (iber die Grundstliicksnummer
mit den verbleibenden Begriinungen verknipft. Trotz der darin enthaltenen Unscharfe kann auch
diese Zuordnungsart zu einem eindeutigen Ergebnis fiihren, beispielsweise, wenn auf einem
Grundstick im Wesentlichen zwei Feldstlicke liegen und einem davon eine Begriinung Uber die
Feldstickkennung zugeordnet werden kann bzw. eines davon keinen begriinbaren Anteil aufweist.

Als Resultat all dieser Zuordnungen und Berechnungen erhalt man fiir jedes Feldstlick und Jahr drei
CP-Faktoren:

e einen ausschlieBlich kulturartenabhédngigen auf Basis der Schlagtabelle (fir den die
Bezeichnung C-Faktor eigentlich zutreffender waére),

e einen kulturartenabhdngigen, der zusdtzlich die ErosionsschutzmaBnahmen der
SchlagmaBnahmentabelle berticksichtigt, und

e einen kulturartenabhéngigen, der die ErosionsschutzmaBnahmen der
SchlagmaBnahmentabelle sowie zuséatzlich die Begriinungen der Begriinungstabelle
bericksichtigt, was dem Ist-Zustand am nachsten und in der Modellierung deshalb zum
Einsatz kommt.

Mit Hilfe dieser drei CP-Faktoren lieRe sich mit PhosFate zudem theoretisch die Effizienz der jeweils
in der Vergangenheit gesetzten, zugehorigen ErosionsschutzmalRnahmen in Hinblick auf ihr Potential
zur Reduktion des in die Gewdsser eingetragenen partikuldren Phosphors durch Bildung von
Differenzen abschatzen.

Da es sich bei der ABAG und somit auch PhosFate um langjahrige Jahresdurchschnittsmodelle
handelt sowie bei Managementfragen die gesamte Fruchtfolge betrachtet werden muss, ist eine
Einzeljahrbetrachtung nicht sinnvoll. Prinzipiell kann dies bewerkstelligt werden, indem entweder die
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Jahre einer Periode einzeln modelliert und anschlieBend die Ergebnisse gemittelt werden oder indem
zuerst die Eingangsdaten gemittelt werden und dann damit modelliert wird. Im Rahmen dieses
Projekts wird die Periode 2005-2010 betrachtet. Aufgrund der Datenverfligbarkeit steht in diesem
Fall nur die zweite Option offen, weil vor 2010 die Lage der Feldstiicke nicht oder nur unvollstandig
im INVEKOS-GIS erfasst ist.

Demzufolge ist es notwendig, die CP-Faktoren der Feldstiicke der einzelnen Jahre dieser Periode auf
die Feldstiicke des Feldstiicklayers des Jahres 2010 zu beziehen. Dabei ergibt sich analog zur
Zuordnung der BegriinungsmalRnahmen aus dem Vorjahr die Schwierigkeit, dass Feldstiicke tber die
Jahre einer — wenn auch relativ langsamen — Veranderung unterworfen sind.

Um trotzdem zu einer moglichst exakten Zuordnung zu kommen, wurde in einem ersten Schritt eine
Zuordnung Uber die Feldstiickkennung vorgenommen. War dies in einem Jahr infolge einer
geanderten Kennung nicht moglich, wurde versucht, die davon betroffenen CP-Faktoren in einem
zweiten Schritt Uber die Grundstiicksnummer des groBten Grundstilickanteils der Feldstlicke
zuzuordnen. Erst wenn in einem Jahr beide dieser Zuordnungsarten nicht zum gewiinschten Erfolg
fihrten, wurde den verbliebenen Feldstiicken des Feldstlicklayers in einem letzten Schritt ein
flachengewichteter, mittlerer CP-Faktor je Katastralgemeinde und Feldstlicknutzungsart zugeordnet.

Um zu einer Aussage Uber die Qualitdt einer solchen Zuordnungskette zu kommen, wurde ein
Punktesystem angewendet. Hierbei werden fiir jedes Jahr einer Periode in Abhangigkeit der
Zuordnungsart die in Tabelle 5 aufgelisteten Punkte vergeben und aufsummiert. Dartiber hinaus wird
gepriift, ob sich innerhalb einer Periode eine wesentliche Anderung der Feldstiickfliche ergibt.

Tabelle 5: Punkte in Abhdngigkeit der Zuordnungsart

Zuordnungsart Punkte
Feldstickkennung (Optimum) 1,0
Grundsticksnummer 0,8

Katastralgemeinde und Feldstiicknutzungsart (schlechtester Fall) 0,4

Die Ergebnisse der Auswertung der Zuordnungsqualitdt der Ackerlandfeldstiicke fir die Jahre der
Periode 2005-2010 (sechs Jahre) sind in Tabelle 6 dargestellt (bei den als homogen betrachteten
Grinlandfeldstiicken kommt dieser MalRzahl nur eine untergeordnete Rolle zu). Es wird davon
ausgegangen, dass das Erreichen von zumindest 4,8 von 6 moglichen Punkten, das heifdt jedes Jahr
zumindest eine Zuordnung tber die Grundstiicksnummer, einer guten Zuordnungsqualitat entspricht.
Bei der Priifung der Anderung der Feldstiickfliche wird davon ausgegangen, dass innerhalb der
Periode Flachendnderungen von bis zu 30% bezogen auf die Feldstiickflaiche des Bezugsjahres
akzeptabel sind.
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Tabelle 6: Zuordnungsqualitit der Ackerlandfeldstiicke

davon mit guter
Zuordnungsqualitdt und

davon mit guter akzeptabler
Ackerlandfeldstiicke Zuordnungsqualitat Flachendanderung
Einzugsgebiet Anzahl Fliche in km** Anzahlin% Flichein %* Anzahlin% Fliche in %*
Gusen 5631 101 97 98 89 90
Krems 6773 200 96 98 88 88
Pram 7080 170 95 97 83 82

*Da es in Zusammenhang mit dieser Fragestellung sinnvoll ist, nur von ganzen Feldstiicken zu sprechen, sind die absoluten
und relativen Flachenangaben inklusive der Gesamtflache der Gberlappenden Feldstiicke an den Einzugsgebietsrandern
angeflhrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass in den Einzugsgebieten der Gusen und Krems ca. 90% der
Ackerlandfeldstiicke bzw. der Ackerflache beiden Qualitdtskriterien entsprechen. Im Einzugsgebiet
der Pram entsprechen immerhin noch zwischen 80 und 85% beiden Qualitatskriterien. Wird nur das
erste Qualitatskriterium herangezogen, ergibt sich sogar eine nahezu vollstindig gute
Zuordnungsqualitat.

Insgesamt betrachtet, erscheint es damit jedenfalls moglich, Managementfragen auf Feldstlickebene
zu untersuchen, auch wenn die angewendete Vorgangsweise zahlreiche Einflussfaktoren auBer Acht
lasst und Unscharfen bewusst in Kauf nimmt. Dies ist akzeptabel, da die hier vorgestellte Methode in
erster Linie unter dem Aspekt der Identifikation tendenziell hocherosiver Feldstiicke mit
Gewadsseranbindung fiir ein angepasstes Management und nicht unter dem einer moglichst exakten
Berechnung des Bodenabtrags zu sehen ist.

Um zu Uberpriifen, inwieweit feldstlickscharfe CP-Faktoren fir die Ausweisung erosiver Hotspots
Uberhaupt Relevanz besitzen, wurden ihnen in den betrachteten Einzugsgebieten die Uber
Katastralgemeinden flachengewichtet gemittelten CP-Faktoren gegeniibergestellt. Das Ergebnis
dieses Vergleichs zeigt Abbildung 16 in Form von Boxplots der CP-Faktoren der Ackerlandfeldstiicke.
Es ist deutlich zu sehen, dass die Gber Katastralgemeinden flachengewichtet gemittelten CP-Faktoren
nur bedingt flr die Ausweisung erosiver Hotspots geeignet sind, da sie nicht die vollen Bandbreiten
an Anbausituationen enthalten und sich das Erosionsgeschehen damit in einem hohen MaR auf
tendenziell abiotische EinflussgroRen (Niederschlagsgeschehen, Bodenparameter, Hangneigung und -
lange) reduziert. Dariliber hinaus ist ersichtlich, dass das Einzugsgebiet der Gusen aufgrund einer
unterschiedlichen Kulturartenverteilung ein im Mittel niedrigeres CP-Faktorenniveau als die
Einzugsgebiete der Krems und Pram aufweist.
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Abbildung 16: Bandbreiten der CP-Faktoren der Ackerlandfeldstiicke fiir die raumlichen Betrachtungsebenen
Feldstiick und Katastralgemeinde

AbschlieBend sind in Tabelle 7 fir alle definierten Landnutzungsklassen die in PhosFate verwendeten
C- bzw. CP-Faktoren aufgelistet, wobei fiir die Landnutzungsklassen 10 und 12 die
Schwankungsbreiten, in denen sich die jeweiligen Flachen aufgrund der angebauten Kulturarten
bewegen, angegeben sind. Der C-Faktor von Wald stammt hierbei aus Novotny (2003) und die
C-Faktoren der restlichen, nicht landwirtschaftlichen Klassen wurden Uber den C-Faktor von
Grinland unter Bericksichtigung des jeweils zugrundeliegenden, versiegelten bzw. nicht
erosionswirksamen Flachenanteils abgeschatzt.

Tabelle 7: C- bzw. CP-Faktoren der PhosFate-Landnutzungsklassen

Code Landnutzungsklasse C- bzw. CP-Faktor
1 Niedriger Versiegelungsgrad 0,026
2 Mittlerer Versiegelungsgrad 0,020
3 Komplett versiegelt 0,000
4 Vegetationsarme Flache 0,016
5 Feuchtgebiet 0,016
6 Stehendes Gewasser 0,000
7 FlieBgewasser 0,000
8 Wald 0,004
9 Randflache 0,022
10 Landwirtschaftliche Mischnutzung (je nach Bewirtschaftung) 0,040-0,194
11 Griunland 0,040
12 Ackerland (je nach Bewirtschaftung) 0,040-0,460
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5.1.2 Datenhaltung

Alle PhosFate-Eingangsdaten werden — soweit moglich — in lediglich zwei Formaten vorgehalten. Bei
Vektordaten kommen Feature-Classes in File-Geodatabases und bei Rasterdaten das ERDAS
IMAGINE-Dateiformat zum Einsatz. Es handelt sich in beiden Fallen um Formate, die weit verbreitet
sind, von einer Vielzahl an Softwareprodukten inklusive Open-Source-Software gelesen sowie meist
auch geschrieben werden kdnnen, eine hohe Funktionalitdt bieten und einfach mit Dritten
auszutauschen sind.

Ein generelles Problem jeder Datenhaltung stellt die Dokumentation dar, die unter Umstdanden
genauso zeitaufwandig wie die Generierung der Daten selbst sein kann. Insbesondere wenn
Originaldaten mehreren Bearbeitungsschritten unterzogen wurden, ist zu einem spéateren Zeitpunkt
oft nicht mehr nachvollziehbar, welchen Informationsgehalt diese Daten denn eigentlich haben und
verlieren in einem solchen Fall fiir zukiinftige Anwendungen jeglichen Wert.

Fir das gegenstandliche Projekt wurde aus diesem Grund ein System entwickelt, das versucht, den
Dokumentationsaufwand bei gleichzeitig moglichst hoher Nachvollziehbarkeit zu minimieren. Zu
diesem Zweck wurde die Dokumentation in die Art und Weise integriert, wie die Datenséatze abgelegt
werden. Das System basiert auf Indizes und Kurzangaben (Suffixe) zu den verwendeten Werkzeugen,
Parametern und Aufbereitungsschritten.

Ein anschauliches Beispiel dafiir stellt das digitale Gelandemodell (DGM) von Oberdésterreich dar. In
Abbildung 17 ist links im Catalog Tree als erster Datensatz das Original mit dem Index 00_00
aufgelistet. Der Index 00_01 stellt den ersten Bearbeitungsschritt dar. Es handelt sich dabei um eine
Koordinatentransformation in das Koordinatenreferenzsystem ETRS-LAEA (EPSG-Code: 3035) fiir die
das GIS-Grid verwendet wurde (siehe auch Kapitel 5.1). Des Weiteren ist im Inhaltsvorschaufenster
rechts vom Catalog Tree anhand der Suffixe zu erkennen, dass die Koordinatentransformation
insgesamt zwei Mal durchgefiihrt wurde. Einmal mit bilinearer Interpolation (Suffix bilinear) und
einmal mit kubischer Faltung (Suffix cubic) als Resamplingtechnik (siehe auch Kapitel 5.1.1.1).
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Abbildung 17: System der Datenhaltung basierend auf Indizes und Kurzangabe der verwendeten Werkzeuge
und Parameter

Mit diesem System ist es darliber hinaus moglich, mit Hilfe einer Referenz auf einen bereits
getatigten Aufbereitungsschritt einen neuen Datenaufbereitungsast anzulegen. Ein Beispiel dazu
stellt der S-Faktor mit dem Index 01_00 dar, der sich auf den Datensatz mit dem Index 00_02 (Gefille
in Prozent) bezieht.

Der Vorteil dieser Art der Dokumentation ist, dass sie, wenn das System einmal steht, im Vergleich
relativ wenig Zeit in Anspruch nimmt und ein geringeres MaR an Disziplin der Bearbeiter erfordert als
beispielsweise eine begleitende textliche Dokumentation. Zuséatzlich werden damit Zwischenschritte
genauso dokumentiert und stehen fiir eine etwaige spatere Nutzung zur Verflugung. Ein Nachteil ist
jedoch, dass, um die einzelnen Schritte letztendlich nachvollziehen zu kénnen, eine relativ gute
Kenntnis der vorliegenden Datensatze sowie der eingesetzten Software und ihrer Werkzeuge
erforderlich ist.

5.2 Methodische Entwicklungen im Kontext der PhosFate-
Modellalgorithmen

5.2.1 Gewadssernetz und Abflusswege

Die Ableitung des Gewdssernetzes aus dem digitalen Gelandemodell erfolgte in PhosFate bisher mit
Hilfe eines Schwellenwerts, der angibt, ab welcher Abflussakkumulation (Anzahl der Rasterzellen, die
in einen bestimmten Punkt entwéssern) es sich in einem Untersuchungsgebiet um den Beginn eines
Gewassers handelt. Insbesondere bei Untersuchungsgebieten mit heterogenen Niederschlags-,
Boden- und Vegetationsverhiltnissen kann ein solcher Schwellenwert aber zu gréReren Uber- oder
Unterschatzungen der tatsachlichen Gewasserlangen flihren.
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Eine mogliche Verbesserung stellt in diesem Zusammenhang die Verwendung einer gewichteten
Abflussakkumulation dar, die beispielsweise Rasterzellen in Abhangigkeit ihrer Landnutzung bzw.
Bodenbedeckung unterschiedlich hohe Gewichte zuordnet, wodurch unter anderem der
Speicherwirkung von Wald Rechnung getragen werden kann.

Um fir Managementfragen allerdings zwischen kartierten und nicht kartierten Abflusswegen
unterscheiden zu koénnen, wurde in PhosFate zusatzlich eine moglichst genaue Nachbildung
kartierter Gewasserlaufe angestrebt. Daflir wurde mittels einer Anpassung des Modellquellcodes die
Moglichkeit geschaffen, eine weitere Inputkarte an das Modell zu tibergeben, mit der dem Modell
die Rasterzellen, die Gewadsserldufe darstellen, exakt vorgegeben werden kdénnen. Um nicht in
Konflikt mit anderen, damit zusammenhangenden Datensatzen zu geraten, und um ein qualitativ
hochwertiges Ergebnis zu erzielen, verlangt diese Vorgangsweise jedoch eine entsprechende
Vorbehandlung des digitalen Gelandemodells.

Im Zuge dieser Vorbehandlung wurden in einem ersten Schritt die kartierten Gewasserldufe in das
digitale Gelandemodell eingebrannt, indem die betroffenen Rasterzellen um einen fixen Wert tiefer
gelegt wurden. Hierfiir wurden die erworbenen FlieRgewdsser des Digitalen Landschaftsmodells
(DLM-G) (BEV, 2015) verwendet, die insgesamt betrachtet bei einem stichprobenartigen, optischen
Vergleich mit digitalen Orthofotos eine etwas hohere Lagegenauigkeit als das oberosterreichische
Detailgewassernetz aufwiesen.

In einem zweiten Schritt wurden anschlieBend die Senken im digitalen Geldandemodell behandelt.
Dies ist notwendig, um sicherzustellen, dass die gesamte Flache eines Einzugsgebiets zum Abfluss
kommt. In diesem Zusammenhang werden zwei Typen von Senken unterschieden:

e Senken infolge Datenaufbereitungsprozesse im Rahmen der Ableitung digitaler
Gelandemodelle aus LiDAR-Rohdaten (sogenannte Artefakte)
e Senken als reale Merkmale einer Landschaft (zum Beispiel als Folge eines StraBendamms)

Bei Senken, die sich innerhalb der tiefergelegten Gewadsserlaufzellen befinden, kann davon
ausgegangen werden, dass es sich ausschlieRRlich um Artefakte handelt. Aus diesem Grund wurden
sie einfach gefillt, das heillt das Geldnde innerhalb einer Senke wird so lange angehoben, bis sich ein
Auslass findet.

Alle anderen Senken wurden nicht gefillt, sondern mit dem Werkzeug Breach Depressions (Fast) der
Software Whitebox GAT (Lindsay, 2014) aufgebrochen, das auf dem hochperformanten
Morphological Carving-Algorithmus von Soille (2004) basiert. Dabei wird vom tiefsten Punkt der
Senke aus durch Tieferlegen einzelner Rasterzellen des ,Damms“, der die Senke bildet, eine
Abflussmoglichkeit kreiert und die Senke so entwassert. Mit dieser im Kontext von PhosFate neuen
Methode lasst sich im Vergleich zur Fillung von Senken die Beeinflussung des digitalen
Geldandemodells minimieren (Lindsay und Creed, 2005). Zusatzlich stellt sie ein Bindeglied auf dem
Weg zur Handhabung kulturtechnischer MaRnahmen (siehe auch Kapitel 5.3.2) dar. Ein anschauliches
Beispiel diesbeziiglich ist in Abbildung 18 zu sehen.
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Abbildung 18: Orthofoto (links) liberlagert mit der Abflussakkumulation, die sich aus dem Fiillen (mittig) und
dem Aufbrechen (rechts) der vorhandenen Senken ergibt (Jackson, 2013). Aufgrund der niedrigeren
Modellauflésung fallen die Unterschiede in PhosFate allerdings weit weniger drastisch aus

Nach all diesen Vorarbeiten ist gewahrleistet, dass Gewdsser— ausgehend von ihren
Anfangspunkten — in PhosFate entsprechend ihrem kartierten Verlauf nachverfolgt werden kdnnen.
Dartiber hinaus kénnen mit Hilfe des Schwellenwerts der (gewichteten) Abflussakkumulation wie
bisher bevorzugte Abflusswege aullerhalb kartierter Gewasserlaufe identifiziert und im Modell wie
Gewasser behandelt werden. Insbesondere bei erosionswirksamen Starkniederschlagen kann davon
ausgegangen werden, dass der Charakter solcher Abflusswege eher dem Charakter konzentrierter
Gewasserabflisse als dem Charakter flachiger Abflisse tGiber Vegetationsdecken entspricht.

5.2.2 Inputkarten

In mehreren Kapiteln dieses Berichts wurde bereits erwahnt, dass diverse Eingangsdaten dem Modell
nun in Form einer raumlich hochaufgeldsten Karte Gibergeben werden kénnen. An dieser Stelle soll
eine Ubersicht (iber alle zusatzlichen Inputkarten gegeben werden, was jeweils eine Anpassung des
Modellquellcodes erforderte:

e Tongehalt des Oberbodens (siehe Kapitel 5.1.1.3)

e K-, C- und P-Faktoren der ABAG (siehe Kapitel 5.1.1.5)

e Kartierte Gewasserlaufe (siehe Kapitel 5.2.1)

e K-, C- und P-Faktoren der ABAG von Malnahmen als Inputkarten fir den
Optimierungsalgorithmus

Infolge all dieser Anpassungen ist PhosFate nun in der Lage sowohl fiir eine bessere Abbildung des
Ist-Zustands als auch eine raumlich hoher aufgeloste Verortung von MaBnahmen zur Reduktion der
Erosion sowie des Sediment- und partikularen Phosphortransports in die Gewasser, bisher kaum
erschlossene, raumlich hochaufgeloste Datensatze sinnvoll zu nutzen. Als Beispiel hierfiir soll an
dieser Stelle noch einmal der Feldstiicklayer des INVEKOS-GIS angefiihrt werden.

5.3 Geldndekartierung

Es ist allgemein bekannt, dass kulturtechnische MalRnahmen Einfluss auf das Abflussgeschehen in
einem Einzugsgebiet nehmen. Insbesondere beim Stofftransport in Oberflachengewasser stellt sich
die Frage, welche Rolle beispielsweise sogenannten hydraulischen Kurzschlissen infolge
unterirdischer Ableitungen zukommt. Da diesbeziiglich keine groRraumigen Datensatze zur
Verfligung stehen, ist es nicht ohne weiteres moglich, entsprechende Auswirkungen abzuschatzen.



Endbericht — PhosFate

Um trotzdem eine qualitative Validierung der von PhosFate ausgewiesenen Beitragsflaichen zu
erosiven Phosphoremissionen in Bezug auf diese Fragestellung vornehmen zu kénnen, wurde eine
Gelandekartierung durchgefihrt.

5.3.1 Klassifizierungssystem

Fir diese Gelandekartierung wurde ein Klassifizierungssystem auf Basis der Raumeinheit Feldstiicke
entwickelt, dessen Fokus auf der Evaluierung der Gewadsseranbindung liegt. Aufgrund ihrer hohen
raumlichen und zeitlichen Konstanz sowie der Verfligbarkeit einzelner Datensatze sind Feldstiicke —
speziell unter dem Gesichtspunkt von Managementfragen — dafiir besser geeignet als Schlage. Dieses
Klassifizierungssystem basiert auf Codes, Uber die den Feldstiicken unterschiedliche Attribute
eindeutig zugeordnet werden koénnen, und die eine spatere quantitative Auswertung der
aufgenommenen Attribute erlauben.

Bei der Gewdsseranbindung der Feldstiicke wird zwischen natiirlicher und kinstlicher Anbindung
unterschieden, wobei unter natiirlicher Anbindung verstanden wird, dass der Oberflachenabfluss
ohne jede Beeinflussung durch eine kulturtechnische Manahme (Gully, Drainagegraben, Rohrleitung
etc.) in ein Gewadsser gelangt.

Nachdem eine natiirliche Anbindung bei Trockenwetter unter Umstdanden nicht eindeutig erkennbar
ist bzw. eindeutig ausgeschlossen werden kann, umfasst das Klassifizierungssystem dabei die in
Tabelle 8 aufgelisteten Abstufungen.

Tabelle 8: Abstufungen fiir die Bewertung natiirlicher Anbindungen

Code Textliche Beschreibung

1 Sicher angebunden

2 Vermutlich angebunden

3 Wabhrscheinlich nicht angebunden
4 Nicht angebunden

Zusatzlich enthalt das Klassifizierungssystem Details zu natirlichen Anbindungen. Es sind dies
Angaben darilber, ob ein Feldstlick direkt oder indirekt natiirlich angebunden (Tabelle 9) bzw. warum
ein Feldstiick auf natirlichem Weg nicht angebunden ist (Tabelle 10).
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Tabelle 9: Angaben zu natiirlich angebundenen Feldstiicken

Code Textliche Beschreibung Erlduterung

0 Keine Angabe

. Feldstiick entwassert vorwiegend direkt liber seine
1 Direkt angebunden . L .
Gewasserfront in ein angrenzendes Gewasser

2 Uber nicht kartiertes Gerinne . . . Lo . .
o Feldstick entwassert vorwiegend indirekt (iber die
indirekt angebunden . . .

.. . . angefilihrte Struktur bzw. iber ein oder mehrere

3 Uber sichtbare, temporare ] . L

o unterliegende Feldstiicke in ein angrenzendes oder
Abflussspur indirekt angebunden ) . ) ]

.. ) . auch nicht angrenzendes Gewasser; Gerinne wird

4 Uber unterliegende(s) Feldstiick(e) o o
L hier im Sinn von natdirlich entstanden verwendet
indirekt angebunden

99 Sonstiges

Tabelle 10: Angaben zu Feldstiicken, die auf natiirlichem Weg nicht angebunden sind

Code Textliche Beschreibung Erlduterung

0 Keine Angabe
1 Lineare Struktur (Damm,
Verkehrsweg etc.)
Senke
Gewasser falschlicherweise
eingezeichnet und keine indirekte . . . .
] Finden Verwendung, wenn ein kartiertes Gewasser
Anbindung . . .
. ) in der Natur nicht vorgefunden wird
4 Gewasser verrohrt und keine
indirekte Anbindung

99 Sonstiges

Die kiinstliche Anbindung bzw. Ableitung betreffend wird zwischen den in Tabelle 11 angefiihrten
Codes unterschieden. Code 3 wird in diesem Zusammenhang fir Feldstlicke verwendet, die direkt
oder indirekt in ein unterliegendes Feldstiick entwdassern, das (ber eine kiinstliche Anbindung
verfigt. Analog zu den natirlichen Anbindungen sind auch fiir kinstliche Anbindungen
Zusatzangaben vorgesehen. In diesem Fall handelt es sich um die Ableitungsart (Tabelle 12). Ist ein
Feldstiick Gber ein unterliegendes Feldstiick kiinstlich angebunden, wird ihm dabei die Ableitungsart
des unterliegenden Feldstlicks zugeordnet.

Tabelle 11: Codes fiir die Bewertung kiinstlicher Anbindungen bzw. Ableitungen

Code Textliche Beschreibung

1 Vorhanden
2 Nicht vorhanden
3 Uber unterliegende(s) Feldstiick(e) indirekt kiinstlich angebunden
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Tabelle 12: Angaben zu kiinstlichen Ableitungen

Code Textliche Beschreibung Erlduterung
0 Keine Angabe
1 Graben mit Gully Inkludiert eine Rohrleitung
2 Graben mit direkter Anbindung Graben mindet direkt in ein Gewdsser

Indirekt bedeutet hier, dass der Graben nur das
1. Glied einer Kette darstellt und die eigentliche
3 Graben mit indirekter Anbindung Anbindung beispielsweise liber einen Rohrdurchlass
in Kombination mit diffusem Abfluss liber ein
unterliegendes Feldstiick gegeben ist
Fiir den Fall, dass ein Graben beispielsweise in ein
4 Graben ohne jede Anbindung* auf natlirlichem Weg nicht angebundenes Waldstiick
mindet und sich dort verlauft
5 Gully mit Rohrleitung
Rohrdurchlass mit
direkter/indirekter Anbindung
7 Rohrdurchlass ohne jede
Anbindung*
99 Sonstiges

*Bei den Codes 4 und 7 muss berticksichtigt werden, dass zwar eine kiinstliche Ableitung, nicht aber eine kinstliche
Anbindung existiert.

Siehe Code 2/3

Siehe Code 4

Neben den natirlichen und kinstlichen Anbindungen bzw. Ableitungen umfasst das
Klassifizierungssystem fir die Feldstiicke auRerdem etwaige Gewadsserrandstreifen inklusive einiger
dazugehoriger Details (Breite, Vegetation, besondere Merkmale). Dariber hinaus werden als
Linienelemente relevante, nicht kartierte ober- und unterirdische Abflusswege erfasst (Tabelle 13). In
Verbindung mit diesen kénnen selbst die indirekten Anbindungen der Angaben zu kinstlichen
Ableitungen (Codes 3 und 6 in Tabelle 12) nachvollzogen werden. Fir den Fall, dass sich vor Ort
keiner der vorhandenen Codes als passend erweist, ist bei den meisten Angaben die Eingabe des
Codes 99 (Sonstiges) mit ergdnzenden Kommentaren moglich.

Tabelle 13: Angaben zu nicht kartierten, ober- und unterirdischen Abflusswegen

Code Textliche Beschreibung

Rohrdurchlass

1 Drainagegraben

2 Sichtbare, temporare Abflussspur
3 StralRengraben

4 Rohrleitung

5

8

Gerinne*
99 Sonstiges

*Die Codes 6 und 7 sind aufgrund nachtraglicher Anderungen nicht vorhanden.

Aus operativen Griinden wurde angestrebt, die Gelandekartierung GIS-basiert durchzufiihren, wofir
die Software ArcPad Verwendung fand. Diese Software erlaubt, mit Hilfe der Extensible Markup



Endbericht — PhosFate _

Language (XML) Eingabemasken, wie die in Abbildung 19 dargestellte, zu erstellen, die die Feldarbeit
deutlich erleichtern und eine standardisierte Datenerfassung gewahrleisten.

r N
O W, " e

Page 1 ] Attribute |

| Feldstlicknutzungsart |ﬂ

|A} "Matiidiche" Anbindung |4: nicht angebunden j
A1/2) Detail sicher/vemutlich angebunden ||}: keine Angabe j
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| B) Kiinstliche Ableitung |'|:ja ﬂ
B1) Detail kiinstliche Ableitung [1- Graben mit Gully ~|
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C1) Besondere Merkmale des Gewassemandstreffens |D: keine Angabe ﬂ

| Kommertar 1 |

| Kommentar 2 |
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ok] X

Abbildung 19: Eingabemaske fiir die Erfassung der Feldstiicke

Des Weiteren ist als elementarer Bestandteil des Klassifizierungssystems die Anlage einer
Fotodokumentation vorgesehen. Mit Hilfe eines GPS-Empfangers kdonnen die Fotos Uber den
Zeitstempel georeferenziert und ihre Positionen als Punkte mit Verweisen auf die Originalbilder in
eine Geodatenbank importiert werden.

5.3.2 Ergebnisse der Geldndekartierung und daraus resultierendes
Weiterentwicklungspotential von PhosFate

Die Gelandekartierung wurde in drei Gebieten mit jeweils unterschiedlicher Charakteristik im
Einzugsgebiet der Pram durchgefiihrt. Es sind dies die Gebiete Sonnleiten, Hof und Zell (Abbildung
20). Das Gebiet Sonnleiten entspricht dabei der Charakteristik eines langgestreckten Gewassers mit
tendenziell steil abfallenden Hangen und Verkehrswegen vorwiegend auf den Hangscheiteln. Bei Hof
handelt es sich um ein Gebiet mit sich baumartig verdstelnden Gewasserlaufen, tendenziell flacher
abfallenden Hangen und Verkehrswegen, die sich ebenso vorwiegend auf den Hangscheiteln
befinden. Zell stellt demgegeniliber ein Gebiet dar, das hauptsachlich den Hang schneidende
Verkehrswege aufweist und zudem (ber zum Teil ausgepragte Verrohrungen von Gewadsserlaufen
verflgt.

Zum Kartierungssystem und den damit erzielten Ergebnissen ist allgemein anzumerken, dass sich der
Facettenreichtum der vorgefundenen Verhéltnisse nicht immer eindeutig einer Kategorie zuordnen
lasst. Aus diesem Grund geben sie auch nur die vorherrschende Tendenz wieder und lassen das ein
oder andere Detail unberiicksichtigt. Insbesondere infolge der Lage und GroRe einzelner Feldstlicke
ergeben sich dartber hinaus immer wieder zweideutige Situationen. Wenn ein Feldstiick
beispielsweise Uber den Scheitel eines Hangs reicht, kann dies dazu fihren, dass die eine Halfte
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natirlich und die andere kiinstlich angebunden ist. In solchen Féllen wurden beide Anbindungsarten
erfasst und sind in den Ergebnissen als eigene Mischkategorie dargestellt.
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Abbildung 20: Kartierungsgebiete im Einzugsgebiet der Pram (Datenquellen: basemap.at, Amt der 00
Landesregierung)


http://www.basemap.at/
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Des Weiteren wurden einige Griinlandfeldstiicke angetroffen, die aufgrund ihrer Form und Lage (in
der Regel langgestreckt und schmal zwischen einem Ackerlandfeldstiick und einem Gewasser) mehr
die Funktion eines Gewadsserrandstreifens als eines Grinlandfeldstlicks erfiillen. Im Zuge der
Auswertung der Gelandekartierung wurden Feldstiicke, auf die dies zutrifft, ebenso einer eigenen
Kategorie namens ,,Gewasserrandstreifen” zugeordnet.

Von der Anzahl und Flache der kartierten Feldstiicke unterscheiden sich die Kartierungsgebiete
ebenfalls (Abbildung 21). Die Spanne reicht von 58 kartierten Feldstiicken in Sonnleiten iber 116 in
Hof bis 149 in Zell, wobei in Summe etwas mehr als die Halfte auf Ackerlandfeldstlicke entféllt. Diese
Anzahlen entsprechen einer landwirtschaftlichen Flache von rund 150, 275 und 225 ha. Dabei
lberwiegt die Flache des Ackerlands, dessen Feldstlicke im Vergleich zum Griinland eine gréRere
durchschnittliche Flache aufweisen. Insgesamt wurden 323 Feldstiicke kartiert, was einer Flache von
rund 650 ha entspricht, und dariiber mehr als 2500 Fotos in die Foto-Geodatenbank eingepflegt.
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Abbildung 21: Anzahl (links) und Fldche (rechts) der kartierten Feldstiicke

Einen Uberblick tiber das Kartierungsergebnis von Sonnleiten gibt Abbildung 22. Prinzipiell wurden in
einigen schmalen Waldstreifen zusatzliche Gerinne sowie auf landwirtschaftlichen Flachen einzelne
sichtbare, temporare Abflussspuren vorgefunden. Bei den zusatzlichen Gerinnen ist allerdings davon
auszugehen, dass es sich um nur zeitweise wasserfiihrende Gerinne handelt. Abgesehen von den
teilweise kinstlichen Anbindungen durch einen Drainage-, einen StraBengraben und einen Gully
innerhalb des ,,StraRenrings” auf den Hangscheiteln fallt auf, dass alle kartierten Feldstiicke jenseits
dieses Rings Uber eine kiinstliche Ableitung sowie Anbindung verfligen. Verkehrswege stellen somit
ein wesentliches Hindernis flr natirliche Anbindungen dar und treten oft in Kombination mit
kiinstlichen Ableitungen auf.

Ahnliches trifft auf die Gebiete Hof (Abbildung 23) und Zell (Abbildung 24) zu. Auch in diesen
Gebieten stellen Verkehrswege das bedeutendste Abflusshindernis dar. Im Gebiet Zell stellt der
stdlichste Bereich jedoch eine Besonderheit dar, da es sich bei ihm um ein Teileinzugsgebiet handelt,
dessen Gewadsser fast zur Ganze verrohrt wurde. Des Weiteren treten in diesem Gebiet einige
Feldstiicke auf, die weder Uber eine natirliche noch kiinstliche Anbindung verfligen, was ansonsten
fast ausschlieRlich bei einzelnen Feldstiicken in der Ndhe von Siedlungen festzustellen ist.
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Insgesamt betrachtet ist der Anteil der natiirlich angebundenen Feldstlicke beim Griinland (ca. 55%)
etwas niedriger als beim Ackerland (ca. 70%). Werden die rund 10% , Gewasserrandstreifen” beim
Grinland mitbertcksichtigt, ergeben sich aber dhnlich hohe Anteile. In Summe sind ca. zwei Drittel
der Feldstlicke auf natirlichem und ca. ein Finftel auf kiinstlichem Weg angebunden. Der Rest
verteilt sich auf die Gbrigen Kategorien (Abbildung 25).
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Abbildung 25: Prozentuelle Verteilung der Anbindungsarten der kartierten Feldstiicke

Bei der prozentuellen Verteilung der Anbindungsarten stellt sich zudem die Frage nach der
prozentuellen Verteilung der kartierten Flache, die hier im Gegensatz zur prozentuellen Verteilung
der kartierten Feldstlickanzahl nicht dargestellt ist. Da das Kartierungssystem auf die raumliche und
administrative Einheit Feldstick ausgelegt ist und dafiir die vorherrschende Tendenz wiedergibt, ist
eine Darstellung der prozentuellen Verteilung der kartierten Flache nicht ohne weiteres moglich. Dies
trifft insbesondere auf die Mischkategorie zu, die Feldstliicke mit sowohl natirlicher als auch
kiinstlicher Anbindung umfasst. Es bleibt dabei offen, welche Flachenanteile eines so kategorisierten
Feldstlicks schlussendlich der jeweiligen Kategorie (natiirlich oder kinstlich angebunden)
zuzurechnen sind.

Was dennoch dargestellt werden kann, sind die den Feldstliicken der einzelnen Kategorien
zugehorigen Flachen. An dieser Stelle soll diesbeziiglich in erster Linie auf 0 verwiesen werden, wo
die entsprechenden Abbildungen zu finden sind. Prinzipiell kann dariber aber gesagt werden, dass
der Anteil der Flachen, die der Kategorie natirlich angebunden zugehoren, beim Griinland — aulRer
im Gebiet Sonnleiten, wo ein einzelnes, Uberdurchschnittlich grofRes Feldstiick das Ergebnis
dominiert — etwas hoher ausfallt und beim Ackerland kein wesentlicher Unterschied festzustellen ist.
In weiterer Folge schlagt sich dieser etwas hohere Anteil natirlich angebundener Flachen
erwartungsgemal’ genauso in der Gesamtsumme nieder.

Die Art und Weise, wie ein Feldstlick angebunden ist, entscheidet allerdings nicht alleine Uber die
Qualitat, mit der es in PhosFate abgebildet werden kann. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, ob daraus
eine Beeinflussung der Abflussakkumulation entsteht. So fiihrt beispielsweise eine kinstliche
Ableitung an einem Stralendamm im Modell nicht nur zu einer Unterschitzung des
Phosphoreintrags der kiinstlich abgeleiteten Feldstiicke infolge des hydraulischen Kurzschlusses,
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sondern gleichzeitig auch zu einer Uberschatzung des Austrags der unterliegenden Feldstiicke. Bei
diesen geht das Modell von der urspriinglichen Abflussakkumulation aus und berechnet deshalb eine
zu hohe Erosion und damit verbunden einen zu hohen Phosphoraustrag.

Um diesem Zusammenhang Rechnung zu tragen, wurden die Kartierungsergebnisse der Anbindung
auf ihren Einfluss auf lber- und unterliegende Feldstiicke untersucht. Daraus ergeben sich fir die
drei Gebiete neue Karten, die das jeweilige Ausmal} der Beeinflussung wiedergeben. Dabei wird
zwischen nicht/kaum beeinflusst, teilweise/tendenziell sowie groRteils Uber- oder unterschéatzt
unterschieden (Abbildung 26, Abbildung 27 und Abbildung 28).

Das oben angeflihrte Beispiel mit einer klinstlichen Ableitung an einem StraRendamm ist besonders
gut im nordwestlichen Bereich des Gebiets Hof (Abbildung 26) zu sehen. Es muss hier allerdings
zwischen ober- und unterirdischen kiinstlichen Ableitungen unterschieden werden. Wahrend die
Sachlage bei den unterirdischen Ableitungen relativ eindeutig ist, hangt sie bei den oberirdischen
starker von den ortlichen Gegebenheiten ab. So fiihrt ein Rohrdurchlass zum Beispiel nicht
zwangsldufig zu einer Verringerung der Abflussakkumulation in unterliegenden Feldstilicken, jedoch
sehr wohl zu einer Verlagerung derselben bzw. Konzentration des Abflusses an einem bestimmten
Ort. Ob sich dies positiv oder negativ auf den Phosphoraustrag auswirkt, ist von Fall zu Fall
verschieden. In jedem Fall stellt es aber eine dem Modell unbekannte Beeinflussung dar.

Der Grad nicht/kaum beeinflusst macht in der Verteilung der Beeinflussungsgrade der kartierten
Feldstlicke in Summe annahernd die Hélfte aus, wobei sein Anteil bei den Griinlandfeldstlicken etwas
niedriger als bei den Ackerlandfeldstiicken ist (Abbildung 27). Aufgrund der gegenseitigen
Abhangigkeit im Abflussbaum ist dieser Wert im Vergleich zum Anteil der natirlich angebundenen
Feldstiicke (ca. zwei Drittel) geringer. Die andere Halfte verteilt sich gesamt gesehen zu ungefihr
gleichen Teilen auf die Uber- und unterschitzten Feldstiicke mit einem leichten Uberhang bei
Letzteren. Feldstiicke der Kategorie , Gewdsserrandstreifen wurden bei dieser und den folgenden
Auswertungen nicht mitbericksichtigt.

Bestimmt man die Ursachen der Abflussbeeinflussungen naher, ergibt sich dafir die in Abbildung 28
dargestellte prozentuelle Verteilung. Es zeigt sich, dass rund die Halfte der Abflussbeeinflussungen
von StraBenddammen mit unterirdischer Ableitung verursacht wird. StraBendamme mit oberirdischer
Ableitung machen dahingegen nur 5-10% aus. Einen weiteren wichtigen Beeinflussungsgrund stellen
Gullys mit etwas Uber 10% dar. Die restlichen ca. 30% sind unter Gewadssernetz und Sonstiges
subsummiert. Die Kategorie Gewdssernetz umfasst dabei Drainagegraben, Verrohrungen und
Gewasserabschnitte, deren Kartierung nicht dem Naturstand entspricht. Unter Sonstiges sind
Beeinflussungen infolge von Siedlungen, StraBRenddammen ohne kiinstliche Ableitung, Feldwegen und
Senken zusammengefasst.
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Abbildung 29: Prozentuelle Verteilung der Beeinflussungsgrade der kartierten Feldstiicke
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Abbildung 30: Prozentuelle Verteilung der Ursachen der Abflussbeeinflussungen der kartierten Feldstiicke

Nachdem die Ursachen der Abflussbeeinflussungen von den StraRenddmmen mit unterirdischer
Ableitung dominiert werden, ergibt sich daraus ein klares Verbesserungspotential (Abbildung 31).
Dieses Ergebnis wird von Hosl et al. (2012) untermauert, die in ihrer Studie Verkehrswege genauso
als wichtigen Einflussfaktor auf die Ausbildung von Abflusswegen identifiziert haben. Wenn es
gelingt, zumindest diese Ursache in PhosFate zu integrieren, was im Gegensatz zu allen anderen mit
Hilfe eines pauschalen Ansatzes moglich sein sollte, lasst sich der Anteil der nicht/kaum beeinflussten
Feldstlicke von rund der Halfte auf rund drei Viertel steigern. In diesem Steigerungspotential ist
bereits bericksichtigt, dass sich nicht unbedingt in all diesen Fallen auch tatsdchlich eine

Verbesserung ergibt.
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Abbildung 31: Prozentuelle Verteilung der Beeinflussungsgrade der kartierten Feldstiicke unter
Beriicksichtigung des Verbesserungspotentials bei StraBenddmmen mit unterirdischer Ableitung

Ein solch pauschaler Ansatz konnte beispielsweise darin bestehen, die partikularen Phosphorfrachten
aller Rasterzellen, die in Richtung eines Verkehrswegs entwassern, direkt zur Fracht des jeweils
nachstgelegenen Gewasserlaufs zu addieren, und gleichzeitig die Abflussakkumulation unterhalb von
Verkehrswegen auf null zu setzen. Dadurch wiirde eine unterirdische Ableitung simuliert, von der
Stralenddamme mit oberirdischer Ableitung allerdings genauso betroffen waren. Da diese ohnehin
schon eine Beeinflussung ausiiben, wiirde es dabei sich aber lediglich um eine Anderung der
Beeinflussungsart handeln, was nicht weiter tragisch erscheint. Bei einer Implementierung dieses
Ansatzes wdre noch zu Uberlegen, welche Arten von Verkehrswegen (Bundes-, Landes-,
Gemeindestrallen, Feldwege etc.) dafiir sinnvollerweise miteinbezogen werden, und ob ein Faktor
zur Berucksichtigung einer etwaigen Retention in StraBengraben erforderlich ist.

Fir die qualitative Validierung von PhosFate bedeutet dieses Kartierungsergebnis jedenfalls, dass der
Weg, den der Oberflachenabfluss nimmt, vom Modell derzeit fiir etwa die Halfte der Feldstlicke
weitgehend korrekt erfasst wird und sich dieser Anteil durch eine erfolgreiche Ausschopfung des
daraus resultierenden, realistischen Weiterentwicklungspotentials noch einmal um ca. 50% erhéhen
|asst. Dies stellt gleichwohl nur eine der beiden Ebenen dar, die in diesem Zusammenhang betrachtet
werden muss.

Die andere, dem Ubergeordnete Ebene bildet die Ausweisung von Phosphoremissionshotspots. Zum
jetzigen Zeitpunkt ist unklar, inwieweit PhosFate etwaige Hotspots selbst auf beeinflussten
Feldstiicken richtig ausweisen kann. Es ist vorstellbar, dass einzelne Feldstiicke aufgrund einer
Beeinflussung (zum  Beispiel infolge eines Gullys mit Rohrableitung, der eine
Gewadsserrandstreifenpassage Uberbrickt) zwar quantitativ falsch erfasst, qualitativ aber trotzdem
richtig als Hotspot erkannt werden.

Generell bedeutet dies, dass die Anteile an korrekt bzw. falsch ausgewiesenen Hotspots sowohl auf
den beeinflussten als auch den unbeeinflussten Feldstiicken weitere bedeutende MaRe fiir die
Modellgiite darstellen. Diesbeziiglich kann jedoch erst nach einer Implementierung des hier
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vorgestellten Weiterentwicklungspotentials und erfolgter Modellierung mit den verbesserten
Eingangsdaten eine klarere Aussage getroffen werden.

Hinsichtlich des Ziels dieser Machbarkeitsstudie in Bezug auf PhosFate kann abschlieRend gesagt
werden, dass nach derzeitigem Kenntnisstand mit den vorhandenen sowie den in Ausarbeitung
begriffenen Ansdtzen eine Verortung der wesentlichsten Beitragsflichen zu den erosiven
Phosphoremissionen eines Einzugsgebiets auf Feldstliickebene mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
realisiert werden kann. Selbst wenn aus den Modellierungsergebnissen wohl nicht automatisch
Malnahmenprogramme abgeleitet werden konnen, ist zu erwarten, dass sie zumindest fur die
landwirtschaftliche Beratung die Rolle eines niitzlichen Tools einnehmen kdénnen und so eine
effiziente MaRnahmenplanung fordern.
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6 Methodik der Trendanalyse der Gewadssergiiteentwicklung

Eine Aufgabe des vorliegenden Projekts war es Trends von Nahrstofffrachten und -konzentrationen
in FlieBgewdssern eingehend zu untersuchen. Das Ziel war es eine Basis zu schaffen um zeitliche
Anderungen von aus Emissionsmodellierungen resultierenden Anderungen der Gewésserfrachten
und -konzentrationen mit Anderungen der beobachteten Frachten und Konzentrationen vergleichen
zu konnen. Damit kdnnen die Ergebnisse der Emissionsberechnung tberprift und in einem weiteren

Schritt umfassend interpretiert werden.

Da die Erfassung der Auswirkungen von MalBnahmen auf die Gewdasserbelastungen von vorrangigem
Interesse dieser Analyse war, hydrologische Bedingungen Konzentrationen und Frachten in den
Gewadssern jedoch (berlagernd beeinflussen, war es das Ziel eine von Abfluss unabhédngig
Trendanalyse durchzufiihren. Ein erster Schritt dazu war es, die Trendanalyse fiir Konzentrationen
anstelle von Frachten durchzufiihren, da damit der Einfluss unterschiedlicher Wasserfiihrungen auf
die Gewasserfrachten in der Betrachtung bereits eliminiert wurde. Flr jene Parameter, bei denen
auch die Konzentration durch die Wasserfiihrung maligeblich beeinflusst werden, waren zusatzlichen
Anpassungen erforderlich um eine abflussnormierte Trendanalyse durchfiihren zu kénnen. Diese

Anpassungen werden im Folgenden flr die unterschiedlichen Parameter dargestellt.
Folgende Qualitatsparameter wurden analysiert:

» Gesamter gel6ster Stickstoff (DIN = NO3-N + NO,-N + NH,-N)

» Orthophosphat (PO4-P)

» Gesamtphosphor (Pges)

»  Partikularer Phosphor (PP = Pges - PO,-P)

Die verwendete Datenbasis besteht aus den Gewadsserqualitdatsdaten fir den Zeitraum 1985-2014
der Monitoringsysteme AIM (Amtliches Immissionsmessnetz) und GzUV
(Gewasserzustandsiiberwachungsverordnung). Der gesamte Zeitraum wurde in zwei Datensaitze
aufgeteilt, die die Zeitrdume 1985-2000 und 2001-2014 umfassen. Der zweite Zeitraum entspricht
dem fiur die Emissionsberechnung betrachteten Zeitraum und spielt deshalb eine zentrale Rolle im
Rahmen des Projektes. Die erste Periode wurde zudem getrennt untersucht um festzulegen, ob sich
die Verminderung von Emissionen Uber Punktquellen in den 1990er Jahren anhand sinkender

Konzentrationen in den FlieRgewdssern widerspiegelt.

Die Analyse erfolgte mittels zweier nichtparametrischen Tests, dem Sen’s-slope Test (Sen, 1968) und
dem Mann-Kendall Trendtest (Mann, 1945; Kendall, 1975). Fir die Schatzung der Steigung des
Trends nach dem Sen-Slope Verfahren wurden die Steigungen jedes moglichen Wertepaares der
Zeitreihe ermittelt und der Median dieser Steigungen berechnet. Dank der Verwendung des Medians
ist dieser Test robust gegen AusreiRer (Helsel and Hirsch, 2002; Hirsch et al. 1991; Hirsch et al. 1982).
Die Signifikanz des Trends wurde durch den Mann-Kendall Test gepriift, der ein sehr trennscharfes
Verfahren mit wesentlichen Vorteilen ist. Er erfordert keine Normalverteilung der Daten, welche bei
hydrologischen Datenreihen selten gegeben sind, und er reagiert weniger empfindlich auf Datensatze
mit Ausreiflern (Helsel and Hirsch, 2002; Hirsch et al. 1991; Hirsch et al. 1982). Ergebnis dieses Tests
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ist der p-Wert, der der Wahrscheinlichkeit entspricht, dass kein Trend vorliegt. Als Schwellenwerte
wurden folgende p-Werte festgelegt: < 0.05 = signifikanter Trend; < 0.01 = sehr signifikanter Trend
und < 0.001 = hochst signifikanter Trend. Die Durchfiihrung der Analyse erfolgte in dieser Arbeit mit
Hilfe des ,wq: Exploring Water Quality Monitoring Data” Paketes in der Programmiersprache R.

Da in der Regel DIN und PO,4-P saisonbedingte Schwankungen zeigen, aber keine Abflussabhadngigkeit
gegeben ist, wurde fiir die Analyse dieser zwei Parameter eine Variante der Tests verwendet, die eine
saisonale Anpassung enthélt. In Bezug auf Pges und PP spielt der Zusammenhang zwischen
Konzentration und Abfluss eine wesentliche Rolle, deren Einfluss entfernt werden muss, um die
Trends ohne Beeinflussung durch die jeweilige Abflusssituation korrekt erfassen zu kdnnen. Gemald
der von Helsel und Hirsch (2002) und von Hirsch et al. (1991) beschriebenen und weit verbreiteten
Methodik, wurde zuerst der Zusammenhang zwischen Konzentration und Abfluss erfasst und danach
die Trendanalyse auf die Residuen durchgefiihrt. Dieses Verfahren wurde zweifach wiederholt, wobei
die Darstellung des Zusammenhangs auf quadratischen und exponentiellen Regressionen basiert. Ein
Trend wurde nur dann als signifikant angenommen, wenn seine statistische Signifikanz in beiden
Fallen festgestellt wurde. AulRerdem entspricht die Steigung des Trends dem Mittelwert der beiden

Ergebnisse.

Da die betrachteten Messstellen weder den gleichen Zeitraum umfassen noch die gleiche

Probenahmehaufigkeit zeigen, wurde die Trendanalyse nur durchgefiihrt, wenn:

o fiir den Zeitraum bis 2000 die Daten mindestens ab 1994 verfiigbar sind
e fiir den Zeitraum ab 2001 die Daten mindestens bis 2012 verfiigbar sind
e fiir jedes Jahr mindestens 12 Daten enthalten sind

e mehrals 50% der Daten die Bestimmungsgrenze liberschreiten
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7 Ergebnisse des Prognosetools MONERIS

7.1 Trends in der Gewidissergiiteentwicklung

In den Abbildung 32 bis Abbildung 39 sind die Ergebnisse der Trendanalyse fiir die Zeitraume 1985-
2000 bzw. 2001-2014 graphisch dargestellt, wobei Abbildung 32 bis Abbildung 35 den Zeitraum 1985-
2000 und Abbildung 36 bis Abbildung 39 den Zeitraum 2001-2014 erfassen. Jede Abbildung erlautert
die Ergebnisse eines einzelnen Parameters auf die Karte der oberdsterreichischen Gewdsser.
Sinkende Trends sind griin hervorgehoben, wahrend steigende Trends sind rot markiert. AuRerdem
stellen gefiillte Symbole signifikante Trends, leere Symbole nicht signifikante Trends dar.

Die ausflhrlichen Ergebnisse mit quantitativer Angabe der Steigung und des Ausmalles der
Signifikanz der Trends sind zusatzlich in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. in
abellenform fir die beiden Zeitrdume zusammengestellt.

Zeitraum 1985-2000

Der Zeitraum 1985-2000 zeichnet sich durch eine allgemeine Verbesserung der
Nahrstoffkonzentrationen in den oberdsterreichischen Gewassern aus. Die signifikanten Trends sind
Uberwiegend sinkend. Bei DIN (Abbildung 32) wurden deutlich fallende Trends im Bereich von 5-138
ug It a* fiir Aschach, Feldaist, GroBe Mihl, Gusen, Innbach, Krems und Trattnach ermittelt. Ahnlich
sind die Ergebnisse fiir PO,-P (Abbildung 33), mit sinkenden Trends (2-25 pg I a™) bei den Gewéassern
Aschach, Diirre, Feldaist, Gusen, Innbach, Ipfbach, Krems und Trattnach. Das Verhalten von Pges und
PP unterscheidet sich nur wenig von den anderen zwei Parametern. In Bezug auf Pges (Abbildung 34)
wurden deutlich abnehmende Trends (0,5-28 g I a'l) in Ager, Antiesen, Feldaist, Gusen, Krems und
Traun festgestellt. Was PP angeht (Abbildung 35), zeigen die Ergebnisse eine deutliche Verbesserung
(1-6 pg I'* a™) bei Antiesen, Diirre, Gusen, Innbach und Pram.

Eine mogliche Erklarung fir diese Ergebnisse lautet, dass sie die erhebliche Verminderung der
Emissionen Uber Punktquellen in den 1990ern widerspiegeln. Solche Hypothese miisste aber noch
durch Daten (die zurzeit nicht vorliegen) belegt werden.

In diesem Zeitraum wurden auch zunehmende Trends festgestellt, die aber schwach ausgepragt und
meistens alleinstehend (das heiSt ohne kontinuierliche Ausprdgung entlang der Flie3strecke) sind.
Die einzige relevante Ausnahme besteht bei den DIN-Konzentrationen in der Ager, die einen
konsistenten Anstieg zeigt.



Endbericht — Ergebnisse des Prognosetools MONERIS

Legende
AIM- bzw. GZUV-Messstelle

Trend der DIN-Konz. vor 2001 [ug/(l-a)]
Sinkender Trend (stat. signifikant)

. 050

® %10

® o150

@ -«

Sinkender Trend (s1at, nicht signifikant)

o 050

O 50-100

O w150

O s

Steigender Trend (stat. signifikant)

* 050

® 5012

® 1050

® -

Stelgender Trend (stat. nicht signifikant)
o 050
Q 50100
QO w10
O »w

*  Nicht pusworitare Mossstole
| Swhendos Gewlssar

S

4',,"“

e e

20 30 40

C | (B 0
Y

i g R

Abbildung 32: Trends der DIN Konzentration in dem Zeitraum 1985-2000
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Abbildung 33: Trends der PO,-P Konzentration in dem Zeitraum 1985-2000
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Abbildung 35: Trends der PP Konzentration in dem Zeitraum 1985-2000
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Zeitraum 2001-2014

Flr den Zeitraum 2001-2014 zeigt sich ein heterogeneres Bild als fiir die vorangehende Periode.

Fir DIN und PO4-P (Abbildung 36 und Abbildung 37) wurden die fallenden Trends haufig weiter
bestatigt, wobei diese deutlich seltener sind und geringer ausfallen als in der Periode 1994-2000. Die
Verbesserung ist deutlich fir DIN (2-145 pg I'* a?) in Ager, Antiesen, Feldaist, Innbach, Krems und
Mihlheimer Ache und fir PO,-P (0,4-2,5 pg I'* a™) in Feldaist, Innbach und Gusen. Eine Ausnahme
davon bilden die DIN Konzentrationen in der Alm und die PO,-P Konzentrationen in der Waldaist, die

einen zunehmenden Trend zeigen.

In Bezug auf Pges und PP (Abbildung 38 und Abbildung 40) zeigen die Ergebnisse teilweise ein
entgegengesetztes Bild. Es wurde kein konsistent fallender Trend festgestellt, sondern zahlreiche
steigende Trends im Bereich von 1-10 pg I'* a™. Das trifft bei Pges fiir Ager, Aist, Aschach, Diirre
Aschach, GroRe Mihl, Pram und Waldaist und bei PP fiir Ager, Aist, Antiesen, Aschach, Diirre
Aschach, Feldaist, GroBe Miihl, GroRe Rodl, Gusen, Innbach, Miihlheimer Ache, Pram, Trattnach und
Waldaist zu. Obwohl der Zusammenhang zwischen Konzentration und Abfluss in der Analyse schon
beriicksichtigt ist, wurde eine zusatzliche Trendanalyse des durchschnittlichen Abflusses fiir alle
Gewasser durchgefiihrt, die aber kein signifikantes Ergebnis erbrachte. Somit kann sicher
ausgeschlossen werden, dass die zunehmenden Trends bei TP und PP auf zunehmende Abflisse

zuriickgefiihrt werden kénnen.
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Abbildung 36: Trends der DIN Konzentration in dem Zeitraum 2001-2014
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Abbildung 37: Trends der PO,-P Konzentration in dem Zeitraum 2001-2014
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Abbildung 38: Trends der Pges Konzentration in dem Zeitraum 2001-2014
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Abbildung 39: Trends der PP Konzentration in dem Zeitraum 2001-2014

Testgebiete

Die Ergebnisse fir die FlieRgewasser Gusen, Krems und Pram sind in den nachfolgenden Graphiken
und in den Tabelle 14 und Tabelle 15 ausfihrlicher dargestellt, da dies jene Testgebiete sind, auf
denen im Laufe dieses Projekts in Hinblick auf den Vergleich mit Emissionsberechnungen ein
besonderer Fokus liegt.

Die Gusen zeigt im Zeitraum 1985-2000 konsistente und deutlich sinkende Trends fiir alle Parameter
mit Ausnahme von PP, wohingegen ab 2001 lediglich sinkende PO,-P Konzentrationen an zwei
Messstellen bzw. sehr konsistente steigende Trends fiir PP festgestellt wurden. Angesichts dieser
gegensatzlichen Ergebnisse wurde die Trendanalyse auch fir den ganzen Zeitraum 1985-2014
durchgefiihrt, um die langfristigen Entwicklungen zu prifen. Die Ergebnisse bestatigen die fiir den
ersten Zeitraum erfassten sinkenden Trends fiir DIN und PO,4-P, jedoch mit niedriger Trendstarke bei
PO,-P, im Bereich von 1-4 pg I a™. Fur Pges wurden keine deutlichen Trends erfasst. Fiir PP
bestatigen sich allerdings die im zweiten Zeitraum festgelegten zunehmenden Trends auch in diesem
Fall, wobei die Zunahmen zuriickgehen(1,3-2,5 ug I a™).

Besonders interessant im Rahmen dieses Projekts sind die Messstellen, die den Teileinzugsgebieten
(EZG) der Emissionsabschatzung tber MONERIS entsprechen. Im Fall der Gusen sind es die
Messstellen am Fluss-Km 19,6 (EZG ID-1370) bzw. Fluss-Km 2,1 (EZG ID-1380). Unten in Abbildung 40
sind die Pges Konzentrationen und die Trends als Beispiel fiir diese zwei Orte graphisch dargestellt.
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Abbildung 40: Pges Konzentrationen und Trends in den verschiedenen Zeitrdaumen fir die zwei Messstellen
an der Gusen, die den Einzugsgebieten ID-1370 (a) und 1D-1380 (b) entsprechen

Um die Bedeutung der Trends von Konzentrationen fiir die Frachten zu verstehen, kdnnen diese mit
einem mittleren Abfluss multipliziert werden, der fir die Gusen 0,8 m3/s (EZG ID-1370) bzw. 2,3 m>/s
(EZG 1D-1380) betragt. Beim EZG 1D-1370 ergibt sich daraus im Zeitraum 1985-2000 eine signifikante
jahrliche Verringerung von 2.000 kg DIN, 400 kg PO,-P und 400 kg Pges, wohingegen im Zeitraum
2001-2014 eine signifikante Zunahme der PP Fracht in der H6he von 100 kg/a auftritt. Beim EZG ID-
1380 bedeuten die festgelegten Trends eine Verminderung in der ersten Periode, die 9.900 kg DIN,
700 kg PO,4-P, 800 kg Pges und 400 kg PP pro Jahr betragt. Wie auch im Oberlauf wurde auch hier nur
eine Zunahme der PP Frachten in der Hohe von 200 kg/a berechnet.

In Bezug auf die Krems zeigen die DIN Konzentrationen die konsistentesten und eindeutigsten
Trends. In diesem Fall zeigen beide Zeitrdume bzw. die ganze Periode sinkende Trends, wie in
Abbildung 41 fir die Messstellen, die den MONERIS-Einzugsgebieten ID-1320 (Fluss-Km 36,5) und ID-
1330 (Fluss-Km 7,9) entsprechen, dargestellt ist.



Endbericht — Ergebnisse des Prognosetools MONERIS

10 Ha) 10 b)
Q- T=-529u" J(-1.7%) T=-334 7" 7 (-1.2%) Q- T=-878u" J(-1.1%) T=-88.0pu " J(-1.3%)
p=< 0.01 o= 0.01 p=< 0.05 o= 0.001
8 T=-266p""J(-0.9%) 8
i p < 0.001 i e
L 7 ~~ 7 ° ® @
| |
= 6 = 6
g g
R 5 7 . R 5 T
Z S ,, =z
B 47 5 Wt a 4
3 .
2 - T=-800 " J7(-1.7%)
p < 0.001
1 _
0 T T T T 0 T T T T
1995 2000 2005 2010 1995 2000 2005 2010
— 9552000 = 2001-2014 = == 1985-2014 p < 0.04: signifikant; p < 0.01: sehr signifikant; p = 0.001: héchst signifikant

Abbildung 41: DIN Konzentrationen und Trends in den verschiedenen Zeitrdume fiir die zwei Messstellen an
der Krems, die den Einzugsgebieten ID-1320 (a) und ID-1330 (b) entsprechen

An drei der Messstellen mit sinkenden DIN Konzentrationen wurden im ersten Zeitraum ebenfalls
abnehmende Trends fiir PO,-P und Pges festgestellt. Was aber den zweiten Zeitraum angeht, wurde
ein fallender Trend fiir PO,-P und zwei steigende Trends fiir PP gefunden. Wenn der ganze Zeitraum
bericksichtigt wird, zeigt sich eine deutliche Verringerung der PO,-P Konzentrationen im Bereich von
1%-10% pro Jahr, drei steigende Trends flr PP (3,4%-5,1% pro Jahr) und wechselnde Ergebnisse fur
Pges. Auch fir die Krems wurde die Wirkung der Konzentrationstrends auf die Frachten berechnet,
wobei der mittlere Abfluss beim EZG ID-1320 3,0 m*/s und beim EZG ID-1330 6,1 m®/s betragt.
Statistisch signifikant sind im ersten Zeitraum Reduktionen in der Hohe von 5.000 kg DIN, 600 kg PO,-
P, 500 kg Pges im Oberlauf bzw. 11.100 kg DIN, 900 kg PO,-P und 700 kg Pges im Unterlauf der
Krems. Im zweiten Zeitraum widerspiegeln die Trends eine jahrliche Abnahme von 3.200 kg DIN und
von 11.200 kg DIN beim EZG 1D-1320 bzw. EZG ID-1330 und ein Anstieg von 100 kg PP pro Jahr im
Oberlauf (EZG 1D-1320).

Bis 2000 zeigt die Pram geringe Anderungen in den betrachteten Gewisserkonzentrationen, mit
fallenden Trends fir alle Parameter an der im Oberlauf liegenden Messstelle. Ab 2001 zeigt sich nur
ein sinkender Trend fiir PO4,-P, wahrend konsistente steigende Trends fiir Pges und PP erfasst
wurden. Bei der Beriicksichtigung des ganzen Zeitraums ergibt sich fiir die Pram eine deutliche
Verringerung von DIN im Bereich von 0,7%-3,3% pro Jahr bzw. PO,-P (0,8%-3,4% pro Jahr), aber auch
eine deutliche Zunahme der PP Konzentrationen (1,8%-4,7% pro Jahr). Abbildung 42 stellt die Pges
Konzentrationen und Trends fur vier Messstellen graphisch dar, die den Ablaufen der Einzugsgebiete
ID-690, ID-700 und ID-710 entsprechen.
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Abbildung 42: Pges Konzentrationen und Trends in den verschiedenen Zeitraume fiir die vier Messstellen an
der Pram, die den Einzugsgebieten ID-690 (a), ID-700 (b,c) und ID-710 (d) entsprechen

Unter Bericksichtigung der mittleren Abfliisse, die 0,9 m?>/s fur EZG 1D-690 bzw. 4,8 m>/s fir EZG ID-
700 und EZG ID-710 betragen, entsprechen die Konzentrationstrends folgende jahrliche Verringerung
von PP Frachten im ersten Zeitraum: 40 kg (EZG 1D-690), 400 kg (EZG ID-700) und 200 kg (EZG ID-710)
bzw. folgende jahrliche Zunahme im zweiten Zeitraum: 100 kg PP (EZG ID-690), 700 kg Pges und 700
kg PP (EZG ID-700) und 800 kg Pges und 600 kg PP (EZG ID-710).
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Tabelle 14: Ergebnisse der Trendanalyse fiir den Zeitraum bis 2001 (1985-2000)

DIN PO,-P Pges PP
Fluss Messstelle FlussKkm| Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[ng "a™l [%a'] Wert [ng "a'l [%a'] Wert [ng Ma'l [%a'] Wert [ng "a'l [%a'] Wert
AIM 4160700002 25,1 -70,6 -1,8 <0,001 1,0 1,2 > 0,05 0,8 0,8 > 0,05 -1,1 -54 <0,05
AIM 4160500001 19,6 -78,6 -1,4 <0,05| -143 -7,9 <0,001 -17,4 -7,8 <0,001 -0,6 -1,9 >0,05
AIM 4110600001 15,7 -91,0 -1,9 <0,01 -6,5 -44 <0,001 -8,4 -46 <0,01 -1,2 -4,3 <0,05
Gusen AIM 4112000001 10,4 -102,1 -2,0 <0,01 -6,7 -4,0 <0,01 -6,5 -3,2 >0,05 -0,7 -2,4 >0,05
AIM 4112000009 6,1 -83,1 -1,7 <0,01 -4,6 -3,1 <0,05 -6,9 -3,7 >0,05 -1,7 -4,8 <0,05
FW40916017 6,1 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4110900016 2,1 -138,0 -2,7 <0,001 -9,7 -55 <0,001 -10,7 -53 <0,05 -6,0 -10,5 <0,05
AIM 4090800010 | 63,2 2,4 0,2 >0,05 n/a n/a n/a 0,1 1,1 >0,05 n/a n/a n/a
AIM 4090800011 54,8 -27,9 -1,3 <0,001 n/a n/a n/a -0,1 -09 >0,05 0,1 2,4 >0,05
AIM 4092200013 42,9 -49,1 -2,2 <0,001 -0,3 -1,4 >0,05 0,2 0,5 > 0,05 0,9 6,9 >0,05
FW40713027 36,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Krems AIM 4090700010 36,5 -52,9 -1,7 <0,01 -6,7 -9,1 <0,001 -5,2 -5,4 <0,01 -0,6 -2,7 >0,05
FW40713037 13,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4101400010 12,8 -69,0 -1,3 <0,05 -6,3 -10,3 <0,001 -5,7 -7,6 <0,001 0,2 1,8 >0,05
FW40713047 7,9-8,03 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4100200022 7,9 -57,8 -1,1 <0,05 -4,6 -7,2 <0,001 -3,4 -4,1 <0,05 0,3 1,7 >0,05
AIM 4082200001 | 47,65 -51,9 -2,0 <0,01 -8,0 -5,5 <0,001 -10,3 -6,3 <0,01 -2,1 -11,2 >0,05
AIM 4141600001 39,5 -55,0 -2,0 >0,05 -2,5 -1,6 >0,05 -7,8 -4,2 >0,05 -2,2 -80 <0,05
FW40506017 33,6 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4143000004 33,6 -39,0 -1,5 >0,05 -1,9 -1,0 >0,05 -2,9 -1,4 >0,05 -1,6 -5,6 <0,05
Pram AIM 4140200016 | 21,8 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40506027 16,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4142600015 | 15,9 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4142600002 13,4 - 18,6 -0,6 >0,05 -1,0 -0,7 >0,05 -6,0 -3,5 >0,05 -2,9 -7,5 <0,05
AIM 4141800002 6,6 -22,7 -0,7 >0,05 -1,4 -1,1 >0,05 -4,6 -2,8 >0,05 -1,6 -43 <0,05

Anm: n/a: nicht auswertbar. Statistische Signifikanz: p < 0,05 = signifikant; p < 0,01 = sehr signifikant; p < 0,001 = héchst signifikant. Statistisch signifikante

Trends sind farbig hervorgehoben, wobei blau sinkenden und rot steigenden Trends entsprechen.
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Tabelle 15: Ergebnisse der Trendanalyse fiir den Zeitraum ab 2001 (2001-2014)

DIN PO,-P Pges PP
Fluss Messstelle FlussKkm | Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[ng "a'l [%a'] Wert [ng "a'l [%a'] Wert [ng Ma™l [%J'] Wert [ng Ma'l %a'l Wert
AIM 4160700002 25,1 - 10,2 -0,3 >0,05 -1,5 -2,3 <0,001 1,1 1,1 > 0,05 2,2 6,1 <0,001
AIM 4160500001 19,6 -27,1 -0,7 >0,05 -0,5 -0,5 >0,05 3,2 1,7 > 0,05 4,3 5,9 <0,001
AIM 4110600001 15,7 -12,8 -0,3 >0,05 -0,9 -0,8 >0,05 2,7 1,7 > 0,05 2,7 4,7 <0,001
Gusen AIM 4112000001 10,4 -11,8 -0,3 >0,05 -1,5 -1,2 <0,05 2,9 1,6 > 0,05 2,4 3,8 <0,001
AIM 4112000009 6,1 - 20,2 -0,5 >0,05 -1,0 -0,9 >0,05 2,9 1,6 > 0,05 2,5 3,6 <0,001
FW40916017 6,1 -28,8 -0,7 >0,05 0,0 0,0 >0,05 1,5 1,0 >0,05 1,2 2,5 > 0,05
AIM 4110900016 2,1 -15,0 -0,4 >0,05 -0,7 -0,6 >0,05 3,0 1,7 > 0,05 2,7 3,9 <0,001
AIM 4090800010 63,2 21,6 1,7 <0,001 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4090800011 54,8 1,85 0,1 >0,05 n/a n/a n/a 0,1 0,5 >0,05 0,4 2,3 <0,05
AIM 4092200013 42,9 -21,9 -1,1 <0,001 -0,4 -3,1 <0,001 -0,2 -0,5 >0,05 0,4 1,5 > 0,05
FW40713027 36,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Krems AIM 4090700010 36,5 -33,4 -1,2 <0,01 -0,5 -1,1 >0,05 0,8 1,1 > 0,05 1,4 4,2 <0,001
FW40713037 13,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4101400010 12,8 -67,5 -1,5 <0,001 -0,5 -1,3 >0,05 -0,2 -0,3 >0,05 1,1 2,6 > 0,05
FW40713047 7,9-8,03 - 50,2 -1,1 <0,001 -0,7 -1,5 >0,05 -0,9 -1,0 >0,05 -0,3 -0,6 > 0,05
AIM 4100200022 7,9 - 58,0 -1,3 <0,001 -0,5 -1,2 >0,05 0,7 0,8 >0,05 1,1 2,2 > 0,05
AIM 4082200001 47,65 -16,3 -0,7 >0,05 -1,7 -2,1 <0,01 0,8 0,6 > 0,05 1,9 3,6 <0,001
AIM 4141600001 39,5 -17,7 -0,8 >0,05 -0,2 -0,2 >0,05 2,9 1,4 > 0,05 3,5 49 <0,001
FW40506017 33,6 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4143000004 33,6 -38,4 -1,6 >0,05 -1,2 -0,8 >0,05 1,5 0,7 > 0,05 3,8 4,9 <0,001
Pram AlM 4140200016 21,8 -24,5 -0,9 >0,05 -1,1 -0,8 >0,05 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40506027 16,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4142600015 15,9 -17,1 -0,5 >0,05 0,0 0,0 > 0,05 5,6 3,1 <0,001 4,6 58 <0,001
AIM 4142600002 13,4 -25,0 -0,8 >0,05 0,0 0,0 > 0,05 4,8 2,6 <0,01 4,6 6,0 <0,001
AIM 4141800002 6,6 -17,9 -0,6 >0,05 0,3 0,3 > 0,05 5,3 2,8 <0,001 4,2 4,8 <0,001

Anm: n/a: nicht auswertbar. Statistische Signifikanz: p < 0,05 = signifikant; p < 0,01 = sehr signifikant; p < 0,001 = hichst signifikant. Statistisch signifikante
Trends sind farbig hervorgehoben, wobei blau sinkenden und rot steigenden Trends entsprechen.
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7.2 Entwicklungen in der Landwirtschaft

7.2.1 Kulturarten

In drei ausgewadhlten Beispielregionen erfolgte in Bezug auf die Entwicklungen in der Landwirtschaft
eine tiefergehende Auswertung der INVEKOS Daten, welche im Folgenden kurz beschrieben werden:

Das Einzugsgebiet von Pram und Antiesen liegt im Nordwesten von Oberdésterreich im Bereich von
Ried im Innkreis. Die landwirtschaftlichen Flachen mit einer Gesamtflache von ca. 44.000 ha werden
hauptsachlich als Griinland, gefolgt von Kbérnermais, Silomais und Winterweizen genutzt. Der
Viehbesatz liegt bei 1,3 GVE/ha, wobei zu 75% Rinder gehalten werden. Die Hangneigung der
landwirtschaftlichen Flachen liegt bei durchschnittlich 8%.

Das Einzugsgebiet von Krems und Ipfbach liegt in der Traun-Enns-Platte stidlich von Linz. Die Summe
der landwirtschaftlichen Flache belduft sich auf ca. 32.000 ha und wird in etwa zu gleichen Teilen
hauptsachlich als Anbauflaiche fiir Koérnermais, Winterweizen und Grinland genutzt. Der
durchschnittliche Viehbesatz liegt im Bereich von 1,0 GVE/ha. Im Gegensatz zum vorhergehenden
Einzugsgebiet werden im Gebiet Krems/Ipfbach zum GroBteil Schweine gehalten. Die mittlere
Hangneigung betragt 8%.

Das Einzugsgebiet der Gusen (Kleine und GrofRe Gusen, Gusen) liegt im Muhlviertel im Nordosten von
Oberosterreich und zeichnet sich durch einen hohen Griinlandanteil aus. Die durchschnittliche
Hangneigung von 12% ist vergleichsweise hoch. Der Viehbesatz liegt in dhnlicher Hohe wie im EZG
von Krems/Ipfbach (1,1 GVE/ha), allerdings werden im Bereich der Gusen zu 80% Rinder gehalten.

Ein Vergleich der beiden Jahre 2002 und 2013 zeigte eine Verringerung der landwirtschaftlichen
Nutzflache um 5-6% in allen 3 Beispielregionen. In Summe verringerte sich in diesen Gebieten die LN
von 96.305ha auf 92.487 ha. Zusatzlich dazu sind vergleichbare Veranderungen in der
Kulturartenverteilung festzustellen. In den Abbildung 43 bis Abbildung 45 werden die Ergebnisse des
Vergleichs in den 3 Einzugsgebieten grafisch dargestellt.

Aufféllig ist eine relativ starke Abnahme der Grinlandflachen in allen 3 Gebieten. Im Einzugsgebiet
von Krems und Ipfbach ist der Riickgang um 40% am héchsten, gefolgt von Pram/Antiesen (24%) und
Gusen (12%). Grund ist die stetige Umwandlung von Griinland in Ackerland, was besonders im
Ubergang vom OPUL 2000 auf OPUL 2007 verstirkt auftritt. In Summe gingen in diesen Gebieten
8.627 ha Griinland innerhalb des Betrachtungszeitraums verloren.

Des Weiteren ist Uberall eine Zunahme von spaten Sommerkulturen wie Mais, Silomais und
Sojabohne zu beobachten. In der Region Pram/Antiesen nimmt der Maisanteil (inkl. Silomais) um
24% zu. In den beiden anderen Gebieten liegt die Erh6hung bei 7%. Sojabohne war im Jahr 2002 eher
selten und daher auf nur wenigen Flachen angebaut. Im Laufe der Jahre steigt der Flachenanteil
jedoch stetig an, sodass Steigerungen von Uber 1.000% zu beobachten sind. Besonders im EZG
Krems/Ipfbach hat die Sojabohne aufgrund der Schweinehaltung an Bedeutung gewonnen. In
Summe erhohte sich die Ackerflache mit Kérnermais, Silomais und Sojabohne um 4.748 ha in allen 3
Regionen.
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Die Kulturen Winterweizen, Winterraps und Wintergerste wurden in den EZG Pram/Antiesen und
Krems/lIpfbach im Jahr 2013 verglichen mit 2002 vermehrt angebaut. Einzig bei der Gusen ist diese
Entwicklung mit Ausnahme bei Winterraps nicht zu beobachten. In Summe wurden in allen 3
Gebieten um 2.915 ha mehr Winterraps, -gerste- und weizen angebaut.
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Abbildung 43: Vergleich der Kulturartenverteilung im EZG Pram, Antiesen in den Jahren 2002 (blau) und 2013
(rot)
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Abbildung 44: Vergleich der Kulturartenverteilung im EZG Krems, Ipfbach in den Jahren 2002 (blau) und 2013
(rot)
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Abbildung 45: Vergleich der Kulturartenverteilung im EZG Gusen in den Jahren 2002 (blau) und 2013 (rot)

7.2.2 Viehbesatz

Der durchschnittliche Viehbesatz in den 3 Modellregionen verlauft im Betrachtungszeitraum 2002 bis
2013 zwischen 0,96 und 1,32 GVE/ha, wobei das Maximum im Einzugsgebiet von Pram, Antiesen und
das Minimum im Einzugsgebiet von Krems, Ipfbach liegt.

Im Verlauf der Jahre sind in diesen Gebieten Schwankungen von unter 0,1 GVE/ha zu beobachten.
Ein stark abnehmender oder zunehmender Trend ist nicht zu erkennen. Lediglich im EZG Krems,
Ipfbach steigt der Viehbesatz geringfligig an, was hauptsachlich auf die Abnahme der
landwirtschaftlichen Flachen zuriickzufiihren ist, als auf eine Zunahme der GVE- Anzahl (siehe
Abbildung 46Abbildung 46).
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Abbildung 46: Veranderungen im mittleren Viehbesatz (links) und in der Anzahl der GVE (rechts) von 2002 bis
2013 in den 3 Einzugsgebieten Pram/Antiesen, Krems/Ipfbach und Gusen

7.2.3 Ertrage

Eine Auswertung der Ertrdge von relevanten Kulturen in den Einzugsgebieten (Kornermais,
Wintergerste, Winterweizen) von 2001 bis 2013 zeigte in allen 3 Einzugsgebieten einen mehr oder
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weniger stark steigenden Trend (Abbildung 47). Am starksten ausgepragt ist der Ertragsanstieg im
EZG der Gusen bei Kérnermais. Auch bei Winterweichweizen ist im Gebiet der Gusen der starkste
Trend aller 3 Gebiete erkennbar. Die grofSten Ertragsverbesserungen bei Wintergerste sind im EZG
Krems/Ipfbach zu finden.

Aus dem langjahrigen Vergleich der Ertragsmittelwerte ist des Weiteren zu erkennen, dass in den
Jahren 2010 und 2013 in allen 3 Gebieten eine schlechte Kérnermaisernte eingefahren wurde. Die
Ertrage von Winterweizen und Wintergerste hingegen waren in den Jahren 2003 und 2006 geringer.
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Abbildung 47: Mittelwerte der Ertrage ausgewahlter Kulturen inklusive Trendlinie

7.2.4 Begriinungsmafnahmen

Der Betrachtungszeitraum der Auswertung beinhaltet die beiden OPUL-Perioden OPUL 2000 und
OPUL 2007. Die darin enthaltenen Begriinungsvarianten sind im Einzelnen nicht exakt vergleichbar,
so wurde im OPUL 2007 z.B. die Variante H eingefiihrt, bei welcher nicht aktiv angelegte
Begriinungen wie Feldfutter, Winterraps und Wechselwiesen geférdert wurden. In der Periode davor
war eine Forderung dieser Kulturen allerdings im Rahmen der Varianten A, B oder C moglich.

In Abbildung 48 wird die Zu- und Abnahme der gesamten begriinten Ackerflache in den Jahren 2002,
2004, 2006, 2008, 2010 und 2013 dargestellt. Zusatzlich dazu ist der Flachenanteil der begriinten
Flache (bezogen auf die Ackerflache) abgebildet. Zu erkennen ist, dass im EZG der Gusen sowohl die
absolute begriinte Flache Uber die Jahre abnimmt, als auch die relative begriinte Flache. Anders ist es
im EZG Pram/Antiesen, wo zwar die begriinte Ackerfliche zunimmt, in Relation zur gesamten
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Ackerflache der Begriinungsanteil allerdings sinkt. Grund hierfiir liegt in der starken Zunahme der
Ackerfliche durch Umwandlung von Griin- in Ackerland. Im Einzugsgebiet Krems/Ipfbach sind starke
Schwankungen im Jahr 2006 und 2013 zu erkennen. In Summe sinkt der Begriinungsanteil ebenfalls
aufgrund der Ackerflaichenzunahme.
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Abbildung 48: Begriinte Ackerfliche und Anteil der begriinten Ackerflaiche von 2002 bis 2013 in den 3
Einzugsgebieten Pram/Antiesen, Krems/lIpfbach und Gusen

Da nicht aktiv angelegte Begriinungen fiir MaRnahmen zur Reduktion des Nahrstoffeintrags in
Oberflichengewisser irrelevant sind, wurden diese in Abbildung 49 abgezogen. In der OPUL Periode
2007 betrifft dies, wie oben bereits erwihnt, die Variante H. Im OPUL 2000 wurden diese Flichen
jedoch nicht extra ausgewiesen. Da davon ausgegangen wird, dass in etwa der gleiche Anteil an nicht
aktiv angelegten Kulturen geférdert wurde, wurde der durchschnittliche Anteil der Variante H auf die
Jahre davor umgelegt.

In Abbildung 49 ist zu erkennen, dass der Begriinungsanteil der aktiv angelegten Begriinungen in den
EZG Pram/Antiesen und Gusen mit ca. 22% vergleichbar ist, und lber die Jahre nur geringfligig
abnimmt.
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Abbildung 49: Begriinte Ackerflache exkl. Var H und Anteil der begriinten Ackerflache exkl. Var H von 2002
bis 2013 in den 3 Einzugsgebieten Pram/Antiesen, Krems/Ipfbach und Gusen (in den Jahren 2002, 2004 und
2006 wurde Anteil der Var H angenommen)
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Das EZG Krems/lpfbach liegt in der Traun-Enns-Platte und daher im Gebiet regionaler
Forderprogramme, wodurch ein weitaus hodherer Begriinungsanteil der aktiv angelegten
Begriinungen von durchschnittlich 31% erreicht wird. Die Abnahme des Begriinungsanteils tUber die
Jahre ist hier jedoch besonders ausgepragt.

7.3 Entwicklungen im Bereich der kommunalen Kldranlagen

In den ausgewahlten Beispielregionen Pram und Antiesen, Krems und Ipfbach sowie Gusen wurden
die Entwicklungen in der Siedlungswasserwirtschaft im Detail betrachtet. Dazu wurden die zeitlich
gut aufgelosten Datensatze und den Einzugsgebieten zugewiesenen Nahrstoffemissionen aus der
Kldranlagendatenbank (2001-2008) und aus EmReg (hier 2010 — 2013) herangezogen. Eine genaue
Beschreibung der Aufbereitung der Daten findet sich unter Kapitel 2.1.5.

Fir die Pram, bestehend aus den MONERIS Einzugsgebieten ID 690, ID 700 und ID 710, werden in
den verfligbaren Datenbanken insgesamt 10 Klaranlagen ausgewiesen, wovon vier direkt in die Pram
und weitere acht in tributdre Gewasser, wie beispielsweise dem Messenbach oder Leithenbach
einleiten. Alleine sieben der zehn Klaranlagen emittieren in das Einzugsgebiet ID 700, das den
Mittellauf und Teile des Unterlaufes abdeckt. Die hochsten Emissionen stammen von der Klaranlage
41430001 (Reinhalteverband Mittleres Pramtal) in Riedau mit einer mittleren Auslastung von 7.853
EW (KADB 2008) im Einzugsgebiet ID 690, das den Oberlauf und Teile des Mittellaufes abdeckt. Die
starken Schwankungen der gemeldeten Stickstoff Emissionen der Klaranlage, insbesondere in den
Datensatzen der Klaranlagendatenbank (bis 2008), beeinflussen auch die akkumulierten
Stickstoffemissionen aus Punktquellen in der Pram (Abbildung 50, oben). Dabei schwanken die
Stickstoff Emissionen aus Punktquellen zwischen 8 t/a im Jahr 2002 und 17 t/a in 2006. Zwischen
2008 und 2013 zeigen sich deutlich geringere jahrliche Schwankungen fir die gemeldeten Stickstoff
Emissionen in einem Bereich von 9-12 t/a.

Deutlich konsistenter ist dagegen das Bild der Pram bezlglich der zeitlichen Entwicklung der P-
Emissionen von Kldranlagen. Hier finden sich bis 2008 Schwankungen der berichteten
Jahresemissionen zwischen 2,8 und 3,5 t/a, die ab 2008 noch weiter abnehmen.

Ohne eine klare RegelmaRigkeit aufzuzeigen sinken die Stickstoff Emissionen zumindest ab 2006
deutlich, wahrend die Phosphoremissionen nach 2006 zwar abnehmen, aber dann ab 2008
anndhernd konstant auf einem niedrigeren Niveau verbleiben.

Die fur das urspriingliche MONERIS Modell fiir den Zeitraum 2001-2006 ermittelten Emissionen aus
Kldranlagen von 13,8 tN/a und 2,9 tP/a stimmen gut mit den Daten aus den Einzeljahren (iberein.

Die ermittelten Abwassermengen, die Uber die kommunalen Kldranlagen in die Pram gelangen liegen
in einem Bereich von 0,08 m>/s und 0,12 m>/s.
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Abbildung 50: Entwicklung der Stickstoff- und Phosphor Emissionen [t/a] von kommunalen Kliranlagen im
Einzugsgebiet der Pram (ID 690-710) von 2001-2013

In der Antiesen, bestehend aus dem MONERIS Einzugsgebiet ID 670 und ID 680 mit jeweils drei
gemeldeten Klaranlagen zeigt sich ein einheitlicheres Bild. Drei Klaranlagen leiten direkt in die
Antiesen ein und drei in tributdre Gewasser, wie die Oberach und den Rieder Bach.

Deutlich dominiert werden die gemeldeten Nahrstoff Emissionen in der Antiesen durch die
Klaranlage 41225001 (Reinhalteverband Ried) in Ried im Innkreis mit einer mittleren Auslastung von
49.800 EW (KADB 2008) (Gebietsauslass von ID 670). Durch sie gelangen im Jahresmittel des
Zeitraumes 2001-2013 65% der Phosphor Emissionen und 63% der Stickstoff Emissionen sowie der
Abwassermenge aus kommunalen Kldranlagen in die Antiesen.

Der deutliche Riickgang der gemeldeten Stickstoff Emissionen zwischen 2006 und 2008 von 24,6 t/a
auf 14,8 t/a bedingt dementsprechend einen deutlichen Rickgang der aus kommunalen
Punktquellen verursachten Eintrdge in der Antiesen. Zwischen 2008 und 2013 bleiben die
gemeldeten jdhrlichen Stickstoffemissionen nahezu konstant in einem Bereich von 24-25 tN/a.

Ein dhnliches Bild ergibt sich fir Phosphor. Hier findet der deutliche Rickgang der gemeldeten
Emissionen (Rickgang um etwa 1tP/a) auf der Klaranlage ,Ried im Innkreis” jedoch bereits zwischen
2002 und 2004 statt. Dementsprechend finden sich von 2004 bis 2013 nur noch geringe jahrliche
Schwankungen in den aus kommunalen Kldranlagen stammenden Phosphor Emissionen zwischen 3,6
und 4,3t/a.

Grundsatzlich lasst sich fiir die Antiesen ein deutlicher Riickgang der Stickstoff Emissionen aus
Punktquellen im Zeitraum von 2001 bis 2013 feststellen, bei recht gleichbleibenden Emissionen ab
2008. Fir Phosphor wird ein deutlicher Rickgang zwischen 2002 und 2004 ermittelt. Eine nahezu
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konstante Emission von Phosphor aus kommunalen Klaranlagen mit nur geringen Schwankungen
wird zwischen2004 und 2013 ermittelt.

Ahnlich, wie fiir die Pram finden sich gute Ubereinstimmungen der neu ermittelten jahrlichen
Emissionen mit den in der urspriinglichen MONERIS Version vorhandenen, fiir den Zeitraum 2001-
2006 gemittelten, Emissionen aus kommunalen Klaranlagen. Diese liegen fur Stickstoff bei 34,1 t/a
und fur Phosphor bei 5,5 t/a.

Die ermittelten Abwassermengen, die Gber die kommunalen Klaranlagen in die Antiesen gelangen
liegen in einem Bereich von 0,19 m*/s und 0,26 m>/s.
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Abbildung 51: Entwicklung der Stickstoff- und Phosphor Emissionen [t/a] von kommunalen Kldranlagen im
Einzugsgebiet der Antiesen (ID 670+680) von 2001-2013

In der Beispielregionen Krems und Ipfbach findet eine Beschreibung der Entwicklung der Nahrstoff
Emissionen aus kommunalen Klaranlagen nur fiir die Krems statt, da es zu keinen Einleitungen in den

Ipfbach kommt.

In der Krems bestehend aus den MONERIS Einzugsgebieten ID 1320 und 1330 sind insgesamt vier
Klaranlagen gemeldet, wobei KA 41009201 mit <2000 EW ausschlieflich fur das Jahr 2001 in der
Kldaranlagendatenbank gemeldet hat. Mogliche Emissionen aus dieser Klaranlage fiir Folgejahre
wurden somit nicht berlcksichtigt, diirften aber auch aufgrund der GrofRe der drei weiteren
Klaranlagen zu vernachldssigen sein. Insbesondere die Klaranlagen 40922001 (Reinhalteverband
Oberes Kremstal, Wartberg) mit einer mittleren Auslastung von 22.305 EW (KADB 2008) (im
Einzugsgebiet ID 1320) und 41014001 (Reinhalteverband Unteres Kremstal, Neuhofen) mit einer
mittleren Auslastung von 16.916 EW (KADB 2008) (im Einzugsgebiet mit der ID 1330) dominieren die
Nahrstoff Eintrdge aus Punktquellen im Einzugsgebiet der Krems.
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Insbesondere die gemeldeten Stickstoff Emissionen der Klaranlage ,Wartberg” in ID 1320 zeigen
starke Schwankungen, mit einem jahrlichen Maximalwert in 2006 (33 t/a) und generell erhéhten
Emissionen ab 2008 in einem Bereich von 27 t/a. Diese Schwankungen schlagen auf das
Gesamtergebnis durch und flihren zu einem Maximum in 2006 (61 tN/a) und erhéhten Emissionen
zwischen 2010 und 2013 (ca. 53 tN/a) im Vergleich zu 2001 bis 2004 (ca. 47 tN/a).

Auch bei den Phosphor Emissionen aus kommunalen Klaranlagen kommt es zu einem Zwischenhoch
in den Jahren 2006 und 2008 und erhdéhten Emissionen in den Jahren 2010 bis 2013 (ca. 5,4 tN/a) im
Vergleich zu 2001 bis 2004 (ca. 4,9 tN/a).
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Abbildung 52: Entwicklung der Stickstoff- und Phosphor Emissionen [t/a] von kommunalen Kldranlagen im
Einzugsgebiet der Krems (ID 1320+1330) von 2001-2013

Ahnlich, wie fiir die Pram und Antiesen finden sich gute Ubereinstimmungen der neu ermittelten
jahrlichen Emissionen mit den in der urspriinglichen MONERIS Version vorhandenen, fiir den
Zeitraum 2001-2006 gemittelten, Emissionen aus kommunalen Kldranlagen. Diese liegen fir
Stickstoff bei 44,9 t/a und fur Phosphor bei 4,8 t/a.

Die ermittelten Abwassermengen, die Uber die kommunalen Kldranlagen in die Krems gelangen
liegen in einem Bereich von 0,13 m*/s und 0,27 m>/s.

In der Beispielsregion Gusen, bestehend aus den Einzugsgebieten mit der ID 1370 , GrofRe Gusen”
und ID 1380 ,,Gusen” sind insgesamt vier kommunale Kldranlagen gemeldet. Davon liegen drei im
Einzugsgebiet ,GrolRe Gusen” und eine im Einzugsgebiet ,Gusen”. Die Klaranlage 41619001 mit
<2000 EW im Bereich der GroRen Gusen ist in der Klaranlagendatenbank nur fiir die Jahre 2001 und
2002 gemeldet. GemalR der in Kapitel 2.1.5 beschriebenen Konvention, werden die Daten der
Kldranlage nicht auf die kommenden Jahre Uberschrieben. Einen dominanten Anteil an den
Emissionen aus kommunalen Klaranlagen in der GroBen Gusen und der Gusen hat die Klaranlage
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41605001 (Reinhalteverband Gallneukirchner Becken, Gallneukirchen) mit einer mittleren Auslastung
von 15.450 EW (KADB 2008). Sie macht im Mittel lber die Jahre 2001 bis 2013 79% der Stickstoff
Emissionen, 65% der Phosphor Emissionen und 72% der Abwassermengen von kommunalen
Klaranlagen in der Beispielsregion aus. Die deutlichen Maximalwerte im Jahr 2001 fiir die Stickstoff-
und Phosphor Emissionen der Klaranlage flihren auch zu Maximalwerten in der Gesamtbetrachtung
von GroRer Gusen und Gusen. Im Falle von Stickstoff wird flr das Jahr 2002 dagegen ein absoluter
Minimalwert gemeldet, der zu den starken Schwankungen zwischen 2001 und 2002 fiihrt. Ab 2004
zeigen sich recht konstante Stickstoff Emissionen in einem Bereich von 22 bis 26 tN/a.
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Abbildung 53: Entwicklung der Stickstoff- und Phosphor Emissionen [t/a] von kommunalen Kliranlagen im
Einzugsgebiet der Gusen (1D 1370-1380) von 2001-2013

Im Falle der Phosphor Emissionen kommt es von 2001 bis 2004 zu einer deutlichen Abnahme der
Emissionen von 4,3 auf 1,7 tP/a. Dennoch stellt dieser Zeitraum die Periode mit den insgesamt
héchsten Phosphor Emissionen dar. Bei dem unteren Wert von etwa 1,7 t/a liegen die Phosphor
Emissionen auch zwischen 2006 und 2008. Ab 2010 liegen die Phosphor Emissionen wieder in einem
leicht erhohten Bereich von etwa 2 tP/a, sind damit aber noch deutlich niedriger als die Emissionen
von 2001 und 2002.

Es finden sich gute Ubereinstimmungen der neu ermittelten jahrlichen Emissionen mit denen in der
urspriinglichen MONERIS Version vorhandenen, fiir den Zeitraum 2001-2006 gemittelten, Emissionen
aus kommunalen Klaranlagen. Diese liegen fir Stickstoff bei 23,5 t/a und fiir Phosphor bei 2,3 t/a.

Die ermittelten Abwassermengen, die (iber die kommunalen Klaranlagen in die Gusen gelangen
liegen in einem Bereich von 0,08 m*/s und 0,11 m>/s.

Uberblicksweise sind die wesentlichen Entwicklungen der N&hrstoffemissionen aus kommunalen
Kldranlagen in den Beispielsregionen in Tabelle 16 festgehalten.
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Tabelle 16: Zusammenfassung wesentlicher Entwicklungen bei den Stickstoff- und Phosphor Emissionen von
kommunalen Klaranalagen in den Beispielsregionen

Beispielregion Entwicklung der Stickstoff | Entwicklung der Phosphor
Emissionen Emissionen
Pram (ID 690-710) Max.: 2004-2006 2001-2006 erhoht
Ab 2006 abnehmend Ab 2006 niedriger
Antiesen (ID 670+680) Von 2001 bis 2013 abnehmend Max.: 2001-2002
Zwischen 2004 und 2012 leicht
abnehmend
Krems (ID 1320+1330) Min.: 2001 Min.; 2002
2001-2006 zunehmend 2002-2006 zunehmend
Max.: 2006 Max.: 2006
2008-2013 gegeniiber 2001-2004 | 2008-2013 gegeniiber 2001-2004
erhoht erhoht
Gusen (ID 1370+1380) Max.: 2001 Max.: 2001
Min.: 2002 2001-2004 abnehmend
2004-2013 geringe Schwankun- | 2004-2013 geringe Schwankun-
gen gen

7.4 Die Anwendung von MONERIS als Prognosetool fiir
Ndhrstoffentwicklungen in Fliefgewdssern

Nach der Verbesserung, Aktualisierung und einer erhohten zeitlichen Auflosung der Eingangsdaten
und einer Anpassung der Modellumgebung, die in den vorangehenden Kapiteln beschrieben worden
ist, konnten verschiedene Versionen des Modells MONERIS fir Oberésterreich aufgesetzt werden:

= MONERIS 2002 (mit Eingangsdaten aus dem Zeitraum 2001-2004)
= MONERIS 2007 (mit Eingangsdaten aus dem Zeitraum 2005-2008)
=  MONERIS 2013 (mit Eingangsdaten aus dem Zeitraum 2010-2013)

Das Ziel der aufgesetzten Modellversionen ist dabei nicht die (ibliche Darstellung der wesentlichen
Quellen und Eintragspfade fiir Nahrstoffe auf der Ebene von Einzugsgebieten, sondern der Test, ob
maRnahmengetriebene und statistisch abgesicherte Entwicklungen von Nahrstoffkonzentrationen
(signifikante Trends), die anhand verfligbarer Messdaten fiir den Zeitraum von 2001-2013
ausgewiesen wurden (Kapitel 6 und 7.1), in den Testeinzugsgebieten anhand der
Modellierungsergebnisse nachvollzogen werden kénnen. Da bei der Trendanalyse die
FlieRgewdsserkonzentrationen (DIN; PO,-P; Pges und PP) um den Einfluss verdnderlicher
hydrologischer Bedingungen bereinigt wurde, missen die Modellversionen ebenfalls mit
hydrologischen Standardbedingungen berechnet werden, da die Ergebnisse sonst einer starken
Beeinflussung durch den Abfluss unterliegt. Dazu wurden die mittleren hydrologischen Bedingungen
der urspriinglichen Modellvariante von 2001-2006 verwendet und in die drei neu aufgesetzten
Varianten Uberfiihrt. Die Modellversionen sind somit nicht dazu geeignet die Modellanpassung
(FlieRgewasser Frachten und —Konzentrationen einzelner Phasen versus Modellergebnisse) zu testen,
sondern dahingehend optimiert, einen maBnahmengetriebenen Trend in den FlieRgewassern
nachzuvollziehen.
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So wurden im Rahmen dieser Untersuchungen Ergebnisse der Trendanalyse mit den
Modellergebnissen verglichen um eine Prognosemoglichkeit maRnahmenbedingter Trends in
FlieRgewdssern mithilfe des Einsatzes von MONERIS darzustellen.

Die neu aufgesetzte Modellstruktur bietet zudem die Madoglichkeiten den Trends eine
Ursachenanalyse folgen zu lassen. Diese besteht im wesentlich in einer Auswertung der Daten aus
dem Inputdatenmodell und einer anschlieBenden Quantifizierung der daraus folgenden Eintrage in
das Gewadsser und Konzentrationsentwicklungen im Gewasser mit dem Emissionsmodell MONERIS.
Hierbei kdnnen auf der Ebene von Einzugsgebieten spezifische Entwicklungen, wie die Veranderung
bei Punktquellen, die Veranderung des Bodenabtrages, der Einfluss von unterschiedlichen
Ernteertragen oder von Verdanderungen der Kulturartenverteilung sowie die von umgesetzten
MaBnahmen erzielten Veranderungen ausgewiesen und ihre Wirksamkeit quantifiziert werden.

Darliber hinaus wurde fir die Testeinzugsgebiete durch Nutzung des flexiblen Inputdatenmodells die
Wirksamkeit von OPUL 2006 ausgewiesen, indem die Modellergebnisse der Version 2013 einmal mit
und einmal ohne Beriicksichtigung der ausgewiesenen MaRBnahmen berechnet und miteinander
verglichen wurde.

Der Test der Machbarkeit und die folgende Ursachenanalyse wurden exemplarisch in den
Testgebieten durchgefiihrt. In weiteren Einzugsgebieten mit signifikanten Trends wurde zumindest
die Ubereinstimmung in der Trendrichtung (Statistisch ausgewiesener Trend versus Modellergebnis)
Uberprift. Dabei wurden folgende Schritte durchlaufen (siehe Abbildung 54):

Immissionsseitige Analyse der MaRnahmenwirksamkeiten aus Gewasserdaten
Emissionsseitige Analyse der MaRnahmenwirksamkeit auf Grundlage der Modellergebnisse
Vergleich von immissionsseitigen und emissionsseitig ermittelten Trends

el e

Einzugsgebietsbezogene Ursachenanalyse

Immissionsseitige Analyse Trendanalyse (abflusskorrigiert)
der MaBnahmenwirksamkeit DIM, TP, PO4-P basierend auf AIM
Gewidsserdaten und GZUV 1990-2013

!

_— " 1. Flexibles Inputdatenmodell
Emissionsseitige Analyse

der MaBnahmenwirksamkeit 1I. Modellanwendung unter
Prognosetool Berilicksichtigung der zeitlichen
l Entwicklung (MONERIS)

Vergleich der
immissionsseitigen und
emissicnsseitigen Analyse
flr Testgebiete

Trenddarstellung 2002-2013

l Analyse spezifischer
Entwicklungen (Klaranlagen-
EZG bezogene Emissionen; Bodenabtrag; Ernte;
Ursachenanalyse Kulturartenverteilung)

Abbildung 54: Schematische Darstellung der Machbarkeits- und der Ursachenanalyse
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7.4.1 Testgebiet Pram - Antiesen (Trendentwicklung Pges)

Das Testgebiet der Pram und Antiesen ist mit einer landwirtschaftlichen Nutzflache von 67% und
einer durchschnittlichen Hangneigung der landwirtschaftlichen Flachen von etwa 8% ein Gebiet das
potenziell erhdhten Bodenabtrdgen unterliegt. Nach signifikant sinkenden TP (=Pges) Trends im
Oberlauf der Pram im Zeitraum von 1985 bis 2000 (Abbildung 34) zeigen sich flr den Zeitraum 2001
bis 2013 im Unterlauf der Pram signifikant steigende TP Trends (Trendumkehr). Signifikant steigende
Trends fiir TP werden auch in der Aschach und Diirren Aschach ermittelt (Abbildung 38).

Abbildung 55 veranschaulicht, dass zwischen 2001 und 2013 in den Einzugsgebieten ID 700 und ID
710 hoéchst signifikante steigende Trends fiir Pges auftreten. Dagegen ist im Einzugsgebiet ID 690 kein
signifikanter Anstieg der Pges Konzentrationen ausweisbar.

Vergleicht man die aus den Trendberechnungen stammenden Trendlinien von 2001 bis 2013 (blau)
mit den aus den Modellvarianten 2002, 2007 und 2013 abgeleiteten Trendlinien, so zeigen sich fir
die Pram sehr gute Ubereinstimmungen. Dabei wird nicht nur die Trendrichtung (steigend) von den
Modellergebnissen nachvollzogen, sondern auch die Auspragung des Anstieges flir Grafik b)-d) sehr
gut abgebildet. Im Oberlauf der Pram (Grafik a)), die keinen signifikanten Trend ausweist, kommt es
zu einer leichten Unterschatzung der Pges Konzentrationen durch das Modell, das, wie die
Trendanalyse auch, weder signifikant steigende- noch signifikant sinkende Konzentrationen ermittelt.
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Abbildung 55: Pges Konzentrationen, Trends und Modellergebnisse in den verschiedenen Zeitraume fiir die
vier Messstellen an der Pram, die den Einzugsgebieten ID-690 (a), ID-700 (b,c) und ID-710 (d) entsprechen

Die hochst signifikant steigenden Trends fir TP an der Aschach und an der Diirren Aschach werden
ebenfalls mit den Modell gut abgebildet, wobei die Ausprdgung des Trends von den
Modellergebnissen leicht unterschatzt wird und die Konzentrationen insgesamt leicht lberschatzt
werden. Auch an der Gusen werden die TP Konzentrationen durch das Modell sehr gut abgebildet
(beides siehe Anhang).
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Die guten bis sehr guten Ergebnisse aus acht unterschiedlichen Einzugsgebieten weisen darauf hin,
dass die Trendentwicklung von TP auf der Ebene von Einzugsgebieten mit dem Modell MONERIS sehr
gut darstellbar ist.

In einem Uber die bloBe Machbarkeit hinausgehenden Schritt soll an dieser Stelle eine
Ursachenanalyse fir die steigenden TP Trends im Testeinzugsgebiet erfolgen.

Betrachtet man den anhand des Inputdatenmodells berechneten Bodenabtrag fiir die Jahre 2002,
2007 und 2013 im Testgebiet Antiesen und Pram, so zeigt sich ein deutlicher Anstieg in allen
Einzugsgebieten. Dieser fillt am geringsten im Unterlauf der Antiesen (ID 680) und im Oberlauf der
Pram (ID 690), dem Gebiet in dem kein signifikant steigender Trend ausgewiesen werden konnte,
aus. Die starksten Anstiege sind im Mittel- und Unterlauf der Pram zu verzeichnen. Hier steigt der
Bodenabtrag zwischen 2002 und 2013 um etwa 14 %, wobei der Grof3teil des Anstieges zwischen
2007 und 2013 erfolgt.

16
14
E
a 12
-
= 10
§ — m 2002
0]
Em w2007
= '; &
W 2013
B q
£
-ﬁ 2
@
o
Artiesen  Antiesan Fram |680) Pram (700) Fram [710)
(670} |630]

Abbildung 56: Entwicklung des Bodenabtrages [t/(ha.a)] in den Einzugsgebieten der Antiesen und der Pram
von 2002-2013

Die ermittelten Bodenabtrage gehen als Inputparameter in die jeweilige Modellvariante (2002, 2007,
2013) ein und fihren zu einem Anstieg der in MONERIS berechneten diffusen Phosphor Eintrage
Uber den Eintragspfad der Erosion aus landwirtschaftlichen Flachen (Abbildung 57, links). In der
Antiesen steigen die P Eintrdge Uber die Erosion von landwirtschaftlichen Flachen zwischen 2002 und
2013 von 15 auf 18 t/a und in der Pram von 18 auf 22 t/a. Dagegen nehmen die P Eintrdge aus
Punktquellen in demselben Zeitraum ab (Abbildung 57, rechts), wobei diese Abnahme im
Einzugsgebiet der Antiesen (von 5,5 auf 4 t/a) deutlich stérker ausgepragt ist, als in der Pram (von 3,2
auf 2,8 t/a). Wahrend sich in der Antiesen insgesamt kein signifikanter Trend ergibt ist dieser in der
Pram sowohl in den Modellergebnissen als auch in der Trendanalyse der Konzentrationsmessungen
stark ausgepragt.
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Abbildung 57: Entwicklung der diffusen P Eintrdge aus der Erosion von landwirtschaftlichen Fliachen [t/a]
(links) und der P Eintrdage aus kommunalen Kldranlagen (rechts) [Unterschiedliche Skalen!]in die
FlieBgewasser der Testgebiete Antiesen und Pram von 2002-2013

Im Testgebiet der Pram und Antiesen werden im Zuge von OPUL 2007 MaRnahmen zum Schutz des
Bodenabtrages durchgefiihrt. Diese Mallnahmen liegen insbesondere im Bereich der Begriinung und
der Mulchsaat. Aus dem Inputdatenmodell wurden die Auswirkungen der in dem Testgebiet
durchgefiihrten MaRnahmen auf den Bodenabtrag berechnet und als Inputparameter in MONERIS
eingegeben. Hier erfolgte hiernach eine Berechnung der diffusen P Eintrdge aus der Erosion von
landwirtschaftlichen Flachen ohne Beriicksichtigung der OPUL MaRnahmen und inklusive der OPUL
MaBnahmen fir das Jahr 2013. Es zeigt sich, dass die Begriinungsmalinahmen und die Mulchsaat
einen deutlichen Einfluss auf die Gesamtemissionen in der Antiesen und der Pram haben. Wiirden
die MaBnahmen in dem Testgebiet nicht umgesetzt wirde es zu einem zusatzlichen Anstieg der
Phosphor Emissionen in die FlieBgewasser von etwa 4% kommen.

Reduktion durch OPUL 2007

Reduktion der P Emissionen [3]

Antiesen (670+680) Pram (690-710)

Abbildung 58: Auf Grundlage des Inputdatenmodells und MONERIS berechnete Wirksamkeit der in den
Testgebiet Antiesen und Pram umgesetzten MaBnahmen zur Reduktion der P Emissionen [%]

Trotz der Reduktion der Phosphor Emissionen durch die in OPUL 2007 umgesetzten MaRnahmen
(Begriinung und Mulchsaat) von etwa 4% zeigt sich ein signifikant steigender Trend der TP
Konzentrationen in den FlieBgewassern der Pram zwischen 2007 und 2013 von fast 17%. Dieser wird
durch einen - trotz umgesetzter MalBnahmen - deutlich erhéhten Bodenabtrag und den daraus
folgenden erhéhten P Emissionen (iber die Erosion von landwirtschaftlichen Flachen verursacht. Eine
Erklarung fir den erhéhten Bodenabtrag liefert erneut das Inputdatenmodell, in dem der
Bodenabtrag auf Grundlage einer Vielzahl von jahresaktuellen Eingangsparameter (Kapitel 2.2.1)
berechnet wird und dann, wie in Kapitel 7.2.1 sowie Abbildung 43 bereits geschehen, ausgewertet
werden kann, um z.B. Ergebnisse zur Entwicklung der Kulturartenverteilung zu prasentieren und zu
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diskutieren. Die dort beschriebene praktizierte, deutliche Umwandlung von Griinland zu Ackerland
und der ebenfalls deutliche Anstieg erosiver Kulturarten, wie Mais und Silomais (Anstieg um
insgesamt 24%) sowie Soja verursacht den deutlich erhhten Bodenabtrag und Ubertrifft die in den
OPUL MaRnahmen erzielten Reduktionen der diffusen Phosphor Eintrige so klar, dass es in Summe
nicht zu sinkenden Phosphor Konzentrationen in den FlieRgewdssern des Testgebietes kommt,
sondern zu einem signifikanten Anstieg.

Die Ursachenanalyse belegt, dass das komplexe Zusammenspiel einer Vielzahl verschiedener
Haupteinflussfaktoren, wie MaBnahmenumsetzung, Kulturartenwechsel, Veranderungen der
Punktquellenemissionen letztendlich die Entwicklung der Pges Konzentrationen im FlieRgewasser
bedingt. Sie zeigt aber auch, dass das Zusammenspiel aus Inputdatenmodell und Emissionsmodell in
der Lage ist, die zum Teil gegensatzlichen Wirkungen zu beriicksichtigen und die komplexen Ursachen
der Konzentrationsentwicklung so scharf zu reproduzieren, dass die resultierenden Trends abgebildet
werden kénnen.

7.4.2 Testgebiet Krems - Ipfbach (Trendentwicklung DIN)

Bislang wurden die DIN Emissionen und die daraus resultierenden NO3-N Konzentrationen von dem
Modell MONERIS im Testgebiet Krems — Ipfbach bzw. auf der Traun-Enns Platte deutlich
unterschéatzt. Durch Anpassung der Modellansatze (Kapitel 4.2.2) konnte zumindest eine deutliche
Anndherung der Modelergebnisse an die gemessenen Konzentrationen im FlieBgewadsser der Krems
und des Kristeinerbaches erzielt werden. Im Ipfbach kommt es dagegen weiterhin zu deutlichen
Unterschatzungen der Konzentrationen. Grundsatzlich stellt der Versuch die aufgezeigten Trends
gerade in Testgebieten mit schwacherer Modellanpassung mit dem Modell MONERIS
nachzuvollziehen quasi eine ,,Worst Case” Situation dar. Diese konnte einen Hinweis darauf geben
mit welchen maximalen Ungenauigkeiten bei der Abbildung zukinftiger DIN Trends in
oberdsterreichischen FlieRgewdassern zu rechnen ist.

Das Testgebiet Krems - Ipfbach ist durch intensive Landwirtschaft geprdagt. 64% der
Gesamteinzugsgebietsflache unterliegen landwirtschaftlicher Nutzung. Die Trendanalysen fiir DIN
zeigen zwischen 1985-2000 fur die Krems signifikante und stark ausgepragte, sinkende Trends
(Abbildung 32). Diese setzen sich in der Krems auch zwischen 2001 und 2013 fort (Abbildung 36).

Vergleicht man die aus den Trendberechnungen stammenden Trendlinien von 2001 bis 2013 (blau)
mit den aus den Modellvarianten 2002, 2007 und 2013 abgeleiteten Trendlinien, so zeigen sich fur
die Krems (ID 1320, links) eine sehr gute Anpassung an die Konzentrationen, bei leichter
Unterschatzung der Trendauspragung und fir ID 1330 ebenfalls eine Unterschatzung der
Trendauspragung bei deutlicherer Unterschatzung der DIN Konzentrationen (Abbildung 59).
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Abbildung 59: DIN Konzentrationen, Trends und Modellergebnisse in den verschiedenen Zeitraume fiir die
zwei Messstellen an der Krems, die den Einzugsgebieten ID-1320 (a) und ID-1330 (b) entsprechen

Des Weiteren werden in diesem Zeitraum auch fir den Ipfbach sowie fir die Feldaist und den
Innbach signifikant sinkende DIN Trends ermittelt (Trends werden im Anhang dargestellt). Diese
kénnen ebenfalls durch die Modellergebnisse abgebildet werden, werden aber in ihrer Auspragung
am Innbach und Feldaist leicht- und am Ipfbach deutlich unterschitzt. Zudem kommt es an der
Feldaist, aber besonders am Ipfbach zu den oben beschriebenen, deutlichen Unterschatzungen der
DIN Konzentrationen durch die Modellberechnung.

Die guten, vereinzelt sehr guten aber auch maRBigen Ergebnisse aus finf unterschiedlichen
Einzugsgebieten weisen darauf hin, dass die Trendentwicklung von DIN auf der Ebene von
Einzugsgebieten mit dem Modell MONERIS gut darstellbar ist. Ein wesentliches
Verbesserungspotenzial liegt in Bezug auf die DIN Modellierung insbesondere noch in einer weiteren
Verbesserung der Abbildung der DIN Konzentrationen im FlieRgewdsser in einzelnen Gebieten.
Genauere Betrachtungen am Ipfbach deuten darauf hin, dass hier auch der in MONERIS verwendete
Retentionsansatz einer Uberpriifung bedarf.

In einem (iber die bloRe Machbarkeit hinausgehenden Schritt soll an dieser Stelle eine
Ursachenanalyse fiir die sinkenden DIN Trends im Testeinzugsgebiet erfolgen.

Dem Inputdatenmodell kénnen die in den Einzugsgebieten auftretenden Stickstoff Uberschiisse
entnommen werden. Aus einer langjahrigen Reihe von Stickstoffliberschiissen, die bis zum aktuellen
Modellierungszeitraum reicht, werden die langjahrigen Stickstoff Uberschiisse berechnet. Es ist
ersichtlich, dass mit Ausnahme des Oberlaufes der EZG Krems (MONERIS ID 1320) die N-Uberschiisse
in dem Zeitraum 2001-2013 deutlich sinken. Dies trifft im zunehmenden Mafe und insbesondere fiir
die Krems auch fiir die langjahrigen Stickstoff Uberschiisse zu. Dies bedeutet, dass die im Krems
Einzugsgebiet in der Vergangenheit besonders stark erhdhten Stickstoff Uberschiisse mit
zunehmender Dauer ihre rechnerische Bedeutung verlieren. Hielte die Entwicklung mit niedrigen
Stickstoff Uberschiissen in der Zukunft an, wiirde sich in der Zukunft auch der langjahrige Uberschuss
dem dann aktuellen Uberschuss annéhern.
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Abbildung 60: Langjahrige Stickstoff Uberschiisse [kg/ha] und aktuelle Stickstoff Uberschiisse [kg/ha] in den
Testgebiet Krems — Ipfbach

Fir die Modellberechnung hat der langjihrige Uberschuss, der die mittlere Verweilzeit des
Grundwassers im Einzugsgebiet beriicksichtigt, eine groRe Wirkung auf die Gber das Grundwasser in
die FlieRgewasser emittierte DIN Fracht. Sinkt der langjahrige Uberschuss, sinkt entsprechend die
Uiber das Grundwasser emittierte Menge an DIN. Der aktuelle Stickstoff Uberschuss hat dagegen
Auswirkungen auf die Emissionen Uber Drainagen. Da Drainagen einen hydraulischen Kurzschluss
zwischen Sickerwasser und FlieRgewédsser (also einen Eintragspfad mit geringer zeitlicher
Verzogerung) darstellen, sind die emittierten Frachten abhidngig von den aktuell auf der
landwirtschaftlichen Nutzflache vorherrschenden Stickstoff Uberschiissen.

Folgerichtig berechnet das Modell MONERIS im betrachteten Zeitraum fiir das Testgebiet sinkende
Stickstoff Emissionen (iber den Grundwasserpfad Abbildung 61) und Gber den Drainagepfad (nicht
dargestellt). Im Einzugsgebiet des Ipfbaches kommt es dabei zu einem Riickgang der Emissionen aus
Drainagen von 17 auf 14 t (Riickgang von 18%) und zu einem Riickgang der Grundwasseremissionen
von 199 auf 179 t (Riickgang von 10%). In der Krems sinken die Emissionen aus Drainagen um 4 t (6%)
und die Emissionen aus dem Grundwasser um 60 t (9%). Dagegen steigen die Stickstoff Emissionen
aus den Klaranlagen im Einzugsgebiet der Krems zwischen 2002 und 2013 um etwa 7 t an. Am
Ipfbach existieren keine kommunalen Klaranlagen.
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Abbildung 61: Entwicklung der diffusen N Eintrige liber das Grundwasser [t/a] in die FlieRgewisser des
Testeinzugsgebietes Krems — Ipfbach

Die signifikant sinkenden Trends der DIN Konzentrationen werfen die Frage auf, in welchem Malie
die OPUL MaRnahmen des Programmes 2007 wirksam werden und welche anderen Ursachen fiir die
Reduktionen verantwortlich sind. Aus diesem Grund wurde die Wirksamkeit der in OPUL 2007
geférderten MaRnahmen zur Reduktion der Stickstoff Uberschiisse aus dem Inputdatenmodell
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entnommen und die Variante MONERIS 2013 noch einmal unter der Annahme berechnet, dass keine
MaBnahmen durchgefiihrt worden waren (Abbildung 62).
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Abbildung 62: Auf Grundlage des Inputdatenmodells und MONERIS berechnete Wirksamkeit der in den
Testgebiet Krems - Ipfbach umgesetzten MaBnahmen zur Reduktion der DIN Emissionen, bezogen auf
Drainagen, Grundwasser und die gesamten diffusen Eintrage [%]

Es zeigt sich, dass die Reduktion der DIN Eintrage lber Drainagen im Einzugsgebiet des Ipfbaches
insgesamt 18% ausmacht. Waren die OPUL MaRnahmen nicht umgesetzt worden, wiirde diese
Reduktion um 4% geringer ausfallen. Die DIN Grundwasseremissionen wiirden ohne die
MaRnahmenumsetzung von OPUL 2007 statt um 10% nur um 9% zuriickgehen. Insgesamt fielen die
DIN Eintrige aus diffusen Quellen ohne OPUL 2007 um lediglich 1% héher aus.

In den Einzugsgebieten der Krems zeigt sich ein dhnliches Bild. Hier werden die DIN Eintrage tber
Drainagen insgesamt um 6% reduziert. Ohne Umsetzung der OPUL 2007 MaRnahmen wiirde diese
Reduktion um 1,2-2,5% (Abbildung 62) geringer ausfallen. Insgesamt wiirden die Emissionen tber
diffuse Quellen in den Einzugsgebieten der Krems ohne Umsetzung von OPUL 2007 um 0,6-1,8%
héher sein, als mit Umsetzung von OPUL 2007.

Die geringe Wirksamkeit der OPUL 2007 MaRnahmen ist, dass es auf der Betrachtungsebene des
Einzugsgebietes aufgrund einer geringen Teilnahme auch nur zu einer geringen Verringerung der
mittleren Stickstoffiiberschiisse durch die OPUL 2007 MaRnahmen kommt. Wiirde man kleinere
raumliche Einheiten betrachten, kénnte die Wirksamkeit von OPUL 2007 dagegen erheblich
ansteigen. Ein weiterer Grund ist die zeitliche Verzégerung mit der die Uber das Grundwasser
transportierte DIN Fracht in die Gewadsser gelangt. Somit spiegeln sich die Effekte zeitnaher
Malnahmen nicht sofort vollstdndig in der in die Gewdasser emittierten Fracht wider. Der Riickgang
der DIN Emissionen in die FlieRgewasser im Zeitraum von 2001 bis 2013 ist daher (gemaR der
Grundwasseraufenthaltszeit) auch aus Stickstoff Uberschuss Reduktionen vor 2001 zuriickzufiihren.
Dariiber hinaus wird die Reduktion der Stickstoff Uberschiisse ab 2002 insbesondere durch eine
Zunahme der Ertrage von wesentlichen Kulturarten bewirkt, die in Abbildung 47 dargestellt wird. Der
steigende Ertrag bedeutet eine erhohte Entnahme von Biomasse mit einem spezifischen
Stickstoffgehalt. Steigt die entnommene Biomasse an, verringert sich der Stickstoff Uberschuss auf
dem Feld.

Der anhaltende, signifikant sinkende DIN Trend in den FlieBgewdssern des Testgebietes Krems-
Ipfbach ist somit auf die Summe von langfristigen Entwicklungen und einer Steigerung der Ertrage
zurtickzufihren.
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Auch im Krems-Ipfbach Testgebiet zeigt sich ein komplexes Zusammenspiel verschiedener Aspekte,
wie MaBnahmenwirksamkeiten, verzogerte MalRnahmenwirksamkeiten, Reduktion aktueller und
langjahrige Stickstoff Uberschiisse durch zunehmende Ertrige, die Entwicklung der Emissionen aus
Punktquellen (Krems), die sich gegenseitig verstirken, oder Uberlagern und schlussendlich die
Entwicklung der DIN Konzentrationen bewirken. Es zeigt sich, dass die Kombination aus
Inputdatenmodell und MONERIS geeignet ist eine Prognose dieser Konzentrationsentwicklungen
abzubilden und darilber hinaus eine dezidierte Ursachenanalyse dieser Entwicklung zu liefern.

7.4.3 Testgebiet Gusen (Trendentwicklung PO4-P)

Das Gusen Einzugsgebiet besteht zu 55% aus landwirtschaftlicher Nutzflache, die eine mittlere
Hangneigung von 12% aufweist. An der Gusen zeigten sich im Zeitraum 1985 bis 2001 signifikante
und stark sinkende Trends fiir TP und PO,-P (Abbildung 34 und Abbildung 33). Im Zeitraum von 2001
bis 2013 zeigen sich dagegen nur noch vereinzelte signifikant sinkende Trends mit schwacher
Auspragung fir PO,-P. Am Auslass der Einzugsgebiete liegt jedoch kein signifikanter Trend vor.
Schwach ausgepragte signifikante PO4-P Trends lassen sich noch fiir den Innbach und die Feldaist
ermitteln (Abbildung 37).

Vergleicht man die aus den Trendberechnungen stammenden Trendlinien von 2001 bis 2013 (blau)
mit den aus den Modellvarianten 2002, 2007 und 2013 abgeleiteten Trendlinien (Abbildung 63), so
zeigen sich fir die GroRe Gusen (ID 1370, links) und die Gusen (ID 1380, rechts) zwar Abnahmen in
den modellierten PO,-P Konzentrationen, diese werden aber fir den Zeitraum 2001 bis 2013 durch
die Trendanalyse nicht ausgewiesen. Dagegen zeigen sich sehr wohl hdchst signifikante sinkende
Trends fiir PO,-P in der Gusen fiur den Gesamtzeitraum (griine gestrichelte Linie). Insbesondere
dieser Trendverlauf wird von den Modellergebnissen, die die PO,-P Konzentrationen in der Gusen
treffen, gut widergegeben.
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Abbildung 63: PO,-P Konzentrationen, Trends und Modellergebnisse in den verschiedenen Zeitraume fiir die
zwei Messstellen GroRRe Gusen (ID 1370, links) und Gusen (ID 1380, rechts)

Die Bedingungen an der Gusen und die Ergebnisse der Trendberechnungen an der Gusen
veranschaulichen die Tatsache, dass es sich bei der Trendanalyse ebenfalls um ein Modell handelt,
das in Abhidngigkeit der gewdhlten Randbedingungen unterschiedliche Ergebnisse liefern kann.
Wirde der Startpunkt der Trendanalyse im Fall der Gusen nur um zwei Jahre zuriickverlegt, so lieRe
sich fiir den Zeitraum 1999-2013 ein signifikant sinkender Trend ausweisen, der fiir die Jahre 2001-
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2013 nicht mehr gegeben ist. Obwohl nun die Modellergebnisse einen sinkenden Trend ergeben und
dieser durch die Trendanalyse nicht wiedergegeben wird, kann man von einer guten
Modellanpassung an die bestehenden Entwicklungen der PO,-P Konzentrationen sprechen.

Auch die PO,-P Entwicklung an der Feldaist (ID 1570) wird gut von dem Modell wiedergegeben.
Dagegen zeit sich fiir die Feldaist (ID 1580) zunéachst ein steiler Riickgang zwischen 2002 und 2007,
bei deutlich durch das Modell iberschatzten Konzentrationen in 2002. Am Innbach kommt es zu
einer Unterschatzung der Konzentrationen und einer Unterschatzung der Trendauspragung (siehe
Anhang).

Die wesentliche Ursache fiir die sinkenden PO,-P Konzentrationen in den Jahren 2001-2013 im
Einzugsgebiet der Gusen, aber auch in den anderen Einzugsgebieten Innbach und Feldaist ist auf
Reduktionen der P Emissionen aus Klaranlagen zurlickzufiihren. Die unterschiedliche Wirkung der P
Reduktionen aus den Punktquellen auf die Reduktion der PO,-P Gewdasserkonzentrationen lasst sich
aus zwei Ursachen zurlickfilhren. Zum einen ist dies der unterschiedliche Anteil der
Punktquelleneintrage an den Gesamtemissionen und zum anderen sind dies mogliche gegenladufige
Entwicklungen in der Landwirtschaft, die den Riickgang unterschiedlich stark abmildern.
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Abbildung 64: P Emissionsentwicklung von Kldranlagen ausgesuchter Einzugsgebiete in den Jahren 2002,
2007 und 2012
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8 Schlussfolgerungen

Im Rahmen dieses Projektes wurde ein Prognosetool bestehend aus einem flexiblen
Inputdatenmodell und dem Emissionsmodell MONERIS zur Abschatzung mafinahmengetriebener
Verdanderungen der Nahrstoffbelastung von Gewdssern entwickelt und fir spezifische
Gewassereinzugsgebiete getestet.

Dabei zeigte das Prognosetool ein gutes Potential als Instrument zur Schaffung steuerungs-relevanter
Informationen im Bereich der Nahrstoffeintrdge in Oberflachengewadsser zur Zielerreichung nach EU-
WRRL eingesetzt zu werden.

Unter Bericksichtigung der Gebietskulisse, der Landnutzung, der Abwasserentsorgung und der
Implementierung von MaRnahmen kdnnen generelle Entwicklungen der Nahrstoffkonzentrationen in
den FlieRgewdssern abgebildet, sowie Ursachen fiir diese Entwicklungen identifiziert und plausibel
dargestellt werden.

Beispielhaft konnte dies an der Entwicklung der TP-Konzentration in der Pram gezeigt werden. Eine
abflussnormierte Trendanalyse der TP-Konzentrationen zeigt einen signifikanten Anstieg in den
letzten 10 Jahren im Pramunterlauf an. Dieser Anstieg konnte durch die Modellierung
wiedergegeben und durch die Zunahme des Anbaues erosionsférdernder Kulturarten und den damit
verbundenen erhohten P-Emissionen, welche die MalBnahmenwirksamkeit von gesetzten
ErosionsschutzmalRnahmen im Zuge von OPUL und verbesserter Abwasserreinigung Ubersteigt,
erklart werden. An der Antiesen ist der Anstieg im Bereich der Erosion nicht ganz so ausgepragt,
zudem wird dieser Anstieg durch stirkere Verringerungen im Bereich der Abwasseremissionen
soweit kompensiert, sodass kein signifikanter Trend zu erkennen ist.

Am Beispiel der Krems zeigt sich ein signifikanter Trend der Nitratkonzentrationen, welcher tGber die
Modellierung wiedergegeben und (ber die langjahrige Abnahme der Stickstoffliberschiisse auf den
landwirtschaftlichen Flachen erklart werden kann. Diese Abnahme ist das Resultat langfristiger
Anstrengungen zur Optimierung des Dlingeeinsatzes und zur Ertragssteigerung. Tendenziell wird das
Ausmal’ des abnehmenden Trends in der Modellierung unterschatzt. Eine mogliche Ursache dafiir ist,
dass Erfolge der landwirtschaftlichen Beratung nicht Gber das Prognosetool abgebildet werden
kénnen. Die Auswirkungen der gesetzten OPUL-MaRnahmen sind in diesem Zusammenhang
vergleichsweise gering.

Die deutlicheren Trends vor allem der PO,-P Konzentrationen zeigen sich zumeist bereits vor 2002.
Eine Modellierung fiir den Zeitraum vor 2002 wurde bisher nicht durchgefiihrt, kdnnte aber weitere
Erkenntnisse dariber bringen, in welchem Ausmal} Langzeittrends Uber verwendete Prognosetool
abgebildet werden kénnen. In der Periode ab 2002 kann am Beispiel der Gusen gezeigt werden, dass
ein signifikanter Trend nur teilweise und nicht konsistent Uber die FlieRstrecke auftritt. Die
Modellierung zeigt eine Abnahme der PO4-P Konzentrationen zu Beginn der Periode nach 2002 und
dann einen konstanten Verlauf. Werden Daten vor 2002 in die Trendanalyse eingebunden kann auch
Uber Trendanalyse die modellierte Abnahme der der PO,-P Konzentrationen annahernd abgebildet
werden. Die Abnahme kann im Wesentlichen durch eine Verbesserung der Abwasserreinigung erklart
werden. Die Zunahme der Erosion ist in diesem Gebiet kaum ausgepragt, wodurch auch nicht mit
einer Abschwéachung der MaRnahmenwirksamkeit bei der Abwasserreinigung durch Ricklésung aus
verstarktem partikularem P-Eintrag zu rechnen ist.
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Um das Prognosetool auch fir die Abschatzung zukiinftiger Entwicklungen der Gewasserbelastung
nutzen zu konnen, ist neben der Kenntnis von geplanten MalRnahme auch eine Annahme von
Szenarien Uber zukiinftige gesellschaftlich oder wirtschaftlich getriebene Anderungen im Bereich der
Landnutzung und Abwasserentsorgung erforderlich. Neben einer generellen Eignung des
Prognosetools konnten im Rahmen des Projektes auch Grenzen der Prognosefdhigkeit aufgezeigt
werden. Zwar kdnnen generelle Trends fiir unterschiedliche Gebietskulissen aufgezeigt und somit
mogliche Zielerreichungen abgeschéatzt oder auch Fehlentwicklungen auf regionaler Ebene friihzeitig
erkannt werden. Es ist jedoch nicht moglich fir jeden einzelnen Gewasserabschnitt die zu
erwartende Entwicklungen oder die zur erwartenden Konzentrationen exakt abzubilden oder zu
prognostizieren. Spezifische lokale Einflussfaktoren, die mit dem Prognosetool nicht erfasst werden,
kénnen hier auch zu Fehleinschatzungen fiihren.

Das raumlich hochaufgeloste Rastermodell PhosFate zielt auf eine Verortung erosiver
Phosphoremissionen innerhalb von Einzugsgebieten ab. Bei der vorliegenden Machbarkeitsstudie
ging es darum, zu evaluieren, ob eine Verortung der wesentlichsten Beitragsflichen zu den erosiven
Phosphoremissionen eines Einzugsgebiets auch auf Feldstlickebene realisiert werden kann. Bei der
Validierung an Kartierungsergebnissen konnte gezeigt werden, dass der Weg, den der
Oberflachenabfluss nimmt, vom Modell derzeit fir etwa die Halfte der Feldstliicke weitgehend
korrekt erfasst wird und sich dieser Anteil durch eine erfolgreiche Ausschopfung des daraus
resultierenden, realistischen Weiterentwicklungspotentials noch einmal auf ca. 75% der Feldstlicke
erhohen lasst.

In einer Literaturstudie konnten aktuelle wissenschaftliche Erkenntnisse zur Wirksamkeit von
Gewasserrandstreifen bei der Reduktion von Phophoreintragen in die Gewdsser zusammengefasst
werden. Diese Erkenntnisse kénnen in weiterer Folge zur Validierung von Modellergebnissen mit
PhosFate zur lokalen Wirksamkeit von Gewadsserrandstreifen genutzt werden. In Hinblick auf die
Implementierung der Wirksamkeit von Gewasserrandstreifen auf Einzugsgebietsebene zur
Abschatzung einer moglichen Reduktion von Gewasserfrachten in MONERIS, zeigt die Literaturstudie,
dass eine Wirksamkeit einer Emissionsreduktion der erosiven Eintrdge durch Gewdasserrandstreifen
(25 m Breite) um 70 %, wie sie bisher angesetzt wurde, eher zu hoch gegriffen ist. Eine ndhere
Eingrenzung der Einschatzung der Wirksamkeit auf Einzugsgebietsebene wird in weiterer Folge durch
PhosFate Modellierungen angestrebt. Langzeitbeobachtungsstudien waren jedoch zusétzlich
notwendig, um sicherzustellen, dass auch mehrjahrige Schwankungen und die gesamte Bandbreite
an Rahmenbedingungen ausreichend in die Bewertung der Wirkung von Gewadsserrandstreifen
Eingang finden.
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9 Ausblick

In der nun abgeschlossenen Projektphase konnte fiir einzelne Testgebiete gezeigt werden, dass das
Prognosetool bestehend aus einem flexiblen Inputdatenmodell und dem Emissionsmodell MONERIS
ein gutes Potenzial zur Abschatzung malBnahmengetriebener Veranderungen der Nahrstoffbelastung
von Gewassern aufweist.

Die Starken liegen eher in der Aussagekraft auf regionaler Ebene; fiir kleinrdumigere Betrachtungen
der wesentlichsten diffusen Eintrdge kann hingegen das raumlich hochaufgeloste Rastermodell
PhosFate herangezogen werden. Einige Defizite sowohl des Prognosetools als auch des
Rastermodells wurden als Ergebnis der letzten Projektphase behoben, so dass die Ubereinstimmung
mit der Realitdat (Nahrstofftrends beim Prognosetool, tatsdchliche Abflusswege bei Phosphate)
verbessert wurde.

Da die abgeschlossene Projektphase insbesondere auch als Machbarkeitsstudie konzipiert war und
diese zu einem positiven Ergebnis fihrte, kann das Prognosetool nun fiir unterschiedliche
Fragestellungen herangezogen werden. Es bietet sich an, Ursachen fiir die Entwicklung der
Gewadsserglite flir weitere Einzugsgebiete mit dem Prognosetool zu untersuchen, wobei dafir
prinzipiell alle Einzugsgebiete fir oberosterreichische Oberflachengewdsser in Frage kommen (flr
andere mogliche Auftraggeber auch dariber hinaus auch Einzugsgebiete in anderen Bundesldndern)
und auch langere Betrachtungszeitraume als in vorangegangenen Projekten herangezogen werden
kénnen. Im Zentrum der Fragestellung konnten Einzugsgebiete stehen, bei denen ein hohes Risiko
der Zielverfehlung besteht und solche, wo auffillige (v.a. steigende) Trends zu beobachten sind. Die
nun erprobte Vorgangsweise, namlich eine abflussbereinigte Trendanalyse durchzufiihren und
zugleich die Entwicklung der Inputseite zu untersuchen, kann dazu herangezogen werden. Als
Ergebnis liegt letztlich eine Ursachenanalyse vor, die mit den abflussbereinigten Trends der
Messwerte in den Oberflachengewassern verifiziert wurde und die als Ausgangspunkt fiir Prognosen
dienen kann, ob bereits gesetzte MaBnahmen (z.B. OPUL) ausreichen werden, um die Erreichung
eines guten Zustand zu erreichen oder ob weitere MalRinahmen oder ein héherer Umsetzungsgrad
bei bestehenden MaBnahmen zielfiihrend sein wird. Untersucht werden kdnnte auf dieser Basis
auch, ob Ursachen, die aullerhalb des bisher betrachteten Malnahmenspektrums liegen, einen
Einfluss haben (z.B. Anderungen der Landnutzungsform).

Davon abgeleitet kdnnten Uberlegungen angestellt werden, wo und in welcher Weise Eingriffe
denkbar waren und welche davon eine realistische Umsetzungschance haben. Der wesentliche
Fortschritt gegenliber der Betrachtungsweise in vorangegangenen Projekten liegt darin, dass zeitliche
Entwicklungen abgebildet, interpretiert und in die Zukunft projiziert werden kénnen. Dabei kénnen
sowohl Entwicklungen aus der Vergangenheit in die Zukunft fortgeschrieben werden als auch
Szenarien verschiedener steuernder Eingriffe abgebildet werden.
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Detaillierte Ergebnisse der Trendanalyse

Tabelle: Ergebnisse der Trendanalyse fiir den Zeitraum bis 2001 (1985-2000)

DIN PO,-P Pges PP
Fluss Messstelle  |FlussKm| Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[ng "a®l [%a'] Wert [ng "a'l [%a'] Wert [ng "a'l [%a'] Wert [ng "a'l [%a'] Wert
AIM 4173900001 | 32,9 37 06 <005| nfa nfa nfa | -05 -69 <0001| nfa n/a n/a
AIM 4171300008 31,2 11,4 1,4 <0,001f -04 -2,3 >0,05 -2,3 -6,2 <0,001 -1,0 -10,2 <0,001
FW40710017 31,2 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Ager FW40710027 26,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40710037 12,4 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4181100010 1,57 46,8 3,0 <0,001| -3,2 -10,8 <0,001 -4,6 -7,7 <0,001 -0,5 -5,3 >0,005
FW40710047 0,85 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
i AIM 4112400008 | 6,0 nfa. n/fa n/a | -15 -28 >005| 02 03 >005| -04 -20 >0,005
FW40917017 6,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4070700005 | 33,3 -5,0 - 0,6 > 0,05 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Alm FW40712017 22,26 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4180300001 | 4,75 -6,7 -0,5 >0,05 n/a n/a n/a -0,1 -1,8 >0,05 n/a n/a n/a
FW40712027 4,75 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4120400001 | 38,25 nfa n/fa n/a| 1,9 34 <001 12 1,8 >005| -08 -75 <0,05
AIM 4122700001 33,5 n/a n/a n/a -4,3 -2,9 >0,05 -6,9 -44 <0,05 -1,3 -10,3 <0,05
Antiesen AIM 4120300008 | 23,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40505027 31,7 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4120300007 21,7 8,8 0,3 >0,05 -0,5 -0,3 >0,05 -6,3 -3,5 <0,05 -1,8 -8,7 <0,01
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DIN PO,-P Pges PP
Fluss Messstelle  |FlussKm| Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[mg " a'l] [% a'l] Wert |[ug " a'1] [% a'l] Wert | [pg I a'l] [% a'l] Wert |[pg " a'1] [% a'1] Wert
AIM 4123300001 | 16,8 116 04 >005| -40 -27 <005| -73 -43 <001| -13 -55 <0,05
AIM 4122400002 | 7,1 237 08 >005| -33 -22 <005| -68 -38 <005| -08 -29 >0,05
FW40505037 4,1 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4083100006 | 24,7 | -758 -23 <0,05| -97 -52 <0001 -103 -44 <0,05| -2,0 -42 <0,05
AIM 4082400004 | 18,7 | -57,0 -1,7 <0,05| -2,9 -23 <005| -46 -2,7 >005| -09 -20 >0,05
Aschach 1 M 4050600019 | 5.4 96,2 -30 <005| -25 -20 >005| -36 -25 >005| 03 15 >0,05
FW40619016 0,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4081800006 | 12,9 | -42,5 -1,9 >005| -1,7 -24 <005| -1,8 -16 >005| 07 17 >0,05
Diirre AIM 4082000003 | 9,5 -372 -18 >005| -78 -26 <005| -92 -27 >005| -24 -55 <0,01
AIM 4080300004| 1,75 | -851 -3,3 >005| -11,0 -56 <001 | -106 -46 <005| -1,9 -54 <O0,05
FW40814017 87,0 nfa  nfa n/a nfa  n/a  n/a nfa  n/a n/a nfa n/a nfa
FW40814027 32,96 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Enns FW40814037 19,9 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40814047 2,7 0,6 0,04 >0,05 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4100500050 2,7 3,1 0,3 >0,05 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
:E.xich AIM 4080300005 | 0,88 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4060200001 | 43,9 | -651 -2,2 <0,001] 04 1,1 >005| 06 1,0 >005| 01 05 >0,05
AIM 4061500002 | 39,4 | -79,2 -2,0 <0,001| 1,9 2,7 >005| 1,8 1,9 >005| 09 30 >0,05
. AIM 4060100003 | 31,0 | -99,9 -2,5 <0,001| 0,3 05 >005| 0,8 08 >005| 0,1 03 >0,05
Feldaist AIM 4060900002 | 29,2 | -723 -1,4 >005| -255 -955 <0,001| -281 -58 <0,001| -20 -22 >0,05
AIM 4060700001 | 17,45 | -73,4 -1,7 <001| -77 -61 <0001 -89  -51 <005| -1,9 -48 >0,05
AIM 4111800001 0,3 -61,5 -1,5 <0,05 n/a n/a n/a -6,8 -43 <0,05 n/a n/a n/a
_ |aIM 4134100003 | 52,1 42  -02 >005| 1,3 53 <0,001| 1,1 35 <005| -01 -1,7 >0,05
GroBe MAhl |, \1 4130800003 309 | -11,9 -07 >005| 04 1,4 >005| 08 25 >005| 05 73  >0,05
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DIN PO,-P Pges PP
Fluss Messstelle  |FlussKm| Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[mg " a'l] [% a'l] Wert |[ug " a'1] [% a'l] Wert | [pg I a'l] [% a'l] Wert |[pg " a'1] [% a'1] Wert
AIM 4130700002 | 21,8 | -396 -2,2 <0,001] -06 -20 >005| -06 -16 >005| -02 -21 >0,05
AIM 4130400005 14,0 -34,1 -1,9 <0,001 -0,5 -1,6 >0,05 -0,3 -0,8 >0,05 0,2 2,1 >0,05
AIM 4160300006 | 38,4 n/a I n/a I n/a n/a I n/a I n/a n/a I n/a I n/a n/a n/a I n/a
Groke Rod AIM 4160300007 | 30,1 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4162700006 | 23,2 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AlM 4162600011 3,6 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Gurtenbach [AIM 4121900008 7,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4160700002 25,1 -70,6 i 1,8 I< 0,001 1,0 1,2 I > 0,05 0,8 0,8 I > 0,05 -1,1 . 5,4 I <0,05
AIM 4160500001 19,6 -78,6 -1,4 <0,05| -14,3 -7,9 <0,001 -17,4 -7,8 <0,001 -0,6 -1,9 >0,05
AIM 4110600001 15,7 -91,0 -1,9 <0,01 -6,5 -44 <0,001 -8,4 -46 <0,01 -1,2 -4,3 <0,05
Gusen AIM 4112000001 10,4 -102,1 -2,0 <0,01 -6,7 -4,0 <0,01 -6,5 -3,2 >0,05 -0,7 -2,4 >0,05
AIM 4112000009 6,1 -83,1 -1,7 <0,01 -4,6 -3,1 <0,05 -6,9 -3,7 >0,05 -1,7 -4,8 <0,05
FW40916017 6,1 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4110900016 2,1 -138,0 -2,7 <0,001 -9,7 -55 <0,001 -10,7 -53 <0,05 -6,0 -10,5 <0,05
AIM 4080600002 | 4825 | -353 -1,4 >005| -16 -19 <005| -54  -50 <001| -32 -12,4 <0,001
AIM 4080600012 | 42,7 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Innbach AIM 4181600002 27,9 -27,3 -0,9 >0,05 -0,2 -0,2 >0,05 -2,3 -1,3 >0,05 -4,6 -7,3 <0,05
AIM 4051100002 17,0 -104,5 -3,3 <0,001 -5,1 -3,3 <0,05 -6,4 -2,8 >0,05 -1,6 -2,3 >0,05
AlIM 4050400001 9,7 -126,4 -3,6 <0,001| -10,0 -59 <0,01 -5,7 -2,8 >0,05 -1,2 -3,3 >0,05
ofbach AIM 4101500001 | 16,0 29 003 >005| -1,5 -41 <001| -09 -1,9 <005| -05 -38 >005
AlIM 4100300002 3,9 -61,0 -0,7 >0,05 -5,0 -10,1 <0,001 -1,2 -1,7 >0,05 0,1 0,3 >0,05
Kleine Gusen |AIM 4062400003 0,1 n/a I n/a I n/a n/a I n/a I n/a n/a I n/a I n/a n/a n/a I n/a
AIM 4090800010 | 63,2 24 02 >005| nfa nfa nfa 0,1 1,1 >005| nfa n/a n/a
AIM 4090800011 54,8 -27,9 -1,3 <0,001 n/a n/a n/a -0,1 -0,9 »>0,05 0,1 2,4 >0,05
Krems AIM 4092200013 42,9 -49,1 -2,2 <0001, -0,3 -1,4 >0,05 0,2 0,5 > 0,05 0,9 6,9 >0,05
FW40713027 36,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
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ANHANG B
DIN PO,-P Pges PP
Fluss Messstelle  |FlussKm| Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[mg " a'l] [% a'l] Wert |[ug " a'1] [% a'l] Wert | [pg I a'l] [% a'l] Wert |[pg " a'1] [% a'1] Wert
AIM 4090700010 | 365 | -529 -1,7 <001| -67 -91 <0001 -52  -54 <001| -06 -27 >0,05
FW40713037 13,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4101400010 12,8 -69,0 -1,3 <0,05 -6,3 -10,3 <0,001 -5,7 -7,6 <0,001 0,2 1,8 >0,05
FW40713047 7,9-8,03 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4100200022 7,9 -57,8 -1,1 <0,05 -4,6 -7,2 <0,001 -3,4 -4,1 <0,05 0,3 1,7 >0,05
E;iz;c]einer AIM 4100500056 6,6 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40503017 25,1 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Mattig FW40503027 18,1 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40503037 1,93 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4043800002 1,93 -27,3 -1,4 <0,05 0,7 1,8 > 0,05 -0,4 -09 >0,05 -0,8 -8,5 <0,05
Moosach AIM 4043700011 1,25 n/a I n/a I n/a n/a n/a I n/a n/a I n/a I n/a n/a I n/a I n/a
Miihlheimer |AIM 4042300014 | 1,7 05 -002 >005| 1,7 38 <005| -21 -38 >005| -25 -224 <0,05
AIM 4060800002 | 49,85 | -269 -1,5 <005| 07 69 <0001 -004 -005 >005| -05 -66 <0,05
Naarn FW40918017 31,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40918027 4,71 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Pesenbach |AIM 4160600028 3,9 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4082200001 | 47,65 | -51,9 -2,0 <0,01| -80 -55 <0,001| -103 -63 <001 | -21 -11,2 >0,05
AIM 4141600001 39,5 -55,0 -2,0 >0,05 -2,5 -1,6 >0,05 -7,8 -4,2 >0,05 -2,2 -80 <0,05
FW40506017 33,6 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4143000004 33,6 -39,0 -1,5 >0,05 -1,9 -1,0 >0,05 -2,9 -1,4 >0,05 -1,6 -56 <0,05
Pram AIM 4140200016 | 21,8 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40506027 16,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4142600015 | 15,9 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4142600002 13,4 -18,6 -0,6 >0,05 -1,0 -0,7 >0,05 -6,0 -3,5 >0,05 -2,9 -7,5 <0,05
AIM 4141800002 6,6 -22,7 -0,7 >0,05 -1,4 -1,1 >0,05 -4,6 -2,8 >0,05 -1,6 -43 <0,05




ANHANG B

DIN PO,-P Pges PP
Fluss Messstelle  |Flusskm| Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[mg " a'l] [% a'l] Wert |[ug " a'1] [% a'l] Wert | [pg I a'l] [% a'l] Wert |[pg " a'1] [% a'1] Wert
FW40815017 16,53 n/a ' n/a ' n/a n/a I n/a I n/a n/a I n/a I n/a n/a I n/a I n/a
Steyr FW40815027 5,35 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4020100003| 0,08 | -38 -04 >005| . | -02 -26 >005| . . n/a
AIM 4080700002 | 39,35 | -341 -2,5 >005| -15 -27 >005| -17 -23 >005| 01 03 >005
AlIM 4083300001 30,4 -48,6 -0,9 >0,05 -4,0 -3,4 <0,05 -2,8 -1,7 >0,05 0,8 1,7 >0,05
Trattnach AIM 4081100002 23,4 -118,7 -4,8 <0,001 -6,7 -4,8 <0,05 -8,4 -39 >0,05 -0,7 -0,9 >0,05
AIM 4082700001 | 11,3 | -76,7 -3,2 <005| -40 -38 <005| -24 -14 >005| -07 -1,1 0,05
AIM 4083200003 1,35 -79,5 -3,6 <0,05 -1,3 -1,4 >0,05 -1,1 -0,7 >0,05 -1,0 -2,3 <0,01
AIM 4071200004 | 130,93 | 7,2 14 >005| n/a nfa n/a | -0002 -002 >005| -002 -05 >0,05
FW40709017 103,2 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709027 100,75 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709037 86,2-86,6 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709047 71,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4070500007 71,0 -5,4 -0,7 <0,001 n/a n/a n/a -0,7 -84 <0,001 n/a n/a n/a
Traun FW40709057 57,3 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709067 48,6 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709077 42,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709087 33,25 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709097 22,85 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709117 4,7 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4010100183 4,7 14,9 08 <0,01 -0,9 -59 <0,01 -1,4 -3,9 <0,001 -0,8 -6,9 <0,05
Waldaist AlM 4062000006 2,4 n/a n/a I n/a n/a I n/a I n/a n/a I n/a I n/a n/a I n/a I n/a

Anm: n/a: nicht auswertbar. Statistische Signifikanz: p < 0,05 = signifikant; p < 0,01 = sehr signifikant; p < 0,001 = héchst signifikant. Statistisch signifikante

Trends sind farbig hervorgehoben, wobei blau sinkenden und rot steigenden Trends entsprechen.




ANHANG B

Tabelle: Ergebnisse der Trendanalyse fiir den Zeitraum ab 2001 (2001-2014)
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DIN PO,-P Pges PP
Fluss Messstelle  |FlussKm| Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[ng Ma'l[%a?'] wWert [ng M"a'l [%al Wert [ng Ma'l [%a?'] Wert [ng Ma'l [%a'] Wert
AIM 4173900001| 32,9 -2,1 -0,3 <0,05 n/a n/a n/a 0,09 2,5 <0,001 n/a n/a n/a
AIM 4171300008 31,2 -5,5 -0,8 <0,01 n/a n/a n/a 0,14 0,8 >0,05 0,2 1,7 > 0,05
FW40710017 31,2 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Ager FW40710027 26,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40710037 12,4 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4181100010 1,57 -8,2 -0,5 >0,05 0,0 0,0 > 0,05 1,1 3,0 <0,001 1,1 3,9 <0,01
FW40710047 0,85 -11,6 -0,7 >0,05 0,2 1,3 > 0,05 1,4 4,2 <0,05 0,7 4,1 <0,01
, AIM 4112400008| 60 | -187 -0,7 >0,05| -0,7 -1,6 <0,01 26 25 <001| 25 44 <0001
Alst FW40917017 6,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4070700005 333 | 144 15 < n/a n/a n/a 02 47 <0001 nfa n/a n/a
0,001
FW40712017 22,26 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Alm AIM 4180300001 4,75 11,5 0,8 < n/a n/a n/a 0,2 1,8 >0,05 n/a n/a n/a
0,001
FW40712027 4,75 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4120400001| 3825 | -21,1 -1,7 < -1,4 -2,8 <0,001 02 02 >005| 1,3 45 <0,001
0,001
AIM 4122700001| 33,5 -26,5 -1,5 <0,01 -1,0 -0,9 > 0,05 0,6 0,4 >0,05 1,0 2,7 <0,01
AIM 4120300008 23,5 - 16,9 -0,7 >0,05 0,0 0,0 > 0,05 1,0 0,7 >0,05 0,3 0,9 > 0,05
Antiesen FW40505027 31,7 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4120300007 21,7 -35,1 -1,4 <0,01 0,0 0,0 > 0,05 1,5 0,8 >0,05 1,1 2,2 <0,05
AIM 4123300001| 16,8 -26,4 -1,0 <0,05 0,7 0,6 > 0,05 1,5 0,9 >0,05 1,1 2,2 <0,05
AIM 4122400002 7,1 -27,9 -1,0 <0,05 -0,2 -0,2 > 0,05 1,7 0,9 >0,05 1,8 3,1 <0,01
FW40505037 4,1 -14,5 -0,5 >0,05 0,8 0,6 > 0,05 0,6 0,3 >0,05 0,6 1,0 > 0,05
Aschach  |AIM 4083100006| 24,7 1,1 004 >005| 1,0 1,3 >0,05 40 25 <001| 26 33 <0001




X ANHANG B
DIN PO,-P Pges PP
Fluss Messstelle  |FlussKm| Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[ng I a'l] [% a'l] Wert |[pg " a'1] [% a'1] Wert [mg I a'l] [% a'1] Wert |[pg I a'l] [% a'1] Wert
AIM 4082400004| 18,7 | 162 05 >005| 00 00 >0,05 32 21 <005| 28 38 <0,001
AIM 4050600019 5,4 14,5 0,5 >0,05 -0,4 -0,5 > 0,05 3,7 2,7 <0,01 3,0 52 <0,001
FW40619016 0,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4081800006| 12,9 99 05 >005| 05 0,9 >0,05 51 39 <0001 39 52 <0001
Diirre AIM 4082000003 9,5 43,7 2,1 <0,05 2,2 1,9 <0,01 10,1 4,8 <0,001 4,6 51 <0,001
AIM 4080300004| 1,75 5,2 0,2 >0,05 1,8 2,0 <0,05 5,7 3,5 <0,001 2,3 3,3 <0,001
FW40814017 87,0 n/a n/a I n/a n/a n/a n/a n/a n/a I n/a n/a n/a I n/a
FW40814027 32,96 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Enns FW40814037 19,9 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40814047 2,7 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4100500050 2,7 0,4 0,04 >0,05 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Zasgll'iach AIM 4080300005| 0,88 -21,6  -0,8 >0,05 0,4 0,6 > 0,05 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4060200001 43,9 | -358 -16 < | -1,0 -4,0 <0,001 05 -07 >005| 24 58 <0,001
0,001
AIM 4061500002| 39,4 -17,6 -0,6 >0,05 -1,0 -3,1 < 0,001 1,2 1,5 >0,05 2,8 5,5 <0,001
AIM 4060100003 31,0 4,4 0,1 >0,05 -0,9 -2,1 <0,01 1,8 2,1 >0,05 2,9 6,5 <0,001
Feldaist AIM 4060900002 29,2 -136,5 -3,2 < -4,9 -4,8 <0,001 -4,6 -2,4 <0,01 2,2 2,6 > 0,05
0,001
AIM 4060700001 17,45 -62,5 -1,7 < -2,0 -3,2 <0,001 -0,6 -0,5 >0,05 2,2 3,6 <0,001
0,001
AIM 4111800001 0,3 -454 -13 < -2,5 -3,5 <0,001 -0,4 -0,3 >0,05 2,6 44 <0,001
0,001
AIM 4134100003| 52,1 | -10,7 -0,7 <0,05| -0,1 -0,4 >0,05 20 36 <0001 24 7,6 <0,001
- |AIM 4130800003| 30,9 -1,9 -0,1 >0,05 0,0 0,0 > 0,05 2,2 3,8 <0,001 2,2 6,5 <0,001
Groke Ml AIM 4130700002 21,8 -0,7 -0,04 >0,05 0,0 0,0 > 0,05 2,2 3,6 <0,001 2,3 59 <0,001
AIM 4130400005| 14,0 -0,2 -0,01 >0,05 -0,1 -0,5 > 0,05 2,4 3,2 <0,001 2,1 44 <0,001
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ANHANG B
DIN PO,-P Pges PP
Fluss Messstelle  |FlussKm| Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[ng I a'l] [% a'l] Wert |[pg " a'1] [% a'1] Wert [mg I a'l] [% a'1] Wert |[pg I a'l] [% a'1] Wert

AIM 4160300006| 384 | -0,8 -0,1 <005 -1,1  -4,9 <0,001 02 -05 >005| 12 59 <0,001
AIM 4160300007 30,1 21,7 1,1 <0,01 -0,5 -0,6 > 0,05 0,3 0,2 >0,05 1,7 3,0 <0,05

GroBe Rod| AIM 4162700006 23,2 1,18 0,1 >0,05 0,5 1,1 > 0,05 3,0 3,3 <0,001 2,1 46 <0,001
AIM 4162600011 3,6 11,7 0,5 >0,05 0,0 0,0 > 0,05 2,5 3,1 <0,001 1,9 4,3 <0,001

Gurtenbach |AIM 4121900008 7,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4160700002 25,1 - 10,2 i 0,3 I > 0,05 -1,5 -2,3 <0,001 1,1 1,1 I > 0,05 2,2 6,1 I <0,001
AIM 4160500001| 19,6 -27,1 -0,7 >0,05 -0,5 -0,5 > 0,05 3,2 1,7 >0,05 4,3 59 <0,001
AIM 4110600001 15,7 -12,8 -0,3 >0,05 -0,9 -0,8 > 0,05 2,7 1,7 >0,05 2,7 4,7 <0,001

Gusen AIM 4112000001| 10,4 -11,8 -0,3 >0,05 -1,5 -1,2 <0,05 2,9 1,6 >0,05 2,4 3,8 <0,001
AIM 4112000009 6,1 -20,2 -0,5 >0,05 -1,0 -0,9 > 0,05 2,9 1,6 >0,05 2,5 3,6 <0,001
FW40916017 6,1 - 28,8 -0,7 >0,05 0,0 0,0 > 0,05 1,5 1,0 >0,05 1,2 2,5 > 0,05
AIM 4110900016 2,1 -150 -0,4 >0,05 -0,7 -0,6 > 0,05 3,0 1,7 >0,05 2,7 3,9 <0,001
AIM 4080600002 48,25 | -180 -0,8 <0,05| 0,5 0,7 >0,05 53 48 <001| 52 11,9 <0,001
AIM 4080600012 42,7 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

Innbach AIM 4181600002| 27,9 - 65,3 -2,6 < -1,4 -1,7 < 0,001 -0,7 -0,5 >0,05 0,6 1,0 >0,05

0,001

AIM 4051100002| 17,0 -41,5 -1,7 <0,05 -1,5 -1,4 <0,05 2,4 1,3 >0,05 3,0 4,0 <0,01
AIM 4050400001 9,7 -42,2 -1,6 <0,01 -1,8 -1,5 <0,05 2,2 1,1 >0,05 3,4 3,6 <0,01
AIM 4101500001| 16,0 n/a I n/a I n/a n/a n/a n/a n/a n/a I n/a n/a n/a I n/a

Ipfbach AIM 4100300002| 3,9 -1451 -21 < -0,8 -2,4 <0,01 2,4 33 <0001 24 6,2 <0,001

0,001
gljlr;t; AIM 4062400003 0,1 12.2 03 0,05 _0,9 -0,9 <0,05 1,9 1,2 >0,05 2,1 3,5 <0,01
Krems AIM 4090800010 63,2 21,6 1,7 P n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

0,001




ANHANG B

DIN PO,-P Pges PP
Fluss Messstelle  |FlussKm| Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[ng I a'l] [% a'l] Wert |[pg " a'1] [% a'1] Wert [mg I a'l] [% a'1] Wert |[pg I a'l] [% a'1] Wert
AIM 4090800011| 54,8 | 1,85 01 >005| n/a  n/a n/a o1 05 >005| 04 23 <005
AIM 4092200013 42,9 -21,9 -1,1 < -0,4 -3,1 <0,001 -0,2 -0,5 >0,05 0,4 1,5 > 0,05
0,001
FW40713027 36,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4090700010| 36,5 -334 -1,2 <0,01 -0,5 -1,1 >0,05 0,8 1,1 >0,05 1,4 4,2 <0,001
FW40713037 13,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4101400010 12,8 -67,5 -1,5 < -0,5 -1,3 > 0,05 -0,2 -0,3 >0,05 1,1 2,6 > 0,05
0,001
FW40713047 7,9-8,03 -50,2 11 0';01 0,7 15 50,05 -0,9 -1,0 >0,05 -0,3 -0,6 >0,05
AIM 4100200022 7,9 -580 -1,3 < -0,5 -1,2 > 0,05 0,7 0,8 >0,05 1,1 2,2 > 0,05
0,001
E.Z'iﬁe'“er AIM 4100500056 6,6 nfa_ n/a nfa| n/a n/a n/a na nfa  nfa n/a  nfa n/a
FW40503017 25,1 n/a n/a I n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Mattig FW40503027 18,1 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40503037 1,93 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4043800002 1,93 -11,1 -0,6 >0,05 -0,8 -2,7 <0,001 0,9 1,4 >0,05 1,6 52 <0,001
Moosach  |AIM 4043700011| 1,25 n/a I n/a I n/a n/a n/a n/a n/a n/a I n/a n/a n/a I n/a
Mihlheimer|AIM 4042300014] 1,7 | -152 -05 <0,05| -0,5 -1,2 >0,05 0 15 >005| 16 55 <0,001
AIM 4060800002| 49,85 | -50 -03 >0,05| -0,1 -0,6 >0,05 08 25 >005| 09 45 <0,001
Naarn FW40918017 31,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40918027 4,71 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Pesenbach |AIM 4160600028 3,9 169 07 >005| -02 -0,6 >0,05 11 16 >005| 11 25 <005
AIM 4082200001| 47,65 | -163 -0,7 >0,05| -1,7 -2,1 <0,01 08 06 >005| 1,9 36 <0,001
Pram AIM 4141600001| 39,5 -17,7 -0,8 >0,05 -0,2 -0,2 > 0,05 2,9 1,4 >0,05 3,5 49 <0,001
FW40506017 33,6 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
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ANHANG B
DIN PO,;-P Pges PP
Fluss Messstelle  |FlussKm| Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[ng I a'l] [% a'l] Wert |[pg " a'1] [% a'1] Wert [mg I a'l] [% a'1] Wert |[pg I a'l] [% a'1] Wert

AIM 4143000004 33,6 | -384 -1,6 >005| -12  -08 >0,05 15 07 >005| 38 49 <0001
AIM 4140200016 21,8 -245 -0,9 >0,05| -1,1 -0,8 > 0,05 n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40506027 16,5 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4142600015| 15,9 -17,1 -0,5 >0,05 0,0 0,0 > 0,05 5,6 3,1 <0,001 4,6 5,8 <0,001
AIM 4142600002| 13,4 -250 -0,8 >0,05 0,0 0,0 > 0,05 4,8 26 <0,01 4,6 6,0 <0,001
AIM 4141800002 6,6 -17,9 -0,6 >0,05 0,3 0,3 > 0,05 5,3 2,8 <0,001 4,2 4,8 <0,001
FW40815017 16,53 n/a I n/a ' n/a n/a n/a n/a n/a n/a I n/a n/a n/a I n/a

Steyr FW40815027 5,35 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
AIM 4020100003 0,08 -0,2 -0,02 >0,05 n/a n/a n/a 0,2 1,6 >0,05 0,1 1,2 > 0,05
AIM 4080700002 39,35 | -47 -04 >0,05| -1,6 -4,0 <0,001 .07 -11 >005| 16 61 <001
AIM 4083300001| 30,4 -5,4 -0,3 >0,05 -0,6 -0,7 > 0,05 2,3 1,7 >0,05 1,6 3,6 >0,05

Trattnach  |AIM 4081100002 23,4 -4.4 -0,2 >0,05 0,7 0,7 > 0,05 3,7 2,5 >0,05 2,2 4,7 > 0,05
AIM 4082700001| 11,3 -13,0 -0,6 >0,05 0,0 0,0 > 0,05 3,7 2,7 <0,05 3,6 7,1 <0,01
AIM 4083200003 1,35 -14,4 -0,7 >0,05 0,0 0,0 > 0,05 3,2 2,5 <0,05 3,6 6,8 <0,001
AIM 4071200004| 130,93 | 0,7 01 >005| n/a n/a n/a 0,03 -02 >005| -01 -08 >0,05
FW40709017 103,2 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709027 100,75 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709037 86,2-86,6| n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709047 71,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a

raun AIM 4070500007| 71,0 -0,3 -0,04 >0,05 n/a n/a n/a 0,1 2,7 <0,05 n/a n/a n/a
FW40709057 57,3 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709067 48,6 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709077 42,0 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709087 33,25 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709097 22,85 n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
FW40709117 4,7 -17,7 -1,0 <0,05 0,0 0,0 > 0,05 0,3 1,2 >0,05 0,3 2,1 >0,05




ANHANG B

DIN PO,-P Pges PP
Fluss Messstelle  |FlussKm| Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p Trend Trend p
[ng I a'l] [% a'l] Wert |[pg " a'1] [% a'1] Wert [mg I a'l] [% a'1] Wert |[pg I a'l] [% a'1] Wert
AIM 4010100183| 4,7 | -104 -06 >005| 00 00 >0,05 06 28 <005| 07 60 <005
Waldaist  |AIM 4062000006| 2,4 234  -02 >005| 02 1,2 <0,01 21 41 <0001 17 48 <0,001

Trends sind farbig hervorgehoben, wobei blau sinkenden und rot steigenden Trends entsprechen.

Anm: n/a: nicht auswertbar. Statistische Signifikanz: p < 0,05 = signifikant; p < 0,01 = sehr signifikant; p < 0,001 = héchst signifikant. Statistisch signifikante
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ANHANG C

ANHANG C

Trendanalyse und Modellergebnisse
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ANHANG C
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