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1. Anlass und Zielsetzung

Im Rahmen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie ist es erforderlich, die
Nahrstoffbelastung der Oberflachengewésser und des Grundwassers mit hinreichender
raumlicher und zeitlicher Auflosung fur groRere Einzugsgebiete zu quantifizieren. Hierbei ist
eine Abschétzung der Belastungen hinsichtlich der wichtigsten Eintragspfade aus diffusen
und punktuellen Quellen notwendig. Dariiber hinaus sind die Wechselwirkungen zwischen
Bodennutzungsstrukturen, insbesondere der industriellen, landwirtschaftlichen,
fischereilichen und forstlichen Nutzungen, und der Na&hrstoffbelastung der Gewésser zu
analysieren, um hierauf aufbauend Mallnahmen zur Reduzierung schéadlicher
Nahrstoffbelastungen abzuleiten. Die Auswertung von Monitoringdaten allein ist fiur eine
solche Auswertung nicht hinreichend, vielmehr ist die Entwicklung und Anwendung von
N&hrstoffbilanzmodellen erforderlich, die bei gegebenem Klima und naturraumlicher
Ausstattung eine kausale Beziehung zwischen Landnutzung und Nahrstoffbelastung der
Grund- und Oberflachengewasser herstellen.

In der vorliegenden Studie wurde der Einsatz der bislang im Flussgebiet der Elbe und
daruber hinaus eingesetzten Modelle gepruft und deren Eignung fur die Aufstellung von
Nahrstoffmanagementkonzepten bewertet. Hierzu wurden mehrere Arbeitspakete definiert:

1. Beschreibung und Bewertung von derzeit bestehenden Né&hrstoffbilanzanséatzen unter
Einbeziehung neuer wissenschaftlicher Ergebnisse

Hierzu wurden die Bewirtschaftungsplane, die gemaR der Umsetzung der EU
Wasserrahmenrichtlinie (Europaische Kommission 2000) Ende 2015 von den Mitgliedstaaten
verOffentlicht wurden, zugrunde gelegt. Auf nationaler Ebene wurde neben den
Bewirtschaftungsplénen auch auf weitergehende Planungen der Lander zurtickgegriffen, wie
beispielsweise Landesprogramme zur Gewasserentwicklung, sofern hierfir
N&hrstoffbilanzansatze verwendet und diese in den Planen entsprechend dokumentiert
waren. FiUr die ausgewéhlten Modelle wurde ein Bewertungsschema entwickelt, welches
eine strukturierte Auswertung und einen Vergleich der Modelle ermdglichte.

2. Entwicklung eines Fragebogens zu den Anforderungen an Nahrstoffbilanzansatze

Kriterien fur die Entwicklung eines Fragebogens waren Modelleigenschaften, wie die
Abbildbarkeit von MafRnahmen und Basisszenarien, Anforderungen der raumlichen und
zeitlichen Diskretisierung, Ist-Zustandsanalyse, Prognosefahigkeit, Datenbedarf und
Datenverfligbarkeit, Prozesstiefe oder Validitat. Mit dem ausgearbeiteten Fragebogen
wurden die Anforderungen an ein Nahrstoffbilanzierungsmodell von Wasserwirtschaftlern
aus den Landern und Flussgebietsgemeinschaften in Deutschland abgefragt. Die
Auswertung der Fragebbgen ermdglichte die Erstellung eines detaillierten
Anforderungsprofils an eine umfassende Nahrstoffmodellierung.

3. Erarbeitung einer Modellempfehlung

Aufbauend auf der Analyse der Bewirtschaftungspléane, den aktuellen
Forschungsergebnissen, der Auswertung der Fragebdgen sowie dem Anforderungsprofil
erfolgte die Erarbeitung einer Modellempfehlung fir die N&hrstoffbilanzierung in der FGG
Elbe mit Handlungserfordernissen zur Weiterentwicklung bereits bestehender
Modellansétze.
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2. Modellbeschreibung und Modellbewertung

2.1. Einleitung

Hydrologische- und Gewassergitemodelle wurden in wachsender Anzahl und Komplexitéat
entwickelt, um Entscheidungen fir das Gewdadssermanagement zu unterstitzen. Das
integrierte Gewassermanagement der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL;
Europaische Kommission 2000) erfolgt nach dem sogenannten DPSIR-Konzept (D=Driver,
Verursacher; P=Pressure, Belastungen; S=Status, Gewasserzustand; I=Impact,
Auswirkungen; R=Response, Mal3nahmen). Dieses Konzept bertcksichtigt demnach die
Nutzungen und durch diese hervorgerufenen Belastungen, den Gewasserzustand, die
Auswirkungen und die erforderlichen  MalBhahmen  zur  Verringerung  der
Gewasserbelastungen. Innerhalb der Arbeitsschritte zur Umsetzung des DPSIR-Konzepts
konnen Modelle in Abhangigkeit der spezifischen Fragestellungen unterstitzend eingesetzt
werden:

Modelle zur Quantifizierung von Eintragspfaden

Modelle zur Abbildung der raumlichen Belastung (Hotspots)
e Belastungsanalyse

Modelle zur Abbildung des Ist-Zustands und der Entwicklung von N&hrstofffrachten
e Zustandsbewertung

Modelle fur Nahrstoffprognosen
e Zustandsbewertung und Abschétzung der (langfristigen) Auswirkungen

Modelle zur Abbildung von Malinahmen

e Bewertung der Effekte von MalRnahmen

In Abhangigkeit der Fragestellungen konnen Modelle demnach die Bestimmung von
Referenzbedingungen und die Ermittlung von Belastungen unterschiedlicher Einflussgrol3en
unterstltzen, den Ist-Zustand und prognostisch langfristige Entwicklungen abbilden oder
Effekte von verschiedenen Maflinahmen bewerten.

Es ist wichtig festzuhalten, dass Modellierungsstudien normalerweise nicht den gesamten
Planungsprozess behandeln, sondern nur spezifische Elemente des Planungsprozesses
adressieren. Die  Zusammenhédnge  zwischen der Modellierung und dem
Planungsmanagement lassen sich wie folgt zusammenfassen:

o Der Modellierungsprozess beginnt mit der Problemidentifizierung, der Bestimmung
der Modellierungsziele und den Anforderungen an die Modellstudie. Dieser
Arbeitsschritt wird fur gewoéhnlich von den Gewasserbewirtschaftern und den
Entscheidungstragern entschieden. Die Bewertung von Unsicherheiten erfolgt
typischerweise qualitativ.

¢ Die Modellierung selbst besteht aus der Datenerhebung und der Definition des
konzeptionellen Modells, der Anwendung des Modells in einem bestimmten
Einzugsgebiet und der anschlielenden Kalibrierung und Validierung einschlieRlich
der Bewertung von Modellunsicherheiten. Die Abstimmung mit dem Management
erfolgt in Form wvon Abstimmungsgesprachen und der Bewertung von
Zwischenschritten und vorlaufigen Ergebnissen.
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o Der Abschluss der Modellierungsstudie umfasst typischerweise
Szenariosimulationen. Die Entscheidungen dber durchzufihrende Malinahmen
basieren auf den Simulationsergebnissen und sind Teil des gesamten
Planungsprozesses. Die Bewertung von Unsicherheiten der Modellergebnisse ist ein
zentraler Aspekt und sollte so kommuniziert werden, dass er fiur die
Entscheidungstrager und den weiterfiihrenden Planungsprozess zuganglich ist.

Klassifizierung von Modellen

Modelle kénnen auf Basis verschiedener Eigenschaften beschrieben werden. Sie lassen sich
hinsichtlich der Prozessbeschreibung (auch ,Prozesstiefe®) in empirisch, konzeptionell,
physikalisch basiert und hinsichtlich der Abbildung der raumlichen Einheiten in Blockmodelle
oder raumlich verteilte Modelle gliedern.

Empirische Modelle basieren auf Messdaten, anhand derer empirische Zusammenhénge
durch Regressionsfunktionen oder anderer statistische Verfahren bestimmt werden.
Konzeptionelle Modelle beschreiben die Prozesse dagegen dynamisch aber in vereinfachter
Form. Die Parameter fir die Berechnungen sind oftmals empirisch hergeleitet. Dies erlaubt
eine kurze Rechenzeit. Die physikalisch basierten Modelle beschréanken sich zumeist auf die
Hydrologie, da Nahrstoffumsetzungsprozesse wegen ihrer Komplexitat rein physikalisch
nicht adaquat fur grofRere Einzugsgebiete zu beschreiben und zu parametrisieren sind. Zum
Teil trifft dies auch fur die Beschreibung unterirdischer Wasserflisse zu, da es bisher
hinsichtlich bestehender Messmethoden nicht méglich ist, die Heterogenitaten im Untergrund
vollstandig zu erfassen.

Bei der raumlichen Abbildung reprasentieren Blockmodelle (lumped models)
Teileinzugsgebiete als eigenstandige Berechnungseinheiten. Flachendifferenzierte Modelle
rekonstruieren dagegen moglichst detailliert Eigenschaften wie Topografie, Landnutzung,
Bodentyp und Geometrie des Untergrunds als georeferenzierte Rastereinheiten in einem
Einzugsgebiet. Die flachenspezifische Prozessbeschreibung ist dabei abhangig von der
Auflésung der Eingangsdaten, um die Heterogenitat des Systems abzubilden. Einen
Zwischenschritt zwischen diesen Modellklassen stellen die sogenannten semi distributed
models dar, welche bestimmte raumliche Verteilungen entweder in Teileinzugsgebieten oder
in kleineren Gebietseinheiten nutzen. Hierbei werden Flachen mit gleichen hydrologischen
Charakteristiken zu kleineren Einheiten (response unit) zusammengefasst, ohne ihre genaue
Lage im Teileinzugsgebiet zu bericksichtigen. Beispiele fir  hydrologische
Reaktionseinheiten sind Hohenzonen, welche fir Schneeschmelzprozesse relevant sein
kénnen und bestimmte Kombinationen von Bdden und Vegetationseinheiten, welche fur die
Simulation von Prozessen in der Wurzelzone wie Evapotranspiration und Nitratauswaschung
von Bedeutung sind.

Alle im Folgenden beschriebenen semi distributed models umfassen jeweils eine
Komponente, die den Wassertransport, den Nahrstofftransport und -abbau im Boden bzw.
Teileinzugsgebiet beschreibt. Eine zweite Komponente fihrt die Ergebnisse der ersten
Komponente im Flussnetz zusammen und beschreibt den Transport und Abbau innerhalb
des Gewassernetzes.

Der fundamentale Unterschied zwischen konzeptionellen (semi distributed) Blockmodellen
und raumlich verteilten physikalisch basierten Modellen liegt in ihrer Prozessbeschreibung
und in der Form der Berticksichtigung der raumlichen Variabilitét.

Verteilte physikalisch basierte Modelle enthalten Gleichungen, die urspriinglich fur die
Punktskala entwickelt wurden und detaillierte Beschreibungen der Wasser- und Stofffliisse
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vorhalten (Refsgaard 1996). Die Variabilitdt der Einzugsgebietseigenschaften wird explizit
durch die Variationen hydrologischer Parameterwerte zwischen unterschiedlichen
Rasterpunkten einbezogen. Dieser Ansatz berticksichtigt nicht die Variabilitdt innerhalb einer
betrachteten Rasterzelle.

Konzeptionelle  (semi  distributed)  Blockmodelle  nutzen  zumeist  empirische
Prozessbeschreibungen, welche die raumliche Variabilitdt der Gebietseigenschaften mit
integriert haben. Es muss hier darauf hingewiesen werden, dass die Nutzung der oben
beschriebenen Terminologie eher relativ als absolut verwendet werden sollte. So weist
beispielsweise Beven (1989) darauf hin, dass die meisten verteilten physikalischen Modelle
auf Rasterbasis auch als konzeptionelle Blockmodelle angesehen werden kénnen. Zudem
werden auch in physikalisch basierten Modellen einzelne Prozesse zum Teil mit empirischen
Ansatzen beschrieben. Bei den hydrologischen Modellen handelt es sich somit haufig um
Mischformen, was inshesondere fiir den Bereich der Nahrstofftransportmodellierung zutrifft
(Rode 1995).

Szenarien, Prognosen, Prognosefahigkeit und Modellgite

Modelle sollen in der Lage sein, in Szenarien die Wirkung von unterschiedlichen
MalRnahmen oder Maflinahmenkombinationen stationér abzubilden. Bei Szenarien werden
beispielsweise eine oder mehrere MalRRnahmen vorgegeben (z.B. verschiedene
implementierte MalRnahmen, die Auswirkungen von Gesetzestexten oder technische
Fortschritte in der Klaranlagenreinigungsleistung), um Zusammenhé&nge und Auswirkungen
dieser auf die Modellergebnisse (z.B. Konzentration im Gewasser oder exportierte Fracht) zu
analysieren.

Darlber hinaus sollen Modelle Prognosen rechnen, um eine mdglichst effiziente
MalRnahmenplanung fir die Bewirtschaftungszyklen (6 Jahres-Zyklus) gemal WRRL aus
dem Modell abzuleiten und Verbesserungen aufzeigen zu kénnen. Unter Prognose ist dabei
die Abschatzung einer zukinftigen Entwicklung zu verstehen, die auch die veranderte
Auswirkung im Zeitverlauf bericksichtigt, wie z.B. die zeitlich verzogerte Wirkung von
DungungsreduktionsmalRnahmen aufgrund der FlieRzeit im Grundwasser. Die weitere
Verwendung der Begriffe Prognose und Szenario im Bericht bezieht sich auf diese Definition.

Bei der Bewertung von Modellen ist die Prognosefahigkeit eine wichtige Eigenschaft. Sie
beschreibt, wie sicher die Ergebnisse der Prognosen oder Szenarien einzuschatzen sind. Es
wird davon ausgegangen, dass einem Modell mit hoherer zeitlicher Auflosung und
detaillierterer Prozessbeschreibung eine hdhere Prognosefahigkeit zugeschrieben werden
kann, sofern die Komplexitat des Modells im Einklang mit der Datenverfiigbarkeit steht.

Fur die Prognosefahigkeit muss die Validitat des Modells gegeben sein. Das Modell sollte in
der Lage sein, gemessenen Abfluss, Konzentrationen oder berechnete Frachten in
gegebenen Einzugsgebieten mit hinreichender Gite zu reproduzieren. In diesem Rahmen
werden Modelle anhand von Messdaten zunachst kalibriert. Aufgrund der oft hohen
Freiheitsgrade bei der Modellparametrisierung besteht die Mdglichkeit mit einem Modell die
Kalibrierungsdaten genau wiederzugeben, ohne dass die Reproduktion unabhéangiger
Messdaten gesichert ist. Daher ist zusatzlich die Validierung des Modells mit unabhangigen
Messdaten notwendig, um die Sicherheit der Modellparametrisierung zu prifen. Gute
Validierungsergebnisse implizieren damit jedoch noch nicht die Reprasentation des Systems.
Sie belegen lediglich die Eignung des Modells fir die gegebene Anwendung (Wellen et al.
2015).
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Zusétzliche Kriterien sind zudem die Unsicherheits- und Sensitivitdtsanalyse. Bei der
Unsicherheitsanalyse werden die Unsicherheiten von EingangsmessgréRen und deren
Auswirkungen auf das Modellergebnis untersucht, wahrend bei der Sensitivitatsanalyse fir
interne Modellparameter gepriift wird, wie stark die Ergebnisse bei kleinen Anderungen der
Parameter schwanken und welche Prozesse besonders sensitiv fir die gewahlte Anwendung
sind.

Um die Glte der Kalibrierung oder Validierung zu untermauern, werden Modellergebnisse
mit realen Messdaten verglichen. Dies kann grafisch lber die Angabe der relativen
Modellunsicherheit erfolgen. Eine bessere Methode ist jedoch die Berechnung von
statistischen PrifgroRen auf Basis von Modellergebnissen und Messdaten.

Der Regressionskoeffizient (R2) gibt an, wie viel Varianz in den Messdaten durch das Modell
erklart wird. Hierbei wird ein linearer Zusammenhang angenommen. Die Wertspanne betragt
0 bis 1 (0 % bis 100 %), wobei im Fall von R2=1 das Modell genau die Messergebnisse
widerspiegelt. Es ist anzumerken, dass R2 nur dann ein gutes Kriterium fir die Kalibration
und Validierung ist, wenn die Regressionsgerade eine Steigung nahe 1 aufweist. Weiterhin
beeinflussen groRe Rechen- bzw. Messwerte den Regressionskoeffizienten deutlich starker
als kleine Werte, das hei3t R2 kann durch wenige groRe Werte weitgehend determiniert
werden und ist damit anfallig fur Ausreil3er.

Eine weitere statistische Prufgrof3e ist die Nash-Sutcliffe-Effizienz (auch Modelleffizienz oder
NS bzw. NSE), die in Nash & Sutcliffe (1970) definiert wurde. Sie reicht von -« bis 1 wobei
auch hier bei einem Wert von 1 berechnete und gemessenen Daten genau Ubereinstimmen.
Der NS ist deutlich sensitiver als der R2 und wird oft genutzt, um eine automatische
Modellkalibrierung durchzufiihren, wobei statistisch bedingt die Varianz der Messdaten
unterschatzt wird. NS als auch R2 sind beide anfallig fir AusreiRer oder Extremwerte in den
Messdaten.

Die Kling-Gupta-Efficiency (auch KGE) versucht, die drei Kriterien Varianz, Korrelation und
normierte Abweichung zwischen Messdaten und Modellergebnissen gleichzeitig zu
optimieren (Gupta et al. 2009). Auf Grund der Komplexitat wird diese Methode nur selten
verwendet.

Fur Nahrstoffmodelle werden in den meisten Fallen zunéchst die Validitdt des modellierten
Abflusses gegen die Abflussmessungen und in einem zweiten Schritt die modellierte
Stoffkonzentration oder -fracht gegen die im Gewdasser gemessene Konzentration bzw.
Fracht geprift. Da die Fracht in der Regel stark vom Abfluss gepragt ist, wird die Validierung
anhand von Stoffkonzentrationen als besseres Kriterium fir die Beurteilung der Richtigkeit
der Prozessabbildung gewertet. Angaben lber die Validierung an mehreren Messstationen
in einem Einzugsgebiet oder an zusatzlichen Komponenten des hydrologischen Kreislaufes,
wie z.B. Grundwasserstande, Bodenfeuchte oder Schneehtéhen koénnen gute
Zusatzinformationen fir die Modellgiute sein. Weiterhin ist die zeitliche Auflosung der
Berechnung und der Modellierungsergebnisse von Bedeutung. Je genauer die zeitliche
Auflésung (z.B. Tag anstatt Jahr), desto hoher ist das Kriterium fur die Modellglte
einzustufen.

Datenqualitat und -quantitat

Ein weiterer Aspekt ist die Verfiigbarkeit und Qualitdt von Daten, um Prozesse in Modellen
zu kalibrieren. Die Qualitat von Daten wird beispielsweise Uber das Wissen potenzieller
Messfehler oder Unsicherheiten, die raumliche Auflésung (Raster) oder die Messfrequenz
definiert.
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Ein komplexes Modell kann bei wenigen verfugbaren Daten kaum Prozesse hinreichend
wiedergeben, wéahrend einfache Modelle mit groRen verflgbaren Datenséatzen nicht die
Komplexitat und Variabilitait des Systems erfassen konnen. In beiden Féllen ist die
Prognosefahigkeit stark eingeschrankt (Grayson & Bloschl 2000, Abbildung 1).
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Modellkomplexitat, Datenverfigbarkeit und
Prognosefahigkeit eines Modells nach Grayson und Bldschl (2000).

Bei der Verfugbarkeit und Qualitat von Daten muss zudem ein besonderes Augenmerk auf
punktuell gemessenen Nahrstoffkonzentrationen im Gewasser gelegt werden. Durch die
Verknlipfung von zumeist téglich gemessenen hydraulischen KenngrofRen an Pegeln
(Durchfluss) und monatlich gemessenen Stoffkonzentrationen wird die exportierte
Jahresfracht eines Einzugsgebiets berechnet. Hierfir sind drei unterschiedliche
Berechnungsmethoden moglich (Marsh & Waters 2009):

(@) Aus den Abflussdaten und/oder den Daten der Stoffkonzentration wird ein Mittelwert
gebildet und darauf aufbauend vereinfacht die Jahresfracht berechnet.

(b) Fehlende Konzentrationsmessungen werden anhand des Verhaltnisses zwischen
vorhandenen Abflussdaten und Stoffkonzentrationen ermittelt und im Folgenden die
Jahresfracht berechnet.

(c) Mit Hilfe einer Regression wird der (zumeist exponentielle) Zusammenhang zwischen
dem Abfluss und den Stoffkonzentrationen ermittelt, um damit fehlende
Konzentrationsmessungen zu berechnen und im Folgenden die Jahresfracht zu bestimmen.

Auf Basis dieser Methoden soll eine geringere Datenverfigbarkeit der punktuell gemessenen
Stoffkonzentrationen minimiert werden. Dennoch ist festzuhalten, dass durch Berechnungen
geschlossene Datenliicken auch in Abhangigkeit des betrachteten Einzugsgebietes unter
Umstéanden zu einem systematischen Fehler fiihren. So kénnen beispielsweise nach Marsh
& Waters (2009) durch Berechnungsfehler oder Johnes (2007) abhéngig von der
Messfrequenz, Baseflow Index und Bevélkerungsdichte des Einzugsgebietes
Ungenauigkeiten der Jahresfrachten von +50 % oder vereinzelt auch tber 100 % resultieren.
Um jahrliche Nahrstofffrachten mit einer Genauigkeit von 10 % zu erzielen, ist fir grof3ere
Flisse (z.B. Loire) eine Messfrequenz von 15 Tagen fir Nitrat, 10 Tage fur Orthophosphat
und Gesamtphosphor und funf Tage flur partikularen Phosphor erforderlich (Moatar und
Meybeck 2006). Fur kleinere Gewasser sind deutlich héhere Messfrequenzen erforderlich
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(Rode und Suhr 2007). Diese Unsicherheit ist bei der Interpretation der Ergebnisse aus
Modellanwendungen zu berlcksichtigen.

Strukturelle Modellfehler

Neben Ungenauigkeiten durch Parameterschatzung und der Ungenauigkeit bzw.
Unvollstandigkeit bei Eingabedaten ist eine dritte Fehlerquelle in der Modellstruktur selber zu
sehen. Refsgaard et al. (2006) zeigen beispielhaft an fiinf verschiedenen Nitratmodellen,
welche auf denselben Eingangsdaten aufbauen, dass die Ergebnisse stark vom
konzeptionellen Aufbau der Modelle abhédngen kénnen. Hgjberg und Refsgaard (2005)
schlussfolgern weiterhin, dass mit zunehmendem Gewicht der Extrapolation in der
Modellanwendung die Sicherheit der Modellergebnisse zunehmend von der Modellstruktur
bestimmt wird. Dem gegeniber treten die Bedeutung der Parameterunsicherheit und der
Kalibrierung zurlick. Die Unsicherheit der Modellstruktur ist jedoch schwer quantitativ zu
bewerten, da es zumeist gute Grunde fur die Konzeption einer spezifischen Modelstruktur
gibt. Im Falle von Gewasserglitemodellen, bei denen Eingangsdaten oftmals nicht vollstéandig
verfigbar und Prozesse oft vereinfacht abgebildet werden, empfehlen Refsgaard et al.
(2006) die Kombination aus (1) Nutzung mehrerer konzeptioneller Modelle, (2) quantitative
Analysen und (3) die Diskussion mit mehreren Experten, um subjektive Einschatzungen der
Ergebnisse zu reduzieren. Dies entspricht der empfohlenen Vorgehensweise nach Funtowicz
und Ravetz (1990, NUSAP Ansatz; Numeral, Unit, Spread, Assessment, Pedigree) bei der
ausgehend von eher quantitativen Informationen (Zahlen) zunehmend auch qualitative
Informationen (wie Erfahrung) in die Bewertung eingehen.

Erlauterungen zu den betrachteten Modellen

Die in den folgenden Kapiteln betrachteten Modelle kdnnen nach Modelltyp in drei Gruppen
unterteilt werden:

(1) Empirische bis semi-empirische Modelle

Diese Modelle beschreiben unter Berlicksichtigung verschiedener Eintragspfade die
Nahrstoffeintrage in die Gewasser. Hierzu zahlen die Modelle MONERIS, das daraus
hervorgegangen Modell MoRE (Fuchs et al. 2013), das Modellpaket GROWA-WEKU-
DENUZ-MEPhos, Kombinationen dieser mit dem regionalisierten Agrar- und
Umweltinformationssystem (RAUMIS) zu dem Modellsystem AGRUM, sowie das Modell
STOFFBILANZ.

AGRUM wurde zur Abbildung der regionalen Anpassung der Landwirtschaft in Abhangigkeit
von agrar- und umweltpolitischen MaRnahmen genutzt (Kreins et al. 2010, Heidecke et al.
2015). FiUr das Einzugsgebiet Elbe wurde ein Entscheidungssystem (Decision Support
System, DSS) zur MaRRnahmenumsetzung entwickelt, welches das hydrologische Modell
HBV-D und MONERIS koppelt (Lautenbach et al. 2009). Alle aufgefiihrten Modelle und
Modellpakete nutzen einen umfangreichen Satz an Mess- und statistisch erhobenen Daten,
um die verschiedenen Eintragspfade zu charakterisieren. Ein Alleinstellungsmerkmal ist,
dass diese Modelle auch urbane Emissionen beschreiben, die nicht aus Klaranlagen
herriihren. Sie arbeiten zumeist auf Lander- oder landertbergreifender Ebene und besitzen
eine geringe zeitliche Auflosung (in der Regel Jahresmittel), um relevante Zusammenhange
zu charakterisieren. Bei diesen empirischen Modellen handelt es sich um eine Bilanz von
Eingangs- und Ausgangsnahrstoffstromen.
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(2) Konzeptionelle Modelle

Diese Modelle beschreiben relevante Prozesse dynamisch, um damit eine hdhere
Prozesstiefe zu erreichen. Die hier betrachteten Modelle sind SWAT, SWIM, HYPE und
INCA. Sie wurden im wissenschaftlichen Kontext entwickelt und lassen sich den distributiven
Blockmodellen mit eingeschrankter raumlicher Verortung zuordnen (semi distributed models,
siehe oben). Sie sind deutlich komplexer als die empirischen Ansétze und arbeiten mit einer
zeitlich hohen Auflésung von téglichen Rechenschritten. Fir diese Modelle stehen eine
groBe Anzahl von Studien mit Kalibrierungs-, Validierungs-, aber auch Sensitivitats- und
Unsicherheitsanalysen zur Verfigung, wobei Unsicherheitsanalysen sehr eingeschréankt
durchgefuhrt wurden (Wellen et al. 2015).

(3) Physikalisch basierte Modelle

Diese Modelle beschreiben einzelne Prozesse mdglichst umfangreich, physikalisch basiert
und flachendifferenziert. Die hier bertcksichtigten Modelle sind: MIKE SHE (gekoppelt mit
dem Nahrstoffmodell DAISY) und STONE. Die Beschreibung der unterschiedlichen Prozesse
erfolgt mit stark variierender Prozesstiefe. Im Modell MIKE SHE wird die Hydrologie sehr gut
abgebildet, wahrend Nitratabbau im Grundwasser auf verhaltnismagig einfachen Annahmen
beruht. Im Modellpaket STONE, welches sich aus dem Wassermodell SWAP und dem
Stoffmodell ANIMO zusammensetzt, werden die enthaltenen Stoffumsatzprozesse sehr
detailliert beschrieben, allerdings wird das Modell fur die nationale Ebene lediglich tber flnf
einzelne Messstandorte in den Niederlanden kalibriert (Wolf et al. 2003). Derzeit ist geplant,
das Bodenmodell mit einem numerischen Grundwassermodell flachendeckend fir die
Niederlande zu koppeln.

Allen Modellen ist gemeinsam, dass sie &ahnliche Eingangsdaten zur Kalibrierung und
Validierung nutzen. Dies sind Wetterdaten in Form von Zeitreihenmessungen (z.B. Tag,
Halbjahr, Jahr). Hierzu z&hlen Niederschlag und, je nach Komplexitdt der Modelle,
Lufttemperatur, potenzielle  Evapotranspiration, Luftfeuchte, Globalstrahlung und
Windgeschwindigkeit. Zusatzlich werden von fast allen Modellen atmospharische
Nahrstoffeintrage genutzt (zumeist Ergebnisse aus anderen Modellen).

Die Daten zur Beschreibung der raumlichen Heterogenitat umfassen Karten flr Topografie,
Landnutzung, Geohydrologie und Boden. Weitere EingangsgroRen sind Zulaufdaten von
Klaranlagen. Hydrologische Daten zur Kalibrierung und Validierung umfassen Abfluss-
Messreihen Uber bestimmte Zeitrdume (z.B. Tag oder Jahressummen). Messreihen werden
zumeist auch von Nahrstoffparametern als Konzentrationen im Gewasser verwendet; bei den
betrachteten Modellen vorwiegend Stickstoff und Phosphor. Diese Daten liegen jeweils in
verschiedenen Auflésungen und Messfrequenzen vor und beeinflussen auch die Modellgite.
Je nach Modell werden verschiedene Zusatzdaten fiir die Kalibrierung oder statistische
EingangsgréRen hinzugezogen.
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2.2.  Modellbeschreibung

Die in diesem Kapitel aufgefiinrten Modellbeschreibungen geben eine Ubersicht tiber den
grundsatzlichen Modellaufbau, die Struktur der im Modell beschriebenen Mal3Bhahmen sowie
Informationen zur Kalibrierung und Validierung. Die aufgefihrten Modellbeschreibungen
stellen nur die wichtigsten Modelleigenschaften dar. Umfassende Beschreibungen finden
sich in der Literatur, die in den Unterkapiteln zu den Modellen aufgeflihrt ist. Zu diesen
Modellen finden sich in Kapitel 2.3 die Bewertungen. Detaillierte Informationen zu den
einzelnen Modellen, wie abgebildete Eintragspfade und Prozesse, Malnahmen und
Eingangsdaten finden sich in Anhang |, Kapitel 7.1.

2.2.1. MONERIS

MONERIS (Modelling Nutrient Emissions in River Systems) wird am IGB Berlin entwickelt,
um Quellen und Eintragspfade von Nahrstoffen zu identifizieren und eine Oberflache zu
bieten, um Szenarien mit verschiedenen MalRhahmen und deren Auswirkung auf den
Nahrstoffeintrag in Gewasser zu untersuchen.

Das Modellsystem MONERIS ist ein semi-empirisches Modell, welches auf Basis einer
umfangreichen Datengrundlage Nahrstoffeintrdge Uber verschiedene Eintragspfade aus
diffusen Quellen und Punktquellen erfasst. Insgesamt werden sieben Eintragspfade mit
einem Geografischen Informationssystem (GIS), statistischen Daten und zuséatzlichen
Messungen beschrieben. Die modellierten Eintrdge Uber die einzelnen Pfade werden
berechneten Frachten (aus gemessenem Abfluss und Konzentrationsmessungen fir
Gesamt-Stickstoff und Gesamt-Phosphor) gegenibergestellt und Uber eine empirische
Beschreibung fur den Abbau in Fliissen zusammengefasst und bilanziert.

MONERIS rechnet mit jahrlichen Zeitschritten wobei jahrliche Ergebnisse auf monatliche
Zeitschritte disaggregiert werden konnen. Das Modell findet in Flusseinzugsgebieten wie
beispielsweise Weser (Kreins et al. 2010, Heidecke et al. 2015), Elbe (Lautenbach et al.
2009, Becker & Venohr 2015, Roers et al. 2016), Oder (Kramer et al. 2011), Donau (Gericke
& Venohr 2015) oder deutschlandweit (Fuchs et al. 2010, Venohr et al. 2014) Anwendung.
Uber die Erweiterung des Konzepts zur regionalisierten Pfadanalyse lassen sich mit der
Implementierung des Modells MoRE (Modelling of Regionalized Emissions) réaumlich
differenziert (regionalisiert) Eintrége von Nahrstoffen und Schadstoffen (Schwermetalle und
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe-PAK) Uber Punktquellen und diffuse
Eintragspfade in Oberflachengewéasser auf Einzugsgebietsebene abschatzen. MoRE wurde
am KIT getrennt entwickelt aufbauend auf dem MONERIS Modellkonzept von 2007 (Fuchs
et al. 2010).

Modellaufbau

Die mittlere raumliche Auflosung von MONERIS ist projektabh&angig im Bereich von 50 km?
bis 150 km2 (z.B. 135 km?2 innerhalb Deutschlands, Venohr et al. 2014). Innerhalb der
Teileinzugsgebiete werden landnutzungs- und eintragspfad-spezifische Emissionen und
anschliel3end die Retention und der Transport in den Oberflachengewéassern berechnet. Die
Ergebnisse koénnen (ber das Routing im FlieBgewassernetz eines Flusssystems zu
Bearbeitungsgebieten und schlie3lich zu Flussgebieten aggregiert werden.

Die Abbildung der Abflusssituation basiert auf monatlichen Daten zu Abfluss, Niederschlag
und Verdunstung fir alle Teileinzugsgebiete. Fir Teileinzugsgebiete ohne gemessenen
Abfluss werden modellierte Abflisse verwendet. Hierzu wurde ein einfacher Ansatz am IGB
entwickelt. MONERIS wurde auch mit hydrologischen Modellen (z.B. SWIM, LARSIM)
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gekoppelt. Die Unterteilung des Gesamtabflusses in Grundwasser, Zwischenabfluss und
Oberflachenabfluss wird Uber die Ansatze von Carl et al. (2008) und Carl & Berendt (2008)
berechnet. Die Modellierung monatlicher Dranspenden erfolgt tber Hirt et al. (2011)
abhangig von monatlichen Niederschlagen. Dabei werden das Grundwasser und der
Zwischenabfluss zusammen als Restglied der Abflussbilanz betrachtet. Das Modell bildet
negative Grundwasserneubildungsraten und Wasserbilanzen (ber die Versickerung in
tiefere, nicht an die Oberflachengewasser angeschlossene Grundwasserkérper, bzw. eine
Versickerung aus dem Oberflachengewédsser in das Grundwasser ab. Die
Gewasseroberflache zur Bestimmung der Nahrstoffretention und den Direkteintrdgen durch
atmospharische Deposition wird nach Venohr et al. (2005) ermittelt.

Die Eintragspfade fur Nahrstoffe von MONERIS umfassen Punktquellen durch kommunale
Klaranlagen und industrielle Direkteinleiter, atmosphérische Deposition, Erosion, geloste
Nahrstoffe durch Oberflachenabfluss, Grundwasser, Dranagen und Abfluss durch versiegelte
urbane Flachen.

Die Eintrage aus kommunalen Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern basieren auf der
Statistik der oOffentlichen Abwasserbehandlung (z.B. FDZ 2007). Industrielle Direkteintrage
werden aus veroffentlichten Studien und Datenerhebungen zusammengefihrt.

Atmosphérische Depositionen kdénnen anhand Depositionskarten wie z.B. Cooperative
Programme for Monitoring and Evaluation of the Long-Range Transmission of Air Pollutants
in Europe (EMEP 2006)“ oder ,PINETI" (Pollutant INput and EcosysTem Impact) verwendet
werden.

Als Erosion wird in MONERIS der partikulare Anteil des Oberflachenabflusses beschrieben.
Stoffliche Emissionen werden auf Basis des Sedimenteintrags (Bodenabtragskarte des IGB),
dem Stoffgehalt des Oberbodens und dem Anreicherungsfaktor berechnet (Berendt et al.
1999). Der Phosphorgehalt im Oberboden wird hierbei auf Basis des Tongehalts bestimmt,
wahrend der Stickstoffgehalt direkt aus der Bodenlbersichtskarte entnommen wird.

Die Emissionen der geldsten Nahrstoffe durch den Oberflachenabfluss unbefestigter Flachen
werden als Funktion des Gesamtabflusses beschrieben (Carl & Berendt 2008). Hierbei wird
der Oberflachenabfluss einzelner Modellgebiete berechnet und mit dem flachengewichteten
Mittel der Stickstoffkonzentration verschiedener Landnutzungsklassen multipliziert (Berendt
et al. 1999). Fur Phosphor wird auf Basis der Phosphorsattigung in Boden der wasserlosliche
Anteil abgeleitet, korrigiert, und mit dem Oberflachenabfluss multipliziert (Fischer et al.
2017).

Die Stickstoffkonzentration im Grundwasser wird Uber die mittleren Stickstoffliberschiisse auf
landwirtschaftlichen Flachen, sowie die Deposition auf Wald- oder offenen Flachen
abgeleitet. Die mittleren Verweilzeiten und die Stickstoffretention, welche von der
Sickerwasserrate und dem hydrogeologischen Bedingungen abhangt, erlauben dezidierte
Ruckschlisse Uber diesen Pfad (Kunkel et al. 2007). Die Konzentration an reaktivem,
geldstem Phosphor im Grundwasser basiert auf Bodentyp und Landnutzung.

Die Stoffemissionen durch Dréanagen werden mit Hilfe der dranierten Flache, der
Dranspende und der Stoffkonzentration des Dranwassers berechnet. Die Berechnung erfolgt
dabei auf monatlicher Ebene (nach Hirt et al. 2011) und wird anschlieBend zu
Jahresspenden aggregiert. Die Stoffkonzentration im Dranwasser orientiert sich flir Phosphor
an mittleren Nutzungsintensitdten und damit korrelierender P-Sattigung verschiedener
Bodenarten. Stickstoff ~ wird auf Basis der teileinzugsgebietsspezifischen
Stickstoffliberschiisse im Oberboden bestimmt (Berendt et al. 2000).
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Eintrdge aus urbanen Systemen gliedern sich in Trennkanalisation, Mischkanalisation,
versiegelte, nicht an die Kanalisation abgeschlossene Flachen, Kleinklaranlagen und
abflusslose Gruben auf. Fur alle Teilpfade werden die angeschlossenen versiegelten
Flachen, die angeschlossenen Haushalte und Personen sowie weitere Spezifikationen
bertcksichtigt (Speichervolumen der Mischkanalisation, Filteranlagen, Einleitung Uber
Boden-Grundwasser-Passage, usw.).

Das Modell beschreibt verschiedene Abbauprozesse in der Wurzelzone, der gesattigten
Bodenzone und dem Grundwasser. Unter Berlcksichtigung dieser bildet die Summe der
Eintrage aller Pfade die Gesamteintrage in die Oberflachengewasser. Fur die Eintrage wird
anschlieend eine Retention angenommen, die fir Stickstoff in Abhangigkeit von
Wasserflache, Abfluss und Temperatur nach Venohr (2005) und Venohr et al. (2011) sowie
fur Phosphor unter zuséatzlicher Berlcksichtigung der mittleren langjéahrigen
Abflussbedingungen (zur Abbildung von Sedimentation und Remobilisierung) nach Gericke
und Venohr (2015) berechnet wird. Die berechneten Stofffrachten werden den Abfluss- und
Gutemessungen gegenlbergestellt. Zur Berechnung der Frachten aus Messwerten wird die
Methode der OSPAR (1998) genutzt. Abbildung 2 zeigt schematisch die Modellstruktur von
MONERIS.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Modellstruktur von MONERIS. Quelle: IGB Berlin.*

! http://www.moneris.igb-berlin.de/index.php/modellstruktur.html
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Abbildung von MalBhahmen

Die Abbildung von Mafinahmen erfolgt in MONERIS auf Basis von Managementoptionen, da
hierbei lediglich der Nettoeffekt der Nahrstoffeintrage berechnet wird. Es ist eine
umfangreiche Anzahl an mdglichen Managementoptionen mdglich, die in funf Gruppen
unterschieden werden:

e Landnutzung

¢ Landnutzungsintensitat
e Kanalisation

¢ Kleinklaranlagen

e kommunale Klaranlagen

Die vollstandige und umfangreiche Liste an Mafinahmen (z.B. Reduzierung landwirtschaftlich
intensiv genutzter Flachen oder Dranagen, Uferrandstreifen, Reduzierung der Erosion,
Flussbettrestauration, Pflanzenklaranlagen, Anschlussgraderhéhung an Klaranlagen) ist in
Venohr et al. (2011) aufgefihrt.

Die Implementierung der MalRnahmen findet durch Modifikation der Eingangsdaten oder
durch Modifikation von Zwischenergebnissen statt. MONERIS hat unter den betrachteten
Modellen die groRte Anzahl von Malinahmen fir die Szenarien Berechnung implementiert.
Es wurde mehrfach angewendet, um verschiedene Kombinationen und Umfange von
MalRnahmen abzubilden. Zusatzlich erfolgte mehrfach eine einzelne und mit Mal3nahmen
kombinierte Modellierung der Effekte von Szenarien zu Klimawandel, Bevélkerungsanderung
und Landnutzungsanderungen fiir die Elbe (Lautenbach et al. 2009, Roers et al. 2016), Oder
(Kréamer et al. 2011) und internationale Flussgebiete (Venohr et al. 2014). Um eine bessere
Abbildung der Hydrologie zu gewahrleisten, wird MONERIS auch mit anderen Modellen
gekoppelt. So beispielsweise fir Baden Wirttemberg mit dem Wasserhaushaltsmodell
LARSIM (Kiemle & Fuchs 2015) oder in Roers et al. (2016) mit SWIM, um Klimaszenarien zu
berechnen.

Kalibrierung / Validierung

Die Validierung von MONERIS erfolgt durch einen Vergleich der Modellergebnisse mit dem
Abfluss und der berechneten exportierten Fracht (Stickstoff oder Phosphor), wobei Jahres-
oder Monatswerte genutzt werden (OSPAR Methode, OSPAR 1998).

Berechnete Monatsfrachten werden hierbei zumeist grafisch dargestellt (Becker & Venohr
2015). Malagé et al. (2015) validieren im Modelvergleich zwischen MONERIS, GREEN und
SWAT auf Basis von Monatswerten wobei als Gutekriterien RMSE und
Korrelationskoeffizient zum Einsatz kommen.

2.2.2. Modellpaket GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos

Das Modellpaket GROWA (Wasserhaushaltsmodell) -DENUZ-WEKU  (reaktives
Stickstofftransportmodell) -MEPhos (Pfad und flachendifferenziertes Phosphormodell) wird
am Forschungszentrum Jilich entwickelt und betrieben. Es ist ein Verbund von Modellen,
welcher wie MONERIS das Ziel hat, eintragspfadbezogen die Nahrstoffbelastung im
Grundwasser und im Oberflachenwasser zu bestimmen. GROWA modelliert die
wasserbezogenen verschiedenen Eintragspfade, DENUZ den Abbau von Nitrat im Boden,
WEKU Uber Verweilzeiten den Nitrattransport und -abbau im Grundwasser und MEPhos die
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Phosphoreintragspfade in die Oberflachengewasser. Der Nahrstoffeintrag in den Oberboden
wird durch die Kopplung mit agrarékonomischen Modellen, i.d.R. RAUMIS, berechnet. Das
ermoglicht zuséatzlich die Berechnung von Szenarien.

Im Vergleich zu MONERIS werden einzelne Pfade prozessnédher beschrieben, wie
beispielsweise Grundwasser, Dranabfluss und Erosion. Zusatzlich erlaubt eine raumlich
hoher aufgeltste Modellbeschreibung (100 Meter Raster) eine bessere ldentifikation von
Gebieten hoher Nahrstoffbelastung fur potenzielle Minderungsmafnahmen. Zeitlich wird
dabei mit Jahresschritten gerechnet. Insgesamt werden sechs Eintragspfade fur diffuse
Quellen und sechs Eintragspfade fur Punktquellen abgebildet. Eine detaillierte Auflistung
befindet sich in Wendland et al. (2015).

Modellaufbau

Um den jahrlichen Abfluss zu berechnen, wird das empirische Modell GROWA genutzt. Es
differenziert flachendeckend zwischen Oberflachenabfluss, natilirlichem Zwischenabfluss und
Dranabfluss, dem Abfluss aus urbanen Flachen und dem Abfluss Uber das Grundwasser
(Grundwasserneubildungsrate). Der jahrliche Gesamtabfluss wird als Funktion des
Jahresniederschlages, des Niederschlages fir das hydrologische Sommer- und Winterjahr,
der Pflanzen verfigbaren Bodenwassermenge, der mittleren j&hrlichen potenziellen
Verdunstung und eines topografischen Korrekturfaktors berechnet. Der jahrliche
Sickerwasserabfluss, welcher fur die Nitratkonzentration im Boden maf3geblich ist, wird als
Differenz von Gesamt- und Oberflachenabfluss berechnet.

Zur Berechnung des Grundwasseranteils wird in GROWA gebietsspezifisch die Kenngroi3e
des Basisflussanteils (BFI) bestimmt. Als Datengrundlage werden die Flachendaten fir
Landnutzung, Hangneigung, Hangexposition, hydrogeologische Gesteinseinheiten,
Bodentyp, Flurabstand des Grundwassers, Niederschlagsdaten und die potenzielle
Verdunstung verwendet. Das Modell GROWA wurde weiterentwickelt (InGROWA, Herrmann
et al. 2015), um auf Basis von Tagesschritten unterirdische Abflusskomponenten zu
berechnen. Damit besteht die Méglichkeit, zum Teil zeitlich héher aufgeltste Ergebnisse flr
den Nahrstofftransport zu liefern.

Zur Simulation der diffusen Stickstoffeintrage wird die Modellkombination GROWA-DENUZ-
WEKU genutzt (Abbildung 3). Fir Stickstoff wird davon ausgegangen, dass die gesamte
Stickstoffmenge als Nitratstickstoff vorliegt. Als Eingangsdaten fir Stickstoff werden
Flachenbilanzsalden der Béden mit Hilfe von Modellansatzen erstellt. Dabei wird in der
Regel das agrarékonomische Modell RAUMIS des Thiinen-Institut genutzt (Henrichsmeyer
et al. 1996).

RAUMIS aggregiert Daten aus dem Agrarsektor und stellt damit eine Nahrstoffbilanz fur den
Oberboden bereit. Weiterhin konnen Analysen fir Wettbewerbsféhigkeit zwischen
verschiedenen Regionen, Produktionsalternativen und langfristige Wirkungsanalysen von
alternativer Agrar- und Umweltpolitiken durchgefiihrt werden. Somit umfasst RAUMIS einen
wesentlichen Teil von Szenarienrechnungen und Mafnahmenabschatzungen. Die
Datengrundlage basiert auf den Ergebnissen der Agrarberichterstattung, welche in
Vierjahresschritten (Bodennutzungshaupterhebung) oder Zweijahresschritten (Viehzéhlung)
durchgefihrt wird.

Es wird davon ausgegangen, dass die Stickstoffgehalte im landwirtschaftlichen Oberboden
nahezu konstant bleiben, da sich durch die starke Diingung eine Sattigung eingestellt hat
(Wendland et al. 2015). Der Stickstoffaustrag aus diesen Béden entspricht dann dem nicht
von Pflanzen aufgenommenen Stickstoff und der atmosphéarischen Deposition reduziert um
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die Denitrifikation. Der Nitratabbau wird dabei durch eine Michaelis Menten Kinetik mit
unterschiedlicher Denitrifikationsrate pro Bodentyp beschrieben. Weiterhin beeinflusst die
FlieRzeit des Sickerwassers den Nitratabbau gemaR der Methode von Hennings (2000) und
Muller & Raissi (2002).

Fir den Nitratabbau und die Verweilzeiten im Grundwasser wird das Modell WEKU
verwendet. FUr den Nitratabbau im Grundwasser wird eine Kinetik erster Ordnung zu Grunde
gelegt, wobei Gebiete mit hohem und niedrigem Abbaupotenzial unterteilt werden.

Der Eintrag von Stickstoff aus dem Oberboden Uber Abschwemmung wird Uber den
Oberflachenabfluss mit dem Modell GROWA berechnet. Dies tritt nur fur Flachen mit einer
Hangneigung Uber 2 %, einem hohen Lehmanteil im Oberboden, einer landwirtschaftlichen
Nutzung ohne Dranung und mit hydraulischer Anbindung an ein FlieRgewasser auf. Der
Stickstoffeintrag Uber die Erosion wird aus der eingetragenen Sedimentmenge (ABAG) und
dem Stickstoffgehalt im Oberboden abgeschéatzt. Der Stickstoffeintrag Uber die
atmospharische Deposition wird direkt Uber die Berechnung der Gewasseroberflache und
der fur jedes Bundesland flachenhaft ausgewiesenen Stickstoffdepositionswerte bestimmt.

Waldflachen
ceition

N-Bilanz Landwirtschaft
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Stickstoffeintrédge in die Oberflachengewésser und
das Grundwasser im Modellpaket GROWA-WEKU-DENUZ. Quelle: Kuhr et al.
2014.

Der Eintrag von Phosphor wird mit dem Modell MEPhos beschrieben. Ziel ist die Ermittlung
einer flachendifferenzierten  Phosphorbelastung und die Identifizierung  von
Belastungsschwerpunkten. Die im Modell definierten Teilflachen mit spezifischen
abflussgebundenen Eintrdgen an Phosphor werden als Phosphotope bezeichnet. In
Abhangigkeit der Landnutzung, des Bodentyps, Dranung und des Mooranteils werden acht
Phosphotope unterschieden. Zur Berechnung der Dranung werden die Ergebnisse aus dem
Modell GROWA (Modellzelle) mit den Exportkoeffizienten der Phosphotope jeder Zelle
multipliziert. Eine Modellkopplung von GROWA mit MEPhos erfolgt zudem fir die
Berechnung des Zwischenabfluss und dem Grundwassereintragspfad von Phosphor.
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Der Phosphoreintrag (ber die Erosion wird als Produkt aus der eingetragenen
Sedimentmenge Uber die ABAG, des Phosphorgehalts im Oberboden und eines
festgesetzten Anreicherungsfaktors berechnet (Schwertmann et al. 1990). Daneben werden
die Phosphoreintrdge durch Abschlammung und die atmosphéarische Deposition mit Hilfe
einer festen Depositionsrate berechnet.

Der Stickstoff- und Phosphoreintrag aus Punktquellen von kommunalen Klaranlagen und
industriellen  Direkteinleitern wird mit Hilfe der Daten aus den behdrdlichen
Eigenkontrolluntersuchungen erfasst und als Fracht berechnet. Zuséatzlich werden Stickstoff
und Phosphoreintrage Uber urbane Systeme berlcksichtigt. Der Anteil an versiegelten
Flachen wird mit Hilfe von ATKIS-Daten berechnet. Die Eintrdge aus der Trennkanalisation
sind abhangig vom Anteil der versiegelten Flachen und dem Anschlussgrad. Die Ermittlung
der Eintrage Uber Mischwassersysteme erfolgt in Anlehnung an ATV-A 128 (1992). Die
Eintrage fur Phosphor und Stickstoff aus Kleinklaranlagen werden aus Messdaten ermittelt.
Zusatzlich konnen die Eintrage tGber Blurgermeisterkanéle berechnet werden.

Fur Oberflachengewéasser im Flachland wird die Retention nach dem Ansatz von Behrendt
und Opitz (2000) verwendet. Zur Plausibilitatsuberprifung werden die berechneten Stickstoff
und Phosphoreintrage aller Eintragspfade aufsummiert und Abfluss- und Gltemessungen
gegenlbergestellt.

Unter der Annahme des Schutzziels von 50 mg/l Nitrat, einer konstanten Sickerwasserrate,
eines konstanten Denitrifikationspotenzials und einer konstanten Stickstoffimmobilisierung
wird der maximal zuldssige Stickstoffiberschuss im Boden errechnet. Analog wurde auch
der Stickstoffminderungsbedarf fir die Erreichung der Meeresschutzziele berechnet
(Wendland et al. 2010, 2015). Auf diese Weise werden einerseits die Hotspot-Gebiete des
Nahrstoffeintrags ermittelt, andererseits erlaubt dies die Dimensionierung notwendiger
Malnahmen zur Erreichung der Gewdasserqualitatsziele.

Abbildung von MalRhahmen

Da die Modelle GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos in Kombination mit einem
agrarbkonomischen Modell betrieben werden (in der Regel RAUMIS), kénnen hierauf
aufbauend umfassende Maflinahmenanalysen (Szenario-Analysen) insbesondere im Hinblick
auf die Auswirkung konkreter landwirtschaftlicher Reduktionsmalinahmen auf den
Nahrstoffeintrag ins Grundwasser und die Oberflachengewasser durchgefiihrt werden. Das
umfasst Kombinationen aus den folgenden Mal3nahmengruppen:

o Kulturspezifische EinzelmalBhahmen und deren Kombination im Bereich
Landwirtschaft.

e Flachendeckende landwirtschaftliche Malinahmen (z.B. Diingeverordnung).
¢ Siedlungswasserwirtschaftliche und wasserbauliche MaRnahmen.

Detaillierte Angaben zu MaRnhahmenabschatzungen (z.B. Fruchtfolgednderung, ékologischer
Landbau, Effizienzsteigerung von Klaranlagen, Uferrandstreifen, Dranteiche) sind in
Wendland et al. (2010, 2015), Kuhr et al. (2014) und Kunkel et al. (2017) aufgefihrt.

Das Modell mGROWA wurde zudem genutzt, um die Wasserverfligbarkeit unter
Klimaanderungsszenarien zu untersuchen (Herrmann et al. 2015, 2016).
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Kalibrierung / Validierung

Die Abflusskomponenten und der Nahrstoffeintrag Uber die Eintragspfade werden durch
Modelle beschrieben (GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos) und gegen Abfluss-, Grundwasser-
und Nahrstoffmessungen validiert. Eine gebietsbezogene Kalibrierung findet auf Basis von
Abflussdaten statt. Validierungen werden mit Mehrjahresmitteln durchgefiihrt, wobei als
GutegroRen immer R2 und die relative Abweichung bzw. die Anzahl an Stationen in Klassen
verschieden starker relativer Abweichung verwendet werden.

2.2.3. STOFFBILANZ

Das Modell STOFFBILANZ quantifiziert pfadspezifische, diffuse Stickstoff-, Phosphor- und
Sedimenteintrage in die Gewasser, wobei diese naturraum- und nutzungsspezifisch
berechnet werden. STOFFBILANZ wurde fur die Mesoskala entwickelt und beschreibt
sowohl groR3- als auch kleinrdumig unterschiedliche Prozesse. Damit ist es mdglich,
Stoffquellen und Risikogebiete herauszuarbeiten. Es beschreibt den Stofftransport raumlich
differenziert in jahrlichen Zeitschritten. Das Modell wurde urspriinglich in den 90er Jahren am
Lehrstuhl Landschaftslehre/Geotkologie an der TU Dresden entwickelt, und von der
Gesellschaft fur angewandte Landschaftsforschung weiterentwickelt. Es ist als WebGIS
basierte Anwendung implementiert, in der die Ergebnisse eingesehen und analysiert werden
kénnen (weitere Informationen: http://www.stoffbilanz.de). Das Modell STOFFBILANZ ist in
C++ geschrieben und in die Module Wasserbilanz, Bodenabtrag und Bilanzen der Nahrstoffe
Stickstoff und Phosphor unterteilt. Eine umfangreiche Menge an Malnahmen fir
unterschiedliche Szenarien ist verfligbar.

Modellaufbau

Die hier aufgefihrte Beschreibung des Modellaufbaus orientiert sich an der mit
Jahreszeitschritten berechneten Modellbeschreibung von Gebel et al. (2012).
Oberflachenabfluss, Erosion, partikularer Phosphoreintrag, tagliche Evapotranspiration und
Versickerung konnen jedoch auch in Tagesschritten berechnet werden (z.B. Gebel et al.
2017).

In dem Modul Wasserbilanz werden die Komponenten des Abflusses berechnet und zum
Gesamtabfluss aggregiert. Fir den Oberflachenabfluss kommt hierbei ein modifiziertes
CurveNumber Verfahren zum Einsatz, wobei Landnutzung, Neigung und Bodentyp
bertcksichtigt werden (US SCS 1972, Halbfal3 2005). Eine Berechnung basierend auf
taglichen Werten ist ebenfalls méglich (Hawkins et al. 2009). Der Oberflachenabfluss und der
Abfluss Uber versiegelte Flachen werden als Funktion der Niederschlagstage und des
mittleren jahrlichen Niederschlags bestimmit.

Das Sickerwasser wird anhand der Differenz des jahrlichen Niederschlags und der
Verdunstung berechnet, wobei Letzterer anhand der potenziellen Evapotranspiration, der
Landnutzung, der mittleren kapillaren Aufstiegsrate, der nutzbaren Feldkapazitdt und den
Sommerniederschlagen berechnet wird (nach Ad-hoc AG Boden 2003). Der Abfluss durch
Dranagen wird abhangig vom Bodentyp, durch komplexere Schéatzverfahren oder direkt
durch bekannte Drénagen als Anteil des Sickerwassers berechnet (Berendt et al. 1999, Hirt
et al. 2005). Der Zwischenabfluss und das Grundwasser werden als Anteil des
Sickerwassers nach Rdder (1997) beschrieben. Hierbei erfolgt eine empirische Separation
abhangig von der Hangneigung, dem Hydromorphiegrad und der Exposition (modifiziert nach
Wessolek 1997).
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Im Modul Bodenabtrag werden die Flachenerosion und der Sedimenteintrag in die
Oberflachengewasser modelliert. Fur die Flachenerosion wird die Bodenabtragsgleichung
genutzt (ABAG, Schwertmann et al. 1990). Der tatsachliche Sedimenteintrag wird aus dem
Bodenabtrag in modifizierter Form gemal der Sediment Delivery Ratio berechnet. Diese wird
auf Basis der Hangneigung, der mittleren Gewasserdistanz, der
Anbindungswahrscheinlichkeit an das Gewasser und des Bearbeitungsfaktors bestimmt. Fur
die Erosion mit taglichen Zeitschritten wird USLE-M genutzt (Kinnell 2001).

Der diffuse Stickstoffeintrag ergibt sich fur Ackerflichen als Bilanz aus den
Stickstoffeintragen (organische/mineralische Dingung, Bindung durch Leguminosen) und
den Verlusten (z.B. Ernteabfuhr). Dabei werden die von SMUL (2007) vorgegebenen
Richtlinien in Kooperation mit Landwirtschaftsbehdrden sowie regionalisierte Betriebsdaten
der BEFU Datenbank genutzt. Fur die Ackerflachen wird der Import fir Dunger und
Leguminosenbindung mit festen Werten und in Abhangigkeit von der Fruchtartengruppe
bestimmt.

Fiar die Grunlandflachen erfolgt die Bilanz in analoger Weise, wobei die Fixierung durch
Leguminosen als konstant gesetzt wird. Fir Obst und Weinbauflachen wird eine feste Bilanz
angenommen. Die Denitrifikation im Boden wird durch die Landnutzungsklassen uber die
Michaelis Menten Kinetik mit maximalen Denitrifikationsraten in drei Stufen nach Wendland
(1992) beschrieben. Die Stickstoffbilanz und Denitrifikation von Waldflachen wird basierend
auf dem Ciritical Load Konzept bestimmt (Kaiser und Gebel 2003, Nagel und Gregor 1999).

Der gesamte Stickstoffaustrag ergibt sich unter Berlcksichtigung der verschiedenen
Landnutzungsformen aus der Summe der atmospharischen Deposition und den jeweiligen
Bilanzkomponenten und der Denitrifikation. Die Denitrifikation im Grundwasser hangt vom
vorliegenden Gestein ab und umfasst verschiedene Berechnungsgrundlagen (z.B. Uhlig
2008, Kunkel und Wendland 1999). Zukinftig soll die Berechnung des Stickstoffumsatzes
durch die Kopplung mit dem Modell CCB erfolgen (Witing et al. 2016). Die diffusen
Stickstoffeintrage aus Siedlungsgebieten Uber unversiegelte Flachen, Regenwasserkanéle
und nicht angeschlossene Haushalte werden mit Hilfe von Daten zum Versiegelungsgrad,
den Einwohnerzahlen und dem Anschlussgrad der Bevélkerung im Modell berechnet.

Alle berechneten Eintrage werden pro Zelle und je nach Anteil der Abflusskomponente auf
die Pfade Grundwasser, Dranageabfluss und Oberflachenabfluss aufgeteilt. Abh&ngig von
der berechneten Sedimentmenge wird zudem ein partikelgebundener Stickstoffeintrag
bertcksichtigt. Der diffuse Gesamtstickstoffeintrag wird somit als Summe aus dem Eintrag
Uber den Oberflachenabfluss, den Zwischenabfluss, den Grundwasserabfluss, den
Dranageabfluss und den partikelgebundenen Abfluss berechnet. Die punktuellen
Stickstoffeintrage werden direkt auf der Grundlage von vorliegenden Daten berticksichtigt
(Eigenkontrolluntersuchungen der Klaranlagenbetreiber).

Der diffuse Phosphoreintrag wird aus partikular gebundenem Phosphor tber die Erosion und
dem Anteil an geléstem Phosphor berechnet. Ersterer berechnet sich als Produkt aus dem
Sedimenteintrag, dem Nahrstoffanreicherungsfaktor (abhdngig vom Bodenabtrag, Auerswald
1989) und dem Phosphorgehalt im Boden (nutzungs- und substratspezifisch). Die gel6sten
Phosphoreintrage sind das Produkt aus den pfadbezogenen Abflusskomponenten, den
Hauptlandnutzungsformen und den daraus abgeleiteten feststehenden P-Konzentrationen.
Die diffusen Phosphoreintrage aus den versiegelten Flachen bzw. Siedlungsgebieten werden
analog zu den Stickstoffeintragen beschrieben. Die punktuellen Phosphoreintrége werden
direkt auf der Grundlage von bestehenden Daten berechnet.
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Die Stickstoffretention im FlieBgewasser wird im Gegensatz zu MONERIS oder GROWA-
DENUZ-WEKU-MEPhos auf Basis des ,Nutrient-spiraling-concept® dargestellt (Stream
Solute Workshop 1990; Newbold et al. 1983). Hierbei wird die Retentionsleistung abhéngig
von einer zeitspezifischen Aufnahmerate und der Aufenthaltszeit berechnet. Die
Aufenthaltszeit ergibt sich dabei aus der Lange und der mittleren FlieRBgeschwindigkeit des
Flussabschnitts. Die Aufnahmerate wird hingegen aus der einschlagigen Literatur
entnommen. Mit diesem Ansatz wird jedem Flussabschnitt eine eigene Retentionsleistung
zugeordnet. Fur die Standgewasser wird die Retentionsleistung nach Maniak (2005)
bestimmt.

Die Phosphorretention im FlieBRgewdasser ist ebenso wie die Stickstoffretention an das
~Nutrient-spiraling-concept* angelehnt. Im Modell wird angenommen, dass Phosphor im
Wesentlichen partikular gebunden ist, so dass die Retentionsleistung Uber die
Sedimentationsrate berechnet wird. Die langfristige und dauerhafte Retention findet
hauptsachlich in den Uberflutungsbereichen und Standgewassern statt. Hierflr wird ebenso
der Ansatz von Maniak (2005) zugrunde gelegt.

Abbildung von MalBhahmen

Im Modell kann eine umfangreiche Liste an verschiedene MalRBnahmen betrachtet werden,
darunter:

e Reduzierung von landwirtschaftlicher Flache, Viehbestanden oder ausgebrachtem
Dinger,

e Errichtung von Uferrandstreifen,

¢ Reduzierung der Erosion,

o Anschlussgraderhéhung an Klaranlagen und

e Fruchtfolgeanderung.
Eine vollstandige Liste aller abgebildeten Mal3hahmen ist in Gebel et al. (2012) aufgefihrt.
Kalibrierung / Validierung

Die Kalibrierung fir den Abfluss findet auf der Basis von langjahrigen Mitteln der
gemessenen Abflusswerte statt. Ahnlich dem Modellpaket GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos
wird keine Kalibrierung der N&hrstoffberechnung von Stickstoff und Phosphor durchgefiihrt.
Das Modell wird durch einen Vergleich der berechneten Modellergebnisse mit Frachten aus
gemessenen Werten validiert. Hierfir wurden jedoch keine detaillierten Vorgaben fir die
Frachtberechnung dargelegt.

2.2.4. AGRUM, AGRUM+

AGRUM und AGRUM+ wurden entwickelt, um die Nahrstoffbelastungen und die
Néhrstoffeintrage in die Gewasser der Flussgebietseinheit Weser zu analysieren. In den
beiden Projektzyklen wurden weiterhin Nahrstoffliberschiisse fur die Zieljahre 2015 und 2021
der WRRL abgeschatzt, Eintrage in Grundwasser und Oberflachengewdasser analysiert und
umfangreiche MaRhahmenkombinationen getestet (Kreins et al. 2010, Heidecke et al. 2015).

Aufbauend auf AGRUM und AGRUM+ erfolgte zudem die Analyse der Nahrstoffeintrage und
—belastungen sowie die Ableitung von Handlungsoptionen der Gewasser von ganz
Niedersachsen fir das Jahr 2007 und fur das Zieljahr 2021 (Ackermann et al. 2015).
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Bei AGRUM handelt es sich um einen Modellverbund der sechs Einzelmodelle RAUMIS,
GROWA, DENUZ, WEKU, MEPHOS und MONERIS mit dem Ziel, die Starken der
Einzelmodelle zu nutzen und aufeinander abzustimmen. GIS-gestitzte Schnittstellen
ermoglichen eine Anndherung der unterschiedlichen regionalen Differenzierungen der
Modelle und liefern dabei hoch aufgeloste raumliche Ergebnisse.

Das Modell RAUMIS wird genutzt, um Nahrstoffbilanzen im Oberboden fir Basisjahre zu
generieren sowie Entwicklungen von Nahrstoffbilanzen fur die Zieljahre 2015 und 2021
abzuschéatzen.

Die Modelle GROWA, DENUZ, WEKU und MEPhos (siehe Kapitel 2.2.2) werden genutzt,
um die Abflisse Uber die verschiedenen Fliel3pfade, die diffusen Stickstoffeintrage in
Oberflachen und Grundwasser und die diffusen Phosphoreintrage in die
Oberflachengewasser zu berechnen. Weiterhin erfolgen Abschéatzungen zum Nitratabbau im
Grundwasser sowie zu Eintragen durch Trennkanalisationen. Von diesem Modellpaket
werden der Wasserhaushalt und die diffusen Stoffeintrdge genutzt.

MONERIS (siehe Kapitel 2.2.1) berechnet im AGRUM-Verbund insbesondere die
punktuellen Eintrage, die Eintrdge aus urbanen Systemen sowie die Retention in
Oberflachengewassern. Im AGRUM-Verbund werden Effekte der dberregionalen
Agrarpolitik, AgrarumweltmaRnahmen (extensive Produktionsverfahren in Ackerbau und
Dauerkulturen, extensive Griunlandnutzung, 6kologischer Landbau, Stilllegung und sonstige)
sowie zuséatzlich Szenarien zur Duingeverordnung und reduzierter atmosphérischer
Deposition analysiert.  AbschlieBend werden Malnahmenkombinationen fir die
Zielerreichung gemaf EG Wasserrahmenrichtlinie vorgeschlagen.

Die Ergebnisse des Projekts kdnnen Uber eine GIS-basierte Oberflache online eingesehen
werden (http://www.fgg-weser.de/kartenserver-fgg-weser/projekt-agrum).

In der vorliegenden Studie wird AGRUM nicht fir eine Bewertung herangezogen, da es sich
um einen projektbezogenen Modellverbund handelt. Fir die Modellbewertung werden die
dem Modellverbund zugrunde liegenden Einzelmodelle bertcksichtigt.

2.2.5. HYPE

Das Gewassergutemodell HYPE (Hydrological Predictions for the Environment) wurde vom
Swedish Meteorological and Hydrological Institute (SMHI) von 2005 bis 2007 erarbeitet und
basierend auf den Erfahrungen mit dem Modell HBV und HBV-NP konsequent
weiterentwickelt (Andersson et al. 2005). Die Philosophie des Modells ist eine mdglichst
einfache Beschreibung der Prozesse und dennoch ein hohes Mald an Details und
Komplexitat fir alle relevanten Prozesse zu erreichen. Das Modell ist ein konzeptionelles
Modell, welches empirische und physikalische Ansétze enthalt. Es ist ein Blockmodell und
unterteilt Einzugsgebiete abhéngig vom Bodentyp, der Landnutzung und der Hohenlage. Es
werden verschiedene Komponenten des hydrologischen Kreislaufs (Oberflachenabfluss,
Makroporenfluss, Dranagen, Zwischenabfluss, Grundwasser) und des Nahrstofftransports fur
Stickstoff-, Phosphor- und Kohlenstoffumsatz simuliert. Die Stoffkreislaufe fir Boden, Fliisse
und Seen werden dabei getrennt beschrieben und mit einfachen Speicheransatzen sowie
den Abflussvorgéngen im Gerinne zusammengefuhrt. Auf der zeitlichen Skala rechnet das
Modell mit Tagesschritten.
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Modellaufbau

Im Modell wird das gesamte Einzugsgebiet in Teileinzugsgebiete und kleinere Klassen
(Response Units, RUs) unterteilt. RUs werden abhéngig von ahnlichen Kombinationen fir
Bodentyp, Landnutzung und Hohenlage bestimmt. Sie reprasentieren die Kkleinste
Recheneinheit im Modell und werden als prozentualer Anteil eines Teileinzugsgebietes
berechnet ohne genaue rdumliche Zuordnung. Teileinzugsgebiete haben bei der Einteilung
von Lindstrém et al. (2010) durchschnittlich eine Gréf3e von 28 kmz.

Als dynamisches Modell werden Kklimatische Eingangsdaten (Tagestemperaturen und
Niederschlag) genutzt. Der Niederschlag kann abh&angig von der Hohenlage auch als
Schnee fallen, Veranderungen des Wassergehaltes im Schnee und wiederholtes Gefrieren in
der Schneeschicht werden jedoch vernachlassigt.

Der Boden ist im Modell in drei Horizonte unterteilt (Abbildung 4). In Abh&ngigkeit vom
Bodentyp infiltriert Niederschlagswasser oder Schneeschmelzwasser in die oberste Schicht.
Beim Uberschreiten von Grenzwerten fur die Bodenfeuchte und die Infiltration wird der
Infiltrationsiiberschuss auf den Oberflachenabfluss und den Makroporenfluss verteilt. Der
Makroporenfluss wird direkt in den Grundwasserleiter weitergeleitet. Dabei beginnt der
Grundwasserleiter innerhalb des Profils der gesattigten Bodenzone.

Fiur jeden Horizont wird der maximale Wassergehalt durch drei Parameter bestimmt. Dabei
werden anteilig folgende Wassermengen festgelegt: (a) nicht fir die Evapotranspiration
verflgbar, (b) fir Evapotranspiration aber nicht Oberflichenabfluss verfligbar und (c) fir
Oberflachenabfluss verfugbar. Die ersten beiden Bodenwasserkomponenten entsprechen
dem Welkepunkt und der Feldkapazitat. Die Evapotranspiration kann in den oberen beiden
Modellschichten auftreten, die Untergrenze der zweiten Schicht kann damit auch als Grenze
der Wurzelzone angesehen werden.

Der Grundwasserstand kann sich im Jahresverlauf andern. Der Abfluss aus Dranagen wird
integriert, wenn diese im Jahresverlauf unterhalb des berechneten variablen
Grundwasserstands liegen. Dabei werden die Abflisse aus den gesattigten Zonen in die
Gerinne weitergeleitet. Der Abfluss von Seen wird Uber eine ,Rating Kurve" bestimmt. Fur
Talsperren werden vereinfacht konstante oder saisonale Abflussfunktionen genutzt.

Der Nahrstoffgehalt im Boden wird fir Stickstoff und Phosphor in stabile oder mobile Pools
unterschieden, zwischen denen Austausch bzw. Stoffumsetzung stattfinden kann. Far
Stickstoff im Boden sind die Prozesse Mineralisation, Denitrifikation, Pflanzenaufnahme und
Abbau beschrieben. Fur Phosphor sind dies Adsorption und Desorption, Mineralisation,
Abbau und Pflanzenaufnahme. Die Aufnahme durch Pflanzen folgt potenziellen
Aufnahmefunktionen in Abhangigkeit von Temperatur, Jahreszeit und verfiigbaren
Nahrstoffen. Der Zwischenfruchtanbau von Pflanzen kann zeitlich variabel angegeben
werden. Die Nahrstoffaufnahme fir Pflanzen von nicht landwirtschaftlichen Flachen wird
durch fest definierte Parameter, fur landwirtschaftliche Flachen durch benutzerdefinierte
Parameter beschrieben. Die Eintragsquellen fur Stickstoff und Phosphor sind
atmospharische Deposition, mineralischer oder organischer Diunger. Der Transport von
Nahrstoffen erfolgt durch die mobilen Pools und die berechneten Abflusskomponenten.

Die Erosion von partikularem Phosphor wird im Modell in gelésten und partikularen Transport
unterteilt, wobei das Morgan-Morgan-Finney Modell zugrunde gelegt wird (Morgan 2001).
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Abbildung 4: Schematische Modellstruktur mit den unterschiedlich betrachteten Horizonten im
Modell HYPE. Quelle: Lindstrém et al. 2010.

Die Eingangsdaten in Form von organischem oder anorganischem Diinger werden zeitlich
variabel und spezifisch in Tagesschritten vom Benutzer definiert und den jeweiligen Stickstoff
und Phosphorpools zugefiihrt. Die atmospharische Deposition wird zu den Nahrstoffpools in
Boden oder See hinzugeflugt, ebenso die Eintrége aus Punktquellen oder von Haushalten.

Das Modell berechnet den Abfluss und die Konzentration der Gewasser sowie die daraus
resultierende Fracht fir jedes Teileinzugsgebiet. In Bachen und Flissen werden die
Prozesse Denitrifikation fur Stickstoff, Sedimentation und Resuspension fir Phosphor sowie
Mineralisation und Aufnahme durch die Primarproduktion beschrieben.

Abbildung von MalRBhahmen
Folgende Malinahmen werden mit dem Modell abgebildet (Arheimer et al. 2015):
e geanderter Einsatz von mineralischem Diinger,
e Uferrandstreifen,
e Reduzierung von punktuellen Eintragen,
o Anschlussgrad der Bevdlkerung,
e Berlcksichtigung von landwirtschaftlichen Dranagen und
¢ Feuchtbiotope sowie Nahrstoffretention (vereinfachte Abbildung).
Kalibrierung / Validierung

Die Kalibrierung des Modells findet durch den Vergleich von berechneten Ergebnissen mit
Messdaten statt, wobei Prozesse wie Evapotranspiration und Schneeschmelze automatisch
und andere Parameter schrittweise und manuell kalibriert werden. Hierbei werden Parameter
fur einzelne Einzugsgebiete mit vorhanden Abfluss- und Gewassergitedaten kalibriert und
danach auf Einzugsgebiete bzw. Klassen mit denselben Eigenschaften Ubertragen. Die
Validierung des Modells erfolgt durch die Ubertragung der Parameter auf die
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Teileinzugsgebiete, die nicht bei der Kalibrierung verwendet wurden (Lindstrom et al. 2010,
Arheimer et al. 2012, Strémquist et al. 2012).

2.2.6. SWAT und SWIM

Das in den Vereinigten Staaten entwickelte Modell SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
ist eines der umfangreichsten Gewassergutemodelle, welches kontinuierlich weiterentwickelt
wird. Es basiert auf Erfahrungen der vom USDA Agricultural Research Service (ARS)
entwickelten Modellen CREAMS, GLEAMS und EPIC in Zusammenfihrung mit dem
Nahrstoffmodell SWRRB. Die alteste Komponente (SWRRB) wurde dabei schon Mitte der
80er Jahre entwickelt. SWAT ist eine Weiterentwicklung von SWRRB, welches die
ehemalige Begrenzung der Gebietsflache aufhebt und so die Modellierung grof3er Gebiete
erlaubt. Es beschreibt alle Komponenten des hydrologischen Kreislaufs, des
Nahrstofftransports und des Abbaus sowie verschiedene Managementformen. Seit 2005
werden die Methoden des Modells QUAL2E genutzt, um die Stoffumséatze im Fluss zu
beschreiben.

Das Modell SWIM (Soil and Water Integrated Model) wurde am PIK Potsdam mit dem Ziel
entwickelt, Klima und Landnutzungsanderungen zu untersuchen. Aufbauend auf SWAT
bildet SWIM mit 6ffentlich zugénglichen Daten Prozesse auf der Meso- und Makroskala ab.
Klimaanderungsszenarien konnen durch eine Kopplung mit Klimamodellen gerechnet
werden, wobei SWIM damit die Anderung des Wasserhaushalts unter Beriicksichtigung der
Anderung in landwirtschaftlichen Ertragen transformiert. In den Studien mit SWIM wird Wert
darauf gelegt, die Unsicherheiten der Szenarien zu quantifizieren (z.B. Hatterman et al.
2006, Huang et al. 2009, Hesse et al. 2012). Die hydrologischen als auch die biotischen
Prozesse und Nahrstoffumsetzungen sind in SWIM mit dem Modell SWAT identisch (Hesse
et al. 2012).

Das Modell SWAT zeichnet sich durch die Entwicklung von zahlreichen Benutzeroberflachen
und die enge Kopplung an Geografische Informationssysteme (GIS) aus, um die
Dateneingabe und Modellimplementation zu verbessern. Hervorzuheben ist in diesem
Zusammenhang AVSWAT-X, welches Modelleingaben aus geografischen Karten tber die
ArcView Oberflache generiert und automatische Kalibrierungen, Unsicherheitsanalysen und
Sensitivitdtsanalysen erlaubt.

SWAT und SWIM sind mechanistische, kontinuierliche Modelle, die Tageswerte simulieren,
um den Einfluss von unterschiedlichen Managementoptionen auf den Wasserkreislauf und
den Sediment- und Stofftransport in Einzugsgebieten zu beschreiben. Die beschreibenden
Prozesse sind Wetter, Hydrologie, Pflanzenwachstum, Nahrstofftransport und -umsatz und
landwirtschaftliches Management. Abbildung 5 zeigt schematisch die im Modell SWIM
implementierten Prozesse.
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Abbildung 5: Ubersicht Gber die implementierten Prozesse im Modell SWIM. Quelle: Huang et
al. 2009.

Modellaufbau

Réaumlich wird ein Einzugsgebiet in SWAT und SWIM in mehrere Teileinzugsgebiete
unterteilt, welche weiter in hydrologische Einheiten (Hydrologic Response Unit, HRU)
gegliedert sind. Diese HRUs bestehen aus homogener Landnutzung, dem dort
durchgefuhrten Management und Bodeneigenschaften. Sie sind nicht raumlich zugeordnet
und als Prozentsatz der Teileinzugsgebiete definiert. Sie entsprechen der kleinsten
Modellrecheneinheit, wobei die GroRe vom Anwender flexibel gewéhlt werden kann.

Die klimatischen Eingangsdaten sind taglicher Niederschlag, Maximum und Minimum der
Temperatur, Sonneneinstrahlung, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit. Die Luftfeuchte und
Windgeschwindigkeit werden bendétigt, um Evapotranspiration nach Priestley-Taylor (1972)
oder Penman-Monteith (1965) zu berechnen. Alternativ kann hierfir auch Hargreaves et al.
(1985) genutzt werden. Die mittlere Lufttemperatur spezifiziert den Niederschlag als Regen
oder Schnee, wahrend die maximalen oder minimalen Lufttemperaturen zur Simulation von
taglichen Boden und Wassertemperaturen verwendet werden.

Der hydrologische Kreislauf wird fur jede HRU mit allen relevanten Prozessen simuliert:
Niederschlag, Partitionierung, Schneeschmelze, Oberflachenabfluss und Infiltration,
Neuverteilung im Bodenprofil, lateraler Abfluss und Fluss von oberflachennahen Aquiferen.
Die Schneeverteilung wird nach Fontaine et al. (2002) beschrieben. Der Oberflachenabfluss
kann Uber die CurveNumber-Methode des USDA National Research Conservation Service
(NRCS) oder mit der Green-Ampt Methode berechnet werden (US SCS 1972, USDA-NRCS
2004). Der Abfluss tber Dranagen wird auf Basis von Du et al. (2005) oder Green et al.
(2006) berechnet. Der Verlust von Wasser, beispielsweise durch die Entnahme zur
Bewdasserung in der Landwirtschaft, kann zusatzlich integriert werden.
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Der Stofftransport wird fur Sediment, Stickstoff und Phosphor beschrieben. In SWAT sind
zusatzlich Pestizide und Bakterien integriert. Die Sedimentfracht wird Uber die angepasste
universelle Bodenverlustgleichung (MUSLE) bestimmt. Der Stickstoff wird in Ammonium und
Nitrat unterschieden, wobei Nitrifizierung (Die Umwandlung von Ammonium in Nitrat) und
Denitrifizierung (Umwandlung und Ausgasung von Ammonium in Ammoniak) die
wesentlichen Prozesse darstellen. Hierbei sind die Beschreibungen von Neitsch et al. (2002)
zu nennen, welche die Stoffumsetzungsprozesse und deren abhangige Variablen im Boden
beschreiben. Die Nahrstoffabgabe erfolgt aus dem System bzw. aus den HRUs durch
Pflanzenaufnahme, Oberflachenabfluss (gelést oder durch Erosion), Infiltration, lateraler
Abfluss, Dranagen oder durch Denitrifizierung und Verfliichtigung in die Atmosphére.

Die Abflisse und der Stofffluss aus den HRUs werden fir jedes Teileinzugsgebiet summiert
und in das Flussnetz bis zum Outlet geleitet. Fur den Transport kommt der kinematische
Wellenansatz Uber die variable Storage Methode (Williams 1969) oder Muskingum Methode
(Neitsch et al. 2005) zum Einsatz. Es konnen hierbei Eintrage aus Punktquellen, urbanen
Gebieten und Abbauprozesse bertcksichtigt werden. Die Erosion im Fluss findet abhéngig
von einem Erosionsfaktor statt. Im Fluss werden der Nahrstoffumsatz und die Retention
abhangig von der Algenbildung und der Sauerstoffverfligbarkeit simuliert (Brown & Barnwell
1987).

Die Aufnahme und Abgabe von Nahrstoffen durch Pflanzen kann in SWAT gezielt mit einem
Pflanzenwuchs-Modell fur verschiedene Anbaufriichte berechnet und mit Daten fur den
kompletten Anbauzyklus simuliert werden, wie Aussaat, Ernte, Dungung und
Pestizidausbringung. Alternativ kdnnen Wachstumsphasen durch Warmeeinheiten (Heat
Units) beschrieben werden.

Abbildung von MalRBhahmen

Mit dem Modell SWAT werden verschiedene Malinahmen abgebildet (Rode et al. 2008, Volk
et al. 2009, Lam et al. 2011):

¢ Reduzierung von mineralischem und organischem Dunger,

Landnutzungséanderung,

Uferrandstreifen,

erosionsmindernde MalRnahmen,

Flussbettrestaurierung und
¢ Entfernen von Staustufen.

Basierend auf der Zielstellung von SWIM wurden vor allem Studien mit
Klimawandelszenarien durchgefiihrt. Die dabei betrachteten Maflinahmen sind:

¢ Reduzierte organische und mineralische Dlingung,

Okologische Landwirtschaft,

¢ wechselnde Fruchtfolge,

e Flussrestauration,

e Einrichtung von Pflanzenklaranlagen und

e Verringerung von punktuellen Eintragen.
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Kalibrierung / Validierung

Die Literatur zur Anwendung des Modells ist umfanglich. So kann eine Kalibrierung manuell
und unterstitzend dazu mit zahlreichen statistischen Tests durchgefiihrt werden (z.B. Coffey
et al. 2004 zur Evaluierung des reproduzierten Abfluss Signals, Cao et al. 2006, Santhi et al.
2001). In der Literatur finden sich ebenfalls Vorschlage zur automatischen Kalibration mit
Hilfe von Monte Carlo Techniken oder Toolboxen wie PEST (automatic Parameter
ESTimation) oder SCE (Shuffled Complex Evolution).

2.2.7. INCA

Das Modell INCA (Integrated Nitrogen model for multiple source Assessment in Catchments)
wurde in England an der University of Reading im Rahmen von zwei EU Projekten tber
einen Zeitraum von 12 Jahren entwickelt. Es ist ein prozessbasiertes Blockmodell, welches
die Boden- und Pflanzeninteraktion und biogeochemische Prozesse im Fluss simuliert. Es
wurde angewendet, um Managementfragen bezlglich Landnutzungsanderung und
Klimawandel zu bewerten und zwischen Punkt- und diffusen Quellen zu differenzieren. Fur
das Modell sind Module uber die Abflussprozesse, Nitrat, Ammonium, geldster und
partikularer Phosphor, Makrophyten und Phytoplankton, Sedimente, Kohlenstoff und
Schwermetalle verfiigbar. Abbildung 6 zeigt eine Ubersicht tiber die Prozesse, die im Modell
INCA bericksichtigt und im Folgenden kurz erlautert werden.
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Abbildung 6: Schematische Ubersicht iber die beriicksichtigten Prozesse des Modells INCA.
Quelle: Wade 2002a.
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Modellaufbau

Das Modell INCA rechnet in drei Schritten (Ebenen). Auf der erster Ebene werden
rasterbasiert die Hydrologie von Flissen und Stoffumsatzen berechnet. Auf der zweiten
Ebene werden die daraus resultierenden Ergebnisse zu Teileinzugsgebieten aggregiert.
AbschlieBRend werden auf der dritten Ebene Teileinzugsgebiete zu einem
Gesamteinzugsgebiet zusammengeflgt.

In der ersten Ebene werden zellenweise (GroBe 1km2) Abflussprozesse,
Umsetzungsprozesse von Stickstoff und Phosphor sowie die Aufnahme durch Pflanzen
gerechnet. Im Modell werden sechs verschiedene Landnutzungstypen definiert, an Hand
derer den Zellen Parametersets zugewiesen werden. Die Parametersets werden dabei Uber
die Kalibrierung mit Messdaten bestimmt und beschreiben die Unterschiede der sechs
Landnutzungsklassen in Bezug auf die Stoffumwandlungsprozesse.

Die hydrologischen Eingangsdaten fur das Modell sind Zeitreihen des Niederschlags,
welcher in den effektiven Niederschlag (Versickerungsmenge, berechnet nach Hough et al.
1997) sowie Bodenfeuchtedefizit umgewandelt wird. Letzteres ist dabei linear mit dem
tatsachlichen  Ruckhaltevolumen  verknipft. Als  Nahrstoffeingangsdaten  werden
Dungemittelzugabe und die Zeitpunkte der Ausbringung, sowie die Ausgangsmenge an
Nahrstoffen im Boden bendtigt. Diese werden als Tagesdaten ausgegeben. Weitere
bendtigte Daten sind Zeitreihen (ber die Lufttemperatur, Pflanzenbedeckung und
Wachstumsphasen, atmospharische Deposition und Messdaten von Nitrat, Ammonium und
Phosphor zur Kalibration des Modells.

Der Boden ist aquivalent zur reaktiven Zone, in der die Prozesse Mineralisation, mikrobieller
Abbau, Pflanzenaufnahme, Nitrifizierung und Denitrifizierung stattfinden. Hier sind jeweils
Pools fir organische und anorganische Nahrstoffe (Stickstoff und Phosphor) vorgehalten.
Aus der reaktiven Zone findet der Transport in das Grundwasser statt. Hier wird im Modell
davon ausgegangen, dass im Grundwasser keine biogeochemischen Reaktionen bzw. kein
Abbau stattfinden (Wade et al. 2002a, b). Die Unterteilung der Zellen in Bodenwasser und
Grundwasser wird abhangig vom Base Flow Index bestimmt (Wade et al. 2002a).

Konzeptionell ist der reaktive Teil des Bodens unterteilt in den Abfluss und das
Ruckhaltevolumen, wobei der Abfluss als Makroporenfluss oder Zwischenabfluss gesehen
werden kann und ab einem festgelegten Grenzwert als Oberflachenabfluss definiert ist. Die
Verweilzeiten in allen drei Komponenten werden Uber die Modellkalibration festgelegt. Der
Transport von Nahrstoffen findet mit den berechneten Fliissen und den mobilen Stoffpools
gekoppelt statt. Die Aufnahme von Nahrstoffen durch Pflanzen ist abhéngig von der
Verfugbarkeit der Nahrstoffe und einer maximalen Aufnahmekapazitat der Pflanzen.

Die Flisse aus den einzelnen Modellzellen werden in der zweiten Modellebene zu
Teileinzugsgebieten zusammengefasst und Uber die zweite Ebene hierarchisch in ein
Flussnetzwerk weitergeleitet. In der dritten Ebene — dem Gesamteinzugsgebiet — wird die
FlieBgeschwindigkeit Uber eine abflussabhangige Exponentialfunktion beschrieben
(Whitehead et al. 1998).

Die  Nahrstoffkomponenten Ammonium und Nitrat haben unabhéangige, aber
temperaturabhangige Denitrifkations- und Nitrifikationsraten. Diese beschreiben den Abbau
im Gewasser. Fur Phosphor liegt im Gewasser eine Unterteilung in die drei Komponenten
vor: (a) gelost reaktiv, (b) geldst, nicht reaktiv und (c) partikular gebunden. Die Umwandlung
zwischen diesen Komponenten erfolgt mit linearen Umwandlungsraten. Eintrdge aus
Punktquellen wie z.B. Klaranlagen werden in das Flussnetz integriert.
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Abbildung von MalBhahmen

Die Abbildung von Maf3nahmen wird im Modell INCA durch den Benutzer selbst integriert.
Diese umfassen:

¢ Reduzierung von mineralischem Diinger,

e Reduzierung von landwirtschaftlicher Flache und Umwandlung in Waldgebiete,
e Einrichten von Uferrandstreifen und

e Pflanzenklaranlagen.

In Flynn et al. (2002) wird fur den Uferrandstreifen ein Verhaltnis der Flache der
Uferrandstreifen zur Gesamtflaiche des Einzugsgebiets bestimmt. Fir Malnahmen wie
Klaranlagenausbau, Minderung atmosphéarischer Deposition oder Minderung von
Dungeeinsatz werden die jeweiligen Eingangsdaten direkt vom Benutzer angepasst.

Kalibrierung / Validierung

Das Modell wird in den betrachteten Publikationen manuell kalibriert, wobei zun&chst
Initialbedingungen fur Wasserflisse, Boden- und Grundwasser und Stoffkonzentrationen
angenommen werden. Die Parameter werden schrittweise verdndert, um mittlere
Konzentrationen und saisonale Variationen an die gemessenen Werte anzupassen
(Langusch und Matzner 2002).

2.2.8. MIKE SHE und DAISY

MIKE SHE (Systéme Hydrologique Européen) ist ein physikalisch basiertes Modell zur
Simulation hydrologischer Prozesse im Untergrund. Im Modell werden alle wesentlichen
hydrologischen Fliisse dreidimensional beschrieben und simuliert. Das Modell wurde
basierend auf den Grundlagen der Arbeiten von Freeze und Harlan (1969) seit 1977
entwickelt und seit Mitte der 80er Jahre vom Institute of Hydrology in Grof3britannien, dem
SOGREAH in Frankreich und dem Danish Hydraulic Institute in Danemark weiter ausgebaut
(DHI Water & Environment, https://www.mikepoweredbydhi.com/products/mike-she). In
Danemark wurden mit MIKE SHE mehrere Arbeiten durchgefiihrt, um das
Nitratreduktionspotenzial unter reduzierenden Bedingungen im Grundwasser abzuschatzen
(Hansen et al. 2014a, Refsgaard et al. 2014). Fir den Stofftransport im Boden findet eine
Kopplung mit dem eindimensionalen Modell DAISY (simulated plant production and
environmental effects) statt, welches den Nahrstoffaustausch zwischen Pflanzen,
Atmosphére und Oberboden berechnet und somit die Eingangsdaten von Nitrat im
Oberboden liefert. Der Stofftransport im Grundwasser wird Uber particle tracking und anteilig
zu den Wasserflissen berechnet.

Das Modell MIKE SHE wurde auf nationaler Ebene fur ganz Danemark implementiert (DK-
model, Henrisken et al. 2003, Hojberg et al. 2013). Die Implementierung hat eine laterale
raumliche Auflésung von 500 m und ist vertikal in sechs bis 12 Schichten unterteilt.

Modellaufbau

MIKE SHE beschreibt alle relevanten hydrologischen FlieBwege: Oberflachenabfluss, Fluss
in der ungesattigten Bodenzone oder Abfluss tUber das Oberflachen-Einzugsgebiet. Diese
erfolgen prozessbezogen, physikalisch basiert, raumlich verteilt und dynamisch. Der Abfluss
in der ungeséttigten Zone und im Flusssystem wird dabei prozessbasiert eindimensional, der
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Oberflachenabfluss zweidimensional und der Wasserfluss in der gesattigten Zone
(Grundwasser) dreidimensional beschrieben (Abbildung 7).

Rain and snow

Abbildung 7: Schematischer Aufbau des Modells MIKE SHE. © DHI.2

Im Modell werden Seen und Grundwasser, Schleusen und DAmme gesondert bertcksichtigt.
Fur die Beschreibung der Prozesse sind oftmals verschiedene Herangehensweisen
implementiert.

Die Evapotranspiration bzw. der Austausch mit der Atmosphére kann unterschiedlich
beschrieben werden: (a) komplex Uber ein Zweischichtmodel (SVAT), in der Boden- und
Pflanzenschicht mit zusatzlichem Warmeaustausch berechnet werden, (b) lber einen
empirischen Ansatz nach Kristensen & Jensen (1975) oder (c) ein vereinfachtes
Zweischichtmodell der Wurzel- und ungesattigte Zone.

Der Abfluss Uber die ungesattigte Zone wird in MIKE SHE nur vertikal berechnet. Als
Beschreibung sind hierfur vier Methoden maoglich:

(1) die Richards Gleichung mit Bodenfeuchte, Retentionskurve und effektiver hydraulischer
Leitfahigkeit (Mualem van Genuchten),

2 Quelle: https://www.mikepoweredbydhi.com/download/mike-by-dhi-2014/mike-she?ref={ CF5835F0-
51C9-46F3-8134-57BE71954D19}
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(2) ein vereinfachter, durch Gravitation getriebener Fluss, welcher einen gleichmafigen
Gradient Uber das gesamte Bodenprofil annimmt,

(3) das oben genannte Zweischichtmodell und

(4) ein aggregiertes Modell, welches die Abflussgleichungen ein Mal I6st und die Ergebnisse
auf alle Zellen mit gleichen Bodeneigenschaften Ubertragt (siehe dazu auch Modellpaket
STONE, Kapitel 2.2.9).

Der Oberflachenabfluss kann Uber die Annaherung einer diffusiven Welle mit einem Finite-
Differenzen-Schema beschrieben werden oder mit der Manning Gleichung, welche den
Abfluss bei turbulentem Oberflachenabfluss beschreibt. Der Abfluss im Gewassernetz wird
Uber die DHI-Komponente MIKE 11 beschrieben. Es werden hierbei Stromungen in offenen
Gerinnen mit der Saint-Venant-Gleichung, vereinfacht mit einem diffusiven oder
kinematischen Wellenansatz, oder fir einen stationaren Zustand beschrieben. Der
Grundwasserabfluss wird mit der Darcy-Gleichung berechnet. Die Implementierung kann
Uber die finite Differenzen Methode oder einen linearen Speicheransatz erfolgen. Zusatzlich
kénnen im Modell Dranagen konzeptionell implementiert werden. Der Transport von
Nahrstoffen wird tber die Advektions- / Dispersionsgleichung beschrieben. Es werden Zerfall
und Abbau von Stoffen abhéngig von Temperatur und Bodenfeuchte, dem Abbau, der
Pflanzenaufnahme und der Transpiration berechnet.

Fur die Anwendung des Modells in Danemark bzgl. des Stoffaustauschs zwischen
Atmosphare, Pflanzen und Oberboden wurde das Modell DAISY genutzt (http://daisy.ku.dk/).
Das eindimensionale, physikalisch basierte Modell berechnet den Stickstoffliberschuss und
die Versickerung im Oberboden. Der Stickstoffiiberschuss wird hier als Bilanz aus Diingung,
Glille, Fixierung, Saatgut, atmospharischer Deposition abziiglich der Abfuhr tber Stickstoff in
Ernte, Denitrifikation und Ausgasung von Ammoniak in die Atmosphare bestimmt. Die
Ergebnisse werden an das Modell MIKE SHE weitergeleitet. Die Eingangsdaten fir das
Modell DAISY sind Landnutzungsdaten, Dingezeitplane, Bodentypen und Klimadaten
(Niederschlag, Temperatur, Globalstrahlung).

Kalibrierung / Validierung

In den Arbeiten von Hansen et al. (2014a) und Refsgaard et al. (2014) wurde das
hydrologische Modell zusammen mit DAISY zur Berechnung der Nitratverlagerung
eingesetzt. Dabei wurde die Tiefe der Redoxfronten an Hand von vorkommenden
Sedimenten mit reduzierenden Eigenschaften und Uber Kalibration mit gemessenem Abfluss
und Konzentrationswerten am Gebietsauslass bestimmt (101 km2 Einzugsgebiet). Das
Modell DAISY wurde fur landwirtschaftliche Flachen kalibriert und die Parametersatze als
reprasentativ fir das Einzugsgebiet angenommen (Thirup 2013). Das Grundwassermodell
wurde basierend auf einem geologischen Modell mittels Bodenprofilen und Bohrlochdaten
erstellt. Das hydrologische Modell, wurde basierend auf 108 Grundwasserpegeln im Umkreis
des Einzugsgebiets Uber drei Jahre und taglichen Durchflussmessungen von drei
Abflussmessstationen kalibriert, wobei eine automatische Kalibration mit PEST durchgefiihrt
wurde (Doherty 2005).

2.2.9. Modellpaket STONE

Das Modellpaket STONE (CLEAN2-OPS/SRM-SWAP-GONAT/ANIMO-QUAD-MOD) wurde
in den Niederlanden entwickelt, um auf nationaler Ebene die Auswirkungen von Anderungen
in der Landwirtschaft und diesbezliglich auch die sich andernden rechtlichen
Rahmenbedingungen auf den Stickstoff- und Phosphoreintrag in Grundwasser und
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Oberflachengewasser abzuschéatzen. Das Modell beschreibt Bodenprozesse mechanistisch,
ist raumlich hoch aufgelést und Eingangsdaten wie Diinger oder Gillle kdénnen gezielt
eingegeben und beschrieben werden. Die Struktur des Modells STONE nutzt mehrere
Modelle zur abschlieRenden Berechnung des Stickstoff- und Phosphoreintrags. Raumlich ist
das Modell in variable Gebiete mit gleichen Eigenschaftskombinationen fir Bodentyp,
Hydrologie, Landnutzung und klimatischen Bedingungen unterteilt (sogenannte Plots).
STONE fasst dabei Eintrage nicht auf Teileinzugsgebietsebene zusammen, sondern
guantifiziert Eintrage nur fur die individuellen Modellplots. In den Niederlanden existieren
insgesamt 6.405 Gebietseinheiten mit einer medianen Gebietsgré3e von 288 Hektar. Die
hier dargestellte Modellbeschreibung bezieht sich auf das fir die Niederlande implementierte
System (Wolf 2003, Wolf 2005a, b).

Modellaufbau

Das Modellpaket nutzt eine Kopplung von funf Modellen, davon vier Modelle zur
Nahrstoffbilanzierung: (1) CLEAN2 (Verteilung Diingemittel), (2) OPS/SRM (Atmosphéarische
Deposition), (3) QUAD-MOD (N&hrstoffentzug durch Pflanzen aus dem System) und (4)
ANIMO (Nahrstoffumsatz im Boden, Stickstoff und Phosphorkreislauf). Fir die Hydrologie
wird das Modell SWAP verwendet (vertikaler Wassertransport in der ungesattigten und
gesattigten Zone des Bodens, Pflanzenaufnahme Wasser). Abbildung 8 zeigt schematisch
eine Ubersicht Uber die Eingangsdaten, Prozesse und den Output des Modellpakets.

Meteo Drain- Gaohy- Soil Soil Land Manure Fertili-
Input data age drology physical chemical use produc- ser use
charact. \charact. tion

S e

— Spatial schematization I

< 6405 unique units
— L /
L k4

Soil N and P input NH3 emission /
hydrology into soil p|deposition
(SWAP) {CLEAN2) (SRM)

~ ‘

N and P cycling in soil
{ANIMO / QUAD-MOD)

b L

Downward N NOs3 con- Nand P
and P fluxes to centration in immeobiliza-

Nand P
Output leaching to

surface water groundwater groundwater tion in soll

Abbildung 8: Ubersicht iiber Eingangsdaten, modellierte Prozesse und die Ergebnisse (Output)
des Modellpakets STONE. Quelle: Wolf et al. 2003.

CLEAN?2 ist ein lineares Modell zur Berechnung der Emissionen von Ammoniak in die
Atmosphére und dem Dungelberschuss. Eingangsdaten sind die Grofze von
landwirtschaftlichen Betrieben und die Anzahl und Zusammensetzung des Tierbestands.

Das Modell OPS/SRM wird verwendet, um auf einem finf km Raster die atmospharische
Deposition zu berechnen (eine Implementierung von héher aufgeldésten Daten ist moglich).
Die SRM Komponente optimiert die Rechenzeit des Modells STONE, so dass ein Modelllauf
etwa einen Tag benotigt.

30




Modellbeschreibung und Modellbewertung

Die Hydrologie und der Austausch mit Pflanzen und der Atmosphéare wird fir Zeitrdume von
15 Jahren mit dem Model SWAP separat berechnet (Kroes et al. 2000). Es ist ein
eindimensionales, physikalisch basiertes Modell. Die Bodenprofile werden mit einer Tiefe
von 13 Metern angegeben. Der hydrologische Fluss kann Uber den Niederschlag oder den
Oberflachenabfluss, die Auswaschung, den Zwischenabfluss oder den Fluss zu tieferen
Bodenschichten und der Verteilung tiber das Grundwasser im Modell stattfinden. Fiir SWAP
werden Daten zu Niederschlag und Evapotranspiration in 10 Tagesschritten bendétigt. Die
Ergebnisse von SWAP werden fir jeden der bestehenden Plots auf Tageswerte skaliert.

Die Nahrstoffaufnahme durch Pflanzen wird durch das Modell QUAD-MOD berechnet. Dabei
wird ein linearer Zusammenhang zwischen der Dingung und der Nahrstoffaufnahme
angenommen, welcher bei maximaler Biomasse in eine Sattigung ubergeht. Der
aufgebrachte Dinger wird Uber das Modell CLEAN2 gesteuert und durch die
Pflanzenaufnahme reduziert.

Der Verbleib an Nahrstoffen wird fir die Berechnungen im Modell ANIMO (Agricultural
Nutrient Model) genutzt. ANIMO simuliert in Abh&ngigkeit der Hydrologie die Kreislaufe von
organischer Substanz, Stickstoff und Phosphor und deren Auswaschung in die
Oberflachengewasser oder das Grundwasser.

Fur den Stickstoffkreislauf wird zwischen organisch gebundenem (Bodensubstrat,
Wourzelausscheidungen, l6sliche organische Bodensubstanz, Humus) und anorganisch
gebundenem Stickstoff unterschieden (Nitrat, Ammonium, adsorbiertem Ammonium,
elementarer Stickstoff oder Ammoniak). Fur die Stickstoffkomponenten werden die Prozesse
Dungezugabe, Sorption, Denitrifizierung,  Nitrifizierung,  Pflanzenaufnahme  und
Mineralisierung beschrieben.

Fur den Phosphorkreislauf wird zwischen organisch gebundenem (Bodensubstrat,
Wurzelausscheidungen, losliche organische Bodensubstanz, Humus) und anorganisch
gebundenem Phosphor (reversibel adsorbiert, fixiert, gefallt und geldst) unterschieden. Die
Prozesse hierfir sind Dingung, Sorption und Pflanzenaufnahme. Detaillierte
Beschreibungen hierzu finden sich in Groenendijk und Kroes (1999).

Die Ergebnisse des Modells STONE sind Stickstoff und Phosphor im Boden, im
Oberflachenwasser und im Grundwasser. Weiterhin werden laterale und vertikale
Wasserflisse als jahrlicher Durchschnitt fir 15 Jahresperioden abgebildet; fir die
Niederlande fiir alle 31 Regionen.

Abbildung von MalBhahmen

Im Rahmen der Studien mit STONE wurden verschiedene Szenarien zur Reduzierung des
Nahrstoffeintrags in das Grundwasser bei Anderung des Diingeeintrags und dem damit
verbundenen geanderten Uberschuss an Stickstoff und Phosphor im Boden gerechnet.

Kalibrierung / Validierung

Die Modelle in der Modellkette werden modellspezifisch kalibriert bzw. validiert. Fir CLEAN2
wurden die Modellergebnisse von anderen Modellen als Vergleich herangezogen. Die
Ergebnisse von OPS/SRM wurden mit den Messwerten des National Air Quality Monitoring
verglichen und ANIMO wird anhand von spezifischen Messstationen kalibriert (Groenendijk
und Kroes 1999).
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2.3. Modellbewertung

2.3.1. MONERIS

Die Abflussberechnungen von MONERIS wurden deutschlandweit auf Basis von 155 Pegeln
kalibriert und es wurden zusatzlich 513 Pegel zur Validierung genutzt (Fuchs et al. 2010).
Aufgrund der ausgewerteten Langjahresmittel sind die Validierungsergebnisse fur Abfluss
und Stickstoff des Modells sehr gut (Fuchs et al. 2010: NS = 0.96 fur Q, NS =0.96 fur N,
NS = 0.89 fur P, R2 = 0.98 fur Q, Rz = 0.95 fur N, R? = 0.89 fur P).

Fur die Jahreswerte werden geringfiigig schlechtere Ergebnisse erzielt. So beispielsweise fir
Osterreich R2 = 0.86 fir Stickstoff und R2 = 0.55 fiir Phosphor (Zessner et al. 2011). Aktuelle
Studien zeigen mit verbesserter Methodik gute Validierungsergebnisse fur Stickstoff und
Phosphor (Becker & Venohr 2015, Gericke & Venohr 2014, Heidecke et al. 2014) (siehe
dazu auch Tabelle 1). Fur die Elbe konnte eine geringe mittlere Abweichung von 3,3 % fur
Monatswerte betrachteter Abflusspegel erreicht werden (Becker & Venohr 2015). Stickstoff-
und Phosphorfrachten fir betrachtete Messpegel waren mit einer mittleren jahrlichen
Abweichung von 17 % und 19 % gut.

Bei der Kalibrierung fur den Abfluss ergeben sich fir mehrjahrige Mittel mittlere
Abweichungen von etwa 30 % (Fuchs et al. 2010). Die Modelleffizienz nach Nash-Sutcliffe ist
vor allem fir grof3e Flussgebiete als gut zu bezeichnen. In den kleineren Einzugsgebieten
treten hohere Streuungen auf, wodurch die mittlere Abweichung unter Umstanden
vergleichsweise gro3 sein kann. In Fuchs et al. 2010 liegen mittlere Abweichungen fir
Gesamtstickstoff bei 30 %, fir geldsten Stickstoff bei 28 % und fur Gesamtphosphor bei
38%. Hohe Abweichungen treten in den Zeitraumen 1983-1987 und 1993-1997 auf, da
neuere Daten in diese zurlickliegenden Zeitraume extrapoliert wurden.

Eine abschlieRende Bewertung der Gite berechneter Monatsfrachten ist nicht mdglich, da
die hierzu noétigen Validierungswerte nur grafisch (Becker & Venohr 2015) oder mit
unzureichenden Kriterien validiert wurden (Malago et al. 2015).

Das Modell MONERIS wird stetig erweitert. Wahrend in der ersten Version die Ergebnisse in
funf Jahresschritten berechnet wurden (Behrendt et al. 1999), liegt in der aktuellen Version
eine Abbildung von Monaten einzelner Jahre vor. Weiterhin wurde die Zuganglichkeit
verbessert. Die aktuellste Version (MONERIS 3.01) ist in C# geschrieben, hat einen
interaktiven Map Viewer zur Darstellung der Ergebnisse und eine umfangreiche
Dokumentation. Zusatzlich kann eine groBe Anzahl an Malinahmen gerechnet, sowie eine
Kosten Effizienz-Analyse durchgefiihrt werden.

Hinsichtlich der Abschéatzung von MalRnahmenauswirkungen ist zu bertcksichtigen, dass der
Wasserhaushalt nicht explizit von MONERIS berechnet wird. Fir Klimaszenarien ist daher
zwingend eine Kopplung von MONERIS mit einem Wasserhaushaltsmodell notwendig. Dies
wurde unter anderem fir AGRUM+ mit GROWA (Ackermann et al. 2015) oder in Roers et al.
(2016) durch eine Kopplung mit SWIM durchgefihrt.

Positiv hervorzuheben sind die Moglichkeiten, einzelne Modellergebnisse in spezifischen
Einzugsgebieten online einzusehen und zu exportieren.
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Tabelle 1:  Ubersicht tber ausgewahlte Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse des
Modells MONERIS.
Quelle Einzugs | Indikator Zeitperiode Anzahl Kalibrierung Validierung
-gebiet Q=Abfluss Stationen
(GroRRe N=Sticksto | K=Kalibrierung;V=Validierung; | MJ = Mehrjahresmittel J=Jahr M=Monat T=Tag
[km?]) ff B=Kalibrierung & Validierung N | R A[%] | NS R2 A[%]
P=Phosph | K(Anzahl St.) V(Anzahl St.) S
or
[F]=Fracht
[K]=Konz.
Fuchs et | Deutsch | Q B 1983-2005 | K(155)V(513) 1. |10 m 0.96m3 | 0.98my m27.9
al. -land N-Ges [F] | V 1983-1987 | K(155)V(6) 0 8.9 0.79v3 | 0.99m3 m46.2
(2010) (357000) V 1993-1997 | K(155)V(109) 0.95m3 | 0.95m3 m30.7
V 1998-2002 | K(155)V(232) 0.94m3 | 0.96Mmy m26.5
V 2003-2005 | K(155)V(251) 0.95m3 | 0.97m3 m28.7
V Ges K(155)V(332) 0.9m1 | 0.95m3 m30
N-DIN [F] V 1983-1987 | K(155)V(125) 0.9m3 0.97m3 m34.7
V 1993-1997 | K(155)V(213) 0.97m3 | 0.98m3 m27.5
V 1998-2002 | K(155)V(366) 0.95m3 | 0.96m3 m28.2
V 2003-2005 | K(155)V(304) 0.96m3 | 0.96my m31
V Ges K(155)V(413) 0.94m3 | 0.97m3 m28
P-Ges [F] | V 1983-1987 | K(155)V(82) 0.91m3 | 0.91m3 m40.6
V 1993-1997 | K(155)V(199) 0.76m3 | 0.80M3 m42.2
V 1998-2002 | K(155)V(289) 0.92m3 | 0.94my m34
V 2003-2005 | K(155)V(229) 0.89m3 | 0.86MmJ m35.6
V Ges K(155)V(339) 0.89m3 | 0.89my m38.4
Kreins et | Weser Q B 1995-1999 | K(30) V(37) 0.92J 23St<10
al. (49000) 37St<25
(2010) 8St>25
GW B 1995-1999 0.64J 24St<10
28St<25
16St>25
N-Ges [F] | V 2000-2004 | V(52) 0.99J m22.41
P-Ges [F] | V 2000-2004 | V(65) 0.98J m29.29
Zessner | Oster- Q B 2001-2006
etal. reich N-Min [F] | B 2001-2006 | K(29)V(101) 0.71J | 40%st | 0.86J ~30
(2011) (84000) | P-Ges [F] B 2001-2006 | K(26) V(98) 0.821 | < 0.55J 50%St>30
Gericke Donau N-Ges [F] V(19) 0.99my m16.4
& (817000) V(58) 0.97J m15.7
Venohr P-Gesl[F] V(23) 0.93m3 m28.3
(2014) V(78) 0.9J m27.1
Heideck | Weser N-Ges[F] | V2006-2008 | V(15) 0.99J 16.9
eetal (49000) | P-GeslF] V2006-2008 | V(15) 0.96J 16.1
(2014)
Becker & | Elbe- Q V 2006-2010 | V(14) 0.97M m3.3
Venohr | Deusehan | N Ges [F] V(14) 0.95J | 0.97J m17
(2015) (97175) P-Ges [F] V(14) 0.95J | 0.95J m19

NS = Nash Sutcliffe Effizienz; R? = Regressionskoeffizient; A = Abweichung in Prozent; In Tabelle: mXX = mittlere
Abweichung in XX Prozent; YYSt<> = Anzahl an YY Stationen kleiner oder gréer der gegebenen Abweichung in
Prozent.

Die Prognosefahigkeit hinsichtlich der MaRRnahmenabbildung ist aufgrund des empirischen
Ansatzes und der zeitlichen Auflésung von Jahren fur sehr dynamische Prozesse, wie dem
Eintrag diffuser Stoffeintrage, als eingeschrankt einzustufen.

Das Modell wird in Helm et al. (2013) als robust bewertet, um die relativen Zusammenhénge
zwischen unterschiedlichen Eintragspfaden aufzuzeigen. Hier wird empfohlen, das Modell in
Verbindung mit zusatzlichen Werkzeugen oder Modellen zu nutzen.

2.3.2. Modellpaket GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos

Auf Basis der ermittelten Regressionskoeffizienten als Mal3groRe fur die Gite des
Modellpakets kann diese mit einer Spannweite von R2 = 0,68 bis 0,98 Uber alle Studien als
gut bewertet werden. Es wird hier eine &hnliche Gite wie bei MONERIS erreicht. Die
Validierung fur den Abfluss ist mit R2=> 0,92 sehr gut fir Langjahresmittel, wahrend die
berechneten Regressionskoeffizienten fur Stickstoff (R2=0,95) und Phosphor (R? = 0,94)
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geringfugig hoher als bei MONERIS sind (Tetzlaff 2006, Wendland et al. 2010, Wendland et
al. 2015). Fur die Validierung werden die Werte Uber langere Zeitraume gemittelt. Ebenso
wurde die Grundwasserneubildung mit gemessenen Grundwasserneubildungsraten mit
ahnlichen Ergebnissen validiert.

Eine Kalibrierung mit Nahrstoffdaten wird bewusst nicht durchgefiihrt. Das kann im Vergleich
zu Modellen, bei denen alle Prozesse kalibriert und validiert werden, als Stéarke gesehen
werden.

Auffallig bei den Validierungsergebnissen ist die Abweichung der gemessenen zu den
berechneten Werten in Abhangigkeit der GrolRe der Modellgebiete. Demnach ist die
prozentuale Abweichung zwischen modellierten und berechneten Frachten in kleineren
Gebieten deutlich gréf3er als in gré3eren Gebieten.

Neben den flr alle anderen Modelle genutzten Daten werden zur Bestimmung von urbanen
Eintragen statistische Daten lber das Forschungsdatenzentrum der statistischen Amter
erhoben und lokal héher aufgeloste Karten fiir Boden, Bodenbedeckung und Topografie
genutzt.

Das Modellpaket GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos verfolgt konzeptionell einen &hnlichen
Ansatz wie das Modell MONERIS, wobei durch den detaillierteren prozessbasierten Ansatz
einzelner Pfade bessere Validierungsergebnisse und eine héhere raumliche Auflésung
erzielt wird. Die Qualitdt der hohen raumlichen Aufldsung ist schwer abschétzbar, da fur
raumliche Berechnungseinheiten von Rastern keine Validierungen vorliegen (Tabelle 2).
Prinzipiell erlauben héhere rdumliche Aufldésungen eine genauere Berechnung des
Bodenabtrags und hiermit verbundener Phosphoreintrdge, da tendenziell mit zunehmender
RastergroRe durch die Verringerung der raumlichen Variabilitat geringere Bodenabtrage
ermittelt werden (Wu et al. 2005 in: Gebel et al. 2016). Unsicherheitsanalysen zu diesem
Modellansatz sind in Tetzlaff et al. (2012) veroffentlicht.

Tabelle 2:  Ubersicht tber ausgewahlte Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse des
Modellpakets GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos.
Quelle Einzugs- Indikator Zeitperiode Anzahl Kalibrierung Validierung
gebiet Q=Abfluss Stationen
(GroRe GW K=Kalibrierung;V=Validierung; J=Jahr M=Monat T=Tag
[km2]) N=Stickstoff | B=Kalibrierung & Validierung NS | R2 | A[%] | NS R2 A[%]
P=Phosphor | K(Anzahl St.) V(Anzahl St.)
[F]=Fracht
[K]=Konz.
Tetzlaffet | Ems/Rhein | Q K 1961-1990 V(119) 68St<10
al. (2006) (12940/1216 V 1995-1999 33St<25
0) 18St>25
GW K 1961-1990 V(119) 33St<10
V 1995-1990 11St<25
39St>25
P-Ges [F] V 1995-1999 V(58) 0.94J | mAS5.2
K(52) fur 9St<10
Export Koeff. 21St<20
18St<30
10St>30
Wendland | Nordrhein Q B(1961-1990) K(68) 0.92J
etal. Westfalen GW B(1961-1990) K(68) 0.72J | mA 8.6
(2010) (34084) N-Ges V(1961-1990) | V(22) 0.97J
P-Ges V(1961-1990) V(38) 0.98J
Kuhr etal. | Nord-Rhein- | Q V (22)
(2013) Westfalen N-Ges [K] V (22) 0.97J
(34084)
Kuhr etal. | Sachsen- Q K(1971-2000) K(48) 14St>30
(2014) Anhalt GW K(1971-2000) | K(48) 21St>30
(20446) N-Ges [F] V(31) 0.68J
P-Ges [F] V(2000-2010) | V(47) 0.77J | 21St>30
Wendland | Mecklenbur | Q K(1971-2000) K(53)V(60) 0.98J | (Abb
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Quelle Einzugs- Indikator Zeitperiode Anzahl Kalibrierung Validierung
gebiet Q=Abfluss Stationen
(GroRe GW K=Kalibrierung;V=Validierung; J=Jahr M=Monat T=Tag
[km?]) N=Stickstoff | B=Kalibrierung & Validierung NS | Rz | A[%] | NS | Re A[%]
P=Phosphor | K(Anzahl St.) V(Anzahl St.)
[F]=Fracht
[K]=Konz.
et al. o- GW V(53) 0.98J | log)
(2015) Vorpommer | N-Ges [F] B(1971-2000) V(92) 0.95J
n P-Ges [F] B(1971-2000) V(86) 0.95J
(23174)
Kunkel et Mecklenbur Q K(1971-2000) 0.98J
al. (2017) | g- GW 0.98J | (Abb
Vorpommer | N-Ges [F] V/(2000-2010) V(92) 0.95J | log)
n
(23174)

NS = Nash Sutcliffe Effizienz; R? = Regressionskoeffizient; A = Abweichung in Prozent; In Tabelle: mXX = mittlere
Abweichung in XX Prozent; YYSt<> = Anzahl an YY Stationen kleiner oder gré3er der gegebenen Abweichung in
Prozent.

2.3.3. STOFFBILANZ

Das Modell STOFFBILANZ ist vergleichbar mit dem Modellpaket GROWA-DENUZ-WEKU-
MEPhos. Pfade und Prozesse werden &hnlich beschrieben, wobei im Detail zusatzlich die
Retention im Standgewasser betrachtet wird und die Retention im FlieRgewasser angepasst
ist. Die rAumliche Auflésung ist variabel, wobei fur Sachsen eine Auflésung von 500 m zum
Einsatz kommt.

Die Validierungsergebnisse sind fur den Abfluss und Stickstoff gut (Gebel et al. 2011:
R2=0.91 fir Q und R2=0.89 fUr N; Gebel et al. 2016: R2=0.92 fur Q und R2 = 0.96 fur N);
etwas weniger gut fir Phosphor (Gebel et al. 2011: R2=0.71 fir P; Gebel et al. 2016:
R2 = 0.94 fur P) (Tabelle 3).

Im direkten Vergleich zu den beiden anderen aufgefiihrten empirischen Modellen hat
STOFFBILANZ im Detail eine bessere Retentionsbeschreibung fur Stickstoff durch eine
zeitspezifische Aufnahmerate im Gewasser. Dies fuhrt jedoch nicht zu besseren
Validierungsergebnissen. Im Vergleich zu MONERIS und dem Modellpaket GROWA-
DENUZ-WEKU-MEPhos kdnnen die Validierungsergebnisse als etwas schwécher bewertet
werden. Aufféllig ist zudem, dass die modellierten Frachten der Nahrstoffe Stickstoff und
Phosphor eher geringer als die tatsachlichen Frachten im Gewasser sind und bei der
Berechnung des BestimmtheitsmaflRes R2 geringere Werte erzielt werden. Dies ist unter
anderem darin begrindet, dass nur eine geringe Anzahl von Messstellen mit hoher Fracht in
die Berechnung eingeht (z.B. Gebel. et al. 2013). Weiterhin ist die unterschiedliche
naturrdumliche Ausstattung der Anwendungsgebiete zu bericksichtigen. So weist Sachsen
deutlich komplexere Einzugsgebietscharakteristiken und hohere Variabilitat der
Gebietseigenschaften auf als beispielsweise Gebiete des norddeutschen Tieflands.

Die Ergebnisse werden zumeist in Form von Regressionskoeffizienten angegeben, was
insbesondere bei der Verwendung von logarithmischen Werten fur den Abfluss die
Beurteilung erschwert (z.B. Gebel et al. 2013). Bei der Berechnung des
Regressionskoeffizienten gehen hohe Werte Uberproportional in die Berechnung des
Koeffizienten ein. Selbst hohe R2 Werte von 0,91 erlauben Abweichungen zwischen
berechneten und gemessenen Werten von teilweise mehr als 100 % insbesondere flr
kleinere Einzugsgebiete, was aus hydrologischer Sicht als nur sehr eingeschréankt
akzeptabel gelten kann. Weicht die Steigung der Regressionsfunktion stark von 1 ab, sollte
der Regressionskoeffizient nicht mehr als Gitemal fir den Vergleich von berechneten und
gemessenen Werten herangezogen werden. Sowohl hinsichtlich der Abfluss- als auch der
Stickstofffrachtberechnung zeigt sich, dass die Abweichungen zwischen gemessenen und
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berechneten Werten mit abnehmender GebietsgréRe deutlich zunehmen. Eine exakte
Quantifizierung kann hier nicht vorgenommen werden, da die entsprechenden Angaben in
den Veroffentlichungen und Berichten nicht angegeben werden. Unsicherheitsanalysen
liegen nach Kenntnis der Autoren fir den Modellansatz nicht vor.

Tabelle 3:  Ubersicht tiber ausgewahlte Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse des
Modells STOFFBILANZ.
Quelle Einzugs-gebiet Indikator Zeitperiode Anzahl Kalibrierung Validierung
(GréRe [km?]) Q=Abfluss Stationen
GW K=Kalibrierung;V=Validierung; | J=Jahr M=Monat T=Ta
N=Stickstoff | B=Kalibrierung & Validierung NS | R2 | Al NS R? A[%]
P=Phosphor | K(Anzahl St.) V(Anzahl St.) %]
[F]=Fracht
[K]=Konz.
Gebel etal. | Sachsen Q K 1961-2005 V(39) 0.90J
(2011) (18419) N-Ges [F] V 2005 V(26+) 0.89J | (Abb
P-Ges [F] V 2005 V(34+) 0.71J | kein
log)
Gebel etal. | Sachsen Q V 2000-2005 V(39) 0.91J
(2013) (18419) N-Ges [F] V 2005 V(36) 0.89J
Gebel etal. | Sachsen Q B 2007-2012 V(54) 0.92J | (Abb
(2016) (18419) N-Ges [F] V 2007-2012 0.96J | kein
P-Ges [F] V 2007-2012 0.94J | log)

NS = Nash Sutcliffe Effizienz; R2 = Regressionskoeffizient; A = Abweichung in Prozent; In Tabelle: mXX = mittlere
Abweichung in XX Prozent; YYSt<> = Anzahl an YY Stationen kleiner oder gréRer der gegebenen Abweichung in
Prozent.

Als positiv ist fir das Modell STOFFBILANZ zu bewerten, dass es sich nicht um ein
Modellpaket, sondern ein homogenes Modell handelt. Es ist moglich, einzelne Prozesse
auch mit Tageszeitschritten zu berechnen (Studien innerhalb Deutschlands, unveréffentlicht).
Die Modellergebnisse kdnnen tber einen Viewer online eingesehen werden.

2.3.4. Modellvergleich MONERIS, GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos und

STOFFBILANZ

Tabelle 4 zeigt vergleichend die Prozesse der drei in Kapitel 2.3.1 bis 2.3.3 aufgefiihrten
Modelle.

Tabelle 4:  Vergleich der Prozesse der drei empirischen Modelle MONERIS, Modellpaket und
STOFFBILANZ.
Prozess MONERIS GROWA-DENUZ- STOFFBILANZ

WEKU-MEPHOS

Gesamtabfluss Qges=N-k*V (Kalibrierung)

Qges=Qgw,z + Qd + Qo

Qges=N — ET +Qdirekt
Qges=Qgw + Qd + Qz +
Qo

Qo=Qges * f(N)

Qges=Qgw + Qd + Qz
+ Qo + Qs
Oberflachenabfluss Modifiziertes Curve

Qo=f(Qges)

Number Verfahren

Sickerwasser

Grundwasser

Zwischenabfluss

QSW= Qges - Qo

Grundwasser und
Zwischenabfluss
gemeinsam betrachtet
Qgw,z=Qges — Qo - Qd

Siehe Grundwasser

Qsw=Qges — Qo

Qgw=BFI Qges

Qz=Qges — Qgw — Qo -
Qd

Wessolek 1997,2008
Adhoc AG Boden 2003
Qgw=Qsw*%
f(Topografie)

Qz=sw *(1-
%f(Topografie))
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Prozess MONERIS GROWA-DENUZ- STOFFBILANZ
WEKU-MEPHOS
Abfluss aus Qd=f(NMonat) Qd uber GROWA- Qd=Qs + kap. Aufstieg
Dranagen DENUZ-WEKU komp
Qd Gber MEPhos
Abfluss von Aseal=f(POPdens,Aurban) Entspricht Modifiziertes Curve

Versiegelten
Flachen
Nitratabbau Boden
und Grundwasser

Nitrateintrag in
Boden

Phosphoreintrag in
Boden

Erosion

Sedimenteintrag
Fluss
Retention N

Fluss

Retention P
Standgewasser
Retention
Frachtberechnung

Qseal = N*f(Aseal)

N-Retention= f(SW
Rate,Hydrogeologie)

Bilanz + atmosphérisch
ER=f(A, Tongehalt, P-
Gehalt)

allg. Form ABAG

(Schwertmann et al. 1990)

SDR
R=f(T,HL,c1,c2)

Venohr 2005, Venohr et al.

2011

R=f(c1,HL) monatlich

Venohr et al. 2011

OSPAR (1998)

Oberflachenabfluss

Boden (DENU2Z):

Nsw = Qsw * verl N
Denitrifikation mit
Michaelis Menten
Kinetic

GW (WEKU):
Reaktion 1. Ordnung in
reduzierten Aquiferen,
Wendland & Kunkel
1999; Kunkel &
Wendland 1999
RAUMIS, Bilanz +
atmospharisch

ER=f(A)

allg. Form ABAG
(Schwertmann et al.
1990) fur Flachen mit
Gewasseranbindung
SDR

R=f(T,HL,c1,c2)
Behrendt &

Opitz (2000),
Behrendt et al. 1999
R=f(c1, c2, Q)

Nicht betrachtet

OSPAR (1998)

Number Verfahren

Boden und GW
Denitrifikation mit
Michaelis Menten
Kinetic

GW Verweilzeiten tiber
Wendland & Kunkel
1999; Kunkel &
Wendland 1999

Bilanz + atmosphérisch

ER=f(A)

allg. Form ABAG
(Schwertmann et al.
1990)

SDR
Stream Solute
Workshop, 1990

Nutrient Spiraling,
Newbold et al. 1983
Maniak 2005,
modifiziert

HalbfaR et al. (2009)
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Allen drei vorgestellten Bilanzmodellen ist gemeinsam, dass Nahrstoffbilanzierungen in
Jahresschritten berechnet und Modellergebnisse mit Messwerten entsprechend verglichen
werden. In aktuellsten Studien werden Monatswerte berechnet, jedoch noch nicht
hinreichend validiert.

Im Detail finden Berechnungen der Eintragspfade auf unterschiedlichen Wegen statt.
MONERIS nutzt zur Beschreibung des Nahrstoffabbaus im Boden und Grundwassers feste
Koeffizienten und mittlere Verweilzeiten von funf Jahren, wahrend die anderen beiden
Modelle hierfiir eine Michaelis Menten Kinetik zu Grunde legen und Verweilzeiten Uber die
Abflussmodellkomponenten berechnen. MONERIS fiihrt eine Disaggregation von
berechneten Jahreswerten auf Monatswerte durch. STOFFBILANZ beschreibt
Oberflachenabfluss, Erosion, partikularen Phosphoreintrag und Versickerung auf Basis von
Tagesdaten.

Sofern die Ansétze Uber die Beschreibung des Ist-Zustands hinaus flr Prognosen oder
Szenarien genutzt werden, muss aufgrund der vorliegenden Modellanalysen von einer
eingeschrankten Prognosefahigkeit ausgegangen werden. Grund hierfir ist die zeitliche
Berechnungsschrittweite von einem Jahr. Dies erlaubt nur eine sehr eingeschrénkte Prifung
der Modelle hinsichtlich der prozesstreuen Abbildung von Transportprozessen. Zudem ist
allen drei Modellen gemeinsam, dass die prozentuale Abweichung von Mess- und
Rechenwerten mit abnehmender GebietsgréRe deutlich zunimmt (Fuchs et al. 2010, Gebel
et al. 2013, Wendland et al. 2015). Es zeigt sich damit, dass die raumlich oft sehr detaillierte
Darstellung der Rechenergebnisse nicht immer gerechtfertigt ist. Dieser Fehler beruht nicht
auf einer zu geringen Messfrequenz oder den Abweichungen in berechneten Frachten (es
ware dann zu erwarten, dass die Modelle die berechneten Frachten systematisch
Uberschéatzen). Ebenso muss dies nicht zwingend am gewahlten Rechenansatz liegen,
sondern kann mdoglicherweise auf die verminderte Gite der Eingangsdaten zurtickzufiihren
sein. Eine Priorisierung hinsichtlich der Ursachen fur die Abweichung kann aufgrund der
vorliegenden Berichte und Verdffentlichung jedoch nicht getroffen  werden.
Unsicherheitsanalysen und Sensitivitatsanalysen hinsichtlich der Eingangsdaten und der
Modellparameter kénnten hierzu Hinweise liefern.

Fur MONERIS ist aufgrund der stark vereinfachten Abbildung der Hydrologie die Berechnung
des Einflusses von Klimaszenarien auf den Stoffaustrag und die Mal3hahmenumsetzung auf
die externe Berechnung des Gebietsabflusses durch ein Niederschlags-Abfluss Modell
angewiesen. Dieses wird in aktuellen Studien umgesetzt (Heidecke et al. 2014, Roers et al.
2016). Sofern Klimaszenarien untersucht werden sollen, sind aus Sicht der Autoren alle drei
Modellsysteme nur sehr eingeschrénkt nutzbar, da die Abbildung des hydrologischen
Systems nicht in der hierflir erforderlichen zeitlichen Diskretisierung durchgeftihrt wird. Der
Informationsgehalt und das Potenzial in den zum Teil hoch aufgeldsten Daten wird durch die
Aggregation zu Jahresmitteln vermindert. Fur das Modellpaket GROWA-DENUZ-WEKU-
MEPhos kann fir Klimaszenarien das Modell mGROWA mit Tagesschritten genutzt werden
(Herrmann et al. 2015, 2016).

Bisher wurden mit allen drei Modellen (bis auf wenige Ausnahmen, z.B. Teilmodell MEPhos)
im Allgemeinen keine Unsicherheitsanalysen durchgefiihrt. Ein Grund hierfir kann in den
fehlenden Aufgabenspezifikationen durch Auftraggeber bei Projektvergaben gesehen
werden. Aus Sicht der Autoren sind Sensitivitdtsstudien und Unsicherheitsanalysen ein
notwendiger Bestandteil zukiinftiger Berichterstattung, um die Qualitat von Szenarien und
Prognosen besser einordnen zu kénnen und um das Modellverstandnis zu verbessern.
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Zum Teil werden auch die Modelle MONERIS, GROWA-DENUZ-WEKU-MEPHOS und
RAUMIS zum Modellverbund AGRUM/AGRUM+ gekoppelt, um die Starken der
Einzelmodelle besser zu nutzen (siehe Kapitel 2.2.4) (Kreins et al. 2010, Heidecke et al.
2015). Die Validierungsergebnisse fallen in AGRUM / AGRUM+ etwas besser im Vergleich
der Einzelmodellanwendungen aus.

Erganzend ist anzumerken, dass MoRE mit den derzeit implementierten Ansatzen erheblich
niedrigere Nitratkonzentrationen im Grundwasser berechnet als tatsdchlich gemessen
werden (Bach et al. 2016). Das regionale Verteilungsmuster in Deutschland zeigt keine
Kongruenz mit der Hohe der aktuellen N-Uberschiisse (Regionalgliederung). Dies zeigt, dass
MoRE derzeit nicht fiir die Ermittlung der Grundwasserbelastung in Deutschland geeignet ist.

2.3.5. HYPE

Der Fokus bei der Entwicklung von HYPE war die Bereitstellung eines flexiblen Modells fur
die Vorhersage valider Ergebnisse von Stoffkonzentrationen und -frachten auch fir Gebiete
ohne Gewassergutemessdaten. Es gibt unterschiedliche Modellgebiete (z.B. Gebiete in
Schweden, Indien, Niger, La Plata Basin) die tUber die SMHI Website aufgerufen werden
kénnen. Das Modell fur Schweden ist sowohl kalibriert als auch validiert. Da HYPE relativ
aktuell ist, existieren derzeit noch wenige Kalibrierungs- und Validierungsstudien. In
mehreren Studien wurden auch vertiefte Unsicherheitsanalysen durchgefuhrt. So wurden fur
Schweden relative Unsicherheiten fur den Abfluss unter + 10 % sowie fur Gesamt Stickstoff-
und Gesamt Phosphorkonzentration von unter +20% bzw. +30% im Median erzielt
(Arheimer et al. 2011). Diese Ergebnisse sind im Vergleich zu den in der vorliegenden
Vorstudie beschriebenen Bilanzmodellen als etwas besser einzustufen.

Zusammenfassend sind die Validierungsergebnisse fur die aggregierten Jahresmittel des
Abflusses und mittlerer Konzentration von Stickstoff und Phosphor sehr gut (NS fir Q = 0.99,
N = 0.88, P = 0.59; Stromqvist et al. 2012) und die relativen Fehler verhaltnismanig klein (RE
fur Q <10%, N <20 %, P <30%; Arheimer et al. 2011) (Tabelle 5). Fir dieses Modell
existieren jedoch vergleichsweise wenig Kalibrierungs- und Validierungsstudien. Weiterhin ist
anzumerken, dass die Modellimplementierung mit hoher r&umlicher Auflésung vorrangig fur
Schweden mit einem z.T. deutlich geringeren Anteil an landwirtschaftlichen Flachen als in
Mitteleuropa durchgefuhrt wurde. Validierungsergebnisse zu anthropogen beeinflussten
Flusslaufen (z.B. durch Stauddmme) zeigen gute Validierungsergebnisse (Stromaqyvist et al.
2012). Zusatzlich ist es mdglich, die hydrologischen Prozesse mit Messgrofien wie
Schneehdhen und Grundwasserstanden zu kalibrieren.

Tabelle 5: Ubersicht Uber ausgewahlte Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse des
Modells HYPE.
Quelle Einzugs- Indikator Zeitperiode Anzahl Kalibrierung Validierung
gebiet Q=Abfluss Stationen
(GroRRe N=Stickstoff | K=Kalibrierung;V=Validie- J=Jahr M=Monat T=Tag
[km?3]) P=Phosphor | rung; B=Kalibrierung & NS Al%] NS A[%]
[F]=Fracht Validierung
[K]=Konz. K(Anzahl St.) V(Anzahl St.)
Arheimer Schweden Q B 2000-05 K(30)V(318) med<10
etal. (476000) GW B 2000-05 V(19)
(2011)* Schneehohe | B 2000-05 V(14)
N-Ges [F] B 2000-05 K(90)V(582) med<20
P-Ges [F] B 2000-05 K(90)V(582) med<30
Stromquist | Schweden Q B 1996-05 K(30)V(318) 0.92J med 8
Et al. (476000) GW V(19)
(2012)* Schneehdhe V(14)
N-Ges [C] B 1996-05 K(90)V(582) 0.88J med 19
P-Ges [C] B 1996-05 K(90)V(582) 0.59 J med 32
Arheimer Schweden Q B 1996-05 K(30)V(318) med 0.74 J** | med<10
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Quelle Einzugs- Indikator Zeitperiode Anzahl Kalibrierung Validierung
gebiet Q=Abfluss Stationen
(GroRRe N=Stickstoff | K=Kalibrierung;V=Validie- J=Jahr M=Monat T=Tag
[km?3]) P=Phosphor | rung; B=Kalibrierung & NS Al%] NS A[%]
[F]=Fracht Validierung
[K]=Konz. K(Anzahl St.) V(Anzahl St.)
et al. (476000) med 0.55 J**
(2012)* GW V(19)
Schneehdhe V(14) (Far Einzel-
N-Ges [C] B 1996-05 K(90)V(582) stationen und
P-Ges [C] B 1996-05 K(90)V(582) Tageswerte)
Jiang et Selke (463) | Q K 1994-98 K(3) V(3) 0.88T 091T
al. (2014) V 1999-03 0.88T 0.90T
0.86T 087T
Silberhutte IN [K] K 1994-98 K(3) V(3) 0.63T -0.227T
Meisdorf V 1999-03 054T -0.114 T
Hausnein- -0.39T -0.315T
dorf IN [F] K 1994-98 K(3) V(3) 0.88T 0.83T
V 1999-03 080T 0.89T
0.70T 046 T

NS = Nash Sutcliffe Effizienz; R2 = Regressionskoeffizient; A = Abweichung in Prozent; In Tabelle: medXX =
median der Abweichung in XX Prozent; med< = Der Median der Abweichung aller Stationen ist kleiner oder gleich
dem gegebenen Wert.

* FOr Hype werden zusatzlich Messungen von Grundwasserpegeln und Schneehdhen fiir die Kalibrierung
genutzt. Diese werden an 19 bzw. 14 Stationen validiert, wobei in den aufgefuhrten Veréffentlichungen nur die
Giite von einzelnen Zeitreihen gezeigt wird aber keine Ubersicht tiber alle hierfir genutzten Stationen gegeben
wird.

** Es wurden hierbei Validierungsergebnisse fur nicht Staumauer beeinflusste Gewdasser und Staumauer
beeinflusste Gewésser angegeben.

Die Dokumentation des Modells ist umfanglich. So werden beispielsweise Modellquelltexte
transparent und detailliert beschrieben. Dokumentation, Quellcode und ein Modelviewer sind
Uber eine Homepage verfugbar (http://www.smhi.net/hype/wiki/doku.php). Die Rechenzeit
des Modells ist durch die Abstraktion in funktionelle Einheiten gering, so dass ein Modelllauf
fur ein mesoskaliges Einzugsgebiet mit 20 Jahren Modellzeit weniger als 10 Minuten benétigt
(Lindstrom et al. 2010).

Im Vergleich zu den oben beschriebenen Bilanzmodellen weist das Modell eine geringe
Flachendifferenzierung auf (HRU-Ansatz). Defizite werden in der Abbildung von spezifischen
landwirtschaftlichen BewirtschaftungsmalRnahmen gesehen. Die Prozessbeschreibung
hinsichtlich  der MalRnahmenabbildung ist komplex und es konnten gute
Validierungsergebnisse erzielt werden. Hinsichtlich der Berechnung von
Managementmaflinahmen weist das Modell nur eingeschrankte Mdoglichkeiten auf, wie
beispielsweise die Umsetzung einer geanderten Fruchtfolge.

Im Vergleich zu Néahrstoffbilanzmodellen ist jedoch mit einem deutlich héheren Aufwand far
die Modellimplementierung einschlielich der Kalibrierung, der Validierung und den
Unsicherheitsanalysen zu rechnen.

2.3.6. SWAT und SWIM

Das Modell SWAT kommt wegen seiner Prozesstiefe und bendtigten Datenmenge eher auf
Einzugsgebieten kleiner als 5000 km? zum Einsatz, wurde jedoch auch bereits fir weitaus
grolRere Einzugsgebiete eingesetzt (Rode et al. 2008, Moriasi et al. 2007). Es rechnet in
Tagesschritten und wird zumeist anhand von wenigen Stationen und verschiedenen
Zeitrdumen kalibriert und validiert. Mittlere Teileinzugsgebietsgréfien kdnnen dabei je nach
Anwendung von unter 10 kmz2 bis 300 km2 schwanken.

Zahlreiche Validierungsstudien in deutschen Einzugsgebieten wurden mit SWAT
durchgefuhrt (Tabelle 6). Weitere Validierungsstudien in europdischen Einzugsgebieten
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finden sich beispielsweise in Gassman et al. (2007). Hier werden uber 20 Studien zur
Kalibrierung und Validierung flur Stickstoff und Phosphorkomponenten sowie zahlreiche
Szenarienrechnungen, beispielsweise uber den Einfluss von Managementstrategien oder
des Klimawandels auf die Gewasserqualitat aufgefinhrt.

Die Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse liegen oft fir Zeitreihen mit Tagesschritten
niedriger im Vergleich zu anderen Modellen. Aus diesem Grund werden haufig die Daten auf
Monatswerte aggregiert und liefern so bessere Ergebnisse. Im Modell werden die
Teilkomponenten des Stickstoff- und Phosphorkreislaufs (Nitrat, Ammonium, Phosphat,
mineralischer Phosphor) berechnet.

Eingangsdaten konnen zeitlich variable Bewirtschaftungsszenarien fir organischen und
mineralischen Dunger sein. Zusatzlich werden umfangreiche Klimadaten und
Pflanzenparameter  benétigt, da SWAT das Pflanzenwachstum und deren
Néhrstoffaufnahme dynamisch beschreibt. Diese hoch aufgeldsten Eingangsdaten bilden
einen deutlichen Vorteil gegentiber anderen Modellen.

SWAT ist ein sehr umfangreiches Modell mit einer hohen Prozesstiefe. Es setzt damit fur die
Anwendung Expertenwissen voraus. Das Modell liefert gute Validierungsergebnisse und
ebenso eine valide Prognoseféahigkeit. Im Gegensatz zu den bereits angefiihrten Modellen ist
SWAT primar zur Anwendung in kleineren Einzugsgebieten konzipiert und benétigt aufgrund
der Prozesstiefe einen hohen Rechen- und Datenaufwand. In SWAT weisen die Teilmodelle
deutliche Unterschiede in ihrer Komplexitdt auf. So werden die Bodenprozesse nach
Ansédtzen des Standortmodells EPIC berechnet, welches eine hohe Anzahl von
Modellparametern hinsichtlich der Stoffumsetzungsprozesse und des Pflanzenwachstums
aufweist. Dem gegentiber werden hydrologische Prozesse, insbesondere Umsetzungs- und
Transportprozesse im Grundwasser vergleichsweise einfach abgebildet.

Insgesamt weist das Modell eine sehr hohe Anzahl von Modellparametern auf, obwohl
zumeist nur wenige Parameter sensitiv sind (Wellen et al. 2015). Daher kann das Modell als
hochparametrisiert eingeschatzt werden, wobei die Bestimmung der Modellparameter
aufgrund der Datenverfugbarkeit nicht immer gegeben ist und die Komplexitat der
Prozessabbildung insbesondere fiir die Bodenprozesse bei grof3skaliger Anwendung nicht
immer gerechtfertigt erscheint. Tabelle 6 gibt eine Ubersicht Gber die Modellcharakteristika
sowie die Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse.

Tabelle 6: Ubersicht tiber ausgewéhlte Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse des

Modells SWAT.
Quelle Einzugs- Indikator Zeitperiode Anzahl Kalibrierung Validierung
gebiet Q=Abfluss Statione
[kmz] N=Stickstoff n
T;]ﬁt;?:gﬁfr K=Kalibrierung; V=Validierung; J=Jahr M=Monat T=Tag
[K];Konz. B=Kalibrierung & Validierung NS R2 A NS R2 A [%]
K(Anzahl St.) V(Anzahl St.) [%]
Lam et al. Kielstau Q K1998-2003 K(5) 0.75T | 0.78T 0.78T | 0.84T
(2012) (50) V2004-2008 V(5)
NOs-N [F] V Mai2006- V(5) 068T [ 0.70T 0.75T | 081T
NH4-N [F] | Dez2008 044T | 061T 046T | 0.69T
N-Ges [F] 0.71T [ 081T 0.75T | 0.83T
P-Min [F] 042T | 0.58T 045T | 0.58T
P-Ges [F] 047T | 0.68T 048T | 0.69T
Moreau Q K Jul2007- B(1) 0.78T [ 0.79T 0.75T | 0.72T
(7.6) NOs-N [F] Jun2008 V(1) 0.78T | 0.78T 0.79T | 0.71T
NH4-N [F] | V Jul2008- V(1) 054T | 055T 053T | 061T
P-Min [F] Jun2009 V(1) 0.49T | 060T 0.45T | 0.63T
Lam et al. Kielstau Q K1998-2003 B(1) 0.75T | 0.78T 0.78T
(2011) (50) Sediment V2004-2008 B(1) 057T | 0.63T 058T | 0.65T
NOs-N [F] K Mai2006-0kt2007 0.68T [ 0.70T 0.81T |081T
NH4-N [F] | V Nov2007-Dez2008 044T | 061T 0.69T | 0.69T
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Quelle Einzugs- Indikator Zeitperiode Anzahl Kalibrierung Validierung
gebiet Q=Abfluss Statione
[km?] N=Stickstoff n
P=Phosphor K=Kalibrierung; V=Validierung; J=Jahr M=Monat T=Tag
[Fl=Fracht el ’ L '
[K]=Konz. B=Kalibrierung & Validierung NS R2 A NS R2 A [%]
K(Anzahl St.) V(Anzahl St.) [%]
N-Ges [F] 0.71T [ 081T 083T | 0.83T
P-Min [F] 042T | 0.58T 0.58T | 0.58T
P-Ges [F] 047T | 0.68T 069T | 0.69T
Rode et Weil3e Q K 1991-2000 B(20) 0.5-
al. (2008) Elster NOz-N [F] K 1989-1998 B(20) 0.8T 056 T
(5300) NH4-N[F] | V 2001 (6Monate) 089T 0.14T
PO4-P [F] 0.30T
0.61T
Ulrich & Parthe Q K 1996-1999 K(3) 0.84M | 0.88M 0.63M | 0.84M | 14M
Volk (315) V 2000-2003 V(3) -42M
(2009) NOs-N[F] | V 2000 K(1) 0.81M | 0.88 M 31.0M
V 2001 0.55M | 0.94 M 6.7M
V 2002 0.23M | 0.39M 28.8M
V 2000-2002 0.52M | 0.55 M (PBIAS)
Volketal. | Ems Q K 1986-2000 B(5) m0.75 m2T mO0.65 m2.5T
(2009) (3740) V 1970-1985 T (PBIAS) T (PBIAS)
N [K] K 1990-1995 B(1)
Pohlertet | Dill (692) | Q K Jul2000-Jan2003 K(5) 0.72T 0.63T
al. (2007) | [Aslar] V Feb2003-Dez2004 0.85Tiog 0.80Tlog
0.96M 0.87M
NOs-N [F] | V Jul2000-Dez2004 -0.29T 13T
0.25Tlog
0.65Mlog
[Dillenburg] | Q K Jul2000-Jan2003 0.76T 0.74T
V Feb2003-Dez2004 0.84TIog 0.74Tlog
0.97M 0.92M
[Dietzholze] | Q K Jul2000-Jan2003 0.66T 0.56T
V Feb2003-Dez2004 0.71Tiog 0.60Tlog
0.91M 0.84M
[Aar] Q K Jul2000-Jan2003 0.66T 0.68T
V Feb2003-Dez2004 0.14Tiog -0.43Tlog
0.80M 0.90M
[Obere Q K Jul2000-Jan2003 0.51T 0.66T
Dill] V Feb2003-Dez2004 0.14Tlog 0.36Tlog
0.74M 0.94M
NOs-N [F] | V Jul2000-Dez2004 -3.44T 7T
0.07Tlog
Guse et Treene Q K 2001-2005 B(6) 0.73T 25.2T | 0.66T 20.4T
al. (2015) (481) V 2006-2012 0.82T 12.6T 0.80T 5.2T
0.72T 4.3T 0.72T 3.3T
0.65T 8.5T 0.58T 17.47
0.72T 8.2T 0.71T 1.4T
0.79T 3.2T 0.80T 0.2T
NOsz-N [K] | KOct2010-Sep2011 | B(1) 0.62T 1T 0.74T 8.3T
VOct2011-Sep2012
Haas etal. | Treene Q K Sep2010-Oct2011 B(1) 0.86T 4.5T 0.92T 3.5T
o) | (oo
C -0cC
NOs-N [K] V Oct2013-00t2014 B(1) 0.79T 8T 0.78T 94T
Malago et Donau Q K 1995-2006 K(264) 70%St 61%St
al. (2017) (817000) V 1995-2006 V(444) <25M <25M
V 2007-2009 V(264)
NO3-N [K] K 1995-2009 K(340)
NOz-N [F] | V 1995-2009 V(202)
N [K] K 1995-2009 K(191)
TN [F] V 1995-2009 V(121) <70M
P [K] K 1995-2009 K(333)
TP [F] V 1995-2009 V(202)

NS = Nash Sutcliffe Effizienz; R? = Regressionskoeffizient; A = Abweichung in Prozent, mXX = Mittelwert tGber
alle Stationen

Unsicherheitsanalysen und Sensitivitdtsanalysen fir das Modell SWIM sind in der Literatur

detailliert dargestellt.

So werden

in Hattermann et al.

(2005, 2006) Monte Carlo

Realisierungen fur Modellparameter und Eingangsdaten durchgefiihrt, um Korrelationen
zwischen Modellergebnissen und Modelparametern bzw. Eingangsdaten sowie die Streuung
der Abflussbilanz und Nash Sutcliffe Effizienz zu betrachten. In Huang et al. (2009) werden
zusatzlich sensible Modellparameter und Spannbreiten fir zufriedenstellende Modelleffizienz
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diskutiert. In Hesse et al. (2012) werden eine Sensitivitdtsstudie fur Modellparameter und
ihre Auswirkung auf Nahrstoffkonzentrationen gegeben. Hesse et al. (2013) fihren eine
Unsicherheitsanalyse mit der Methode PEST durch (Model Independent Parameter
Estimation; Doherty 2005).

Vor dem Hintergrund der Abbildung von Klima und Landnutzungsé&nderungen existieren fur
das Modell SWIM umfangreiche Informationen Uber die Kalibrierung und Validierung,
Unsicherheitsanalysen zur  Prognosefahigkeit von  Klimawandelszenarien  sowie
Sensitivitatsstudien (Hatterman et al. 2006, Hesse et al. 2013, Huang et al. 2009). Validierte
Abflusswerte zeigen dabei sehr gute Ergebnisse (NS = 0.7 und hoéher; Huang et al. 2011,
Hesse et al. 2012). Die Validierung der Konzentrationen von Nahrstoffen sind eher
heterogen, wahrend die Validierung der Frachten vergleichsweise gute Ergebnisse
aufweisen (Hesse et al. 2012, Hesse et al. 2013; Tabelle 7).

Aus  wissenschaftlicher  Perspektive ist SWIM  durch  die  durchgefihrten
Unsicherheitsanalysen und Sensitivitdtsstudien das fur seine internen Prozesse
insbesondere im Elbegebiet am besten dokumentierte Modell. Bezlglich der

Validierungsstudien liefert es fur Tageswerte des Abflusses und der Fracht sehr gute
Ergebnisse. Berechnete EinzugsgebietsgroRen sind vergleichbar mit den nationalen
empirischen Modellen. Hinsichtlich der MaRnahmen und der Einbindung von
Klimadnderungsszenarien in den Dbetrachteten Veroffentlichungen ist das Modell
wissenschaftlich fundiert aufgebaut und ebenso geeignet fir mittel- und langfristige
Prognosen und Szenarien. Lediglich die Mdglichkeit der Eintrdge aus versiegelten urbanen
Flachen kann im Modell nicht bericksichtigt werden. Hinsichtlich der Einschatzung der
Identifizierbarkeit von Modellparametern treffen die gleichen Aussagen wie fir SWAT zu.

Tabelle 7: Ubersicht Gber ausgewahlte Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse des
Modells SWIM.
Quelle Einzugs- Indikator Zeitperiod | Anzahl Kalibrierung Validierung
gebiet Q=Abfluss e Stationen
(GroRe [km2]) | N=Stickstoff K=Kalibrierung;V=Validi J=Jahr M=Monat T=Tag
P=Phosphor erung; B=Kalibrierung & | NS R2 A[%] | NS R2 A[%]
[F]=Fracht Validierung
[K]=Konz. K(Anzahl St.) V(Anzahl
St.)
Krysanova | Saale Q V 1985-1988 | V(1) 0.82T
& (23687) V 1981-1991 0.88 M
Haberland NOs-N k.A. k.A.
t (2002)
Huang et [Blankenstein | Q V 1997-2002 | V(1) 0.84T 3MJ
al. (2009) | (994)] NOs-N [F] V 1997-2002 | V(1) 052T 3MJ
[Stepenitz Q V 1997-2002 | V(1) 0.78T -3mJ
(556)] NOz-N [F] V 1997-2002 | V(1) 0.64T 8MJ
[Nuthe Q V 1997-2002 | V(1) 070 T -2MJ
(1703)] NOs-N [F] V 1997-2002 | V(1) 070 T -TMJ
[Wipper Q V 1997-2002 | V(1) 0.78 T omJ
(519)] NOs-N [F] V 1997-2002 | V(1) 0.72T 3MJ
[WeiRe Elster | Q V 1997-2002 | V(1) 082T oMJ
(1204)] NOz-N [F] V 1997-2002 | V(1) 058T 1MJ
[Mulde Q V 1997-2002 | V(1) 0.80T -1MJ
(1813)] NO3z-N [F] V 1997-2002 | V(1) 0.70T -6MJ
[Unstrut Q V 1997-2002 | V(1) 0.79T iMJ
(4174)] NOs-N [F] V 1997-2002 | V(1) 059T oMmJ
[Saale Q K 1990-1993 | K(1) V(1) k.A. 0.84T 3MJ
(23719)] NOz-N [F] V 1997-2002 | K@) V() | k.A. 0.70T -3MJ
Hesse et Saale Q K 1996-1999 0.83M 0.84 M 0.94M 0.96 M
al. (2012) (24130) NOs-N [F] V 2000-2003 0.56M 0.59 M 0.79M 0.85 M
NOs-N [C] -0.21m | 0.19 M -0.79M | 0.04 M
NH4-N [F] 0.71M 0.72 M 0.58M 0.59 M
NH4-N [F] -1.97m | 0.71 M 0.01M 0.58 M
PO4-P [F] 0.42M | 0.48 M 0.68M | 0.69 M
PO4-P [C] -0.67M | 0.05 M -0.01m | 0.25 M

NS = Nash Sutcliffe Effizienz; R? = Regressionskoeffizient; A = Abweichung in Prozent
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2.3.7. INCA

Fur das Modell INCA liegen nur vereinzelt Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse vor
(z.B. Wade et al. 2002a; Lehstenbruch Einzugsgebiet, Langusch & Matzner 2002; Tabelle 8).
Vergleiche uber Abbildungen und Grafiken sind hingegen haufig (Flynn et al. 2002). Die
Kalibrierung und Validierung wird an gleichen Stationen mit unterschiedlichen Zeitraumen
durchgefuhrt. Im direkten Vergleich zu SWAT sind die Validierungsergebnisse als
geringfigig schlechter einzustufen (Wade et al. 2002: NS fir Q =0.41-0.74,
Nitratfracht = 0.42-0.71; Durand et al. 2004: NS fur Q = 0.81, Nitratkonzentration = 0.0).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Modell INCA fur die Nutzung auf
deutscher, nationaler Ebene und bezogen auf die Prognosefahigkeit eher weniger geeignet
ist. Grunde sind die Konzipierung fur kleinere Einzugsgebiete sowie die vereinfachte
Darstellung des Wassertransports in der Prozessbeschreibung. Fehlende oder nicht
angegebene Validierungsergebnisse lassen den Schluss zu, dass die Prozessbeschreibung
im Modell in Gebieten mit tieferen und méachtigeren Grundwasserleitern mdoglicherweise
keine eindeutigen Ergebnisse liefert.

Tabelle 8: Ubersicht tiber ausgewéahlte Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse des

Modells INCA.
Quelle Einzugs- Indikator Zeitperiode Anzahl Kalibrierung Validierung
gebiet Q=Abfluss Stationen
(GroRRe N=Stickstoff | K=Kalibrierung;vV=Validieru | J=Jahr M=Monat T=Tag
[km2]) P=Phosphor | ng; B=Kalibrierung & NS R2 NS R2
[F]=Fracht Validierung
[K]=Konz. K(Anzahl St.) V(Anzahl St.)
Wade et Kenneth Q V 1998 V(4) 0.41-0.74
al. (1200) NOs-N [K] V 1998 V(23) <0.00-0.71
(2002a)
Durand et | Kervidy Q K Aug1993-Jul1995 K(1) 0.84 0.86 0.81 0.80
al. (2004) | (4.9) NOs-N [K] V Aug1995-Aug2002 | v(1) | 0.0 0.3 0.0 0.3

NS = Nash Sutcliffe Effizienz; R? = Regressionskoeffizient

2.3.8. MIKE SHE und DAISY

Die Bewertung des physikalisch basierten Modells MIKE SHE inklusive der Implementierung
des Modells DAISY auf Basis der Kalibrierungsergebnisse liefern fir das 101 km2 grof3e
Norsmind-Einzugsgebiet einen NS fir den Abfluss von 0.53 bis 0.71 (Hansen et al. 2014a).
Das kann fur ein Modell mit taglichen Zeitschritten und 100 m raumlicher Aufldsung als sehr
gut bewertet werden. Ein weiterer Vorteil dieses sehr komplexen Modells ist, dass der
Untergrund mit einer hohen rdumlichen Auflésung beschrieben wird und damit eine genaue
Unterscheidung verschiedener FlieBwege betrachtet werden kann. Allerdings werden die
durch DAISY generierten Eingangsdaten und deren Validierung nur grafisch flr aggregierte
Jahreswerte belegt (Thirup 2013). Unsicherheitsanalysen und Sensitivitatsstudien zeigen
typische Probleme der Equifinalitat. Zur Implementierung des Modells werden zusétzlich zu
den bereits aufgefuihrten Eingangsdaten umfangreiche Informationen Uber die geologischen
Strukturen und Gesteine beispielsweise Uber Bohrlochdaten oder geophysikalische
Messungen verwendet.

Auch wenn das Modell MIKE SHE lediglich die hydrologischen Komponenten beschreibt,
wird es trotzdem in diesem Bericht erwéahnt, um die Mdglichkeiten von anderen Ansatzen zu
demonstrieren. Die Implementierung eines landesweiten, dreidimensionalen Modells mit der
Mdoglichkeit des Exports aus Teileinzugsgebieten kann fir eine optimierte Umsetzung und
Implementierung von Modellen sowie zukinftiger Szenarienberechnungen durchaus von
Vorteil sein. Dies wird als Novum erachtet und es ist zu diskutieren, ob eine &hnliche
Vorgehensweise der Modelle auch in Deutschland anzustreben ist.
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Die Studien zur Beschreibung der Prozesse an den reduzierenden Grenzschichten sind
ebenfalls als Vorteil zu betrachten und kénnen fir eine detailliertere Prozessbeschreibung
bei der Weiterentwicklung von Modellen nitzlich werden. Die Implementierung des
Modellansatzes setzt detaillierte geologische Informationen voraus. Das bedeutet, dass fur
eine Anwendung in Deutschland ein entsprechendes geologisches Modell vorgehalten
werden muisste — zumindest in Gebieten mit relevanter Aquiferméchtigkeit. Vergleichbare
Ansatze wurden in Deutschland nur in kleinen Untersuchungsgebieten mit vergleichsweise
hoher raumlicher Auflésung eingesetzt (z.B. Wriedt und Rode 2006, Wriedt et al. 2007). So
kam beispielsweise das Modell MIKE-SHE im Hessischen Ried zum Einsatz, um
Verweilzeiten im Sickerwasser und Grundwasser abzuleiten und Risikogebiete zu
lokalisieren (Weber et al. 2015). Weber et al. (2015) wiesen ausdrticklich darauf hin, dass
durch die hohen Verweilzeiten im Grundwasser von mehreren Jahren bis Jahrzehnten die
Zielerreichung der WRRL bis 2021 bzw. 2027 jedoch nur schwer zu erreichen ist.

Tabelle 9:  Ubersicht tiber ausgewahlte Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse der
Modelle MIKE SHE (+ DAISY).
Quelle Einzugs- Indikator Zeitperiode Anzahl Kalibrierung Validierung
gebiet Q=Abfluss Stationen
(GroBe [km?]) | N=Stickstof | K=Kalibrierung;V=Validieru J=Jahr M=Monat T=Tag
f ng; B=Kalibrierung & NS R2 NS R2
P=Phosph | Validierung
or K(Anzahl St.) V(Anzahl St.)
[F]=Fracht
[K]=Konz.
Hansen et | Norsminde Q V 2000-2003 V(3) 0.62, 0.71,
al. 2014a (101) 0.53

NS = Nash Sutcliffe Effizienz; R? = Regressionskoeffizient

2.3.9. Modellpaket STONE

Die Modelle in der Modellkette werden modellspezifisch kalibriert bzw. validiert. So zeigt der
Vergleich der Ergebnisse von OPS/SRM mit den Messwerten des National Air Quality
Monitoring vergleichsweise hohe Korrelationen. Ebenso resultieren gute
Kalibrierungsergebnisse fur Nitrat- und Orthophosphatkonzentrationen, die Aufnahme von
Stickstoff und Phosphor durch Pflanzen und die Auswaschung fir das Modell ANIMO an den
einzelnen Messstationen (Groenendijk und Kroes 1999). Eine Belegung dieser Ergebnisse
mit statistischen Gitegréf3en liegt jedoch nicht vor.

Das fiur die Niederlande eingesetzte Modell STONE beschreibt ausschlie3lich Eintrage aus
diffusen landwirtschaftlichen Quellen. Eintrdge aus Industrie, Klaranlagen und urbanen
Gebieten werden nicht betrachtet. Da es sich um ein Modellpaket handelt, werden Daten
verschiedenartig aggregiert und skaliert, um den Inputanforderungen der einzelnen Modelle
gerecht zu werden. Zeitlich werden hydrologische Prozesse in zehn Tagesschritten
gerechnet; der Stofftransport wird in Tagesschritten gerechnet, wahrend die Endergebnisse
als Jahresmittel ausgegeben werden.

Die landesweite Verwendung eines physikalisch basierten Modells ist in dieser Form
einzigartig. Es ist anzumerken, dass deutlich mehr als flinf Stationen notwendig sind, um das
Modell hinlanglich zu kalibrieren. Weiterhin ist die Modellstruktur durch viele Teilmodelle
fragmentiert, was zu haufigem Aggregieren und Disaggregieren der Daten fihrt. Derzeit ist
geplant, das Modell flachendeckend mit einem prozessbasierten Grundwassermodell
(MODFLOW) zu koppeln, um eine kontinuierlich prozessbasierte Modellierung fur die
gesamten Niederlande durchfuhren zu kénnen (nach Angaben von DELTARES, mindliche
Mitteilung).
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3. Fragebogen zu Nahrstoffbilanzmodellen

3.1.

Einleitung

Die wesentlichen Ziele des Fragebogens zu den derzeit in den Landern verwendeten
Néhrstoffmodellen® waren:

Detaillierte Informationen und Unterschiede zu derzeit angewandten oder geplanten
Methoden der Nahrstoffbilanzierung und -modellierung in den Flussgebieten und
Bundeslandern herauszuarbeiten,

ein umfassendes Meinungsbild tber die derzeit verwendeten Nahrstoffmodelle zu
erhalten,

den Stand der Erfahrungen zu den Modellen einzuschatzen beispielsweise zu
Prognosefahigkeit, Validitat oder Starken und Schwéchen,

die Anforderungen an ein Nahrstoffmodell fir die verschiedenen Fragestellungen wie
MalRnahmenabbildung oder Bewirtschaftungsstrategien zur Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie zu identifizieren und

ein dezidiertes Anforderungsprofil aus den Ergebnissen der Befragung abzuleiten,
um daraus Handlungserfordernisse fir die Neu- oder Weiterentwicklung von
Nahrstoffmodellen zu geben.

Der Fragebogen wurde als Online-Tool entwickelt und umfasste insgesamt 52 Fragen, die
sich in funf unterschiedlichen Themenblocken und einer abschlieRenden Betrachtung
differenzierten:

1. Allgemeine Informationen: Umfasst grundlegende Informationen Uber die

Institution, Fachrichtung sowie Beruhrungspunkte der Teilnehmenden mit
Nahrstoffmodellen (9 Fragen).

Modell und Modellkriterien: Umfasst Fragen zu genutzten N&hrstoffmodellen fur die
Anwendung auf Einzugsgebiets- und auf Bundeslandebene (17 Fragen).

Datenbestand und Datenbedarf: Umfasst Fragen zur Einschatzung der Giite des
Datenbestandes und die HOhe des Datenbedarfs fur die eingesetzten Modelle
beziglich Eingangsdaten Messdaten und Daten zur Modelltberprifung (5 Fragen).

Starken und Schwachen genutzter Modelle: Umfasst personliche Erfahrungen der
Teilnehmenden Uber spezifische Starken und Schwéachen der genutzten Modelle (4
Fragen).

3

Unter dem im Fragebogen verwendeten Begriff ,Modell" ist dabei ein Programm oder eine

Berechnung zu verstehen, welche(s) néhrstoffrelevante Zustédnde, wie Konzentrationen im
Grundwasser oder Frachten im Oberflachenwasser beschreibt und prognostiziert. Der Fokus liegt
dabei auf den Né&hrstoffen Stickstoff und Phosphor.
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5. Anforderungen an das Modell: Umfasst Fragen zu den gewlnschten
Anforderungen an ein Nahrstoffmodell. Hierbei kénnen die Anforderungen auch
hoher sein, als die bisherig genutzten Modelle aufweisen (16 Fragen).

Abschlusskommentar: umfasst eine Frage zu weiteren relevanten Aspekten der
Teilnehmenden, die im Fragebogen zuvor nicht abgefragt wurden.

Der Start der Befragung erfolgte am 16. Dezember 2016 an die Mitglieder der Ad hoc
Arbeitsgemeinschaft ,Nahrstoffe* der Flussgebietsgemeinschaft Elbe und weiterer Vertreter
aus der wasserwirtschaftlichen Praxis. Am 25. Januar 2017 erfolgte die letzte Beantwortung
des Fragebogens.

Nach der Sichtung aller vorliegenden 27 Rickantworten wurden insgesamt 19 ausgeftillte
Fragebogen fir die Auswertung verwendet.* Kriterien fiir die Auswahl waren Vollstandigkeit
oder das Vorliegen von doppelten Antwortbégen (bedingt durch die technischen
Rahmenbedingungen des Online-Tools nach erneuter Anmeldung der Befragten). Die
durchschnittliche Beantwortung eines Fragebogens pro Teilnehmer hatte einen zeitlichen
Umfang von 55 Minuten.

Die Auswertung der Fragebdgen erfolgte auf Grund des vergleichsweise geringen Umfangs
von 19 Fragebdgen rein deskriptiv ohne weitere statistische Auswertungen. Bei einigen
Fragen standen mehrere Antwortmoglichkeiten zur Verfugung. Die Auswertung zu diesen
Fragen sind mit unten aufgefuhrten Zeichen versehen (die grafische Auswertung aller
Fragen ist in Anhang |l detailliert ausgefihrt).

W, Mehrfachnennung méglich

Die im Folgenden aufgefiihrten Beschreibungen orientieren sich an den Ergebnissen der
Umfrage und kénnen von den eigentlichen Modelleigenschaften abweichen. Weiterhin ist die
Haufigkeit, mit der einzelne Modelle durch die Fragebdgen bertcksichtigt wurden,
unterschiedlich..

3.2.  Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Block 1: Allgemeine Informationen

Insgesamt konnten 19 vollstandig ausgeflllte Fragebdgen von Experten mit sehr viel und
teilweise Modellerfahrung aus der wasserwirtschaftlichen Praxis der Bundeslander und
Flussgebiete fir die weiteren Auswertungen verwendet werden.

Modelle werden vorrangig fir die Festlegung von Eintragspfaden und Maflnahmen
(Beurteilung, weniger Bewertung) genutzt. Weitere Nennungen waren die Ermittlung von
Kulissen und Schwerpunktgebieten. Die Modelle werden weniger fur die Zustandsbewertung
gemal EG-WRRL verwendet.

* Die genaue Zahl der fur die Befragung eingeladenen Personen kann hier nicht genannt werden, da
eine Aufforderung zur Weiterleitung an interne oder externe Experten bestand.
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Die Modellfunktionen sind weitgehend, Modellunsicherheiten hingegen am wenigsten
bekannt.

Block 2: Modell und Modellkriterien

Grundsatzlich werden MONERIS, das Modellpaket GROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos und
AGRUM sowie in Sachsen das Modell STOFFBILANZ verwendet.

Wahrend MONERIS allein vorrangig fur die Modellierung in Oberflachengewassern
angewendet wird, werden das Modellpaket GROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos und das
Modellpaket AGRUM sowohl fur die Oberflachengewéasser als auch das Grundwasser
verwendet.

Aus allen Modellen werden die Eintragspfade (z.B. atmospharische Deposition,
Grundwassereintrag) nahezu vollstandig verwendet. Etwas geringer ist die Zahl der
Nennungen zu urbanen Systemen (Klaranlagen).

Hinsichtlich der Gewassergutekriterien spielen vor allem Gesamt-Stickstoff und Gesamt-
Phosphor eine Rolle, hingegen ist die Anzahl der Nennungen zu den gelésten N und P
Bestandteilen deutlich geringer.

Im Oberflachenwasser dominiert eine rasterbasierte (100 m x 100 m) réumliche
Ausdehnung, im Grundwasser wird am haufigsten eine Flache von < 50 km2 verwendet.

Alle Befragten nutzen die Modelle fur die Beschreibung des Ist-Zustands. Fir eine Proghose
von sechs Jahren und mehr votiert nur etwa die Halfte der Teilnehmer. Die Validierung der
Modelle erfolgte vorrangig auf Jahresbasis.

75 Prozent der Teilnehmer sagten aus, dass Modellunsicherheiten nur eingeschrankt oder
Uberhaupt nicht bericksichtigt werden.

Block 3: Starken und Schwéachen genutzter Modelle

Als wesentliche Schwachen der genutzten Modelle wurden vorrangig die zeitliche Auflosung
als auch die Prognosesicherheit genannt, die von zehn Teilnehmenden mit ,weif3 nicht®
beantwortet wurden. Obwohl Unsicherheiten in den Eingangsdaten und die zeitliche
Auflésung offensichtlich eine Schwéche der Modelle darstellen, werden von 10 Teilnehmern
die Modelle fur die Prognose von sechs Jahren und mehr verwendet.

In diesem Zusammenhang sind weitere Schwéchen spezifischer Modelle ein zu hoher
Daten- und Zeitbedarf, die fehlende Spezifizierung von Einzelstoffen, die raumliche
Auflésung als auch die fehlende Berlicksichtigung landwirtschaftlicher Ma3hahmen.

Als Starke der Modelle wurde unter anderem hervorgehoben, dass diese grundsatzlich
akzeptiert sind und in vielen Bundeslandern Anwendung finden.

Block 4: Datenbestand und Datenbedarf

Ein Grof3teil der Befragten geht davon aus, dass die derzeit bestehenden Daten in einem
ausreichenden Mal fur die Modellierung genutzt werden. Ebenso wird von einem Grof3teil
der Befragten ausgesagt, dass eine Verbesserung der Datenlage zu einer Optimierung der
Modellergebnisse fluhrt. Insbesondere Daten zur landwirtschaftlichen Nutzung und zu
dranierten Flachen werden als verbesserungswirdig angesehen. Bei den dranierten Flachen
wird vor allem fir die Bundeslander mit einem hohen Anteil an Tieflandgewassern eine
Verbesserung der Datenlage gefordert. Weiterhin wurde der Aufbau einer zentralen
Datenbank mit allen verfiigbaren und notwendigen Daten erwinscht.
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Block 5: Anforderungen an das Modell

Alle Beteiligten beflrworten eine Kopplung von Grundwasser und
Oberflachengewassermodellen und demnach eine integrative Betrachtung der
unterschiedlichen Gewasserkategorien.

Die kleinste zu betrachtende raumliche Einheit sollte mindestens 20-50 km2 betragen bei
einer zeitlichen Auflésung von einem Jahr (50 % der Antworten) oder einem Monat (50 % der
Antworten).

Neben dem Ist-Zustand von Wassergiteparametern sollte das Modell bei einer
durchschnittlichen Unsicherheit von 30 % (1/3 der Antworten wiinschen Unsicherheiten von
lediglich 10 % bei Jahresstickstofffrachten) auch Prognosen von sechs bis 18 Jahren
abbilden konnen. Zudem wird von nahezu allen Befragten eine Prognose der Zeitspanne
zwischen der Implementierung und der Wirkung einer MaRnahme erwartet.

Bei der Abbildung von Malnahmen liegt der Fokus deutlich bei MalRnahmen zur
Reduzierung der diffusen Stickstoffeintrage aus der Landwirtschaft, beispielsweise Dlingung,
Zwischenfruchtanbau oder Drénagen. Als prioritire Mal3nahmen im Bereich Punktquellen
werden der Ausbau von Klaranlagen und Regentberlaufbecken als ,wichtig” angesehen. Fur
eine Erhdéhung des Anschlussgrads an Klaranlagen zeigt sich ein deutliches Votum in den
Ostlichen Bundeslandern.

Als wichtiger Aspekt wurde zudem eine hohe Modellsicherheit genannt. Weniger wichtig
scheint hingegen die Visualisierung von Modellergebnissen zu sein.

Hinsichtlich der hydromorphologischen Malinahmen werden die Abbildung von
Uferrandstreifen und die Ermittlung des Einflusses von Renaturierungen auf den
Stoffhaushalt als prioritar definiert.

Abschlielende Kommentare

Hierbei wurde eine Reihe von Kommentaren mit den folgenden wichtigsten Stichpunkten
aufgefihrt:

e Modelle sollten auf spezifische wasserwirtschaftliche Fragestellungen abgestimmt
sein (Flussgebietsmodellierung einerseits und MalRhahmenabbildung andererseits).

e Wichtig ist die Erarbeitung von Schnittstellen zwischen unterschiedlichen Modellen.

o Die landwirtschaftliche Bewirtschaftung sollte starker fokussiert sein (z.B.
Dungetberschiisse bericksichtigen).

e Regionalspezifika, wie die dezentrale Abwasserentsorgung in landlichen Raumen
sollten berticksichtigt werden.

e Wichtig ist ein bundesweit einheitlicher Ansatz zu N und P Bilanziiberschiissen.

¢ Modelle sollten transparent und verstandlich bei hoher Akzeptanz der Ergebnisse
sein.

e Ein hoher Daten- und Rechenbedarf flhrt nicht unbedingt zu besseren Ergebnissen.
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3.3.  Ableitung eines Anforderungsprofils

Unter Bertcksichtigung der Ergebnisse zum Fragebogen als auch in Abstimmung mit dem
Auftraggeber zeigt Tabelle 10 die an Nahrstoffmodelle bestehenden Anforderungen sowie
einige Erlauterungen zu den spezifischen Zielen. Die in Tabelle 10 aufgeflhrten
Anforderungen Ubersteigen zum Teil die durch die Lander an die bestehenden Modelle
gestellten Anforderungen.

Tabelle 10: Ubersicht iiber die Ziele, die Anforderungen und Zusatzinformationen an
Néahrstoffmodelle auf Basis einer Abfrage und Expertenwissen.

Ziel Anforderung Zusatzinformation

Welche Gewasser-
kategorien sollen
abgebildet werden?

Integrative Betrachtung - Abbildung der zeitlichen und rédumlichen

(Oberflachengewasser und Verzégerung im Wasserhaushalt, das

Grundwasser) heifl3t Berlicksichtigung der
unterschiedlichen Verweilzeiten
(instationdre Betrachtung) des Wassers in
Flussen, Seen, Grundwasser und der
Bodenzone.

- Auch bei der Anwendung verschiedener

Modelle oder Modellansatze fiir
Oberflachengewasser und Grundwasser
muss eine einheitliche
Berechnungsgrundlage sowie eine
Einheitlichkeit der Eingangsdaten
vorliegen.

Welche - Zur Vereinfachung und Kompatibilitat
e kleinste raumliche 50 - 100 km? gemald den Berichtspflichten nach WRRL

Modelleinheit sollte bei der kleinsten raumlichen
e Kleinste 1.000 km? Modelleinheit auf das Flachenverzeichnis
validierbare der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft

Einzugsgebiets- Wasser (LAWA) zuriickgegriffen werden
groie (z.B. sechste oder siebte Stelle, die der

e Gesamteinzugs- 100.000 km? Gewasserkennzahl entspricht; ca. 50 km2).
gebietsgrolie

sollte abgebildet

werden?

Welche zeitliche Monat - Flr die Berichterstattung kédnnen hoher

Auflésung sollte bei
der Modellberech-
nung abgebildet
werden?

aufgeldste Modellberechnungen und
Ergebnisse auf Jahreswerte aggregiert
werden.

Welche Vorhersagen
sollten abgebildet
werden?

Ist-Zustand und
Prognose von sechs
Jahren

Die Festlegung spezifischer Zeitintervalle
ist nicht erforderlich.

Die Prognose sollte eine langerfristige
Entwicklung abbilden (z.B. Baseline
Szenarien).
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Ziel Anforderung Zusatzinformation

Welche Unsicher- Eine Differenzierung der Unsicherheiten
heiten sind noch nach Gebietsgrofie ist anzustreben (z.B.
akzeptabel fur: grolRe Einzugsgebiete: 10 %; kleinere

e Jahresdurchfluss  10-30 % Teileinzugsgebiete: 30 %).

e Jahresfrachten 30 %

(Stickstoff,
Phosphor)

Welche MaRnahmen

sollten abgebildet

werden?

¢ Diffuse Quellen
(Landwirtschaft)

e Punktquellen

e Hydromorphologie

Maflnahmen zu:

(a) Duingung (Optimierung,
Reduktion, Ausbringung)
(b) Fruchtfolge

(c) Dranage

(d) Landnutzungsanderung
(a) Ausbau groRRer und
kleiner Klaranlagen

(b) Verminderung der
Eintrage durch RUB

(a) Uferrandstreifen

Landwirtschaftliche Mal3Bnahmen kénnten
mit einem prozessbasierten,
eindimensionalen Modell oder einem
Extramodul berechnet werden.

Viele Malinahmen kénnen noch nicht oder
bislang nur sehr vereinfacht berechnet
werden; hier besteht noch
Forschungsbedarf.

Welche weiteren
Modellanforderungen
sind zu beachten?

Hohe Modellsicherheit

Hierfur sollten umféngliche Validierungen
und Kalibrierungen geliefert werden,
welche zur Erhéhung der
Prognosesicherheit und damit auch der
Akzeptanz bei den Nutzern notwendig
sind.

3.4. Beurteilung der Modelleigenschaften geméaf dem Anforderungsprofil

Im folgenden Kapitel wird dargelegt, inwieweit die bestehenden Nahrstoffmodelle die
aufgefiihrten Eigenschaften aus dem Anforderungsprofil bereits erftllen.

Die Beurteilung der Modelle hinsichtlich des Anforderungsprofils erfolgt dabei fur die
verschiedenen Anforderungen mit der Einstufung: (-), (0), (+) und (++), wobei die Einstufung
.+ der in Tabelle 10 dargelegten Anforderung entspricht. Die Kriterien fir die Einstufung fur
jede Anforderung sind in Tabelle 11 aufgefiihrt. Wéhrend das Anforderungsprofil Gber die
Umfrage abgeleitet wurde, erfolgt die eigentliche Beurteilung auf Basis der vorhandenen
Literatur.

Tabelle 12 zeigt die Beurteilung der Modelle unter Bertcksichtigung des Anforderungsprofils.

Tabelle 11: Kriterien fir die Beurteilung der Nahrstoffmodelle unter Berlicksichtigung des

Anforderungsprofils.

Einstufung Kriterium

Integrative Betrachtung der Gewasserkategorien

O] Getrennte Berechnung der Gewasserkategorien
0) »Kein Kriterium vorhanden*
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Einstufung Kriterium

(+) Gewasserkategorien werden als direkte Folgenkette Uber die im Modell verknipften
Prozesse beschrieben
(++) Zusatzlich zum vorangegangenen Punkt werden beidseitige Wechselwirkungen

zwischen den verschiedenen Gewésserkategorien abgebildet

Kleinste rAumliche Modelleinheit (50-100 km?)

) > 1000 km?

©) 100 km2 — 1000 km2

(+) 50 — 100 km?

(++) Rasterzellen (= 1 km?)

Kleinstes validiertes Einzugsgebiet (1000 km2)

() > 2000 km2

©) 1200 kmz — 2000 km?

(+) 800 km2 — 1200 km?2

(++) < 800 km?2

Einzugsgebiet Gesamt (100.000 km?2)

() < 10.000 km2

©) 10.000 km2 — 75.000 km?2

(+) 75.000 km2 — 150.000 km?2

(++) > 150.000 km?

Zeitliche Auflésung des Modells (1 Monat)

O] gréber als Jahresschritte

(0) Jahresschritte

(+) Monatsschritte und/oder erlaubt die Berechnung einzelner Prozesse in Tagesschritten

(++) Tagesschritte

Abbildung Ist-Zustand

O] Keine Abbildung Ist-Zustand

0) Das Modell bildet Ist-Zustand ab, wobei wichtige Eintragspfade fehlen (z.B.
Punktquellen)

(+) Das Modell bildet Ist-Zustand ab (beruhen hauptsachlich auf Eingangsdaten)

(++) Das Modell bildet Ist-Zustand ab (monatliche Nahrstoffeintrdge und sehr gute

Validierungsergebnisse)

Prognose® 6 Jahre

O] Keine Abbildung von Prognosen

0) Prognosen von 6 oder mehr Jahren auf Basis von Jahresschritten

(+) Prognosen von 6 oder mehr Jahren unter Beriicksichtigung innerjahrlicher Variabilitat
(++) Valide, langjéahrige Prognosen auf unterschiedlichen Skalen

Mittlere Abweichung Jahresdurchfluss: 10-30 %

) >50 %
(0) 10 — 30 % (zusatzlich viele Stationen mit > 30 %)

® Zur Definition ,Prognose* siehe Kapitel 2.1, Seite 4
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Einstufung Kriterium

(+) 10 — 30 % (zusatzlich wenige Stationen mit > 30 %)

(++) <10 % (groRe EZG); < 30 % (kleine EZG)

Mittlere Abweichung bis 30% fur Jahresstickstoff- und Jahresphosphorfracht
) >70%

(0) 30 — 50 % (zusatzlich viele Stationen mit > 50 %)

(+) 20 — 30 % (zusatzlich wenige Stationen mit > 30 %)

(++) <20 %

MaRnahmenabbildung diffuse Quellen. Gruppen: 1. Diinger®, 2. Dranung, 3.Fruchtfolge’, 4.
Landnutzungsénderung

O] Keine Maf3nahmen

(0) Malnahmen aus 2 Gruppen

(+) MafRnahmen aus allen 4 Gruppen

(++) Weitere MalRnahmen diffuse Quellen (z.B. diffuser Eintrag aus urbanen Gebieten)

MaRnahmenabbildung punktuelle Quellen Gruppen: 1. Ausbau (kleiner und/oder grof3er) Klaranlagen,
2. Verminderung Eintréage aus Regentberlaufen)

O] Keine Maflinahmen

0) MafRnahmen aus 1 Gruppe

(+) Malnahmen aus 2 Gruppen

(++) MafRnahmen aus mehr als 2 Gruppen

MafRnahmenabbildung Hydromorphologie: Errichtung eines Uferrandstreifens

O] Keine MaRnahme

(0) Andere hydromorphologische MaRhahme

(+) MafRnahme Uferrandstreifen

(++) Weitere hydromorphologische Maznahmen

Hohe Modellsicherheit

O] Modell basiert vorrangig auf Datenzerlegung und starker Datenmittelung

0) Validierung wird auf Basis von Mittelwerten durchgefihrt, hohe Streuung der
Ergebnisse

(+) Validierung auf Basis von mehreren Kriterien, geringe Unsicherheiten

(++) Zusatzliche Unsicherheitsanalysen, Sensitivitdtsanalysen fur zahlreiche Stationen

Prozessbeschreibung®

O] Empirische Zusammenhénge, Aggregation der Daten und datengetriebene Analysen

(0) Zahlreiche empirische Prozesse und starke Aggregation der Daten

(+) Hydrologischer- und Stoffkreislauf werden umfanglich beschrieben

(++) Prozesse sind in ihrer Beschreibung mit einer Giberschaubaren Anzahl an Parametern

umfanglich beschrieben und ausgeglichen

® Umfasst die Veranderung der Diingung ohne Anderung der Fruchtfolge

" Umfasst die Anderung der Fruchtfolge mit einer Veranderung der Diingung

® Die Prozessbeschreibung wurde im Rahmen des Fragebogens nicht abgefragt und ist im Anforderungsprofil
nicht enthalten. Sie wurde fir die Beurteilung integriert, da die Prozessbeschreibung fur die Abbildung von
MaRnahmen und die Prognoseféhigkeit, insbesondere vor dem Hintergrund von Landnutzungsanderung und
Klimawandel eine wichtige Modelleigenschaft darstellt.
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Tabelle 12: Zusammenfassende Beurteilung der Modelle hinsichtlich den aus dem
Anforderungsprofil abgeleiteten Forderungen.9

! [%2]

o I3 =

L 253 i W g s

O &xm £ > = =
Anforderung = © o n T n n
Integrative Betrachtung der + + + + +
Gewasserkategorien
kleinste rdumliche Modelleinheit (50-100 km?) + ++ ++ + + +
kleinstes validiertes EZG (1.000 km?) Einheit ++ ++ ++ + ++ +
EZG Gesamt (100.000 km2) ++ 0 0 ++ ++ ++
Zeitliche Auflésung (1 Monat) 0 0™ 0 ++ ++ ++
Abbildung Ist-Zustand + + + + 0
Prognose 6 Jahre 0 0 + + +
Mittlere Abweichung 10-30 % Jahresdurchfluss o™ 0 0 + 0 (+12) +12
Mittlere Abweichung bis 30 % bei N 0 0 0 0 (+9) +12
Mittlere Abweichung bis 30 % bei P 0 0 0 0 0 (+12) +12
MalRnahmenabbildung diffus (Landwirtschaft) ++ ++ ++ - 0 0
MafRnahmenabbildung punktuell + + + + 0 0
MafRnahmenabbildung hydromorphologisch ++ + + + ++ 0
Hohe Modellsicherheit 0 0 0 ++ + ++
Prozessbeschreibung - 0 0 ++ + +

Abbildung 9 zeigt zusammenfassend fir die einzelnen Modelle die Anzahl der Einstufungen
Lt und ,++* fur die insgesamt 15 Anforderungen.

Demnach erfillt das Modell HYPE am nachsten das Profil mit 12 von insgesamt 15 erfiillten
bzw. Ubererfullten Anforderungen. Die derzeit in Deutschland verwendeten Modelle
MONERIS, das Modellpaket GROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos und das Modell
STOFFBILANZ erfullen hingegen weniger als 50 % des Anforderungsprofils. Hierbei muss
bertcksichtigt werden, dass keine Wichtung der 15 Anforderungen durchgefiihrt wurde. Eine
Wichtung der Anforderungen kann zu Verschiebungen bei der Beurteilung fihren.

° Die Modelle INCA (vorrangig fur kleine Einzugsgebiete und zu starke Prozessvereinfachung), MIKE SHE/DAISY
(Simulation Nahrstofftransport nur in der Bodenséaule; im Grundwasser auf Basis von Partikeltracking) und
STONE (keine Zusammenfiihrung verschiedener Eintragspfade zu Teileinzugsgebieten und Flissen) wurden bei
der Bewertung nicht berticksichtigt.

% burch Nutzung von mGROWA ist eine Steigerung maglich was im Moment nur flr den Wasserhaushalt gilt

1 Kann durch Kopplung mit Wasserhaushaltsmodellen vermindert werden

12 Geringe Abweichungen bei auf Tagesbasis validierten Studien, allerdings nur fir wenige Stationen

13 Geringe Abweichungen fir Validierung fur gro3e Einzugsgebiete und langjahrige Mittel
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Abbildung 9: Zusammenfassende Darstellung der Anzahl (Summe) an ,+* (Anforderung erfillt)
und , ++* (Anforderung tUbererfillt) der beurteilten Modelle.

Zusatzinformationen: Starken und Schwachen der beurteilten Modelle

MONERIS

Starken

Schwéachen

Innerhalb der vorgestellten Modelle die meisten abgebildeten
MaRRnahmen
Kopplungen mit anderem Abflussmodell

Keine im Modell enthaltene dynamische Abflussmodellierung
Derzeit keine monatlichen Validierungen fir exportierte Frachten
verflgbar

GROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos

Starken

Schwéachen

STOFFBILANZ

Starken

Schwachen

Hohe raumliche Aufldsung
Sehr gute Abbildung von Stickstoffabbauprozessen in Boden und
Grundwasser

Hohe raumliche Auflésung (Raster) bisher nicht validiert
Noch keine Validierungsstudien fur Tagesschritte und Nahrstoffe
verflgbar

Einzelne Prozesse sind in STOFFBILANZ mit einer taglichen
Zeitschrittweite abgebildet (siehe z.B. Erosion, Abbildung von Seen
und verbesserte Konzepte fir Retention)

Verhaltnismalig viele Malinahmen abgebildet

Validierungsergebnisse streuen recht stark, keine Angaben zu
Unsicherheitsintervallen
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- Validierung nur fur kleine Einzugsgebiete verfiigbar (Studien innerhalb
Deutschlands flr Sachsen, Sachsen-Anhalt und Baden Wirttemberg)

HYPE
Starken - Geringe Rechenzeit im Vergleich zur rAumlichen Ausdehnung.
- Ausgeglichene Komplexitat der Prozessbeschreibung mit guter
Prognosefahigkeit
Schwachen - Eingeschrénkte Malinahmenabbildung speziell im Bereich
Landwirtschaft
- Modell noch nicht fur grof3e deutsche Einzugsgebiete getestet
SWAT
Starken - Bildet hydrologische und Stofftransportprozesse mit héher zeitlicher
Auflésung kontinuierlich ab
- Viele detaillierte zusatzlich implementierte Prozesse fiir kleinrAumige
Fallstudien
Schwéchen - Modell ist hochparametrisiert und hat damit viele Freiheitsgrade
- Grol3e Eingangsdatenmenge erforderlich
SWIM
Starken - Nutzung mit 6ffentlich verfligbaren Daten
- Spezifisch entwickelt fur die Betrachtung von Klimawandelszenarien
mit im Vergleich zu SWAT verbesserter Grundwasserberechnung
Schwachen - Punktquellen werden genannt, jedoch nicht eindeutig abgebildet.

- Konzeptionell &hnliche Schwachen wie SWAT

3.5. Beurteilung der Modelle hinsichtlich anwendungsspezifischer
Fragestellungen

In diesem Abschnitt werden die Modelle hinsichtlich der in Kapitel 2.1 dargestellten
Fragestellungen und ihrer Eignung eingestuft. Die Fragestellungen werden folgend
beschrieben:

e Modelle zur Quantifizierung von Eintragspfaden

Die Modelle betrachten die Beschreibung der verschiedenen, durch FlieBwege entstehenden
Eintragspfade. Wichtige Modelleigenschaften sind eine hohe Modellsicherheit, geringe
Unsicherheiten, sowie die Abbildung aller wesentlichen Eintragspfade.

o Modelle zur Abbildung der raumlichen Belastung (Hotspots)

Die Modelle dienen der Identifizierung von stark néhrstoffbelasteten- und/oder sensiblen
Gebieten. Die Bewertung erfolgt zumeist auf Basis der kleinsten rdumlichen Modelleinheit.
Modelleigenschaften sind ein raumlich differenzierter Ansatz (Raster), aber auch die
raumliche Auflosung der Eingangsdaten (z.B. Boden- und Geologie-, sowie
Landnutzungsdaten).

e Modelle zur Abbildung des Ist-Zustands und der Entwicklung von Nahrstofffrachten
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Die Modelle beschreiben die Entstehung der N&ahrstoffbelastung vergangener Jahre (keine
Prognosen!). Die Ergebnisse sind damit auf Basis von Messwerten validierbar.
Modelleigenschaften sind eine hohe Modellsicherheit und geringe Unsicherheiten.

¢ Modelle zur Abbildung von Nahrstoffprognosen

Im Gegensatz zum Ist-Zustand bilden diese Modelle die zuklnftige Entwicklung von
N&hrstoffkonzentrationen ab mit dem Fokus auf der Prognosesicherheit. Dementsprechend
sind wichtige Modelleigenschaften eine hohe Modellsicherheit, geringe Unsicherheiten und
tagliche Zeitschritte. Eine gute Umsetzung von MalRBhahmen und Basisszenarien wird durch
die Sicherheit bei Prognosen begunstigt. Sichere N&ahrstoffprognosen sind mit gegenwartig
vorliegenden Daten nicht validierbar.

e Modelle zur Abbildung von Mal3nahmen (MalRBnahmenumfang)

Bei dieser Kategorie geht es um die die Anzahl (Quantitat) der abgebildeten Mal3nahmen.
Wichtige Modelleigenschaften ist die Abbildung von MalRnahmen aus unterschiedlichen
Belastungsbereichen (diffuse Quellen, Punktquellen, Hydromorphologie).

Die Eignungsbeurteilung erfolgt mit folgender Einstufung:
) fur die Fragestellung ungeeignet

(0) fur die Fragestellung eingeschrankt geeignet (z.B. Anforderungen teilweise nicht
erflllt oder durch geringe Prozessbeschreibung innerhalb des Modells nicht valide)

(+) fur die Fragestellung geeignet
(++) far die Fragestellung uneingeschrankt geeignet

Tabelle 13: Beurteilung der Modelle hinsichtlich anwendungsspezifischer Fragestellungen.

TR 2= 2 o)
g S 3 i 5 3
(@] S ﬂ © % < =
[ ) S5 O c = < Q
S5 o © T S £ ¢ e o
& 8 > = v S 2 c 23
5 o e 2 S - < 2 o c £
- n S o %)
= o 5 S h O © S5 5 o JCZU
2 ® S 9 S5 > & S c S ¢
sE 3&  Ne2z 3% fg
Modell & io < @ 5% <a 5 =
MONERIS + - + 0 ++
GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos + + + 0 +
STOFFBILANZ + + + 0 +
HYPE 0 0 + ++ 0
SWAT 0 0 + + +
SWIM - 0 + ++ 0

Abbildung 10 stellt die Ergebnisse zur Beurteilung der Modelle hinsichtlich der
anwendungsspezifischen Fragestellungen grafisch dar.
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Quantifizierung der
Eintragspfade

+

Umfang abgebildeter =

- Abbildung rdumlicher
MaRnahmen ~-

Belastung (Hotspots)

= = MONERIS

— GROWA-DENUZ-WEKU-MEFPhos
STOFFBILANZ

= HYPE

Ist-Zustand und —SWAT
Entwicklung der
Nahrstofffrachten

Abbildung von
Nihrstoffprognosen

Abbildung 10: Beurteilung von Nahrstoffmodellen hinsichtlich anwendungsspezifischer
Fragestellungen.

Wie aus Abbildung 10 ersichtlich, erreicht keines der beurteilten Modelle alle Anforderungen
an die funf Fragestellungen.

Fur die Fragestellung hinsichtlich der Quantifizierung von Eintragspfaden wurden die Modelle
MONERIS, STOFFBILANZ sowie GROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos mit einem ,+* beurteilt,
wahrend HYPE, SWAT und SWIM eher fir die Abbildung von Nahrstoffprognosen und
Szenarien geeignet sind.

Das Modell STOFFBILANZ sowie GROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos sind zudem fir die
Abbildung der raumlichen Belastungen (Hotspots) mit ,geeignet* eingestuft.

Alle funf betrachteten Modelle sind fir die Abbildung des Ist-Zustands und die Entwicklung
der Nahrstofffrachten geeignet.

Fur den Umfang an abgebildeten MaRnahmen ist MONERIS als besonders geeignet beurteilt
worden. Aber auch die Modelle STOFFBILANZ, GROWA-DENUZ-WEKU-MEPhos und
SWAT beinhalten einen angemessenen Mal3nahmenumfang.

Es wird argumentiert, dass bei einer guten Modellsicherheit Mal3nahmen automatisch besser
abgebildet werden. Die Implementierung von Malinahmen in ein Modell kann bei der
Anwendung durchgefihrt werden, da es sich meist um zeitliches anpassen von
Randbedingungen handelt. Im Gegensatz dazu ist es problematischer in ein Modell
zusatzlich Prozesse zu integrieren, um die Prognosesicherheit zu erhéhen.
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4. Modellempfehlung

4.1. Erlauterungen

Grundlage fur die Modellempfehlung bildet das in Kapitel 3.3 formulierte Anforderungsprofil.
Aufgrund dessen ergeben sich spezifische Erfordernisse fir die Abbildung von
Stofftransportprozessen hinsichtlich der réaumlichen Diskretisierung, des zeitlichen
Berechnungsschritts sowie der Prozesstiefe bei der Modellierung. Die Empfehlungen kénnen
insbesondere bei der zeitlichen Diskretisierung (Ist-Zustandsmodellierung) Uber den im
Anforderungsprofil formulierten Bedarf hinausgehen, wenn dies aus modelltechnischen
Griinden angezeigt erscheint.

In den folgenden Kapiteln werden die im Modell zu bericksichtigenden Prozesse nicht im
Detail mit ihren numerischen Anséatzen beschrieben, sondern lediglich die Prozesse benannt.
Aufgrund der empfohlenen zeitlichen und raumlichen Auflésung der Nahrstoffmodellierung
stehen fir die Abbildung der Einzelprozesse jeweils eine Uuberschaubare Anzahl
konzeptioneller und empirischer Prozessbeschreibungen aus der wissenschaftlichen
Literatur zur Verfigung. Grundséatzlich sind fir die Nahrstofftransportmodellierung aufgrund
der GroRe der zu modellierenden Einzugsgebiete ausschlieRlich konzeptionelle
Modellanséatze einsetzbar.

Hinsichtlich der Modellempfehlungen und Prozessbeschreibung werden aufgrund der
unterschiedlichen Modellanforderungen folgende Modellierungsziele unterschieden.

I Bestimmung des Ist-Zustands einschliel3lich der Eintragspfade
Il Mafnahmenabbildung und Prognose zukuinftiger Zustande

Sofern das primare Ziel der Na&hrstofftransportmodellierung die MaflRnahmenabbildung
darstellt, werden in der Praxis sehr wahrscheinlich keine unterschiedlichen Anséatze fir die
beiden Modellierungsziele verwendet, sodass eine methodische Trennung der beiden
Zielszenarien fur eine groRraumige Anwendung nur eingeschrankt von Relevanz sein durfte.

4.2. Modell zur Bestimmung des Ist-Zustands einschlie3lich der
Eintragspfade

4.2.1. Zeitliche Auflésung

Um eine hinreichende Prozessbeschreibung und Dynamik der sich im Jahresverlauf
verandernden Rahmenbedingungen sowie die MalRnahmenimplementierung insbesondere
im Bereich der diffusen Eintrage im Modell zu gewahrleisten (z.B. veranderte Diingung bei
veranderten Fruchtfolgen), ist ein Berechnungszeitschritt von einem Tag sinnvoll. Die Wahl
eines grolReren Rechenzeitschrittes (z.B. Monat gemaf dem Anforderungsprofil) bedeutet fur
die Datenaufbereitung einen Mehraufwand, da im Bundesgebiet nahezu alle relevanten
meteorologischen und hydrologischen Daten auf Tagesbasis vorliegen und diese fur eine
Simulation mit gréReren Zeitschritten aggregiert werden mussten. Zudem ist bei der
Aggregation von Messdaten von einem Informationsverlust auszugehen. Dies gilt sowohl fir
kleinere als auch fir groRere Einzugsgebiete, da die Rechenzeit bzw. die Simulationszeit
nicht mehr als kritisch anzusehen ist, sofern auf sehr aufwendige Unsicherheitsanalysen
verzichtet wird.
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4.2.2. Raumliche Auflésung

Die raumliche Auflosung des zu simulierenden Einzugsgebietes sollte auf Rasterbasis
erfolgen. Dies ermdglicht eine sehr flexible raumliche Abbildung des Einzugsgebietes
entsprechend der spezifischen Fragestellung. Die Rastergrof3e kann entsprechend der
GroRRe des Einzugsgebietes variiert werden und sollte zwischen 500 und 2000 Metern
Rasterlange liegen. Eine deutlich geringere raumliche Auflésung ist gemall dem
Anforderungsprofil fur das Flussgebiet Elbe nicht erforderlich. Mit diesen Rastergrof3en
kénnen Gebiete von 50 km2 hinreichend genau abgebildet werden. Die Lagedaten zu Bdden,
Landnutzung und Topographie liegen bereits Uberwiegend in Rasterformaten vor oder
konnen in solche uberfihrt werden. Die raumliche Diskretisierung des Einzugsgebietes in
Raster hat den Vorteil, dass vertikale und laterale FlieBprozesse in der Landschaft sowohl im
terrestrischen wie im aquatischen Bereich mit vorgegebenen Routingprozeduren mit
vergleichsweise geringem Aufwand nachgebildet werden kénnen.

Andere rdumliche Diskretisierungen sind vergleichsweise aufwendiger zu berechnen, da
Rechenzeitersparnisse durch die Verwendung r&umlich groRerer Recheneinheiten
mittlerweile bei der Verwendung konzeptioneller Modelle nicht mehr von Belang und
komplexere Aggregierungen mit einem Mehraufwand bei der Datenbereitstellung verbunden
sind.

4.2.3. Hydrologie
Abflussbildung

Bei der Berechnung der Abflusskomponenten Oberflachen-, Zwischen-, Dranage- und
Grundwasserabfluss ist zusatzlich zwischen schnellem und langsamen Grundwasserabfluss
zu unterscheiden. Die Abflusskomponenten sind in der Regel sehr unterschiedlich mit den
Nahrstoffen Stickstoff als auch Phosphor befrachtet. Bereits eine monatliche Ermittlung der
Stofffrachten erfordert die Bestimmung der aufgefuhrten Abflusskomponenten. Die
Bestimmung des Oberflachenabflussanteils ist besonders fiir diffuse Phosphoreintrage
relevant. Ebenso ist die Bestimmung des Oberflachenabflusses von befestigten Flachen zu
bertcksichtigen.

Fur die Berechnung der Evapotranspiration und der Wasserbilanz einschlie3lich der
Grundwasserneubildung ist die Berechnung der Bodenfeuchte erforderlich, um
Abflusskomponenten einschliel3lich der Dranageabfliisse zu berechnen.

Abflusskonzentration

Die Abflusskonzentration hat getrennt fiir die oben ausgewiesenen Abflusskomponenten zu
erfolgen. Die Bestimmung der Verweilzeiten ist erforderlich, um zeitabhéngige
Abbauprozesse besonders fir Stickstoff (Denitrifikation) im Grundwasser zu ermitteln und
Verzogerungszeiten  zwischen  Mallnahmen und  Effekten im  Grund- und
Oberflachengewasser zu bestimmen.

4.2.4. Nahrstofftransport und Nahrstoffeintrag
Stickstoff

Der Stickstoffuberschuss ist pro Flacheneinheit unter Beriicksichtigung aller wichtigen
Eintragsquellen zu ermitteln (atmosphérische Deposition, mineralischer und organischer
Dunger, Saatgut, Fixierung Uber Leguminosen fur Futteranbau und Griinland, wie Klee). Die
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Né&hrstoffaustrage sind entsprechend den Anbaupflanzen und Ertragserwartungen sowie den
Entzligen auch far nicht landwirtschaftliche Bestande (Forst) zu berechnen.

Der Stickstoffabbau (Denitrifikation) im Boden kann vereinfacht abgebildet werden. Die
Stickstoffverlagerung sollte getrennt fir Oberflachen-, Zwischen- und Grundwasserabfluss
durchgefuhrt werden, um eine hinreichend genaue Berechnung der Belastung der
Oberflachengewasser und des Grundwassers zu erreichen. Die autotrophe Denitrifikation im
Grundwasser insbesondere durch Pyritoxidation kann unter Bericksichtigung der
Reduktionskapazitaten der Grundwasserleiter als stationdrer Umsatz- und Transportprozess
abgebildet werden.

Fur Tieflandgebiete spielt der Stickstoffeintrag aus Dradnagen eine bedeutsame Rolle und
bestimmt oftmals den Eintrag in die Oberflichengewdasser. Aus diesem Grund ist der Anteil
des Dranageabflusses zu ermitteln.

Alle in diesem Abschnitt aufgefuhrten Stickstoffbilanzierungen erfolgen auf Jahresbasis.
Sofern fur kleinere Gebietsausschnitte genauere Eingangsdaten verfigbar sind, ist
entsprechend eine hdhere zeitliche Auflésung sinnvoll.

Der Stickstoffeintrag aus Punktquellen, wie Klaranlagen, Mischwassereinleitungen und
Trennkanalisationen, ist getrennt auf Basis von Messdaten der Eigenliberwachung der
Klaranlagenbetreiber und von statistischen Annahmen als Jahresfrachten zu ermitteln.
Optional kénnen zudem Berechnungen der Eintrdge durch Hochwasserabschlage oder der
Eintrag aus versiegelten Flachen durchgefiihrt werden.

Die Berechnung der Stickstoffretention ist auf Basis von statischen Jahresbilanzierungen der
gewasserinternen N-Retention durch Denitrifikation anhand empirischer Ansatze (z.B.
Hydraulic load-Ansatz) zu berechnen. Die Primérproduktion ist hierbei zu vernachlassigen,
da im Jahresverlauf von einer nahezu vollstandigen Umsetzung und Wiederfreisetzung durch
Respiration im Gewasser auszugehen ist.

Phosphor

Der Phosphoreintrag kann Uber eine vereinfachte Abschatzung speziell durch Bodenerosion
anhand empirischer Abtragsberechnungen mit Jahresmittelwerten ermittelt werden. Erosive
Gesamtphosphoreintrage basieren auf dem TP Gehalt im Oberboden (z.B. nach P-Bilanzen
oder nach Messwerten der Agrarverwaltung).

Der Eintrag des Gesamtphosphors ist Uber eine Bodenabtragsberechnung beispielsweise
nach ABAG Ansatz mit zeitlich veranderlichen C- und K-Faktoren nach RUSLE und dem
Sedimenteintragsverhaltnis (Sediment Delivery Ratio; SDR) durchzufiihren, wobei hierfur ein
Rasteransatz zu nutzen ist.

Geloste Phosphoreintrage konnen Uber die tagliche Oberflachenabflussberechnung mit
einfachen Ansatzen in Abhangigkeit vom P-Gehalt im Oberboden, der Bodenart und dem
Dungungsniveau getrennt fur die Abflusskomponenten Oberflachenabfluss, Grundwasser-
und Dréanageabfluss berechnet werden.

Fir eine Bewertung der erosionsmindernden Mafl3nahmen ist der Gesamtphosphortransport
in das Gewasser unter Bericksichtigung des P-Anreicherungsverhaltnisses in Abhangigkeit
vom Bodenabtrag zu ermitteln.

Analog zum  Stickstoff ist der Eintrag von Phosphor aus Klaranlagen,
Mischwassereinleitungen und Trennkanalisationen getrennt auf Basis von Messdaten der
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Eigenuberwachung der Klaranlagenbetreiber und statistischer Annahmen als Jahresfrachten
zu ermitteln. Auch fur den Phosphor kénnen optional Berechnungen der Eintrédge durch
Hochwasserabschlage oder der Eintrag aus versiegelten Flachen durchgefuhrt werden.

Fur die Berechnung der Phosphorretention im Gewasser treffen hinsichtlich der
Berechnungsansatze die gleichen Aussagen wie fir die Retention von Stickstoff zu (siehe
oben).

4.3. Modell fur die Abbildung von MaRnahmen und die Prognose zukunftiger
Zustande

4.3.1. Zeitliche und raumliche Auflésung, Hydrologie

Die Modellempfehlung zur Abbildung von MaRnahmen und der Prognose zukinftiger
Zustande (Definition von Prognose, siehe Kapitel 2.1, Seite 4) zur r&umlichen und zeitlichen
Auflésung und zur Hydrologie ist identisch mit den Empfehlungen fir die Ermittlung des Ist-
Zustands in den Kapiteln 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 (Modellempfehlung zur Bestimmung des Ist-
Zustands einschliel3lich der Eintragspfade).

4.3.2. Nahrstofftransport und Nahrstoffeintrag
Stickstoff

Nahrstoffaustragsprozesse unterliegen einer hohen zeitlichen Dynamik, wobei die treibenden
hydrologischen Prozesse haufig einer groRen raumlichen Auspragung unterliegen und mit
Jahresbilanzen nur sehr eingeschrankt erfasst werden konnen. Diese groliraumigen
Auspragungen bleiben im Elbegebiet zunehmend nicht mehr auf das hydrologische
Winterhalbjahr beschrankt.

Hinsichtlich der MaRnahmenabbildung kdnnen Landnutzungsanderungen und ein
verandertes Dlngeregime einschliel3lich veréanderter Fruchtfolgegestaltung entsprechend
den Erfordernissen zur Eintragsreduzierung vorgegeben werden. Dies gilt auch fur die
Angabe typischer Dingeausbringungszeiten flr mineralische und organische Dinger und
Erntezeitpunkte. Die landwirtschaftlichen Malnahmenszenarien sind gemaR den
Erfordernissen daher mit einer hoheren zeitlichen Auflésung (siehe oben) zu berechnen.

Die Verweilzeiten im Grundwasser sind fur die Ermittlung der Verzégerungszeit zwischen der
Implementierung einer Mal3nahme und deren Wirkung als auch fur die Bestimmung des
Nitratabbaus im Grundwasser bedeutsam. Hydrologisch determinierte Verzégerungen,
insbesondere fur die langsamen Abflusskomponenten, sind mit konzeptionellen
Modellansatzen (Speicheransatzen) und taglicher zeitlicher Auflésung abzubilden.

Sowohl die permanente als auch die temporare Retention von Stickstoff im FlieRgewéasser
speziell wahrend der Vegetationszeit hat Einfluss auf die Stickstoffkonzentration im
Oberflachengewasser im  Jahresverlauf. Diese kann potenziell z.B. durch
RenaturierungsmaflRnahmen im FlieRgewasser beeinflusst werden. Daher ist fur die
MalRnahmenabbildung eine zeitlich variable, vereinfachte Berechnung der N-Retention mit
Bertcksichtigung von Temperatur, Licht und hiervon abhéngigen Prozessen erforderlich,
welche die Stickstoffkonzentrationen im Gewéasser beeinflussen:

e Primarproduktion aufgrund des Lichteinflusses getrennt nach dominierenden
Landnutzungen (z.B. Wald und Offenlandvegetation) und
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o Denitrifikation anhand von Aufnahmeraten in Abhéngigkeit der Flache der
Bachbettsohle. Dies erméglicht die Bewertung des Einflusses der Laufveranderungen
beispielsweise durch RenaturierungsmalRnahmen.

Phosphor

Um die jahreszeitliche Variabilitat der Prozesse fur partikularen und gelésten Phosphor
abzubilden, ist eine Uber die vereinfachte Abschatzung des Phosphoreintrags fir die Ist-
Zustandsermittlung hinausgehende zeitlich variable Abbildung des Phosphoreintrags
erforderlich.

Fur die Abbildung der jahreszeitlichen Variabilitat des Eintragsgeschehens ist eine zeitlich
veranderliche Parametrisierung der Bodenabtragsberechnung sinnvoll (insbesondere C und
K Faktoren der RUSLE in Verbindung mit taglichen Abflussberechnungen, z.B. MUSLE-
Ansatz). Weiterhin ist die Nahe der Abtragsflachen zum Gewasser zu bertcksichtigen. Der
Eintrag von geloéstem Phosphor mit dem Oberflachen-, Zwischen-, Grund- und
Dranageabfluss ist in Abhangigkeit der Bodenart, der Bodenfeuchte und dem
Phosphorgehalt im Boden zu berechnen.

Wahrend bei der Modellempfehlung zur Beschreibung des Ist-Zustands die
Biomasseproduktion und der Abbau vernachlassigt werden kénnen, ist der Phosphorentzug
durch Biomasseproduktion bei der Abbildung von MalRBhahmen ein zu berlcksichtigender
Aspekt (Berechnung beispielsweise auf Basis des Nutrient Spiraling Ansatz) ebenso wie die
Phosphorretention durch die Adsorption an Gewassersedimente. Die Phosphorretention im
See kann beispielsweise durch den Ansatz nach Vollenweider ermittelt werden.

Ein weiterer Aspekt ist die Berlcksichtigung des Schwebstofftransports im Gerinne
einschliel3lich der Sedimentation und der Resuspension. Die Phosphordeposition kann hier
mit einfachen empirischen Ansatzen in Abhangigkeit der Abflusshéhe und der FlieRlange
berechnet werden. Informationen hierzu liegen bereits in dem hydrologischen Modell vor und
konnen von dort verwendet werden.

Alle relevanten MalRnahmen kénnen bei der Verwendung der oben beschriebenen Ansatze
flachendifferenziert berechnet werden. Die rdumliche Diskretisierung sollte sich im oben
beschriebenen Rahmen an der zu berechnenden EinzugsgebietsgroRe mit maximalen
Rasterlangen von 2 km (z.B. Gesamtelbe) orientieren.

4.4. Modelluberprifung

Fur den Ist-Zustand sind wesentliche Ein- und Ausgangsdaten bzw. Validierungsdaten
(Abfluss-, Konzentrationsmessungen) fur das Modell und die gegebene Fragestellung
vorhanden, wodurch Modellbilanzfehler zumeist gut eingegrenzt werden kdnnen.

Fur Prognosen oder Szenarien hingegen ist das Modellsystem nicht abgeschlossen und es
wird eine starke Projektion vorgenommen. Dadurch missen héhere Anforderungen an die
Modelluberprifung gestellt werden.

4.4.1. Modell zur Bestimmung des Ist-Zustands einschlief3lich der
Eintragspfade

¢ Modellvalidierung anhand geeigneter Zielfunktionen wie NSE und NSE-log fur
Wasserbilanz; Nahrstoffmonats- und Jahresbilanzen mit hinreichend Ilangen
Datenreihen und raumlicher Diskretisierung.
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e Angabe mittlerer Abweichung fur Wasser- und Nahrstoffbilanz aller Stationen und
Standardabweichung.

¢ Keine modifizierten Zielfunktionen, um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten.

e Fir jede Modellstudie sollten die Ergebnisse fur alle hier genannten Zielfunktionen
und Abweichungskriterien angegeben werden, um Modelle und Modellergebnisse
vergleichbar zu machen, besser einzuschatzen und langfristig Verstandnis Gber das
Einzelergebnis hinaus zu generieren.

4.4.2. Modell fur die Abbildung von Malinahmen und die Prognose
zukunftiger Zustande

Es sollten alle Anforderungen der Modelliberprifung zum oben aufgefuhrten Ist-Zustand
erfullt werden. Hinsichtlich der zeitlichen Diskretisierung der Gewassergutedaten kénnen fur
die Modelluberprifung fur Stickstoff je nach Gebietsgro3e zweiwdchentliche oder monatliche
Messdaten ausreichend sein, sofern die Datenreihen lang genug sind, um die Variabilitat der
Stoffkonzentrationen hinreichend abzudecken, und tagliche Abflussmessungen vorliegen
(z.B. Jiang et al. 2014). Hinsichtlich geléstem Phosphor und Gesamtphosphor sind allein fr
die korrekte Frachtermittlung fir mesoskalige oder kleinere Einzugsgebiete oftmals hohere
Messfrequenzen erforderlich. Dies gilt somit auch fur die Uberprifung der Modellansatze
(siehe hierzu auch Kapitel 4.5, Monitoringempfehlung).

Fur die modelltechnische Umsetzung der Modelliiberprifung sind zusatzlich die folgenden
Untersuchungen durchzufihren:

o Fur alle Stationen sind Zeitreihen bzw. der zeitliche Verlauf von Modellergebnissen
anhand von Messdaten unabhangiger Zeitintervalle zu validieren; sinnvoll sind
sowohl fir Kalibrierung wie Validierung Intervalle von mindestens drei Jahren.

e Parametersensitivitatsanalyse: Analyse der Abh&ngigkeit von Rechenergebnissen
von einzelnen Modellparametern oder Eingangsdaten. Hierdurch kdénnen die
Robustheit des Modells und die Unsicherheit der Vorhersage in Abhéngigkeit von
Modellparametern bewertet werden. Dies kann durch schrittweise und strukturierte
Veranderung der Parameter erfolgen und an Hand der zeitlichen
Validierungsintervalle oder sich dndernder Zielfunktionen aufgezeigt werden. Je nach
Rechenzeit Wahl einfacher oder komplexerer Parametersensitivitdtsanalysen
(Schrittweise Sensitivitatsanalyse einzelner Modellparameter, Monte Carlo Analysen,
Latin Hypercube Verfahren); Analyse von Kollinearitaten zwischen Modellparametern.

e Unsicherheitsanalysen: Ermittlung von Vertrauensbereichen der Modelleingangs-
parameter; Ermittlung von Vertrauensbereichen der Simulationsergebnisse (z.B.
95 % Vertrauensbereiche); Bewertung der Unsicherheiten der Modelleingangsdaten
(Messfehler, Bestimmungsgrenze, zeitlicher oder raumlicher Aufldsung) sowie der
Modellkalibrierungs- und Validierungsdaten und deren zeitlicher Auflosung bei
Zeitreihendaten (z.B. hinsichtlich von Frachtberechnungen).

e Die Nutzung verschiedener Modelle mit gleichen Eingangsdaten fiir einen Vergleich
der Ergebnisse; Ensemble Analyse (optional).

Weiterhin ist zu empfehlen, umfangreiche r&umlich und zum Teil auch zeitlich hoch
aufgeldste Datensatze (z.B. Landnutzung, Geohydrologie, Boden, Klaranlagenablauf,
Abfluss- u. Nahrstoffzeitreihen) fir groR3e Flusseinzugsgebiete zur Verfuigung zu stellen und
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maoglicherweise zentral zu verwalten, um zukinftig verstarkt Vergleichsstudien durchfiihren
zu konnen.

4.5. Monitoringempfehlung

Das Gewassergutemonitoring seitens der Bundeslander wird mit einer hohen Anzahl an
Messstellen und Wassergiteparametern jedoch mit vergleichsweise geringer Messfrequenz
durchgefuhrt. Hierdurch kodnnen insbesondere bei Wassergliteparametern mit hoher
zeitlicher Variabilitat grol3e Unsicherheiten hinsichtlich der Frachtermittlung entstehen (siehe
auch Kapitel 2.1, Datenqualitat und -quantitat). Dartiber hinaus bestehen Wissensdefizite zu
spezifischen Eintragspfaden wie z.B. Erosion oder Dréanagen. Diese Wissensdefizite konnen
nur eingeschrankt mit dem derzeit bestehenden Gewassergutemonitoring mit
vergleichsweise geringer Messfrequenz und unspezifischer Eintragspfadausrichtung erfasst
werden. So lassen sich spezifische Eintragspfade nur in sehr kleinen Einzugsgebieten
(Gewasser 1. Ordnung) mit entsprechend hoher Messfrequenz und Erfassung von
Einzelereignissen bestimmen, da mit zunehmender GebietsgroRe der Einfluss
gewasserinterner Transport- und Umsetzungsprozesse zunimmt und sich somit
Eintragspfade anhand von Messungen am Gebietsauslass groRerer Einzugsgebiete nur
noch unsicher bestimmen lassen.

Bei hinreichender Kenntnis der Eintragspfade lassen sich Einflisse des Gewéssersystems
auf den Stofftransport und -umsatz mit einem genesteten Gewassergltemonitoring
insbesondere fir mesoskalige Gewdassereinzugsgebiete erfassen (< 7. Ordnung), die der
gebietsspezifischen zeitlichen Variabilitat der Wasserglteparameter mit einer angepassten
Messfrequenz Rechnung tragen.

Ein genesteter Monitoringansatz bietet glinstige Voraussetzungen fir eine enge Kopplung
von Monitoring und Nahrstofftransportmodellierung, welche eine hinreichende Bestimmung
der Modellparameter zuldsst und somit eine entsprechende Eingrenzung der
Modellunsicherheiten ermdglicht (Ulrich und Volk 2010). Die Modellierung ermdéglicht die
notwendige Extrapolation der Frachtabschatzungen in die Flache.
Optimierungsmoglichkeiten hinsichtlich der zeitlichen Frequenz des Monitorings kénnen sich
anhand der Wahl unterschiedlicher Frachtberechnungsansétze ergeben (z.B. Bende-Michel
et al. 2011).

Die Festlegung von Einzugsgebieten mit einem genesteten Monitoringansatz sollte
problemorientiert und reprasentativ erfolgen. Entsprechend der bereits vorliegenden
Kenntnisse zu Belastungsschwerpunkten, sind hierzu gezielt Einzugsgebiete auszuwahlen,
die eine hinreichende Reprasentanz der dominierenden belastenden Landschaftsausschnitte
aufweisen. Auf Landerebene sollten spezifische Landschaftskulissen ausgewahlt werden,
welche eine hohe Relevanz fir die Nahrstoffbefrachtung der Gewasser aufweisen. Aus
Kostengriinden sollte dieses Monitoring auf wenige ausgewahlte Einzugsgebiete beschrankt
bleiben. Um ein méglichst komplementéres Monitoring sicherzustellen, erscheint es sinnvoll,
eine zwischen den Bundeslandern abgestimmte Vorgehensweise zu wahlen.

Eine Beschrénkung auf mesoskalige Einzugsgebiete erscheint sinnvoll, da das derzeit
durchgefiihrte Monitoring flr grof3e Einzugsgebiete bereits Frachtberechnungen mit
Unsicherheiten kleiner 10 % sowohl fir Stickstoff als auch zum Teil fir Phosphor bei
wochentlicher Probenahme ermdéglicht (siehe Kapitel 2.1). Derzeitige Untersuchungen des
UFZ im Einzugsgebiet der Bode zeigen, dass die Berechnung von Jahresfrachten in
Abhangigkeit von der Messfrequenz grof3en Unsicherheiten unterliegen kann.
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Schwebstofffrachten werden mit abnehmender Messfrequenz zunehmend unterschétzt.
Schwebstofffrachten bestimmen in der Regel die Gesamtphosphorfrachten, speziell die
partikularen Frachten eines Einzugsgebietes. So lagen in einem kleinen Einzugsgebiet
(Selke, 456 km?) diese Unterschatzungen der Schwebstoffjahresfrachten im Vergleich zu
kontinuierlichen Messungen zwischen 99 % bei taglicher Probenahme und 47 % bzw. 44 %
bei 14-tdgiger bzw. monatlicher Probenahme. Es stellte sich weiterhin heraus, dass selbst im
gesamten Einzugsgebiet der Bode (3.200 km?) bei monatlicher Messung nur 61 % bzw.
76 % der tatsachlichen Jahresschwebstofffracht berechnet wurden, obwohl die Bode in
ihrem Abflussregime durch die Rappbodetalsperre reguliert wird. Es ist davon auszugehen,
dass insbesondere die Phosphorfrachtberechnungen in mesoskaligen Einzugsgebieten mit
den derzeit durchgefihrten Messfrequenzen deutlich unterschatzt werden. Aufgrund der
geringeren Variabilitat der Stickstoffkonzentrationen, speziell des Nitrats, ist von deutlich
geringeren Unterschatzungen bei abnehmender Messfrequenz auszugehen (Rode und Suhr
2007).

Beim Monitoring ausgewahlter Einzugsgebiete sollte der gezielte Einsatz neuer
Sensortechnik  berlcksichtigt werden, da diese einerseits mittel- und langfristig
kostenguinstiger und andererseits eine hinreichende zeitliche Auflosung der Messfrequenz
ermdglicht. Ergebnisse des Einsatzes von Sensortechnik am Helmholtz-Zentrum fir
Umweltforschung zeigen, dass Sensordaten, insbesondere Tribung, Nitrat, elektrische
Leitfahigkeit und spezifischer Absorptionskoeffizient (SAK) als Proxies fur Nahrstoffe wie TP,
PP, TN, PN und Schwebstoffe verwendet werden konnen.

Daruber hinaus erscheint eine deutlich bessere Integration von Modellierung und Monitoring
sinnvoll und notwendig. Sofern eine flachendeckende Nahrstoffmodellierung mit
vergleichsweise hohem zeitlichen Berechnungsschritt (Tag) vorliegt, konnen alle
Monitoringdaten zur Validierung der Modelle genutzt und evil. auch gezielte
Einzelmessungen oder Kampagnenmessungen mit hohem Informationsgehalt zur
sukzessiven Reduzierung der Modellunsicherheiten verwendet werden. Dies gilt speziell fr
Gebiete mit hohem Belastungspotenzial.

Derzeit werden in Deutschland zeitlich hoch auflosende Wasserguteparameter nicht nur in
sensitiven Einzugsgebieten, wie z.B. Trinkwassertalsperren eingesetzt. Zunehmend wird
auch Sensortechnik fur die Messung von Nitratkonzentrationen von Landesbehérden (z.B.
Hessen) zur Prazisierung von Nahrstoffkonzentrationen und —frachten in mesoskaligen
Einzugsgebieten verwendet. In den USA sind derzeit bereits etwa 500
Gewassergitemessstationen mit Sensortechnik und rund 100 Stationen mit optischen
Nitratsensoren ausgestattet und ermdglichen ein Messnetz, dessen Ergebnisse digital und in
Echtzeit abgerufen werden kénnen (Rode et al. 2016; http://waterdata.usgs.gov/nwis).
Sensoren kénnen weiterhin zeitlich befristet zur Erfassung der Variabilitat von ausgewahlten
Guteparametern oder zur Festlegung der notwendigen Messfrequenz beispielsweise fir
Frachtermittlungen verwendet werden.

Aufbauend auf einem Set von sehr gut untersuchten genesteten Einzugsgebieten kénnten
gezielt zeitlich befristete Sondermessprogramme beispielsweise zu Dranageeintréagen (z.B.
Nahrstoffe, PSM) oder auch zur Erfolgskontrolle von Managementmalinahmen (z.B.
landwirtschaftliche MaRnahmen, Renaturierungsmafinahmen) eingebunden werden. Hierzu
kénnen auch Sondermessprogramme zu speziellen punktuellen Einleitungen, wie
Hochwasserabschlage aus Kanalsystemen gezahlt werden.

Durch eine insgesamt verstarkte Konzentration des Monitorings auf reprasentative
Belastungsschwerpunkte, kann eine deutlich verbesserte Ableitung der Belastungspfade als
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auch eine verbesserte und gesichertere Modellierung fir die Regionalisierung in die Flache
erwartet werden. Dies fiihrt insgesamt nicht zu einem héheren Kostenaufwand, wenn in
Teilen auf Messungen mit geringer Messfrequenz verzichtet wird ohne die rechtlich
bindenden Monitoringanforderungen der Wasserrahmenrichtlinie zu verletzen.
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5. Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden die bisher im Flussgebiet der Elbe und weiterer
Flussgebiete eingesetzten Nahrstoffbilanzmodelle beschrieben, bewertet und hinsichtlich
eines identifizierten Anforderungsprofils auf deren Eignung untersucht.

Fur eine differenzierte Betrachtung wurden zunachst unterschiedliche Nahrstoffbilanzansatze
hinsichtlich ihres Modellaufbaus, der Bewertung von Nahrstoffeintragspfaden und der
Prognosefahigkeit von Maflnahmeneffekten insbesondere im Bereich von diffusen und
punktuellen Quellen zur Verminderung der Nahrstoffkonzentrationen und —frachten
analysiert. Es zeigte sich, dass die derzeit in der Praxis im Elbegebiet eingesetzten Modelle
den Ist-Zustand hinsichtlich der Na&hrstoffeintragspfade fir grof3e Einzugsgebiete
zufriedenstellend anhand von Jahresbilanzen abbilden kénnen. Bezlglich von Szenarien flr
die Abbildung von MalRhahmeneffekten und langerfristigen Prognosen zeigen sich jedoch
Defizite, die wesentlich auf eine stark vereinfachte Berechnung des hydrologischen
Kreislaufs zurlckzufihren sind. Da sowohl der Nahrstofftransport als auch der
Nahrstoffumsatz im FlieRkontinuum von der Landflache Uber das Gewassernetz bis in die
Randmeere entscheidend von der quantitativen Hydrologie gepragt wird, ist eine moglichst
genaue Abbildung des Abflusses und seiner zeitlichen Variabilitat fur die Quantifizierung der
Nahrstoffflisse erforderlich. Aufgrund der starken Aggregierung insbesondere von
Zeitreihendaten werden aus Sicht der Autoren die Informationsgehalte der vorhandenen
Daten bisher nicht immer vollstandig ausgeschépft. Den in der Praxis eingesetzten Modellen
ist gemein, dass bei der Status quo-Analyse Modellunsicherheiten mit abnehmender
Gebietsgrof3e deutlich zunehmen, was bei der Bewertung rdumlich hoch aufgelGster
Ergebnisse bertcksichtigt werden muss.

Neben der wissenschaftlichen Modellanalyse und -bewertung fokussierte sich die
vorliegende Studie auf die praxisorientierte Bewertung der Nahrstoffbilanzmodelle. Anhand
eines erarbeiteten Fragebogens konnte, basierend auf einer Erhebung mit Vertretern aus der
wasserwirtschaftlichen Praxis, eine Bewertung der Modelle durchgefihrt und ein dezidiertes
Anforderungsprofil fir Nahrstoffbilanzierungsmodelle erstellt werden.

Demnach umfassen die zentralen Anforderungen eine hinreichende zeitliche als auch
raumliche Diskretisierung der Modellprozesse, eine umfassende Abbildung von
Managementmaflnahmen und eine hohe Modellsicherheit bei der Erstellung von Strategien
zur MaRnahmenplanung und -umsetzung zur Verringerung der Eintrage aus punktuellen und
diffusen Quellen und zur Erhéhung der nattrlichen Nahrstoffretention in den Flussgebieten.

Die Mafnahmenplanung und Umsetzung sind zentrale Elemente zur Erreichung der
Wasserbewirtschaftungsziele. Schwierigkeiten bei der Umsetzung von MalRnahmen
bestehen insbesondere dann, wenn bereits bei der Planung keine eindeutige Aussage uber
die Malnahmenwirkung getroffen werden kann, beispielsweise aufgrund unsicherer
Modellergebnisse. Die Folgen sind vielfaltig. So ist beispielsweise eine dezidierte Kosten-
Nutzen Analyse nur sehr eingeschrankt moglich, was zuséatzlich zu einer geringen Akzeptanz
bei den Malnahmentragern fiihrt insbesondere dann, wenn es sich um freiwillige
Malnahmen im Bereich der Landwirtschaft handelt.

Ein weiteres Anforderungsprofil an Nahrstoffbilanzmodelle ist eine stringente zeitliche
Anlehnung an die nach der EU-Wasserrahmenrichtlinie geforderten Berichtspflichten in
einem 6-Jahres Zyklus. Das bedeutet, dass sichere Modellprognosen flir mindestens sechs
oder auch 12 Jahre zuklnftig méglich sein sollen. Das ist insbesondere fiir die Ableitung von
Umweltzielen und die Inanspruchnahme von Ausnahmetatbestadnden von grof3er Bedeutung,
denn eine Zielerreichung fur alle Wasserkorper wird bis zum Jahr 2027 kaum erreichbar
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sein. Derzeit ist nicht klar, ob eine Revision der WRRL zu veranderten oder weniger strengen
Umweltzielen flr Wasserkorper zutrifft, welche die Ziele langfristig nicht erreichen. Es ist
nicht auszuschlieRen, dass dies unter Umstanden =zu grolRen 0©kologischen und
okonomischen Konsequenzen fuhrt. Hier werden Nahrstofftransportmodelle fir die
Entscheidungsunterstiitzung notwendig sein.

Weiterhin ist eine Ableitung von Modellergebnissen auf Wasserkorperebene sinnvoll. Der
Wasserkdrper ist gemall WRRL die raumliche Einheit und Grundlage fur die
Zustandsbewertung und die Berichterstattung. Das bedeutet, dass eine hohe Validitat der
Ergebnisse auch auf kleineren raumlichen Skalen gegeben sein muss. Das bedeutet jedoch
auch eine hohe Datenverflugbarkeit. In der vorliegenden Studie wurden in der
Modellempfehlung bereits Hinweise zu einem strategisch ausgerichteten Monitoring
gegeben.

Gemall Oberflachengewasserverordnung ist eine Vielzahl von Daten zu erheben, um die
Belange der WRRL zu erfillen. Zurlickblickend lasst sich jedoch festhalten, dass ein Grof3teil
dieser Daten fir eine dezidierte Belastungsanalyse derzeit nicht verwendbar ist. Dies ist
haufig auf eine zu geringe Probenahmefrequenz zuriuckzufuhren. Eine hohere
Messhaufigkeit ist jedoch aus Sicht der wasserwirtschaftlichen Praxis fir alle geforderten
Wasserglteparameter nicht moglich. In einer stringenten Abstimmung von kontinuierlicher
Nahrstoffmodellierung und gezieltem Gewassermonitoring werden erhebliche Potenziale zur
Verbesserung der Datengrundlage und Modellvaliditdt gesehen. Beispielsweise kann durch
die Aufnahme ergebnisorientierter, langfristiger und kontinuierlicher Messreihen
ausgewahlter Glteparameter an strategisch festgelegten Monitoringstationen eine sicherere
Modellierung und somit auch fundiertere Belastungsanalysen und Zustandsbewertungen
gewahrleistet werden. In der quantitativen Hydrologie ist ein ereignisorientiertes und
kontinuierliches Monitoring géngige Praxis. Durch die abgesicherte Modellierung lie3en sich
zudem kontinuierliche Zeitreihen erzeugen, welche die Bestimmung von fur die 6kologische
Zustandsermittlung wichtigen statistischen KenngréfRen erlaubt, wie beispielsweise
Perzentilangaben zu Nahrstoffkonzentrationen.

Eine Anforderung an die Nahrstoffbilanzmodellierung ist die integrale Betrachtung von
Oberflachengewassern und Grundwasser. Bei der Erdrterung und Bewertung der in der
vorliegenden Studie betrachteten Modelle hat sich gezeigt, dass Nahrstoffeintrage zwar in
den Oberflachengewassern und im Grundwasser abgebildet werden, jedoch nicht alle
Anséatze beide Gewasserkategorien vergleichbar modellieren. Eine integrale Betrachtung ist
jedoch auf grolBeren raumlichen Ebenen (z.B. Flussgebiet) unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Nahrstoffeintragspfade in die Oberflachengewasser und das Grundwasser
erforderlich. So hat sich beispielsweise gezeigt, dass trotz zahlreicher MalBhahmen zur
Verringerung der Nahrstofffrachten in den Oberflachengewassern keine Anderung in den
Néhrstoffkonzentrationen einstellt, bzw. die Nahrstofffrachten sogar ansteigen, da das durch
die Landwirtschaft belastete Grundwasser die Oberflachengewésser weiter mit Nahrstoffen
belastet (Volker et al. 2015). Auch vor dem Hintergrund des laufenden
Vertragsverletzungsverfahrens der EU zur nicht konformen Umsetzung der Nitratrichtlinie in
Deutschland werden zukilnftig die Belastungen der Oberflachengewasser und des
Grundwassers aus der Landwirtschaft immer mehr in den Fokus ricken. Zudem ist eine
integrale Betrachtung der Nahrstoffflisse zwischen Binnenland und Randmeeren fur
Prognosen zur Umsetzung der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie notwendig, um langfristig
die Schutzziele der Meere zu sichern.

Mittelfristig sollte fur ein effizientes Gewadssermanagement die Entwicklung eines
flachendeckenden, einheitlichen  N&hrstoffmodellsystems  fir  Flussgebiete  bzw.
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deutschlandweit angestrebt werden. Eine zentrale Innovation eines solchen Ansatzes
gegenuber den derzeit verwendeten Nahrstoffbilanzmodellen besteht unter anderem in einer
deutlich verbesserten Abbildung der Wasserflisse. Derzeit bestehen Bestrebungen durch
die Modellentwickler, die hydrologische Modellierung in den im Bericht untersuchten
deutschen Praxismodellen zu optimieren.
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7.1. Anhang I: Zusammenfassende, tabellarische Darstellung der Modelle




Anhang

Zusammenfassende Darstellung der Modelle zu Eintragspfaden und Prozessen.
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Zusammenfassende Darstellung der Modelle zu Malinahmen
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Zusammenfassende Darstellung der Modelle zu Daten.
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7.2. Anhang Il: Detaillierte Ergebnisse zum Fragebogen

7.2.1. Block 1. Allgemeine Informationen

Fragentubersicht

Wie ist der Name ihrer Institution / Behérde?

Was ist ihr Fachgebiet?

Welche Funktion haben Sie in ihrer Institution / Behorde?

Haben Sie in ihrer Funktion Erfahrung mit Nahrstoffmodellen gesammelt?

a B 0N -

Ich weil3, welches Nahrstoffmodell / welche Modelle in unserer Institution / Behodrde genutzt
werden.
Uber die Ergebnisse einer Modellierung wird im Team / Arbeitsgruppe/Gremium beraten.

~N O

Das Team / Arbeitsgruppe / Gremium umfasst folgende Anzahl von Mitarbeitern.
Ich nutze Ergebnisse aus Nahrstoffmodellen fur:

e Zustandsbewertung (Oberflachengewéasser, Grundwasser,
Zustand)

e Bewertung von Eintragspfaden

Okologischer/ chemischer

e Bewertung von MaflRnahmen zur Reduzierung von Stoffeintrégen
e Festlegung von Mafl3nahmen
e Sonstige
9 Beurteilen Sie folgende Aussagen uber ihre Modellerfahrung:
e Ich weil3, welche Daten fir das Modell genutzt werden
e Ich verstehe die Funktionsweise des Modells
e Ich kenne die Unsicherheiten des Modells

Ergebnisse

Anmerkung: Innerhalb dieses Blocks sind nicht alle Fragen und Antworten als Ergebnis
dargestellt.

Ubersicht Teilnehmer

Nr. BL/FGG Fachgebiet

1 BY Gewasserschutz, Limnologie

2 BY Grundwasserbeschaffenheit

3 FGG Elbe Oberflachengewasser

4 FGGEms Flussgebietsmanagement WRRL

5 FGG Oder Umsetzung WRRL und HWRM-RL

6 FGG Weser Umsetzung WRRL und HWRM-RL

7 HH Wasserwirtschaft - Grundwasser

8 HH Vorsorgender Oberflachengewasserschutz
9 NRW Stoffeintragsmodellierung, Bodenkunde
10 ™MV Diffuse Nahrstoffeintrage, Wasserbau
11 NI Wasserrahmenrichtlinie

12 SH Nahrstoffmanagement
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Nr. BL/FGG Fachgebiet

13 SH Hydrogeologie

14 SH Boden, Diingung, Pflanzenbau, Klimaschutz

15 SN WRRL, OW- Beschaffenheit, Hydrologie, Wasserhaushalt
16 SN Landwirtschaft

17 ST Gewasserschutz und Wasserbewirtschaftung

18 TH Stofflicher Gewasserschutz

19 TH Hydrobiologie Gewasserschutz

Fragestellung: Haben Sie Erfahrung mit Nahrstoffmodellen?

sehr viel

teilweise

Zusatzinformation:

o Alle Teilnehmer wissen, welches Modell genutzt wird und es wird Uber die Ergebnisse des
Modells im Team beraten

Fragestellung: Fur welche Bereiche werden die Modellergebnisse genutzt?

0 2 4 6 0 12 14 16 18

Zustandsbewertung

Bewertung von Eintragspfaden

Festlegung von Maf&nahmen
Bewertung von Malnahmen ..

Sonstige:

Berichterstattung WRRL

Fokusgebiete; Kulissenermittiung

Defizitanalyse

8 1
mJa mNein
Fragestellung: Beurteilung der eigenen Modellerfahrung

6o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

——

Modelleingangsdaten
|
Funktionsweise
]
Unischerheiten
mJa Teilweise mNein
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7.2.2. Block 2: Modell und Modellkriterien

Fragenubersicht

1 Welche Modelle oder Methoden nutzen Sie derzeit zur Abschatzung von Frachten?
- MONERIS,
- Modellpaket GROWA | WEKU | DENUZ | MEPhos,
- MoRE,
- AGRUM,
- Stoffbilanz,
- Frachtberechnung,

Sonstige

3 Fur welche Gewéssertypen nutzen sie das Modell?
Grundwasser, FlieRgewasser, Standgewasser

5 Welche Wassergiteparameter bzw. andere Komponenten nutzen sie von ihrem Modell?
- Nitrat Stickstoff,
- Gesamt Stickstoff,
- Orthophosphat,
- Gesamt Phosphor,
- Schwebstoffe,
- Schwermetalle,
- Pflanzenschutzmittel,

- Sonstige

7 Wie groR ist die kleinste (a) und durchschnittliche (b) raumlich Einheit, die Sie fir die
Modellierung von Oberflachengewasser verwendet?
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- Sonstige

9 Wurde das Modell validiert?

10  Wurde das Modell fur Wasserhaushalt validiert?

11  Fir welchen Zeitschritt wurde das Modell validiert?

12  Wurde das Modell fur Stoffhaushalt validiert?

13  Fur welchen Zeitschritt wurde das Modell validiert?

14  Werden von ihnen vom Modell berechnete Unsicherheiten bertcksichtigt?

15 st fiir den derzeitigen (2015-2021) oder den nachsten (2021-2027) Bewirtschaftungszyklus ein
Modellwechsel geplant?

16  Welches Modell soll implementiert werden?

17  Istfir den derzeitigen(2015-2021) oder den néchsten (2021-2027) Bewirtschaftungszyklus die
Entwicklung eines neuen Modells geplant?

Ergebnisse

Fragestellung: Welche Modelle werden derzeit verwendet?

MONERIS |
GROWA | WEKU | DENUZ | MEPhos
AGRUM
Stoffbilanz
Sonstige:

Nitrateintragsmodell BY

Zusatzinformation:

o Alle Modelle werden mit Ausnahme einer Nennung (Agrum) flachendeckend
verwendet.

1% Grundsatzlich sollte hier nur eine Antwortméglichkeit gegeben werden. 25 % der Teilnehmer haben hier jedoch
mehrere Modelle benannt. Auf Basis einer Expertendiskussion wurde, um die weiteren Auswertungen
modellspezifisch durchfihren zu kdnnen, folgende Entscheidung zu den Mehrfachnennungen getroffen:
- Die Frachtberechnung wurde grundsatzlich erganzend gesehen. Hier wurde das angegebene Modell als
primére Nennung verwendet.
- MoRE wurde grundsétzlich gemeinsam mit Moneris genannt (da Zusatzmodul zu Moneris). Hier wird
Moneris als primares Modell verwendet.
- Zusatzlich genannte Modelle wie Nitrateintragsmodell fir GW oder Modell Leibniz Universitat Hannover
wurden ebenso als unterstiitzende Modelle und nicht in der Auswertung beriicksichtigt. Primare Modelle
waren hier Agrum oder Moneris.
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Fragestellung: Fiur welchen Gewassertyp werden die Modelle genutzt?

o
[X]
S
=i

8 10

MONERIS %

GROWA | WEKU | DENUZ | MEPhos

AGRUM
Stoffbilanz
Nitrateintragsmodell BY

mAnzahl verw. Modell w Grundwasser FlieRgewdsser Standgewdsser

Fragestellung: Fur welche Eintragspfade wird das Modell genutzt?

GROWA | WEKU | DENUZ | MEPhos (n=9) MONERIS (n=4) W
0 2 4 6 8 10 0 2 4

Atmosphérische Deposition
Grundwasser
Zwischenabfluss
Abschwemmung-Oberflichenabfluss
Erosion
Drainagen

Urbane Systeme-Kl&ranlagenabschlige...
Kommunale Kldranlageneinleitungen
Industrieeinleitungen

Sonstige®

*Kleinklaranlagen, Mischwassereinleitungen, Regenwasserkanale, Schiffsabwasser

Fragestellung: Welche Wasserguteparameter werden von dem Modell genutzt?

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Nitrat Stickstoff W,
Gesamt Stickstoff
Orthophosphat
Gesamt Phosphor
Schwebstoffe

Schwermetalle

Pflanzenschutzmittel

Sonstige:

Bodenabtrag; Sedimenteintrag in Gewasser

Nitratkonzentrationen im Sickerwasser
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Zusatzinformationen:

e Nitrat-Stickstoff: vorrangig aus Stoffbilanzierung und dem Modellpaket GROWA-WEKU-
DENUZ-MEPhos

e Gesamt-Stickstoff: aus allen angegebenen Modellen

e Orthophosphat: aus allen angegebenen Modellen

e Gesamt-Phosphor: aus nahezu allen angegebenen Modellen*®

e Schwebstoffe: Modellpaket GROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos

e Schwermetalle: Modellpaket GROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos

e Bodenabtrag: Stoffbilanz

e Nitrat im Sickerwasser: Modellpaket GROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos

Fragestellung: Welche raumliche Einheit wird vom Modell verwendet?

Oberfléchenwasser
0 2 4 6 8 10

<10 km?*
10- 50 km*
50 - 100 km? |e—
100 - 500 km?
= 500 km?®

Raster bas. Ansatz
keine Angabe

Grundwasser
0 2 4 6 8 10

< 50 km?

50 - 100 km?
100 - 500 km?
= 500 km?
weils nicht

nicht relevant

M Kleinste Einheit Durchschnittliche Einheit

15 Gesamtphosphor ist als MessgréR3e in gro3en Einzugsgebieten vorhanden, jedoch ist die Variabilitat der
Stoffkonzentrationen gering. Die Nutzung von Gesamtphosphor als Messgrof3e und zur Validierung der Modelle
in kleinen Einzugsgebieten ist wiederum auf Grund der geringen Messfrequenz (zumeist 14-tagig) unter
Berlicksichtigung der hohen Stoffumsetzungsprozesse nur unzulanglich.
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Fragestellung: Fur welche zeitlichen Vorhersagen wird das Modell verwendet?

Ist-Zustand
Prognose 6 Jahre
Prognose 12-18 Jahre
Prognose = 18 Jahre
Sonstige:

Vergangenheit

Prognose Malnahmen (ohne Zeit)
Prognose Zielerreichung®
Klima Szenarien 2050, 2100
Baseline 2021

Prognose Szenarien

*37 5und 50mag/l Nitratim Sickerwasserundzur Darstellung des Minderungspotenzialsin der Flache

Zusatzinformationen:

e Prognose 12-18 Jahre: Stoffhilanzierung
e Prognose > 18 Jahre: Stoffhilanzierung und Modellpaket GROWA-WEKU-DENUZ-MEPhos
e Sonstige: hierbei werden nahezu alle Modelle genannt

Fragestellung: Wurde das Modell fir Wasserhaushalt und/oder Stoffhaushalt validiert und
wenn ja, fur welchen Zeitschritt?

[an]
(4]
—
L]
—a
N
]
[an]

Wasserhaushalt (n=17)

Stoffhaushalt (n=186)

mTag = Monat mJahr
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Fragestellung: Werden Unsicherheiten des Modells berlicksichtigt?

Hinreichend
Eingeschrankt

Nein

Zusatzinformationen:

e In keinem der Falle ist fir den jetzigen oder den nachsten Bewirtschaftungszyklus die
Entwicklung eines neuen Modells geplant

e In 4 Fallen ist ein Modellwechsel im jetzigen oder ndchsten Bewirtschaftungszyklus geplant.
2x More statt MONERIS und 2x ist noch unklar, welches Modell zum Einsatz kommen soll

7.2.3. Block 3: Starken und Schwachen genutzter Modelle

Fragenubersicht

1 Ordnen Sie das von ihnen genutzte Modell fiir die folgenden Eigenschaften ein:
- Umfang des Datenbedarfs
- Raumliche Detaillierung der Ergebnisse
- Zeitliche Auflésung der Ergebnisse
- Separate Berechnung von Nahrstoffeintragspfaden
- Szenario Eignung (Flexibilitat bei Ma3hahmenabbildung; z.B. rAumlich)
- Prognosesicherheit der Modellvorhersagen
- Umfang der Modelluberprifung (z.B. in unterschiedlichen Landschaftsraumen)
- Verstandlichkeit der schriftlichen Modelldokumentation (z.B. Handbuch)
- Visualisierung (z.B. Darstellung der Ergebnisse in Karten etc.)

2 Welche weiteren Starken hat das von ihnen genutzte Modell?
3 Welche weiteren Schwéachen hat das von ihnen genutzte Modell?
4  Erflllt das Modell Ihre Anforderungen?

93



Ergebnisse

Anhang

Fragestellung: Welche Starken und Schwachen hat das Modell?

20

Umfang des Datenbedarfs

Réaumliche Detaillierung der Ergebnisse

Zeitliche Aufldsung der Ergebnisse

Separate Berechnung von Nahrstoffeintragspfaden

Szenario Eignung

Prognosesicherheit der Modellvorhersagen

Umfang der Modelliberprifung

Verstandlichkeit der Modelldokumentation

Visualisierung

m Starke

m Schwiche weill nicht

~Sonstige* Angaben zu Starken und Schwéchen der Modelle

Modelle Starken Schwéchen
MONERIS - relativ hohe Akzeptanz - Berechnung eines
- eigene Verwendung des Modells Nahrstoffreduzierungsbedarfs weder fiir
moglich; eigene Anpassungen der Wasserkorper noch fur Raumeinheiten
Berechungsformeln mdéglich; maoglich; keine Aussagen zur
Validierungs- und Nahrstoffsituation im Grundwasser
MalRnahmenwerkzeug vorhanden moglich
GROWA- - wird in zahlreichen Bundeslandern -  keine Differenzierung in Stoffspezies
WEKU- Norddeutschlands genutzt; enge (z.B. 0-PO4-P)
DENUZ- Zusammenarbeit mit - die erforderlichen landwirtschaftlichen
MEPhos Modellentwicklern Daten haben nicht die notwendige
- kann fortgeschrieben und optimiert raumliche Auflésung, so dass die
werden Modellergebnisse unscharf werden
- Bericksichtigung von - hoher Datenbedarf fir gute Ergebnisse
geomorphologischen - keine aktuelle Dokumentation; keine
Besonderheiten (z.B. Dranagen in Nachvollziehbarkeit der Berechnung
der Marsch)
AGRUM - landesweite Pfadermittlung - nicht fir kleinraumige, stark lokal

Verknupfung landwirtschaftliche
Daten und Einschatzungen mit
Grund- und Oberflachengewésser
detaillierte Abbildung der
landwirtschaftlichen Nutzung
durch das Modell RAUMIS,

orientierte Fragestellungen z.B.
betriebsscharfe Aussagen geeignet
geht zum Teil nur auf Kreisebene
hoher Zeitbedarf
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Modelle Starken Schwachen

Stoffbilanz - differenzierte Betrachtung sowohl
von Eintragsquellen und -pfaden
maoglich; OW-GW-Ubergreifender
Modell-Bilanzierungs-Ansatz;
interaktive Auswertung von

Ergebnissen

Fragestellung: Erfullt das verwendete Modell die Anforderungen?

MNein
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7.2.4. Block 4: Datenbestand und Datenbedarf

Fragenubersicht

1 Werden die bereits bestehenden Daten ausreichend fiir die Modellierung genutzt?
Welche Daten werden nicht ausreichend fur die Modellierung genutzt?

3 Halten sie es fur notwendig, die Datengrundlage fiir das von Ihnen genutzte Modell zu
verbessern, um die Sicherheit der Ergebnisse zu erhéhen? (Dies umfasst die Eingangsdaten
ebenso wie die Daten zur Modellvalidierung, z.B. Messung von Stofffrachten)

4  Welche Datengrundlage wirden Sie verbessern und wie?

- Anzahl von Grundwassermessstellen

- Punktuell gezielte Erhéhung der zeitlichen Messfrequenz ausgewahlter
Grundwassergitemessstellen

- Anzahl von Oberflachengewéssergutemessstellen

- Verstarkter Einsatz von Sensortechnik zur Gewasserbeschaffenheit nach dem Stand der
Technik (z.B. Trubung als Proxy fur partikularen Phosphor, Nitrat-N mit optischen
Sensoren)

- Einsatz eines mobilen Monitorings zur Gewasserbeschaffenheit, um z.B.
Hochwasserfrachten genauer zu bestimmen (wie dies beispielsweise in der quantitativen
Hydrologie durchgefiihrt wird)

- Geologische Daten und geologische Modelle

- Einheitliche Bodendaten im Maf3stab 1:25,000

- Umfang dranierter Flachen (z.B. auf Gemeinde- oder Rasterebene)

- Umfang konservierender Bodenbearbeitung (z.B. auf Gemeinde- oder Rasterebene

- Detaillierte Informationen tber Kanalisation, Klaranlagen und Anschlussgrade

- Daten zur landwirtschaftlichen Nutzung (Fruchtfolge, Diingungsniveaus etc. z.B. auf
Gemeinde- oder Rasterebene)

5 Bitte teilen Sie uns weitere Vorschlage fur die Verbesserung der Datengrundlagen mit (z.B.
Vereinheitlichung des Bearbeitungsmaflistabes, zentrale Verfiigbarkeit von Daten)

Ergebnisse

Fragestellung: Werden die derzeit bestehenden Daten ausreichend fir die Modellierung
genutzt und besteht eine Notwendigkeit zur Verbesserung der Datenlage fur die Modellierung?

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Derzeitige Daten werden ausreichend genufzt

Verbesserung der Datenlage notwendig

mJa mNein
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Zusatzinformation

e Von den drei ,Nein“ Antworten wurde aufgefiihrt, welche Daten nicht ausreichend genutzt
werden:

o Die in den Laboren der Landwirtschaftlichen Untersuchungs- und
Forschungsanstalten (LUFA) ermittelten Bodengehalt (insbesondere P) werden den
Behdorden nicht zur Verfligung gestellt. Sie wiirden die P-Modellierung verfeinern.
Die landwirtschaftlichen N-Uberschiisse aus den Betrieben werden ebenfalls nicht zur
Verfligung gestellt. So missen in umfangreichen Sonderprojekten regionalisierte
Bilanzen berechnet werden, die letztlich kein realitatsnahes Bild abgeben.

o Differenzierte Auswertung der Nahrstoffspezies in Hinblick auf Eintragspfade

o Drénagedaten, niederlandische Daten

Fragestellung: Welche Daten(-grundlage) sollten verbessert werden?

Anzahl von Grundwassermessstellen
Erhdhung der Messfrequenz von GW-Messstellen
Anzahl von Oberflachengewdssergitemessstellen
Erhdhung der Messfrequenz von OW-Messstellen
Einsatz von Sensortechnik (z.B, Tribung)
Einsatz mobilen Glutemonitorings
Geologische Daten und Geologische Modelle
Einheitliche Bodendaten im Malstab 1:25,000
Umfang dranierter Flachen
Umfang konservierender Bodenbearbeitung
Detaillierte Infos zu Kanalisation efc.

Daten zur landwirtschaftlichen Nutzung

mJa m Nein

Zusatzinformationen:

e Beziglich der Daten zum Umfang von drénierten Flachen existieren deutliche Unterschiede.
In den Bundeslandern mit einem hohen Anteil an Tieflandgewéassern (z.B. BB, MV, SH) Hier
wird die Verbesserung der Datenlage zu Dréanagen als besonders wichtig eingestuft.

Weitere Vorschlage zur Verbesserung der Datengrundlage

Zentrale Verfugbarkeit der jahrlichen N- und P-Uberschiisse (Nahrstoffvergleich nach DiiV);
alternativ: Zugriff auf die Daten des INVEKOS-Systems (erfordert aber weiterhin eine gesonderte
Berechnung der Uberschiisse)

Aktuelle und regionalisierte Daten zur atmosphéarischen N- und P-Deposition

RegelmaRige Aktualisierung der Eingangsdaten fiir N-Uberschiisse

Fur andere Pfade (u.a. Erosion, Dranagen) liegen kaum Daten vor; insbesondere fir die
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Stickstoffbilanzen kénnen die Daten nicht auf Gemeindeebene bereitgestellt werden
Pegelbezogene Abflussvalidierung ist flichendeckend wegen der Ausrichtung des Pegelsystems
auf hochwasserfihrende Gewasser nicht ausreichend und kann nicht an die raumlichen
Anforderungen einer Abflussvalidierung der Gewasser eines Modells angewendet werden

Die digitalen HK50-Daten sind bisher nicht ausreichend validiert; Unterstiitzung durch
Landesbohrdatenbank ware hilfreich

Verbesserung zentraler Verfligbarkeiten von Daten unterschiedlicher Fachbereichs- und Themen-
Ebenen, insbesondere landwirtschaftliche Daten (z.B. InVeKoS); auch Daten aus benachbarten
Bundeslandern

Vereinheitlichung der Eingangsdaten fiir die verschiedenen Modelle (z.B. Mineraldiingereinsatz),
um Vergleichbarkeit zwischen den Modellen zu gewahrleisten

Zur besseren Abbildung der Landwirtschaft wurden in AGRUM Weser die Daten in Verbindung mit
ATKIS-Landnutzungsdaten herangezogen

7.2.5. Block 5: Anforderungen an Modellprognosen und Modellanwendungen

Fragenubersicht

Welche Gewasserkorper sollte ein Modell abbilden kénnen?
Grundwasser, Fliisse, Seen, Ubergangsgewasser, Kiistengewéasser
Soll das Modell die Wasserkdrper nach Mdglichkeit integrativ abbilden?
Welche Wasserkoérper soll das Modell integrativ abbilden?
Wie grol3 sollte die kleinste raumliche Einheit fur Grundwasser und Oberflachengewasser sein, die
abgebildet werden kann?
Welche Einzugsgebietsgrofie sollte ein Modell mindestens abbilden kénnen?
Welche zeitliche Auflésung sollte das Modell abbilden?
Welche zeitlichen Vorhersagen sollte das Modell abbilden?
Ist-Zustand, Prognose fir die kommenden 6 Jahre, Prognose fir die kommenden 12 - 18 Jahre,
Prognose fur mehr als 18 Jahre, k.A., Sonstige
Was ware fiir Sie eine akzeptable Unsicherheit fir den berechneten im Vergleich zum gemessenen
Wert folgender Grolien?
Jahresdurchfluss, Jahresstickstofffracht, Gesamtphosphor, geldsten Jahresphosphorfracht,
Nahrstoffkonzentrationen bei niedrigen Abflusszustanden,
Bewerten Sie die Bedeutung von MalRnahmen zur Reduzierung von Stoffaustrdgen aus diffusen
Quellen, deren Wirksamkeit das Modell berechnen soll:
- Minderung atmosphéarischer Deposition
- Standortgerechte Diingung
- Absenkung der Nahrstoffuberschiisse auf das Niveau der Dungeverordnung
- Begrenzung des Wirtschaftsdiingereinsatzes
- Optimierung Dingerausbringung nach Stand der Technik (rAumlich, zeitlich)
- Dungereduktion (bedingt Ertragsreduktion)
- Reduzierte / konservierende Bodenbearbeitung (Erosionsvermeidung; fiir N und P)
- Fruchtfolgegestaltung (z.B. Zwischenfriichte zur Erhéhung der Dauer der Bodenbedeckung,
verbesserter Nahrstoffentzug)
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- Querbewirtschaftung beim Ackerbau
- Anteiliger 6kologischer Landbau
- Zwischenfruchtanbau (z.B. zur Reduzierung von Erosion)
- Landnutzungsanderung (z.B. Griinland zu Forst)
- Veranderung der landwirtschaftlichen Dranung
- Grundwasserstandregulierung
- Erh6hung des Anschlussgrades von Haushalten an die Kanalisation und Kléaranlagen
- Verminderung von Eintrdgen bei Regenentlastung aus Mischwasserkanalisation
Bewerten Sie die Bedeutung von MalRhahmen zur Reduzierung von Stoffaustragen aus punktuellen
Quellen, deren Wirksamkeit das Modell berechnen soll:
- Klaranlagenausbau, Verbesserung der Reinigungsleistung grof3er Klaranlagen
- Klaranlagenausbau, Verbesserung der Reinigungsleistung kleiner Klaranlagen
- Verminderung von Eintradgen durch Regeniiberlaufe — getrennt nach
KlaranlagengroRenklassen
Bewerten Sie die Bedeutung von MalRnahmen im Bereich Gewéasserhydromorphologie zur
Erhéhung der Nahrstoffretention, deren Wirksamkeit das Modell berechnen soll:
- Uferrandstreifen
- Renaturierung von FlielRgewéssern
- Erh6hung des Anteils von Feuchtflachen am Gewasser
- Wiedervernassung ehemaliger Feuchtflachen
- Verbesserung des Nahrstoffriickhaltes in dranierten Flachen
Halten Sie es fir wichtig, die Zeitspanne zwischen Implementierung einer Malinahme und der
Wirkung der MaRnahme zu ermitteln fiir Grundwasser und Oberflachengewasser?
Bewerten sie die Untersuchung von Wechselwirkungen der oben skizzierten MaZnahmen mit
Klimaénderungsszenarien
Bewerten sie die Untersuchung von Wechselwirkungen der oben skizzierten Malinahmen mit
Landnutzungsénderungen
Welche weiteren Informationen sind Ihnen bei der Nutzung von Modellen bzw. von
Modellergebnissen wichtig?
- Visualisierung von Modellergebnissen (z.B. Karten, Abbildungen fir Prognosen, Trends
etc.)
- Eigene Verwendung des Modells (z.B. Eingabe von MaRnahmen oder Parametern)
- Umfangreiche Dokumentation (z.B. Handbuch)
- Verstandlichkeit des Modells
- Stetiger Ansprechpartner fiir Modellfragen vorhanden
- Einfachheit des Modells (mit evtl. gréReren Modellunsicherheiten)
- Hohe Modellsicherheit (was mit komplexeren Modellen und héherem Datenbedarf
verbunden ist)
- Weiterentwicklung bestehender Nahrstoffmodelle
Welche anderen Informationen zur Modellnutzung sind Ihnen wichtig?
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Ergebnisse

Fragestellung: Welche Gewasserkategorien sollte ein Modell abbilden kénnen?

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 %

Grundwasser

Flisse

Seen
Ubergangsgewdasser
Kistengewdsser

Integrativ*

*Grundwasser und Oberflachengewasser; Grundwasser und Fliegewasser;
Oberflachengewdsserkategorien; Pfad Grundwasser - Oberflichengew&sser - Kistengewdsser

Fragestellung: Welche kleinste raumliche Einheit sollte ein Modell abbilden kénnen?

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

20 km* - 50 km?

50 km? - 100 km?

Andere: Feldblocke oder
Einzelschlage

keine Angabe

Fragestellung: Welche EinzugsgebietsgrofRe sollte ein Modell abbilden kdnnen?

1000 km?
10.000 km?
50.000 km?

100.000 km?

Sonstige

10 km?

Flussgebiet

Wasserkorper
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Fragestellung: Welche zeitliche Auflésung sollte ein Modell abbilden kénnen?

. t
Jahr

Sonstige

5 - 10 Jahresmittel

Bewirtschaftungszyklus

Fragestellung: Welche zeitlichen Vorhersagen sollte ein Modell abbilden kénnen?

18 20

Ist-Zustand
Prognose 6 Jahre
Prognose 12-18 Jahre
Prognose = 18 Jahn—:-

Sonsﬂge.

Szenariofdhig, unabhingig von Zeit

Klima-Szenarien (z,B, 2050; 2100)

Zeitpunkt der Zielerreichung

Fragestellung: Welches sind akzeptable Unsicherheiten vom berechneten Wert im Vergleich
zum Messwert im Gewasser?

10 12 14 16 18 20

Jahresdurchfluss
Jahresstickstofffracht
Jahresphosphorfracht

_
_
_
Geldste Jahresphosphorfracht
Nahrstoffkonzentrationen (niedrige

Abflusszustande)

m10% 30% m50%
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Fragestellung: Welche MalBnahmen sollten durch das Modell abgebildet werden hinsichtlich
der diffusen Quellen?

Minderung atmospharischer Deposition
Standortgerechte Diingung
AbsenkungNahrstoffiberschiisse gemal DOV
Begrenzung des Wirtschaftsdingereinsatzes
Optimierung DOngerausbringung nach Stand der Technik
Dingereduktion (bedingt Efragsreduktion)
Reduzierte / konservierende Bodenbearbeitung
Fruchtfolgegestaltung
Querbewirtschaftung beim Ackerbau
Anteiliger Okologischer Landbau
Zwischenfruchtanbau
Landnutzungsanderung
Veranderung der landwirtschaftlichen Dranung
Nahrstoffriickhaltes in dranierten Flachen
Grundwasserstandsregulierung
Erhdhung des Anschlussgrades von Klaranlagen

Verminderung Eintrage aus Mischwasserkanalisation

W Wichtig B Unwichtig

Fragestellung: Welche MalRnahmen sollten durch das Modell abgebildet werden hinsichtlich
der Punktquellen?

0o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ausbau grolier Kldranlagen
Ausbau kleiner Klaranlagen
Verminderung Eintrégen durch RUB

H Wichtig B Unwichtig

Fragestellung: Welche MalBnahmen sollten durch das Modell abgebildet werden hinsichtlich
der Hydromorphologie?

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Uferrandstreifen
Renaturierung von FlieRgewassern
Erhdéhung des Anteils von Feuchtflachen

Wiedervernassung

W Wichtig W Unwichtig
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Zusatzinformation

e Alle Teilnehmenden halten es fir wichtig, die Zeitspanne zwischen Implementierung einer
MafRnahme und der Wirkung der MaRnahme im Grundwasser und im Oberflachenwasser
(eine Ausnahme) zu ermitteln

e Fragestellung: Gibt es bezliglich der Wichtigkeit von verschiedenen Malinahmen einen
Unterschied zwischen den 6stlichen und den westlich gelegenen Bundeslandern und
wenn ja, bei welchen MalRnahmen?

Anteil Nennungen "Wichtig” [%]
0 20 40 60 80 100

Erhdhung Anschlussgrad
Ost (n=10) Klaranlagen

Landnutzungsanderung

Feuchtflachen /
Wiedervernassung
West (n=9)

Fragestellung: Welche weiteren Informationen zu N&hrstoffmodellen sind ,wichtig" bzw.
»unwichtig“?

Visualisierung von Modellergebnissen
Eigene Verwendung des Modells
Umfangreiche Dokumentation
Verstandlichkeit des Modells

Stetiger Ansprechpartner fir Modellfragen
Einfachheit des Modells

Hohe Modellsicherheit

Weiterentwicklung bestehender Modelle
Sonstige:

Modellierungsbeispiele

Export von Modellergebnissen

Einfache Anwendbarkeit

Kosten, einfache Aktualisierung des Modells

Kopplung mit anderen Modellen

m\Wichtig mUnwichtig
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7.2.6. AbschlieRende Kommentare der Teilnehmer

Das Modell sollte zur Fragestellung passen. Modelle, die zumeist fir eine bestimmte Fragestellung
und zusatzlich fir einen bestimmten Naturraum entwickelt wurden, sind sehr unterschiedlich; auch,
was den Datenbedarf betrifft. Die Ergebnisse der Umfrage kdnnen nicht statistisch ausgewertet
werden und werden daher vermutlich auch wenig aussagekréftig sein.
Nahrstoffmodelle werden vorwiegend verwendet, um Hotspot-Regionen fiir Nahrstoffbelastungen
auszuweisen und die MaRnahmenwirkung wird grob berechnet. Die Modellergebnisse werden fir die
Berichterstattung genutzt (Anteil Eintragspfade, etc.)
e Malistabsabhangigkeit des jeweils geeigneten Modell-Ansatzes in Abhangigkeit vom
Verwendungszweck der jeweiligen Modellergebnisse
e Schnittstellen fur einen Daten- und Informationsaustausch zwischen den Modellen
e Verwendete Ansatze zur Ermittlung von Nahrstoffilberschuss- Salden im landwirtschaftlichen
Bereich
o Darstellbarkeit, Abbildung und Wirksamkeit dezentraler Strukturen der Abwasserentsorgung
im Siedlungsbereich (vorrangig im landlichen Raum)
Es ist zwischen einer Modellierung auf Flussgebiets- oder Landesebene und einer Modellierung als
Grundlage fur die MaBnahmenplanung und konkrete Beratung z.B. in einem Einzugsgebiet eines
Sees oder einem Teileinzugsgebiet eines Stromes zu unterscheiden. In Niedersachsen wird fir
Letzteres das LUH Modell angewendet.
e Bundesweit einheitlicher Ansatz zur Berechnung der N- und P-Bilanziiberschiisse
e Einheitlicher Modellansatz fiir ganz DE
e Datenbeschaffung und Modellierung bzw. Betreuung der Modellierung durch FGG
Fragen sind nicht passend fiir die Art der Modellierung zum flachenhaften Eintrag von Nahrstoffen in
das Grundwasser. Das Modell selbst ist unabhangig von Einzugsgebietsgrenzen oder
Grundwasserkorpern. Die Ergebnisse muissen je nach Fragestellung entsprechend aggregiert bzw.
der Input in die Flache gebracht werden. Daher waren nicht alle Fragen sinnvoll zu beantworten.
Zur besseren Vergleichbarkeit der methodischen Anséatze verschiedener Modelle sollten die Modelle
transparent und nachvollziehbar konfiguriert werden.
Die Frage nach ,wichtig“ und ,unwichtig” ist nicht eindeutig zu beantworten. Vor jeder Modellierung
ist ganz konkret die Fragestellung zu formulieren, die mit der Modellierung beantwortet werden soll.
Aus dieser Fragestellung ergeben sich automatisch die Anforderungen an die Modellierung bzw.
die zu verwendeten Modelle. Angaben "unwichtig" beziehen sich auf die Fragestellungen der
Uberregionalen Modellierung in einem ganzen Flussgebiet, was nicht bedeutet, dass diese Punkte
grundsatzlich unwichtig sind.

Relevant ist vor allem die Akzeptanz der Ergebnisse. Insofern sollte das Modell gut validiert werden.
Wichtig fiir die Akzeptanz ist eine Ubereinstimmung mit bisherigen Abschatzungen beispielsweise zu
Abflissen von versiegelten Flachen oder Daten aus der Grundwassermodellierung. Es sollte daher
mdoglich sein, die Berechnungsansatze anzupassen oder entsprechende Eingangsdaten zu
implementieren bzw. die verschiedenen Modelle zu koppeln.

Bei der Weiterentwicklung der Nahrstoffmodelle ist zu beachten, dass komplexere Berechnungen
nicht unbedingt zu signifikant besseren Ergebnissen fuhren. Interessant wéaren daher auch
Sensitivitatsanalysen, um zu bewerten, welche Daten besonders gute Qualitdt haben missen. Bei
MONERIS ist ein besonders wichtiger Datensatz die Landnutzung.
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