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1. Hintergrund und Ausgangsituation

Das Ziel der europadischen Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG, WRRL) ist es, bis zum Jahr
2015 einen guten oOkologischen und chemischen Zustand aller Wasserkorper einschlieBlich der
Kistenwasserkorper zu erzielen und aufrechtzuerhalten. Entsprechend sind auch nach der
europaischen Meeresstrategie-Richtlinie (Richtlinie 2008/56/EG, MSRL) die europdischen Meere bis
2020 in einen guten Zustand zu versetzen und dafiir geeignete MalBnahmen zu ergreifen. Die aktuelle
Situation zeigt, dass die deutsche Nordsee und insbesondere die Kiistengewdasser den guten Zustand
im Kontext dieser beiden Richtlinien nicht erreichen und die Nahrstoffbelastung Uber die
Flussfrachten eine der Hauptursachen dafir ist (s. auch Bericht zur Anfangsbewertung nach MSRL,
Art.8; BMU, 2012). Um entsprechende Managementstrategien entwickeln zu koénnen (u.a.
Malnahmen zur Reduzierung des Nahrstoffeintrags nach WRRL und MSRL), ist es notwendig, den Ist-
Zustand sowie Nahrstoffreferenz- und Orientierungswerte fir Wasserkorper zu ermitteln sowie sich
international Gber die Reduktionsziele zu verstandigen. Weiterhin zeigt die bisherige Diskussion im
Prozess der internationalen Vergleichbarkeit der Bewertungen nach WRRL (Interkalibrierung), wie
wichtig eine valide Ableitung von Referenzwerten den weiteren Verlauf der Harmonisierung
beeinflussen kann. Die Ergebnisse dieses Projektes kdonnen daher sowohl zur anstehenden
Harmonisierung der Bewertungsverfahren mit den Nachbarlandern in Phase 3 der Interkalibrierung
(NEA GIG in 2014-2016) als auch zur Harmonisierung der bisherigen Nordsee-Bewertung nach OSPAR

mit der kiistennahen Bewertung nach WRRL grundlegend beitragen.

Referenzbedingungen fiir Nahrstoffe in Oberflaichengewdssern entsprechen dem sehr guten
Okologischen Zustand und beinhalten nur sehr geringfligig storende menschliche Einflisse mit keinen
oder sehr geringen o©kologischen Effekten (Richtlinie 2000/60/EG, WRRL). In anthropogen
Uberpragten Industrienationen sind Oberflachengewdsser, welche Referenzbedingungen fir
Nahrstoffe aufweisen, nur in so geringem Umfang existent, dass sich daraus keine reprasentativen
Bedingungen ableiten lassen. Daher ist die Ableitung von Néahrstoffreferenzwerten anhand aktueller
Messstellendaten nicht moéglich und muss tiber Vorhersagemodelle in Kombination mit historischen
Daten erfolgen. Als Unterstiitzung zur Ableitung von Nahrstoffreferenz- und Orientierungswerten fir
die Nordsee werden daher in diesem Projekt mit dem Modell MONERIS (Venohr et al. 2011)
Nahrstoffeintrage und -frachten mitteleuropaischer Flussgebiete flr das Bezugsjahr 1880 berechnet.
Dies geschieht analog zur Vorgehensweise in den deutschen Ostseeeinzugsgebieten (Hirt et al. 2014)
und basiert auf einer Methodik, welche erstmalig fir das Einzugsgebiet der Oder (Gadegast et al.

2012) angewandt wurde.



2. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt (iberwiegend in Mitteleuropa, umfasst eine Fliche von 437.434 km?
und erstreckt sich von den Schweizer Alpen im Siiden, hin zur Deutschen Bucht im Norden sowie von
den Ardennen im Westen, bis hin zu den Sudeten im Osten (Abb. 1). Der Grofteil des Gebietes
(62 %) liegt in Deutschland, gefolgt von Tschechien (11 %), Niederlande (8 %), Frankreich (7 %),
Schweiz (6 %), Belgien (3 %), Luxemburg und Osterreich (jeweils 1 %). Die Gesamtfliche wird tiber die
Flusseinzugsgebiete Rhein (inkl. Maas), Ems, Weser, Elbe, Eider inklusive kleinere
Kisteneinzugsgebiete in die Nordsee entwassert (im weiteren ,EZG Nordsee” genannt).
Flusseinzugsgebiete (inklusive Klstendirekteinzugsgebiete) entsprechen den Flussgebietseinheiten
der WWRL.
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Abbildung 1: Flussgebietseinheiten (WRRL) und Landergrenzen im EZG der Nordsee (2005).




3. Grundlage und Aufbereitung der Daten

Die Modellierung historischer Nahrstoffeintrage und -frachten zur Ableitung von Nahrstoffreferenz-
und Orientierungswerten flr mitteleuropaische Flussgebiete erfolgt mit dem Nahstoffeintragsmodell
MONERIS (Venohr et al. 2011). Neben vielen europaischen und weltweiten Anwendungen wurde das
Modell auch im Rahmen des F+E-Vorhabens des Umweltbundesamtes (FKZ: 3709 25 221)
angewendet (Venohr et al. 2014). Modellversion und Datenbank dieses Projektes dienen nun als
Grundlage fur die historische Modellierung. Die rdumliche Bezugsebene in Form der Analysegebiete
(AUs) (Abb. 2) bleibt dabei unverandert, wohingegen die gebietsspezifischen Daten entsprechend der
historischen Bedingungen angepasst, ausgetauscht oder ebenfalls unverandert Ubernommen
werden. Im Folgenden wird daher zwischen nicht veranderten Daten (3.1) und angepassten Daten

(3.2) unterschieden.
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Abbildung 2: Flussgebietseinheiten (WRRL) und Landergrenzen in Mitteleuropa um 1880.



3.1. Nichtveranderte Daten

Nicht verdnderte Daten sind Eingangsdaten des Modells MONERIS welche im Rahmen des F+E-
Vorhabens (FKZ: 3709 25 221) fir das Umweltbundesamt (Venohr et al. 2014) bzw. dessen
Vorlauferprojekt (Fuchs et al. 2010) erzeugt wurden und die fiir eine Modellierung historischer
Nahrstoffeintrage und -frachten unverandert ibernommen werden. Die folgende Zusammenstellung
enthdlt grobe Beschreibungen zur Grundlage und Aufbereitung einzelner Datensdtze. Eine

detaillierte Beschreibung kann den o.g. Quellen entnommen werden.

3.1.1. Analysegebiete

Das Analysegebiet (AU) als kleinste Modelleinheit in MONERIS ist die Grundlage fiir die Berechnung
des Nahrstoffeintrags und der gewdsserinternen Retention, und beschreibt ein hydrologisches
Teileinzugsgebiet (Venohr et al. 2011). Zusammengefasst flihren die zu einem Flusssystem
gehorenden Analysegebiete (AUs) (inklusive der Kiistendirekteinzugsgebiete) zur Flussgebietseinheit
entsprechend der WWRL (Abb. 2). Die AUs in Venohr et al. (2014) basieren auf von den
Bundesldandern herausgegebenen Einzugsgebietsgrenzen. Grenziiberschreitende Analysegebiete der
Oder, der Elbe und des Rheins wurden aus dem IKZM-Oder-Projekt (BMBF, 03F0403A-H), GLOWA-
Elbe (BMBF, 01LWO0304A) und dem UBA-Projekt 29922285 (Behrendt et al. 2003) ibernommen.

3.1.2. Hydrologische Parameter

Wadhrend des F+E-Vorhabens (FKZ: 3709 25 221) fir das Umweltbundesamt (Venohr et al. 2014)
wurden Daten zu Niederschlag, Abfluss und Evapotranspiration fiir die Jahre zwischen 1983 und 2008
zusammengetragen und dienten unter anderem zur Abflusskalibrierung des Modells MONERIS. Dabei
werden die mithilfe der Bilanz von Niederschlag und Verdunstung berechneten mittleren
Gebietsabflisse unter Verwendung der Abflussgleichung aufsummiert und anhand der gemessenen
Abflisse kalibriert (fur Details siehe Fuchs et al. 2010). Da fir den Zeitraum um 1880 keine oder nur
sehr geringe Informationen zu Niederschlag, Abfluss und Evapotranspiration existieren, wird fiir die
Modellierung der historischen Nahrstoffeintrage und -frachten diese bereits kalibrierte
Modellversion verwendet. Dariiber hinaus wird der historischen Berechnung das Langzeitmittel der
hydrologischen Parameter zwischen 1983 und 2008 zugrunde gelegt um den Einfluss eventueller

Extremereignisse zu verringern.

3.1.2.1. Niederschlag

Die mittleren jahrlichen Niederschlagssummen [mm] von 1983 bis 2008 wurden mithilfe der
interpolierten mittleren Monatswerte des Global Precipitation Climatology Centre (GPCC 2006)

erzeugt. Die origindr als Punktwerte vorliegenden Daten wurden mithilfe eines
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Geoinformationssystems (ESRI ArcGIS) in Raster konvertiert und mit den Analysegebieten des

Modells verschnitten.

3.1.2.2. Abfluss

Abflussdaten zwischen 1983 und 2008 wurden von den zustandigen Lander- und Bundesbehodrden
abgefragt. Insgesamt standen in Fuchs et al. (2010) Daten zum mittleren taglichen Abfluss [m3/s] von
1.273 Abflusspegeln zur Verfiigung, welche in Venohr et al. (2014) nochmals aktualisiert wurden.
Nicht alle Messreihen wurden fiir die Modellanwendungen genutzt, da entweder mehrere Pegel in
einem Modellgebiet lagen, sie keinem Modellgebiet eindeutig zugeordnet werden konnten, oder die

Daten der Messreihen weniger als ein Jahr abdeckten.

3.1.2.3. Evapotranspiration

Die mittlere jahrliche Evapotranspiration [mm] von 1983 bis 2008 ist mit GPCC-Daten und MODIS16-

Daten der NASA (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer) erstellt worden.

3.1.3. Hydrogeologie und Grundwasseraufenthaltszeit

Locker- und Festgesteinsbereiche innerhalb der Analysegebiete wurden fiir Deutschland anhand der
Geologischen Karte Deutschlands (GK 1000; MafRstab 1:1.000.000) der Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, 1993) und fir die ausldndischen Gebiete mithilfe der
hydrogeologischen Karte von Europa des RIVM (2007) durchgefihrt.

Daten zu den Verweilzeiten des Grundwassers basieren auf Berechnungsergebnissen des Modells
WEKU (Kunkel et al. 2007), wobei nur Werte fiir Deutschland vorliegen. Die
Grundwasseraufenthaltszeiten fiir nicht in Deutschland liegende Gebiete werden in MONERIS

modellintern abgeschétzt, wobei die maximale Verweilzeit bei 50 Jahren liegt (Venohr et al. 2011).

3.1.4. Topographie und mittlere Hohe

Die mittlere H6he wurde anhand des 1 km? DHM GTOPO30 des USGS (1996) berechnet.

3.1.5. Bodenarten

Die Informationen zu den Flachenanteilen der sand-, ton-, lehm- und schluff-dominierten Bdéden
sowie zu Nieder- und Hochmooren, der Durchlassigkeit und dem Stickstoffgehalt der oberen
Bodenschicht wurden der deutschen Bodeniibersichtskarte (BUK 1000; MaRstab 1:1.000.000) der



Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, 1998) und der Europdischen Bodenkarte

des European Soil Bureau Network (ESBN, 2007) entnommen.

3.2. Angepasste Daten

In den folgenden Unterkapiteln werden die Daten aufgefiihrt, welche entsprechend der historischen

Bedingungen um das Jahr 1880 angepasst bzw. ausgetauscht wurden. Die Daten zur
Gesamtbevolkerung, der Bevdlkerung in Stadten groRter 10.000 Einwohner und der Landnutzung
basieren auf amtlichen Statistiken der Lander (Tab. 1) im EZG der Nordsee um 1880 (Abb. 2). Fiir die
Ubertragung der historischen statistischen Daten wurde eine digitale Karte von den Regionen
Europas um 1900 (MPIDR & CGG, 2013), bereitgestellt vom ,Mosaic Project (Historical GIS Data)”,

genutzt.

Tabelle 1: Verfligbare statistische Datenquellen um das Bezugsjahr 1880 im EZG der Nordsee.

Flusseinzugs-  Auslass- Lander Statistische Datenquelle
gebiete gebiet (heutige
Grenzen)
Rhein & " Nordsee ' BE, CH, DE, :
Maas F & NL AT: K.K. Statistische Central-Commission (1882)
Ems DE, NL BE: Statistique Générale de la Belgique (1872)
Weser DE CH: Statistisches Bureau des eidgendssischen
Elbe C7 & DE Departments des Innern (1891)
Eider DE CZ: K.K. Statistische Central-Commission (1882)
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3.2.1. Bevolkerung

Entsprechend der statistischen Datenquellen (Tab. 1) liegen Bevdlkerungsinformationen fir alle
Lander im EZG der Nordsee(Abb. 1) vor. Zu den Informationen gehéren die Gesamtbevolkerung
unterschiedlicher administrativer Einheiten bzw. Regionen (z. B. Regierungsbezirke & Kantone) und
die Bevolkerung von Stadten mit mehr als 10.000 Einwohnern. Mithilfe der regionalen
Bevolkerungsdichten berechnet, welche nach der

Flacheninformationen wurden zunéchst

Verschneidung mit den AUs eine Berechnung der Gesamtbevdlkerung fir ebendiese ermoglichte.



Die Stadte (> 10.000 EW) wurden mithilfe geographischer Koordinaten georeferenziert und ebenfalls

mit den AUs verschnitten.

3.2.2. Kanalisationen und Klaranlagen

Die Informationen zum Anschlussgrad an Kanalisationen und Klaranlagen in Deutschland wurden
Gadegast et al. (2014) entnommen. Fir insgesamt 1.150 Stadte (> 10.000 EW) zwischen 1878 und
1939 konnte der Anteil der Bevolkerung mit Anschluss an Kanalisationen und (friihen) Kldranlagen
anhand statistischer Informationen rekonstruiert werden. Insgesamt sind um das Jahr 1880 9 % der
Gesamtbevolkerung bzw. 38 % der stadtischen Bevolkerung an eine Kanalisation angeschlossen. 33 %
der stadtischen Bevdlkerung lebte in GroRstadten > 100.000 EW, fiir die ein mittlerer Anschlussgrad
an die Kanalisation von 79 % rekonstruiert wurde (Gadegast et al. 2014). Entsprechend dieser
mittleren rekonstruierten Anteile fiir die Stadte in Deutschland um 1880 wurde die angeschlossene
Bevolkerung in den Stadten aullerhalb dieser Grenzen abgeschatzt. Der Anteil der angeschlossenen
Bevolkerung je AU errechnet sich somit aus der Summe der angeschlossenen stadtischen
Bevolkerung.

Der mittlere tagliche Wasserverbrauch pro EW um 1880 lag bei 47 Liter und Uberstieg in
GroRstadten, aufgrund der zentralen Wasserversorgung, auch 100 Liter. Eine Reinigung des
Abwassers ist nur fiir wenige deutsche Groflstadte dokumentiert. Nach vorliegenden Quellen
beschrankte sich die stadtische Abwasserentsorgung zumeist auf eine Verrieselung des Abwassers
(z.B. Berlin) auf entsprechenden Flachen. Insgesamt wurde das Abwasser von lediglich 3 % der
Gesamtbevolkerung in Deutschland um 1880 dariiber gereinigt. Fiir Stadte auBerhalb dieser Grenzen
sind aktuell keine Informationen zur historischen Abwassereinigung vorhanden. Daher wird dort fir
die Modellierung vorerst auch keine Reinigung der stadtischen Abwasser berlicksichtigt.

Fir den nicht angeschlossenen Anteil der Bevolkerung wird einer Entsorgung Uber Klargruben
angenommen. Da diese Systeme sehr selten zum Untergrund hin abgedichtet waren, wird
modellseitig flr diese Art der Abwasserentsorgung, sowie fiir die stadtische Abwasser-Verrieselung,
eine Behandlung bzw. Reinigung Uber die Bodenpassage in Abhangigkeit von der Geologie

angenommen.

3.2.3. Landnutzung

In MONERIS werden 9 Landnutzungsklassen (versiegelte Flachen (Stadte), Ackerland, Griinland,
natirliche bedeckte Flachen, Feuchtgebiete, offene Flachen, Tagebau, Wasserflaichen und sonstige
Flachen) voneinander unterschieden. Die aktuelle Klassifikation der Landnutzung in MONERIS und
deren rdumliche Verteilung basiert auf dem Vektordatensatz (100 m? Auflésung) der
Bodenbedeckung des europaischen Projekts CORINE Land Cover (CLC) fiir das Bezugsjahr 2006 (EEA
2010).



Fiir eine Anpassung an die historischen Bedingungen werden die Landnutzungsinformationen aus
den amtlichen Statistiken verwendet (Tab. 1). Da diese Informationen relativ grob sind, d.h. lediglich
flir administrative Einheiten der Staaten um 1880 zur Verfligung stehen, wurde eine Korrektur
anhand der, auf CLC-Daten basierenden, aktuellen Landnutzungsverteilung in Venohr et al. (2014)

durchgefihrt:

. Aggregieren der aktuellen Landnutzungsinformationen der AUs entsprechend der

historischen administrativen Einheiten.

. Ermitteln der prozentualen Verdanderung zwischen historischen und aktuellen Werten
. Ubertragung der prozentualen Verdnderung auf die aktuellen Landnutzungsinformationen
der AUs

Anhand dieser Vorgehensweise konnte eine hohere rdaumliche Auflésung der historischen

Landnutzungsinformationen erzeugt werden.

3.2.4. Dranagen

Der Anteil von Dranagen in der Landwirtschaft um das Jahr 1880 wurde fiir Preuflen in Gadegast et
al. (2012) rekonstruiert. Demnach waren ca. 8 % der Ackerflachen bzw. ca. 6 % der landwirtschaftlich
genutzten Flache (LF) draniert. Die aktuelle Verteilung der dranierten Flache in Venohr et al. (2014)
konnte genutzt werden um diesen historischen Anteil auf die AUs im EZG der Nordsee zu lbertragen.
Dabei wurde, unter Beibehaltung des Verhéltnisses zwischen AU und Gesamtflache, der aktuelle
Anteil der dranierten LF auf den Wert von 6 % um 1880 reduziert. Somit weisen Gebiete mit einem

aktuell hohen Anteil an Dranagen um 1880 ebenfalls vergleichsweise hohe Werte auf.

3.2.5. Atmosphiarische Deposition

Die atmosphérische Deposition von Stickstoff, speziell von Stickoxiden (NO,) und reduzierten
Stickstoffverbindungen (NH,) fiir mitteleuropdische Flusseinzugsgebiete um das Jahr 1880 kann aus
einem Datensatz des European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) abgeleitet werden
(EMEP 1998; Schopp et al. 2003).

Der aktuelle Wert fir die Deposition von TP variiert zwischen 5 und 40 kg/km?/a in Nordeuropa
(Ruoho-Airola et al. 2012) bzw. zwischen 5 und 50 kg/km?/a in Gesamteuropa (EEA 2005). Die
Deposition von Phosphor ist, dhnlich wie die von Stickoxiden (NO,), stark durch Verbrennungs-
prozesse beeinflusst. Von 1880 bis 1980 steigt die NO,-Deposition im EZG der Nordsee von 85 auf
1130 kg/km?/a und verringert sich bis zum Jahr 2000 auf 674 kg/km?/a (Abb. 3).



Ubertragt man diese Entwicklung auf den aktuell fiir Deutschland angenommenen Wert der
Phosphordeposition von 37 kg/km?2/a (Behrendt et al. 1999), so ergibt sich fiir 1880 ein Wert von 4,5
kg/km?/a. Dies entspricht anndhernd dem aktuellen europdischen Minimalwert und wird fir die

Berechnung der Nahrstoffeintrage um 1880 genutzt.

Abbildung 3: Atmospharische 1200 T —Deposition von Stickoxiden
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3.2.6. Nihrstoffbilanzen landwirtschaftlicher Flichen in Deutschland um 1880

Die Berechnung der Nahrstoffbilanzen auf landwirtschaftlichen Flachen in Deutschland um 1880
basiert auf einer Abschatzungsmethode der OECD (1997; 2007; 2008), bei der statistische
Eingangsgrolen (z.B. Viehbestand, Diingeranwendung, Anbauflichen, Ernteertrage) mit
landerspezifischen Koeffizienten multipliziert werden, um die eingetragene und entzogene
Nahrstoffmenge fiir Stickstoff und Phosphor zu ermitteln. Die daflir benétigten Eingangsgrofien
konnten den historischen landwirtschaftlichen Statistiken (Kaiserlich Statistisches Amt, 1879)
entnommen werden, wo sie differenziert fir die Provinzen (vergleichbar mit heutigen
Bundesldandern) innerhalb der Grenzen Deutschlands um 1880 vorliegen. Die landerspezifischen
Koeffizienten konnen den Berechnungstabellen der OECD entnommen werden.

Die eingetragene Nahrstoffmenge auf landwirtschaftlichen Flachen ist die Summe aus der
Nahrstoffmenge, welche im organischen (Wirtschaftsdiinger, menschliche Fakalien) und
mineralischen Diinger enthalten ist, durch atmospharische Deposition auf die Flache gelangt und
durch freilebende oder in Symbiose mit Pflanzen (Leguminosen) vorkommende Mikroorganismen
biologisch fixiert (ausschliefRlich Stickstoff) wird. Der Nahrstoffgehalt im Wirtschaftsdiinger berechnet
sich anhand der Viehzahlen und einem ldnderspezifischen Koeffizienten, differenziert nach
Nutztieren. Die eingetragene Nahrstoffmenge durch organischen Diinger aus Klargruben wurde
Gadegast et al. (2014) entnommen. Die Angaben zur Menge und dem Reingehalt angewandter
Mineraldliinger beruhen auf historischen landwirtschaftlichen Statistiken. Informationen zur
atmosphdrischen Stickstoffdeposition auf landwirtschaftlichen Flachen konnten mithilfe des
Datensatzes des European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP) abgeleitet werden (EMEP
1998; Schopp et al. 2003). Die biologische Stickstofffixierung wurde mithilfe der Anbauflache
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stickstofffixierender Pflanzen (Klee, Luzerne, usw.) sowie der Grinlandflache, welche mit
entsprechenden Koeffizienten multipliziert werden, abgeschatzt.

Die entzogene Nahrstoffmenge ist die Summe der Nahrstoffe, die lber die abgeernteten Pflanzen
entzogen werden. Dabei wurden Erntemengen von Getreide (Weizen, Gerste Roggen usw.), Futter-
und Handelspflanzen sowie Gemiuse bericksichtigt. Aus der Differenz von eingetragener und
entzogener Nihrstoffmenge errechnet sich ein Uberschuss bzw. ein Defizit.

Dartiber hinaus wurde der Verlust des im Wirtschaftsdiinger (tierischer Mist, Gille, Dung)
enthaltenen Stickstoffs durch Ausgasung (Volatilisierung) von Ammoniak (NHs), Versickerung und
Denitrifikation abgeschatzt. Bei mittleren klimatischen Bedingungen und ohne Einarbeitung des
Dingers in den Boden wird der Verlust mit 66 % beziffert (Atia, 2008). In Bouwman et al. (2009)
werden, mit Bezug auf Janssen und Oenema (2008), 40 % Verlust angenommen. Das Fehlen von
gesetzlichen Regelungen zur Lagerung des Wirtschaftsdiingers sowie zur Einarbeitung nach der
Ausbringung in Deutschland um 1880 fiihrte hochstwahrscheinlich zu héheren Verlustraten als
heutzutage und macht die Annahmen von Atia (2008) fir die historischen Bedingungen realistischer.

Die im Wirtschaftsdiinger enthaltene Menge an Phosphor wird als komplett verfligbar angenommen.

Die berechneten mittleren deutschlandweiten Werte zum N&hrstoffiiberschuss um 1880 wurden

letztlich auf die Gbrigen Lander im EZG der Nordsee libertragen.

Friihere Abschatzungen der Nahrstoffbilanzen auf landwirtschaftlichen Flachen in Deutschland um
1880 (Gadegast et al. 2012; Hirt et al. 2014) beriicksichtigen keine biologische Stickstofffixierung von
Pflanzen (z.B. Klee, Luzerne). Da die Nahrstoffbilanzliiberschiisse einen signifikanten Einfluss auf die
Berechnung von Nahrstoffeintragen haben und ein Vergleich friiherer mit den aktuellen historischen
Berechnungen innerhalb dieses Projektes angestrebt wird, wurde zusatzlich und auf Basis der o.g.

Methode eine Nahrstoffbilanzierung ohne biologische Stickstoffbilanzierung durchgefiihrt.

Die Nutzung von Mineraldinger wurde erst mit den Erkenntnissen von Justus von Liebigs ,Die
organische Chemie in ihrer Anwendung auf Agricultur und Physiologie” (1840) fir die
landwirtschaftliche Anwendung relevant. Ab 1840 wurde verstarkt Guano, als erster Handelsdiinger
Uberhaupt, und spater Chilesalpeter (1860) nach England und somit ins restliche Europa importiert.
Daher, und um Grundwasseraufenthaltszeiten von max. 50 Jahren zu bericksichtigen sowie die
Phosphorakkumulation zu berechnen, wurde ein potentieller Nahrstoffbilanzliberschuss erst ab 1851
angenommen. Die in den Bilanzierungen errechneten Werte fiir 1880 wurden dafiir bis 1851 linear in
die Vergangenheit interpoliert und im Falle des Phosphors ab da wieder (jahrlich) aufsummiert. Fir
die Jahre von 1830 bis 1850 wurde ein ausgeglichener Nahrstoffbilanziiberschuss (0 kg/ha/a)

angenommen.
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4. Ergebnisse

4.1. Eingangsdaten

Mithilfe der Eingangsdaten, welche vorwiegend auf historischen (statistischen) Daten basieren, wird
versucht die Gegebenheiten im EZG der Nordsee um 1880 moglichst realistisch abzubilden. Im

Folgenden werden die Ergebnisse der im Kapitel 3.2. beschriebenen Datenaufbereitung dargestellt.

4.1.1. Bevoélkerungsverteilung und Anschluss an eine Abwasserentsorgung

Die Gesamtbevolkerung im EZG der Nordsee um das Jahr 1880 betrug ca. 45 Mio. EW (2005: 104
Mio.) (Tab. 2) und einer mittleren Einwohnerdichte von 103 EW/km? (2005: 239 EW/km?) (Abb. 4).
Insgesamt lebten 22 % in Stadten (> 10.000 EW), von den wiederrum 29 % an eine Kanalisationen
angeschlossen waren (7 % der Gesamtbevélkerung) (Abb. 5). Eine dokumentierte Abwasserreinigung
erfolgte lediglich in und um Berlin mithilfe von Berieselung (Gadegast et al. 2014). Der weitaus grofite
Teil der Bevolkerung (93 %) hingegen nutzte Klargruben fiir die Entsorgung. In beiden Fallen erfuhr

das Abwasser eine Reinigung tber die Boden-Grundwasser-Passage.

Tabelle 2: Bevolkerung und Kanalisationsanschluss im EZG der Nordsee um 1880.

Flussgebiet

Bevolkerung Stadtische Bevolkerung

an Kanalisation

gesamt pro km gesamt
angeschlossen [%]
Rhein 17.814.438 109 3.450.692 31
Maas 3.497.062 107 668.562 24
lisselmeer 2.882.578 116 868.806 54
Ems 563.199 49 94.388 20
Kistengebiet Ems 369.358 78 50.567 14
Weser 2.896.093 75 536.602 21
Kistengebiet Weser 575.263 65 148.031 19
Elbe 15.492.201 111 4.087.626 25
Kistengebiet Elbe 625.082 78 132.301 52
Eider 106.688 52 21.401 0
Kistengebiet Eider 146.416 38 8.788 0
Nordsee 44.968.377 103 10.067.763 29

11




Bevolkerungsdichte und
stddtische Bevélkerung
im EZG Nordsee
um 1880

Bevélkerungsdichte [EW/km?]

B <50 > 200 - 500
I >50-100 [ > 500 - 1.000
>100-200 [ > 1.000

Stadtische Bevolkerung
+  <25.000
O >25.000 - 100.000

O >100000

Deutschlandgrenze
HauptflieBgewasser

B scen
E Untersuchungsgebiet
[:] Flussgebietseinheiten (RBD)

l:l Lander

Datengrundlage:

Endergebnisse

|GB Leibniz-Institut far

wGew‘a‘sserﬁkologie NENS

und Binnenfischere

Anschluss an Kanalisationen
im EZG Nordsee
um 1880

in % an der Gesamtbevolkerung
0 [ >40-60
I >0-10 [ >60-80
0 >10-20 [ > 80
>20-40
Stadtische Bevolkerung
+  <25.000
O >25.000 - 100.000

O > 100000

l:] Deutschlandgrenze
HauptflieBgewasser

- Seen

E Untersuchungsgebiet
[:] Flussgebietseinheiten (RBD)

[ | Lander

Datengrundlage:

Endergebnisse

|GB Leibniz-Institut far

wGewésserﬁkulogie MERIS

und Binnenfischere

Abbildung 5: Angeschlossene Bevolkerung im EZG Nordsee um 1880.

12




4.1.2. Landnutzung und Drianagen

Von der Gesamtflache des EZG Nordsee (437.434 km?) wurden um 1880 65 % landwirtschaftlich
genutzt, waren 26 % mit Wald bedeckt und lediglich 3 % hatten eine urbane Pragung (Tab. 3). Bis
zum Jahr 2005 hat sich speziell der Anteil der urbanen Flachen nahezu verdreifacht (8 %) und der
Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flachen reduziert (57 %). Der Anteil der drainierten LF betrug
im Mittel 6 % und war im Vergleich zum Jahr 2005 (13 %) somit um die Halfte geringer. Die
Abbildungen 6-8 zeigen den jeweiligen prozentualen Anteil der Ackerflache, des Griinlandes und der
gesamten LF an der Gesamtflache der AUs im EZG der Nordsee um 1880. Abbildung 9 zeigt den Anteil

der drénierten LF.

Tabelle 3: Prozentualer Anteil der MONERIS Landnutzungsklassen an der Gesamtflache und der
Anteil der dranierten LF der Flussgebiete im EZG Nordsee um 1880 & 2005.

Gesamtfliche [km?] 187.754 32.561 16.349 47.215 147.693 5.862 437.434
Ackerland [%] 39 47 45 41 52 54 45
Griinland [%] 20 16 30 27 16 36 20
Naturlich bedeckte Flache [%)] 27 22 13 26 26 4 26
Wasserflache [%] 4 1 2 3 3 3 3
Stadte [%)] 2 7 2 2 3 1 3
Tagebau [%] 1 3 2 0 0 0 1
Offene Flachen [%] 0 0 0 0 0 0 0
Feuchtgebiete [%] 2 3 6 1 0 1 1
Sonstige Flachen [%] 4 0 0 0 0 0 2
Dranage [% an LF] 4 0 5 5 9 24 6
Ackerland [%] 35 38 65 48 51 44 43
Griunland [%] 16 18 15 14 9 40 14
Natrlich bedeckte Flache [%] 31 29 9 28 29 1 29
Wasserflache [%] 3 1 0 0 1 1 2
Stadte [%] 9 11 7 7 7 4 8
Tagebau [%] 0 0 0 0 1 0 0
Offene Flachen [%] 6 2 1 1 2 3 a4
Feuchtgebiete [%] 0 0 2 1 0 1 0
Sonstige Flachen [%] 0 0 0 0 0 0 0
Drénage [% an LF] 9 1 9 10 19 50 13
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Abbildung 7: Anteil des Griinlandes im EZG der Nordsee um 1880.
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Abbildung 9: Anteil der drédnierten LF im EZG der Nordsee um 1880.
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4.1.3. Atmosphirische Deposition

Die mittlere atmospharische Deposition von Stickstoff im EZG der Nordsee um 1880 liegt bei 6 (NH,)
bzw. 0,9 (NO,) kg/ha/a (Abb. 10, 11), wobei der Anteil der NH,-Deposition mit 87 % an der

Gesamtdeposition Uberwiegt. Somit ist der groRte Teil

der Stickstoffdeposition auf eine

landwirtschaftliche Nutzung, speziell auf die Wirtschaftsdiingeranwendung, zurickzufiihren. Im Jahr
2005 liegt die Deposition von NH, (10,3 kg/ha/a) und NOy (7,6 kg/ha/a) um den Faktor 1,7 bzw. 8,8
hoher (Venohr et al. 2014). Das macht deutlich, dass seit 1880 die Verbrennung von fossilen

Energietrdgern stark zugenommen hat. Die Gesamtdeposition von Stickstoff hat sich somit zwischen

1880 und 2005 um das 2,6fache erhoht.

Atmosphdérische Deposition
von reduzierten
Stickstoffverbindungen
im EZG Nordsee
um 1880

Atmosphérische NH, Deposition
in kg/hal/a

>6-

oy o8
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o
© ® N o o
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- Seen
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|:| Flussgebietseinheiten (RBD)
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Datengrundlage:

- EMEP (1998)
- Schopp et al. (2003)

] WGew‘asser{)kologie N‘ERlS

|GB Leibniz-Institut far

und Binnenfischere

Abbildung 10: Atmospharische Deposition von NH, im EZG Nordsee um 1880.
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Abbildung 11: Atmospharische Deposition von NO, im EZG Nordsee um 1880.

4.1.4. Nahrstoffbilanzen landwirtschaftlich genutzter Flichen

Zunachst wurden die Nahrstoffbilanzen, wie in 3.2.6 beschrieben, fir die Provinzen in Deutschland
um 1880 rekonstruiert (Abb. 12). Im Mittel betragt der errechnete Bilanziiberschuss 23 (TN) bzw. 6
(TP) kg/ha/a, wobei der Wirtschaftsdliinger und die biologische Fixierung den gréoRten Anteil am
Gesamteintrag auf LF haben (Tab. 4).

Tabelle 4: Nahrstoffbilanzierung auf LF in Deutschland um 1880.

> <
o 5 m
= 5 2 = = o 3 g
7 = © B 3 - 9 (1) =
o % x 25 O a o @
= c o = o S 3 S
= =ge) o = R 2 ~ c
@ © 3 = c B = a
>0 -
o +
kg/ha/a
Stickstoff 19 22 7 3 51 28 23
Phosphor 10 - 0,045 1 11 5 6
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Abbildung 12: Schema zur Abschatzung der Stickstoffbilanzliberschiisse auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen in den Provinzen Deutschlands um 1880.

In Bouwman et al. (2013) wurde eine globale Abschatzung der Nahrstoffkreislaufe in der
Landwirtschaft zwischen 1900 und 2050 durchgefiihrt. Die dort ermittelten globalen Werte fir den
Bilanzliberschuss von Stickstoff und Phosphor um 1900 liegen bei 20 (TN) bzw. 0 (TP) kg/ha/a. Die
Autoren weisen ebenso darauf hin, dass es besonders im Nordwesten Europas zu hoheren
Bilanzliberschiissen zwischen 1900 und 1950 kam. Die rekonstruierten Nahrstoffbilanzen auf LF in
Deutschland um 1880 scheinen somit plausibel zu sein.

Die Mittelwerte der fur Deutschland berechneten Nahrstoffbilanziiberschiisse (TN & TP) wurden in
einem weiteren Schritt auf die verbleibenden Gebiete im EZG der Nordsee lbertragen (Abb. 13, 14).
Der somit abgeschatzte Nahrstoffbilanziberschuss auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
innerhalb des EZG der Nordsee liegt im Mittel bei 23 (TN) bzw. 7 (TP) kg/ha/a (Tab. 5). Lasst man die
biologische Stickstofffixierung wahrend der Nahrstoffbilanzabschatzung unbericksichtigt (ohne Bio
Fix) reduzieren sich die mittleren TN Werte auf 2 kg/ha/a.

Die rekonstruierten Werte zum Phosphoriiberschuss (vgl. 3.2.6) wurden, beginnend im Jahr 1851,
jahrlich aufsummiert, sodass um 1880 die mittlere Phosphorakkumulation im EZG der Nordsee 103
kg/ha/a betragt.

Die aktuellen mittleren Werte (2005) fir Stickstoffbilanziiberschuss (Standard) und
Phosphorakkumulation im EZG der Nordsee sind im Vergleich zu 1880 um den Faktor 4,0 (TN) bzw.
8,6 (TP) erhoht.
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Tabelle 5: Ndhrstoffiberschuss (TN und TP) sowie P-Akkumulation auf LF im EZG Nordsee um 1880.

Flussgebiet TN TN TP P
(Standard)  (ohne Bio Fix) Akkumulation
kg/ha/a

Rhein 22 -1 7 101
Maas 24 2 7 103
lisselmeer 24 3 6 101
Ems 31 10 7 108
Kistengebiet Ems 28 6 97
Weser 26 7 105
Kistengebiet Weser 32 11 7 112
Elbe 22 2 7 105
Kistengebiet Elbe 29 9 6 98
Eider 27 9 6 98
Kistengebiet Eider 27 9 6 98
Nordsee 23 2 7 103
Nordsee (2005) 94 - - 890

TN Uberschuss auf LF
im EZG Nordsee
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TN Uberschuss inkg/ha/a
<0 B >25-30
I > 10-15 Il >30-35
[ >15-20 [ > 35

>20-25
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[:l Lander
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Endergebnisse
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o -

und Binnenfischere

Abbildung 13: TN Uberschuss auf LF im EZG der Nordsee um 1880.
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Abbildung 14: TP Uberschuss auf LF im EZG der Nordsee um 1880.
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4.2. Modellseitige Anpassungen

Neben den bereits beschriebenen Eingangsdaten wurden fiir die Berechnung der Nahrstoffeintrage
und -frachten im EZG der Nordsee um 1880, analog zu Hirt et al. (2014), Anpassungen von

Modellkonstanten vorgenommen (Tab. 6).

Tabelle 6: Anpassung von Modellkonstanten fiir die Berechnungen im EZG Nordsee um 1880.

Name Beschreibung Standardwert  angepasst, 1880
CGW2 Korrekturfaktor fiir die TP Konzentratlon im 25 15
Grundwasser unter anaeroben Bedingungen
P Konzentration unter sandigen Béden
W4 1 I 2 I

cG (aktuelle Bedingungen) 0,1 mg/ 0,02 me/

P Konzentration unter lehmigen Boden
CGWS (aktuelle Bedingungen) B et
CTD3 P Konzentration in sandigen Boden 0,2 mg/I 0,02 mg/I
CTD4 P Konzentration in lehmigen Béden 0,06 mg/I 0,02 mg/I
CuUSs11 Einwohnerspezifische N Abgabe 12 g/EW/Tag 14,2 g/EW/Tag

Spezifischer Stickstoffeintrag von StraRen durch

cusis tierische Ausscheidungen und Blatter slglee 0 ek
Cusi4 Einwohnerspezifischer Wasserverbrauch 130 I/EW/Tag 47 |/EW/Tag
CUS37 TP Riickhalt in Kleinklaranlagen 7% 47,7%
Ccus4a3 TN Riickhalt in Kleinklaranlagen 10% 14,8%

Unter aeroben Bedingungen werden die Phosphorkonzentrationen nach Behrendt et al. (1999)
berechnet. Nach Driescher und Gelbrecht (1993) erhoht sich die Loslichkeit von im Boden
angereichertem und adsorbiertem Phosphor unter anaeroben Bedingungen und kann zu einer
Erhéhung der der geldsten Phosphorfraktion (SRP) um einen Faktor von 2 bis 5 fiihren. Dieser Anstieg
wird in MONERIS Uber die konstante CGW2 abgebildet und wird Uber das Verhaltnis von
Nitratkonzentration im Grundwasser und im Sickerwasser gesteuert. Liegt dieses Verhaltnis unter 0,1
(entspricht anaeroben Bedingungen), so wird angenommen, dass die TP Konzentration um den
Faktor 2,5 hoher ist als die SRP Konzentration (Venohr et al. 2011). Dieser Faktor wurde durch die
Analyse von Daten zu 217 deutschen Grundwassermessstellen in Behrendt et al. (1999) ermittelt. Da
die Anreicherung von Phosphor in Boden und Grundwasser um 1880 noch deutlich geringer war als
unter aktuellen Bedingungen lag das Phosphorldsungspotential folglich deutlich niedriger und fihrte
zu einer Reduktion des Faktor CGW2 auf 1,5.

Eine langjahrige Uber-Bedarfsdiingung fiihrt in der Regel zu einer Akkumulation von P in Béden und
somit zu einer zunehmenden Belegung verfligbarer Sorptionspldtze und somit zu einer steigenden P-
Sattigung der Boden. Die P-Konzentrationen aus Dranagen in unterschiedlichen Béden wurden fir
aktuelle Bedingungen auf Basis mittlerer Diingeverhaltnisse und P-Sattigungsgrade der Boden
abgeleitet. Bei gleicher Akkumulation von P-Diinger ergeben sich nach Po6thig et al. (2010) in
sandigen Boden hohere P-Konzentrationen in der Bodenldsung als z.B. in lehmigen Boden. Die

Reduktion der P-Konzentrationen in sandigen und lehmigen Béden (CGW4-5, CTD3-4) auf 0,02 mg/I
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reprasentiert weitestgehend ungestorte Bedingungen und entspricht nahezu naturnahen

Bedingungen nach Péthig et al. (2010).

Der spezifische Stickstoffeintrag von Strallen durch tierische Ausscheidungen und Blatter wurde von
4 auf 4,6 kg/ha/a verdndert. Dieser Wert ergibt sich aus der Berechnung des N-Anteils im
StraRenkehricht von 0,5 % (Weyl 1897), dem einwohnerspezifischen Anteil des StraRenkehrichts von
80 kg/ha/a (Brix et al. 1934a, b) und der Flache sowie Einwohnerzahl der stadtischen Gebiete in
Deutschland um 1880. Der im Vergleich zu den aktuellen Bedingungen héhere Wert von 4,6 kg/ha/a

lasst sich durch eine vermutlich hohere Dichte an Nutztieren im stadtischen Raum um 1880 erklaren.

Der GroRteil der Bevolkerung um 1880 nutzte Klargruben zur Entsorgung des Abwassers. Diese
Gruben waren jedoch selten zum Untergrund hin abgedichtet, weshalb ein Grofteil der flissigen
Bestandteile der menschlichen Exkremente lber die Boden-Grundwasser-Passage entsorgt und auch
gereinigt wurden. Die festen Bestandteile hingegen wurden zuriickgehalten bzw. gesammelt und
haufig als organischer Diinger landwirtschaftlich wiederverwendet (Gadegast et al. 2014).

Zur Abbildung der Bedingungen um 1880 wurden in MONERIS die Berechnung der Eintrdge liber
dezentral angeschlossene Haushalte modifiziert. Wahrend unter aktuellen Bedingungen die
Konstanten CUS37 und CUS43 die Reinigungsleistung einer Kleinkldaranlage beschreiben, beziehen sie
sich fir 1880 auf den Anteil der zuriickgehaltenen Feststoffe, von denen im Weiteren davon
ausgegangen wird, dass sie als zusatzlicher Dinger auf landwirtschaftlichen Flachen verwendet
wurden. Die prozentualen Anteile von 47,7 % (TP, CUS37) und 14,8 % (TN CUS43) beschreiben jeweils
den festen Anteil der menschlichen Exkremente. Die entsprechenden einwohnerspezifischen
Nahrstoffabgaben wurden fir N und P auf 14,2 (TN, CUS11) bzw. 1,09 (TP) g/EW/Tag (nach Heiden
1882 in Konig 1887) gedndert, wobei der Wert fiir TP nicht (iber eine Konstante abgebildet wird,

sondern als landerspezifischer Wert in der MONERIS-Berechnungsdatenbank hinterlegt ist.

Naturnahe Moore stellen langfristige P-Senken dar. Eine Degradierung der Moore (Trockenlegung,
Dranierung) hat hingegen eine erhéhte Mineralisierung und somit Freisetzung von P zur Folge.
Kinstlich entwéasserte Moore um 1880 hatten nur einen geringen Effekt auf die Nahrstoffeintrage,

weshalb der Anteil degradierter Moore auf 10% gesetzt wurde (Hirt et al. 2014).
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4.3. Berechnungsergebnisse

4.3.1. Ndihrstoffeintrag

Der berechnete Nahrstoffeintrag in die Oberflachengewasser im EZG der Nordsee um 1880 betragt
303 (TN) bzw. 7,6 (TP) kt/a. Das Grundwasser ist mit 75 (TN) bzw. 46 (TP) % der dominierende
Eintragspfad (Tab. 7, 8) in die Oberflaichengewasser. Eine landnutzungsspezifische Betrachtung der
TN Eintrdge Uber den Grundwasserpfad (Abb. 15) macht deutlich, dass ein GroRteil der
Grundwassereintrage (57 %) von landwirtschaftlich genutzten Flachen stammt, die ihrerseits
vorwiegend durch die Nahrstoffbilanzliberschiisse beeinflusst werden. Dariber hinaus entfallen
mehr als ein Viertel der Eintrdge vom Grundwasser auf die urbanen Gebiete (27 %), deren nicht
angeschlossenen Einwohner ihr Abwasser (iber Klargruben entsorgen. Flir TN haben zudem Eintrage
Uber Abschwemmung (7 %), und speziell fir das Flussgebiet der Eider Dranagen (30 %) sowie fiir das
Flussgebiet der Elbe Dranagen (14 %) und urbane Systeme (8 %), eine groRere Bedeutung (Abb. 17).
Fir TP sind vor allem die Eintrage lber Erosion (31 %) und urbane Systeme (18 %), und hier
vorwiegend in den Flussgebieten der Elbe und des Rheins (mit Maas und ljsselmeer), von groRerer
Bedeutung (Abb. 19).

Tabelle 7: TN Eintrag in die Oberflaichengewasser im EZG der Nordsee um 1880.
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Rhein 9 2 3 4 78 0 145,3 9
Maas 5 0 0 3 86 0 5 21,9 7
lisselmeer 5 8 5 0 65 0 16 15,7 6
Ems 9 1 6 0 82 0 2 7,4 6
Kistengebiet Ems 7 1 10 0 80 0 2 2,7 6
Weser 8 1 7 4 77 0 3 24,5 6
Kistengebiet Weser 9 1 4 0 82 0 4 5,4 6
Elbe 5 2 14 4 67 0 8 70,6 5
Kistengebiet Elbe 9 1 22 0 59 0 9 4,5 6
Eider 11 2 19 0 67 0 0 1,6 8
Kiistengebiet Eider 8 1 36 0 55 0 0 3,3 9
Nordsee gesamt 2 6 4 75 0 6 303 7
Nordsee (2005) 2 15 2 51 18 6 690 16
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Tabelle 8: TP Eintrag in die Oberflachengewdsser im EZG der Nordsee um 1880.
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Rhein 4 0 1 33 48 0 14 3.774 0,23
Maas 2 0 0 41 42 0 15 555 0,17
lisselmeer 2 3 4 1 37 0 53 378 0,15
Ems 4 0 3 78 0 8 129 0,11
Kistengebiet Ems 3 0 6 0 85 0 6 67 0,14
Weser 3 0 1 34 50 0 11 537 0,14
Kistengebiet Weser 4 0 4 3 74 0 15 92 0,10
Elbe 2 1 2 35 37 0 24 1.930 0,14
Kistengebiet Elbe 4 0 8 3 53 0 32 92 0,12
Eider 7 1 9 3 79 0 1 24 0,12
Kistengebiet Eider 7 1 12 75 0 32 0,08
Nordsee gesamt 3 1 1 31 46 0 18 7.609 0,17
Nordsee (2005) 4 1 16 15 40 21 28.663 0,66

Abschwemmung Erosion Grundwasser Dranagen Atm'.
Deposition | Systeme

kt/a 22,4 6,0 17,8 302,9
% 7 2 6 100

e
1%)

Feuchtgebiete

+ Sonstige Flachen (ca. 1 kt/a bzw.

Klelnklaranlagen
bzw. Klargruben

Abbildung 15: TN Eintrag (iber den Grundwasserpfad landnutzungsspezifisch differenziert (1880).
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Eintrage Uber Punktquellen konnten in den Berechnungen nicht beriicksichtigt werden, da einerseits
um 1880 keine Kldaranlagen existierten und andererseits keine Informationen {ber industrielle
Einleitungen zur Verfligung standen. Das Fehlen der Angaben zu Einleitungen aus der Industrie kann
moglicherweise zu einer Unterschatzung der Konzentrationen und Frachten fihren. Unter aktuellen
Bedingungen (2005) tragen industrielle Direkteinleitungen etwa 3 (TN) bzw. 4 (TP) % der
Gesamteintrage fir Stickstoff bzw. Phosphor (Venohr et al. 2014).

Der mittlere spezifische Nahrstoffeintrag im EZG der Nordsee um 1880 liegt bei 7 (TN) bzw. 0,17 (TP)
kg/ha/a. Hinsichtlich der raumlichen Verteilung werden im Mittel fir das nordéstliche Tiefland die
geringsten (<0,1 (TN) / 0,01 (TP) kg/ha/a) und fur Agglomerationen (>100 (TN) / 5 (TP) kg/ha/a) sowie
weitrdumig am Oberlauf des Rheins die héchsten (>10 (TN) / 0,25 (TP) kg/ha/a) Eintrége berechnet
(Abb. 16, 18). Bezogen auf Flussgebiete sind die Belastungen im EZG der Elbe und der Eider mit 5 (TN)
bzw. 0,10 (TP) kg/ha/a am geringsten. Regional hohe Eintragswerte von > 10 kg TN/ha/a bzw. > 0,5
kg TP/ha/a entsprechen haufig Gebieten mit einer vergleichsweise hohen Bevélkerungsdichte (Abb.
4) und Anschliissen an Kanalisationen (Abb. 5), beispielsweise in den Regionen um Hamburg, Leipzig,
Rhein-Ruhr und Stuttgart. Eine Ausnahme davon bildet die Region um Berlin, da das Abwasser der an
Kanalisationen angeschlossenen Einwohner nicht direkt in die Oberflaichengewdsser geleitet wurde,
sondern im Anschluss an dessen Verrieselung eine Reinigung Uber die Boden-Grundwasser-Passage
erfahren hat. Daneben kommt es zu Uberlagerungen von Eingangsdaten
(Nahrstoffbilanzliberschiissen, drédnierten landwirtschaftlich genutzten Flachen, atmospharischen
Deposition) und Gebietscharakteristika. Im Flussgebiet der Eider flihren die gleichzeitig hohen Anteile
an Ackerland (54 %), Griinland (36 %) und dranierter landwirtschaftlich genutzter Flache (24 %) sowie
die vergleichsweise hohen Stickstoffbilanziiberschiisse (>25 (TN) kg/ha/a) zu den hochsten
spezifischen Stickstoffeintragen (9 (TN) kg/ha/a) im EZG der Nordsee.

Die berechneten Nahrstoffeintrage flir das Jahr 2005 in Venohr et al. (2014) sind im Vergleich zu den
Ergebnissen fiir 1880 um den Faktor 2,3 (TN) bzw. 3,8 (TP) hoher. Pfadbezogene Anderungen
beziehen sich hauptsachlich auf den in 2005 hoheren Anteil der Eintrdge Uber Dranagen und

Punktquellen.
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Abbildung 17: Anteil der pfadspezifischen Eintrdge am TN Eintrag im EZG der Nordsee um 1880.
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Abbildung 19: Anteil der pfadspezifischen Eintrdge am TP Eintrag im EZG der Nordsee um 1880.
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4.3.2. Nahrstofffrachten und -konzentrationen

Die berechneten flussgebundenen Nahrstofffrachten und -konzentrationen im EZG der Nordsee um
1880 sind in der Tabelle 9 fiir die Mindungen der Flussgebiete sowie deren Kistengebiete

aufgefihrt.

Tabelle 9: Nahrstofffrachten und -konzentrationen im EZG der Nordsee um 1880.

Abfluss Nahrstofffracht Nahrstoffkonzentration
(1983 -
2005)
m3/s kt/a t/a mg/|
Mindung Rhein 2.345 104,0 84,1 2.545 1,41 1,14 0,03
Mindung Maas 239 18,8 16,0 403 2,50 2,13 0,05
Mindung ljsselmeer (nach) 170 7,9 3,9 198 1,48 0,74 0,04
Mindung Ems 106 6,2 4,8 90 1,85 1,45 0,03
Kistengebiet Ems 37 2,2 1,4 40 1,86 1,22 0,03
Mindung Weser 335 18,9 15,7 360 1,79 1,49 0,03
Kistengebiet Weser 74 4,4 3,2 58 1,92 1,38 0,03
Mindung Elbe 704 432 324 1.062 1,95 1,46 0,05
Kistengebiet Elbe 63 3,4 3,0 56 1,72 1,49 0,03
Mindung Eider 26 1,2 0,9 15 1,42 1,12 0,02
Kistengebiet Eider 41 2,9 2,6 22 2,23 2,00 0,02
Nordsee gesamt 4.140 213 168 4.850 1,63 1,29 0,04
Nordsee (2005) 4.140 528 437 18.600 4,04 3,35 0,14

Die Nahrstofffrachten um 1880 entsprechen nur einem Bruchteil der berechneten Werte fiir 2005 in
Venohr et al. (2014). Somit ergeben sich unter Berticksichtigung des mittleren Abflusses (1983-2005)
fir 1880 entsprechend geringere Nahrstoffkonzentrationen an den Miindungen der Nordseezuflisse.
Im Vergleich zu den in Topcu et al. (2010) zusammengestellten Nahrstoffkonzentrationen der
Zuflisse in die Deutsche Bucht bei ungestérten bzw. urspringlichen Bedingungen liegen die
berechneten Werte um 1880 jedoch um ein vielfaches hoher. Das unterstiitzt die Annahme, dass die
Ergebnisse der Nahrstoffberechnungen fiir das EZG der Nordsee um 1880 nicht den (nahezu)
ungestorten Bedingungen eines FlieRgewdassers entsprechen, sondern aufgrund der anthropogenen

Beeinflussungen einen frithindustriellen Zustand beschreiben.
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5. Vergleiche

Nachfolgend werden Vergleiche zwischen den historischen Berechnungen und den Ergebnissen aus
Venohr et. al (2014) sowie den Berechnungen fiir die deutsche Ostseekiiste nach Hirt et al. (2014)
dargestellt.

5.1. Vergleich der MONERIS Berechnungen 1880 und 2020 (Sz.1b) fiir das
EZG Nordsee

Die Berechnungen fiir das Szenario 1b (Venohr et al. 2014) fiir das Jahr 2020 basieren auf der
Datengrundlage Stand 2005 bei Annahme einer gleichbleibenden Bevélkerung und der Abschaltung
aller anthropogen verursachten diffusen Nahrstoffeintrage und der Eintrage von urbanen Gebieten
und Punktquellen. Ziel hierbei war es, das Leerlaufen der Nahrstoffspeicher zu simulieren.
Demgegeniber stellen die Berechnungen fiir das Jahr 1880 kein Szenario dar, sondern versuchen
eine moglichst realistische Beschreibung der damaligen Gegebenheiten anhand historischer

(statistischer) Daten.

Im Vergleich 2020 (Sz.1b) zu 1880 ist

- die Bevolkerung mehr als doppelt so hoch, verursacht aber keine Eintrage,

- die atmospharische TN  Deposition von 5 kg/ha/a im  Mittel geringer
(1880: 7 kg/ha/a) und die atmosphérische TP Deposition von 0,05 kg/ha/a nahezu gleich
(1880: 0,045 kg/ha/a),

- der Stickstoffliberschuss ausgeglichen (0 kg/ha) anstatt im Mittel bei 23 kg/ha/a (1880)

- die P-Akkumulation auf landwirtschaftlichen Flichen ist bei ca. 1.100 kg/ha/a (1880: 103
kg/ha/a)

- der Anteil der drédnierten landwirtschaftlichen Flache 0 % anstatt im Mittel 6 % (1880).

Ausgehend vom Jahr 2005 und bei Abschaltung anthropogener Quellen fiihrt das Leerlaufen der
Nahrstoffspeicher bis zum Jahr 2020 zu dhnlichen Gesamteintragen wie 1880 (siehe Tab. 10 & 11).
Das Abschalten der anthropogenen Quellen wahrend der 2020-Berechnung hat zur Folge, dass keine
Eintrage Uber die Pfade Dranage, urbane Systeme und Punktquellen erfolgen. Der Gberwiegende Teil
der Eintrage (TN: 91 %; TP: 52 %) gelangt Gber den Grundwasserpfad in die Oberflichengewasser. Die
Reduktion der Eintrdge Uber das Grundwasser wird durch die Grundwasseraufenthaltszeit verzogert
und ist 2020 nicht vollstandig erreicht.

Das Fehlen von Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern um 1880 fiihrt dazu, dass keine
Eintrage Uber Punktquellen berechnet werden. Die TN Eintrdge Uber Erosion und Abschwemmung
um 1880 sind aufgrund der Stickstoffiiberschiisse auf landwirtschaftlich genutzten Flachen hoéher;
geringere TP Eintrage Uber Erosion erklaren sich durch die P-Akkumulation auf LF. Eintrage Uber den
Grundwasserpfad fir 1880 setzen sich aus diffusen Eintrdgen von LF und Eintragen lber Klargruben

zusammen (Abb. 15).
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Tabelle 10: TN Eintrag im Vergleich 1880 und 2020 (Sz. 1b) im EZG der Nordsee.
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Rhein 8.214 1.863 0 2.799 129.284 0 0 142.160
Maas 769 71 0 213 18.548 0 0 19.601
lisselmeer 562 1.156 0 13 14.284 0 0 16.014
Ems 453 37 0 54 11.891 0 0 12.435
Kistengebiet Ems 148 22 0 0 1.918 0 0 2.088
Weser 1.351 171 0 605 26.123 0 0 28.250
Kistengebiet Weser 281 35 0 18 5.628 0 0 5.962
Elbe 2.847 1.186 0 1.518 53.452 0 0 59.003
Kiistengebiet Elbe 246 40 0 11 3.725 0 0 4.023
Eider 114 20 0 1 2.340 0 0 2.476
Kiistengebiet Eider 200 20 0 4 1.843 0 0 2.066
Nordsee gesamt 15.185 4.621 0 5.236 269.036 0 0 294.077
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Tabelle 11: TP Eintrag im Vergleich 1880 und 2020 (Sz. 1b) im EZG der Nordsee.

z 3 o v S

g 3 9 = 5 £

s o = = =y o

o ® > s = (7))

3 8 oq 5 £ <

3 ) g a = s

£ = o s 3

R = ®

t/a

Rhein 146 17 19 1.249 1.816 0 527 3.774
Maas 11 1 0 226 233 0 85 555
ljsselmeer 8 10 16 3 140 0 201 378
Ems 6 0 4 7 101 0 10 129
Kistengebiet Ems 2 0 4 0 57 0 4 67
Weser 18 2 7 183 270 0 57 537
Kiistengebiet Weser 4 0 3 2 68 0 14 92
Elbe 33 11 31 683 714 0 458 1.930
Kistengebiet Elbe 3 0 7 3 49 0 30 92
Eider 2 0 2 1 19 0 0 24
Kistengebiet Eider 2 0 4 1 24 0 0 32
Nordsee gesamt 236 42 98 2.357 3.489 0 1.387 7.609

: c
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= . 5 = 3

s =F 2 & [

o o s e (7))

3 &= 2 8 5

c - 5

® ®

t/a

Rhein 144 19 0 2.005 1.752 0 0 3.920
Maas 12 1 0 207 202 0 0 421
lisselmeer 8 12 0 16 550 0 0 586
Ems 7 0 0 55 311 0 0 373
Kiistengebiet Ems 2 0 0 0 187 0 0 189
Weser 20 2 0 559 385 0 0 966
Kistengebiet Weser 4 0 20 240 0 0 263
Elbe 32 12 0 1.260 903 0 0 2.207
Kistengebiet Elbe 3 0 0 13 157 0 0 173
Eider 0 1 49 0 0 52
Kistengebiet Eider 2 0 2 58 0 0 63
Nordsee gesamt 235 46 0 4.139 4.793 0 0 9.213
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5.2. Vergleich von Nord- und Ostsee um 1880

Die Tabelle 12 zeigt die zugrunde gelegten Eingangsdaten bzw. Gebietscharakteristika und die

Berechnungsergebnisse fiir die Nord- und Ostsee um 1880. Die héhere Bevolkerungsdichte und

starkere Belastungen durch atmospharische TN Deposition und Stickstoffliberschiisse fiihren

insgesamt zu groBeren spezifischen Nahrstoffeintragen im EZG der Nordsee. Es kann daher

angenommen werden, dass um 1880 im EZG der Nordsee eine groRere anthropogene Beeinflussung

bestand als im EZG der Ostsee.

Tabelle 12: Nord- und Ostsee um 1880 (Gebietscharakteristika und aktuelle Berechnungsergebnisse).

Nordsee Ostsee Ostsee
(mit Oder) (ohne Oder)

EZG Fldche km? 437.434 145.362 29.851
Gesamtbevolkerung 10° EW 45,0 10,5 1,7
Bevolkerungsdichte EW/km? 103 72 56
Stadtische Bevolkerung % 22 14 19
Angeschlossene Bevolkerung % 7 2 10
Ackerland % 45 56 58
Griinland % 20 13 15
Wald % 26 24 14
Urbane Gebiete % 3 2 2
Wasserflachen % 3 4 7
Sonstige % 4 1
Anteil drénierter LF % 6 14 12
Atmospharische TN Deposition kg/ha/a 7 5 5
TN Uberschuss kg/ha/a 23 22 21
TP Uberschuss kg/ha/a 7 7 6
TN Eintrag t/a 302.876 51.388 10.183
TP Eintrag t/a 7.609 1.411 249
TN Eintrag kg/ha/a 7 4 3
TP Eintrag kg/ha/a 0,17 0,10 0,08
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5.3. Vergleich der modellierten Konzentrationen um 1880 auf Basis der
vorliegenden Berechnungen mit den Ergebnissen nach Hirt et al.
(2014) fiir die Ostsee

Im Vergleich der aktuellen MONERIS Berechnungen fiir die Nordsee zu den Berechnungen in der
Ostsee (Hirt et al. 2014) gibt es Unterschiede insbesondere hinsichtlich der berechneten
Nahrstoffbilanziiberschiisse. Die Abschatzungen der Nahrstoffbilanzen bei Hirt et al. (2014) basieren
zwar auf der gleichen Methode (OECD 1997), beriicksichtigen jedoch noch keine biologische
Stickstofffixierung (z.B. durch Pflanzen wie Klee und Luzerne). Dies fiihrte zu geringeren berechneten
Stickstoffliberschiissen und resultiert in niedrigeren Nahrstoffeintragen. Des Weiteren unterscheiden
sich Verteilung und mittlerer Anteil der dranierte LF im EZG der Ostsee bei Hirt et al. (2014) (10 %) im

Vergleich zu den aktuellen Berechnungen fiir die Nordsee (siehe Tab. 12).

Tabelle 13: Berechnete TN Konzentrationen [mg/I] an den Miindungen der Flussgebiete im EZG der
Nord- und Ostsee um 1880.

Flussgebiete aktuelles Projekt aktuelles Projekt Hirt et al. (2014)
(Standard) (ohne Bio Fix)

Mindung Rhein 14 11
Mindung Maas 2,5 2,1
Mindung ljsselmeer (nach) 1,5 1,4
Mindung Ems 1,9 1,4
Mindung Weser 1,8 1,3
Mindung Elbe 1,9 1,5
Miindung Oder (vor Haff) 1,6 1,1
Mindung Peene 1,0 0,5 0,5
Mindung Eider 1,4 1,0
Mindung Stepenitz 1,4 0,7 0,7
Mindung Trave 1,6 1,2 1,1
Mindung Uecker 1,0 0,7 0,5
Mindung Zarow 0,6 0,3 0,4
Mindung Warnow 0,7 0,5 0,4
Mindung Schwentine 0,7 0,5 0,6
Nordsee gesamt 1,6 1,2
Ostsee gesamt (Oder vor Haff) 1,6 1,0
Deutsche Ostsee 1,2 0,8 0,7

33



Um einen Vergleich mit den Ergebnissen fir die Ostsee nach Hirt et al. (2014) zu ermdoglichen, wurde
die aktuelle Berechnung (Standard) fiir die Nordsee nochmals durchgefiihrt, jedoch ohne die
biologische Stickstofffixierung in der Nahrstoffbilanzberechnung zu beriicksichtigen (ohne Bio Fix)
(vgl. 3.2.6). Darliber hinaus wurde, basierend auf den abgeleiteten Eingangsdaten (vgl. 3.), die
Berechnung fiir das EZG der Ostsee wiederholt. Die so berechnete mittlere TN Konzentration (Tab.
13) fir die Deutsche Ostsee von 0,8 mg/l (aktuelles Projekt (ohne Bio Fix)) weicht nur sehr
geringfligig von der in Hirt et al. (2014) berechneten Konzentration von 0,7 mg/l ab. Unterschiede
lassen sich durch die Differenz im Anteil der drédnierten LF erkldren. Demgegeniiber ist die
berechnete mittlere TN Konzentration im EZG der Nordsee mit 1,2 mg/l weitaus hoher. Ursache

dafiir ist die héhere anthropogene Beeinflussung (vgl. 5.2).

Eine Beriicksichtigung der biologischen Stickstofffixierung in der Stickstoffbilanzberechnung ist
jedoch zwingend notwendig (vgl. 3.2.6). Die so rekonstruierten mittleren TN Uberschiisse sind
folgerichtig um eine Vielfaches héher (Tab. 12) als ohne Bio Fix, decken sich aber mit den Ergebnissen
von Bouwman et al. (2013) (vgl. 4.1.4). Somit ergeben sich héhere berechnete TN Konzentrationen
an den Miundungen aller Flussgebiete (Tab. 13; aktuelles Projekt (Standard)). Das fuhrt auch zu der

Annahme, dass die TN Konzentrationen in Hirt et al. (2014) untersché&tzt wurden.

6. Unsicherheiten

In den letzten 130 Jahren wurde im EZG der Nordsee eine Vielzahl an wasserbaulichen MaRBnahmen
durchgefiihrt, die zu Veranderungen der Abflussverhialtnisse sowie der Nahrstoffretentionsleistung
von Flissen, Astuar- und Wattflichen fiihrten. Dazu gehorten vorwiegend Regulierungen der
FlieBgewasser (z.B. Begradigungen & Vertiefungen), Kanalisierungen und/oder Trockenlegungen von
Astuaren sowie die Schaffung neuer Gewésserflichen (z.B. ljsselmeer). Aufgrund der begrenzten
Projektdauer konnte keine Rekonstruktion des Gewdssernetzes, der Verteilung von Gewasserflachen
und der Kiistenmorphologie um 1880 erfolgen. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die
gewadsserbaulichen MalRnahmen, die sich in den entsprechenden Modell-Eingangsdaten aus dem
Zeitraum  1983-2008 bereits widerspiegeln, zu einer generellen Verringerung der
Nahrstoffretentionsleistung fihrten und somit die in diesem Projekt berechneten Nahrstofffrachten
in die Nordsee (iberschatzt werden. Dariiber hinaus konnten aufgrund fehlender Informationen keine
Nahrstoffeintrage Gber industrielle Direkteinleiter beriicksichtigt werden (vgl. 4.3.1), was wiederum

eine leichte Unterschatzung der berechneten Nahrstofffrachten zur Folge hat.

34



7.

Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die Rekonstruktion der Bedingungen um 1880 zeigte, dass

a)

b)

d)

f)

h)

die Bevolkerungsdichte im Mittel geringer war als unter aktuellen Bedingungen. Insgesamt
ergaben sich fur landliche Raume vergleichbare oder geringere Eintrage, in Agglomeration
hingegen, aufgrund der fast nicht vorhandenen Abwasserreinigung, teilweise deutlich héhere
Eintrdge und Konzentrationen in Oberflachengewdssern und Grundwasser.

der Anteil der landwirtschaftlich genutzten Flache hoher lag als 2005, diese jedoch aufgrund
geringerer TN Uberschiisse, Anreicherungen von Phosphor und Dranflichenanteile deutlich
geringere Nahrstoffeintrage verursachte.

aufgrund  der  rdumlichen  Verteilung von im  Wesentlichen  Bevdlkerung,
Anschlussverhiltnissen, Landnutzung, Uberschiissen und Drinagen, deutliche rdumliche
Unterschiede in den berechneten Eintrdagen und Frachten sowohl zwischen Nord- und
Ostsee-Einzugsgebieten als auch zwischen den einzelnen Flussgebieten der Nordsee
abgeleitet werden kdnnen.

um 1880 fir TN Grundwasser der wichtigste Eintragspfad und Uberschiisse auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen eine dominante Quelle fiir Eintrage waren.

die mittlere berechnete TN Konzentration der Zuflisse im EZG der Nordsee (Rhein, Ems,
Weser, Elbe und Eider) am Ubergabepunkt limnisch-marin bei 1,63 mg/I lag und somit unter
der aktuellen Zielkonzentration von 2,8 mg/| (BMLP 2011).

die berechneten Nahrstoffkonzentrationen um 1880 deutlich iber denen in Topcu et al.
(2011) ermittelten Werte flr einen ungestorten (urspringlichen) Zustand vergleichbarer
FlieRgewadssers liegen.

die bereits relativ hohen anthropogenen Beeinflussungen im EZG der Nordsee einen
frihindustriellen Zustand beschreiben und die daraus resultierenden
Nahrstoffkonzentrationen zur Ableitung von Orientierungswerten herangezogen werden
kénnen.

diese in etwa den Szenario-Ergebnissen fiir das Jahr 2020 (Venohr et al. 2014), unter
Annahme einer gleichbleibenden Bevolkerungszahl und einer vollstandigen Abschaltung aller

anthropogener Quellen ab 2005, entsprechen.
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