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Vorwort

VORWORT

Bache und Flusse sind untrennbar mit der Landschaft, durch die sie flieen,
verbunden. Als universelles Transport- und Lésungsmittel ist Wasser wesent-
lich an der Verlagerung der im Einzugsgebiet anfallenden Stoffe in dessen
Gewasser und letztlich in die weiter fluBabwéarts liegenden Flisse bis zum
Schwarzen Meer beteiligt.

Der sogenannte "diffuse" Eintrag von Nahrstoffen insbesondere aus landwirt-
schaftlichen Nutzflachen ist in den letzten Jahren ein immer haufiger disku-
tiertes Thema im Gewasserschutz Mitteleuropas geworden. Ein zu hoher Ein-
trag fahrt zu Uberhdhtem Pflanzenwachstum, im ungiinstigsten Fall bis zur
Massenentwicklung von Algen und groRen Wasserpflanzen.

Anders als bei klar fassbaren punktuellen Einleitern ist die in die Gewasser
gelangende Né&hrstoff-Fracht aus Flachen direkten Messungen nicht zugéng-
lich.

Fur einen wirkungsvollen Gewé&sserschutz, beginnend bei der Uberwachung
bis hin zu Mafinahmen, miissen aber die wichtigsten Nahrstoffquellen- und
Transportwege bekannt sein, allein durch die groRe Zahl und raumliche Vertei-
lung eine mit klassischen Methoden unlgsbare Aufgabe. Einen Zugang zur Pro-
blematik schaffen Modelle, deren Aussagekraft wesentlich durch die Qualitat
der Eingangsgréfen, also der zur Verfligung stehenden Daten bestimmt wird.
Keine einfache Aufgabe, denn die Komplexitat und Dynamik von Einzugsgebiet
und Gewasser einschlieRlich des menschlichen Handelns betrifft die grundle-
genden Prozesse des Wasserhaushalts, wie die Niederschlags-Abfluss-Bezie-
hungen aber auch die Landnutzung bis hin zur konkreten Wirtschaftsweise.

Die Unterabteilung Gewasserschutz hat die sich bietende Mdéglichkeit genutzt,
modernste Methoden der Erderkundung mittels Satellit mit geografischen und
hydrologischen Basisdaten sowie den eigenen, systematisch erhobenen
Gewasser-Qualitatsdaten zu koppeln und in einem Modell zu verarbeiten, das
in der Praxis brauchbar ist.

Die Ergebnisse gehen lber eine reine Quantifizierung und Bilanzierung von
Stickstoff und Phosphor hinaus. Die Empfehlungen, zum Teil grundsétzlich
bekannt, zum Teil aber auch neu, sind aus den Resultaten abgeleitet.

Die Arbeit zeigt klar, dass der Schutz der Gewasser heute im Einzugsgebiet
beginnen muss und dass er nur mit MaRnahmen-Paketen, die weit in die land-
wirtschaftliche Bewirtschaftungsweise hineinreichen, mdglich ist.

Die Bearbeiter des ARC Seibersdorf haben viel Sachverstand, Mihe und
Engagement aufgewendet, um die gestellte Aufgabe zu I6sen. |hnen und allen
hier nicht genannten Kolleginnen und Kollegen danke ich herzlich.

Dr. Hans Achatz
Landesrat

Geol.B.-A. Wien

[ULEU D0y

0°0000027264660
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Seite 4 Einleitung der Unterabteilung Gewéasserschutz

EINLEITUNG DER UNTERABTEILUNG
GEWASSERSCHUTZ

Die Anfange der vorliegenden Arbeit reichen bis in das Jahr 1996 zurlck. Die Unterabtei-
lung Gewasserschutz hat im Anschluss an eine Prasentation des Forschungszentrums Sei-
bersdorf bei der Abteilung Raumordnung Interesse an der Nutzung von Erdbeobachtungs-
daten fur den Gewasserschutz bekundet. Herrn Dipl. Ing. Glnther Knétig, der die Initiative
gestartet und uns zur Mitarbeit ermuntert hat, sei an dieser Stelle sehr herzlich gedankt.

In Gesprachen zwischen dem ARC Seibersdorf und der Unterabteilung Gewésserschutz
wurde die Idee einer Zusammenfiihrung von Erdbeobachtungs- mit Land- und Gewésser-
daten weiter entwickelt. Das erklarte Ziel der Unterabteilung Gewasserschutz war dabei
von Anfang an die Abschatzung des Nahrstoffeintrags aus einem Einzugsgebiet in dessen
Gewdésser, wesentlich gestitzt auf relativ einfach zu erhebende Landnutzungsdaten in
einem in Oberésterreich vorhandenen Einzugsgebiet und in einem dafiir ausreichenden
MalRstab. (Das von der EU verwendete CORINNE-System bentitzt einen fir Gewésser-
Fragen im Bundesland viel zu groben Mafstab.)

Der Zusammenhang zwischen der Nutzung der Einzugsgebiete und der Gewdasserqualitat
hat sich in der systematischen Aufsichtstatigkeit der letzten 10 Jahre immer klarer heraus-
geschéalt. Die Versuche, Stickstoff- und Phosphorfrachten zu quantifizieren, um die fur

. o &
e \,—n

Foto 1: Der Innbach bei Fraham (Aufnahme von 1.6.1983). Freigegeben vom BMLVY mit
13080/028-1.6/83

G Eintrdge von Stickstoff und Phosphor
aus diffusen Quellen im Innbach - Einzugsgebiet
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Gewasserbelastungen wesentlichen Ursachen abzugrenzen, gehen weit zurlick. Das
grundsatzliche Problem war zwar immer bekannt, aber auf dem herkémmlichen Weg nicht
l6sbar, da gerade aus dem hier wichtigen landwirtschaftlichen Bereich Daten fehlen oder
nicht zugénglich sind.

Die Auswahl des Bearbeitungsgebietes wurde daher einerseits durch die Belastung des
Hauptflusses, die Nutzung des Einzugsgebietes und andererseits durch das Angebot
geeigneter Erdbeobachtungsdaten, die russische Raumstation MIR sollte urspringlich
Daten liefern, bestimmt.

Das ARC Seibersdorf hat in der Folge die ersten Anséatze bis zur Projektsreife weiterent-
wickelt und einen Geldgeber gesucht. Im Dezember 1997 hat die EU das Projekt ARSGI-
SIP (Applied remote sensing and GIS integration for Model Parameterization) genehmigt,
an dem neben Deutschland (Universitat Jena als Projektleiter), Frankreich, Italien,
Finnland, Norwegen und Schweden auch Osterreich mit dem ARC Seibersdorf mitgearbei-
tet haben. Das oberdsterreichische Vorhaben konnte in das gemeinsame Ziel, Anwendun-
gen, Produkte und Dienstleistungen aus der Erdbeobachtung (Fernerkundung) fur die
Umweltiiberwachung und das Management von Ressourcen und Okosystemen nutzbar zu
machen, eingebettet werden. Die Unterabteilung Gewasserschutz war damit "Enduser”.

Die vorliegende Arbeit baut nun primar auf den Erdbeobachtungs-Ergebnissen dieses Pro-
jekts ARSGISIP auf. Sie nitzt aber auch die von der Unterabteilung Gewasserschutz im
Rahmen der "Basiskontroll-Programme”, eines Pilot-Projekts "Messstation Fraham” syste-
matisch erhobenen Gewasser-Qualitadtsdaten, ebenso wie die Daten aus der Klaranlagen-
Uberwachung, des hydrografischen Dienstes und anderer Stellen.

Diese konsequente Kombination und Nutzung verschiedener Daten und das Herausarbei-
ten der entscheidenden Faktoren ist fur Osterreich neu.

Fur die Qualitat des Modells ist letztlich das "Verschneiden" der Daten des Amtlichen
Immissionsmessnetzes mit ihrer hohen Kontinuitat bei gleichzeitiger geringer zeitlicher
Dichte mit den Daten der Messstation in Fraham am Innbach mit ihrer hohen zeitlichen Auf-
Ibsung entscheidend. Die bisher nur Uber Beobachtungen bekannten Zusammenhénge
zwischen Niederschldgen, Abschwemmungen und Gewasserqualitét konnten so erstmals
zahlenmafig erfasst werden.

Damit geht die Nutzbarkeit dieser Studie tber den engen Bereich der Aufsicht und tber die
Gewdsser deutlich hinaus.

Grundsatzlich kénnen, so die Daten vorhanden sind, auch andere Einzugsgebiete gleich-
artig bearbeitet werden. Die Methode ist ebenso wie die grundlegenden Erkenntnisse auf
andere Einzugsgebiete tbertragbar. Die vorliegende Arbeit weist auf konkreten Daten auf-
bauend auf die neue Richtung eines wirkungsvollen, den heutigen Gegebenheiten ange-
passten Gewasserschutzes, der im Sinne der EU-Wasserrahmenrichtlinie das ganze Ein-
zugsgebiet umfasst, und gleichzeitig die Konzentration auf die wesentlichen Stoff-Quellen
ermdglicht, hin. Erst dadurch wird ein wirkungsvolles und damit 6konomisches Arbeiten
ermoglicht, das auf ausreichend sicheren Daten und ebenso sicherem Wissen basiert.

Zur sicheren lllustration des Innbach-Einzugsgebietes wurden einige Luftbilder ausgeho-
ben, die obzwar sie schon dlteren Datums sind, sehr gut die intensive land- bzw. forstwirt-
schaftliche Nutzung zeigen. An dieser Stelle sei auch den Fotografen Herrn Hans Kosina
und Frau Roswitha Schimpl von der Presse-Abteilung/Medientechnik fur ihre Hilfsbereit-
schaft und gute Zusammenarbeit sehr herzlich gedankt.

GewdsserschutzBericht 27/2002 Ee




Seite 6 Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Belastung von Gewéssern stammt grundsatzlich aus unterschiedlichen Quellen. Die
Belastungsanteile einzelnen Quellen zuzuordnen, ist schwierig und damit ist auch die ziel-
orientierte Durchflhrung von Sanierungsmalnahmen. Zusatzliche Erschwernisse ergeben
sich aus der oft unzureichenden Datenlage liber Belastungsquellen und Belastungspfade.
Sowohl aus sachlichen als auch aus ékonomischen Grinden kann eine Erfassung von
Daten in der Praxis des Gewasserschutzes nur in einem begrenzten Ausmaf durchgefihrt
werden. Datenerfassung und Datenauswertung miissen im Sinne einer maximalen Effizi-
enz bei der Informationsgewinnung optimiert werden. Dadurch kénnen dann auch die
wesentlichen Risikofaktoren flr die Gewé&sserqualitat quantifiziert werden.

Das Amt der Oberésterreichischen Landesregierung beauftragte auf der Basis von beste-
henden Datengrundlagen im Marz 2001 das Forschungszentrum Seibersdorf mit der Erar-
beitung eines Risikomodells fur das Innbach-Einzugsgebiet.

1.1 Datengrundlagen und Rahmenbedingungen

Die hydrografische Situation des Innbach-Einzugsgebietes und die Gewéasserqualitdt des
Innbaches sind im Gewasserschutzbericht 11/1995 (Anderwald et al. 1995) beschrieben.
Erganzend zu den darin enthaltenen Angaben liegen die Messreihen der chemisch-physi-
kalischen Untersuchungen bis zum Jahr 2000 von 6 Messstellen am Innbach und von 5
Messstellen an der Trattnach vor. Zuséatzlich zu den zyklischen Probenahmen mit einer

/\/ Teileinzugsgebist

" ca.31,5km - Pegel Pic!
Wilder Innbach e
‘ =

34,7 km - Kearats

0 2 4 6 8 10 Kilometer

Abb.1: Ubersichtsbild Innbach-Einzugsgebiet, Messstationen, Teileinzugsgebietsgrenzen

e Eintrdge von Stickstoff und Phosphor
= aus diffusen Quellen im Innbach - Einzugsgebiet




Einleitung Seite 7

Zyklusdauer von rund 20 Tagen wurden an der Messstelle bei Fraham kontinuierliche Mes-
sungen an der flieRenden Welle durchgefuhrt. Die dabei erhobenen Daten liegen fur den
Zeitraum Oktober 1999 bis Februar 2001 vor. Fir den selben Zeitraum stehen téagliche Nie-
derschlags- und Abflussdaten der hydrografischen Messstellen im Innbach-Einzugsgebiet
in digitaler Form zu Verflgung.

Fur landwirtschaftliche Boden liegen fiir grole Bereiche des Einzugsgebietes die Ergeb-
nisse der Bodenkartierung in analoger Form vor. Die Daten der bodenkundlichen Kartie-
rungen stammen aus den siebziger Jahren, die einzelnen Berichte wurden zwischen 1974
und 1984 (Krabichler 1974; Krabichler 1977; Krabichler 1980a; Krabichler 1980b; Krabich-
ler 1984) publiziert.

Im Rahmen des EU-Projektes ARSGISIP erfolgte fur das Innbach-Einzugsgebiet auf der
Grundlage von LANDSAT-Daten eine Erhebung der bestehenden Landnutzungen im Jahr
1998, sowie eine Kontrollerhebung im Jahr 1999. Zur Uberprifung der Landnutzung und
zur Erfassung der Wirtschaftsweisen wurden im Rahmen dieses Projektes umfangreiche
Feldbegehungen durchgeflihrt.

Physikalische und chemische Untersuchungen der aktuellen Bodenbedingungen im Unter-
suchungsraum sowie Felduntersuchungen zur Bestimmung der Abflussbedingungen wur-
den hingegen nicht durchgefihrt.

Aus Anderwald et al. (1995) liegt eine Jahresbilanz der Stickstoff- und Phosphorfrachten
fur das Untersuchungsgebiet vor. Demnach betrégt die Phosphorfracht aus dem Trattnach-
Einzugsgebiet rund 19,9 Tonnen pro Jahr und die Stickstofffracht rund 300 Tonnen pro
Jahr. Die direkten Frachten aus dem Einzugsgebiet des Innbaches betragen rund 12,3 Ton-
nen fur Phosphor und rund 266 Tonnen fiir Stickstoff. Die Gesamtfrachten flr Phosphor
betragen rund 32,2 Tonnen pro Jahr und fur Stickstoff 566 Tonnen pro Jahr. Aus Klaranla-
gen stammen rund 15,7 Tonnen Phosphor pro Jahr (49 %) und rund 115,2 Tonnen Stick-
stoff pro Jahr (20 %). Aus diffusen Quellen stammen demnach rund 51 % der Jahresfracht
an Phosphor und 80 % der Jahresfracht an Stickstoff.

1.2 Transport und Speicherung von Stoffen in Einzugsgebieten

Einzugsgebiete von FlieBgewassern sind funktionelle Landschaftsteile, deren Gestalt und
Entwicklung wesentlich durch Wechselwirkungen zwischen dem abflielendem Wasser und
dem geologischen Untergrund bestimmt werden. Diese hydrogeologischen Prozesse
bestimmen die Entwicklungsbedingungen fur die lebenden Teile der Okosysteme ein-
schlieRlich der Menschen. Stark beeinflusst durch die l6senden Eigenschaften des Was-
sers laufen Transport und Speicherung unterschiedlicher Stoffe in den Einzugsgebieten ab
(Abbildung 2). In nicht genutzten Gebieten bestimmen vor allem die Wechselwirkungen
zwischen dem mineralischen Boden, dem Wasser und den Mikroorganismen die Freiset-
zung und Einlagerung von Stoffen. Eintrdge aus der Luft stammen unter solchen Bedin-
gungen von Abwehungen kahler Oberflichen (Felsen und Meeresoberflachen) und von
elektrochemischen Vorgangen in der Erdatmosphére (White et al., 1992).

GewdsserschutzBericht 27/2002 e
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Export durch Ernte
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Abb.2: Generelles Schema der Verteilungsprozesse von Stoffen in Einzugsgebieten.

Die Nutzung von Gewasser-Einzugsgebieten durch den Menschen zur Produktion von
Nahrungsmitteln und Gitern sowie zunehmende Siedlungsdichten fiihren zu wesentlichen
Veranderungen der Verteilung und des Transportes von Stoffen. Weltweit werden rund
65.000 bis 100.000 Chemikalien industriell hergestellt, die Zahl von chemischen Verbin-
dungen in Abbau- und Zwischenprodukten ist jedoch deutlich héher (Streit, 1994). Wichti-
ge Substanzen fur die Produktion, wie beispielsweise Nahrstoffe flir Pflanzen und Futter-
mittel fur Tiere, werden in die Einzugsgebiete importiert. Verluste bei offenen Produkti-
onsweisen flhren in den natirlichen Prozessen zu Anreicherungen mit den freigesetzten
Stoffen, dies geschieht in Form erhéhter Konzentrationen in Gewassern oder Boden. Die
Folgen davon sind weitreichende Ver&nderungen von Lebensgemeinschaften in den
betroffenen Bereichen.

Stoffe kdnnen beim Transport, der Einlagerung oder der Losung umgewandelt werden, die
einzelnen Elemente gehen jedoch nicht verloren. Jeder Eintrag (E) von Stoffen in die Ein-
zugsgebiete fihrt deshalb entweder zu entsprechenden Anreicherungen (DL) oder Aus-
tragen (A):

E=A+DL

Diese Bilanzgleichung kann in der Realitat jedoch nicht direkt nachgeprift werden, da die
Verteilung der Stoffe in den Einzugsgebieten nie vollstédndig erfassbar ist. Die Ursache
daflr liegt im zeitgleichen Ablauf von unterschiedlichen Transportvorgdngen in den Ein-
zugsgebieten. Neben naturrdumlichen Variationen der Transport- und Speicherbedingun-
gen, wie zum Beispiel durch unterschiedliche Bodeneigenschaften, beeinflusst auch die
Flachennutzung durch den Menschen die Bewegung von Stoffen. Durch Messungen an
ausgewahlten Stellen des Einzugsgebietes und in festgelegten Zeitabstdnden kdnnen
jedoch Kenngréflen Uber einzelne Transportpfade fur die jeweils untersuchten Stoffe ermit-
telt werden. Uber geeignete Auswertungsmethoden kénnen daraus Ruckschllsse uber die
Groflenordnungen der Prozesse gezogen werden.

Eintrage von Stickstoff und Phosphor
% aus diffusen Quellen im Innbach - Einzugsgebiet
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1.3 Anthropogene Belastungsquellen in Einzugsgebieten

Als anthropogene Belastungsquellen werden hier Stellen definiert, an denen bestimmte
Stoffe freigesetzt werden. Fir deren Freisetzung missen zwei unterschiedliche Bedingun-
gen erflllt sein:

Die erste Bedingung ist die Ausbringung der Stoffe durch den Menschen an bestimmten
Stellen.

Als zweite Bedingung flr die Freisetzung missen Md&glichkeiten zur Ausbreitung in die
Umgebung vorhanden sein.

Freisetzungen kdnnen also unter klar definierten Ausbreitungsbedingungen, wie beispiels-
weise bei Einleitungen von Klaranlagen, oder unter diffusen Ausbreitungsbedingungen, wie
es bei Ausschwemmungen aus landwirtschaftlichen Flachen der Fall ist, stattfinden.

Von gréRerer Bedeutung fiir die angewandten Aufgabenstellungen sind die konkreten
Beobachtungsméglichkeiten der unterschiedlichen Belastungsquellen. Maligeblich dafiir
sind die GroRen dieser Belastungsquellen, ihre Anzahl und die Veranderung ihrer Eigen-
schaften im Zeitablauf. Eine groe Zahl kleiner Quellen mit sich laufend &ndernden Eigen-
schaften ist hingegen weitaus schwieriger zu beobachten als eine geringe Zahl grofier
Quellen mit weitgehend gleichbleibenden Eigenschaften. In der Praxis gelten diese Rah-
menbedingungen in den einschldgigen Emissions-Verordnungen auf der Grundlage des
Wasserrechtsgesetzes bei den Anforderungen fir die Mindestzahl der Untersuchungen
pro Jahr.

Die Quelleigenschaften bestimmen auch die Unterscheidung zwischen Punktquellen und
diffusen Quellen:

@ Punktquellen zeichnen sich durch r@umlich klar abgegrenzte und eingeschrénkte
Emissionsorte aus. Beispiele dazu sind Einleitungen von kommunalen oder industriel-
len Klaranlagen.

® Diffuse Quellen sind raumlich nicht klar abgrenz- oder einschriankbar. Beispiele dazu
sind in Tabelle 1 dargestellt.

Das zentrale methodische Problem flir die Kontrolle von diffusen Quellen liegt in den stark
eingeschrankten Méglichkeiten einer direkten Erfassung. Hauptursache dafir sind die rela-
tiv niedrigen Emissionsmengen pro Zeit- und Raumeinheit bei gleichzeitig grofler
Flachenausdehnung der Quellen. Verstarkt wird die Problematik durch raumliche und zeit-
liche Variationen der Emissionsmengen. Wegen dieser Quelleigenschaften kénnen freige-
setzte Substanzen auf dem Weg zum Oberflachengewdsser mehrfach mit Stoffen aus
anderen Emissionsquellen durchmischt werden. Rickschlisse aus beobachteten Konzen-
trationen in Oberflachengewassern sind deshalb nur fir Quellkategorien méglich.

GewdsserschutzBericht 27/2002 g
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Einleitung

Landnutzung

Art der Quellen

Art der Belastung

Zeitliche Verteilung

Bebautes Gebiet

Undichte Sammelgruben

Siedlungsabwésser

kontinuierlich

Undichte Kanalsysteme

Siedlungsabwéasser

kontinuierlich

Direkteinleitungen

Siedlungsabwésser

kontinuierlich

Versiegelte Flachen StraRenabwésser, | Abhangig von
Dachabwasser Niederschlags- und
Auftauperioden
Gérten, Grinflachen Oberflachenab- Abhéngig von der
schwemmungen Bewirtschaftungsweise
Sportanlagen Oberflachenab- Abhéngig von der
schwemmungen Bewirtschaftungsweise
Verkehrsflachen [Stralien, Parkplétze Strallenabwasser, |Abh&ngig von Nieder-
Reinigungs- schlags- und Auftau-
abwésser perioden

Deponien,
Altlasten

Sickerwé&sser

kontinuierlich

Landwirtschaft

Ackerbau,
Feldgemisebau

Oberflachenab-,
schwemmung
Drainagewasser
Sickerwasser

Abhangig von
Anbau und
Wetterbedingungen

Grlinland Oberflachenab-, Abhé&ngig von der
schwemmung Bewirtschaftung und
Drainagewasser Wetterbedingungen
Sickerwasser

Viehhaltung Gulle, Festmist Abhéangig von der tech-

und Jauche

nischen Ausstattung
der Stélle und der
Bewirtschaftung

Dingerlager

Gille, Festmist

Abhéngig von der tech-

und Jauche nischen Gestaltung
Waldflachen wie vor Abhéngig von der
Bewirtschaftung und
Wetterbedingungen
Tab.1: Kategorien diffuser Belastungsquellen fiir Gewdsser, differenziert nach der

Landnutzung

1.4 Merkmale der zeitlichen Verteilung von Emissionen

Wie aus Tabelle 1 erkennbar ist, weisen die einzelnen Quellkategorien unterschiedliche
zeitliche Wahrscheinlichkeiten der Belastungsereignisse auf. Wichtig fur die Unterschei-
dungen zwischen den einzelnen Kategorien sind neben den Stoffzusammensetzungen die
unterschiedlichen zeitlichen Verteilungen der Emissionen.

Bei den Emissionen von Siedlungsabwéssern sind im Tagesablauf gebietsspezifische
Zyklen zu erwarten, deren Bandbreiten gréfter sind als die durchschnittlichen monatlichen
Variationen der Werte. In den langfristigen Messwerten der GewdassergUteliberwachung
ergeben sich deshalb auch bei relevanten Parametern keine zeitlichen Muster.

Een Eintrége von Stickstoff und Phosphor
aus diffusen Quellen im Innbach - Einzugsgebiet
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Die zeitlichen Schwankungen der Abschwemmungen von Verkehrsflachen und sonstigen
versiegelten Flachen werden vor allem durch Niederschlagsereignisse bestimmt. Es sind
deshalb zuféllig verteilte zeitliche Muster méglich.

Austritte von unbehandelten Sickerwéassern kénnen nur bei alten Deponien mit unzurei-
chenden Abdichtungen erfolgen. Hier sind in der Regel die Risiken fiir das Grundwasser
hdher als fur die Oberflachengewésser.

Emissionen aus landwirtschaftlich genutzten Flachen resultieren aus den Verlusten der
Bewirtschaftung. Die Auswaschung von Stickstoff hdngt dabei in einem hohen Male von
der jeweils angebauten Frucht ab (Gundersen u. Bashkin, 1994). Ahnliches gilt auch fir
Verluste von Phosphor aus landwirtschaftlich genutzten Fldchen (Ratsep et al., 1994). Die
zeitlichen Emissionsmuster von Lagerverlusten (z.B. bei Stallungen) und von Verlusten im
Pflanzenbau sind unterschiedlich hoch: Die Lagerverluste verlaufen relativ kontinuierlich,
hingegen treten die Verluste im Pflanzenbau phasenweise auf. Haupteinflussfaktoren fir
die Phasenauspragung sind die Anbau- und Erntezeiten der Feldfrichte sowie die Bewirt-
schaftungszyklen in der Griinlandwirtschaft. Die Emissionsphasen beruhen auf dem
Zusammenspiel mehrerer Faktoren: In den Diingungsperioden ergibt sich vor allem durch
die temporare "Uberfullung" der Bodenspeicher ein erhéhtes Emissionsrisiko fur Nahrstof-
fe. In den Wachstumsperioden zwischen Dlngung und Ernte wird durch die N&hrstoff- und
Wasseraufnahme der Pflanzen sowie durch die Bodenbedeckung das Emissionsrisiko
reduziert. Die Entfernung der Pflanzendecke auf Ackern durch die Ernte und die nachfol-
gende Bodenbearbeitung schaffen schlagartig ein erhdhtes Risiko fir die Abschwemmung
und die Auswaschung von Nahrstoffen aus dem Boden. Zwischen den Anbauperioden wird
das Emissionsrisiko von der Art der Bodenbewirtschaftung bestimmt, wobei Schwarzbra-
chen risikoerhthend und der Anbau von Zwischenfriichten oder Griinbrache (Morgan,
1999) risikomindernd wirken.

Abweichende Voraussetzungen fur die Ausbringung von Diingemitteln bestehen hingegen
bei Betrieben mit Nahrstoffiberschissen. Dies gilt vor allem flr Betriebe mit Viehhaltung,
wenn der betriebliche Nahrstoffanfall (Nutf) den betrieblichen Pflanzenn&hrstoffbedarf
(Nutupt) deutlich Gbersteigt:

Nutf >> Nutupt

Unter diesen Bedingungen muss der Nahrstoffiiberschuss "entsorgt" werden. Aus der Per-
spektive des Einzelbetriebes sind daflr landwirtschaftlich genutzte Flachen oder Zeiten
mit geringen negativen Effekten geeignet. Grundsétzlich wird dabei immer das Emissi-
onsrisiko erhéht, da die von den Pflanzen nicht aufgenommenen Néhrstoffe aus Griinden
der Massenbilanz entweder im Boden zwischengespeichert oder vom Standort emittiert
werden:

Nutf = Nutupt + Nutim + Nuteg + Nutef + Nutes

Nutf = Nahrstoffeintrag
Nutupt = Nahrstoffaufnahme durch Pflanzen
Nutim = Néhrstoffimmohilisierung im Boden
Nuteg = gasférmige Nahrstoffemissionen
Nutef = Nahrstoffemissionen in geléster Form
Nutes = Nahrstoffemissionen in fester Form
GewdésserschutzBericht 27/2002 o i
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Nahrstoffemissionen in geléster Form kénnen durch den Transport an der Bodenoberflache
und in oberflichennahen Bereichen direkt in die Oberflichengewé&sser oder durch Ver-
sickerung ins Grundwasser gelangen. Emissionen in fester Form kénnen hingegen als Par-
tikel oberflachlich abgeschwemmt oder durch den Wind verfrachtet werden.

Die Zwischenspeicherung im Boden ist nur solange flr die Bilanz von Bedeutung, als dabei
keine Nahrstoffe aus dem Bodenspeicher in tiefere Horizonte verlagert werden. Wegen der
begrenzten Kapazitit dieser Bodenspeicher werden Néhrstoffe vor allem aus Flachen mit
langjahrigen Nahrstoffiiberschiissen ausgewaschen.

Die zeitlichen Muster der Emissionen héngen daher von den Méglichkeiten zur Speicherung
des organischen Dingers in den Betrieben ab. Bei ausreichend groRen Speichern kann die
Ausbringung den Phasen des Pflanzenbaues folgen, bei kleineren Speicherkapazitaten
mussen hingegen andere Ausbringungs- ("Entsorgungs”)strategien gewahlt werden.

Auf Waldflachen sind die Nahrstoffeintrage in der Regel geringer als der potenzielle Nahr-
stoffbedarf. Hohere Eintrdge kénnen kleinrdumig durch Nahrstoffeintrédge aus benachbar-
ten landwirtschaftlichen Flachen auftreten. Bei Waldrandern in agrarisch genutzten Gebie-
ten besteht ein zusétzliches Risiko fir einen erhéhten Nahrstoffeintrag durch die Ablage-
rung von landwirtschaftlichen Abfallen oder von nicht genutzten Dingemitteln.

Erhohte Emissionen aus Waldflachen treten nach Holzernten durch Auswaschung und
Abschwemmung auf (Mitscherlich 1975). Unabhé&ngig von der Waldnutzung kann Nitrat-
stickstoff vermutlich durch mikrobiologische Prozesse am Ende der Vegetationsperioden
auch aus Waldflachen mit geringen Nahrstoffeintrdgen freigesetzt werden (Knoflacher u.
Gebetsroither 2000).

Foto 2: Das Quellgebiet eines kleinen Innbachzubringers in der Ortschaft Kohlgrube im
Hausruckwald (Aufnahme vom 1.6.1996) Freigegeben von BMLV mit 13088/268-
1.6/96
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1.5 Rohbilanz des Nahrstoffeintrage aus diffusen Quellen
im Innbach-Einzugsgebiet

Die Grundlagen der Bruttobilanz flur Stickstoff und Phosphor im Innbach-Einzugsgebiet
sind die Originaldaten der Gewé&ssergiteerhebung der Jahre 1994 bis 2000 fur Innbach
und Trattnach. Zuséatzlich wurden die verfligbaren Messdaten der Klaranlagen RHV Tratt-
nachtal und Gaspoltshofen berticksichtigt. Die Berechnung der Bruttofrachten fur ein Jahr
erfolgte durch Bestimmung der Mittel- und Medianwerte auf der Grundlage der Einzel-
messdaten. Wegen der groften Varianz der Eintrdge aus den Klédranlagen wurden die wei-
teren Berechnungen auf Basis der Medianwerte durchgefiihrt. Die Differenzen zwischen
den Bruttofrachten zweier benachbarter Messstellen wurden als Bruttoeintrége des jewei-
ligen Teileinzugsgebietes definiert. Durch Abzug der Eintrage aus den Kldranlagen und der
Trattnach wurden die Bruttoeintrdge aus diffusen Quellen bestimmt (Tabellen 2 und 3).
Trotz der Verwendung von Medianwerten ergibt die Rohbilanz fur Phosphor im Teilein-
zugsgebiet 6 unplausible negative Eintrage aus diffusen Quellen (Tabelle 3).

Teileinzugs-| Bruttofracht | Eintrage Eintrdge aus Eintrage Eintrdge aus
gebiet gesamt Klaranlagen |aus Trattnach |diffusen Quellen
2 385174 47840 47840
3 337334 232502 78196 151394 2940
4 104832 28009 28009
5 76823 46293 46293
6 30530 23427 9359 14068
7 7103 7103 7103

Tab.2: Rohbilanz der jéhrlichen Eintrége von Stickstoff (in kg) in die Teileinzugsgebiete 2
bis 7 aus diffusen Quellen. Datengrundlagen Amt der O6. Landesregierung

Teileinzugs- | Bruttofracht Eintrage Eintrage aus | Eintrdge aus Eintrdge aus
gebiet gesamt Kiaranlagen Trattnach diffusen Quellen
2 18786 3051 3051
3 15735 11800 5510 6064 227
4 3935 844 844
5 3091 1439 1439
6 1652 1418 1731 -313
7 234 234 234

Tab.3: Rohbilanz der j&hriichen Eintrdge von Phosphor (in kg) in die Teileinzugsgebiete 2
bis 7 aus diffusen Quellen. Datengrundlagen Amt der O6. Landesregierung

GewésserschutzBericht 27/2002 e
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2 METHODEN DER BERECHNUNG VON
EINTRAGEN AUS DIFFUSEN QUELLEN;
MOGLICHKEITEN UND GRENZEN

2.1 Rahmenbedingungen fiir die Auswahl der Methoden

Wichtige Rahmenbedingungen fur die Auswahl der Untersuchungsmethoden sind einer-
seits die Eigenschaften und Dimensionen der Prozesse und andererseits die verflighbaren
Daten aus dem Untersuchungsgebiet. Fir angewandte Aufgabenstellungen einer Verwal-
tungseinrichtung ist zusatzlich zu beachten, dass die Datenanforderungen nicht den Rah-
men der Ublichen Kontrolltatigkeit sprengen dirfen.

Wie in den einleitenden Kapiteln ausgefiihrt, werden die Eintrége aus diffusen Quellen durch

® natirliche und

® menschliche

Faktoren beeinflusst. Zu den natiirlichen Faktoren zahlen Niederschlag, Temperatur,
Gegebenheiten des Bodens und Untergrundes oder Verldufe der Oberflachengewdsser in
den Einzugsgebieten. Zu den menschlichen Faktoren zahlen Verteilungen der Landnut-
zung, Bewirtschaftungsweisen, Ent- und Bewd&sserungen oder Befestigungen von Ober-
flachen und Gewésserldufen.

Das gesamte Einzugsgebiet des Innbaches wird durch den Menschen genutzt. Davon wer-
den 17 % der Flache extensiv als Wald genutzt, der Rest unterliegt vor allem landwirt-
schaftlichen (rund 74 %) und in geringerem Ausmaf baulichen Nutzungen (Steinnocher,
2001). Bezogen auf die Flachenanteile bestimmt also die landwirtschaftliche Nutzung im
hohen MaRke die Rahmenbedingungen fiir die Emissionen aus diffusen Flachenquellen.
Wichtige Einflussfaktoren sind dabei

® die zyklischen Anderungen der Vegetationsdecke durch Anbau und Ernte,

® die zyklischen Anderungen der Bodenstruktur auf Ackerflachen
durch Bodenbearbeitung,

@ die zyklische Dingung der Nutzflachen,
@ die Verdnderungen des Wasserhaushaltes durch Ent- und Bewésserung und

® die Verdnderungen der Gelédndekonturen.

Auf Ackerflachen sind die jahrlichen Anderungen der Fruchtarten auf den einzelnen Schla-
gen zu berlcksichtigen. Wegen des nicht linearen Zusammenhanges zwischen der Anzahl|
an Fruchtarten (r) und der durchschnittlichen Anzahl an Schldgen (n) pro Betrieb ist die
theoretische Zahl mdéglicher Nutzungsmuster extrem hoch (z.B. gibt es bei &5 Kulturarten
und 20 Schldgen rund 1,8 Millionen Variationen). Die tatséchliche Zahl ist flr ZeitrGume
von wenigen Jahren zwangslaufig deutlich niedriger, fir lange Zeitrdume sind jedoch die
rdumlichen Verteilungen der Kulturarten nur fir gut dokumentierte Gebiete nachvollzieh-
bar. Dynamische Modelle von Nahrstoffprozessen kénnen deshalb nur dann mit ausrei-
chender Genauigkeit kalibriert werden, wenn (ber ausreichend lange Zeitrdume und flr
ausreichend groRe Anteile von Einzugsgebieten Daten Uber Dingung und Bearbeitungs-
zyklen zur Verfligung stehen.

S Eintrdge von Stickstoff und Phosphor
ﬁ aus diffusen Quellen im Innbach - Einzugsgebiet
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Die Bedeutung von diffusen Quellen aus Siedlungsbereichen ist hingegen nicht Uber die
Flachenanteile bestimmbar. Das Ausmalt der Belastung orientiert sich hier an den An-
schlussgraden an Klaranlagen und den Einwohnerdichten.

NatUrliche Einflussfaktoren wirken vor allem durch Klimafaktoren wie Niederschldgen und
Temperaturen sowie durch die Untergrundgeologie. Ohne Bedeutung ist im Innbach - Ein-
zugsgebiet der Einfluss der natlrlichen Vegetation.

Fir die Auswahl geeigneter Methoden bestehen in intensiv genutzten Einzugsgebieten,
wie es das Innbach - Einzugsgebiet ist, je nach Fragestellung unterschiedliche Rahmen-
bedingungen. Fir hydrologische Fragestellungen kdnnen unter Verwendung von ausrei-
chend genauen Daten Uber Niederschlage, Temperatur, Abflisse und Béden dynamische
Modelle eingesetzt und kalibriert werden. Zur Beantwortung von Fragen zur Eutrophierung
von Gewassern reichen solche Datengrundlagen alleine nicht aus. Fir die Anwendung von
dynamischen Modellen sind zuséatzlich flichenbezogene Zeitreihen Uber Dingungsinten-
sitaten erforderlich. Da solche Daten fiir gréere Einzugsgebiete in der Regel nicht zur
Verfligung stehen, missen andere Methoden eingesetzt werden.

Geeignete Methoden zur Untersuchung von Zusammenhangen mit unvollstandigen
Datensatzen bieten die Bayes'schen Verfahren (Carlin und Louis, 2000). Anders als bei
dynamischen Modellen kénnen unbekannte GréRen explizit in die Berechnungen aufge-
nommen werden. Durch die gezielte Verdichtung von Beobachtungen kann bei diesen Ver-
fahren die Aussageschéarfe der Ergebnisse schrittweise verbessert werden.

Stoffprozesse, die in den Einzugsgebieten stattfinden, werden durch das Zusammenwirken
unterschiedlicher Faktoren beeinflusst. Sie laufen zusétzlich in Raum und Zeit nicht
gleichméRig ab. Zur Wahrung der Ubersicht tiber die wesentlichen Zusammenhénge ist es
deshalb sinnvoll, die Prozesse gesondert nach Teilbereichen zu untersuchen. Die dafir
notwendige Untergliederung erfolgt differenziert nach Teileinzugsgebieten (Abbildung 3)
und nach Prozessmerkmalen.

10 Kilometer

Abb.3: Numerierung der Teileinzugsgebiete im Innbachgebiet
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3 METHODE DER
RISIKOABSCHATZUNG

3.1 Einleitung

Risikoabschatzungen werden generell bei Fragestellungen mit unvollstdndigen Informatio-
nen Gber Ursachen oder auslésende Faktoren von Ereignissen mit nachteiligen Wirkungen
eingesetzt. Das Risiko (R) fur den Eintritt eines bestimmten Ereignisses (i) wird durch die
Grohke der dadurch ausgeldsten Veranderungen (A) und die Eintrittswahrscheinlichkeit (p)
definiert:

Ri=Ai.p

Die bekanntesten Anwendungsbereiche finden sich in der Versicherungswirtschaft und bei
der Sicherheitsabschatzung von technischen Systemen (Kuhimann, 1981; Bedford und
Cooke, 2001). Wesentliche Bestandteile der Risikoanalyse sind die Erfassung der kriti-
schen Einflussgroen, der relevanten Wirkungsketten und der Eintrittswahrscheinlichkei-
ten. Im Umweltbereich werden Risikoabschatzungen vor allem fur selten auftretende Ereig-
nisse mit weitreichenden Auswirkungen (Hochwéasser und Georisiken) verwendet. Relativ
neu ist hingegen ihre Verwendung bei der Abschatzung von Belastungsrisiken (Heath-
waite, 2001). Das Gesamtrisiko wird dabei aus drei Teilrisiken bestimmt:

® Quellrisiko (RQ)
@ Verbindungsrisiko (RV)
@ Ereignisrisiko (RE)

Das Quellrisiko beriicksichtigt die Intensitat und die zeitliche Verteilung der Ausbringung
von Nahrstoffen sowie die Anderungen der Austragsbedingungen aus den einzelnen
Flachen.

Durch das Verbindungsrisiko werden die topografischen und technischen Abflussbedin-
gungen von den einzelnen Flachen zu Oberflaichengewé&ssern berlicksichtigt.

Das Ereignisrisiko beriicksichtigt die zeitlichen Verteilungen und Intensitéten des Abflus-
ses an den Bodenoberflichen und oberflaichennahen Bereichen, die von klimatischen Fak-
toren bedingt sind.

Durch die Aufteilung in drei Risikogruppen kénnen die anthropogenen, topografischen und
klimatischen Einflussfaktoren auf diffuse Quellen getrennt erfasst werden. Diese getrenn-
ten Basisberechnungen erlauben sowohl eine Abschatzung von Einzelrisiken als auch eine
von Risikokombinationen. Gleichzeitig reduziert diese Vorgangsweise den Einfluss von
Fehlern aus Einzeldaten auf das Gesamtergebnis.

Nicht berlicksichtigt sind bei den Risikoabschétzungen die Risiken fur das Grundwasser.
Diese kénnen bei leicht durchldssigen Boden und in uferfernen Gebieten deutlich héher
sein als die Risiken fiir Oberflachengewasser (Moldan und Cerny, 1994).

SE Eintrédge von Stickstoff und Phosphor
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3.2 Quellrisiko

3.2.1 Charakteristik der diffusen Quellen

Grundvoraussetzungen fur Emissionen von Nahrstoffen aus anthropogenen, diffusen Quel-
len sind die Ansammlung und die Freisetzung von nahrstoffhaltigen Substanzen durch den
Menschen. Der Zusammenhang zwischen Quellgréfle und Emissionsmenge wird von den
jeweiligen Eigenschaften der diffusen Quellen (Tabelle 1) bestimmt. Fehlen konkrete Nut-
zungsabsichten, so kénnen die Emissionsmengen weitgehend unabhangig von der Quell-
gréle variieren. Beispiele daflir sind undichte Kanalsysteme oder undichte Lager fir Gille
und Mist. Beim Einsatz von N&hrstoffen fur die Pflanzenproduktion wird die Ereignisgréfie
wesentlich durch die ausgebrachte bzw. an Ort und Stelle vorhandene Nahrstoffmenge
bestimmt. Die Wahrscheinlichkeit der Emission hangt hingegen von der Pflanzenbe-
deckung sowie von der Bodenbearbeitung ab. Besonders hoch ist die Wahrscheinlichkeit
der Emission auf unbedeckten B&den. Bei dichten Pflanzendecken ist sie dagegen niedrig.

Grundséatzlich sind auch bei einem aufrechten Ausbringungsverbot von Gille auf gefrore-
nen Bdéden hohe Wahrscheinlichkeiten von Emissionen aus Ackerflachen wahrend der
Schneeschmelze durch die Oberflachenabschwemmungen der Béden und den darin ent-
haltenen Nahrstoffen zu erwarten. Durch die Nahrstoffausbringung auf schwach bedeckten
Boéden ergeben sich erhdhte Quellrisiken auf Ackerflachen wahrend der Ansaat- und
Anwachsperioden im April und Mai sowie bei der Vorbereitung des Anbaues von Winter-
getreide oder von Zwischenfrichten im Spatsommer und Herbst.

Die zuletzt genannten Perioden hédngen von den Ernteperioden der Hauptfrucht ab, die bei
Wintergetreide in die Monate Juli und August fallt, bei Mais hingegen vorwiegend in den
Oktober. Fir den Feldgemiisebau lassen sich wegen der unterschiedlichen Vegetations-
perioden der Pflanzenarten keine generellen zeitlichen Zyklen definieren. Auf Grinland
werden die Ausbringungszeitraume von Nahrstoffen vor allem durch die Art der Nutzung
(Weide, Wiesen oder gemischte Nutzung) bestimmt. Das Emissionsrisiko variiert wegen
der permanenten Vegetationsdecke jedoch weniger stark als bei Ackerflachen.

Foto 3: Landwirtschaftlich genutzte Fldchen an beiden Seiten des Innbaches nahe Pichl
bei Wels (Aufnahme von 1.6.1996) Freigegeben von BMLV mit 13088/007-1.6/96
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3.2.2 Abschitzung des Quelirisikos diffuser Quellen fiir Siedlungsgebiete

Die Bestimmung der Quellrisiken erfolgte in Anpassung an die vorhandenen Datengrund-
lagen. Far die Quellrisiken aus den Siedlungsbereichen lagen Daten Uber die Anschluss-
grade der einzelnen Gemeinden (Amt der OO. Landesregierung, 2000) sowie geografische
Informationen Uber die Siedlungsverteilungen in den einzelnen Gemeinden vor. Dabei war
zu beriicksichtigen, dass die Gemeindegebiete nicht immer vollstédndig innerhalb des Ein-
zugsgebietes liegen. In solchen Féllen erfolgte die rAumliche Zuordnung der Einwohner-
zahlen linear zur raumlichen Verteilung der Siedlungsflachen der jeweiligen Gemeinde. Im
Unterschied zu Verteilungsrechnungen auf der Grundlage der gesamten Gemeindeflache
wurden bei dieser Berechnung den Gemeinden nur dann Einwohner zugeordnet, wenn
auch Siedlungsgebiete im Einzugsgebiet ausgewiesen waren.

Zur Abschatzung des Quellpotenzials (Tabelle 4) wurden die Kenngré3en nach Lecher et
al. (2001) fur sedimentiertes Abwasser herangezogen. Pro Einwohner wird danach mit
einem Stickstoffanfall von 10 g pro Tag und einem Phosphoranfall von 1,8 g pro Tag
gerechnet. Jahrlich fallen rund 7,2 Tonnen Phosphor und rund 40,2 Tonnen Stickstoff in
den nicht an Kldranlagen angeschlossenen Haushalten des Innbach - Einzugsgebietes an.

Teileinzugsgebiet Phosphor (t/a) | Stickstoff (t/Jahr)
1 2.3 12,8
2 0,4 2,1
3 1,4 8,0
4 0,6 3,2
5 1,8 9,8
6 0,6 3;2
7 0,2 1,3
Summe 7,3 40,4

Tab.4: Durchschnittlicher jdhrlicher Anfall an Stickstoff und
Phosphor in nicht an Kldranlagen angeschlossenen
Haushalten im Innbach - Einzugsgebiet (in t pro Jahr)

Das Emissionsrisiko wurde Uber Abschatzungen der Bandbreiten bestimmt. Als maximales
Emissionsrisiko wurde die Direkteinleitung der ungeklérten Abwadsser angenommen, als
minimales Emissionsrisiko die Ausbringung aller Abwasser als Dinger auf landwirtschaft-
lich genutzte Flachen. FUr den letzten Fall ergibt sich ein direktes Emissionsrisiko von Null,
da das Risiko bei den landwirtschaftlichen Flachen beriicksichtigt wird.

Die Auswertung der Anschlussgrade nach Gemeinden in Verbindung mit Gewasserbegleit-
streifen von jeweils 350 m von den Ufern (Abbildung 4) zeigt die unterschiedlichen Bedin-
gungen im Innbach - Einzugsgebiet. Geringe Anschlussgrade bestehen vor allem im
Bereich der linksufrigen Seitenbdche des Unteriaufes, sowie in einzelnen Abschnitten des
Mittel- und Oberlaufes, hohe Anschlussgrade hingegen direkt im Bereich des unteren Inn-
baches und einzelnen Abschnitten der Seitenbéche.

P Eintrdge von Stickstoff und Phosphor
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3.2.3 Abschitzung des Quellpotenzials im Bereich der Landwirtschaft

Fur die Abschatzung des Emissionsrisikos aus landwirtschaftlichen Quellen lagen Infor-
mationen mit unterschiedlichen Qualitdten vor. Angaben Uber den Viehbestand waren nur
als statistische Daten auf Gemeindeebene verfugbar. Bei Gemeinden mit einzugsge-
bietsiibergreifenden Flachen erfolgte die Ermittlung des Viehbestandes linear zu den
Anteilen landwirtschaftlicher Flachen in den Teileinzugsgebieten. Eine weitere radumliche
Zuordnung dieser Daten war nicht méglich. Die Abschatzung des Anfalles an Stickstoff und
Phosphor aus dem Viehbestand (Tabelle 5) erfolgte auf der Grundlage der Kennwerte
nach Galler (1989).

Teileinzugsgebiet | Phosphor (t/a) Stickstoff
(t/Jahr)
1 99 364
2 84 294
3 11 39
4 116 377
5 118 438
6 16 57
7 4 14
Summe 446 1582

Tab.5: Durchschnittlicher jéhrlicher Anfall an Stickstoff und
Phosphor aus der Viehhaltung im Innbach - Ein-
zugsgebiet (in t pro Jahr)

Der gesamte Nihrstoffanfall im Einzugsgebiet wird von der Tierhaltung dominiert, nur 1,5
% des Phosphors und 2,6 % des Stickstoffs stammen aus nicht angeschlossenen Haus-
halten. Die Gegebenheiten in den Teileinzugsgebieten weichen jedoch stark von diesem
Durchschnittswert ab, die geringsten Anteile aus Haushalten fallen im Teileinzugsgebiet 2
und die hochsten in Teileinzugsgebiet 3 an (Abbildung 5).
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Abb.5: Anteile des Nahrstoffanfalls aus nicht angeschlossenen Haushalten am gesamten
Néhrstoffanfall (in %).
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Fur die Verteilung der wesentlichen landwirtschaftlichen Kulturarten im Einzugsgebiet
lagen detaillierte Auswertungen aus Satellitenbildern (LANDSAT-5 TM) fur das Jahr 1998,
erganzt mit Auswertungen fir das Jahr 1999 (LANDSAT-7 ETM), sowie hochauflosenden
Satellitendaten zur Abgrenzung von Siedlungsflachen (IRSC-1C PAN) vor. Diese Daten-
grundlagen wurden im Rahmen des EU - Forschungsprojektes ARSGISIP erhoben und
ausgewertet (Steinnocher, 2001). Durch die vergleichende Auswertung unterschiedlicher
Datenquellen konnten bei der Bestimmung der wesentlichen Kulturarten ausreichend hohe
Genauigkeiten erzielt und eine verbesserte Abgrenzung zu sonstigen Nutzungen erreicht
werden (Abbildung 6 und Tabelle 6). Ergebnis der Landnutzungsklassifikation ist eine
flachendeckende Information iber die rdumliche Verteilung der einzelnen Landnutzungs-
kategorien im Einzugsgebiet (Abbildung 7). Die Aufbereitung der Informationen erméglicht
die Weiterverarbeitung und Auswertung mit anderen rdumlichen Daten, wie beispielsweise
dem Netz der Oberflachengewasser.

Landnutzung aus multispektraler Klassifikation
35 Grinland
B wald
O Mais
30 O Wintergetreide
§ B Sommergetr.
2 25 B |ocker verbaut
S O Raps
& O andere Feldfr.
n B Zuckerriibe
= i
w 0O Scja
& 15 O Gurke
= ® Brache
& 10 =] @ Abbau
o B \Wasser
o
<]
0
Uberarbeitete Landnutzung B Griinland
35 B Wald
O Mais
30 O Wintergetreide
- H Sommergetr.
% B locker verbaut
2 25 O Ackerland
b O Raps
g 9 B Zuckerriibe
2 @ andere Feldfr.
o - O Soja
2 O Gurke
b ® Brache
N 10 B Industrie
o B \Wasser
5 O Abbau

Abb.6: Vergleich der Zuordnung zu Landnutzungskategorien zwischen urspriinglicher
Klassifikation und der Uberarbeitung unter Verwendung zusétzlicher Daten
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)
Genauigkeit | Verwechslung mit
Sommergetreide 93%
Wintergetreide 88%
Mais 90% Getreide
Zuckerriibe 89% Mais
Gurke 60% Mais, Hafer
Raps 58% Getreide
Soja 56% Mais, Hafer
Grinland 76% Getreide, Mais
Tab.6: Abschétzung der Klassifikationsgiite nach der
Uberarbeitung
Die rdumliche Verteilung der Landnutzung liefert in Verbindung mit Daten zur Bewirtschaf- ﬂJ
tung und dem ertragsbezogenen Nahrstoffbedarf (Resch, 1999) Informationen Uber die
durchschnittlich ausgebrachten N&hrstoffmengen (Tabelle 7) und die generelle Dynamik
der Vegetationsdecken auf den einzelnen Flachen. Die Werte der durchschnittlichen
Flachenertrage wurden den Angaben der Agrarstatistik fur das Jahr 1995 auf Bezirksebe-
ne entnommen. Fir den Feldgemiisebau konnten wegen der groken Zahl unterschiedlicher
Kulturen keine Abschatzungen erfolgen. Die Bandbreiten des Nahrstoffbedarfs liegen fir
Phosphor zwischen 2 und 50 kg pro ha und Kultur sowie fir Stickstoff zwischen 15 und 275
kg pro ha und Kultur (Ruhr Stickstoff AG, 1987).
Teileinzugsgebiet Phosphor (t/a) Stickstoff (t/a)
Ackerland Griinland Ackerland Griinland
1 178 107 766 449
2 60 46 264 192
3 51 56 236 235
4 55 27 249 114 il
5 107 85 499 358
6 17 21 79 90
7 8 13 36 54
Summe 476 355 2129 1492

Tab.7: Abschétzung des durchschnittlichen Bedarfes an Phosphor und Stickstoff im
Pflanzenbau im Innbach - Einzugsgebiet, ohne Feldgemiisebau (in t pro Jahr)
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Das Angebot an N&hrstoffen aus der Tierhaltung und den nicht angeschlossenen Haushal-
ten liegt im gesamten Einzugsgebiet niedriger als der Bedarf fur den Pflanzenbau (ohne
Feldgemusebau). Zwischen den einzelnen Teileinzugsgebieten bestehen jedoch betracht-
liche Unterschiede der Verhaltnisse. Wahrend im Teileinzugsgebiet 3 das Angebot nur rund
10 % des Bedarfes erreicht, Ubersteigt im Teileinzugsgebiet 4 speziell bei Phosphor das
Angebot deutlich den Bedarf (Abbildung 8).

1,60

1,40
n Phosphor
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| |
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0,60

Angebot / Bedarf

0,40 |

02071
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Abb.8: Verhéltnisse zwischen Néahrstoffangebot aus der Tierhaltung und dem Bedarf fiir
den Pflanzenbau (ohne Feldgemiisebau), dargestellt fiir das gesamte Einzugsge-
biet und fiir Teileinzugsgebiete

Die Abschétzung des Emissionsrisikos aus den landwirtschaftlichen Nutzflachen erfolgte
unter Verwendung der Erosionsgleichung nach Schwertmann et al. (2000). Die Gleichung
liefert in Verbindung mit den fur das Einzugsgebiet vorliegenden Daten RichtgréRen fiir das
Emissionsrisiko der einzelnen landwirtschaftlichen Kulturarten:

A=R*K*L*S*C*P

Wobei:
B e i 0 s der mittlere jahrliche Bodenabtrag, [t/ha.a]
R..... der Regen- und Oberflachenabflussfaktor, [-]
| der Bodenerodierbarkeitsfaktor, [-]
| IS—— der Hanglangenfaktor, [-]
S..... der Hangneigungsfaktor, [-]
Ghriamns der Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor, [-]
Pl s s der Erosionsschutzfaktor ist.

Fir die oben angefiihrten Parameter lagen keine Untersuchungen aus dem Einzugsgebiet
des Innbaches vor, deshalb wurde auf Daten aus Schwertmann, Vogl und Kainz 1990
zurickgegriffen. Dabei handelt es sich um Daten fur Bayern. Eingangsparameter zur
Bestimmung der Faktoren waren aber Niederschlagsdaten oder geologische Daten aus
dem Einzugsgebiet des Innbaches. Fir eine Abschéatzung des Erosionsrisikos ist dies
zuléssig, da die Verhaltnisse in Bayern &hnlich jenen des Untersuchungsgebietes sind und
keine absoluten Ergebnisse der Erosion gefordert sind.

Wesentliche Eingangsdaten dafiir stammen aus der Landnutzungsklassifizierung und dem
digitalen Hohenmodell. Die folgende Tabelle 8 zeigt eine Ubersicht der verwendeten Faktoren.

e Eintrédge von Stickstoff und Phosphor
ns\a aus diffusen Quellen im Innbach - Einzugsgebiet
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Parameter Definition Einheit Formel Wert Quelle
Bodenabtrag_A Langjahriger mittlerer t/ha.a A=R*K*L*S*C*P
jahrl. Bodenabtrag
Regenfaktor R Regen- und N/h.a 0,141*Ns-1,48 1100 mm JahresNd=90 Schwertmann
Oberflachenabflussfaktor et al. 1987
Bodenerodierbarkeitsfaktor_K Standardisiert auf 22 m th/ha.N Auboden 0,35; Schwertmann
Hang mit 9% Gefélle Braunerde 0,3; et al. 1987
und dauernde Schwarzbrache Parabraunerde 0,65;
Vergleite Braunerde 0,36;
Redsina 0,2
Hanglangenfaktor_L Verhéltnis des Bodenabtrages | - (1/22)*m*s/9*Wurzel(s/9) | 1,1 bei 25 m Schwertmann
eines beliebigen Hanges mit et al. 1987
beliebiger Lange zu dem
Standardhang
Hangneigungsfaktor_S Verhéltnis des Bodenabtrages | - 0-1° =0,09; Schwertmann
eines beliebigen Hanges mit 0-5° =0,59; et al. 1987
beliebiger Neigung zu dem 5-10° 2,7;
Standarbehang 10-15° = 6.1
Bedeckungs und Bearbeitungsfaktor C Kulturart Teil-R % von R Teil-C in % gesCoffen in % ges Cbedeckt
in %
Bedeckungs und Bearbeitungsfakior C Grinland wie Sommergetreide | 73,2 1.8 2,4 2.4
Bedeckungs und Bearbeitungsfakior C Soja wie Raps 76,6 7.2 14,7 7.6
Bedeckungs und Bearbeitungsfakior_C Mais 91,8 24,1 26,7 26,7
Bedeckungs und Bearbeitungsfakior C MW W. Getreide 77,0 3l 10,4 3.5
Bedeckungs und Bearbeitungsfaktor C MW 8. Getreide 73,2 1.8 10,5 2.4
Bedeckungs und Bearbeitungsfaktor C Brache 80,0 80,0 100,0 100,0
Bedeckungs und Bearbeitungsfaktor C Gemiise wie Kartoffel 89,9 19,7 22,9 22,9
Bedeckungs und Bearbeitungsfaktor C Raps 76,6 7.2 14,7 7.6
Bedeckungs und Bearbeitungsfakior_C Zuckerriibe 95,2 19,4 21,0 21,0
Bedeckungs und Bearbeitungsfaktor C Gurke wie Gemiise 89,9 19,7 22,9 22,9

S

21
BISSYMID

Erosionsschutzfakt P

Schutzwirkung von Kontur-
und Streifennutzung werden
damit quantifiziert

vorlaufig 1, durch Kontur-
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- Rohauboden
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Abb.9: Die Bodenverhéltnisse im Einzugsgebiet des Innbaches
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Abb.10: Das digitale Héhenmodell fiir das Einzugsgebiet des Innbachs
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Der R-Faktor wird berechnet aus der Regenenergie und der Niederschlagsmenge. Er ist
ein Mal fUr die Abtragsenergie des Regens. Wie die Tabelle 8 zeigt, wurde fir den R-Fak-
tor ein Wert von 90 unterstellt, dabei wurde ein Jahresniederschiag von 1100 mm zugrun-
degelegt. Es ist zwar nicht im ganzen Einzugsgebiet von einem einheitlichen Jahresnie-
derschlag auszugehen. Ein Jahresniederschlag von 900 mm wirkt sich aber z.B. im R-Fak-
tor nur mit einer Anderung auf 73 aus. Untersucht man die ABAG auf ihre Sensitivitat
bezlglich der Eingangsparameter, dann erkennt man unschwer, dass der Hangneigungs-
faktor der entscheidende Parameter ist. Dies erlaubt eine Risikoabschatzung mit einem
einheitlichen Niederschlag im gesamten Einzugsgebiet.

Der K-Faktor wurde aufgrund der Bodeninformationen im Einzugsgebiet und den Werten
aus Schwertmann et al. (1987) gewahlt und schwankt maximal zwischen 0,2 fur Rendzina
und 0,65 fur Parabraunerde. Die Abbildung 9 zeigt die Bodenverhaltnisse im Einzugsgebiet.

Der Hangléngenfaktor (L-Faktor) ist in unserem Fall auf die Aufldsung des GIS-Rasters
bezogen. Da ein Raster von 25x25 m verwendet wurde, ergibt sich ein Hanglangenfaktor
von 1,1. Wiirde ein Raster von 100x100 m zugrundegelegt, was einer Vervierfachung der
Lange entsprache, dann ware der L-Faktor 2,1 nicht einmal verdoppelt worden. Dies zeigt
schon, dass eine Verdnderung der Hanglédnge nicht den Effekt hat, speziell dann, wenn
beriicksichtigt wird, dass damit zumeist eine Verminderung der durchschnittlichen Hang-
neigung einhergeht. Der Hangneigungsfaktor wurde ebenfalls auf das 25x25m
GIS - Raster bezogen und in 5 Neigungsklassen 0-1°, 1-5°, 5-10°, 10-15° und >15° einge-
teilt. Der Hangneigungsfaktor schwankt dabei von 0,09 bis 13,25, dies ist ein Faktor 1:147,
wodurch ein sehr groRer Einfluss auf den Bodenabtrag gegeben ist. Die Hangneigung
wurde vom Digitalen Hohenmodell (DHM), Abbildung 10, abgeleitet und ist in Abbildung 11
dargestellt.

Ein weiterer sehr wesentlicher Faktor zur Berechnung der Bodenerosion ist der
Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor (C-Faktor), da jener neben dem Erosionsschutzfak-
tor als einziger Faktor durch die landwirtschaftliche Praxis verdndert werden kann. Dieser
C-Faktor wurde flr drei unterschiedliche Falle angewendet.

Der sogenannte Teil-C-Faktor spiegelt den C-Faktor fir die Vegetationsperiode wider. Der
C-Faktor ist immer als Prozent im Vergleich zur Schwarzbrache aufzufassen. Fur die
Berechnung des mittleren Bodenabtrages wahrend dieser Zeit muss auch ein Teil-R-Fak-
tor verwendet werden, der die Prozent der Niederschldge wahrend der Vegetationszeit
bertcksichtigt.

Der sogenannte gesC-offen-Faktor gibt die Prozent des Bodenabtrages im Vergleich zur
Schwarzbrache an, wenn also nach der Vegetationsperiode keine Bedeckung des Bodens
erfolgt. Dieser Faktor bezieht sich auf ein ganzes Jahr und nicht nur wie der Teil-C-Faktor
auf die Vegetationsperiode. Im Unterschied dazu ist der gesC-bedeckt-Faktor dadurch cha-
rakterisiert, dass nach der Vegetationsperiode eine Bedeckung mit Griinbrache oder Zwi-
schenfrucht erfolgt. Als Basis flur die raumliche Verteilung der Kulturarten dient die Land-
nutzungsklassifizierung (Abbildung 7).

Der Erosionsschutzfaktor (P-Faktor) bezieht sich auf die Art der Kontur- und Streifennut-
zung. Konturnutzung bedeutet, dass Bodenbearbeitung und Saat- bzw. Pflanzenreihen
quer zum Hang verlaufen. Streifennutzung bedeutet, dass 1,2 m breite Streifen einer dich-
ten Kultur (z.B. Wintergerste) im Abstand von 20-40 m quer zum Hang in einer Reihenkul-
tur eingesat werden, oder es werden abwechselnd Streifen von erosiven und nicht erosi-
ven Kulturen angebaut (z.B. Mais und Gras). Durch eine horizontale Pflug- und Saatrich-
tung liegt bei einer Hanglange unter 40 m und einer Hangneigung von 9-12 % der P-Fak-
tor nach Schwertmann, Vogl und Kainz (2000) bei 0,6. Dies wirde eine Reduktion des
Bodenabtrages von 40 % bedeuten. Der P-Faktor liegt bei einer Hanglénge von max. 80 m
und einer Hangneigung von 9-12 % mit einer maximalen Streifenbreite von 25 m bei 0,45
(Schwertmann, Vogl und Kainz 2000). Dies entspréche einer Reduktion des Bodenabtra-
ges von 55 %. Da fur das Einzugsgebiet keine Information Gber die Konturnutzung vorlag,
wurde der P-Faktor fur die Risikoabschatzung mit 1 angenommen, wodurch kein Einfluss
auf den Bodenabtrag unterstellt wurde.
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3.2.4 Ergebnisse zum Erosionsrisiko

Die Abbildung 12 zeigt das Risiko des Bodenabtrages im gesamten Einzugsgebiet des Inn-
baches, das mit den oben angenommenen Faktoren berechnet wurde, vorausgestetzt, es
wird nur die Vegetationsperiode betrachtet.

Die Abbildung 13 zeigt das Risiko des Bodenabtrages Uber das ganze Jahr 1998 betrach-
tet, wenn nach der Vegetationsperiode keine Bedeckung der Flachen erfolgt. Die Abbildung
14 zeigt das Risiko des Bodenabtrages fir das Jahr 1998, wenn nach der Vegelalionspe-
riode eine Bedeckung der Bodenflache erfolgt ware.

Um den Effekt der Begriinung nach der Ernte zu zeigen, wurde die Differenz aus dem Risi-
ko mit und ohne Bedeckung nach der Vegetationsperiode berechnet (siehe Abbildung 15).

Durch angepasste Bewirtschaftungsweisen kdnnten im Extremfall bis 70 t/ha.a an Boden-
material zurlickgehalten werden. Unter durchschnittlichen Bedingungen liegt die Redukti-
on zwischen 5 und 25 t/ha.a. Was dies fir den Stickstoffbedarf bedeuten wirde, zeigt fol-
gende Uberlegung: Wenn von einem mittleren Gehalt von rund 0,18 % N im Boden in einer
Tiefe von 0 - 20 cm ausgegangen wird ergibt dies bei 5 bis 25 t/ha.a Bodenerosion einen
Verlust an Stickstoff von rund 9 -45 kg N/ha.a, was in der Landwirtschaft bei Kosten von
rund 0,18 EUR/kg N (mit 27% Stickstoff; Lt. Ernst Mairinger Lagerhausgenossenschaft OO,
telephonische Mitteilung) mit 6 bis 30 EUR/ha zu Buche schlagt, im Extremfall fast 87
EUR/ha. Diese Verluste kénnten durch gezielten Zwischenfruchtanbau eingespart werden.

Ob im Einzugsgebiet nach der Vegetationsperiode oder der Ernte eine Begriinung bzw.
Zwischenfruchtfolge der Ackerflachen stattgefunden hat, kann aufgrund der zur Verfligung
stehenden Daten nicht beantwortet werden (vgl. Landnutzungsklassifikation). Die oben
angestellte Uberlegung zeigt aber deutlich, dass allein kurzfristige betriebswirtschaftliche
Gesichtspunkte fir die gezielte Minderung des Erosionsrisikos sprechen.

GewdsserschutzBericht 27/2002 e
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Abb.12: Risiko des Bodenabtrages im Einzugsgebiet des Innbaches wéhrend der Vegetationsperiode fir das Jahr 1998 (ohne Griinland)
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Abb.13: Risiko des Bodenabtrages im Einzugsgebiet des Innbachs, ohne Bedeckung nach der Vegetationsperiode fiir das Jahr 1998 (ohne
Griinland)
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Abb.14: Risiko des Bodenabtrages im Einzugsgebiet des Innbaches, mit einer Bedeckung nach der Vegetationsperiode, fiir das Jahr 1998
(ohne Griinland)
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Abb.15: Verringerung des Bodenabtrages im Einzugsgebiet des Innbachs, durch eine Bedeckung nach der Vegetationsperiode, fiir das Jahr
1998 (ohne Griinland)
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3.3 Verbindungsrisiko

3.3.1 Merkmale des Verbindungsrisikos

Das Risiko fur direkte Eintrédge von Néhrstoffen aus diffusen Quellen wird durch die Distanz
zwischen Quelle und Oberflachengewéasser sowie die Transportbedingungen auf dieser
Strecke beeinflusst. Vereinfacht sinkt das Risiko mit zunehmender Transportdistanz und
zunehmendem Transportwiderstand (Morgan, 1999). Die EinflussgroRen des Transportwi-
derstandes stehen in engem Zusammenhang mit der Art der Verfrachtung. Relevante Ver-
frachtungen kénnen durch den Wind (= trockene Verfrachtung) und durch Wasser (= nasse
Verfrachtung) verursacht werden. Bei trockener Verfrachtung bestimmen vor allem Héhe
und Dichte des Pflanzenbewuchses den Transportwiderstand (Geiger, 1961). Der Trans-
portwiderstand bei nasser Verfrachtung wird vor allem durch die Gelandeneigung, die
Oberflachenbeschaffenheit des Geldndes, den Bewuchs sowie kulturtechnische Malinah-
men (z.B. Entwésserungsanlagen, Terrassen, Rickhaltebecken) beeinflusst. Beim Ober-
flachentransport sind die Prozesse bei durchschnittlichen Regenereignissen von den Pro-
zessen bei Starkregen und Schneeschmelze zu unterscheiden. Bei durchschnittlichen
Regenereignissen wird die Verfrachtung durch die Lockerung und Spritzverfrachtung von
Oberflachenpartikeln durch den Aufschlag von Regentropfen auf die Oberflache bestimmt.
Starkregen und Schneeschmelze fihren zu Oberflachenabfluss, wenn die Infiltrationska-
pazitat der Béden Uberschritten wird (Morgan, 1999).

Abweichend von diesen Bedingungen stellt sich die Situation flr Siedlungsabwé&sser dar.
Hier wird das Verbindungsrisiko durch Direkteinleitungen von einzelnen Objekten und
durch die Lage von Kanalstrangen bestimmt. Das Risiko der Direkteinleitung ist fir Objek-
te im Uferbereich der Oberflachengewdsser am héchsten, da die Verlegung von
Abflussrohren nur im geringen Ausmal} kontrolliert werden kann. Mit zunehmender Entfer-
nung der Gebdude vom Uferbereich sinkt das Risiko der Einleitung. Die Veradnderung des
Risikos wird dabei nicht alleine von der Entfernung sondern auch von den Grundbesitz-
verhaltnissen beeinflusst. Die Entfernung vom Ufer nimmt hingegen Einfluss auf das Risi-
ko Uber die Kosten fiir die Errichtung und den Erhalt von Leitungen und Graben. Durch
unterschiedliche Grundbesitzverhaltnisse wird das Risiko lber die rechtlichen Moglichkei-
ten der Leitungserrichtung (z.B. erforderliche Zustimmung der betroffenen Grundeigenti-
mer) beeinflusst. Bei Kanalstrdngen wird das Verbindungsrisiko durch die Entfernung zum
Oberflachengewéasser und die Durchldssigkeit des Untergrundmaterials bestimmt. Unter
Bericksichtigung der Versickerungsprozesse nimmt bei durchldssigem Untergrund das
Risiko mit zunehmender Entfernung von den Ufern der FlieRgewasser ab.

Eine BasiskenngréRe fiir das Verbindungsrisiko stellt demnach die Entfernung zwischen

Oberflachengewésser und den diffusen Quellen dar.

Im Innbach - Einzugsgebiet ist der iiberwiegende Anteil der Flachen weniger als 1000 m
vom nachstgelegenen Oberflachengewasser entfernt (Abbildung 16). 52 % der Flachen
befinden sich innerhalb von 250 m zum néachstgelegenen Oberflachengewasser und 80%
innerhalb von 500 m.

Eoakee Eintrdge von Stickstoff und Phosphor
aus diffusen Quellen im Innbach - Einzugsgebiet
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Abb.16: Mittlere Entfernung zu FlieBgewéssern im Einzugsgebiet des Innbaches

3.3.2 Verbindungsrisiko fiir Siedlungsabwasser

Wie im einleitenden Kapitel zum Verbindungsrisiko ausgefiihrt, besteht bei Siedlungen im
Nahbereich von Oberflachengewassern ein Verbindungsrisiko flr den Eintrag von kommu-
nalen Abwassern. In Abbildung 17 sind alle Siedlungsgebiete im Entfernungsbereich von

. 100 m von den Oberflachengewassern dargestellt. Es ist erkennbar, dass grolte Teile des

“)'[@]g . Gewdssernetzes im Nahbereich von Siedlungen liegen. Da die Kanalsysteme der Abwas-
serreinigungsanlagen tberwiegend jingeren Datums sind (Amt der OO. Landesregierung,
2000), fuhrt diese Darstellung zu einer Uberschatzung des Verbindungsrisikos. Die
Beriicksichtigung der Anschlussgrade (Abbildung 18) zeigt, dass das Verbindungsrisiko vor
allem in Bereichen der Teileinzugsgebiete 3 und 5 zu berlcksichtigen ist.

'@
|
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Kilometer

Siedlungen
Gewaéasser

Legende
Abb.17: Siedlungen in einem Abstand von maximal 100 m zum néchsten Gewdsser

feaptser! Eintrage von Stickstoff und Phosphor
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Abb.18: Anschlussgrad in Bezug zur Siedlungsverteilung
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3.3.3 Verbindungsrisiko fiir den Bereich Landwirtschaft

Das Verbindungsrisiko h&ngt wesentlich von der Entfernung unterschiedlicher Landnut-
zungstypen (Acker, Grinland und Wald) zum n&chstgelegenen FlieRgewasser ab. Da die
Nutzungen im Einzugsgebiet mosaikartig verteilt sind (vgl. Abbildung 7), kann dies nur tber
die Anteile der Nutzungstypen in den einzelnen Entfernungszonen vom jeweils néchstge-
legenen FlieRgewasser beantwortet werden. Daflir wurden das Einzugsgebiet bis zu einer
Entfernung von 500 m in jeweils 50 m Zonen unterteilt und die Landnutzungen ausgewer-
tet. Bereiche tUber 500 m wurden zusammenfassend ausgewertet.

Ackerflachen erreichen die héchsten Anteile in den Entfernungszonen tber 50 m von den
FlieRgewassern (Abbildung 19). Die maximalen Anteile liegen zwischen 45 % (Teilein-
zugsgebiet 7) und 63 % (Teileinzugsgebiet 4). In Entfernungen lber 300 m sinken die
Anteile vor allem in den Teileinzugsgebieten 3 und 7 deutlich ab. In der Entfernungszone
bis 50 m weisen die Teileinzugsgebiete deutliche Unterschiede auf. Die niedrigsten Antei-
le (rund 16 %) finden sich in den Teileinzugsgebieten 6 und 7, die héchsten (rund 44 %) in
den Teileinzugsgebieten 2 und 4.
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bis  50- 100- 150 - 200 - 250 - 300 - 350 - 400 - 450 - dber
50m 100m 150m 200m 250m 300m 350m 400m 450m 500m 500m

Entfernung vom Flielgewdsser

Abb.19: Anteile der Ackerfldchen an den Gesamtfldchen in den einzelnen Entfernungszo-
nen vom jeweils néchstgelegenen Flielgewédsser berechnet, ausgewertet nach
Teileinzugsgebieten (TEZGB)

Grlnland weist in den Entfernungszonen tber 50 m Anteile zwischen 15 % und 35 % auf
(Abbildung 20). Diese Anteile bleiben in diesen Entfernungszonen in den Teileinzugsge-
bieten 1 bis 6 relativ konstant, nur im Teileinzugsgebiet 7 sinken die Anteile in Entfer-
nungszonen Uber 350 m deutlich ab. In der Entfernungszone bis 50 m nehmen die Anteile
vom Oberlauf {Teileinzugsgebiet 7 mit 51 %) bis zum Unterlauf (Teileinzugsgebiet 1 mit
22%) tendenziell ab.

Waldflachen weisen in den Entfernungszonen zwischen 50 m und 300 m mit 8% bis 18 %
die geringsten Flachenanteile auf (Abbildung 21). In Entfernungen tber 300 m nehmen die
Waldanteile vor allem in den Teileinzugsgebieten 6 und 7 deutlich zu. In der Entfernungs-
zone bis 50 m liegen die Anteile der Waldflachen zwischen 18 % (Teileinzugsgebiet 4) und
31 % (Teileinzugsgebiet 6). Ein systematischer Zusammenhang mit dem Langsverlauf des
Innbaches ist nicht erkennbar.
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Abb.20: Anteile der Griinlandflachen an den Gesamtfldchen in den einzelnen Entfernungs-
zonen vom jeweils nédchstgelegenen FlieBgewdsser, ausgewertet nach Teilein-

zugsgebieten
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Abb.21: Anteile der Waldflachen an den Gesamtfidchen in den einzelnen Entfernungszo-
nen vom jeweils ndchstgelegenen FlieRgewdédsser, ausgewertet nach Teileinzugs-

gebieten

Die kleinraumige Verflechtung zwischen den verschiedenen landwirtschaftlichen Nutzun-
gen wird durch Abbildung 22 verdeutlicht. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde nur ein
Ausschnitt der Entfernungszonen bis 350 m gewahlt und nur Grinland, Mais und Winter-
getreide auf Flachen mit einer Hangneigung Uber 5 Grad dargestellt.
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Eine summative Abschatzung des Verbindungsrisikos (Tabelle 9, Abbildungen 23 und 24)
wurde fur Grinland- und Ackerflachen unter Verwendung der digitalen Raumdaten durch-
geftuhrt. Ausgehend vom Ansatz des TOPMODELS (Beven, 1997) wurden die Verbin-
dungsrisiken fur die Teileinzugsgebiete auf einem 25 m Rasterzellennetz berechnet. Die
Verbindungswahrscheinlichkeit (PV) wurde Uber die widerstandsgewichtete (k) Oberhang-
flachen (a) und den Tangens der Hangneigungen (tan b) berechnet:

PV =1n (k.a/tan b)

Die Gewichtung des Widerstandes erfolgte unter der Annahme eines ausschlief3lichen
Oberflachenabflusses und eines Abflusses lber Drainsysteme. Die Ereignisgrofie wurde
durch den Umsatz von Stickstoff und Phosphor der agrarischen Nutzung mit bekannten
Kennwerten bestimmt. Berechnet wurde das Risiko fiir die gesamten Teileinzugsgebiete
und fiir die Entfernungszonen bis 350 m. Die Ergebnisse der Einzelberechnungen wurden
auf den jeweiligen Maximalwert normiert, das Gesamtrisikos wurde als Produkt der Ein-
zelrisiken ermittelt.

RisikoTabelle bezogen auf Teileinzugsgebiete

Tezgb 1 2 3 4 5 6 7
Drain FlowAcc normiert auf Tezgb 5 bis 350m 89 96 94 90 100 87 88
Griinland FlowAcc normiert auf Tezgb 5 bis 350m 89 94 93 95 100 85 85
N Risiko normiert auf Tezgb 5 bis 350m 71 81 93 88 100 99 97
P Risiko normiert auf Tezgb 7 bis 350m 80 84 82 81 89 30 100
Drain FlowAcc normiert auf Tezgb 2 91 100 96 g7 98 88 89
Griinland FlowAcc normiert auf Tezgb 4 90 95 93 100 96 85 85
N Risiko normiert auf Tezgh5 71 84 95 92 100 98 97
P Risiko normiert auf Tezgb 7 77 82 83 82 87 91 100
Produkt Tezgb bis 350m 45 61 67 61 89 65 72
Produkt gesamtes Tezgb 44 65 70 73 82 67 74

Tab.9: Verbindungsrisiko flir landwirtschaftliche Fldchen bezogen auf Teileinzugsgebiete

100
_— Drain FlowAcc normiert
auf Tezgb2
80 - Griinland FlowAcc normiert
o auf Tezgb4
§ 60 N Risiko normiert auf Tezgb5
w
g
P P Risiko normiert auf Tezgh 7
E 40
—* Produkt gesamtes Tezgb
20
- —e— Produkt mit LW Risiko
0

Abb.23: Verbindungsrisiko landwirtschaftlicher Fldchen fiir das gesamte Teileinzugsgebiet
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Abb.24: Verbindungsrisiko landwirtschaftlicher Fldchen fiir den Nahbereich des Gewédsser-
systems (350 m)

Zwei Ergebnisse zeigen die Abbildungen sehr deutlich:

@® Das Verbindungsrisiko nimmt vom Teileinzugsgebiet 1 bis zum Teileinzugsgebiet 7
tendenziell zu. Dies ist vor allem auf die steigenden Hangneigungen zurtickzuflihren.

® \ergleicht man die gesamten Teileinzugsgebiete mit dem Nahbereich des Gewasser-
systems, dann ergeben sich zum Teil relativ starke Differenzen (vgl. Teileinzugsgebiet
4). Das Verbindungsrisiko flr den Nahbereich ist stdrkeren Schwankungen unterwor-
fen. Zusatzlich ist zu berlcksichtigen, dass flr die Berechnungen nur Daten fir die
Landnutzung 1998 verwendet werden konnten. Wie bereits in den einleitenden Kapi-
teln erwahnt wurde, sind langfristig Anderungen der Landnutzungsmuster und damit
Variationen der Gewichtungsfaktoren fir die Modellberechnung anzunehmen.

3.3.4 Einfliisse der Position von Messstellen

Das Verbindungsrisiko berlcksichtigt die Verbindung zwischen den potenziellen diffusen
Quellen und dem nachstgelegenen Oberflachengewéasser. In den Oberflachengewdassern
werden durch physikalische, chemische und biologische Prozesse die eingetragenen
N&hrstoffe aus der flielfenden Welle in Abh&angigkeit von der Flieljgeschwindigkeit und der
Flielistrecke entzogen (Trapp u. Matthies, 1996). An den Messstellen kénnen deshalb nur
reduzierte Nahrstofffrachten beobachtet werden. Dieser Effekt nimmt exponentiell mit
zunehmender Entfernung zwischen den Eintragstellen und den Messstellen zu. Da sich
diese Entfernungen in den Teileinzugsgebieten des Innbaches zum Teil betrachtlich unter-
scheiden (Abbildung 28), werden an den einzelnen Messstellen unterschiedliche Frachtan-
teile beobachtet.

Ohne Berlcksichtigung dieser Effekte werden bei einfacher Differenzbildung (siehe Tabel-
len 2 und 3) zwischen den Frachten benachbarter Messstellen die Eintrdge aus dem jewei-
ligen Teileinzugsgebiet unterschatzt. Wegen der unterschiedlichen Distanzen zwischen
den Messstellen im Innbach - Einzugsgebiet wirkt sich dieser Effekt in den Teileinzugsge-
bieten unterschiedlich aus.

Eintrdge von Stickstoff und Phosphor
ﬁ(jﬂ aus diffusen Quellen im Innbach - Einzugsgebiet
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Distanz zur nachsten Messstelle
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Abb.25: Entfernung der Flachen in den Teileinzugsgebieten von den Messstellen

Fir die Korrektur der Frachten wurde folgende Formel (Trapp und Matthies, 1996) ver-
wendet:

C(x) = Co . e-Ix/u

Cx)......... ankommende Fracht an der nachfolgenden Messstelle
Co.......... gemessene Fracht an der Messstelle

I oo s 2 5 o Eliminierungsrate

> SR FlieRstrecke zwischen den Messstellen

Wismossamsys pid Durchschnittliche Flietgeschwindigkeit

Fur die Korrektur der Frachten wurde eine durchschnittliche Flielgeschwindigkeit von 0,8
m/sec und eine Eliminierungsrate von 0,0001 eingesetizt.

In den Tabellen 10 und 11 sind unter "korrigierte Eintrdge gesamt" die Differenzen zwi-
schen den gemessenen Frachten an der jeweiligen Messstelle abzlglich der korrigierten
Frachten der jeweils oberliegenden Messstelle dargestellt. Gegenliber den Rohbilanzen
ergeben sich dabei gréllere Werte. Ausgenommen davon ist das Teileinzugsgebiet 7, bei
dem nur die gemessenen Werte verwendet werden kénnen. Die korrigierten Eintrdge aus
den Klaranlagen und der Trattnach sind mit dem entfernungsbezogenen Korrekturwert dar-
gestellt und deshalb niedriger als in der Rohbilanz. Die korrigierten Eintrédge aus diffusen
Quellen ergeben sich aus der Differenz zwischen den korrigierten Eintradgen insgesamt und
den korrigierten Eintragen aus der Trattnach und den Kl&ranlagen.
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Teileinzugs-| Bruttofracht | Korrigierte Korrigierte Korrigierte Karrigierte

gebiet Eintrdge Eintrdge aus | Eintrdge aus Eintrage aus
gesamt Klédranlagen Trattnach diffusen Quellen
2 385174 249728 249728
3 337334 275707 5440 105360 115946
4 104832 71375 71375
5 76823 73131 73131
6 30530 25944 7298 18655
7 7103 7103 7103

Tab.10: Korrigierte Bilanz der jahrlichen Eintrédge von Stickstoff (in kg) in die Teileinzugsge-
biete 2 bis 7 aus diffusen Quellen. Datengrundlagen Amt der O8. Landesregierung

Teileinzugs-| Bruttofracht | Korrigierte Korrigierte Korrigierte Korrigierte
gebiet Eintréage Eintrdge aus | Eintrdge aus Eintrage aus
gesamt Klaranlagen Trattnach diffusen Quellen
2 18786 12468 12468
3 15735 13422 3835 4220 5367
4 3935 2589 2589
5 3091 2891 2891
6 1652 1501 1348 153
7 234 234 234

Tab.11: Korrigierte Bilanz der jahrlichen Eintrdge von Phosphor (in kg) in die Teileinzugsge-
biete 2 bis 7 aus diffusen Quellen. Datengrundlagen Amt der O6. Landesregierung

Wegen der unterschiedlichen Flachenausdehnungen der Teileinzugsgebiete ware fur die
Berechnung der urspringlichen Eintrage aus diffusen Quellen eine zusétzliche Eliminati-
onskorrektur erforderlich. Es ist jedoch zu bericksichtigen, dass die Abflussbedingungen
in den Nebenbéachen eine hohe Varianz und damit starke Unterschiede bei den Transport-
bedingungen aufweisen. Wegen fehlender Daten Uber die Nebengewasser unterblieb
jedoch diese Korrektur, die starkste Unterschatzung der Eintrage ist aus diesen Grinden
im Teileinzugsgebiet 5 zu erwarten.

Bezogen auf die Flachen der Teileinzugsgebiete zeigt sich eine deutliche Zunahme der
spezifischen Eintrdge vom Ober- zum Unterlauf des Innbaches (Abbildungen 29 und 30).
Bei Stickstoff nimmt der spezifische Eintrag von 9 kg pro ha und Jahr auf rund 73 kg pro
ha und Jahr zu (Abbildung 29), bei Phosphor von 0,1 kg pro ha und Jahr auf 3,6 kg pro ha
und Jahr (Abbildung 30).
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Abb.26: Eintrag von Stickstoff aus diffusen Quellen im Teileinzugsgebiet (in kg pro ha und

Jahr)
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Abb.27: Eintrag von Phosphor aus diffusen Quellen im Teileinzugsgebiet (in kg pro ha und
Jahr)

3.4 Ereignisrisiko

3.4.1 Charakteristik der Ereignisrisiken

Wichtige Einflussfaktoren fir die Ereignisrisiken sind Klimafaktoren. Ereignisrelevante Kli-
mafaktoren sind Schneeschmelzperioden und Starkniederschldge sowie indirekt der Tem-
peraturveriauf. Schneeschmelzperioden und Starkniederschlage erhdhen vor allem das
Risiko fir den Oberflachenabfluss. Der Verlauf der Lufttemperatur beeinflusst einerseits
die Wahrscheinlichkeit von Schneelagen und Schmelzperioden sowie andererseits die
Vegetationsperioden und damit das Wachstum der Vegetation.
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Fir das zeitliche Gesamtrisiko von Nahrstoffeintrdgen in Oberflachengewaésser ist hinge-
gen das Zusammenspiel zwischen anthropogenen Aktivitdten im Einzugsgebiet (Quellrisi-
ko) und dem Ereignisrisiko verantwortlich. Dabei kénnen neben Diingung und Bodenbear-
beitung auch die Be- und Entwésserung von landwirtschaftlichen Kulturen das Gesamtrisi-
ko wesentlich beeinflussen.

3.4.2 Klimasituation im Einzugsgebiet

Flr die Beschreibung der Klimasituation im Innbach - Einzugsgebiet standen Messdaten
der Station Kematen vom Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung fur die Jahre
1999 und 2000 zur Verfigung. Die Abbildung 31 zeigt den Verlauf der Lufttemperatur
(Linie) und die Verteilung der Niederschldge (schmale Balken) fir das Jahr 2000. Ergan-
zend ist im Diagramm die 5° Linie (grln), als Orientierungsgréfiie fir die Abgrenzung der
Periode vegetativen Wachstums eingetragen.
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Abb.28: Klimadiagramm der Messstation Kematen fir das Jahr 2000

Flr den Vergleich der Niederschlagsintensitat mit der agrarischen Landnutzung wurde der
Jahresablauf in eine Periode der Vegetationsruhe (16. November bis 7. Marz) und zwei
Vegetationsperioden (8. Marz bis 30. Juni und 1. Juli bis 15. November) unterteilt. Dadurch
sollte neben der Niederschlagsaktivitat wahrend der Vegetationsruhe auch die Nieder-
schlagsintensitdt nach der Sommerernte von Getreide getrennt erfasst werden. Durch die
Darstellung der Werte nach Kalenderjahren zerfallt die Periode der Vegetationsruhe in
zwei Perioden (vor der Vegetationsperiode = VV und nach der Vegetationsperiode = NV in
Abbildung 32). Fir die Auswertung wurden nur Regenereignisse herangezogen, die ober-
halb der 8 Perzentilwerte (>16,2 mm in 24 Stunden) der gemessenen Niederschldge lie-
gen. Es zeigen sich in beiden Beobachtungsjahren die gréRten Haufigkeiten von starken
Niederschlédgen in der zweiten Vegetationsperiode (Abbildung 32).

Die Ergebnisse lassen vermuten, dass ein erhéhtes Risiko fir Oberflachen-Abfliisse vor
allem nach der Ernte von Wintergetreide besteht. Aus diesen Ergebnissen lasst sich jedoch
nicht das Risiko flir erhéhte Schmelzwasserabfllisse abschatzen. Dafiir missen die zeitli-
chen Verteilungen der Abflisse im Innbach analysiert werden. Im langjahrigen Durch-
schnitt zeigen sich an den Messstellen des Innbaches nur nach der Tratthacheinmiindung
sowie im Oberlauf Abflussspitzen im Spétwinter (Abbildung 33). Die Abflussspitzen im Mai
(Wert 150 in Abbildung 33) und im Dezember (Wert 360 in Abblildung 33) sind hingegen im
gesamten Verlauf des Innbaches deutlicher ausgepragt.
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Anzahl der Tage mit
Niederschiagen >16,2mm

"
99 VV 99 V1 99 V2 99 NV 00_VV 99_V1 00_V2 00_NV

Abb.29: Anzahl der Tage mit starken Niederschldge in den Jahren 1999 (99) und 2000 (00)
an der Messstation Kematen, getrennt nach Vor- (VV) und Nachvegetationspetri-
oden (NV) sowie frithen (V1) und spéten Vegetationsperioden (V2)

In den zeitlich hoch aufgelésten Messdaten an der automatischen Messstelle Fraham wur-
den fur das Jahr 2000 mehrfache, kurzfristig auftretende Spitzenwerte registriert. Der
maximale Abflusswert liegt 42,7 m*sec am 31. Janner. Der Vergleich zwischen den zeitlich
gering und hoch aufgelésten Daten zeigt, dass Hochwésser durch die langfristige (nicht
automatisierte) Beobachtung nur im begrenzten Ausmaf erfassbar sind. Damit ist auch
eine Unterschatzung der realen Nahrstofffrachten verbunden, da bei ansteigenden Hoch-
wasserwellen auch deutlich héhere Nahrstoffkonzentrationen an der automatischen Mess-
stelle Fraham beobachtet werden konnten als bei Normal- und Niedrigwasser. Die maxi-
malen Konzentrationen des Gesamtstickstoffes sind dabei bis zu vier mal hdher als im
Durchschnitt, bei Gesamtphosphor bis zu acht mal héher als im Durchschnitt. Die Ursa-
chen fiir die erhéhten Konzentrationen bei den Hochwasserereignissen sind einerseits in
verstérkten direkten Eintragen aus dem Einzugsgebiet und andererseits in der erhdhten
Erosion von sedimentiertem Material im Flielgewasser selbst zu suchen.

Diese Vergleiche zeigen, dass mit der Korrektur der Frachten in den Tabellen 10 und 11
keine unzulassige Uberschatzung der Frachten verbunden ist. Eine direkte Uberprifung
der korrigierten Werte ist wegen der kurzen Betriebsdauer der automatischen Messstelle
nicht méglich.
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Abb.30: Langjéhriger Durchschnitt der Abfliisse im Innbach, aufgegliedert in Perioden von
30 Tagen.
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4 ABGRENZUNG RELEVANTER
DIFFUSER QUELLEN

4.1 Schlussfolgerungen aus der Risikoabschéatzung

4.1.1 Landwirtschaft versus Siedlungen

Der Vergleich zwischen den Quellrisiken beider Nutzungsbereiche lasst auf Grund der
geringen Quellstarke keinen relevanten Beitrag zu den diffusen Eintrdgen von Stickstoff
und Phosphor aus dem Siedlungsbereich erkennen. Es ist jedoch zu prifen, ob eventuel-
le Eintrdge aus sonstigen diffusen Quellen des Siedlungsbereiches (z.B. undichte Kanal-
systeme) erfolgen.

4.1.2 Bedeutung unterschiedlicher landwirtschaftlicher Kulturarten

Im Einzugsgebiet des Innbaches nimmt das Verbindungsrisiko generell vom Ober- zum
Unterlauf ab. Bei einer einheitlichen Kulturartenverteilung im gesamten Einzugsgebiet
musste deshalb auch der spezifische Eintrag im gleichen Sinne abnehmen. Die Abschat-
zungen der spezifischen Eintrdge von Stickstoff und Phosphor zeigen jedoch einen weit-
gehend gegenlaufigen Trend. Es ist deshalb zu vermuten, dass dafiir Unterschiede in den
Kulturartenverteilungen verantwortlich sind.

Aus den Abschatzungen des Quellrisikos ist zu erkennen, dass Maisfldchen potenziell ein
erhéhtes Risiko aufweisen. Die vergleichende Betrachtung der Quellrisiken mit den Ereig-
nisrisiken lasst zusétzlich auf ein erhéhtes Risiko fur Flachen mit Wintergetreide schliefien.
Es ist zu prifen, wie weit diese Schlussfolgerungen zutreffen oder ob noch nicht identifi-
zierte Risikobereiche bestehen.

4.2 Statistische Vergleiche

4.2.1 Methodische Vorgangsweise

Die statistischen Vergleiche erfolgen auf der Basis von Teileinzugsgebisten. Zur Klarung
spezieller Fragestellungen werden weitere Differenzierungen der Teileinzugsgebiete vor-
genommen. Verglichen werden dabei die korrigierten Frachten der Teileinzugsgebiete mit
der Anzahl der Einwohner sowie den Flachen der verschiedenen Kulturarten. Geprift wird
dabei der Zusammenhang zwischen méglichen Einflussgréften und den korrigierten Frach-
ten von Stickstoff und Phosphor (Korrelationsanalysen). Wegen der geringen Anzahl der
auswertbaren Teileinzugsgebiete (=6) sind nur bei dominierenden EinflussgréRen stati-
stisch gesicherte Ergebnisse zu erwarten.
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4.2.2 Einfliisse von Siedlungen

Fur die Uberprifung der Einflisse von Siedlungen wurden sowohl die gesamten Einwoh-
nerzahlen der Teileinzugsgebiete als auch die Zahl der nicht an Kléaranlagen angeschlos-
senen Einwohner herangezogen. Die Uberprifung auf Zusammenhange mit den Frachten
von Phosphor und Stickstoff ergab in beiden Féallen Korrelationsfaktoren kleiner 0,01. Es
sind deshalb keine Zusammenhange zwischen den Einwohnerverteilungen und den Frach-
ten aus diffusen Quellen nachzuweisen. Eine zusétzliche Uberpriifung unter Beriicksichti-
gung der landwirtschaftlichen Flachen ergibt bei nicht angeschlossenen Einwohnern parti-
elle Korrelationskoeffizienten von -0,320 fir Phosphor und -0,282 fur Stickstoff. Bezogen
auf alle Einwohner betragen die Koeffizienten -0,459 fiir Phosphor und -0,346 fir Stickstoff.
Demnach besteht ein leicht negativer, statistisch jedoch nicht gesicherter Zusammenhang
zwischen der Zahl der Einwohner und den Frachten.

Daraus ist zu folgern, dass Siedlungsgebiete im Innbach - Einzugsgebiet keine Bedeutung
als diffuse Quellen besitzen.

4.2.3 Landwirtschaftliche Nuftzungen

Zuerst wurde gepriift, welche Zusammenhange zwischen den Fldchenanteilen Nutzungs-
typen Grunland und Ackerflachen in den Teileinzugsgebieten bestehen. Der negative Kor-
relationskoeffizient (r= -0,897) ist auf dem 5 % Niveau statistisch gesichert. Zunahmen der
Griunlandanteile sind demnach mit Abnahmen von Ackeranteilen in den Teileinzugsgebie-
ten verbunden.

Die Uberprifung auf Zusammenhange mit den Frachten von Stickstoff und Phosphor erge-
ben Korrelationskoeffizienten von 0,622 und 0,567 fur Ackerland sowie -0,288 und -0,232
fir Grinland. Werden die Einflisse von Griinland konstant gehalten, so ergeben sich par-
tielle Korrelationskoeffizienten von 0,366 fur Stickstoff und Ackerland, sowie 0,360 flr
Phosphor und Ackerland. Werden die Einflisse von Ackerland konstant gehalten, so erge-
ben sich partielle Korrelationskoeffizienten von 0,281 fur Stickstoff und Grinland sowie
0,285 fiir Phosphor und Grinland. Obwoh! die Korrelationskoeffizienten statistisch nicht
gesichert sind, zeigen die Ergebnisse tendenziell hhere Zusammenhénge zwischen dem
Ackerland und den Néhrstofffrachten. Es zeigt sich aber auch, dass Beitrdge zu den diffu-
sen Frachten aus dem Grinland stammen.

Die Uberpriiffung auf die gemeinsamen Zusammenhange von Acker- und Griinland mit
Nahrstofffrachten (multiple Korrelation) ergibt Korrelationskoeffizienten von 0,872 flr
Stickstoff und von 0,844 fur Phosphor. Die Zusammenhénge sind flr den einseitigen Test
auf dem 5 % Niveau statistisch gesichert. Griin- und Ackerland bestimmen demnach
wesentlich die diffusen Eintrage von Stickstoff und Phosphor in die FlieBgewéasser. Mit
zunehmenden Anteilen beider Nutzungstypen nehmen die Frachten von Stickstoff rund 15
mal rascher zu als die Frachten von Phosphor (Abbildung 31).
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Abb.31: Zusammenhénge zwischen den Anteilen von Acker- und Griinland mit den korri-
gierten Frachten von Stickstoff und Phosphor in den Teileinzugsgebieten

Ausgehend von den Schlussfolgerungen der Risikoanalyse erfolgte flr die Flachenanteile
von Mais, Winter- und Sommergetreide, Raps und Gemise an den Teileinzugsgebieten
eine Uberpriifung auf Zusammenh&nge mit korrigierten Frachten aus diffusen Quellen. Die
Ergebnisse (Tabelle 12) zeigen bei den Anteilen der Gemdiseflachen fur Stickstoff und
Phosphor statistisch gesicherte Korrelationen von 0,899 und 0,895. Bei der Uberpriifung
auf Einflisse durch andere Ackerkulturen unter Anwendung partieller Korrelation sinken
die Korrelationsfaktoren auf 0,603 fir Stickstoff und 0,623 flr Phosphor. Sie sind damit
zwar statistisch nicht gesichert, weisen aber noch auf wesentliche Beitrdge von Gemuse-
flachen zum diffusen Eintrag beider Nahrstoffe hin. Wird hingegen die Berechnung auf der
Basis der absoluten Flachen (in ha) durchgefuhrt, so bleiben die Zusammenhénge mit
Stickstoff und Phosphor gesichert (der partielle Korrelationskoeffizient betragt in beiden
Fallen 0,888).

Hohe, aber statistisch nicht gesicherte Korrelationskoeffizienten finden sich auch bei Win-
tergetreide. Uberraschend niedrige Zusammenhadnge bestehen hingegen zwischen den
Flachenanteilen von Mais und den Frachten von Stickstoff und Phosphor.

Kulturart Korrelation mit der Korrelation mit der
Fracht von Phosphor der Fracht von Stickstoff

Mais 0,154 0,092

Wintergetreide 0,695 0,641

Sommergetreide 0,473 0,417

Raps -0,419 -0,460

Gemuse 0,899 0,894

Tab.12: Korrelationen zwischen den Flachenanteilen von verschiedenen Kulturarten und
den korrigierten Frachten von Stickstoff und Phosphor in den Teileinzugsgebieten

Neben den generellen Zusammenhangen stellte sich speziell beim Mais die Frage, ob
lagebezogene Faktoren die diffusen Eintrdge wesentlich beeinflussen. Daflir wurden
schrittweise die Korrelationen zwischen den Maisflachen in den einzelnen Entfernungszo-
nen zum FlieRgewdsser und den Frachten von Stickstoff und Phosphor ermittelt. Die
Ergebnisse (Abbildung 32) zeigen, dass die Korrelationen zwischen den Maisflachen in der
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50 m Entfernungszone und den Frachten am héchsten sind. Bis zu einer Entfernung von
200 m sinken die Korrelationen stetig ab und bleiben danach auf niedrigem Niveau. Diese
Tendenzen zeigen, dass kritische Effekte von Maisflachen in den Nahbereichen von
Gewassern zu erwarten sind. Mit zunehmender Entfernung von FlieRgewéssern nimmt der
Einfluss von Maisflachen auf diffuse Eintrdge jedoch deutlich ab. Beim vergleichsweise
dargestellten Wintergetreide (Abbildung 33) sind diese Effekte nicht zu beobachten.
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Abb.32: Korrelationen zwischen Maisflachen in unterschiedlichen Entfernungszonen von
FlieRgewdssern und den Frachten von Stickstoff und Phosphor (k_N = Korrelatio-
nen mit Stickstoff; k_P = Korrelationen mit Phosphor)

0,8

0,7

0,6
0.5
0,4

0,3

Korrelationskoeffizient

0.2

0.1

0

bis bis bis bis bis bis bis bis bis bis uUber
50m 100m150m200m250m300m350m400m450m500m500m

Entfernung vom FlieRgewasser

Abb.33: Korrelationen zwischen Wintergetreidefldchen in unterschiedlichen Entfernungs-
zonen von FlieBgewéssern und den Frachten von Stickstoff und Phosphor (k_N =
Korrelationen mit Stickstoff; k_P = Korrelationen mit Phosphor)
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5 VORSCHLAGE FUR
VERBESSERUNGSMASSNAHMEN

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen im Innbach - Einzugsgebiet lassen sich vier
Bereiche fur Maftnahmen zur Minderung der diffusen Eintrdge in Oberflachengewéasser
unterscheiden:

a) Im Einzugsgebiet ist eine Verkilrzung der Perioden mit Schwarzbrache durch den
Anbau von schnell auflaufenden Zwischenfriichten generell zu empfehlen. Dies gilt
besonders fur patenzielle Schwarzbracheflachen in den Sommermonaten.

b) Zur Minderung der Eintrédge aus diffusen Quellen ist im Bereich von zumindest 50
Metern von den Uferlinien von Oberflachengewdassern die Férderung extensiver Wirt-
schaftsweisen zu empfehlen. Zur Erzielung optimaler Wirkungen sollen die konkreten
Maflnahmen in Kooperation zwischen Landwirtschaft, Wasserwirtschaft und Natur-
schutz erarbeitet werden.

c) Die Direkteinleitung von Drainagewé&ssern aus landwirtschaftlich genutzten Flachen in
Oberflachengewéassern sollte soweit wie moglich vermieden werden. Als Behandlungs-
malnahme ist die Vorreinigung der Drainagewdasser zumindest durch Schilfbeete zu
empfehlen. Die Vegetation in den Schilfbeeten soll zumindest einmal jahrlich geerntet
und an kontrollierten Platzen kompostiert werden.

d) Im Gemisebau ist die Prifung auf Moglichkeiten zur Reduktion der Néhrstoffverluste
aus den Anbauflachen zu empfehlen. Zusétzlich ist die geregelte Entsorgung von Ern-
terlickstdnden in Kompostieranlagen anzuregen, die Ablagerung von Ernterlickstanden
an den Randern der Anbaufldchen oder an Grabenbdschungen soll vermieden werden.

Eintrdge von Stickstoff und Phosphor
= aus diffusen Quellen im Innbach - Einzugsgebiet
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Gewdsserbelastungen aus diffusen Quellen sind meist das Resultat des groRriumi-
gen taglichen Handelns. Damit verbundene Probleme kénnen deshalb auch nur
durch die Vermeidung von kritischen Faktorenkombinationen und nicht durch punk-
tuelle Verhinderung einzelner Aktivitdten gelést werden. Die Suche nach den Ursa-
chen von Gewdédsserbelastungen aus diffusen Quellen dient darum primér der Erfas-
sung von Wirkungszusammenhéngen im rdumlich - zeitlichen Zusammenhang und
nicht der Feststellung von einzelnen Verursachern. Weitergehende Erwartungen sind
auch aus methodischen Griinden nicht erfiillbar, da bei Einzugsgebieten mit den
AusmaRBen des Innbach - Einzugsgebietes weder die zeitlich noch die rdumlich
erreichbaren Beobachtungsdichten eine detaillierte Erfassung von einzelnen Verur-
sachern ermdéglichen.

Methodisch wurde diese Aufgabenstellung durch die Untersuchung der Wechselwir-
kungen zwischen Quell-, Verbindungs- und Ereignisriko unter Beriicksichtigung der
rdumlichen und zeitlichen Verteilungen gelést. Als Grundlagen fiir die Bearbeitung
wurden Daten aus Messreihen, multitemporalen Landnutzungsdaten, Felderhebun-
gen, statistischen Daten und praxisbezogenen Kennziffern liber Nahrstoffumsitze
bei unterschiedlichen Arten der Landnutzung verwendet.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Einzugsgebiet des Innbaches rund 76 % der Eintra-
ge von Stickstoff und rund 64 % der Eintrdge von Phosphor in Oberflaichengewdisser
aus diffusen Quellen vor allem von landwirtschaftlich genutzten Flichen stammen.
Die Eintrdge aus landwirtschaftlichen Flachen sind auf unterschiedliche Ursachen
zurilickzufiihren. Neben dem generell erh6hten Eintragsrisiko aus Schwarzbrachen
sowie der Direkteinleitung von Drainagewéssern fiihren der Anbau von Mais im Nah-
bereich der Oberflaichengewisser und die Wirtschaftsweisen im Gemiisebau zu iiber-
durchschnittlichen Belastungen durch Stickstoff und Phosphor.

Zielfiihrende Strategien zur Verbesserung der Qualitdt von Oberflichengewissern
sind einerseits in einer Verbesserung des Nahrstoffmanagements auf den landwirt-
schaftlichen Fldchen und andererseits in flankierenden MaBnahmen in den Begleit-
zonen der Oberflichengewédsser zu sehen. Aus funktionellen Griinden kénnen von
den flankierenden MaBnahmen aber nur dann ausreichende Wirkungen erwartet wer-
den, wenn durch sie Eintrdge aus Oberflichenabschwemmungen und Drainagewés-
sern reduziert werden.
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POLLUTION OF SURFACE WATER BY
NITROGEN AND PHOSPHORUS FROM
NON POINT SOURCES IN THE INN-
BACH CATCHMENT

Abstract: The relevance of non point surfaces for the loads of nitrogen and phosphorous of
surface water in the Innbach catchment was analysed on the basis of spatial and temporal
data. In the risk related method the source risk, the connection risk, and the event risk were
considered separately as also in their interdependencies. It could be estimated, that non
point sources are contributing 75 per cents for the total nitrogen load and 64 per cents for
the total phosphorous load. Emissions from non point sources are dominantly caused by
agriculture.

By particular consideration of different crops it could be found, that maize production influ-
ences the nutrient loads significantly only on areas adjacent to surface water. Winter cere-
als are increasing the loads indirectly, because of the increased precipitation risk after har-
vesting. Of high relevance for nutrient loads are areas with vegetable production.

Figures:

Figure 1: Overview about the Innbach catchment with survey sites and sub -catchment
borders

Figure 2. General sketch of transport processes for substances in a catchment
Figure 3: Sub - catchment numbers

Figure 4: Shares of settlement areas connected with sewage treatment plants in a
maximum distance of 350 meters to the next surface water. Database Amt der
OOE. Landesregierung

Figure 5: Relative contribution (in per cents) of households for the total load of nitrogen
(brown) and phosphorus (blue) from households and cattle breeding

Figure 6: Comparison of land use classification without and with integrated data analy-
ses

Figure 7: Land use classification of the Innbach catchment for the year 1998

Figure 8: Relation between nutrient loads from cattle breeding and the nutrient need for
plant production (without vegetable production) for sub catchments and the
total Innbach catchment

Figure 9: Soil types in the Innbach catchment
Figure 10: Digital elevation model of the Innbach catchment
Figure 11: Slope gradients in the Innbach catchment

Figure 12: Risk for soil erosion in the Innbach catchment during the vegetation period
under consideration of crop distribution for the year 1998

Figure 13: Risk for soil erosion in the Innbach catchment after harvesting without vegeta-
tion cover
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Figure 33:

Risk for soil erosion in the Innbach catchment after harvesting with interme-
diate vegetation cover

Potential reduction of soil erosion by intermediate vegetation cover in the Inn-
bach catchment

Average distances of the catchment area to the next surface water in the Inn-
bach catchment

Settlement areas within a distance of 100 meters to the next surface water

Shares of settlement areas connected with sewage treatment plants in a
maximum distance of 100 meters to the next surface water

Relative proportion of field areas in relation to the total area of different
distance zones of the Innbach sub catchments

Relative proportion of grassland areas in relation to the total area of different
distance zones of the Innbach sub catchments

Relative proportion of forest areas in relation to the total area of different
distance zones of the Innbach sub catchments

Grassland (green), maize (red) and winter cereals on slopes with gradients
larger than 5 degrees in maximum distances of 350 meters to the next surfa-
ce water

Connection risk of agricultural areas for the whole sub catchment areas

Connection risk of agricultural areas within a maximum distance of 350
meters to the next surface water

Distances of the sub catchment areas to the relevant survey sites

Annual input of nitrogen (in kilograms) from non peint sources for sub
catchments

Annual input of phosphorous (in kilograms) from non point sources for sub
catchments

Precipitation and air temperature of the monitoring station Kematen for the
year 2000

Number of days with high precipitation for the years 1999 (99), and 2000 (00)
presented for pre - vegetation (VV), early vegetation (V1), late vegetation (V2)
and post vegetation (NV) periods. Data from the monitoring station Kematen.

Long term average periodic runoff at different monitoring sites of the Innbach

Relations between the proportion of field and grassland areas on the total
area of sub catchments, and the adjusted loads of nitrogen and phosphorous

Correlation between the area for maize production in different distance zones
to surface water, and the loads for nitrogen and phosphorous

Correlation between the area for winter cereal production in different distance
zones to surface water, and the loads for nitrogen and phosphorous
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Tables:

Table 1: Categories of non - point sources, related to land use types

Table 2: Rough balance of nitrogen inputs (in kilograms) for sub - catchments 2 to 7.
Database Amt der O8. Landesregierung

Table 3: Rough balance of phosphorus inputs (in kilograms) for sub - catchments 2 to 7.
Database Amt der O6. Landesregierung

Table 4: Average annual load of nitrogen and phosphorus from households without
waste water treatment in the Innbach catchment (tons per year)

Table 5: Average annual load of nitrogen and phosphorus from cattle breeding in the
Innbach catchment (tons per year)

Table 6: Estimation of classification accuracy for different crop types

Table 7: Estimation of annual needs of nitrogen and phosphorus (tons per year) for
plant production in the Innbach catchment, vegetable production is not consi-
dered

Table 8: Parameters for the calculation of the annual soil erosion

Table 10: Adjusted balances of annual nitregen input from non point sources for sub
catchments 2 to 7. Database Amt der O6. Landesregierung

Table 11: Adjusted balances of annual phosphorous input from non point sources for sub
catchments 2 to 7. Database Amt der O6. Landesregierung

Table 12: Correlation between the proportions of different field crops on the total sub

catchment area and the adjusted loads of nitrogen and phosphorous

Eintrdge von Stickstoff und Phosphor
aus diffusen Quellen im Innbach - Einzugsgebiet
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BISHER ERSCHIENENE
VEROFFENTLICHUNGEN

1/ 1992: Traun, Untersuchungen zur Gewassergute,

Stand 1991, 157 S. 10,90 Euro
2/ 1993: Ager, Untersuchungen zur Gewéassergite,

Stand 1991/92, 147 S. 8,70 Euro
3/ 1993: Vockla, Untersuchungen zur Gewdasserglte,

Stand 1991 - 1993, 56 S. 3,60 Euro
4/ 1993: Alm, Untersuchungen zur Gewé&sserglte, vergriffen

Stand 1991 - 1993, 54 S. (3,60 Euro)
511994 Krems, Untersuchungen zur Gewé&ssergiite,

Stand 1991 - 1993, 69 S. 3,60 Euro
6/ 1994: Steyr und Steyr-Einzugsgebiet und Uberblick tiber die

untersuchten Flisse des Traun- und Steyr-Einzugsgebietes,

Untersuchungen zur Gewasserglte,

Stand 1991 - 1993, 113 S. 7,90 Euro
7/ 1994 Antiesen, Untersuchungen zur Gewasserglite,

Stand 1992 - 1994, 80 S. 4,30 Euro
8/ 1995: Pram, Untersuchungen zur Gewéssergute,

Stand 1992 - 1994, 83 S. 4,30 Euro
9/ 1995: Durre Aschach und Aschach, Untersuchungen zur Gewéssergite,

Stand 1992 - 1994, 100 S. 5 Euro
10/1995: Mattig und Schwemmbach, Untersuchungen zur Gewasserglte,

Stand 1992 - 1995, 110 S. 5,80 Euro
11/1995: Trattnach und Innbach, Untersuchungen zur Gewasserglte,

Stand 1992 - 1994, 137 S. 9,40 Euro
12/1995: Pollinger Ache und Enknach und Zusammenfassung der

Ergebnisse des Inn- und Hausruckviertels und ihr Vergleich mit

dem Zentralraum, Untersuchungen zur Gewdasserglte,

Stand 1992 - 1995, 98 S. 7,90 Euro
13/1996: Kleine Gusen, Groflte Gusen und Gusen, Untersuchungen zur

Gewasserglite, Stand 1992 - 1995, 122 S. 10,10 Euro
14/1996: Waldaist, Feldaist und Aist, Untersuchungen zur Gewassergiite,

Stand 1992 - 1996, 119 S. 10,10 Euro
15/1996: Kleine Naarn, GroRe Naarn und Naarn, Untersuchungen zur

Gewésserglte, Stand 1992 - 1996, 104 S. 8,70 Euro
16/1997: Kleine Muhl, Steinerne Mihl und Grofte Mihl, Untersuchungen

zur Gewdasserglte, Stand 1992 - 1996, 121 S. 9,40 Euro
17/1997: Ranna-Osterbach, Pesenbach und Groflte Rodl, Untersuchungen

zur Gewéasserglte, Stand 1992 - 1996, 115 S. 7,20 Euro
18/1997: Biologische Gite und Trophie der FlieRgewéasser in Ober-

osterreich, Entwicklung seit 1966 und Stand 1995/96, 143 S. 10,10 Euro
19/1998: Physikalische, chemische und bakterielle Wasserbeschaffenheit

der oberésterreichischen Flielgewasser,

Stand 1994 - 1996, 247 S. 14,50 Euro
GewdésserschutzBericht 27/2002 s
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20/1998: Die Seen Obeerosterreichs, Zustandsbericht 1994 und

Langzeitentwicklung seit 1980, CD-ROM, kostenlos
21/1998: Inn- und Hausruckviertel, Untersuchungen zur Gewasserglte,

Stand 1997 und Vergleich mit den Ergebnissen von

1992 - 1995, 47 S. 3,60 Euro
22/1999: Mdahlviertel, Untersuchungen zur Gewasserglite,

Stand 1997 und Vergleich mit den Ergebnissen von 1993, 41 S. 3,60 Euro
23/2000: Wehrkataster der Pram und ihrer Zuflisse. 102 S. 15,90 Euro
24/2000: Traun - Enns - Platte. 60 S. 10 Euro
25/2001:  Wehrkataster der Gusen und ihrer Zuflisse. 95 S. 17 Euro
26/2002: Wasserbeschaffenheit, biologische Gewasserglte und

Trophie der Oberésterreichischen Fliekgewasser 10,20 Euro

Alle B&nde kénnen gegen Erstattung der oben angegebenen Selbstkosten beim Heraus-
geber bezogen werden:

Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung,

Abteilung Wasserwirtschaft,

Unterabteilung Gewdasserschutz, Stockhofstralie 40, A-4021 Linz
Tel. 0732 / 7720 /DW 13463

Fax: 0732 / 7720 /14559

e-Mail: w-gs.post@ooe.gv.at

Internet: http://www.ooe.gv.at

Eintrdge von Stickstoff und Phosphor
aus diffusen Quellen im Innbach - Einzugsgebiet
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