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1 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

Auf iiber 2 Mio. ha staunasser Standorte werden in Deutschland Rohrdrinsysteme zur
Verbesserung der Moglichkeiten ihrer landwirtschaftlichen Bewirtschaftung genutzt
(EGGELSMANN 1981, SCHEFFER 1993, WERNER & WODSACK 1994). Einerseits sind sie die
Voraussetzung fiir eine intensive Ackernutzung solcher Standorte. Andererseits erhalten die
urspriinglich sehr geddmpften Abflussprozesse der Stauwasserstandorte durch die
Drinsysteme den Charakter eines schnellen Interflow. AuBlerdem wurden die in der
jungpleistozidnen  Tieflandregion  hédufig  anzutreffenden  ehemals  abflusslosen
Binneneinzugsgebiete (TREICHEL, 1957) oft erst durch Rohrdridnsysteme und der damit
verbundenen Vorflutbeschaffung an das vorhandene Gewissersystem angeschlossen.

Die Abfliisse aus Dréansystemen sind zudem prozessbedingt mit hohen Nitratfrachten
verbunden (z. B. DRURY ET AL. 1997, FAUSEY ET AL. 1995, KAHLE ET AL. 2005, SCHEFFER
1993 VAN BAKEL ET AL., 2007, TIEMEYER ET AL., 2007, SANDS ET AL., 2008). Weitere
Studien zeigen, dass Drinsysteme ebenfalls bedeutsame P-Quellen sein konnen (z. B. DAVID
ET AL. 1997, SIMS ET AL. 1998, XUE ET AL. 1998). Nach modellbasierten Schitzungen
(BEHRENDT et al. 1999) stammten im Zeitraum 1993-1997 40900 tNa! bzw. 17,5 % der
gesamten Stickstoffeintriige und 211 tPa™’ bzw. 1,7 % der gesamten Phosphoreintriige in die
Gewisser des deutschen Teils des Elbeeinzugsgebietes aus Drinflichen. Diese Anteile
konnen in Einzugsgebieten mit hoheren Drénflichenanteilen deutlich groBer ausfallen. So
lagen sie im vergleichbaren Zeitraum bei 19 Teileinzugsgebieten des deutschen
Ostseeeinzugsgebietes im Fall des Stickstoffs zwischen 7 und 65 % und im Mittel bei 45 %
sowie im Fall des Phosphors zwischen 23 und 46 % und im Mittel bei 37 % (MEWES, 2004).
Auch fiir den Zeitraum 2003 bis 2005 werden vom Umweltbundesamt (UBA, 2010) die
Anteile der Stickstoffeintrige aus Drinsystemen an den gesamten Stickstoffeintrigen in die
Gewisser fiir die der Einzugsgebiete der Eider und Warnow immer noch mit 65 % bzw. 61 %
ausgewiesen. Der Anteil der Phosphoreintrige wird fiir dieselben Einzugsgebiete mit 21 %
bzw. 14 % angegeben. In einigen Einzugsgebieten der USA wird der aus Drinfldchen
stammende Frachtanteil an der Gesamt-Fracht im FlieBgewdssersystem bei N von 68 - 91 %
und bei P von 46 — 59 % ebenfalls einem iiberdurchschnittlich hohen Fldchenanteil der
Drinsysteme zugeordnet (DAVID et al. 1997a, XUE et al. 1998).

In diesem Spannungsfeld ergeben sich okologische und 6konomische Konflikte bei der
Nutzung gedrinter Stauwasserstandorte in Deutschland. Trotz der anfallenden Kosten fiir die
Unterhaltung und ggf. Instandsetzung oder Ersetzung der Drinsysteme ist deren
wirtschaftliche Nutzung wegen oft iiberdurchschnittlicher Ertrige gegeben. Aus der
Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie resultieren jedoch  Aufgaben zum
Gewisserschutz, die auch Maflnahmen zur Minderung negativer 6kologischer Wirkungen von
Drinsystemen fiir deren kiinftigen Betrieb begriinden. Dazu gehoren sowohl die Reduzierung
der Entwisserungsleistung der Drinsysteme auf ein fiir die priméiren landwirtschaftlichen
Ziele unbedingt erforderliches Mal} als auch die Minderung von Stoffaustrigen mit
eutrophierenden Wirkungen fiir die unterliegenden Gewisser. Die zur bedarfsgerechten
Steuerung von Drinsystemen entwickelten technischen Losungen (z. B. HILLIGER, 1986,
HOFFMANN & STEIN, 1988, STEIN & QUAST, 1988) sind fiir Rohrdrinsysteme auf
Stauwasserstandorten mit — wenn auch geringem — Gefille zumeist nicht praktikabel. Unter
den dort vorherrschenden Reliefbedingungen konnen sie nur kleine Fldchen von 1 bis 3 ha je
Stau bevorteilen und wiirden fiir den nachtriglichen Einbau wirtschaftlich kaum vertretbare
hohe Kosten erfordern. Die Bemiihungen zur Minderung des Eutrophierungspotentials von
Drinabfliissen fiir das Unterliegergewisser konzentrieren sich deshalb auch auf Anlagen, die
durch die Wiederherstellung oder die Einrichtung von Feuchtgebieten oder Kleingewissern
zwischen einem Drénsystem und dem zu schiitzenden Gewisser bzw. Grabensystem angelegt
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werden, um Nihrstoffe aus dem Drinsystem vor dem Ubertritt in dieses Gewisser
zuriickhalten zu konnen (z. B. KOVACIC ET AL. 2000, SAUNDERS & KALFF 2001, STEIDL ET
AL., 2008).

Retentionsanlagen konnen dem Naturraum angepasst und vorzugsweise in natiirlichen
feuchten Geldndesenken in der Ndhe von Gewdssern oder auch unter Nutzung vorhandener
Grabensysteme angelegt werden. Damit lassen sich die Vorteile der oft bereits vorhandenen
Feuchtgebietsvegetation und -sedimente fiir den Naihrstoffriickhalt nutzen. Das Ziel der
Retentionsanlagen ist es die Drianwisser mit einer moglichst langen Verweildauer in der
Anlage zuriickzuhalten und damit die anlageninternen Prozesse der Sedimentation, der
Nihrstoffakkumulation in der Biomasse sowie der biogeochemischen Stoffumsetzungen zu
nutzen und zu fordern. Insbesondere bei der Nutzung natiirlicher Feuchtstandorte muss in den
Retentionsanlagen aber auch gewihrleistet werden, dass die bereits am Standort vorhandenen
Nihrstoffe durch diese anlageninternen Prozesse ebenfalls zuriickgehalten werden und nicht
zur Eutrophierung des Wasserkorpers einer Anlage beitragen und damit deren Wirksamkeit
fiir den Riickhalt von Nihstoffen aus dem Drinsystem beeintrichtigen.

Das Wirkprinzip der Retentionsanlagen ist in der Abbildung 1 schematisch dargestellt. Dabei
werden im Folgenden alle einer Retentionsanlage zuflieBenden Wasser- und Stofffrachten
auch als Import und alle eine Retentionsanlage wieder verlassenden Wasser- und
Stofffrachten als Export bezeichnet. Der Import einer Stofffracht in eine Retentionsanlage
erfolgt zunichst mit dem Zufluss aus Dransystemen und dem Niederschlag. Zusitzlich ist mit
einem Zufluss aus den Grundwasser- bzw. Stauwasserleitern unmittelbar benachbarter
Flachen zu rechnen. Bildet sich auf diesen benachbarten Fliachen bei Starkregenereignissen
Oberfldachenabfluss, so kann die daran gebundene Stofffracht ebenfalls einer Retentionsanlage
zuflieBen. Der Export einer Stofffracht aus einer Retentionsanlage erfolgt zundchst mit dem
Abfluss iiber ihren Ablauf. Wasserverluste entstehen durch die Verdunstung aus der
Wasserfliche der Retentionsanlage. Moglicherweise ist der Export einer Stofffracht durch
einen Abfluss in das die Retentionsanlage umgebende bzw. darunterliegende Grundwasser zu
beriicksichtigen. Uber das Grundwasser kann dieser Abfluss verzogert in das entsprechende
Vorflutgewisser gelangen.

Zulauf Ablauf
— —

ET, P Entgasung

ﬁﬂ ﬁ Uberlauf
~ ~—

Biomasse Akkumulation

Sedimentation

Teich
Riicklésung

Grundwasser
Zufluss

Gewasser

Grundwééser—
Abfluss

Abbildung 1: Schema des Wirkprinzips einer Retentionsanlage zum Néhrstoffriickhalt aus
Driénsystemen
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Der Funktionsnachweis dieses Wirkprinzips, aber auch die Beurteilung der fiir die
Stoffretention wirksamen Prozesse in der Anlage erfordert ein umfangreiches Mess- und
Beobachtungsprogramm an Pilotanlagen.

Das Ziel des Projektes war es, Funktionsnachweise fiir Pilotanlagen von
naturraumangepassten und landschaftsaddquaten Retentionsanlagen zu erbringen sowie die
dabei wirksamen internen Prozesse der Anlagen zu bewerten. Mit den daraus gewonnenen
Untersuchungsergebnissen waren weiterhin Gestaltungs- und Bewirtschaftungsprinzipien fiir
solche Retentionsanlagen abzuleiten. In verallgemeinerter Form sollen sie fiir die
Vorbereitung und das Betreiben von Retentionsanlagen in allen dafiir geeigneten
Landschaften Deutschlands und dariiber hinaus Anwendung finden. Nicht zuletzt waren dabei
auch die Kosten solcher Anlagen dem zu erwartenden Nutzen gegeniiberzustellen, um damit
die Grundlagen fiir Entscheidungsprozesse zur Forderung der Errichtung von
Retentionsanlagen zu erweitern.

1.1 Planung und Ablauf des Projekts

1.1.1 Teilaufgaben

Entsprechend der Planung gliederte sich das Projekt in die folgenden sechs Teilaufgaben,
deren Bearbeitung teilweise parallel und aufeinander abgestimmt erfolgte:

1. Auswahl erfolgversprechender = Grundtypen und  Gestaltungskriterien  fiir
landschaftsadidquate Néhrstoff-Retentionsanlagen in Kleineinzugsgebieten anhand
gezielter Recherchen.

2. Wissenschaftliche Begleitung der Planung und Errichtung von Pilotanlagen.

3. Nachweise der Wirkungen der Pilotanlagen fiir den Nihrstoffriickhalt unter typischen
Naturraumbedingungen im Jungpleistozédn Brandenburgs.

4. Untersuchung des Potenzials relevanter  Stoffumsatzprozesse fiir den
Nihrstoffriickhalt und Ableitung von Schlussfolgerungen fiir die Gestaltung und den
Betrieb der Retentionsanlagen.

5. Wirkung von Nihrstoff-Retentionsanlagen in Einzugsgebieten.

6. Verallgemeinerung der Erkenntnisse zu Standortsauswahl, Gestaltungs- und
BetriebsmaBBnahmen, die geeignet sind fiir die breite Anwendung im Rahmen von
MaBnahmen und MaBnahmenprogrammen zum Gewisserschutz im Sinne der
Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie.

Mit der Verldngerung der urspriinglichen Projektlaufzeit ab 1.11.2008 wurden diese
Teilaufgaben weitergefiihrt, teilweise vertieft und zusétzlich die neuen Teilaufgaben

7. Wirkung von MaBnahmen zur Verbesserung der Reinigungsleistung der
Retentionsanlagen,

8. Kosten-Nutzen-Analysen fiir einzelne Typen von Retentionsanlagen sowie fiir deren
summarische Wirkung in Flusseinzugsgebieten

in die Bearbeitung aufgenommen.

1.1.2 Grundtypen, Gestaltungs- und Bewirtschaftungskriterien von
Retentionsanlagen
Auf der Basis einer Literaturrecherche wurde der Kenntnisstand zu bereits durchgefiihrten

Untersuchungen von Néahrstoff-Retentionsanlagen sowie zu deren technischen Auslegung und
praktischen Anwendung aktualisiert und ergidnzt. Die aus der Recherche abgeleiteten
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Schlussfolgerungen konnten auch bei den Bemessungs- und Gestaltungsempfehlungen fiir
landschaftsadiquate Retentionsanlagen beriicksichtigt werden.

1.1.3 Errichtung der Retentionsanlagen

Im Rahmen der Forderprogramme des Bundeslandes Brandenburg zum Gewdsserschutz
»Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes sowie ,Sanierung und naturnahe
Entwicklung von Gewissern® boten sich Moglichkeiten fiir die Finanzierung der Errichtung
von Pilotanlagen, an denen die Funktionen von Retentionsanlagen fiir den Nahrstoffriickhalt
aus Drénsystemen beispielhaft untersucht werden konnten. Von den geplanten zwei bis vier
Pilotanlagen konnten drei bereits zu Beginn des ersten Projektjahres installiert und der
Untersuchungsbetrieb daran aufgenommen werden. Nachdem keine Maoglichkeiten zur
Realisierung der urspriinglich geplanten vierten Pilotanlage an einem verfiigbaren Standort
aufgezeigt werden konnten, wurde zu Beginn 2007 ein anderer geeigneter Standort fiir die
Einrichtung einer weiteren Pilotanlage gefunden. Die Planung der Pilotanlage und die
Bereitstellung von Fordermitteln ermoglichte die Fertigstellung der vierten Pilotanlage
allerdings erst zu Beginn des Jahres 2008. Alle Pilotanlagen wurden nach Planungsvorgaben
des ZALF durch die zustindigen Wasser- und Bodenverbdnde installiert und zum
tiberwiegenden Teil aus genannten Forderprogrammen finanziert.

1.1.4 Quantifizierung des Nahrstoffriickhalts in den Retentionsanlagen

Die Grundlage fiir die Funktionsnachweise der Retentionsanlagen war die Quantifizierung des
Nihrstoffriickhaltes an den Anlagen. Dazu wurden Messprogramme zum Monitoring
konzipiert und nach Inbetriecbnahme der Anlagen iiber die verbleibende Projektlaufzeit
durchgefiihrt. Diese Messprogramme beinhalteten an allen Anlagen die Erfassung der
Niederschlagshohen, der Durchfliisse und Stoffkonzentrationen in jedem Zu- und Ablauf
sowie die Fiillwasserstiande und Stoffkonzentrationen in den Anlagen selbst. Dariiber hinaus
wurden an zwei Anlagen ebenfalls die meteorologischen GroBen Lufttemperatur, Luftfeuchte
und Windgeschwindigkeit erfasst. Mittels Bilanzierungen der Wasser- und Stofffrachten
lieBen sich aus den Messergebnissen der Wasserriickhalt und der Riickhalt von Stickstoff und
Phosphor quantifizieren. Zusitzliche Grundwasserbeobachtungen in den Randbereichen aller
Pilotanlagen ermoglichten auch Abschédtzungen der Stofffrachten in den Grundwasserzu- und
-abfliissen.

1.1.5 Analysen der fur den Nahrstoffriickhalt relevanten Prozesse in den
Retentionsanlagen

Die fiir den anlageninternen Néhrstoffriickhalt (Stickstoff und Phosphor) der Pilotanlagen
relevanten Stoffumsatzprozesse, wie Sediment-Wasser-Wechselwirkung (Sedimentation,
Riicklosung), Entgasung (Denitrifikation) sowie Bildung und Abbau oberirdischer
pflanzlicher Biomasse wurden auf der Grundlage jahreszeitabhingiger Beprobungen sowohl
in den aquatischen als auch in den amphibischen Vegetationszonen analysiert. Hierbei wurden
die Umsitze von Stoffen aus dem zuflieBenden Drinwasser und dem standortspezifischen
anlageninternen Stoffpool summarisch erfasst. Eine spezifische Erfassung des Beitrags der
Prozesse zum Riickhalt von Stoffen aus dem Dranwasser war nicht moglich. Im Ergebnis
wurden zundchst flichennormierte Stoffumsatzraten in Abhingigkeit von Jahreszeit und Zone
ermittelt. Auf dieser Basis konnten der flichennormierte und der absolute anlageninterne
Nihrstoffriickhalt durch Hochrechnung geschitzt werden. Hiermit lieBen sich Aussagen zum
Potenzial der Prozesse fiir den Niahrstoffriickhalt machen.

Fiir eine Ausschopfung dieses Potenzials ist eine moglichst vollstindige Einbeziehung aller
Anlagenbereiche in den FlieBweg des Wassers erforderlich. Hierzu wurden Untersuchungen
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zur kleinrdumigen Variabilitdt der Stoffkonzentrationen in den verschiedenen Bereichen der
Anlagen vorgenommen.

Feuchtgebiete und flache Gewisser konnen in Abhingigkeit von der Dynamik ihres
Wasserstands und der  Verfiigbarkeit schnell —umsetzbarer Kohlenstoff- und
Néhrstoffverbindungen durch hohe Stoffumsatzraten gekennzeichnet sein. Hierbei konnen
neben der erwiinschten Emission von elementarem Stickstoff (Denitrifikation) in erheblichem
Male die klimarelevanten Gase Kohlendioxid, Methan und Lachgas freigesetzt werden. Aus
den Untersuchungen zu den Gasemissionen wurden Aussagen zur Relevanz der Emissionen
aus den Retentionsanlagen abgeleitet.

Insgesamt lieBen sich aus den Untersuchungen zu den anlageninternen Prozessen wesentliche
Schlussfolgerungen fiir die Gestaltung sowie das Management von Retentionsanlagen
ableiten.

1.1.6 Wirkung von MaBnahmen zur Verbesserung der
Reinigungsleistung der Retentionsanlagen

1.1.6.1 Wirkung der Biomasseentnahme aus Anlage Il

Die Speicherung von Nihrstoffen in der Vegetation der Reinigungsanlagen ist mengenmifig
von hoher Bedeutung, trigt aber nur tempordr zum Stoffriickhalt bei. Das Maximum der
Speicherung von N und P in der oberirdischen lebenden Biomasse der Makrophyten wird
tiberwiegend im Sommer erreicht. Nach dem Absterben der Biomasse wird ein Teil der
Nihrstoffe in den Wasserkorper freigesetzt und ein weiterer Teil in den Wurzeln und im
Detritus gespeichert. Der Verbleib der Nahrstoffe konnte im Rahmen dieses Projektes nicht
analysiert werden. Es wurde jedoch der Effekt einer selektiven Entnahme von Makrophyten-
Biomasse jeweils im Oktober der Jahre 2008 und 2009 zur Verminderung von Stoffaustrigen
in der Winterperiode an der Anlage IIT untersucht. Die Entnahme von Makrophyten-Biomasse
wurde vom zustidndigen Wasser- und Bodenverband im Rahmen der Gewisserunterhaltung
durchgefiihrt.

1.1.6.2 Wirkung der Entschlammung und Gehélzauflichtung von Anlage Il

In den zu Beginn der Untersuchungen bereits vorhandenen zwei hintereinandergeschalteten
Teichen der Retentionsanlage II wurden bei deren Einrichtung die vorgefundenen
Sedimentschichten von 0,2-0,6 m Michtigkeit mit hohen Nihrstoffgehalten belassen. Die
Teiche waren ebenfalls durch Ufergeholze beschattet, wodurch sich die fiir den
Néhrstoffriickhalt wichtigen Makrophyten nur eingeschriankt entwickeln konnten. Im Winter
2008/2009 wurden eine Entschlammung und eine Geholzauflichtung durch den zustindigen
Wasser- und Bodenverband vorgenommen. Deren Wirkungen auf die Anderung der
Reinigungsleistung der Anlage wurden untersucht.

1.1.7 Kosten-Wirksamkeitsanalyse-Analysen fir einzelne Typen von
Retentionsanlagen

In Art. 16 Abs. 6 der Richtlinie 2000/60/EG des Europdischen Parlaments und des Rates vom
23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir MaBlnahmen der
Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik, im Folgenden Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) genannt, wird gefordert, dass die darin gesetzten Ziele der Umweltqualitédt unter dem
,,Gesichtspunkt der Kostenwirksamkeit* erreicht werden. Dieser Forderung folgend wurde fiir
verschiedene Typen von Retentionsanlagen eine Kosten-Wirksamkeitsanalyse durchgefiihrt.

Dabei werden die bei der Praxiseinfilhrung von Retentionsanlagen erforderlichen
Investitionen sowie notwendige Unterhaltsleistungen den positiven Effekten der Ma3nahmen
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gegeniibergestellt. Auf der Kostenseite werden die Bau- und Betriebskosten der
Retentionsanlagen geschitzt. Auf der Wirkungsseite werden die Stickstoff- und
Phosphatretentionen betrachtet, nicht aber dariiber hinaus gehende positive Effekte der
Anlagen auf den Naturhaushalt. Nur wenn sich gegeniiber anderen Stickstoff und Phosphat
reduzierenden Mallnahmen ein 6konomischer Vorteil von Retentionsanlagennachweisen ldsst,
wird sich die Mallnahme in der Praxis durchsetzten lassen.

Da Bau- und somit auch Kostenaufwand der Pilotanlagen recht unterschiedlich sind, werden
anhand baulicher Eigenschaften drei Bautypen abgeleitet. Ausgehend von diesen Bautypen
wird das hinsichtlich der Kostenwirksamkeit optimale Verhidltnis von Wasser- und
Drinfliche, 1im Folgenden Anlagenverhiltnis genannt, ermittelt. Bei diesen
Variantenrechnungen wird die Kostenwirksamkeit von sechs Anlagenverhéltnissen zwischen
0,1 und 2,5%, fiir jede der drei Bautypen berechnet. Die Retentionsleistung wird dabei als
Funktion des Anlagenverhiltnisses gesehen, wenngleich weit mehr Faktoren die
Retentionsleistung des Teiches bestimmen und diese Vorgehensweise eine starke
Vereinfachung der Wirkungsprozesse darstellt.

Die so ermittelten Kostenwirksamkeiten der unterschiedlichen Anlagenverhiltnisse werden
anschliefend mit Vergleichswerten alternativer Néhrstoffreduzierungsmafnahmen aus der
Literatur verglichen.

1.1.8 Wirkung von Nahrstoffrickhalteanlagen in Einzugsgebieten

Am Beispiel von Einzugsgebieten der norddeutschen Agrarlandschaft wurden mogliche
Wirkungen von Retentionsanlagen hinter Dridnablaufen auf die Verbesserung der
Wassergiitesituation der FlieBgewdsser aufgezeigt. Aus verfiigbaren Analysen der auf die
Nihrstoffeintragspfade bezogenen Nihrstoffeintrige in Flussgebieten wurden dazu Gebiete
mit besonders hohen Anteilen der Nihrstoffeintrige aus Drinsystemen ausgewdhlt und eine
durch die Installation von Retentionsanlagen zu erwartende Minderung der Nihrstoffeintrige
sowie die daraus entstehenden Kosten abgeschitzt.

1.1.9 Verallgemeinerung der Erkenntnisse, Erarbeitung von
Empfehlungen far die Einrichtung von Nahrstoff-
Retentionsanlagen

Der durch die anderen Teilaufgaben erarbeitete Erkenntnisstand zum Stoffriickhalt sowie den
dafiir relevanten Prozessen und Standortbedingungen wurde zusammengefasst und bewertet,
um daraus Empfehlungen fiir die Lokalisierung, Gestaltung und Bewirtschaftung effektiver
und kostensparender Néhrstoff-Retentionsanlagen ableiten zu konnen. Fiir die Bemessung
neuer Retentionsanlagen und fiir die Bewertung der Riickhaltleistung von bereits in Betrieb
befindlicher Anlagen erfolgte die Ableitung von Retentionsfunktionen unter Einbeziehung
von weiteren publizierten Ergebnissen zu vergleichbaren Einrichtungen.

Die Empfehlungen wurden zusammenfassend aufbereitet und stehen fiir eine effektive und
breite Anwendung dieser Maflnahmen zum Gewisserschutz im Sinne der Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie zur Verfiigung.

1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknlpft
wurde

Die Moglichkeiten zum Riickhalt von Stoffeintrigen in Gewdsser durch technische und
natiirliche Okosysteme (Feuchtgebiete, Gewisser, Pufferstreifen) werden seit ldngerem
untersucht. Das sind Systeme, deren Wirkung auf den Nihrstoffpfad Diingung-Pflanze-
Boden-Drinwasser-Gewisser nach der Ausschopfung der Moglichkeiten landwirtschaftlicher
MaBnahmen einer Reduktion der Nihstoffaustrige von gedrianten Flichen einsetzen kann. Die
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Wirkprinzipien des Stoffriickhaltes durch Sedimentation, Adsorption, Inkorporation in
Biomasse und Denitrifikation in diesen Okosystemen sind prinzipiell bekannt und werden
teilweise erfolgreich zum Gewisserschutz genutzt (z. B. FLEISCHER ET AL. 1994, GUMBRICHT
1993, HAYCOCK ET AL. 1993, HILLBRICHT-ILKOWSKA. 1999, HUNT ET AL. 1999, JANSSON ET
AL. 1994A,B, KADLEC & KNIGHT 1996, KESSLER & JANSSON 1994, NAIRN & MITSCH 2000,
MITSCH ET AL. 2000, REDDY ET AL. 1999, SAND-JENSEN 1998, SAUNDERS & KALFF 2001,
UUusI-KAMPPA 2000, WISSING & HOFMANN 2002, YAN ET AL. 1998).

Folgende Moglichkeiten, die zum Stoffriickhalt durch technische und natiirliche Okosysteme
beitragen konnen, werden ausgewiesen:

1. Pufferstreifen zwischen Stoffquelle und Vorflutgewdsser

2. Feuchtgebiete, Seen, Teiche und Stauanlagen im Verlauf des belasteten
Vorflutsystems

3. Teiche im Nebenschluss des belasteten Vorflutgewéssers
4. Selbstreinigung langerer FlieBstrecken des belasteten Vorflutgewissers

Im Ergebnis erwiesen sich generell Geldndehohlformen wie Seen, Teiche und Feuchtgebiete
am effektivsten fiir den Stoffriickhalt im Landschaftsabfluss. Forschungsbedarf wird
insbesondere zur Prozessanalyse der jahreszeitlichen Dynamik des Stoffriickhaltes in
Hinblick auf die Moglichkeiten des Erreichens einer hohen Effektivitdt und Nachhaltigkeit
solcher Systeme ausgewiesen.

Die meisten Untersuchungen konzentrierten sich bisher auf Wirkprinzipien, die Gestaltung
und das Management verschiedener Varianten der genannten Systeme zur Reinigung von
Abwasserlasten sowie zum Stoffriickhalt im belasteten FlieBgewdéssersystem. Moglichkeiten
des Riickhalts von Nihrstoffen aus landwirtschaftlichen Drédnsystemen zwischen den
Driénabldufen und den Gewissern mittels Feuchtgebieten (Niedermooren, Kleingewisser, u.
a.) wurden in Deutschland bisher noch nicht untersucht. Ergebnisse zur Wirksamkeit von
Feuchtgebieten bei der Reduzierung von Drinfrachten sind vor allem aus Amerika,
Skandinavien aber auch aus Neuseeland bekannt (z. B. KOVACIC ET AL. 2000, LARSON ET AL.
2000, KovAciIC ET AL. 2006, BRASKERUD, B. C. 2002). Bei der Ubertragung diese Ergebnisse
auf Deutschland sind in jedem Fall die oft unterschiedlichen klimatischen Bedingungen sowie
mogliche Unterschiede in der Nihrstofflast der Feuchtgebiete zu beriicksichtigen.

2 Material und Methoden

2.1 Errichtung von Pilotanlagen

Fir die Einrichtung von Pilotanlagen fiir Retentionsanlagen mussten folgende
Voraussetzungen gegeben sein:

— zwischen einem Drinsystem und dem Unterliegergewisser kann eine Nahrstoff-
Retentionsanlage neu oder unter Nutzung eines vorhandenen Gewissers bzw. einer
feuchten Gelidndesenke angelegt werden,

— der Einbau von Messtechnik zur Erfassung der fiir den Funktionsnachweis
notwendigen Parameter ist moglich und

— hinreichende Kenntnisse iiber die Lage, Funktion und Gestaltung des Dréinsystems
sind vorhanden.

Letztlich war die Zustimmung des Fldcheneigentiimers Voraussetzung, wenn fiir die
Installation einer Retentionsanlage Flichen aus der Nutzung genommen oder vorhandene
Gewisser bzw. feuchte Geldndesenke saniert oder veridndert werden mussten.
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Wihrend die ersten Voraussetzungen hauptsichlich von den ortlichen Verhéltnissen konkreter
Standorte beeinflusst werden, konnten Kenntnisse iiber die existierenden Drinsysteme auf der
Basis von Planungsunterlagen und in einigen Féllen auf Bestandsunterlagen in Archiven
abgeleitet werden.

Zur Finanzierung der Installation von Pilotanlagen war die Einwerbung von Mitteln aus den
Forderprogrammen des Bundeslandes Brandenburg zum Gewdsserschutz mit den
Schwerpunkten ,,Verbesserung des Landschaftswasserhaushaltes sowie ,,Sanierung und
naturnahe Entwicklung von Gewissern® moglich.

2.2 Nabhrstoffrickhalt in den Retentionsanlagen

2.2.1 Funktionsnachweise von Nahrstoff-Retentionsanlagen

Der Funktionsnachweis einer Retentionsanlage wird durch den Vergleich der ihr zu- und
abflieBenden Frachten des Stickstoffs und Phosphors erbracht. Die Fracht dieser Stoffe, die
mit dem Drinabfluss in eine Retentionsanlage gelangt, stellt die Vergleichsbasis fiir den
Funktionsnachweis dar. Der Vergleichswert ist die jeweilige Stofffracht, die eine
Retentionsanlage an ihrem Ablauf verlédsst und in ein Gewisser gelangen kann. Die Funktion
einer Retentionsanlage kann als nachgewiesen betrachtet werden, wenn zunichst

e die Stickstoff- und Phosphor-Konzentrationen am Ablauf einer Retentionsanlage
geringer sind als die in der Fracht aus dem Drénsystem

¢ und die Stickstoff- und Phosphor-Fracht aus der Retentionsanlage kleiner als die des
Drinabflusses ist.

Da die Sohlen der installierten Retentionsanlagen jedoch nicht gegen ein Durchsickern
gedichtet wurden, sind zusidtzlich Grund- oder Stauwasserabfliisse zu beriicksichtigen.
Gegebenenfalls konnen also auch unterirdische Abfliisse aus einer Retentionsanlage auftreten,
die moglicherweise Grundwasser belastend wirksam werden konnten.

Fiir die Funktionsnachweise werden Frachtbilanzen aufgestellt (siehe Kapitel 2.2.2 und 2.2.3),
die den Vergleich der im- und exportierten Stofffrachten ermoglichen. Soweit moglich, sollen
zunéchst alle fiir die Ermittlung der dazu benétigten Bilanzgroen relevante Groflen gemessen
werden. Ist dies nicht moglich, miissen diese ggf. durch andere geeigneten Methoden ergénzt
werden. Fiir jede BilanzgroB3e werden Tageswerte bereitgestellt. Wenn GroBen zeitweise oder
dauerhaft nicht téglich verfiigbar sind, wie z. B. Standrohrspiegelhohen oder
Stoffkonzentrationen aus Wasserproben, werden die Tageswerte zwischen den benachbarten
Messzeitpunkten linear interpoliert. Durch Summenbildungen entstehen aus Tagesbilanzen
Monats- und Jahresbilanzen, die fiir den angestrebten Funktionsnachweis, weitere
vergleichende Analysen sowie fiir Hinweise zur Gestaltung von Retentionsanlagen die
geeigneten Aussagen liefern konnen.

Die Messungen wurden an den Pilotanlagen in der von Zeit vom 01.04.2006 bis 31.10.2010
durchgefiihrt. Daraus lassen sich die folgenden vier jihrlichen Bilanzzeitriume ableiten:

Bilanzjahr 2006 vom 01.04.2006 bis 31.03.2007
Bilanzjahr 2007 vom 01.04.2007 bis 31.03.2008
Bilanzjahr 2008 vom 01.04.2008 bis 31.03.2009
Bilanzjahr 2009 vom 01.04.2009 bis 31.03.2010.

Dabei stand die Pilotanlage, die im Folgenden mit der Ziffer I benannt wird, allerdings nur
bis zum Abschluss des Bilanzjahres 2008 fiir die Untersuchungen zur Verfligung. An der
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Pilotanlage II wurde das kontinuierliche Monitoringprogramm vom 30.11.2008 bis
18.03.2009 wegen Entschlammung und Geholzarbeiten unterbrochen (siehe Kapitel 2.4.2), so
dass fiir das Bilanzjahr 2008 keine Frachtbilanz erstellt werden konnte.

2.2.2 Wasserhaushalt einer Retentionsanlage

Der Wasserhaushalt einer Retentionsanlage ldsst sich mit der empirischen
Wasserbilanzgleichung ( 1 ) quantitativ darstellen. Die verbleibende Differenz zwischen
beiden Seiten, also die Differenz zwischen der Speicherinderung und der Summe aller Zu-
und Abfliisse einer Retentionsanlage, ist die summarische Groe der in dem betrachteten
Zeitschritt bei den Messungen und Modellrechnungen entstandenen Fehler.

AV = Oy + Qowa + Qow + P = Et, = Oy, = Creic (1)
mit

AV Speicherdnderung in der Retentionsanlage

Obrin Zufluss aus dem Driinsystem

Owzu Zufluss aus dem Grundwasser

Oow Zufluss aus Oberflachenabfliissen

P Niederschlag

Et, Verdunstung

Ocwab Abfluss in das Grundwasser

Oreich Abfluss am Ablauf aus der Retentionsanlage

Der Zufluss aus einem Dridnsystem sowie der Abfluss am Ablauf aus einer Retentionsanlage
wurden jeweils mit einem Dreiecksmesswehr oder einem Messkanal (RBC Flume,
Eijkelkamp) gemessen (Abbildung 2). Die Messeinrichtungen waren dazu mit registrierenden
Wasserstands Sensoren ausgestattet, so dass sich der Durchfluss fiir ein Dreiecksmesswehr
aus Gleichung ( 2 ) und der fiir einen Messkanal aus Gleichung ( 3 ) ergibt.

Q=ueH’ (2)
mit

0 Durchfluss in /s

H hydrostatischer Druckhohe in mm

u Verlustbeiwert

b Koeffizient
O=a*H +beH’+ceH—d (3)

mit
0 Durchfluss in 1/s

H hydrostatischer Druckhohe in mm
a, b, .. Koeffizienten
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Fiir jedes eingesetzte Dreiecksmesswehr wurden die Verlustbeiwerte und Koeffizienten
mittels Messgerinne des ZALF ermittelt. Die Koeffizienten der verwendeten Messkanile
werden vom Hersteller, der Fa. Eijkelkamp angegeben.

Abbildung 2: Durchflussmesseinrichtungen an den Zuldufen der Retentionsanlagen (links
Dreiecksmesswehr, rechts RBC Flume)

Fir die Messungen der Niederschlige waren an jeder Retentionsanlage Hellmann-
Niederschlagsmesser eingesetzt. Dabei sind infolge typischer Benetzungs- und
Uberwehungseffekte systematische Messfehler zu beachten, die fiir das Bilanzglied
Niederschlag eine Korrektur dieser MessgroB3e erforderlich machte. Verwendung fand dazu
das Verfahren nach RICHTER (1985), das zwischen Winter- und Sommermonaten
unterscheidet sowie die Stationslage und die Art des gefallenen Niederschlags beriicksichtigt.

Einige der fiir die Ermittlung des Bilanzgliedes Verdunstung benétigten weiteren
meteorologischen Grolen wurden unmittelbar an zwei Retentionsanlagen mittels
Messstationen ermittelt, die die GroBen Windgeschwindigkeit, Luftfeuchte und
Lufttemperatur erfassten. Diese Grofen sollten wegen ihrer hohen rdumlichen Variabilitét vor
Ort gemessen werden. Fiir weitere Anlagen wurden diese Groflen aus der nédchstgelegen
Messstation tibertragen.

& it

Abbildung 3: Messstation fiir meteorologische Gréfen an der Retentionsanlage Heinersdorf

Fiir eine freie Wasserflache ldsst sich die Verdunstung aus der Retentionsanlage zunichst
nach dem Penman-Verfahren (DVWK 238/1996) mit Gleichung ( 4 ) berechnen.
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E _S'Rn/L+y-f(v)-(e,(T)—e) (4)
v s+
mit
E, Verdunstung von der freien Wasserfliche mm/d
s Steigung der Sittigungsdampfdruckkurve [hPa/K]
Rn Nettostrahlung [W/m?]
L Verdampfungswirme des Wassers [W/m?]
I Psychrometerkonstante, 7:0,65 hPa/K
es(T) temperaturabhingiger Sattigungsdampfdruck [hPa]
e Dampfdruck der Luft [hPa]
fv) Windfunktion [-].

Die Messwerte der Globalstrahlung RG konnen aber auch aus nahe gelegenen
meteorologischen Stationen iibernommen werden, um damit unter Angabe der Albedo a
(DVWK 238/1996) die Strahlungsbilanz Rn nach Gleichung ( 5 ) zu berechnen.

Rn=R,-(1-a)—Rn, (5)
mit
Rn Strahlungsbilanz in W/m?
R Globalstrahlung in W/m?
o Albedo
Rny effektive Abstrahlung von der Oberflache in W/m?2.
Die effektive Abstrahlung von der Oberfliche in W/m? Rnp, wird wie folgt ermittelt:
Rn, =¢-0-(T+27315)*-(0,56—0,08-\/e)- (0,1+09-5/S,) (6)
mit
e Emissionskoeffizient, £€=0,97 fiir Wasser
o Stefan-Boltzmann-Konstante, o =5,67* 10° W m2K*

Lufttemperatur, in 2 m Hohe iiber Land gemessen [°C]
So astronomisch mogliche Sonnenscheindauer [h]

S tagliche Sonnenscheindauer [h].

Bei dem Berechnungsansatz nach Penman wird die mogliche Eisbedeckung der Wasserfldche
iber die Albedo beriicksichtigt.

Fiir das Bilanzglied Verdunstung von der Fliche der Retentionsanlage muss ebenfalls der
Bewuchs der Teichflichen durch Rohrichte und Seggen beriicksichtigt werden. Die
Jahressumme der Verdunstung von diesen Flichen kann dafiir im Jahresmittel um den Faktor
1,3 hoher als die der freien Wasserflachen angesetzt werden (ALLEN ET AL., 1998, HERBST
UND KAPPEN, 1999, KROMP-KOLB ET AL., 2005, DREXLER ET AL., 2008). Entsprechend der
innerjahrlichen Vegetationsentwicklung sollten mindestens monatliche Faktoren gewihlt
werden (z. B. DANNOWSKI ET AL. 1999), die zur Korrektur der berechneten Verdunstung der
freien Wasserfliche verwendet werden konnen (siehe Tabelle 1).
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Tabelle 1: Korrekturfaktoren der Verdunstung freier Wasserfldachen fiir die Verdunstung der
mit Rohrichten und Seggen bewachsenen Wasserflidchen

Mai Juni Juli August September Oktober

1.152 1.458 1.629 1.62 1.728 1.71

Aus der berechneten Verdunstung freier Wasserflichen, den Korrekturfaktoren dieser
Verdunstung fiir die Verdunstung der bewachsenen Wasserflichen und den ebenfalls
ermittelten Flichenanteilen der freien und bewachsenen Wasserflidche jeder Retentionsanlage
ergibt sich das Bilanzglied Verdunstung aus Gleichung ( 7).

E 7
Eta:(Aw_l_AB'fB)'TW (7
mit

Et, Verdunstung von der Retentionsanlage

Ew Verdunstung der freien Wasserfldache

A Flidche Retentionsanlage

Aw freie Wasserflidche der Retentionsanlage

Ap bewachsene Fliche der Retentionsanlage

s Korrekturfaktor der Verdunstung freier Wasserflachen.

Die BilanzgroBBen Zufluss aus dem Grundwasser und Abfluss in das Grundwasser konnen
nicht direkt gemessen werden. Aus der Geohydraulik (z. B. BUSCH ET AL., 1993) sind aber
analytische = LoOsungsansidtze  bekannt, die eine  stationdre Berechnung der
Grundwasserstromung aus den gemessenen Standrohrspiegelhtohen im Grundwasser und in
der Retentionsanlage ermoglichen (siehe Gleichung ( 8 )).

h(_‘;w2 _ hAnlage2 ( 8 )
—k—2 2 a4
Qow R+KL
mit
Ocw Grundwasserabfluss in m3/s
k Durchléssigkeitskoeffizient m/s
hew Standrohrspiegelhohe im Grundwasser in m?
haniage Standrohrspiegelhohe in der Retentionsanlage in m?2
R horizontaler Abstand der verwendeten Druckpotentiale in m
KL Kolmationsldnge am Anlagenrand in m
A Flache des Grundwasserdurchflusses in m?2

Der Durchléssigkeitskoeffizient k& wurde dazu an den Grundwassermessstellen mittels
Bohrlochmethode nach TGL 31222/06 ermittelt. Aus der Méachtigkeit der wassergesittigten
Bodenschicht iiber der darunterliegenden stauenden Schicht und der wirksamen Linge des
Randes einer Retentionsanlage ergibt sich die fiir den Grundwasserabfluss wirksame Fldche
A.
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Hat das Grundwasser unter einer Retentionsanlage keine Riickwirkung auf den
Versickerungsvorgang als Grundwasserstromung, kann von einer riickgestauten Versickerung
ausgegangen werden. Dann ldsst sich der Grundwasserabfluss als Funktion der durch die
Anlage tiberstauten Fldache und ihrer Wassertiefe nach Gleichung ( 9 ) abschitzen.

9

QGW:(§+HJ-2-L-IC (%)
mit

Ocw Grundwasserdurchfluss in m3/s

B Breite der Wasserfldache in m

H Hohe des Wasserkorpers in m

L Linge der Wasserflidche in m

k Durchlassigkeitskoeffizient m/s.

Zur  Ermittlung der  Speicherdnderung, das  resultierende  Bilanzglied der
Wasserhaushaltsgleichung, wurden aus Vermessungen der Sohle, Boschung und
Randbereiche der Retentionsanlage Wasserstands-Volumenkennlinien entwickelt. Mit den
Messungen der Anlagenwasserspiegel lassen sich daraus die Anderungen des
Anlagenwasserspeichers ableiten.

Die Gleichung ( 1 ) kann mit den so ermittelten Bilanzgliedern jedoch nicht vollstindig
aufgelost werden. Im Ergebnis bleibt ein Restglied, das neben den Fehlern auch das
Bilanzglied Zufluss tiber Oberflichenabfliisse aus den angrenzenden Fldchen enthilt. Im
Rahmen dieses Projektes wurde der Zufluss aus Oberfldchenabfluss vernachldssigt.

Der Wasserriickhalt einer Retentionsanlage entsteht durch die Wasserverdunstung von der
Anlagenfliche und die Anderung des Wasserspeichers in der Anlage selbst. Auch der
Grundwasserabfluss wird als Beitrag zum Riickhalt aufgefasst, da der ohne Retentionsanlage
stattfindende Wasserfluss aus dem Dréansystem in das Gewisser durch den Teil des
Grundwasserabflusses verzogert wird. Damit wird der Wasserriickhalt einer Retentionsanlage
nach Gleichung ( 10 ) berechnet.

R =Et,+AV + Qs (10)
mit

RY Wasserriickhalt

Et, Verdunstung

AV Speicherdnderung in der Retentionsanlage

Ocwab Abfluss in das Grundwasser

2.2.3 Bilanzierung des Nahrstoffriickhaltes einer Retentionsanlage

Die Beurteilung der direkten Wirkung des Néhrstoffriickhalts durch eine Retentionsanlage auf
das das Drinwasser urspriinglich direkt empfangende Gewisser ist zundchst mit der einfachen
Bilanz der Frachten in den Zu- und Abldufen einer Retentionsanlage moglich (11 ).
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RM = QDrZin * Cg[rdn - QTeich s C;Zich ( 11 )
R" Riickhalt des direkten Drinabflusses in der Retentionsanlage
Obprin Durchfluss am Zulauf der Retentionsanlage aus dem
Driénsystem
M prin Stoffkonzentration im Zufluss aus dem Dréinsystem
Oreich Durchfluss am Ablauf der Retentionsanlage
M Teich Stoffkonzentration am Ablauf der Retentionsanlage

Der Wirkungsgrad als Mal} fiir die Effektivitit des Stoffriickhalts im direkten Drénabfluss
durch eine Retentionsanlage lédsst sich dann mit ( 12 ) errechnen.

_ QTeich ® C%ich ( 12 )

M
[ ]
QDra'n CDréin

RY =1

Die fiir die Berechnung der Bilanzglieder in ( 11 ) benotigten téglichen Durchfliisse am Zu-
und Ablauf einer Retentionsanlage liegen aus der Bilanzierung des Wasserhaushalts
(vergleiche Kapitel 2.2.2) vor. Zur Ermittlung der an den Zu- und Abldufen mitgefiihrten
Konzentrationen der Stoffe Stickstoff und Phosphor wurden Wasserproben in den Zu- und
Abldufen jeder Retentionsanlage entnommen. Im hydrochemischen Labor wurden die
Konzentrationen der Ioslichen und gebundenen Verbindungen des Stickstoffs und des
Phosphors sowie weitere relevante Wassergiiteparameter ermittelt (Tabelle A 1). Diese
Wasserproben wurden entsprechend der Abflusssituation im Zeitschritt von 1 bis 21 Tagen
entnommen. Um tégliche Werte der Stoffkonzentrationen zu erhalten, wurden in gréferen
zeitlichen Abstinden vorliegende Werte linear interpoliert. Zur Kontrolle des gewihlten
Zeitschrittes von einem Tag in den abflussintensiven Phasen von Januar bis Médrz wurden in
den Bilanzjahren 2008 und 2009 automatische Probenehmer eingesetzt, mit denen bis zu alle
vier Stunden Wasserproben entnommen wurden, deren Stoffkonzentrationen tédglich
analysiert worden sind.

Insbesondere im Fall des Stickstoffs sind weitere Im- und Exportkomponenten vorhanden, die
den Stoffriickhalt einer Retentionsanlage durchaus auch verringern konnen. Das sind z. B.
Stickstofffrachten, die mit dem Grundwasserabfluss oder der Versickerung in das
Grundwasser aus der Retentionsanlage zwar nicht sofort und unverdndert das Drianwasser
urspriinglich direkt empfangende Gewisser erreichen konnen, aber zunéchst das Grundwasser
in der N&he einer Anlage selbst belasten konnen. Ebenso wirken mogliche
Grundwasserzufliisse und Eintrdge {iber atmosphidrische Depositionen auf das
Retentionsverhalten einer Anlage. Um diese Wirkungen zu beurteilen, wurde der
Stickstoffhaushalt einer Retentionsanlage mit folgender empirischen Gleichung ( 13 )
beschrieben.

Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V. Seite 14



Schlussbericht ,, Ndhrstoffriickhalt bei Drinabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

N _ N N N _ N N 13
AS - QDriin * CDriin +Pe Catm‘dep‘ + QGqu ° CGqu QTeich ° CTeich QGWab * kN * CTeic ( )

mit
AsY Anderung des Stickstoffpools in der Retentionsanlage
Obriin Durchfluss am Zulauf der Retentionsanlage durch Zufluss aus
dem Drinsystem
N prin Stickstoffkonzentration im Zufluss aus dem Dréinsystem
P Niederschlag
Np Stickstoffkonzentration im Niederschlag
OGWau Zufluss aus dem Grundwasser
N GWau Stickstoffkonzentration im Grundwasser
Oreich Durchfluss am Ablauf der Retentionsanlage
N roien Stickstoffkonzentration am Ablauf der Retentionsanlage
OGwab Abfluss in das Grundwasser oder Versickerung
N GWau Stickstoffkonzentration im Wasser der Anlagen
ky Reduktionsfaktor der Stickstoffkonzentration im Wasser der

Anlagen auf dem Weg in das Grundwasser

Die dazu bendétigten Stoffkonzentrationen wurden mittels Wasserproben aus den
Grundwasserstandrohren unmittelbar an den Anlagen oder dem Teichwasser selbst und in
hydrochemischen Laboranalysen ermittelt. Zur Ermittlung der Stickstoffkonzentration im
Niederschlag wurden die aus dem Landesmessnetz an der Messstelle L 28 — Waldsieversdorf
verfligbharen Auswertungen der Niederschlagsdepositionsmessungen zum  Stickstoff
verwendet.

Beim Phosphor sind gasformige Austauschprozesse zwischen einer Anlage und der
Atmosphire nicht moglich. Die Bewegung des Phosphors im Grundwasser kann nur schwer
analysiert  werden. Mit den in Grundwasserstandrohren ~ gemessenen
Phosphorkonzentrationen lassen sich nur sehr grobe Schitzwerte der Phosphorfrachten im
Grundwasserzufluss gewinnen. Ahnliches gilt fiir das Bilanzglied Fracht im
Grundwasserabfluss. Mit der Verwendung der Phosphorkonzentration in der Anlage werden
mogliche Bindungen und Freisetzungen des Phosphors in und aus der Sedimentschicht (siehe
Kapitel 2.3.1) vernachlissigt. Die verwendete empirische Gleichung des Phosphorhaushaltes
einer Retentionsanlage ( 13 ) stellt sich dann wie folgt dar.

ASP = QDriin ® Cgrijn + QGqu ® Cngu - QTeich b CYI’)eich - QGWab * C;;ich ( 14 )
mit

AS” Anderung des Phosphorpools in der Retentionsanlage

Obrin Durchfluss am Zulauf der Retentionsanlage durch Zufluss aus

dem Drinsystem

 Drin Phosphorkonzentration im Zufluss aus dem Dréinsystem

O6wau Zufluss aus dem Grundwasser

& owa Phosphorkonzentration im Grundwasser

Oreich Durchfluss am Ablauf der Retentionsanlage

e’ Teich Phosphorkonzentration am Ablauf der Retentionsanlage

O6wab Abfluss in das Grundwasser oder Versickerung

cF owa Phosphorkonzentration im Wasser der Anlagen
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Eine Zunahme des Nihrstoffpools innerhalb eines Zeitintervalls der Bilanz beschreibt also
den Nihrstoffriickhalt in einer Retentionsanlage. Dieser Stoffriickhalt wird durch die
Speicherung von Niahrstoff innerhalb der Anlage realisiert (vergleiche Kapitel 3.3.3). Im Fall
des Stickstoffs kommen noch Exporte via Entgasung hinzu.

2.3 Analyse der Prozesse des Néahrstoffriickhaltes in den
Retentionsanlagen

2.3.1 Methoden zur Analyse der Prozesse des anlageninternen
Nahrstoffriickhalts

Der Nihrstoffriickhalt der Retentionsanlagen wird neben den hydrologischen und
morphologischen Randbedingungen mafBgeblich durch anlageninterne Stoffumsatzprozesse
bestimmt. Diese Prozesse werden von dem am Standort einer Anlage bereits vor deren
Installation vorhanden Nihrstoffpool und durch die mit dem Drinwasser eingetragenen
Néhrstoffe beeinflusst. Eine Trennung dieser beiden Komponenten und damit die Ausweisung
des Anteils des Riickhaltes von den mit dem Drinwasser eingetragenen Nihstoffen war im
Rahmen dieses Projektes nicht moglich.

Von hoher Relevanz sind die Stoffspeicherung in der Biomasse der Vegetation, die Sediment-
Wasser-Wechselwirkung (Sedimentation und diffuser Flux an der Sedimentoberfliche) sowie
die Gasemission von Stickstoff. Zur Charakterisierung des Anteils dieser Prozesse am
anlageninternen Stoffumsatz bzw. —riickhalt wurden dreimal jdhrlich in Abhéngigkeit von der
Jahreszeit (Frithjahr, Sommer, Herbst) die aquatischen und amphibischen Zonen der Anlagen
getrennt untersucht. Eine Beprobung im Winter war angestrebt, konnte jedoch sowohl auf
Grund niedriger Temperaturen als auch wegen der stark eingeschriankten Zugénglichkeit der
Anlagen nicht realisiert werden.

Zur Ermittlung der tempordren Néahrstoffakkumulation in der Vegetation wurden
Einzelproben der lebenden oberirdischen Biomasse dominanter Vegetationseinheiten an allen
Retentionsanlagen stichprobenartig in den Vegetationszonen abgemiht und auf Trockenmasse
sowie Inhaltsstoffe bezogen auf 1 m® untersucht. Uber eine Vermessung der
Vegetationseinheiten erfolgte die Ermittlung ihrer Flidchenanteile an der gesamten
Retentionsanlage unter Zuordnung zur aquatischen bzw. amphibischen Zone. Eine Beprobung
der Nihrstoffspeicherung in der Wurzelbiomasse und im Detritus der Vegetation war im

Rahmen des Projektes nicht moglich.

Zur Analyse der Sediment-Wasser-Wechselwirkung wurden in der aquatischen Zone situ-
Fluxe von Stickstoff und Phosphor aus Porenwasserprofilen mittels Peeper (=Dialysesampler)
untersucht (LEWANDOWSKI ET AL. 2002, STEINMANN & SHOTYK 1996) sowie die
Sedimentation mittels Sedimentfallen gemessen (KOZERSKI & LEUSCHNER 1999). Hiermit
kann die Nettosedimentation berechnet werden (Nettosedimentation = Bruttosedimentation —
diffuser Flux). Die Beprobung der Sedimente erfolgte jeweils als Doppelprobe. Aus den
ermittelten Raten wurde der Mittelwert je Probestelle gebildet. Die Sediment-Wasser-
Wechselwirkung konnte in diesem Projekt nur in der aquatischen Zone untersucht werden.

Ergidnzend wurden zur Einschidtzung der Stoffakkumulation im Sediment mit einem
Stechgeridt fiir Sedimente (Beeker Sampler, Fa. Eijkelkamp) ungestorte 50 cm lange
Sedimentkerne in der aquatischen und amphibischen Zone entnommen und in den
Mischproben (0-10 cm und 10-20 cm) die Gesamtgehalte von Stickstoff und Phosphor
analysiert.

Weiterhin wurden jeweils zwei ungestorte Sedimentkerne der aquatischen und amphibischen
Zone auf Emissionen von Stickstoff (elementarer Stickstoff und Lachgas = Denitrifikation)
sowie Kohlenstoff (Methan und Kohlendioxid) zur Abschitzung gasformiger Stoffverluste
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untersucht. Zur Analyse der Gasemissionen wurden die obersten 5 cm der Sedimentkerne in
Edelstahlbehilter tiberfiihrt, bei der ermittelten in-situ Temperatur inkubiert und die Emission
mittels dynamischem Ansatz (kontinuierlicher Gasfluss) gaschromatographisch gemessen
(MANDER ET AL. 2005).

Im Ergebnis der Analysen konnten fiir jeden Prozess flichennormierte Stoffumsatzraten
(mg m™ d") des Nihrstoffriickhalts (positiv) bzw. der Nahrstofffreisetzung (negativ) in Bezug
zum Wasserkorper der Anlagen ermittelt werden. Die summarische Gasemission von
Stickstoff (N, + N»O) wurde hierbei ebenfalls als Riickhalt gewertet, da hiermit die
Konzentration des Stickstoffs im Wasserkorper verringert wurde.

2.3.2 Analyse und Bewertung des Beitrags der relevanten Prozesse zum
anlageninternen Nahrstoffriickhalt

Zur Erkldarung des mittel Frachtenanalyse festgestellten Néhrstoffriickhalts bzw. -austrags der
Retentionsanlagen sowie zur Gewinnung von Erkenntnissen zur Gestaltung und
Bewirtschaftung der Anlagen ist eine nidherungsweise Schitzung des Beitrags der relevanten
Stoffumsatzprozesse zum anlageninternen Nihrstoffriickhalt erforderlich.

Die vergleichende Quantifizierung des Beitrags der Prozesse erfolgte auf zwei Ebenen:

1. Vergleich der flaichennormierten Stoffumsatzraten der aquatischen und amphibischen
Zonen der Anlagen in Abhéngigkeit von der Jahreszeit

2. Hochrechnung der flichennormierten Stoffumsatzraten der aquatischen und
amphibischen Zonen auf den flichennormierten und absoluten Nihrstoffriickhalt der
Anlagen pro Quartal (Jahreszeit) und pro Bilanzjahr

Zur ndherungsweisen Schitzung des Beitrags der Prozesse zum Nihrstoffriickhalt mussten
fehlende Werte der gemessenen Stoffumsatzraten ergédnzt werden. Hierzu wurden folgende
Annahmen getroffen:

1. Die an den Probestellen gemessenen Stoffumsatzraten wurden auf die jeweilige gesamte
Zone ohne Beriicksichtigung von Effekten zeitlicher und rdumlicher Variabilitit
iibertragen. Die kleinrdumige Variabilitit wurde durch Mittelwertbildung von
Doppelproben je Zone berticksichtigt.

2. Die in den aquatischen Zonen gemessenen Raten der Sedimentation und des diffusiven
Fluxes wurden auf die gesamte Fliche der Anlagen iibertragen, also auch auf die
amphibischen Zonen.

3. Fehlende Messwerte der Raten von Sedimentation, diffusem Flux und N-Emission
wurden durch Mittelwertbildung zwischen Folgewerten oder im Ausnahmefall durch
Gleichsetzung mit Raten anderer Jahre erginzt, wodurch auch nicht gemessene Raten fiir
den Winter erzeugt wurden. Eine Ausnahme bildet die Schitzung der Rate der N-
Emission fiir den Winter. Hier wurde die Rate im Winter mit 20 % des Herbstwertes
angenommen, da die Denitrifikation mit dem Absinken der Temperatur unter 10 °C
erfahrungsgeméil deutlich abnimmt.

4. Fehlende Messwerte der flichennormierten lebenden oberirdischen Makrophyten-
Biomasse der Vegetation wurden dem Mittelwert der anderen Jahre gleichgesetzt. Der
Winterwert ist infolge des weitgehend vollstindigen Absterbens der lebenden
oberirdischen Biomasse gleich Null. Der gemessene Maximalwert entspricht der
maximalen temporédren Nihrstoffspeicherung in der Biomasse in dem jeweiligen Jahr.
Von diesem Maximalwert geht pro Jahr mit dem Absterben der lebenden oberirdischen
Biomasse ein Teil der Nihrstoffe durch Umlagerung in den Stoffspeicher der
Waurzelbiomasse iiber, wihrend ein Teil im Stoffspeicher des Detritus verbleibt. Ein
hoher Anteil der temporir gespeicherten Néhrstoffe wird jedoch wieder im Wasserkorper
gelost.
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5. Der Anteil der Nihrstoffspeicherung in Wurzelmasse und Detritus aus der lebenden
Makrophyten-Biomasse wurde summarisch fiir die amphibische Zone auf 50 % und fiir
die aquatische Zone auf 20 % der Biomasse der wurzelnden Arten geschitzt, um eine
Hochrechnung des Anteils der Makrophyten am anlageninternen Néhrstoffriickhalt zu
ermoglichen. Die Annahme von 50 % fiir die amphibische Zone beruht auf der Tatsache,
dass diese Zone fast ausschlieBlich durch wurzelnde Arten der Rohrichte besiedelt wurde,
deren Biomasse im Vergleich mit den Arten der aquatischen Zone schwerer mikrobiell
abbaubar ist. So gaben Asaeda et al. (2002) fiir Phragmites australis an, dass 33-48 % der
Biomasse innerhalb von einem Jahr aerob abgebaut wurden, wihrend der Rest im
anaeroben Detritus gespeichert blieb. Fiir die Umlagerung in die Wurzeln gaben sie einen
Anteil von 7 % der lebenden Biomasse des Schilfs an. Die Annahme von 20 % fiir die
aquatische Zone beschrinkt sich auf die wurzelnden Arten dieser Zone, deren
Deckungsrad in allen Anlagen vergleichsweise geringer als die der nicht wurzelnden
Arten oder Null war. Die Nihrstoffspeicherung im Detritus der nicht wurzelnden Arten
(Schwebematte, Schwimmdecke) wurde iiber die mittels Sedimentfalle gemessene
Sedimentation erfasst.

2.3.3 Differenzierung der Wirksamkeit verschiedener Bereiche der
Retentionsanlagen fur den Nahrstoffrickhalt

Aus visuellen Beobachtungen der Anlagen I, II und III zu Beginn ihrer Entwicklung
2006/2007 konnte geschlussfolgert werden, dass nicht alle Bereiche der Anlagen
gleichermallen in den FlieBweg des Wassers einbezogen sind. Es war daher zu priifen, ob sich
andere Stoffkonzentrationen in den wenig oder nicht durchstromten Zonen im Vergleich mit
den Stoffkonzentrationen im HauptflieBweg des Wassers einstellen. Deshalb wurde eine
stichprobenartige Analyse der kleinrdumigen Variabilitit der Stoffkonzentrationen in
verschiedenen Zonen in Abhéngigkeit von den Zufliissen und der Auspridgung der Vegetation
in den verschiedenen Jahreszeiten durchgefiihrt. Um neben den Randbereichen auch die
zentraleren Bereiche der Teiche bei der Beprobung ungestort erfassen zu konnen, wurden in
den Anlagen II und IV Stege eingebaut (Abbildung 4).

Abbildung 4: Laufstege zur Beprobung der Retentionsanlagen II (links) und IV (rechts)
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2.4 Untersuchungen der Wirkung von MaBnahmen zur
Verbesserung der Reinigungsleistung der Retentionsanlagen

2.4.1 Untersuchung der Wirkung einer Biomasseentnahme auf die
Reinigungsleistung der Anlage lli

Zur Untersuchung der Wirkung von Biomasseentnahmen auf die Reinigungsleistung wurde
am 04.11.2008 und 25.01.2010 in der Anlage III durch den Wasser- und Bodenverband die
Biomasse der Rohrichte oberhalb der Eisdecke mittels Mahd entfernt, ohne das laufende
Monitoringprogramm unterbrechen zu miissen. Eine Entnahme submerser Makrophyten war
unter diesen Bedingungen nicht moglich. Mit dem laufenden Monitoringprogramm wurde die
Wirkung erfasst.

An der Anlage IV konnte die Mallnahme nicht durchgefithrt werden, da der
Biomasseaufwuchs in der ersten Vegetationsperiode nach der Installation der Anlage noch
sehr schwach ausgeprigt war. Die Nutzung der Anlage I war ab 2009 gekiindigt. An der
Anlage II wurde im Zusammenhang mit der Entschlammung der grofite Teil der Biomasse
komplett mit Wurzeln entfernt. Hier lag daher der Focus der Untersuchung auf dem Nachweis
der Entschlammung auf die Reinigungsleistung (2.4.2).

2.4.2 Untersuchung zur Wirkung der Entschlammung und
Geholzauflichtung auf die Reinigungsleistung der Anlage Il

Die Entschlammung und Geholzauflichtung der zwei hintereinander geschalteten Teiche der
Retentionsanlage II wurde durch den zustindigen Wasser- und Bodenverband im Zeitraum
Dezember 2008 bis Midrz 2009 durchgefithrt. Dazu wurde das kontinuierliche
Monitoringprogramm vom 30.11.2008 bis 18.03.2009 unterbrochen. Mit der Entschlammung
wurden der grofite Teil der akkumulierten Sedimente und der pflanzlichen Biomasse entfernt
und abtransportiert. Um die Entschlammung mit einem Bagger zu ermoglichen, wurde das
zuflieBende Wasser abgepumpt. Nach der Entschlammung des oberen Teiches mussten die
Arbeiten wegen starkem Frost eingestellt werden und konnten im unteren Teich erst im Mirz
wieder aufgenommen und beendet werden. Als Wiederbesiedlungspotenzial wurde in einem
Teil des Randbereiches des oberen Teiches das urspriinglich anstehende Sediment mit
amphibischer Vegetation ungestort belassen. Im Zuge der Entschlammung der Anlage II
wurden in den Zulaufbereichen beider Teiche quer zur FlieBrichtung Faschinen eingebaut, um
eine bessere Verteilung des einstromenden Wassers zur gleichméfigen Durchstromung der
gesamten Teichfliche zu gewihrleisten. Die Geholzauflichtung erfolgte an den siidlichen
Rindern beider Teiche, um eine weitgehend volle Besonnung der Wasserkorper als
Grundlage fiir die Besiedlung mit aquatischen Makrophyten zu erreichen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Entschlammung und Einbau von Faschinen in der Retentionsanlage 11

2.5 Kosten- Wirksamkeitsanalysen fiir einzelne Typen von
Retentionsanlagen sowie flir deren summarische Wirkung in
Flusseinzugsgebieten

2.5.1 Grundlagen und Vorgehen

Die als Berechnungsgrundlage dienenden Pilotanlagen von Retentionsanlagen unterscheiden
sich hinsichtlich der Bauart und der physikalischen Einflussgrofen, wie dem Wasser-
Drinflichenverhiltnis, dem Drinsystem oder der Wasser- und Néhrstofffracht. Angesichts
dieser Unterschiede sind die Pilotanlagen auch hinsichtlich ihrer absoluten Kosten heterogen.

Aus einer systematischen Betrachtung der vorkommenden rdumlichen Verhiltnisse und den
unterschiedlichen Aufwendungen fiir die Pilotanlagen, lassen sich die folgenden drei
Bautypen ableiten, auf deren Basis spiter die Kostenwirksamkeit verschiedener
Anlagenverhiltnisse ermittelt wird:

Bautyp I — Uberstau durch Verwallung

Der Bautyp I (Abbildung A 3 und Abbildung A 4 sowie Abbildung 6) stellt die der
Pilotanlage I entsprechende Bauform dar. Das Aufstauen einer Senke durch eine Verwallung
fiihrt immer zu einer Inanspruchnahme von Fliache. Wenn dadurch Ertragsausfille verursacht
werden, miissen bei dieser Bauvariante Opportunitétskosten beriicksichtigt werden.

Bautyp II - Grabenaufweitung

Bei der Aufweitung eines Grabens (Abbildung A 5 und Abbildung A 6 sowie Abbildung 7)
fallen umfangreichen Erdarbeiten an. Zudem wird Fliche beansprucht, sodass ggf. Flichen-
und Opportunititskosten anfallen konnen. Dieser Bauart entsprechen Pilotanlage I und I'V.

Bautyp III — Reaktivierung von Senken

Bei dieser Bauvariante III (Abbildung 8) wird nach Moglichkeit eine direkt am Dridnsammler
liegende oder durch einen solchen gequerte Senke genutzt, welche vor der Nutzung als
Reinigungsteich ausgebaggert wird. Da sich in der Praxis eine Verknappung
landwirtschaftlicher ~ Nutzfliche abzeichnet werden auch bei diesem Bautyp
Opportunititskosten veranschlagt.

Bautyp I und II unterscheiden sich nur durch die Art des Auslaufbauwerks. Wihrend bei
Bautyp I das Wasser durch einen Wall aufgestaut wird, erfolgt der Auslauf bei Bautyp III
durch ein Wehr.
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2.5.2 Vorgehen zur Bestimmung der Kostenwirksamkeit der Bautypen

Die Kostenwirksamkeit wird fiir jeden der drei Bautypen und jeweils fiir unterschiedliche
Anlagenverhéltnisse bestimmt. Dieses Vorgehen ermdoglicht, erste Aussagen iiber das
optimale Verhiltnis von Dridn- und Wasserfliche zu treffen. Die entsprechenden
Riickhaltewerte werden dabei als Funktion dieses Anlagenverhéltnisses bestimmt.

Auf der Wirkungsseite ist dabei die Annahme relevant, dass die Retentionsleistung der
Anlage bei zunehmender Wasserflidche je Drinfldche steigt. Obwohl anzunehmen ist, dass die
Frachtkonzentration oder -menge fiir den Wirkungsgrad der Anlage von Bedeutung ist,
werden diese hier vernachldssigt. Frachtunabhidngig wird fiir jedes Verhiltnis von
Wasserflidche zu Drinfliche eine konstante relative Retentionsleistung angenommen. Weitere
Aussagen zum genauen Zusammenhang zwischen Anlagenverhiltnis und Retentionsleistung
konnen hier nicht gemacht werden. Um der Frage nach dem optimalen Anlagenverhéltnis
dennoch ndher zu kommen, wird eine Retentionsfunktion basierend auf den Daten der
Pilotanlagen sowie ergidnzender Angaben aus der Literatur genutzt.

Auf der Kostenseite machen leichte Skaleneffekte die Suche nach einer optimalen
Anlagengrofle zur Bestimmung des besten Kosten-Wirkungsverhiltnisses notig. Diesen
Umstand beriicksichtigt die Berechnung unterschiedlich groBer Retentionsanlagen fiir jede
Bauvariante.

Zur Berechnung der Varianten wird stets von einer 100 ha grolen Drénfldache ausgegangen.
Dieser werden sechs unterschiedlich groBe Retentionsanlagenmit einer Wasserfldache
zwischen 1000 und 25000 m? gegeniiber gestellt. In der Berechnung werden somit
Anlagenverhiltnisse von 10, 50, 100, 150, 200 und 250 m? (also 0,1 — 2,5%) Wasserfliche je
ha Drinflache beriicksichtigt. Fir jedes Anlagenverhiltnis wird schlieBlich eine
frachtunabhiingige Retentionsleistung berechnet, der die Kosten der Retentionsanlage unter
Beriicksichtigung von Bautyp und Anlagengrofle zugeordnet werden konnen.

2.5.3 Berechnung der Kosten

Zur Ermittlung der Kosten werden die Retentionsanlagen als Investition, also als die
“langerfristige Bindung finanzieller Mittel in Vermogenswerte” (BECKER 2009, S. 37)
betrachtet. Um die Kosten und dariiber hinaus die Wirtschaftlichkeit einer Investition zu
beurteilen, ist eine Investitionsplanung notwendig. Im Rahmen der Investitionsplanung wird
eine Kostenaufstellung gemacht. Fiir jeden Bautyp werden Bau- und Betriebskosten
bestimmt.

Die Kosten der Retentionsanlagen werden je m? Wasserfliche und je ha Vorteilsfliche
berechnet. Die Kosten je m? Wasserfliche ermoglichen einen Vergleich von
Retentionsanlagen untereinander. Durch eine Berechnung der Kosten je ha Vorteilsfliche
konnen Retentionsanlagen mit flichenbezogenen MaBnahmen (z.B.
AgrarumweltmaBnahmen) verglichen werden, die durch Bewirtschaftungsauflagen zu einer
Reduktion des Niahrstoffaustrags fiihren sollen.

Soweit nicht anders vermerkt basiert die Kostenkalkulation auf der Kostenschitzung des
Ingenieurbiiros fiir Landschaft und Wasser (LAWA) welche fiir vergleichbare
BaumafBnahmen angefertigt wurde und damit in weiten Teilen auf die hier definierten
Bautypen iibertragbar ist. Die Aufstellung der einzelnen Kostentitel findet sich in der Tabelle
A 20 des Anhangs. Die ermittelten Kostenkomponenten und Mengen wurden aus den
Erfahrungen mit den Pilotanlagen an die Bautypen angepasst. Zusitzlich standen Angaben
des Wasser- und Bodenverbandes (WBV) Stobber-Erpe und des Landschaftspflegeverbandes
Untere Spree zur Verfiigung. Im Folgenden werden die Kostenkomponenten der
Retentionsanlagen beschrieben und die ermittelte Spannweite der Kosten dargestellt. Eine
detaillierte Aufstellung je Bautyp und Variante folgt in Kapitel 3.6.
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2.5.3.1 Baukosten

Generell konnen beim Bau Kosten fiir Baustelleneinrichtung, Erdarbeiten,
Wasserhaltungsarbeiten, Rodungsarbeiten und Teicheinrichtung anfallen. Diese Kostenpunkte
werden in bautypenunabhingige- und bautypenabhingige Kosten sowie in ausschlieBlich von
der Wasserflidche abhingige Kosten gegliedert.

Pauschal werden 10 % der Baukosten fiir Planung, Uberwachung und Koordination des
Anlagenbaus veranschlagt.

Baukostenschitzung — Bautyp unabhéngige Kosten

Die Kosten der Wasserhaltungsarbeiten (Tabelle A 20, Titel 1) sind weitgehend vom
gewihlten Bautyp unabhingig und pauschal mit 550 € angesetzt worden.

Baukostenschitzung — Bautyp abhéingige Kosten

Die Kosten fiir die Baustelleneinrichtung, die Rodungsarbeiten und die Erdarbeiten variieren
je nach Bautyp. Die Baustelleneinrichtung (Tabelle A 20, Titel 2) werden bei den Bautypen
I und I mit 2.820 € sowie beim Bautyp III mit 1.430 € veranschlagt.

Vor allem bei den Bautypen I und II konnen Rodungsarbeiten (Tabelle A 20, Titel 3)
anfallen. Fiir Rodungsarbeiten und die nachtrdglichen Verschonerungen werden 750 €
veranschlagt. Bei Bautyp III, der auf bereits existierende feuchte Senke zuriickgreift, wird
dieser Kostenpunkt vernachlédssigt. Tabelle 2zeigt die Kostenkomponenten fiir
Baustelleneinrichtung und Rodungsarbeiten je nach Bautyp.

Tabelle 2: Bautyp abhingige Kosten: Baukostenkomponenten der Baustelleneinrichtung und
der Rodungsarbeiten

Beinhaltete Kostenkomponenten Bautyp | Bautyp lll Bautyp lll

Titel  Baustelleneinrichtung

2 2.1 Baustelle einrichten 1.500,00€ 1.500,00€ 500,00€
2.2 Baustelle raumen 250,00€ 250,00€ 250,00€
2.3 Dokumentation 100,00€ 100,00€ 100,00€
2.4 Kennzeichnung der Baustelle 30,00€ 30,00€ 30,00€
2.5 Bestandsplan anfertigen 150,00€ 150,00€ 150,00€
2.6 Bauschild aufstellen/ abbauen 300,00€ 300,00€ 300,00€
2.7 Baustellenzaun 240,00€ 240,00€ -
2.8 Bestandsplan anfertigen 250,00€ 250,00€ 250,00

Y 2.820,006 Y 2.820,00€ Y 1.430,00€

Titel ~ Rodungsarbeiten

3 3.1 Hecken und Buschwerk roden 250,00 € 250,00 €
3.2 Baume fallen/ Wurzelstdcke roden 500,00 € 500,00 € -
> 750,00€ > 750,00€ -

Besonders hinsichtlich der Erdarbeiten (Tabelle A 20, Titel 4) unterscheiden sich die
Bautypen. Die Kostenhohe dieses Arbeitsschrittes variiert je nach Bautyp stark. Da die
Kosten fiir Erdarbeiten mit zunehmender Anlagengrofle je m? WF abnehmen, wird an dieser
Stelle die Spannbreite der Kosten fiir Retentionsanlagen zwischen 1000 und 25000 m?2
angegeben.
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Dabei belaufen sich die Kosten fiir Erdarbeiten beim Bautyp I auf 6,99 €/m? WF bei einer
Anlage mit 1000 m? Wasserflache und auf 4,95 €/m? WF bei einer Anlage mit 25000 m? WF
(Tabelle A 21).

Der Bautyp II (Grabenaufweitung) erfordert den vollstindigen Aushub des Beckens einer
Retentionsanlage da nicht auf einen bereits existierenden Teich zuriickgegriffen werden kann.
Die Kosten belaufen sich auf 11,79 €/ m?2 WF bei einer Anlage mit 1000 m? und auf 10,82 €/
m2 WF bei einer Anlage mit 25000 m?2 WF (Tabelle A 22).

Eine Entschlammung oder Sedimententnahme, wie sie bei Bautyp III (Reaktivierung von
Senken) notwendig ist, belduft sich unabhidngig von der Anlagengrofe auf 6,4 € je m?
Wasserfliche und entspricht den Kosten die zur regelmifigen Entschlammung aller
Retentionsanlagen anfallen (Tabelle A 23). Die Kosten der Entschlammung zu
Instandhaltungszwecken werden den Betriebskosten zugerechnet.

In welchem Umfang die einzelnen Komponenten der Erdarbeiten anfallen, ist aus

Abbildung A 3 bis Abbildung A 6 und der Kostenaufstellung der Erdarbeiten aus dem
Anhang zu entnehmen.

Baukostenschitzung — Wasserflichenabhéingige Kosten

Neben den oben genannten Kosten fallen bei Retentionsanlagen Kosten fiir
Stromungsleiteinrichtungen (Tabelle A 20, Titel 5) in Abhingigkeit von der Wasserflidche an.
Zusitzlich miissen die Kosten fiir eine Initialbepflanzung beriicksichtigt werden.

Um dem Wertverlust der Retentionsanlage Rechnung zu tragen, werden die Baukosten
abgeschrieben und auf die Nutzungsdauer verteilt. Die Hohe der Abschreibung richtet sich
nach der Nutzungsdauer. Gemill den Leitlinien zur Durchfithrung dynamischer
Kostenvergleichsrechnungen (KVR-Richtlinien) der Linderarbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA 2005) wird fiir Sedimentationsbecken und Stauteiche eine durchschnittliche
technische Nutzungsdauer von 80-100 Jahren angegeben. Bei der Befragung von Experten
wurden 50 Jahre als realistisch erachtet.

Bei der Gewihrung offentlicher Fordermittel fiir den Bau von Retentionsanlagen wird i. d. R.
eine mindestens 12 Jahre dauernde dem Zuwendungszweck entsprechende Nutzung
vorausgesetzt.

Um diesen unterschiedlichen Werten Rechnung zu tragen, werden alle drei verschiedenen
Nutzungszeitriume (12, 50 und 80 Jahre) zu Grunde gelegt. Die Berechnungsergebnisse fiir
eine Nutzungsdauer von 12 bzw. 80 Jahren werden im Anhang aufgefiihrt.

Da nicht davon auszugehen ist, dass sich der jédhrliche Wertverlust im Zuge der
Nutzungsdauer verindert, werden die Retentionsanlagen linear abgeschrieben. Dabei wird der
jahrliche Wertverlust in gleich bleibenden Raten dem jeweiligen Nutzungsjahr zugerechnet
(WOHE et al. 2008, S.752ff.). Zur Berechnung der Kapitalkosten wird ein kalkulatorischer
Zins von 3,5 % p.a. angenommen.

2.5.3.2 Betriebskosten

Die dem Naturraum angepasste Bauweise von Retentionsanlagendient neben okologischen
Vorteilen auch der Reduktion von Betriebskosten. Doch trotz der Anpassung an standortliche
Gegebenheiten, wie z.B. dem Gelidnderelief, wodurch technische Betriebskosten fiir Pumpen
weitgehend vermieden werden konnen, fallen nicht unerhebliche Betriebskosten an.

Zur Kalkulation der Betriebskosten werden zunéchst vier relevante Kostenpunkte betrachtet:
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¢ Immobilien bezogene Betriebskosten,
¢ Entnahme der pflanzlichen Biomasse,
¢ Sedimententnahme aus der Anlage,

e Abschreibungskosten der Anlage.

Dariiber hinaus fallen aber auch Kosten fiir die Instandhaltung der Anlage, wie z. B. zur
Erneuerung von Stromungsleiteinrichtungen an. Zudem miissen gegebenenfalls fiir
Ertragsausfille durch Nutzung zuvor bewirtschafteter Fldchen Opportunititskosten
beriicksichtigt werden.

Immobilien bezogene Betriebskosten (Tabelle 3, Titel 6.1) fallen dann an, wenn beim Bau
einer Retentionsanlage nicht ausschlieBlich auf bereits bestehende Teiche bzw. auf Fldchen,
deren landwirtschaftliche Nutzung unwirtschaftlich ist, zuriickgegriffen werden kann. Die
Flachenverfiigbarkeit ist hdufig eingeschrinkt. Aktuell zu beobachtende Entwicklung des
Anbaus nachwachsender Rohstoffen lédsst voraussichtlich eine weitere Verknappung der
Nutzfliche erwarten. Da aus diesen Marktentwicklungen Preisschwankungen zu erwarten
sind, wurde hier mit einer Kompensation durch den Pachtzins angenommen. Kosten der
Fliachenbereitstellung gehen als Pachtzins in die Berechnung ein, wobei der mittlere Pachtzins
fir Landbaugebiete unterschiedlicher Qualitit im Land Brandenburg im Wirtschaftsjahr
2008/2009 mit 95 € je Hektar Ackerfliche (MLUV 2010, S. 43) angenommen wurde.

Wird Fliche zum Bau einer Retentionsanlage aus der Produktion genommen, sind fiir den
Fall, dass der Landwirt Eigentiimer ist, neben Kosten fiir die Fliche auch die
Opportunititskosten (Tabelle 3, Titel 6.2) durch den Ertragsausfall zu beriicksichtigen. Der
zuvor auf der jeweiligen Fldche erzielte Deckungsbeitrag kann als die Kosten des
entgangenen Nutzens interpretiert werden. Da die Bestimmung des exakten Deckungsbeitrags
einen Aufwand nach sich zoge, der in keinem Verhiltnis zum Informationsgewinn stiinde,
wird fiir die hier angestellte Betrachtung der durchschnittliche Deckungsbeitrag fiir das Land
Brandenburg von 306 € je ha im Jahr 2008/09 (MLUYV 2010, S. 30) angesetzt.

Einen nicht zu vernachldssigenden Kostenpunkt stellt die Entschlammung (Tabelle 3, Titel
6.3) der Anlagen dar. Sie wird notwendig wenn das nutzbare Speichervolumen infolge von
Sedimenteintrdgen in die Anlage oder durch Sedimentation aus der Biomasse der Anlage zu
gering geworden ist. In den Kostenberechnungen ist ein Entschlammungsintervall von 20
Jahren beriicksichtigt worden. Hier wird angenommen, dass die Kosten der Entschlammung
den Erdarbeitskomponenten ,Sedimententnahme* wund ,Verteilung des Sediments*
entsprechen. Im Falle belasteten Bodenaushubs fallen statt der Kosten fiir den Wiedereinbau
des Aushubs Entsorgungskosten an. Eine Entschlammung geht meist mit der Erneuerung der
Stromungsleiteinrichtungen einher, da diese bei dem Eingriff mit dem Sediment ausgebaggert
werden. Nach der Entschlammung muss die Anlage nicht wieder neu bepflanzt werden,
sofern die Pflanzen auf Initialflichen belassen werden, von denen aus die Teichfldche wieder
bewichst.

Sofern die Entfernung pflanzlicher Biomasse (Tabelle 3, Titel 6.4) durch Mahd und
Entnahme vorgenommen wird fallen regelmiBig Kosten an wobei hier eine Mahd im Abstand
von 1 — 2 Jahren angenommen wird. Diese Kosten konnen durch eine gezielte Gestaltung der
Anlage gesenkt werden. Die Anlage sollte mit einer Breite angelegt werden, die maximal der
doppelten Reichweite vorhandener bzw. {iblicher Méhtechnik fiir Grabensysteme entspricht,
und iiber beidseitig befahrbare Ufer verfiigen. Dann kann von Kosten der normalen
Grabenmahd in der Hohe von 0,08-0,1 € je m? Wasserfliche ausgegangen werden (mdl.
Mitteilung WBV Stobber-Erpe und Landschaftspflegeverbands Untere Spree). Um der
abnehmenden Relevanz der Riistzeiten mit zunehmender Anlagengrof3e bei den Pilotanlagen
und den Bauvarianten Rechnung zu tragen, werden Anlagen mit einer Wasserfldche von unter
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5000 m? mit 0,1 €/m2 (Tabelle 3, Titel 6.4.1), Anlagen zwischen 5000 und 15000 m?2
Wasserfliche mit 0,09 €/m? (Tabelle 3, Titel 2.4.2) und groBere Anlagen mit 0,08 €/m?
(Tabelle 3, Titel 6.4.3) veranschlagt. Bei breiteren Anlagen miissen Mihboote eingesetzt
werden (Tabelle 3, Titel 6.4.4) und es ist mit Kosten von bis zu 0,5 € je m?> Wasserfliche zu
rechnen.

Eine Nutzung der entnommenen Biomasse ob kompostiert zur Diingung oder in einer
Biogasanlage ist umstritten, da der Transportaufwand der relativ geringen Mengen als nicht
effizient erscheint.

Wird auf die Entfernung pflanzlicher Biomasse verzichtet, entfallen die Kosten fiir die Mahd,
aber gleichzeitig ist von einer Verkiirzung des Entschlammungsintervalls infolge des erhdhten
Sedimentationsanteils aus der abgestorbenen Biomasse auszugehen. Eine entsprechende
Alternative ist in der Kostenkalkulation beriicksichtigt.

Fiir InstandhaltungsmaBBnahmen (siehe Tabelle 3, Titel 6.5) fallen etwa alle 20 Jahre bzw.
nach jeder Entschlammung Kosten in Hoéhe von 0,15€/m? zur Erneuerung der
Stromungsleiteinrichtung an. Die Leiteinrichtungen sind infolge der starken
Wasserstandsschwankungen geschidigt oder werden bei der Entschlammung beschédigt.

Kosten fiir Wartung und Instandhaltung der Zu- und Ablaufbauwerke entstehen in der Regel
auch bei einer sehr langen Nutzungsdauer nicht.

Tabelle 3: Mogliche Betriebskostenkomponenten und deren Kosten je 10 m?2 WF und je
10 m? WF je Jahr von Retentionsanlagen

Titel Kostenkomponente €10m*WF Intervall €10m?Jahr  Quelle

6.1 Immobilien bezogene Betriebskosten 0,10 jahrlich 0,10 Mtuv 2010

6.2 Opportunitatskosten 0,31 jahrlich 0,31 Mcuv 2010

6.3 Entschlammung 80,00 20 Jahre 4,00 LAWA

6.4 Entfernung pflanzlicher Biomasse WBV Stdbber-

641  vom Ufer aus (WF <5000 m?) 1,00 jahrlich 100  Erped
Landschafts-

6.4.2 vom Ufer aus (WF 5000 m? - 15000 m?) 0,90 jahrlich 0,90 pflegeverband

6.4.3  vom Ufer aus (WF > 15000 m?) 0,80 jahrlich 0,80 Untere Spree

6.4.4 vom Boot aus 5,00 jahrlich 5,00

6.5 Strémungsleiteinrichtungen 3,00 20 Jahre 0,15 LAWA

2.5.4 Methodisches Vorgehen zur Ermittlung der Wirkung

Um die Kosten je m? Wasserfliche bei unterschiedlichen Anlagenverhiltnissen einem
Nihrstoffriickhalt gegeniiber stellen zu konnen, muss neben den Kosten der Wirkungsgrad in
Abhingigkeit der Anlagenverhiltnisse bekannt sein. Die Wirkung der Retentionsanlagen wird
durch deren Stoffriickhalt von Stickstoff (S) und Phosphor (P) beschrieben. Der
Wirkungsgrad von Retentionsanlagen hédngt allerdings auch von vielen Parametern, wie z. B.
den Nihrstoffaustrigen aus dem Dréinsystem und der daraus resultierenden Nihrstofflast der
Retentionsanlage ab. Bei der praktischen Umsetzung sind Kenntnisse iiber die tatsidchlich zu
erwartenden Nihrstofflasten jedoch kaum verfiigbar oder miissten mit aufwendigen
Messprogrammen oder modellbasierten  Schédtzungen ermittelt werden.  Dariiber
hinausgehende prozessrelevante Zusammenhinge, wie beispielsweise die
Nihrstoffkonzentration im Drianwasser, die Bodenart der Retentionsanlage oder der Bewuchs
der Anlage werden nicht beriicksichtigt da hier nur von optimal eingerichteten Anlagen

Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V. Seite 25



Schlussbericht ,, Ndhrstoffriickhalt bei Drinabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

ausgegangen werden kann. Zudem wird angenommen, dass die Bauvariante keinen Einfluss
auf die Retentionsleistung der Anlage hat.

Zur Ableitung einer Retentionsfunktion wird jedoch vorausgesetzt, dass die
Retentionsleistung einer optimal gestalteten Retentionsanlage mit der Verweilzeit des
Drinwassers steigt. Daher wird das Verhiltnis von Vorteilsfliche des Drinsystems zu der
Flache der Retentionsanlage stellvertretend fiir die Wasserverweilzeit gewdhlt. Auf der
Grundlage der Ergebnisse aus den untersuchten Pilotanlagen und weiteren aus der Literatur
entnommenen Ergebnissen von vergleichbaren Anlagen, wurde eine Retentionsfunktion
abgeleitet, die den Wirkungsgrad als Funktion des Verhiltnisses der Flichen der
Retentionsanlage und des Drinsystems abbildet.

2.5.5 Kosten-Wirksamkeitsanalyse

Um die Kosteneffizienz von Umweltmaflnahmen zu ermitteln, stehen im Wesentlichen drei
Verfahren zur Verfiigung, die sich hinsichtlich der Vorgehensweise und der zu Grunde
liegenden Fragestellung stark unterscheiden. Dies sind die Kosten-Nutzen-Analyse, die
Kosten-Wirksamkeitsanalyse sowie die Nutzwertanalyse. Wegen der in Anhang III der
WRRL geforderten Vorgabe der Auswahl der kostenwirksamsten Malnahme bzw.
MaBnahmenkombination zur Umsetzung der Umweltziele (RICHTLINIE 2000/60/EG, 2000)
und weil eine monetire Bewertung des Nutzens, wie es fiir die Kosten-Nutzen-Analyse
erforderlich ist, im Rahmen des Projektes nicht moglich ist, wird im Folgenden nur die
Kosten-Wirksamkeitsanalyse vorgestellt.

Die Kosten-Wirksamkeitsanalyse (KWA) ist ein ingenieurwissenschaftliches Instrument, mit
dessen Hilfe die kosteneffizienteste MaBlnahme zur Umsetzung eines vorgegebenen Ziels
ausgewihlt werden kann. Die KWA findet von daher besonders bei exogen vorgegebenen
Zielen Anwendung (WICKE et al. 1991, S.116), wie es bei den Zielvorgaben der WRRL der
Fall ist. Dabei werden sdmtliche monetir erfassbaren Kosten beriicksichtigt. Von Vorteil ist,
dass die Probleme, die mit der Monetarisierung verbunden sind, umgangen werden. Die
quantifizierbaren Kosten werden schlielich den nicht monetir quantifizierbaren
MaBnahmenwirkungen gegeniibergestellt. Als Bezugsgrole dienen in der Regel physische
Grollen, so dass sich als Quotient von Kosten und Wirksamkeit z.B. Stickstoffreduktion in kg
je Geldeinheit pro Jahr ergibt. Eine KWA ermdglicht die relative Bewertung von Mallnahmen
oder MaBnahmenbiindeln. Die absolute Effizienz ist jedoch nicht anhand einer KWA
festzustellen. Der Vorteil der KWA ist die methodisch einfache Durchfithrung (BOHM et al.
2002, S.12 und S.19).

Da bei der KWA auf die Monetarisierung des Nutzens verzichtet werden kann, eignet sich
diese Bewertungsmethode zur Ermittlung der Kosteneffizienz landwirtschaftlicher
Nihrstoffreduzierungsma3nahmen.

Kritisch zu betrachten ist, dass die KWA die Kosten einer Maflnahme in voller Hohe einer
Wirkung zuordnet. Sobald eine MaBBnahme mehrere Effekte (z.B. N- und P-Riickhalt) erzielt,
stellt sich die Frage, welcher Anteil der Gesamtkosten welchem Effekt zuzuordnen ist.
Werden unterschiedlichen Wirkungen jeweils die gesamten jidhrlichen Kosten zugeordnet, so
wird deutlich, dass die resultierende Kosten-Wirksamkeit lediglich zur relativen Bewertung
der okologischen Leistung herangezogen werden kann, da durch die isolierte Betrachtung
eines Effektes eine tendenzielle Uberbewertung stattfindet.

2.5.6 Methoden zur Ermittlung der Grenzkosten der Nahrstoffretention

Einer Antwort auf die Frage, wie viel die Retention eines kg Stickstoffs letztendlich kosten
ndarf*, lasst sich iiber verschiedene Methoden ndher kommen. Geméall der Forderung der
WRRL muss der Nihrstoffriickhalt, um das Gewisser wieder in einen guten dkologischen
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Zustand zu bringen, kosteneffizient erfolgen. Es muss also die Methode zur Vermeidung von
Nihrstoffeintrigen in Oberflachengewdisser gewihlt werden, welche die gewiinschte Wirkung
auf kostengiinstigstem Wege erzielt. Um nicht in Ermangelung kostengiinstiger Alternativen
eine exorbitant teure Mallnahme durchfithren zu miissen, kann man fragen bis zu welchem
Wert es sinnvoll ist, Nihrstoffretentionsmafnahmen durchzufithren. Dazu konnte man
theoretisch den Nutzen des vermiedenen N-Eintrags in Gewésser 6konomisch bewerten. Alle
MaBnahmen deren Kosten geringer sind als der ermittelte Nutzen wiirden als legitim
betrachtet werden konnen. Da eine monetédre Erfassung des Nutzens aber kaum moglich ist,
werden im Folgenden zwei Verfahren vorgestellt durch die ein alternativer Vergleichswert
ermittelt werden kann.

Zur  Ermittlung  der  Grenzkosten  der  Nihrstoffretention  durch  andere
NihrstoffreduzierungsmaBBnahmen werden zwei Verfahren angewendet. Einerseits die
Betrachtung von Ersatzkosten durch ein technisches bzw. ein politisches Substitut. Dabei
wird der Wert einer 0kologischen Leistung anhand der giinstigsten Alternative zur Erbringung
derselben oOkologischen Leistung ermittelt. Dazu muss die Okologische Leistung des
Substituts moglichst genau der Leistung der zu bewertenden natiirlichen Ressource
entsprechen (HARTIJE et al. 2003, S.67ft.).

Andererseits wird mit Hilfe der Kontingenten Bewertung, durch welche die Zu- bzw.
Abnahme eines bestimmten Guts durch direktes Befragen der Betroffenen auf einem
hypothetischen Markt monetér bewertet wird (HARTIJE et al. 2003) die Zahlungsbereitschaft
dargestellt. Die Kontingente Bewertung ist in vielen Kontexten das einzige Verfahren,
welches zur Nutzenschidtzung herangezogen werden kann. Im Bereich der Umweltpolitik ist
diese Methode fast immer einsetzbar (PEARCE et al. 1990).

Als Bewertungseinheit gilt jeweils der Nihrstoffriickhalt in kg. Fiir jede der genannten
Methoden werden Daten aus der Literatur herangezogen.

Generell ist zu beriicksichtigen, dass alle diese Bewertungsansitze nur eine Schitzung des
Werts okologischer Leistungen darstellen, da nie alle Nutzenkomponenten erfasst werden
konnen. Auch die Retentionsanlagen werden nur hinsichtlich deren Retentionsleistung von
Stickstoff und Phosphor betrachtet. Weitere positive Effekte, beispielsweise als Lebensraum
fiir Flora und Fauna oder als Erholungsraum gehen nicht in die Bewertung ein.

In Kapitel 3.6.4 werden Ersatzkosten von technischen und politischen Substituten zur N-
Retention aufgezeigt.

2.6 Wirkung von Néhrstoff-Retentionsanlagen in Einzugsgebieten
und deren Kosten

Die Wirkung von Nihrstoff-Retentionsanlagen in Einzugsgebieten wurde anhand von
verfiigbaren Daten des Umweltbundesamtes (UBA 2010) zu Nahrstoffeintrigen in die
Gewisser ausgewdhlter groBer Flussgebietseinheiten in Deutschland abgeschitzt. Die
Néhrstoffeintriage liegen dort fiir verschiedene mehrjahrige Perioden und fiir alle relevanten
Eintragspfade vor.

Die Wirkung von Nihrstoff-Retentionsanlagen auf die gesamten Stickstoff- und
Phosphoreintrige wurde iiberschliglich fiir von Eintrdgen aus Drinsystemen geprigte
Flussgebietseinheiten kalkuliert. Fiir den Berechnungsansatz wurde angenommen, dass in
jedem Flussgebiet jeweils sdmtliche Drénabfliisse Retentionsanlagen zugefiihrt werden
konnen. Gleichzeitig wurde die Annahme getroffen, dass die Retentionsanlagen in allen
Fillen die Stofffrachten reduzieren und in der Jahressumme nicht als Stoffquelle wirken. Die
in der Kalkulation fiir die Funktion der Retentionsanlagen verwendeten Wirkungsgrade
basieren auf den Mittelwerten, die fiir die einzelnen Bilanzjahren an den im Projekt
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untersuchten Pilotanlagen ermittelt wurden. Fiir den Riickhalt von Stickstoff und Phosphor
wurden die mittleren Wirkungsgrade differenziert nach der Grofle des direkten Riickhalts, der
sich zwischen Zu- und Ablauf einer Retentionsanlage ergibt, und nach dem Gesamtriickhalt,
der insbesondere die Beriicksichtigung von Frachtstromen zwischen Grundwasser und
Retentionsanlage einschlief3t.

Dieselbe Datenbasis wurde unter dem Gesichtspunkt der Kosteneffizienz von
Retentionsanlagen mit den Ergebnissen der Kosten-Wirkungsanalyse (vergleiche dazu Kapitel
2.5) analysiert. Aus der Drinfliche und dem Nihrstoffeintrag wurde zunéchst eine mittlere
Néhrstofffracht aus den Drinsystemen einer Flussgebietseinheit in kg pro Jahr berechnet.
Anhand dieser Fracht konnen die Kosten und der Wirkungsgrad der preiswertesten und
teuersten Variante kosteneffizienter Anlagenverhiltnisse und deren Retentionsleistungen
ermittelt werden. Unter der Annahme, dass die drei Bautypen zu gleichen Teilen realisiert
werden konnen, ergeben sich die fiir die Stickstoffretention entstehenden Kosten fiir jeden
Bautyp im gesamten Einzugsgebiet.

2.7 Verallgemeinerung der Ergebnisse zur Wirkungsweise von
Retentionsanlagen — Ableitung Retentionsfunktionen

Die Verallgemeinerung der aus den Untersuchungen an den Pilotanlagen gewonnen
Erkenntnissen wurde auch unter Hinzuziehung der Literatur vorgenommen.

Zunichst wurden aus Werten zum Riickhalt der Nahstofffrachten, die aus den Messungen an
den Pilotanlagen abgeleitet wurden (sieche Kapitel 2.2.3) und die aus der Literatur fiir
vergleichbare Anlagen verfiigbar sind, die Retentionsfunktionen entwickelt. Diese
quantifizieren die Zusammenhidnge zwischen dem Fldchenverhiltnis (Anlagenfliche zur
Drinfliche) sowie der Drinfracht und der Retention. Die Funktionen wurden fiir die Analyse
der Kosten und Wirkungen von Retentionsanlagen verwendet und sind zur Orientierung fiir
die Bemessung von Anlagen verfiigbar.

3 Ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Ergebnisse

3.1 Realisierung von Grundvarianten flr Retentionsanlagen

Mit den vier eingerichteten Pilotanlagen von Nihrstoff-Retentionsanlagen (Tabelle 4)
konnten drei mogliche Grundvarianten von Retentionsanlagen realisiert und bereits ein
Grof3teil der tatsdchlich moglichen Varianten beschrieben werden. Die Grundvarianten lassen
sich wie folgt charakterisieren:

a) Verwallung (Abbildung 6): Eine Niederung oder Teile davon, an deren Rand ein oder
mehrere Drédnsammler ausmiinden, werden durch eine Verwallung so weit
geschlossen, dass die Niederung durch das zuflieBende Drianwasser iiberstaut wird.
Dabei kann das fiir die Verwallung benétigte Erdmaterial zumindest teilweise durch
das bei bedarfsweisen geringen Vertiefungen oder partiellen Bodenabtrigen
anfallende Material bereitgestellt werden (Retentionsanlage I).

b) Grabenaufweitung (Abbildung 7): Ein Graben, der hauptsichlich Wasser aus
Drinsystemen abfiihrt oder der nach Kappung eines Drinsammlers zur Ableitung des
Drinwassers angelegt wird, wird iiber eine groere Lange seitlich erheblich erweitert,
teichdhnlich gestaltet und bei Bedarf und Moglichkeit angestaut (Retentionsanlage 11
und IV).

c) Senkenreaktivierung (Abbildung 8): Vorhandene natiirliche feuchte Senken, wie Solle
oder Geldandedepressionen werden zur Einspeisung und temporiren Speicherung von
Driénabfliissen aus nahegelegenen Drinsystemen genutzt. Bei Bedarf werden die
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oberen vorwiegend organischen Bodenschichten oder ggf. auch die darunterliegenden
dlteren Sedimente abgetragen, um bereits akkumulierte Nihrstoffe zu entfernen und
die Senke zu vertiefen und dadurch giinstigere Ausgangsbedingungen fiir die
Riickhalt- und Reinigungsleistung der Anlage zu erreichen (Retentionsanlage III).

Nur fiir zwei der vier installierten Retentionsanlagen wurden landwirtschaftliche Nutzflichen
in  Anspruch genommen. In den anderen Fillen konnten Standorte in
Geldndedepressionslagen mit kommunal bzw. forstlich genutzten Flichen, die fiir
landwirtschaftliche Zwecke nicht wirtschaftlich nutzbar waren, fiir die Realisierung der
Retentionsanlage verwendet werden.

Grabenaufweitung; ein Messprogramm zur Beobachtung der Anlage bestand jedoch nicht.
Zum Projektstart wurde eine gut entwickelte Teichvegetation und eine im Mittel 0,6 m starke
Sedimentschicht in der Anlage vorgefunden, die zunichst unverindert belassen wurden. Im
Rahmen der Installation der Messtechnik wurde der Wasserstand durch den vom Messwehr
am Anlagenablauf bewirkten Anstau aber um ca. 30 cm angehoben. Bei der Retentionsanlage
IV mussten das im Rahmen dieses Projektes neu angelegte Gewisser mit Makrophyten aus
nahegelegenen Gewissern geimpft werden. Die Gestaltung der Anlagen und die
erforderlichen Baumanahmen wurden durch den Wasser- und Bodenverband ,,Stobber-Erpe*
bzw. dem Landschaftspflegeverband ,,Untere Spree* realisiert (vergleiche auch Kapitel 1.1.3).

Schnitt A-A
Drdansammler

Verwallung
Strémungsleiter
» N

- Gewdsser

Drénsammler ——l r_

""" e Acker
\ Niederuné\——_
Strémungs-
leiter Verwallung
/
~ Ablauf
Gewdsser

|7A

Abbildung 6: Grundvariante einer Retentionsanlage ,,Verwallung®, Fotos: Retentionsanlage I
mit Drinsystem beim Bau, im Winter sowie im Frithjahr und Sommer danach
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Abbildung 7: Grundvariante ,,Grabenaufweitung®, Foto: Retentionsanlage IV mit Kappung
eines Drinsammlers und Aufweitung des dabei entstandenen Grabens nach dem Bau
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Abbildung 8: Grundvariante einer Retentionsanlage ,,Senkenreaktivierung®, Foto:
Retentionsanlage III nach der Einrichtung

Die Flichen der Retentionsanlagen wurden entsprechend den vorgefundenen &rtlichen
Gegebenheiten mit einem grotmoglichen Verhiltnis zwischen der moglichen Wasserfldache
und der Vorteilsfliche des Dridnsystems sowie einem moglichst geringen Bauaufwand
gestaltet.

Beim Bau der Anlagen I und III wurden die Sedimententnahmen auf ein erforderliches
Minimum beschrinkt, um die vorhandene Vegetation zumindest auf Initialstandorten fiir eine
Neubesiedlung erhalten zu konnen. Die Retentionsanlage II entstand bereits 1992 durch eine
Grabenaufweitung; ein Messprogramm zur Beobachtung der Anlage bestand jedoch nicht.
Zum Projektstart wurde eine gut entwickelte Teichvegetation und eine im Mittel 0,6 m starke
Sedimentschicht in der Anlage vorgefunden, die zunichst unverdndert belassen wurde. Im
Rahmen der Installation der Messtechnik wurde der Wasserstand durch den vom Messwehr
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Tabelle 4: Detaillierte Charakteristika der untersuchten Pilotanlagen (Vegetationszonierungen

im ersten Jahr der Untersuchung)

. Pradikow Heinersdorf Diinne Wiese Grunow
Retentionslagen | " m v
Vorteilsfliche 34 ha 185 ha 15 ha 30 ha

Systematische  Bedarfsdrdnung  Systematische  Systematische
Typ Rohrdréanung Rohrdranung Rohrdréanung
Sand der ebenen Sand und Sand der ebenen
= bis kuppigen Tieflehm der bis kuppigen
9 Platten mit ebenen bis Platten mit
g Tieflehm z.T. kuppigen Platten ~ Durchgehend Tieflehm z.T.
g Standorte Decklehmsand sowie Hlgel "besserer” Sand  Decklehmsand
g gaBTE?AiHNI\rA\:DrésF:')& Tieflehm und Bandersand, kii;%t;”gl‘a:’t':n Tieflehm und
) ’ Lehm der ebenen lehmunterlagerter e Lehm der ebenen
bis welligen Sand und Sand sowie Hgel bis welligen
Platten und Hiigel der ebenen und Platten und Higel
welligen Platten
max. Wasserflache 5,277 m? 2,095 m? 646 m2 292 m2
max. Wassernwolumen 1,281 m3 600 m3 311 ms 315 m3
max. Wassertiefe 0.92m 0.85m 1.12m 1.54 m
mittl. Wassertiefe 0.18 m 0.37 m 0.48 m 0.90 m
max. Wasserfiache / 155 m?ha 11 m2/ha 43 m#/ha 10 mz/ha
Vorteilsfliche
max. Wassenolumen / 38 m¥ha 3 m¥ha 21 m¥ha 10 m¥ha
Vorteilsfliche
Uferlange/Wasserflache 902 m/ha 1,246 m/ha 1,517 m/ha 2,380 m/ha
aquatische Zone 648 m? 1,263 m? 415 m2 246 m?
amphibische Zone 4,629 m? 832 m2 231 m2 46 m?
o Standort Torf Gber Sand Sand und Durchgehend Sand und
o (nach SCHMIDT, R. & und Torf Uber Tieflehm der "besserer" Sand Tieflehm der
g R. DIEMANN, 1981) Mudde ebenen bis der ebenen bis ebenen bis
8 kuppigen Platten kuppigen Platten kuppigen Platten
c sowie Higel sowie Hugel sowie Higel
-_g dominante Vegetation
dc, aquatische Zone  Fadenalgen- Kleine Zartes Hornblatt- Fadenalgen-
° Watten und kleine Wasserlinsen- Schwebematte Watten und
o Wasserlinse- Schwimmdecke kleine
Schwimmdecke Wasserlinse-
Schwimmdecke
amphibische Zone  Schil-GroBer Rohrkolben- Schilf-Réhricht Schilf-Réhricht
Wasserschwaden- Igelkolben- Fuchsschwanz-
Réhricht, Réhricht, rasen
Schlankseggen-  Rohrglanzgras-
Ried Weidenréschen-
Réhricht
Deckungsanteil der Vegetation
aquatische Zone 12% 60% 64% 84%
amphibische Zone 88% 40% 36% 16%

am Anlagenablauf bewirkten Anstau aber um ca. 30 cm angehoben. Bei der Retentionsanlage
IV mussten das im Rahmen dieses Projektes neu angelegte Gewdisser mit Makrophyten aus

nahegelegenen Gewissern geimpft

werden.

Die Gestaltung der Anlagen und die

erforderlichen BaumafBnahmen wurden durch den Wasser- und Bodenverband ,,Stobber-Erpe
bzw. dem Landschaftspflegeverband ,,Untere Spree* realisiert (vgl. auch 1.1.3).
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Es bestehen deutliche Unterschiede bei der Gestaltung der Retentionsanlagen (Tabelle 4). So
sind die Verhiltnisse der moglichen Wasserfldche in der Anlage II und IV zur Vorteilsfliche
des jeweiligen Drinsystems mit 11 m%ha bzw. 10 m?ha die geringsten und das der Anlage I
mit 155 m%ha das groffite. Die Verhiltnisse des moglichen Wasservolumens der
Retentionsanlage zur Vorteilsfliche des Drinsystems sind dhnlich verteilt jedoch in einer
anderen Relation der GroB3enordnungen zwischen den Retentionsanlagen. Entsprechend den
ortlichen Gegebenheiten und der moglichen Anlagengestaltung wurden verschiedene
Wassertiefen installiert. Wihrend bei der Anlage I durch den Uberstau der Niederungsfliche
die geringste mittlere Wassertiefe installiert wurde weist die Anlage IV mit 0,9 m die grote
mittlere Wassertiefe auf (siehe auch Abbildung 9). Beeinflusst von der vorgefundenen bzw.
angepassten Profilierung der Anlagensohle ist auch die aquatische und amphibische
Zonierung fiir jede Retentionsanlage unterschiedlich. Die Retentionsanlage I besitzt mit ihrem
weiten Flachwasserbereich die am groBten ausgeprigte amphibische Zone und mit den
urspriinglichen Griben eine vergleichsweise sehr kleine aquatische Zone. Dieses Verhéltnis
kehrt sich in den anderen Anlagen um, jedoch mit einem deutlich geringeren Abstand der
ZonengroBen.

o Dransammler____ D

s
Ul
v Zulauf 1 | 3 Zulauf
\ v Zulauf 2 .
~

Ablauf
2Upyy e
G@W.és se

” 0 10 20 30m
“_

(vor Entschlammung)

/7 Rohrleitung
Messwehr oder
11 A \esskanal v
Pegel
® Grundwasser Ablauf a
m Oberflichenwasser

Zulauf |

20 30m 0 10 20 30m

Abbildung 9: Verteilung der maximal moglichen Wassertiefen und Lage der
Messeinrichtungen der Retentionsanlagen

3.2 Wasserhaushalt der Retentionsanlagen in den Bilanzjahren

3.2.1 Hydrologische Charakterisierung der Dransysteme

Im Untersuchungszeitraum wurden Abflusshohen aus den Dridnsystemen zwischen 48 und
144 mm/a ermittelt (Tabelle 5). Trotz der niedrigen Drédnabflusshohen im ersten Bilanzjahr
konnte an den Retentionsanlagen I und III an jedem Tag des gesamten
Untersuchungszeitraums Drédnabfluss beobachtet werden. Insbesondere an der Anlage III
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lagen die Drinabfliisse in den Bilanzjahren 2006, 2007 und 2009 an mehr als der Hilfte der
Bilanzjahrtage oberhalb von 75% des mittleren Drianabflusses des jeweiligen Bilanzjahres und
iberschritten diesen Wert auch an 48% der Tage des Bilanzjahres 2008.

In den Monaten Dezember bis April wurden die hochsten Drianspenden aus den Dréinsystemen
geliefert (Abbildung 10). Oft wurden die Jahresmaxima im Mérz erreicht, aber auch im Januar
und April war dies der Fall. Die Drinspenden des iiberwiegend als Bedarfsdrinung
ausgefiihrten Dransystems an der Retentionsanlage II zeigten gegeniiber den anderen Anlagen
eine etwas deutlicher ausgeprigte Dynamik und lagen in vielen Monaten unter 20% des
jeweiligen Jahresmaximums. Im trockenen Sommer 2006 blieb die Drianspende sogar aus.

Tabelle 5: Hydrologische Parameter der Drinsysteme fiir Bilanzjahre

. . Anlage
Parameter| Einheit |Jahr
| | [l
2006 688 615 510
2007 731 815 711
Niederschlag (korrigiert) mm/a
2008 533 602 491
2009 695 619
2006 62 48 66
2007 108 124 120
Dréanabfluss mm/a

2008 127 127 88
2009 144 101
2006 9 8 13
2007 15 15 17

Anteil des Dranabflusses am Niederschlag %
2008 24 21 18
2009 21 16
2006 365 323 365
2007 366 366 366

Anzahl der Tage mit Drénabfluss d/a
2008 365 254 365
2009 365 365
2006 160 130 192
Anzahl der Tage mit Dranabfluss tber 2007 157 146 221

. " d/a
75% des mittleren Dranabflusses 2008 195 124 177
2009 180 207
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Abbildung 10: Normierte Drianspende der Monate in den Bilanzjahren 2006 bis 2009 (Die
Norm ist das Maximum der Monatssummen des Bilanzjahres)

3.2.2 Hydrologische Charakterisierung Retentionsanlagen

Die detaillierten Ergebnisse zu den Jahreswerten der Wasserhaushaltsbilanzierungen sind in
der Tabelle A2 zusammenfassend dargestellt. Ein Vergleich der Jahressummen der
Verdunstungshohen aus den Retentionsanlagen zeigt deutlichere Unterschiede zwischen den
Anlagen als zwischen den Bilanzjahren (Tabelle 6). Die grofte Verdunstungshohe wurde an
der Retentionsanlage I ermittelt. Sie ist mit einem fast geschlossenen und dichtem Rohrricht-
und Seggenbestand bewachsen. Die Anlage wird von landwirtschaftlichen Griin- und
Ackerlandflichen ohne windmindernde oder beschattende Baum- oder Strauchbestinde
umgeben, sodass der Standort hinsichtlich der Verdunstung als exponiert eingestuft werden
kann. Die Anlagen II und III weisen hingegen einen grofleren Anteil vegetationsfreier
Wasserfldchen auf und befinden sich in natiirlichen Senkenlagen, wo sie von Gehdlzen
umsdaumt werden, was zu einer geringeren Verdunstung fiihrt.

Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V. Seite 34



Schlussbericht ,, Ndhrstoffriickhalt bei Drinabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Der Abfluss aus einem Drinsystem in eine Retentionsanlage wird auf deren Fliche bezogen
als hydraulische Last bezeichnet. Diese Lasten der Retentionsanlagen differieren um den
Faktor 35. Eine mehrfach hohere hydraulische Last als die der anderen beiden Anlagen war
wie erwartet an der Retentionsanlage Il vorhanden. Die Anlage wird von dem Drinsystem mit
der weitaus groflten Vorteilsflache mit den hochsten Dréanabfliissen gespeist und weist dabei
gleichzeitig im Vergleich mit den Retentionsanlagen I und III mit 11 m%ha das kleinste
Verhiltnis zwischen ihrer maximalen Wasserfliche und der Vorteilsflache des Dréansystems
auf. Dieses Verhiltnis ist an der Retentionsanlage I mit 155 m?ha am grof3ten (Tabelle 4), so
dass sich hier auch die kleinste hydraulische Last ergab.

Die ldngste Phase ohne Durchfluss am Ablauf einer Retentionsanlage war an der
Retentionsanlage II im Bilanzjahr 2006 mit 258 Tagen trotz tdglicher Zufliisse aus dem
Drinsystem zu beobachten. Auch an den anderen Retentionsanlagen wurden im selben
Bilanzjahr die meisten abflusslosen Tage im Untersuchungszeitraum festgestellt. In den
folgenden Bilanzjahren war allerdings nur an der Anlage II kein Tag ohne Durchfliisse am
Ablauf zu beobachten.

Tabelle 6: Hydrologische Parameter der Retentionsanlagen fiir Bilanzjahre

Anlage

I I n
2006 | 851 769 718
2007| 879 719 710
2008 | 875 700
2009 703 659
2006 10 117 42
2007 17 299 76

Parameter| Einheit |Jahr

Verdunstung mm/a

mittlerer Zufluss aus dem Dransystem mm/d

2008 20 56
2009 377 64
2006 54 115 258
Anzahl der Tage 2007 7 0 91
d/a
ohne Abfluss aus der Anlage 2008 11 160
2009 0 131
2006 14 6 4
mittlere theoretische Aufenthaltszeit des d 2007 " 1 o
Dranwassers in der Anlage 2008 8 8
2009 2 7

Der Quotient aus dem Wasservolumen einer Retentionsanlage und dem Zufluss aus dem
Driénsystem lisst auf die zu erwartende mittlere ideelle Aufenthaltszeit des Drinwassers in
der Retentionsanlage schliefen. Im Bilanzjahresmittel ergeben sich fiir das Bilanzjahr 2006 4
bis 14 Tage mittlere Aufenthaltszeiten des Dridnwassers in den Retentionsanlagen. Mit der
hoheren hydraulischen Belastung im Folgebilanzjahr verringern sich diese Zeiten an den
Anlagen I und II um vier bis sechs Tage. Trotz der nach 2006 zunehmenden hydraulischen
Belastung verldngert sich diese Aufenthaltszeit in der Anlage III jedoch um ein bis vier Tage.
Die Ursachen dafiir liegen in den Teichwasserverlusten infolge der Verdunstung und
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Versickerung im Bilanzjahr 2006. Diese Verluste fiihrten trotz dauerhafter Zufliisse aus dem
Drinsystem iiber einen ldngeren Zeitraum zu sehr geringen Teichvolumina. Infolge der damit
verbundenen niedrigen Wasserstinde, die unterhalb des Wehriiberfalls lagen, kam es zu
abflusslosen Tagen und somit zu einer Verldngerung der Verweilzeit des Wassers in der
Retentionsanlage. An drei Tagen war die Anlage III sogar quasi trockengefallen. Ahnlich
lange Perioden mit derart geringen Teichvolumina und ohne Abfluss wie im Bilanzjahr 2006
wurden in den Folgejahren nicht mehr beobachtet.

3.2.3 Wasserruckhalt in den Retentionsanlagen

In jeder Retentionsanlage hat der Zufluss aus dem Drénsystem am Zulauf in der Jahressumme
den groBten Anteil am jeweiligen gesamten Wasserimport, der auch die Grundwasserzufliisse
und die Niederschldge beinhaltet (Tabelle 7). In der Retentionsanlage I liefern die Zufliisse
aus dem Drinsystem Anteile am jeweiligen mittleren monatlichen Wasserimport, die wihrend
des gesamten Beobachtungszeitraumes deutlich unter den in den Anlagen II und III
ermittelten Anteilen liegen. Mit dem geringsten mittleren Anteil von 69% am Zufluss im
August und einem Maximum von 86% weist die Anlage I die grofite Variationsbreite bei den
Importanteilen auf (vergleiche auch Tabelle A2). Neben dem Import aus dem Grundwasser
resultierten aus der groen Fliache der Anlage hohe Importanteile aus Niederschldgen. Bei den
Retentionsanlagen II und III ergeben die mittleren monatlichen Zufliisse aus dem Drinsystem
Importanteile von 93 bis 98% bzw. von 87 bis 91%. Der mit den Bilanzjahren riickldufige
Anteil des Zulaufs am Wasserimport der Anlage III ist einem zunehmenden Import aus dem
Grundwasser geschuldet. Ursachen fiir diese Zunahme konnten jedoch nicht ermittelt werden.

Tabelle 7: Wasser-Importe, —Exporte und -Riickhalte der Retentionsanlagen fiir Bilanzjahre

Wasserimport Wasserexport

Differenz Zu- und

g’ B;Lahnrz- Summe Zulauf v(a:;:gr Ablaut Ablauf

<
m/a m/a % m/a m/a % m/a %
2006 4.764 3.618 76 0.876 3.553 80 0.064 2
I 2007 7.907 6.362 80 0.877 5.571 86 0.792 12
2008 8.622 7.435 86 0.768 7.224 90 0.210 3
2006 44.069 42.730 97 5.081 41.889 89 0.841 2
2007 111.697 109.260 98 0.167 109.000 100 0.260 0
! 2008

2009 131.489 127.402 97 0.897 116.594 99 10.808 8
2006 15.877 15.368 97 9.004 6.026 40 9.342 61
2007 29.693 27.842 94 14.720 15.368 51 12.474 45
! 2008 23.602 20.335 86 10.579 13.154 55 7.181 35
2009 27.205 23.393 86 11.147 14.481 57 8.912 38

Demgegeniiber unterscheidet sich der am Anlagenablauf erfasste Anteil des Durchflusses am
jahrlichen Wasserexport deutlicher (Tabelle 7). Wihrend der an der Retentionsanlage II etwa
90% und mehr ausmacht sind das in der Anlage I nur geringfiigig weniger. Dieser
Unterschied ist letztlich dem hohen Anteil der Verdunstung von der Retentionsanlage I und

Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V. Seite 36



Schlussbericht ,, Nahrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

einem etwa ebenso grolen Abfluss in das Grundwasser geschuldet. An der Retentionsanlage
IT versickert ein groler Teil des zuflieBenden Wassers in der Anlage selbst, so dass der Anteil
des Anlageablaufes nur zwischen 40% und 60% lag. Im Jahresgang waren hier auch
Situationen ohne Durchfluss am Anlagenablauf zu beobachten. Insbesondere in den Monaten
Mai bis Juli lag dieser Anteil im Mittel dann auch deutlich unter 15% (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Kumulierter Wasserimport am Zulauf, Wasserexport am Ablauf und
Wasserriickhalt sowie Wirkungsgrad des Wasserriickhaltes der Retentionsanlagen in den
Bilanzjahren von 2006 bis 2009. Die Hohe eines Balkens ist die Summe der Importe am
Zulauf und der Abfluss die der Exporte am Ablauf in den Monaten des
Betrachtungszeitraumes. Retentionsanlage I ohne 2009 und Retentionsanlage 11 ohne 2008.
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3.3 Naéhrstoffriickhalt der Retentionsanlagen

3.3.1 Stickstoffrickhalt

Stickstoff wurde mit dem Drianabfluss, dem Grundwasserwasserzufluss und den
Niederschldgen in die Retentionsanlagen importiert. Stickstoffimporte aus moglichen
Oberflachenabfliissen konnten nicht direkt quantifiziert werden und daher nicht beriicksichtigt
werden. Die grofften Konzentrationen wurden jeweils im Drédnabfluss an den Zuldufen der
Anlagen ermittelt. Die Stickstoffimporte iiber das zustromende Grundwasser enthielten immer
deutlich  geringere = Konzentrationen als die aus Drédnabfliissen. Fiir die
Stickstoffkonzentrationen in Niederschligen wurde mit 1,2 mg N/l ein gewogenes
Jahresmittel der Niederschlagsdeposition aus dem Depositionsmessnetz Brandenburgs fiir
Messstelle Waldsieversdorf angesetzt (LUA BB, 2003).

An Zulaufen der Retentionsanlagen wurden im gesamten Untersuchungszeitraum mit 37 mg
NO3-N/1 (Medianwert der in einem Bilanzjahr gemessenen Konzentrationen) die hochste
mittlere Nitrat-Konzentration im Bilanzjahr 2007 in der Anlage II und im Bilanzjahr 2006 die
mit 5 mg NO3-N/l1 (Medianwert) niedrigste Nitrat-Konzentration in der Anlage III ermittelt
(Abbildung 12). Der Anteil des organischen Stickstoffs im Dridnabfluss lag zwischen 4 und
9% in den Retentionsanlagen I und III und bei etwa 15 bis 20% in Anlage III, so dass die
Konzentrationen fiir den Gesamtstickstoff an den Zuldufen entsprechend hoher waren
(vergleiche auch Abbildung 13). Im Verlauf des Beobachtungszeitraumes gingen die
Stickstoffkonzentrationen an den Zuldufen der Retentionsanlagen I und II um
7 bis 9 mg NO3-N/I zuriick, wihrend an der Anlage III der Medianwert um etwa 7 mg NOs-
N/l anstieg. Diese Entwicklungen sind auf Anderungen des Bewirtschaftungs- und
Diingeregimes im Rahmen der Fruchtfolgengestaltung auf den Drinflachen und auf den
tatsdchlichen Wetterverlauf in der Vegetationsperiode der verschiedenen Bilanzjahre
zuriickzufiihren. Die Unterschiede in zwischen den Medianwerten der Konzentrationen an den
Zuldufen der Anlagen lassen allerdings auch auf deutliche Unterschiede bei der Intensitét des
Diingereinsatzes auf den Drinfldchen schlieBen.

Ein Vergleich der Medianwerte der in den jeweiligen Bilanzjahren an den Zuldufen und den
Abldufen aller Retentionsanlagen gemessenen Stickstoffkonzentrationen liefert fiir jede
Retentionsanlage und in allen Jahren hohere Konzentrationen an den Zuldufen. Das kann als
ein erstes Indiz fiir die Stickstoffriickhaltefunktion der Retentionsanlagen gewertet werden.
Allerdings liegen diese Medianwerte in den Abldufen sowohl beim Nitrat-Stickstoff als auch
beim Gesamtstickstoffs immer noch deutlich iiber den Konzentrationswerten, die aktuell als
Zielvorgaben der chemischen Gewissergiite fiir den guten Gewisserzustand nach LAWA
(1998) vorgegeben werden. Die Differenzen zwischen den Zu- und Abldufen unterscheiden
sich zwischen den Retentionsanlagen ebenso wie zwischen den Jahren an jeder
Retentionsanlage. Dabei liegen die Differenzen fiir Gesamtstickstoff oft unter denen fiir den
Nitrat-Stickstoff. Meist war der Anteil des organischen Stickstoffs am Ablauf der Anlage
groBer als der im Zulauf der Anlage. So lagen die Differenzen der Medianwerte an der
Retentionsanlage II fiir den Gesamtstickstoff um 1 bis 2,4 mg N/l und die an der Anlage I um
1,2 bis 3 mg N/1 unter denen des Nitrat-Stickstoffs. Uber ein Bilanzjahr betrachtet war der
Anteil des organischen Stickstoffs am Ablauf der letztgenannten Anlage jedoch etwas
geringer als der am Zulauf, so dass die Differenz fiir den Gesamtstickstoff etwas hoher
ausfiel.
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Abbildung 12: Nitrat-Stickstoffkonzentrationen der Wasserproben an den Zuldufen (in) und
Abldufen (out) der Retentionsanlagen (i, ii, iii, iv) in den Bilanzjahren sowie die Zielvorgaben
fiir einen guten Zustand in einem Gewdésser (graue Linie)
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Abbildung 13: Gesamtstickstoffkonzentrationen der Wasserproben an den Zuldufen (in) und
Ablaufen (out) der Retentionsanlagen (i, ii, iii, iv) in den Bilanzjahren sowie die Zielvorgaben
fiir einen guten Zustand in einem Gewdsser (graue Linie)
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Auf der Grundlage der gemessenen Konzentrationen des Gesamtstickstoffs und den
Ergebnissen der Wasserbilanz (vergleiche Kapitel 3.2.2) wurden die Stickstofffrachtbilanzen
in den Bilanzjahren erstellt (Tabelle 8). Die grofiten importierten Stickstofffrachten waren in
jedem Jahr und jeder Retentionsanlage den Drinsystemen zuzuordnen. Wéihrend in der
Anlage II der Stickstoff nahezu ausschlielich aus dem Drinsystem importiert wurde, hatten
Stickstoffimporte aus anderen Quellen (Grundwasser und Niederschlag) in den Anlagen I und
IIT einen Anteil von unter einem bis zu zwolf Prozent am gesamten Stickstoffimport.

Tabelle 8: Stickstoff-Importe, -Exporte und -Riickhalte der Retentionsanlagen in den
Bilanzjahren 2006 bis 2009

N-Import N-Export .
= .. N-Riickhalt des
o | £ 35 L0 . N-Rickhalt der direkten
o | 8 = o B ! = 50 |
S| N |3 S92 32! |3 B2 Anlage Dranabflusses
c — O S n
© = O ¥ O o) o m® !
< = N O Zo | < o=
g/m2?/a g/m?/a g/m?/a g/m2?/a
2006 104 7 08 112| 71 37 74 38 36% 33 32%
| |2007| 180 8 0.9 189 132 41 136 53  29% 48  27%
2008| 177 11 0.7 188| 151 3. 154 34 19% 26 15%
2006 | 1681 5 0.8]1687|1478 68 1545 141 8% 203 12%
| 2007|4614 11 10146264208 3! 4211 415 9% 406 9%
2008|4637 9  0.74647 :
2009|4070 27  0.814098|3575 13| 3588 509  13% 495  12%
2006] 95 O 06 96| 48 44: 92 4 4% 48 50%
0 2007| 260 11 09 272| 133 85! 218 53 21% 127 49%
2008| 226 31 06! 258| 155 72 227 31 14% 71 32%
2009| 265 36 0.8 302| 162 77 239 64  24% 103 39%

Aufgrund der aus der groflen Fliche des Drinsystems resultierenden groflen hydraulischen
Last waren die jahrlichen Lasten des Stickstoffimportes aus dem Drinsystem an der Anlage 11
bei dhnlichen mittleren Stickstoffkonzentrationen wie die an der Anlage I um das 14- bis
25fache hoher als die der anderen Anlagen (Tabelle 8). In allen Anlagen wiesen die
Stickstoffimporte mit einer Maximallast im Mirz sowie hoheren Werten in den
Wintermonaten und niedrigeren Stickstofflasten in den Sommermonaten vergleichbare
Jahresverldufe auf, die sich jedoch in ihrer innerjdhrlichen Dynamik deutlich unterschieden
(normierte Mittelwert, Mittelwert, Abbildung 14). In den meisten Monaten zeigten die
normierten Monatssummen der Stickstoffimporte aus dem Drénsystem der Retentionsanlage
II die groBten Abweichungen vom Bezugsmonat Mirz und lagen deutlich unter denen der
beiden anderen Anlagen. Dagegen hatten die normierten Stickstoffimporte aus dem
Drinsystem an der Retentionsanlage I mit den fast immer geringsten Abstinden zum
Bezugsmonat Mérz die geringste innerjahrliche Dynamik.
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Abbildung 14: Monatlicher Stickstoffimport aus den Drinsystemen der Retentionsanlagen in
den Bilanzjahren 2006 bis 2009, Balken — auf das Maximum der Monatssummen des
Bilanzjahres normierte mittlere Monatssumme des Stickstoffimportes, Range — minimale und
maximale normierte Monatssumme. Retentionsanlage I ohne 2009 und Retentionsanlage 11
ohne 2008.

Ahnlich wie bei den Importen an den Zuliufen wurden auch bei den Exporten an den
Ablaufen der Retentionsanlagen die grofiten Stickstofffrachten beobachtet. Nur an der
Retentionsanlage III erreichte der Stickstoffexport tiber das Grundwasser 32 bis 48 % des
gesamten Stickstoffexports eines Bilanzjahres, wéahrend an den beiden anderen Anlagen
jedoch immer nur weniger als 5 % der Stickstofffrachten iiber das Grundwasser exportiert
wurden (Tabelle 8).

Der Stickstoffriickhalt durch eine Retentionsanlage wird durch Stickstoffexporte via
Entgasung sowie die Speicherung von Stickstoff innerhalb der Anlage realisiert (vergleiche
Kapitel 3.3.3). Die flachenspezifischen Werte unterscheiden sich zwischen den
Retentionsanlagen bereits betrichtlich. So wurden in der Retentionsanlage II 141 g m™ a” und
mehr aber in der Retentionsanlage I immer deutlich weniger als 55 g m?a’ ermittelt. In der
Retentionsanlage III liegen die N-Riickhalte in der Groflenordnung der Anlage I, also
ebenfalls deutlich unter denen der Anlage II. Von allen Anlagen hatte die Retentionsanlage 11
die groBte Stickstofflast, so dass damit einerseits keine Phasen der Stickstofflimitierung durch
die Pflanzen in der Anlage selbst und andererseits auch das groBte Stickstoffdargebot fiir die
Pflanzen und die Entgasung zu erwarten waren und damit giinstige Voraussetzungen fiir ein
hohes Riickhaltpotential gegeben waren. Mit einer deutlich geringeren Stickstofflast und
gleichzeitig einer wesentlich groeren Anlagenfliche war die Versorgungssituation fiir die
Anlage I jedoch wesentlich schlechter und die zu erwartende Riickhaltleistung geringer.
AuBerdem konnte ein groBerer Teil der Flache der Retentionsanlage infolge ihrer Ausfiihrung
ohne Stromungsleitelemente nicht oder nur sehr eingeschrinkt durchstromt werden und somit
nicht in vollem Umfang am Wasser- und damit Stoffaustauschgeschehen teilnehmen.
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In der Tabelle 8 werden ebenso die Differenzen zwischen den Frachten am Zulauf und denen
am Ablauf einer Retentionsanlage als Stickstoffriickhalt des direkten Drinabflusses
betrachtet. Gegeniiber dem Riickhalt der Anlage kann dieser Riickhalt kleiner werden, wenn
in einer Anlage mehr Fracht aus dem Grundwasser importiert als exportiert wird. Im Fall der
Retentionsanlage III ist der Stickstoffexport in das Grundwasser jedoch deutlich grofer als
der Import und der Stickstoffriickhalt des direkten Drinabflusses entsprechend hoher. Diese
Betrachtungsweise ist auch fiir den Vergleich der Ergebnisse mit den publizierten
Ergebnissen aus anderen Untersuchungen relevant, da dort oft keine so detaillierten
Ergebnisse zum Grundwasserimport bzw. —export vorliegen.
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Abbildung 15: Kumulativer Stickstoffimport am Zulauf, Stickstoffexport am Ablauf und
Stickstoffriickhalt sowie Wirkungsgrad des Stickstoffriickhalts der Retentionsanlagen in den
Bilanzjahren von 2006 bis 2009. Die Hohe eines Balkens ist die Summe der Importe am
Zulauf und der Abfluss die der Exporte am Ablauf in den Monaten des
Betrachtungszeitraumes. Retentionsanlage I ohne 2009 und Retentionsanlage II ohne 2008.
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Unterschiede gab es zwischen den Retentionsanlagen auch in der innerjihrlichen Verteilung
des iiber den Untersuchungszeitraum kumulierten monatlichen Stickstoffriickhalts des
direkten Drinabflusses (Abbildung 15). Wihrend die Retentionsanlagen I und III dhnlich wie
bei der Drianfracht auch beim Stickstoffriickhalt ihr Maximum im Mairz erreichten, war dies
an der Retentionsanlage I im Januar der Fall. Dafiir ist allerdings ausschlieflich der Riickhalt
im Bilanzjahr 2007 ausschlaggebend. Die hohen Driénabfliisse dieses Monats (vergleiche
Kapitel 3.2.1), waren in diesem Jahr auch mit deutlich hoheren Stickstoffkonzentrationen
belegt, so dass sich ein hoherer Stickstoffriickhalt einstellen konnte. Nur an den
Retentionsanlagen I und II waren die Riickhalte in einem Monat (Februar bzw. Januar)
negativ, d. h. es wurde mehr Stickstoff iiber den Ablauf exportiert als tiber den Zulauf
importiert worden ist.

Der Wirkungsgrad einer Retentionsanlage (vergleiche auch Tabelle 8, Spalte ,,N-Riickhalt* in
%) verringert sich bei zunehmenden Stickstoffimporten aus dem Dridnsystem. So werden in
der Retentionsanlage II im Bilanzjahr 2009 trotz einem Stickstoffriickhalt von fast 500 g m*
>a”! nur 12 % der Stickstoffimporte aus dem Drinsystem zuriickgehalten. Nur in den Monaten
Juni bis Oktober werden mit den im Jahresverlauf geringsten Stickstoffimporten aus dem
Drinsystem Wirkungsgrade von mehr als 25 % erreicht (Abbildung 15). Der hohe
Wirkungsgrad der Retentionsanlage IlII, bis auf den April werden mehr als 25 % erreicht, ist
allerdings auch dem groffen Anteil der Stickstoffexporte in das Grundwasser geschuldet.

3.3.2 Phosphorrickhalt

Phosphor wurde mit dem Dréinabfluss sowie dem Grundwasserwasserzufluss in die
Retentionsanlagen importiert. Phosphorimporte aus moglichen Oberfldchenabfliissen konnten
nicht direkt quantifiziert und beriicksichtigt werden. Die grofiten Konzentrationen geldsten
Phosphors wurden in den Importen via Grundwasserzufliissen gemessen. Diese
Konzentrationen lagen meist um ein Mehrfaches iiber denen im Drinabfluss.

Im Untersuchungszeitraum lagen die jdhrlichen Medianwerte der gemessenen
Phosphorkonzentrationen zwar bis auf einen Wert unter den Konzentrationswerten, die
aktuell als Zielvorgaben der chemischen Gewissergiite fiir den guten Gewdsserzustand nach
LAWA (1998) vorgegeben werden (Abbildung 16 sowie Abbildung 17), jedoch wurden in
einzelnen Messungen durchaus auch hohere Konzentrationen gefunden. Nur am Zulauf der
Retentionsanlage II lag der Medianwert mit 115 ug o-PO4-P/1 im Bilanzjahr 2009 deutlich
iiber der Zielvorgabe fiir Gewisser. Die mit 30 pg 0-PO4-P/1 (Median) geringsten
Konzentrationen wurden im Bilanzjahr 2006 am Zulauf der Anlage III gefunden. Mit den
Driénabfliissen wurde auch partikuldr gebundener Phosphor transportiert, so dass an den
Zuldufen die Konzentrationen fiir den Gesamtphosphor geringfiigig hoher als fiir ortho-
Phosphat-Phosphor waren. Im Beobachtungszeitraum waren die Anderungen der
Medianwerte der Phosphorkonzentrationen an den Zuldufen der Retentionsanlagen gegeniiber
denen des Stickstoffs (vergleiche Kapitel 3.3.1) gering.

Ein Vergleich der Medianwerte der in den jeweiligen Bilanzjahren an den Zuldufen und den
Abladufen aller Retentionsanlagen gemessenen Phosphorkonzentrationen lieferte nicht immer
positive Differenzen wie sie sich im Fall einer Konzentrationsminderung ergeben. Die mit
negativen Differenzen verbundenen Konzentrationserhdhungen zwischen Zu- und Ablauf
weisen bereits auf mogliche Riicklosungsvorginge des Phosphors aus dem Anlagenpool oder
auf groere Eintrige mit dem nicht erfassten Oberfldchenzufluss bei Erosionsereignissen hin
(vergleiche Kapitel 3.3.3.3). Diese waren an den Retentionsanlagen I und II zu beobachten. In
der Anlage II war nach der Entnahme des groften Teils der Sedimente der Medianwert der am
Ablauf gemessenen Phosphorkonzentrationen im Bilanzjahr 2009 wieder kleiner als der im
Zulauf. Nur bei den Anlagen III und IV konnten die immer positiven Differenzen der
Medianwerte als ein erstes Indiz fiir deren Phosphorriickhaltefunktion gewertet werden.
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Abbildung 16: ortho-Phosphat-Phosphorkonzentrationen der Wasserproben an den Zulidufen
(in) und Ablédufen (out) der Retentionsanlagen (i, ii, iii, iv) in den Bilanzjahren sowie die
Zielvorgaben fiir einen guten Zustand in einem Gewdisser (grauer Balken)
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Abbildung 17: Gesamtphosphorkonzentrationen der Wasserproben an den Zuldufen (in) und
Abliufen (out) der Retentionsanlagen (i, ii, iii, iv) in den Bilanzjahren sowie die Zielvorgaben
fiir einen guten Zustand in einem Gewdsser (grauer Balken)
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Auf der Grundlage der gemessenen Konzentrationen des Gesamtphosphors und den
Ergebnissen der Wasserbilanz (vergleiche Kapitel 3.2.2) wurden die Phosphorfrachtbilanzen
fiir die Bilanzjahre erstellt (Tabelle 9). In jedem Jahr und jeder Retentionsanlage wurden die
grofiten Phosphorfrachten aus den Dréinsystemen importiert. Wihrend in der Anlage II der
Phosphor nahezu ausschlie8lich aus dem Drinsystem importiert wurde lag der Anteil der
Phosphorimporte aus dem Grundwasser in den Anlagen I und III zwischen 3 und 12 %. Die
als Import als auch als Export des Phosphors aus oder in das Grundwasser angegebenen
Werte sind allerdings nur die maximal moglichen Bilanzwerte der Jahresbilanz ohne
mogliche Wirkungen der Akkumulation und Riicklésung in und aus den Sedimenten zu
beriicksichtigen.

Tabelle 9: Phosphor-Importe, -Exporte und -Riickhalte der Retentionsanlagen in den
Bilanzjahren 2006 bis 2009

P-Impor P-Export

o % "_é 'é § "_é 'é % Z;I?;Jc:halt der P-Rgiilérllztn des
if y N § § X g 3 § ) ° Drénabflusses
< | = :

[ :

g/m?a g/m?/a g/m?/a g/m?/a

2006 0.33 0.01: 0.34 0.26 0.07 0.34 0.00 1% 0.07 20%
| 2007 0.53 0.03; 0.57 047 0.07 0.53 0.03 6% 0.06 12%

2008 0.86 0.04 0.90 0.73 0.08 0.82 0.08 9% 0.13  15%

2006 3.46 0.01 3.47 3.07 064 3.70 -0.24 7% 039 11%

2007 8.84 0.02 8.86| 11.18 0.02, 11.20 -2.34 -26% -2.34 -26%
! 2008 | 16.09 0.03§ 16.13

2009 | 18.77 0.06 18.83| 15.64 0.06 15.70 3.13 17% 313  17%

2006 0.94 0.00 0.94 0.20 0.35 0.55 0.39 41% 0.74  79%

2007 1.82 0.07 1.89 0.46 0.56 1.02 0.88 48% 1.36  75%
! 2008 1.26 0.17; 1.43 0.54 0.66 1.20 0.23 18% 072 57%

2009 1.68 0.23 1.91 0.72 0.63 1.36 0.55 33% 096 57%

Die Last des Phosphorimportes aus dem Dréinsystem war an der Anlage II immer um ein
Vielfaches hoher als die an den anderen Anlagen. Einerseits war dies durch die grofe
hydraulische Last der Anlage II bedingt, andererseits aber auch durch eine deutliche
Erhohung der ortho-Phosphat-Phosphorkonzentrationen im Anlagenzulauf im Bilanzjahr
2008 und vor allem 2009, die davor noch unterhalb der der Anlage I lagen (Abbildung 16).
Diese Lasten erreichten an den Retentionsanlagen I und II im Mérz ihr Maximum (Mittelwert,
Abbildung 18). In den iibrigen Monaten lagen die normierten Monatssummen der
Phosphorimporte aus dem Drinsystem der Retentionsanlage I iiber denen aus der Anlage II.
An der Retentionsanlage III hingegen erreichten die Phosphorimporte aus dem Dréinsystem
im August ihr Maximum (Mittelwert) und auch von Januar bis Mérz sowie im September
noch mehr als 80 % des Maximalwertes. In den iibrigen Monaten wurden immer noch
zwischen 40 und 60 % des Maximalwertes erreicht.
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Abbildung 18: Monatlicher Phosphorimport aus den Drinsystemen der Retentionsanlagen in
den Bilanzjahren 2006 bis 2009, Balken — auf das Maximum der Monatssummen des
Bilanzjahres normierte mittlere Monatssumme des Phosphorimportes, Range — minimale und
maximale normierte Monatssumme. Retentionsanlage I ohne 2009 und Retentionsanlage II
ohne 2008.

Ahnlich wie bei den Importen an den Zuldufen wurden auch bei den Exporten die groBten
Phosphorfrachten an den Abldufen der Retentionsanlagen I und II beobachtet. An der
Retentionsanlage III lag der Phosphorexport iiber den Ablauf allerdings unter 50 % des
gesamten Phosphorexports und nur im letzten Bilanzjahr leicht dariiber.

Die Differenzen zwischen den Phosphorfrachten am Zulauf und am Ablauf einer Anlage sind
in der Tabelle 9 als Phosphorriickhalt des direkten Drinabflusses aufgefithrt und
quantifizieren den Phosphorriickhalt einer Retentionsanlage in einem Bilanzjahr. Der
Phosphorriickhalt der Anlagen kann wegen der eingeschrinkt moglichen Ermittlung der
tatsidchlichen Phosphorimporte und —exporte iiber das Grundwasser (siche oben) nur als
Schitzwert verwendet werden. Bis auf die Bilanz der Anlage II in 2009 fallen die
Unterschiede zu dem Phosphorriickhalt des direkten Drinabflusses auch deutlicher aus als
beim Stickstoff.

Der flichenbezogene Phosphorriickhalt des direkten Dréinabflusses unterscheidet sich
zwischen den Retentionsanlagen betrichtlich. So wurde an der Retentionsanlage II mit
3,1 gm?a’ der groBte Wert im Bilanzjahr 2009 ermittelt, wihrend der Riickhalt der
Retentionsanlage 1 deutlich darunter lag. Die Retentionsanlage II weist vor der
Sedimententnahme im Bilanzjahr 2007 allerdings eine negative Differenz zwischen den
Phosphorfrachten am Zulauf und am Ablauf auf. Dieser Wert, der noch die kumulativen
Monatswerte des Riickhaltes prigt (Abbildung 19), entsteht in den Monaten November bis
Februar mit dem Maximum in Januar. Trotz noch positiver Jahressummen in der
Retentionsanlage I féllt der Riickhalt in den Monaten September bis Dezember dort ebenfalls
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negativ aus. Die tatsdchlichen Ursachen fiir den gegeniiber dem Phosphorimport grofleren
Phosphorexport wurden in weiteren Untersuchungen analysiert (siehe Kapitel 3.3.3.3).

Einen Phosphorriickhalt in allen Monaten, mit Wirkungsgraden von deutlich iiber 40 %
konnte nur mit der Retentionsanlage III realisiert werden. Neben der im Vergleich der
anderen Anlagen sehr geringeren Phosphorlast ist dieser hohe Wirkungsgrad vor allem dem
hohen Wasserexport in das Grundwasser geschuldet (vgl. Tabelle 7).

3.0 Retentionsanlage| 1.0

2.0 0.5
¥ 10 E 0.0

0.0 D O O -05

-1.0 -1.0
Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz

CJAbfluss EEMRUckhalt —©-Wirkungsgrad

20 Retentionsanlagell 1.0
10 - 05
2
0 - - MM 0.0
-10 -0.5
Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz
CJAbfluss EEMRUckhalt —-©-Wirkungsgrad
0.6 Retentionsanlagelll 1.0
0.4
2 0.5
Sl SR .0 AL}
0.0 I T 0.0

Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz
JAbfluss WEMRUckhalt -©-Wirkungsgrad

Abbildung 19: Kumulativer Phosphorimport am Zulauf, Phosphorexport am Ablauf und
Phosphorriickhalt sowie Wirkungsgrad des Phosphorriickhalts der Retentionsanlagen in den
Bilanzjahren von 2006 bis 2009. Die Hohe eines Balkens ist die Summe der Importe am
Zulauf und der Abfluss der Exporte am Ablauf in den Monaten des Betrachtungszeitraumes.
Retentionsanlage I ohne 2009 und Retentionsanlage II ohne 2008.
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3.3.3 Analysen der fiir den Nahrstoffriickhalt relevanten Prozesse in den
Retentionsanalgen

3.3.3.1 Potenzial der Vegetation zum Néahrstoffriickhalt der Retentionsanlagen

Eine Funktion der Retentionsanlagen ist der Riickhalt von Stickstoff und Phosphor aus dem
zuflieBenden Drinwasser sowie dem anlageninternen Pool durch Speicherung in der
Makrophyten-Biomasse. Hierbei wird wihrend der Vegetationsperiode zunichst ein hoher
Anteil in die lebende oberirdische Biomasse aufgenommen. Mit dem Absterben der
Vegetation wird ein Teil der gespeicherten Stoffe durch mikrobiellen Abbau wieder im
Wasserkorper riickgelost, wihrend weitere Teile durch Verlagerung in die Wurzelbiomasse
oder durch Verbleib im Detritus unter anaeroben Bedingungen lidngerfristig gespeichert
bleiben.

Die Urdaten zur Erfassung der oberirdischen lebenden Makrophyten-Biomasse sind in
Tabelle A 3 dargestellt und die Urdaten zur Kartierung der dominanten Arten in den
Vegetationszonen der Retentionsanlagen sind in Tabelle A 4, Tabelle A 5, Tabelle A 6,
Tabelle A 7, Tabelle A 8, Tabelle A 9 und Tabelle A 10 aufgefiihrt. Darauf basierend gibt
Tabelle 10 eine Ubersicht zur Entwicklung des Deckungs-Anteils der Makrophyten in den
Anlagen. Die Tabelle 11 verdeutlicht zusammenfassend die jeweils dominante Vegetation in
den Zonen der Anlagen.

Tabelle 10: Deckungsanteil der Makrophyten an der Fliche der Retentionsanlagen

FIacIjle der % Deckungs-Anteil der Makrophyten an
Vegetationszone der Anlagenfliche (Min.-Max.)
Anlage Jahr (m?)
aq am aq am ges
2006 648 4629 8-11 54-69 62-80
I 2007 352 4925 2-13 76-83 78-96
2008 352 4925 3-7 66-84 69-91
-1 2006 237 404 0-36 37-50 37-86
nicht 2007 237 404 0-36 43-55 43-91
entschlammt 2008 237 404 0 26-49 26-49
-1 2009 561 80 0-88 6-10 9-98
entschlammt 2010 561 80 4-27 9-11 13-38
-2 2009 1593 0 1-90 0 1-90
entschlammt 2010 1593 0 80-90 0 80-90
2006 334 311 21-44 13-29 34-69
m 2007 257 388 20-36 26-49 46-85
2009 200 445 7-19 43-66 52-85
2010 160 485 7-20 61-64 68-84
v 2009 214 46 9-41 8-10 17-51
2010 214 46 14-36 9 23-45

Aus den Untersuchungen zur Stoffspeicherung in der lebenden oberirdischen
Makrophyten-Biomasse lief3 sich weiterhin folgendes feststellen (Tabelle A1):

In der Makrophyten-Biomasse sowohl der aquatischen als auch der amphibischen Zonen
wurden Stickstoff mit 1-2-3 % (Min-MW-Max) und Phosphor mit 0,1-0,2-0,5 % Anteil an der
Trockenmasse gespeichert. Der Anteil von Kohlenstoff an der Trockenmasse betrug in den
aquatischen Zonen 21-25-27 % und in den amphibischen Zonen 40-42-46 %.
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Tabelle 11: Dominante Makrophyten-Vegetation in den Zonen der Retentionsanlagen

Anlage Jahr | Beschattung | Aquatische Zone Amphibische Zone
| 2006- | keine Schwimmdecke Rohricht (Schilf,
2008 (Wasserlinse), Wasserschwaden),
éc?welbematte (Faden- Seggenried (Sumpf-
riinalgen) und Rispensegge)
1I-1 2006- | hoch Schwimmdecke Rohricht (Rohrkolben,
. 2008 (Wasserlinse), Rohrglanzgras)
nicht
Schwebematte (Faden-
entschlammt .
Griinalgen)
II-1 2009- | gering Schwimmdecke Rohricht (Rohrkolben,
2010 (Wasserlinse), Rohrglanzgras)
entschlammt Schwebematte (Faden-
Griinalgen)
I1-2 2009- | gering Schwimmdecke keine
entschlammt 2010 (Wasserlinse),
Schwebematte (Faden-
Griinalgen)
I 2006- | gering Schwebematte (Hornblatt), | Rohricht (Schilf,
2010 Schwimmblattrasen Rohrkolben)
(Wasserhahnenfuf3,
Laichkraut), Grundrasen
(Armleuchteralge)
v 2009- | keine Schwimmdecke Rohricht (Schilf)
2010 (Wasserlinse),
Schwebematte (Faden-
Griinalgen)

Wie zu erwarten war, lag das Maximum der gespeicherten Stoffmenge in der oberirdischen
Biomasse iiberwiegend beim Maximum der jdhrlichen Vegetationsausprigung im Sommer.
Das Erreichen des Maximums war in den aquatischen Zonen deutlich variabler als in den
amphibischen Zonen. Die gemessene Trockenmasse pro m® und damit die gespeicherte
Stoffmenge von C, N und P war auflerdem in den amphibischen Zonen meistens deutlich
hoher als in den aquatischen Zonen. Ursache ist die deutlich groBere Biomassebildung der
Pflanzenarten der amphibischen Zone.

Hinsichtlich des Potenzials der Makrophyten-Vegetation zum Néahrstoffriickhalt lieBen
sich die Retentionsanlagen deutlich unterscheiden (Tabelle 10, Tabelle 11):

Anlage I > Anlage III > Anlage II > Anlage IV

Die Retentionsanlage I wies bei grofiter Fliche aller Anlagen mit Dominanz und stetiger
Zunahme von flichig ausgeprigtem Rohricht das grofte Potenzial zur tempordren
Stoffspeicherung in der oberirdischen Biomasse auf. Hinzu kam ein hohes Potenzial zur
langerfristigen Stoffspeicherung in der Wurzel-Biomasse. Andererseits wurde das Potenzial
nicht ausgeschopft, da ein grolerer Teil der Rohrichte nicht durchflossen wurde und somit
nicht direkt zur Reinigung des Drinwassers beitrug (Abbildung 20). Die amphibische
Vegetation wurde bei einem Deckungs-Anteil von 54-83 % der Anlagenfliache durch Schilf-
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Wasserschwaden-Rohrichte sowie Seggenriede dominiert. Die aquatische Vegetation bestand
bei einem Deckungsanteil von 2-13 % der Anlagenfliche fast ganzjdhrig aus einer
Wasserlinsendecke und/oder Fadenalgen-Schwebematten und verringerte sich bis 2008 auf
die Hilfte durch zunehmende Ausbreitung eines Wasserschwaden-Rohrichts.

Der obere Teich 1 der Retentionsanlage II war bis Ende 2008 durch Bidume stark
beschattet und hatte nur eine geringe Wassertiefe (max. 20 cm) infolge starker Verlandung
durch Sedimentation von Partikeln aus dem in einem offenen Graben zuflieBenden
Drinwasser. Die aquatische Vegetation war daher kaum ausgebildet (zeitweilig
Wasserlinsendecke und/oder Fadenalgen-Matten). Der Deckungs-Anteil der amphibischen
Vegetation betrug im Jahresverlauf 26 bis 55 % der Anlagenfliche (Rohrkolben- und
Rohrglanzgrasrohrichte). Die amphibische Vegetation beschrinkte sich auf den Rand des
Teiches und wurde kaum durchflossen (Abbildung 21). Die ermittelte Biomasse war kleiner
als in den Anlagen I und III. Das Potenzial zum Stoffriickhalt durch die Vegetation war daher
bis 2008 vergleichsweise am geringsten.

Durch die Entschlammung und die Gehoélzauflichtung am Siidufer im Winter 2008/2009
wurde der Anteil der aquatischen Zone deutlich erhoht. Der Anteil der amphibischen Zone,
der als Wiederbesiedlungspotenzial belassen wurde, verringerte sich von 63 auf 12 %.
Weiterhin wurde durch den Einbau von Stromungsverteilern im Zulaufbereich eine
gleichméfigere Durchstromung des Teiches erreicht. Mit der fast vollstindigen Beseitigung
der Beschattung bildete sich 2009 und 2010 in der aquatischen Zone eine ausgeprigte
Vegetation aus Wasserlinsen-Schwimmdecke und Fadenalgen-Schwebematte aus (Abbildung
21). Das Ausbringen von Zartem Hornblatt zur Etablierung einer Schwebematte zeigte jedoch
keinen Erfolg, so dass sich das Potenzial zum Stoffriickhalt durch die Vegetation daher bis
2010 nur geringfiigig erhohte.

Der untere Teich 2 der Retentionsanlage II war bis Ende 2008 ebenfalls durch Biaume
stark beschattet und durch eine geringe Wassertiefe infolge starker Verlandung
gekennzeichnet. Nach der Entschlammung und der Geholzauflichtung am Siidufer im
Winter 2008/2009 stellte sich eine dhnliche Situation wie in Teich 1 ein. Die Entschlammung
fiihrte auBerdem zu steilen und sehr schmalen Ufern, so dass die amphibische Zone nur
marginal ausgeprigt war und somit nur die Vegetation der aquatischen Zone zum
Stoffriickhalt beitragen konnte (Abbildung 22). Das Potenzial zum Stoffriickhalt durch die
Vegetation erhohte sich daher bis 2010 genauso wie im Teich 1 der Anlage II nur geringfiigig.

Die Retentionsanlage III entstand Anfang 2006 durch Entschlammung eines mit
Schilfrohricht verlandeten Kleingewdéssers. Die amphibische Vegetation beschrinkte sich
daher zunidchst auf den Ufersaum mit 50 % der Anlagenfliche und wurde von einem
Schilfrohricht dominiert. Die freie Wasserfliche der aquatischen Zone wurde gleichmifBig
durchstromt und es entwickelte sich bis 2007 eine dichte gut strukturierte aquatische
Vegetation aus Schwebematte, Schwimmblattflur und Grundrasen Im weiteren Verlauf
wurde diese aquatische Vegetation ziigig durch stetig wachsende Inseln des Rohrkolben-
Rohrichts in Anlagenmitte sowie durch das von den Ridndern einwachsende Schilf-Rohricht
verdriangt (Abbildung 23). Damit sank der Anteil der aquatischen Vegetationszone mit offener
Wasserflache von 50 auf 25 % und die Biomasse-Bildung insbesondere der wurzelnden
Rohrichtarten nahm zu. Im Ergebnis stieg das Potenzial zum Néhrstoffriickhalt durch die
Vegetation.

In der Retentionsanlage IV wurde bei ihrer Installation Anfang 2009 eine Landzunge
eingebaut, die einerseits als Stromungsleiter fungiert andererseits aber auch die Entwicklung
einer amphibischen Zone ermoglichen sollte. Dazu wurde die Landzunge mit Schilf bepflanzt
(Abbildung 24). Bis 2010 entwickelten sich ein Schilf-Rohricht auf der Landzunge sowie
tempordre Wasserlinsen-Schwimmdecken und Fadenalgen-Schwebematten in der aquatischen
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2006-2008

1, 3 - nihrstoffreiche Nasswiese

4 - Kriechhahnenfuf3-Flutrasen

2, 5 - Schilf-Grofrohricht

6, 11 - Sumpfseggen-GroBseggenried

7 - Rispenseggen-Grof3seggenried

8 - Kleine Wasserlinsen-Schwimmdecke
9 - Wasserschwaden-Grof3rohricht

10 - Flutschwaden-Flutrasen

Abbildung 20: Vegetation und Durchflussrichtung der Retentionsanlage I

2006-2008

1, 2 - Erlen-Eschen-Ufergeholz
3 - Rohrglanzgras-Rohricht
4,7 - Kleine Wasserlinsen-Schwimmdecke

5 - Rohrkolben-Grofrohricht
6 - Nachtschatten-Rohrglanzgras-Rohricht

2009-2010

1 — Frischwiese
2 - Erlen-Eschen-Ufergeholz

4 - Kleine Wasserlinsen-Schwimmdecke +
Fadenalgen-Schwebematte
3+5 - Rohrglanzgras-Rohrkolben-Rohricht

Abbildung 21: Vegetation und Durchflussrichtung der Retentionsanlage II Teich 1
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2009-2010
1 — Frischwiese 3 - Kleine Wasserlinsen-Schwimmdecke +
2 - Erlen-Eschen-Ufergeholz Fadenalgen-Schwebematte

Abbildung 22: Vegetation und Durchflussrichtung der Retentionsanlage II Teich 2

2006-2008

1, 2, 4, 14 — Brennnessel-Schilf-Staudenflur 5, 6, 8, 15 - Flutschwaden-Flutrasen
3,9, 10, 12 - Schilf-GroBrohricht 7 - Zartes Hornblatt-Schwebematte +
11 - Rohrkolben-Grofrohricht Armleuchteralgen-grundrasen

1 - WasserhahnenfuB-Schwimlattrsen

2009-2010

1+ 2+4+14 - Brennnessel-Schilf-Staudenflur 6 - Rohrglanzgras-Schilf-GroBrohricht
3+10+12 - Schilf-GroBrohricht 7 - Fadenalgen-Hornblatt-Schwebematte +
11 — Rohrkolben-GroBrohricht Schwimm. Laichkraut Schwimmblattrasen

Abbildung 23: Vegetation und Durchflussrichtung der Retentionsanlage III
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2009-2010

1 - Fadenalgen-Schwebematte + Kleine 2 - Schilf-GroBrohricht
Wasserlinsen-Schwimmdecke

3 - Frischwiese

Abbildung 24: Vegetation und Durchflussrichtung der Retentionsanlage IV

3.3.3.2 Differenzierung der Wirksamkeit verschiedener Bereiche der
Retentionsanlagen fiir den Stoffriickhalt

Fiir die Nutzung des Potentials einer Retentionsanlage zum Stoffriickhalt ist es erforderlich
den durchstromten Bereich auf die gesamte Anlagenfliche auszudehnen und damit iiberall
einen stindigen Austausch des Anlagenwassers durch neueres Drinwasser zu ermoglichen.

Aus visuellen Beobachtungen ab 2006 konnte jedoch geschlossen werden, dass in den
Anlagen I, II und III viele Anlagenbereiche nicht ausreichend an diesem Wasseraustausch
beteiligt waren. Das betraf insbesondere die Anlage I, deren Situation jedoch nicht verbessert
werden konnte. Die im Winter 2008/2009 geplante Entschlammung der Anlage II wurde
jedoch mit dem Einbau von Stromungsleiteinrichtungen im Zulaufbereich beider Teiche der
Anlage verbunden, so dass die Durchstromung der gesamten Anlagenfliche deutlich
verbessert werden konnte. Zusitzlich wurde der Lichteinfall in beiden Teiche der Anlage mit
einer Geholzauflichtung an den Siidufern erhoht. Die Anlage IV ist dann Anfang 2009 bereits
unter Beriicksichtigung der Erfahrungen aus den anderen Pilotanlagen installiert worden.

Ab 12/2008 wurden Untersuchungen zur kleinrdumigen Variabilitit der Stoffkonzentrationen
in den verschiedenen Anlagenbereichen aller Anlagen auch in Abhidngigkeit von der
Jahreszeit durchgefiihrt (Tabelle 12), um den Wasseraustausch des Anlagenwassers mit dem
Drianwasser charakterisieren zu konnen.

Hierbei ordnet sich die kleinrdumige Variabilitit der Anlagen wie folgt:
Anlage [ > Anlage I > Anlage IV und Anlage II (Teich 1 und 2)

Das Ergebnis entspricht wie zu erwarten den Gegebenheiten hinsichtlich der Beeinflussung
der Verteilung des zuflieBenden Drinwassers in Abhdngigkeit von der Morphologie und
Auspriagung der Makrophyten-Vegetation der Anlagen. Die neu angelegte Anlage IV und die
entschlammten Teiche 1 und 2 der Anlage II wiesen innerhalb der Anlage keine
Stromungshindernisse durch ihre Morphologie und Vegetation auf. Aulerdem wirken sich die
Landzunge der Anlage IV und die Faschinen am Zulauf der Teiche der Anlage II giinstig auf
die Durchmischung des Wassers aus. In Anlage III verringerte sich die Durchmischung stetig
iiber 5 Jahre durch immer dichter werdende Rohrichte an den Réndern und im Bereich
zwischen Zulauf und Mitte der Anlage. Die Anlage I wies von Beginn an die ungiinstigsten
Bedingungen fiir eine Durchmischung auf. Hier konzentrierte sich die Stromung
offensichtlich auf die bereits vor dem Bau der Anlage vorhandenen Griben zwischen den
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zweil Drinzuldufen und dem Ablauf. Hinzu kommt ein sehr hoher Anteil von Schilfrohricht
und Seggenried an der Fliche der Anlage, der nicht oder kaum durchstromt wird. Bei
zunehmendem Anteil dichter Rohrichtbestinde kann auch Wind nicht mehr zusitzlich zu
einer Durchmischung beitragen.

Weiterhin fillt bei Betrachtung der Variabilitit der einzelnen Parameter auf, dass sich generell
in allen Anlagen die groBte Variabilitdt bei NH4-N, gefolgt von 0-PO4-P und TP zeigt. Die
Variabilitéit dieser Parameter ist neben der Durchmischung hauptsichlich durch kleinrdumige
Stoffumsatzprozesse geprigt (Bildung und Abbau von Biomasse, Sediment-Wasser-
Wechselwirkung).

Ansonsten ist in den weniger gleichméfig durchstromten Anlagen I und III die Variabilitit
von EQ, O,, NOs-N und SO, deutlich erhoht gegeniiber den Anlagen II und IV. In der Anlage
IIT stieg die Variabilitit von 2008 bis 2010 infolge der Zunahme wenig durchstromter
Rohrichtzonen deutlich an. Hiermit wird einerseits das Problem der geringeren bzw. zeitlich
verzogerten Einbeziehung der Rohricht-Zonen in den Stoffumsatz zum Abbau des Nitrats aus
dem Dridnwasser deutlich. Andererseits sind diese weniger durchstromten Zonen durch
Sauerstoffarmut gekennzeichnet und konnen somit zur Denitrifikation des anlageninternen
Stoffpools beitragen.

Im Ergebnis ist die Methode der ersten Wahl der Einbau von Stromungsleiteinrichtungen (z.
B. mit Faschinen o. 4.) im Zulaufbereich einer Retentionsanlage, um einen moglichst groflen
Teil der Anlage am Wasseraustausch des Anlagenwassers mit dem Drinwasser beteiligen zu
konnen.
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Tabelle 12: Variabilitit der Wassergiite-Messwerte des Oberflichenwassers (in %
Standardabweichung vom Mittelwert)

Datum Anlage | pH | Leitf [Temp| EO |[02(%)[02(mg)| CI |NO3-N| SO4 |0-PO4-P|NH4-N| TP TN
02.12.08 | 1,51| 19,77| 19,83]213,78| 31,11| 31,68 15,86] 177,28| 94,29 55,30] 96,40 50,13[ 101,74
15.12.08 1,62| 22,24 11,20 302,52| 23,02 23,37| 24,45] 189,43| 79,94 38,46| 88,73 80,97
01.12.08 2,23 2,41| 20,72 8,16 17,82 15,80 4,90 24,30| 3,28 16,19 56,16 13,67| 21,88
01.09.09 1,24 1,04 1,24] 2,02| 19,58| 19,62 0,95 2,46| 0,46 21,79] 42,00| 18,76
17.11.09 I-1 0,60 0,22 0,90| 30,26 9,18 8,86/ 0,98 1,44 0,60 1,41| 37,82
04.12.09 0,48( 0,18 8,01 19,49 4,92 4,99| 0,33| 0,94 0,45 4,67| 87,65

09.06.10 2,52| 1,61| 13,46] 8,96| 12,25 11,29| 3,22 22,28| 3,26 12,94 125,37

01.09.09 0,97 0,35 1,601 2,96( 17,82 17,22| 0,51 3,38( 15,93 36,40] 42,64| 32,20
17.11.09 -2 0,22| 0,24 1,16] 6,40 1,42 1,27 0,30 1,14 0,27 2,66] 42,57| 3,78
14.12.09 0,22 0,13 9,35 10,24 1,37 2,02( 0,33] 0,59| 0,45 1,61] 22,36

09.06.10 1,74| 2,64| 555 7,84| 8,86 9,48 2,07 9,22 2,62 18,76] 91,86

01.12.08 1,56| 2,85| 94,85] 5,41| 28,40| 25,20 5,16] 17,53| 2,70 29,39] 28,15| 34,70 16,49
15.12.08 0,83 3,10| 34,49| 5,65| 21,74 19,51 18,03 9,93| 1,71 53,40 74,29 10,98
01.09.09 m 0,61 3,08 3,86] 11,61| 21,05 20,08| 0,95| 44,68(23,80] 145,41|130,19|127,22
17.11.09 1,90| 4,50| 13,00 19,54| 46,81 45,03 1,82| 34,86 4,59 56,18 60,93| 83,12
04.12.09 7,73/599,00( 1,50]175,00( 71,00 10,00/ 19,05 12,68|59,72 0,06| 0,03

09.06.10 2,05 1,48] 10,25 52,86| 52,52| 56,08| 2,99|108,27| 7,99 35,06] 93,97

02.12.08 0,36 0,20 15,08 3,10( 0,60 1,88| 1,86 0,52| 0,70 42,63 40,70 46,07| 0,38
15.12.08 0,32 1,12 13,89 4,65 0,49 1,88| 1,43 0,96 0,77 25,42] 61,88 4,84
01.09.09 v 0,50 0,39 0,80] 3,55 3,38 2,88/ 0,75/ 1,05 0,70 6,77| 29,46| 13,89
17.11.09 0,27 1,42 1,92 11,14 4,94 5,08 1,99] 0,51| 1,00 6,22| 62,18 7,33
14.12.09 0,25 0,10/ 7,61] 0,91 0,86 0,41 0,52 0,32 0,47 2,51 25,53

09.06.10 0,15 0,29 0,39 7,52 7,34 6,76/ 0,48 2,57 0,63 7,02] 71,90

= Standardabweichung vom Mittelwert > 20 %

= Standardabweichung vom Mittelwert > 50 %

3.3.3.3 Quantifizierung des Beitrags relevanter Stoffumsatzprozesse zum
anlageninternen Nahrstoffriickhalt

Zur Quantifizierung des Beitrags der relevanten Stoffumsatzprozesse zum anlageninternen
Nihrstoffriickhalt wurden zunéchst die flichennormierten Umsatzraten in Abhédngigkeit von
der Jahreszeit getrennt in den aquatischen und amphibischen Zonen der Retentionsanlagen fiir
die Bilanzjahre von 2006 bis 2010 ermittelt. Die Urdaten sind im Anhang in Tabelle A 11
(Stickstoft), Tabelle A 12 (Phosphor) und Tabelle A 13 (Kohlenstoff) dargestellt. Fehlstellen
fiir nicht gemessene Umsatzraten wurden nachfolgend, wie im Kap. 2.3.2 methodisch
beschrieben, ergidnzt. Im Ergebnis zeigen die Tabelle A 14 (Stickstoff) und die Tabelle A 15
(Phosphor) des Anhangs die gemessenen und geschitzten flachennormierten Stoffumsatzraten
in Abhingigkeit von der Zone und Jahreszeit. Auf dieser Basis erfolgte sowohl die
Berechnung der prozentualen Anteile der einzelnen Prozesse am Stoffumsatz von Stickstoff
(Tabelle A 16) und Phosphor (Tabelle A 17) als auch die Hochrechnung des summarischen
Stoffumsatzes von Stickstoff (Tabelle A 18) und Phosphor (Tabelle A 19) entsprechend Kap.
2.3.2.

Zusammenfassend fiir die Bilanzjahre zeigen die Tabelle 13 (Stickstoff) und die Tabelle 14
(Phosphor) die Ergebnisse der Hochrechnung des summarischen flichennormierten
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Stoffriickhalts der einzelnen Prozesse sowie des absoluten anlageninternen Stoffriickhalts fiir
die Retentionsanlagen pro Bilanzjahr. Der prozentuale Anteil der einzelnen Prozesse am
Néhrstoffumsatz der aquatischen und amphibischen Zonen der Anlagen ist in Tabelle 15
(Stickstoff) und Tabelle 16 (Phosphor) dargestellt. Insgesamt ergeben sich deutliche
Unterschiede im summarischen anlageninternen Stoffriickhalt pro Jahr sowie im Beitrag der
einzelnen Prozesse zum Stoffumsatz bzw. -riickhalt der Anlagen und ihrer Zonen, was
Tabelle 17 zusammenfassend verdeutlicht.

Summarischer Néhrstoffriickhalt der Anlagen

Insgesamt gesehen zeigte sich aus der Analyse der untersuchten Prozesse ein deutlicher
summarischer anlageninterner Riickhalt sowohl von Stickstoff als auch von Phosphor fiir alle
Anlagen zu allen Jahreszeiten von 2006-2010.

Betrachtet man den absoluten summarischen Stoffriickhalt, so ergibt sich folgende Rangfolge:
e Anlage I > Anlage II, Teich 1 > Anlage III > Anlage II, Teich 2 > Anlage IV

Hierbei hebt sich der grofite summarische absolute Stoffriickhalt der Anlage I auf Grund ihrer

grofiten Fliche mit einem hohen Anteil von Rohricht mit hohem Speicherpotenzial deutlich

von den anderen Anlagen ab. Die Anlage IV hat die kleinste Fléache.

Betrachtet man den flichennormierten summarischen Stoffriickhalt, so ist die Rangfolge:
e Anlage II, Teich 1 > Anlagen I und Il > Anlage IV > Anlage II, Teich 2
Hierbei resultiert der vergleichsweise hohe Riickhalt aus folgenden verschiedenen Griinden:

e Anlage I: hoher Anteil der amphibischen Zone mit Rohricht, hoher diffuser Flux von
Nitrat in das Sediment (hohe Nitrat-Konzentration des Drinwassers)

e Anlage II, Teich 1: hohe Sedimentationsrate durch Speisung iiber den offenen
Driangraben mit randlichen Einfliissen durch Bodenerosion, hoher diffuser Flux von
Nitrat in das Sediment (hohe Nitrat-Konzentration des Drinwassers)

Der vergleichsweise mittlere Riickhalt hat folgende Griinde:

e Anlage III: allmdhlich zunehmender Stoffriickhalt bis 2010 durch Zunahme der
Vegetation und Sedimentationsrate nach Entschlammung bei Neuanlage 2006,
Riicklosung von Ammonium aus dem Sediment durch im Vergleich der Anlagen
geringe Nitrat-Konzentration des zuflieBenden Drinwassers

Der vergleichsweise geringste Riickhalt ist auf folgende Griinde zuriickzufiihren:

e Anlage IV: gering entwickelte Vegetation nach Neuanlage Anfang 2009 auf einem
terrestrischen Standort ohne Feuchtgebietsvegetation

e Anlage II, Teich 2: gering entwickelte aquatische Vegetation und Fehlen amphibischer
Vegetation nach Entschlammung Anfang 2009

Beziiglich des Phosphors war generell eine mehr oder weniger starke summarische Rate der
Riicklosung aus dem Sediment durch diffusiven Flux in allen Anlagen und Jahren zu
verzeichnen. Die flichennormierte jihrliche Rate war jedoch in der Regel deutlich geringer
als die Sedimentationsrate und die Speicherung in der Biomasse der Vegetation. Lediglich in
der Anlage I war 2006 und 2008 summarisch die Riicklosung aus dem Sediment groBer als
die Sedimentation.

Beziiglich des Stickstoff-Riickhalts durch Denitrifikation zeigte sich nur im Jahr 2007 eine
deutlich erhohte summarische Rate in der Anlage II, Teich 1 und der Anlage III. Ansonsten
war der Riickhalt durch Denitrifikation in allen Anlagen deutlich geringer als durch
Sedimentation und Speicherung in der Vegetation.

Aufféllig ist der Trend in der Entwicklung der Denitrifikation der Anlage III. So stieg die
Denitrifikation nach Neuanlage von 2006 bis 2007 deutlich an, um dann bis 2010 gegenldufig
zum Ansteigen der Sedimentation, der Biomasse der Vegetation und der Stickstoff-
Konzentration im zuflieBenden Drinwasser sehr stark abzufallen. Ursachen konnten zunéchst
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gute Bedingungen durch eine grofle Besiedlungsflache der in Anlage III vergleichsweise am
starksten ausgeprdgten und vielfiltigen aquatische Vegetation (Schwimmdecke,
Schwebematte und wurzelnde Makrophyten), eine gute Verfiigbarkeit von Kohlenstoff durch
schnell abbaubare Biomasse der sich entwickelnden aquatischen Vegetation sowie
Sauerstoffdefizite iiber dem Sediment durch die vergleichsweise grole Wassertiefe sein. Dem
folgte ab 2008 eine zunehmend starke Vermehrung von langsamer abbaubaren Rohrichtarten
(Rohrkolben, Schilf) in der aquatischen Zone. Eine Nitratlimitation durch die stark
zunehmende Vegetation spielte jedoch fiir den Riickgang der Denitrifikation offensichtlich
keine Rolle, da ab Herbst 2009 sowohl die Nitrat- als auch die Ammoniumkonzentration am
Gewissergrund deutlich anstiegen (Abbildung 25).

Andererseits war die Denitrifikation bei der Anlage II, Teich 1 im Jahr 2007 auch unter den
Bedingungen einer starken Verlandung durch anaeroben nihrstoffreichen Schlamm, geringer
Wassertiefe (< 20 cm), sehr gering ausgebildeter aquatischer Vegetation und starker Zufuhr
von Stickstoff aus dem Drénsystem sehr hoch. Nach Entschlammung der Teiche 1 und 2 der
Anlage II im Winter 2008/9 war die Denitrifikation niedriger.

In Anlage I war die Denitrifikation deutlich geringer, moglicherweise durch ein geringeres
Angebot leicht verfiigbarer Kohlenstoffquellen (anstehender Schilf- und Seggentorf nach
Entschlammung beim Bau der Anlage, kaum submerse aquatische Vegetation).

In der Anlage IV war die Denitrifikation nach Neuanlage im Jahr 2009 zunéchst gering und
stieg im Jahr 2010 etwas an, moglicherweise durch Sedimentation von abgestorbener
Biomasse der sich entwickelnden Wasserlinsen und Fadenalgen (C-Quelle) und resultierender
Sauerstoffarmut iiber dem Sediment.

NO3-N, NH4-N (mg/l)
0,00 5,00 10,00 15,00

| -

Tiefe (cm)

\
/
/-

225 ‘./

——&—NO3-N 05/2006-09/2009 —#—NO3-N11/2009-11/2010
—4&— NH4-N 05/2006-09/2009 —l— NH4-N 11/2009-11/2010

Abbildung 25: Entwicklung der Konzentrationen von Nitrat und Ammonium am
Gewissergrund der Retentionsanlage II1

Beitrag der Prozesse zum Nihrstoffumsatz bzw. -riickhalt in den Vegetationszonen der
Anlagen

Den hochsten Beitrag zum  Stoffumsatz bzw. -riickhalt von Stickstoff und Phosphor lieferte
die gemessene temporire Speicherung in der oberirdischen lebenden Biomasse der Rohrichte
der amphibischen Zonen im Friihjahr und Sommer. Die geschitzte Stoffspeicherung durch
Umlagerung der Stoffe in die Wurzeln und Verbleib im Detritus nach vollstindigem
Absterben der lebenden Biomasse im Herbst und Winter machte vermutlich immer noch den
hochsten Anteil am Stoffriickhalt aus. Das betraf insbesondere die Anlage I mit dem hochsten
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Flachenanteil der amphibischen Zone sowie zunehmend die Anlage III durch starke
Ausbreitung der Rohrichtvegetation von 2006 bis 2010. Bei starker Auspriagung aquatischer
Vegetation, insbesondere submerser Makrophyten, konnte auch in der aquatischen Zone ein
bedeutender, aber kleinerer Anteil der Nihrstoffe temporir gespeichert werden (besonders
Anlage III, weniger Anlagen I und IV). Zu starke Beschattung und Verschlammung bewirkten
bis 2008 ein weitgehendes Fehlen aquatischer Vegetation in der Anlage II. Nach der
Entschlammung und Geholzauflichtung konnte der Beitrag der Nahrstoffspeicherung in der
aquatischen Vegetation durch Bildung von Wasserlinsendecken etwas erhoht werden.

Den zweithochsten Anteil am Stoffumsatz bzw. -riickhalt hatte in der Regel die gemessene
Sedimentation von Stickstoff und Phosphor in der aquatischen Zone in allen Anlagen. Hierbei
war die Sedimentation von Phosphor im oberen Teich 1 der Anlage II sowie in Anlage IV
besonders hoch, deren Drinabfliisse teilweise auch Stoffe aus offenen durch Bodenerosion
beeinflussten Griben des Drinsystems mitfiihrten. In der Anlage II spielte bei sehr geringer
Wassertiefe auch zeitweise windbedingte Resuspension eine Rolle.

Einen gleich hohen Anteil am Stoffumsatz bzw. Riickhalt wie die Sedimentation hatte der
diffusive Flux von Stickstoff aus dem Wasserkorper in das Sediment beim oberen Teich 1 der
Anlage II infolge sehr hoher Nitrat-Konzentration des zuflieBenden Drianwassers. Ansonsten
hatte der diffusive Flux von Stickstoff und Phosphor in allen Anlagen und Zonen den
geringsten Anteil am Stoffumsatz. Hierbei trug der diffusive Flux von Stickstoff bei hoher
Nitrat-Konzentration des Drianwassers zum Stoffriickhalt bei (Anlagen 1, II, IV), wihrend bei
geringer Nitrat-Konzentration des Drdnwassers die Freisetzung von Ammonium aus dem
Sediment durch diffusiven Flux dominierte (Anlage III). Bei Phosphor war generell eine
Freisetzung aus dem Sediment in allen Anlagen zu verzeichnen. Bis auf wenige Ausnahmen
war daher die Nettosedimentation in allen Anlagen positiv und trug somit zum Stoffriickhalt
von Stickstoff und Phosphor bei.

Den dritthochsten Anteil am Stoffumsatz bzw. -riickhalt hatte die Gasemission von Stickstoff
durch Denitrifikation. Hierbei war die Denitrifikation in der aquatischen Zone hoher als in der
amphibischen Zone. Die hochsten Denitrifikationsraten waren zeitweilig in der Anlage III
(2006 und 2007) gefolgt vom oberen Teich 1 der Anlage II (2007) zu verzeichnen. Zu den
Griinden siehe oben.
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Tabelle 13: Hochrechnung des anlageninternen Stickstoff-Riickhalts pro Bilanzjahr

Anlage | Bilanz- | Flache | N-Sedimen- N-Flux N-Entgasung Max. N-Speicherung Summe Summe
jahr tationsrate | (Diffusion) | (Denitrifikation)] N-Speicherung | in Wurzeln und flachen- absoluter
in oberirdischer Detritus aus normierter | N-Riickhalt
lebender oberirdischer | N-Riickhalt
Makrophyten- Biomasse
Biomasse wurzelnder
Makrophyten
(m* | (gNm*a") | (gNm?a”)| (gNm?a") (@Nm?a") (gNm?a”) |(@gNm?a")| (kgNa")
2006 10) 31 40 19
| 2007 5277 20 10 3 74 36| 69 365
2008 10) 4 1 62 29 44 234
2006 41 16 53 26|
2007 13| 33 26 44 22 94 60
1I-1 2008 641 20 18 3 48 24 66 42
2009 33 10 8 71 33 84 54
2010 30 19 7 67 33 88 57
2009 1593 11 2 7] 9 0 20| 32
1I-2 2010 11 2 6 0
2006 9 0 10 14 7 26 17
2007 5 -1 21 33 12) 37 24
]| 2008 645
2009 23] 4 4 76 36| 60 39
2010 23 -2 0 161 26 47 30
2009 260 27| 3 3 24 3 35| 9
v 2010 27 5 9 20 3 44 11
pos. = Ruckhalt neg. = Freisetzung
Tabelle 14: Hochrechnung des anlageninternen Phosphor-Riickhalts pro Bilanzjahr
Anlage | Bilanz- | Flache | P-Sedimen- | diffusiver Max. P-Speicherung Summe Summe
jahr tationsrate P-Flux P-Speicherung | in Wurzeln und flachen- absoluter
in oberirdischer| Detritus aus normierter | P-Riickhalt
lebender oberirdischer | P-Riickhalt
Makrophyten- Biomasse
Biomasse wurzelnder
Makrophyten
(m? | (@Pm?a”") [ (@Pm?a")| (gPm?a’) (gPm?a’) |(gPm?a’)| (kgPa")
2006 1 -1,25 5 3 3 14
| 2007 5277 2 -0,57 11 5 7 36
2008 1 -1,10 8| 4 4 22
2006 15 -0,32 7] 4 18 12
2007 2 -0,07 6 3 5 3
11-1 2008 641 5 -0,09 6 3 8 5
2009 8 -0,22 9 4 12 8
2010 4 -0,29 9 4 9 6
-2 2009 1593 2 -0,10 1 0 1 2
2010 2 -0,17 1 0 1 2
2006 1 -0,43 1 1 1 1
2007 0 -0,62 3 1 1 1
] 2008 645
2009 4 -0,29 9 4 8 5
2010 3 -0,02 17 7 10| 6
v 2009 260 10 -0,03 2 0 10 3
2010 4 -0,03 2 0 5 1
pos. = Ruckhalt neg. = Freisetzung
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Tabelle 15: Anteil der Prozesse am flichennormierten Stickstoff-Umsatz der
Vegetationszonen

Anlage | Bilanz- N-Sedimen- N-Flux (Diffusion) N-Entgasung N-Speicherung in
jahr tationsrate an der Sediment- (Denitrifikation) oberirdischer lebender
oberflache Makrophyten-Biomasse
% % % %
aq am aq am aq am aq am
2006
| 2007 |33-42-47|7-11-18| 3-17-40 1-6-15 | 2-13-22 0-1-3 3-28-59 65-82-92
2008 |14-22-31|2-17-48| 7-11-16 2-7-18 | 7-14-20 0-1-2 37-53-63 33-75-96
2006
2007 | 8-21-36 | 3-6-9 | 35-47-53 | 11-15-24| 11-30-39 | 3-14-19 0-2-4 49-65-78
-1 2008 |20-45-85| 4-12-32| 15-44-68 | 4-9-16 1-4-6 1-2-3 0-6-16 62-76-90
2009 |19-44-82| 2-21-43| 3-15-37 0-6-10 | 0-13-38 2-4-6 0-28-73 51-69-92
2010 |23-50-69| 3-20-41| 21-41-62 | 4-10-14 0-4-9 0-3-6 2-4-8 45-67-82
II-2 2009 |23-29-40 5-6-7 0-19-56 15-46-72
2010 |14-25-38 2-5-9 0 54-70-84
2006 | 3-26-53 | 1-12-30 0-3-6 0-1-1 9-39-84 | 4-17-31 3-32-84 39-70-93
2007 | 0-10-19 -6-8 1-3-4 0-2-3 1-37-78 | 2-26-49 18-51-84 47-67-91
1] 2008
2009 |11-31-44| 4-10-15 4-5-6 1-2-2 0-6-20 0-2-6 52-59-65 83-86-88
2010 |26-37-48| 3-8-22 2-4-9 0-1-1 0 0 50-59-65 77-91-96
v 2009 |12-41-73|9-31-48| 0-9-18 0-7-16 0-4-7 0-1-2 19-46-82 35-61-89
2010 |13-46-69| 7-27-52| 5-8-15 3-4-7 0-9-34 | 2-15-34 | 25-37-47 33-54-75
ag-aquatische Zone, am-amphibische Zone
45-66-88 Minimum-Mittelwert (MW)-Maximum
MW > 10 % MW > 25 % MW > 50 %

% der Absolutsumme des flachennormierten Stickstoffumsatzes der aquat. bzw. amphib. Zone

Tabelle 16: Anteil der Prozesse am flaichennormierten Phosphor-Umsatz der
Vegetationszonen

Anlage | Bilanz- P-Sedimen- P-Flux (Diffusion) an P-Speicherung in
jahr tationsrate der Sediment- oberirdischer lebender
oberflache Makrophyten-Biomasse
% % %
aq am aq am aq am
2006 1-21-61 1-5-12 1-16-54 | 0-18-63 37-63-97 35-77-95
I 2007 | 25-47-70 | 8-11-18 | 0-10-18 0-3-6 30-43-60 75-86-91

2008 | 23-32-36 | 6-18-50 | 11-22-30 | 2-15-44 36-46-60 7-66-92
2006 |]58-88-100] 9-37-53 0-7-24 0-1-4 0-5-18 47-62-87
2007 | 70-87-99 | 7-11-19 0-0-1 0-9-22 0-9-18 81-88-92

-1 2008 | 69-87-99 | 5-22-52 1-3-7 0 0-10-25 48-78-94
2009 ]27-69-100] 3-29-61 0-3-8 0-1-5 0-28-67 39-70-96
2010 | 79-85-90 | 7-25-46 2-9-11 1-2-5 4-6-10 53-73-92

II-2 2009 | 29-49-74 2-3-6 20-48-70
2010 | 17-30-45 1-3-6 52-67-81
2006 1-32-66 | 1-22-63 | 1-16-38 1-7-17 33-52-79 36-72-93
2007 1-14-25 0-5-9 2-17-50 1-6-18 49-69-88 81-89-93

1] 2008
2009 | 26-40-53 | 8-14-22 2-3-4 1 45-56-70 77-85-90
2010 | 22-37-60 | 3-10-25 1-8-18 1-1-2 38-55-61 74-89-96

v 2009 | 63-79-98 | 42-60-74 0 0 2-21-37 26-40-58
2010 | 52-64-70 | 25-38-51 0-0-1 0-0-1 30-35-47 49-61-74

ag-aquatische Zone, am-amphibische Zone
45-66-88 Minimum-Mittelwert (MW)-Maximum

MW > 10 % MW > 25 % MW > 50 %

Basis: % der Absolutsumme des flachennormierten Phosphor-Umsatzes der aquatischen bzw. amphibischen Zone
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Tabelle 17: Dominante Prozesse fiir den anlageninternen Néhrstoffumsatz —bzw. riickhalt

Anlage Aquatische Zone Amphibische Zone
Stickstoff Phosphor Stickstoff Phosphor

I Biomasse > Biomasse > Biomasse Biomasse
Sedimentation Sedimentation

II-1 Flux > Sedimentation Biomasse Biomasse >

nicht Sedimentation > Sedimentation

entschlammt | Denitrifikation

II-1 Sedimentation > Sedimentation > Biomasse Biomasse >

entschlammt | Flux > Biomasse Sedimentation
Biomasse

II-2 Biomasse > Biomasse >

entschlammt | Sedimentation Sedimentation Zone nicht ausgeprigt

111 Biomasse > Biomasse > Biomasse > Biomasse
Sedimentation > Sedimentation
Denitrifikation Denitrifikation

v Biomasse = Sedimentation > Biomasse > Biomasse =
Sedimentation Biomasse Sedimentation Sedimentation

Prozesse geordnet in absteigender Reihenfolge

3.3.3.4 Quantifizierung der Emissionen klimarelevanter Gase

Durch mikrobiellen Stoffumsatz werden Stickstoff und Kohlenstoff zum Teil durch
Gasemissionen an die Atmosphire abgegeben. In Feuchtgebieten konnen die Emissionsraten
insbesondere unter anaeroben Bedingungen sehr hoch sein. Wihrend Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH4) und Lachgas (N,O) als klimarelevant eingestuft werden, ist das fiir den
elementaren Stickstoff (N,) nicht der Fall.

Eine wesentliche angestrebte Reinigungsleistung der Retentionsanlagen ist die Eliminierung
von Stickstoff aus dem Dridnwasser durch Gasemission von N, infolge Denitrifikation bei
moglichst geringer Emission des klimarelevanten Zwischenproduktes N>O und der
klimarelevanten Gase CO, und CH4. In Tabelle 18 sind die flaichennormierten tdglichen
Emissionsraten dieser Gase aus den aquatischen und amphibischen Zonen der
Retentionsanlagen dargestellt.

Im Ergebnis der Untersuchungen zeigte sich, dass die Retentionsanlagen im laufenden Betrieb
die genannte Zielstellung ohne Einschrinkungen erfiillen. Die Emissionsraten von N, waren
iiberwiegend miBig bis hoch. Die klimarelevanten Emissionsraten von CO; kénnen als méBig
sowie die von CH,4 und N,O als gering bewertet werden.

Lediglich im ersten Jahr nach der Neuinstallation 2005/06 war bei den Anlagen I und III
sowohl in den aquatischen als auch in den amphibischen Zonen eine zeitweilig erhohte
Emission von CO, und CHy4, kaum von N,O zu verzeichnen. Dies ist auf den Uberstau und
die nachfolgende starke Erhohung des mikrobiellen Stoffumsatzes durch den Abbau
absterbender pflanzlicher Biomasse und freigelegter Torfschichten dieser Anlagen
zuriickzufiihren, die ja in natiirlichen Senken mit Feuchtgebietsvegetation errichtet wurden In
der ebenfalls neu errichteten Anlage IV trat dieser Effekt nicht auf, da sie auf einem
Trockenstandort mit geringer verbleibender Biomasse errichtet wurde. In der Anlage II trat
dieser Effekt ebenfalls nicht auf, da die Anlage zu Beginn der Untersuchungen bereits
langjdhrig mit angepassten mikrobiellen Aktivititen in Betrieb war und bis 2008 im
vorgefundenen Zustand belassen wurde. Die vollstandige Entschlammung der Anlage II Ende
2008 fiihrte wie zu erwarten nicht zu einer Erhohung der Gasemissionen.
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Die geringen Emissionsraten von CHy sind offensichtlich darauf zuriickzufiihren, dass alle
Anlagen ausreichend mit Sauerstoff versorgt waren, so dass sich keine linger andauernden
Extremsituationen mit stark negativem Redoxpotential ausbilden konnten. Als Griinde sind
die geringen Wassertiefen < 1 m, Entschlammung bei Neuinstallation (Anlagen I und III)
bzw. spiter (Anlage II), ausreichender Durchfluss und Sauerstoffproduktion durch pflanzliche
Biomasse anzunehmen. Nur bei sehr wenigen Sedimentproben war die Methanemission
erhoht. Ursache konnen zeitweilig stark reduzierte Bedingungen im Mikromilieu der
Sedimente sein. Auferdem ist fiir Methan die schnelle zeitweilige Freisetzung von
akkumulierten Gasblasen bekannt.

Aus dem Vergleich der Gasemissionen der aquatischen und amphibischen Zonen der
Retentionsanlagen zeigten sich fiir Stickstoff keine Unterschiede bei N,O. Bei N, war ein
deutlicher Unterschied nur in Anlage I zu verzeichnen, wo die Emissionsraten in der
aquatischen Zone hoher als in der amphibischen Zone waren. Als mogliche Ursache kommen
die groBere Wassertiefe (anaerobes Milieu) und die hohere Verfiigbarkeit von leicht
abbaubarem Kohlenstoff in der aquatischen Zone in Frage. Die Emissionsraten von CH4 und
CO, erreichten in den amphibischen Zonen zum Teil hohere Spitzenwerte als in den
aquatischen Zonen iibereinstimmend mit deutlich hoherer Produktion pflanzlicher Biomasse
der Rohrichte.

Die Emissionsraten von N;O und N, zeigen keine deutliche Abhingigkeit von den
Wasserstandsschwankungen der Retentionsanlagen. Offensichtlich sanken die Wasserstinde
im Sommer nicht auf ein so niedriges Niveau, dass eine stark erhohte Lachgasfreisetzung
infolge der Aufoxidierung der Sedimente initiiert wiirde, die infolge von Entwisserungen bei
Feuchtgebieten bekannt ist. Einige schwach erhohte Emissionsraten von N,O im Sommer
deuten auf diese Problematik hin. Die Emissionsraten von N, waren dagegen in der Tendenz
wie aus der Literatur bekannt in Abhingigkeit von der Temperatur im Frithjahr und Sommer
erhoht und im Herbst niedriger. Die Emissionsraten fiir den Winter wurden nicht gemessen,
sondern mit 20 % des Herbstwertes berechnet als Grundlage fiir die Hochrechnung jéhrlicher
Emissionen zur Bilanzierung des Stickstoffriickhalts der Retentionsanlagen.

Die Emissionsraten von CH4 und CO; zeigten ebenfalls keine deutliche Abhédngigkeit von den
Wasserstandsschwankungen der Retentionsanlagen. Lediglich im Fall der Anlage II sanken
die Raten beider Gase deutlich in der aquatischen Zone mit dem bis zur Teichsohle
absinkenden Wasserstand in den Jahren 2006 und 2007 vor der Entschlammung
iibereinstimmend mit befunden aus der Literatur. Ansonsten waren in Anlage III die
Emissionsraten von CH; im Sommer an den Orten schwach erhoht, an denen die
Sauerstoffzehrung bei erhohter Biomasseproduktion am groften ist.
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Tabelle 18: Flichennormierte tdgliche Gasemissionsraten aus den Retentionsanlagen

gering = <27 gering = <0,6 gering = <240 gering = <72
maBig = 2,7-13,6 maBig = 0,6-6 maBig=  240-4800  méBig = 72-1000
hoch = >13,6 hoch = >6 hoch = > 4800 hoch = > 1000
Anlage | Quartal | Stickstoff-Entgasung | Lachgas-Entgasung | Methan-Entgasung Kohlendioxid-
(Denitrifikation) (Denitrifikation) (Methanogenese) |Entgasung (Atmung)
(mgNNm2d7") | (mgN,O-Nm2d") | (mgCH-C m2d") | (mg CO-Cm2d™)
aq am aq am aq am aq am
Fr06 0,1 0,1 175,1 432,1 337,7] 917,6
So06 0,2] 0,0] 454,9 2074,8 848,1 3636,5
He06 0,9 4,6 321,9 2037,4 1263,7| 5175,4
Wi06 0,2 0,9 161,3 1025,6 785,9 2974,2
Fr07 47,5 14,3 0,1 0,1 0,7 13,9 308,1 772,9
I So07 16,1 10,6 -0,1 0,1 10,1 0,8 260,5 794,7
He07 11,8] 2,5 -0,1 0,0 -0,1 2,6 175,6) 480,9
Wi07 2,4 0,5] 0,0 0,0 -0,1 4,0 154,8 557,2
Fro8 17,9 1,7 0,1 0,0 0,0 5,3 134,0) 633,4
So008 21,7 1,3 0,3 0,1 1,1 1,1 151,8 487,0
He08 25,5 0,9 0,4 0,3 2,2 6,1 169,6] 340,6
Wi08 5,1 0,2 0,1 0,1 -0,1 4,0 154,8 557,2
Froé 0,3 0,1 9,1 11,2 311,9 334,9
So06 0,0 1,4 2,0 2258,5 27,5 1170,4
He06 0,1 0,2 93,3 3,6 233,2 113,2
Wi06 0,0 0,0 80,3 7,2 953,3 982,8
Fro7 85,5 101,7 0,8 1,4 67,4 10,8 1673,4] 1852,4
So07 81,0 96,7 0,1 0,1 0,8 0,8 346,2 231,4
He07 61,1 94,5 0,0 0,1 0,1 0,1 82,4 178,7
Wio7 12,2 18,9 0,0 0,0 0,1 14,7 132,4 206,7
Fro8 6,7 14,5 0,0] 0,0] 0,2 29,2 182,4] 234,6
- So008 5,3 13,4 0,0 0,0 0,4 14,7, 192,1 195,7
He08 4,0 12,4 0,0] 0,0 0,0 0,2 201,7 156,7
Wi08 0,8 2,5 0,0 0,0 1,3 7.4 1751 172,2
Fr09 33,9 10,8 0,1 0,0 2,6 14,6 148,5 187,7
So09 67,0 19,2 0,1 0,0] -0,1 0,0 241,4 643,9
He09 0,0 45,5 -0,02) 0,01 0,2 0,1 164,3] 127,1
Wi09 0,0 9,1 0,0 0,0 2,6 0,1 139,4] 134,0
Fr10 20,4 0,9 0,1 0,7] 5,0 0,0 114,5 140,8
So10 10,2 23,2 0,0 0,3 0,8 0,8 137,0 134,0
He10 0,0 45,5 0,0] 0,0] 0,2 0,1 159,5] 127,1
Wi10 0,0 9,1 0,0 0,0 1,4 7,4 149,0 170,9
Fro9 33,9 0,1 0,0 246,1
So009 41,8 1,4 0,0 287,0
He09 0,0 0,4 0,0 205,2
12 Wi09 0,0 0,1 0,0 230,9
Fr10 0,0 256, 5]
So10 0,0 287,0
He10 0,00 0,37 0,0 226,1
Wi10 0,0 230,9
Froé 46,0 54,3 0,0] 0,0] 117,5 266,3 849,8 1600,9
So06 23,0 12,2 0,0] 3,3 300,9 569,3 716,7| 5699,9
He06 22,1 47,3 0,0 0,0 503,5 679,3 1551,2) 1255,5
Wi06 4,4 9,5 0,0 0,0 253,7| 347,8 995,8| 1012,3
Fro7 134,2] 181,8 0,0] 0,2] 3,9 16,4 440,5 769,1
So07 61,7 29,4 0,2] -0,1 17,2 25,5 525,4 449,6
He07 12,2 30,5 0,0] 0,0 6,9 1,3 440,6 259,2
Wio7 2,4 6,1 0,0 0,0 3,6 5,3 294,3 269,0
Fro8 10,8 4,0 0,0] 0,0] 0,3 9,4 147,9 278,8
m So08
He08
Wi08
Fro9 39,1 31,5 0,0] 0,1 0,1 1,4 319,5 276,4
So09 7,3 7,3 0,0] 0,0] 3,2 3,2 322,5 259,1
He09 0,0 0,0 0,0] 0,0] 0,0 0,0 120,0) 105,9
Wi09 0,0 0,0) 0,0 0,0 4,4 0,1 160,0 188,0
Fr10 0,0 0,0 0,1 0,0] 8,8 0,1 199,9 270,1
So10 0,0 0,0 0,1 0,0 11,6 95,6 313,3] 464,9
He10 0,0 0,0 0,1 0,0 1,3 0,0 342,0 272,2
Wi10 0,0 0,0 0,0 0,0 2,7 1,8 151,4 152,3
Fro9 14,3] 4,9 -0,1 0,0] 5,5 0,6 390,6 434,3
So09 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,2 -0,1 196,5] 76,7
He09 16,2] 0,8 0,1 0,0] 0,1 0,0 180,5] 150,3
W Wi09 3,2 0,2 0,0 0,0 0,1 0,0 145,8] 157,7
Fr10 76,8 141,4 0,1 0,4 0,1 0,0 111,0 165,2
So10 0,0 32,6 0,0] 0,0 0,0 0,1 173,9 459,7
He10 0,0 25,0 0,1 0,1 0,2 -0,1 147,3 172,1
Wi10 0,0 5,0 0,0 0,0 0,1 0,0 145,8] 157,7

ag-aquatische Zone, am-amphib. Zone, Fr-Frihjahr, So-Sommer, He-Herbst, Wi-Winter, schwarz-gemessen, rot-geschétzt
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3.4 Wirkung von MaBnahmen zur Verbesserung der
Reinigungsleistung der Retentionsanlagen

3.4.1 Wirkung der Biomasseentnahme aus Anlage lll

Nach Installation der Retentionsanlage III Anfang 2006 durch Entschlammung eines mit
Schilfrohricht verlandeten Kleingewissers beschrinkte sich die amphibische Vegetation auf
den Ufersaum und es entwickelte sich bis 2007 eine ausgeprigte aquatische Vegetation. Die
Anlage wurde gleichmiBig durchstromt. Im weiteren Verlauf wurde die aquatische
Vegetation stetig durch Rohricht in Anlagenmitte und von den Réndern verdringt (siehe
3.3.3.1). Es ergaben sich folgende Defizite fiir den Néhrstoffriickhalt:

e zunehmende unzureichende Durchstromung der Randbereiche mit amphibischer
Vegetation

e Abnahme aquatischer Vegetation als leicht verfiigbare Kohlenstoffquelle fiir die
Denitrifikation

e Zunahme tempordrer Speicherung der Niahrstoffe in der Makrophyten-Biomasse,
wovon jedoch ein Teil nach Absterben der Vegetation im Winterhalbjahr im
Wasserkorper riickgelost wird

Zu den Terminen 11/2008 und 1/2010 wurde eine Mahd der oberen Teile des Rohrichts nach
Ausbildung einer Eisfliche mit dem Ziel der Erhohung des Niéhrstoffriickhalts durchgefiihrt.
Der erwiinschte Effekt konnte nicht nachgewiesen werden. Sowohl bei Stickstoff (Abbildung
26) als auch bei Phosphor (Abbildung 27) war der Riickhalt im Folgemonat ohne erkennbaren
Grund deutlich geringer und stieg danach wieder an. Ansonsten ist der Nachweis
offensichtlich generell schwierig, da die inner- und mehrjdhrige Schwankungsbreite des
Riickhalts gro8 ist.

25 1 Retentionsanlage llI

20 A

Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz
H 2006 m2007 m=2008 m2009

Abbildung 26: Riickhalt von Stickstoff in der Retentionsanlage III
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Retentionsanlage Il
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Abbildung 27: Riickhalt von Phosphor in der Retentionsanlage 111

3.4.2 Wirkung der Entschlammung und Geholzauflichtung von Anlage Il

Die Anlage II mit dem oberen Teich 1 und dem unteren Teich 2 war bis 2008 durch starke
Beschattung, Verschlammung mit ndhrstoffreichem Sediment, sehr geringe Wassertiefe
(insbesondere Teich 1) und Konzentration des Durchflusses auf die Mitte der Teiche
charakterisiert. Hieraus ergaben sich folgende Defizite fiir den Néhrstoffriickhalt:

weitgehendes Fehlen aquatischer Vegetation

zeitweise wind- und durchflussbedingte Resuspension in der aquatischen Zone
Riicklosung von Phosphor aus dem Sediment bei Sauerstoffdefiziten
unzureichende Durchstromung der Randbereiche mit amphibischer Vegetation

Die Entschlammung, Geholzauflichtung, Installation von Stromungsverteilern im
Zulaufbereich der Teiche und Ausbringen von Zartem Hornblatt zur Erhohung des
Nihrstoffriickhalts zeigte 2009-2010 folgende gegenldufige positive und negative Wirkungen:

e erhohte, jedoch nicht ausreichende temporidre Speicherung von Néhrstoffen durch
Entwicklung aquatischer Vegetation (Wasserlinsen, Fadenalgen), kein Erfolg der
Entwicklung einer Hornblatt-Schwebematte (siehe Kap. 3.3.3.1 und 3.3.3.3)

e geringere Speicherung von Nihrstoffen durch starke Reduktion (Teich 1) bzw.
Fehlen (Teich 2) amphibischer Vegetation (siehe Kap. 3.3.3.1 und 3.3.3.3)

e deutliche Verbesserung der Durchstromung aller Bereiche beider Teiche (siehe Kap.
3.3.3.1und 3.3.3.2)
geringere Denitrifikation in beiden Teichen (siehe 3.3.3.3)
deutliche Verringerung der Belastung der Sedimente mit Stickstoff und Phosphor
und damit des Potenzials fiir die Stofffreisetzung aus dem Sediment (Abbildung 28)

Im Ergebnis wurde 2009 nur teilweise in der Vegetationsperiode (April, Juli, August) eine
miBige Erhohung des Riickhalts von Stickstoff erreicht (Abbildung 29). Der Riickhalt von
Phosphor erhohte sich jedoch in der iiberwiegenden Anzahl der Monate deutlich (Abbildung
30) trotz steigender Konzentration des Phosphors im zuflieBenden Drianwasser ab 2009.
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Abbildung 28: Gesamtgehalte von Stickstoff und Phosphor im Sediment der Retentionsanlage
I, Teich 1 vor und nach Entschlammung im Winter 2008/2009
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Abbildung 29: Riickhalt von Stickstoff in der Retentionsanlage II
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Abbildung 30: Riickhalt von Phosphor in der Retentionsanlage II

3.5 Ableitung von Retentionsfunktionen aus den Ergebnissen der
Pilotanalagen und in der Literatur dargestellten Ergebnissen

3.5.1 Literaturrecherche

In der Literatur finden sich unterschiedliche Ansidtze zur Formulierung von
Retentionsfunktionen, mit denen die Stoffriickhaltkapazititen oder die
Stofftransformationsprozesse beschrieben werden.

Im Hinblick auf die hiufig nur eingeschriankt bei Planungsbeginn einer Retentionsanlage
verfiigbaren Informationen wurde die Literaturauswertung auf solche Ansitze zur Ableitung
moglicher Retentionsfunktionen konzentriert, die auch mit relativ einfachen Annahmen
verwendet werden konnen.

Bei solchen Ansidtzen werden als maBgebende GroBen in der Regel die an den Zu- und
Abldufen von Retentionsanlagen gemessenen Stoffkonzentrationen oder Stofffrachten
verwendet. Bei den somit bestimmbaren zwischen Zu- und Ablauf entstehenden
Konzentrations- bzw. Frachtdnderungen bleiben Stofffrachten, die mit eventuell ein- oder
ausstromendem Grundwasser transportiert werden, in diesen Ansétzen unberiicksichtigt. Die
Riickhalteigenschaften von Retentionsanlagen werden iiber den Wirkungsgrad oder iiber die
zuriickgehaltene Stofffracht abgebildet, wobei die Zusammenhénge fiir den jeweiligen Stoff
gelten.

Dabei werden folgende Zusammenhiénge verwendet:

Wirkungsgrad (Fracht) = Frachtriickhalt / Fracht am Zulauf
mit Frachtriickhalt = (Fracht am Zulauf - Fracht am Ablauf)

Wirkungsgrad (Konzentration) = Konzentration am Zulauf / Konzentration am Ablauf
Riickhalt (Fracht) = Fracht am Zulauf - Fracht am Ablauf
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Fiir eine einzelne Retentionsanlage sind aus den an Zu- und Ablauf gemessenen Werten

der Wirkungsgrad und der Frachtriickhalt einfach bestimmbar und auch z. B. als Funktion der
am Zulauf beobachteten Konzentration oder Fracht darstellbar.

Um verallgemeinerungsfihige Aussagen zu ermoglichen, wie sie fiir einen Vergleich
verschiedener Retentionsanlagen und deren Bemessung erforderlich sind, miissen

Wirkungsgrad bzw. Riickhalt in Abhingigkeit von geeigneten Parametern betrachtet werden.
Geeignete und auch in der Literatur verwendete Parameter sind beispielsweise

Fliachenverhiltnis = Fliche der Retentionsanlage / Fldche des Drinsystems
Hydraulische Last = Zufluss / Flache der Retentionsanlage
flichenbezogene Fracht = Fracht am Zulauf / Fliche der Retentionsanlage

Ein Vergleich verschiedener Retentionsfunktionen, die durch Regressionsanalysen aus den
Messdaten der jeweils betrachteten Retentionsanlagen bestimmt wurden (z. B. CARLETON ET
AL. 2001, MITSCH ET AL. 1999, MITSCH ET AL. 2005, BRASKERUD ET AL. 2002, BRASKERUD ET
AL. 2005) zeigt an Hand der Regressionskoeffizienten dass die Ausprigung der
Funktionszusammenhinge mit zunehmender Beriicksichtigung der anlagenspezifischen
Charakteristik ebenfalls zunehmen. So ist die Abhéngigkeit des Wirkungsgrades vom
Flichenverhiltnis weniger ausgepriagt als der Zusammenhang, der zwischen dem
flichenspezifischen Frachtriickhalt und der flachenspezifischen Frachtbelastung besteht. Eine
Verwendung der Beziehungen zwischen dem Wirkungsgrad einer Retentionsanlage und des
Fliachenverhiltnisses ist dennoch als Grundlage fiir eine Bemessung berechtigt, da so mit
minimalen Anforderungen an die Eingangsdaten bereits eine erste Einschidtzung von zu
erwartenden Retentionsleistungen moglich ist. Andere Retentionsfunktionen, die eine
genauere Einschitzung moglicher Riickhaltleitungen ermoglichen, setzen genauere
Kenntnisse itiber Quantitit und Qualitit der Dréanabfliisse voraus, die aber hiufig nicht durch
die verfiigbaren Daten abgedeckt werden.

3.5.2 Retentionsfunktionen

Fiir die Ableitung von Retentionsfunktionen wurden die Ergebnisse der Untersuchungen an
den Pilotanlagen durch Einbeziehung von in der Literatur verfiigbaren Daten zu
vergleichbaren Einrichtungen, die zur Retention von Nihrstofffrachten aus Dridnsystemen
dienen und untersucht wurden, verwendet. Es wurden zum Gesamtstickstoff (Abbildung 31
und Abbildung 32) und zum Gesamtphosphor (Abbildung 33 und Abbildung 34) jeweils zwei
Retentionsfunktionen abgeleitet, die je nach der vorliegenden Datenlage zur Einschidtzung der
zu erwartenden Riickhaltleistung bei der Bemessung von Retentionsanlagen verwendet
werden konnen.

Wie erwartet, werden mit den Zusammenhingen zwischen den flichenspezifischen Lasten
und Riickhalten groflere Anteile der Variabilitit des Funktionswertes erklart, als mit den
Zusammenhingen zwischen den Flichenverhiltnissen und Wirkungsgraden. Jedoch kann
nicht davon ausgegangen werden, dass die Néhrstofffrachten aus realen Dridnsystemen fiir
eine Planung von Retentionsanlagen zur Verfiigung stehen. Deshalb wird der letztere
Zusammenhang trotz seines geringeren BestimmtheitsmaBes hdufiger Verwendung finden
konnen, als der an den flichenspezifischen Lasten orientierte Bemessungsansatz.

Diese Anteile der erkldarten Variabilitit sind beim Stickstoff in jedem Fall geringer als beim
Phosphor. Dies ist durch die jeweils verfiigbaren Daten bedingt. Bei den Daten fiir
Gesamtstickstoff mit einem im Vergleich zu Gesamtphosphor grofleren Stichprobenumfang
sind der Standardfehler und damit die Varianz der Probe grof3er.
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Abbildung 31: Riickhalt von Gesamtstickstoff in Retentionsanlagen in Abhingigkeit vom
Verhiltnis der Flache der Retentionsanlage und der Fliche des Drinsystems unter
Verwendung von Daten aus der Literatur (TN Lit.) und Daten aus eigenen Untersuchungen
(TN*)
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Abbildung 32: Fldchenspezifischer Riickhalt von Gesamtstickstoff in Retentionsanlagen in
Abhidngigkeit von der flichenspezifischen Gesamtstickstoff-Last Verhiltnis der Fliche der
Retentionsanlage und der Fliche des Drinsystems unter Verwendung von Daten aus der
Literatur (TN Lit.) und Daten aus eigenen Untersuchungen (TN*)
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Abbildung 33: Riickhalt von Gesamtphosphor in Retentionsanlagen in Abhingigkeit vom
Verhiltnis der Flache der Retentionsanlage und der Fliche des Drinsystems unter
Verwendung von Daten aus der Literatur (TP Lit.) und Daten aus eigenen Untersuchungen
(TP*)
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Abbildung 34: Flachenspezifischer Riickhalt von Gesamtphosphor in Retentionsanlagen in
Abhidngigkeit von der flichenspezifischen Gesamtphosphor-Last Verhiltnis der Fliche der
Retentionsanlage und der Fliche des Drinsystems unter Verwendung von Daten aus der
Literatur (TP Lit.) und Daten aus eigenen Untersuchungen (TP*)
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3.6 Kosten-Nutzen-Analyse flr einzelne Typen von
Retentionsanlagen sowie flir deren summarische Wirkung in
Flusseinzugsgebieten

3.6.1 Kosten der zu Grunde liegenden Bautypen

3.6.1.1 Betriebskostenvarianten

Es werden drei Betriebskostenvarianten unterschieden, die sich im Umgang mit der in der
Anlage befindlichen Biomasse unterscheiden bei den iibrigen Kostenkomponenten jedoch
identisch sind (Tabelle 19).

Bei der Betriebskostenvariante I (BKV 1) ist die Entfernung der Biomasse stets vom Ufer aus
moglich. Es wird bei zunehmender Anlagengrofe eine leichte Kostendegression fiir
Riistzeiten angenommen (Tabelle 19, Titel 2.4.1 bis 2.4.3). Es wird ein Wartungsintervall von
zwanzig Jahren angenommen.

Die Betriebskostenvariante II (BKV II) sieht keine Entnahme der Biomasse vor. Allerdings
fiihrt der Verbleib der pflanzlichen Substanz in der Anlage zu vermehrten
Sedimentablagerungen, sodass alle 15 Jahre eine Entschlammung vorgenommen werden
muss.

Bei der Betriebskostenvariante 1II (BKV III) wird aufgrund baulicher Eigenschaften der
Anlage vom FEinsatz eines Midhbootes zur Entfernung der Biomasse ausgegangen (Tabelle 19,
Titel 2.4.4).

Ist die Entfernung der Biomasse vom Ufer aus moglich (BKV 1), so fallen Bautypen
unabhiingig je 10 m? WF Betriebskosten in Hohe von 5,36-5,56 € im Jahr an. Wird auf eine
Entfernung der Biomasse ginzlich verzichtet (BKV II), so steigen die Betriebskosten fiir 10
m? WF durch das kiirzere Entschlammungsintervall und der damit einhergehenden
Erneuerung der Stromungsleiteinrichtung auf 5,93 € im Jahr. Ist der Einsatz eines Mihbootes
unerlésslich (BKV III), so liegen die Betriebskosten fiir 10 m? WF bei 9,55 € im Jahr.

Tabelle 19: Betriebskosten je nach Wasserfliche und Mihtechnik bei einem
Wartungsintervall von 20 bzw. 15 Jahren* je 10 m? WF

BKVI BKV II BKYV III

Entnahme der

Entnahme der Biomasse = Verbleib der Biomasse .
Biomasse vom Boot

Titel Kostenkomponente vom Ufer aus in der Anlage aus
€/10m? WF/Jahr
2.1 Immobilien bezogene Betriebskosten 0,1 0,1 0,1
2.2 Opportunitatskosten 0,31 0,31 0,31
2.3 Entschlammung 4 5,33% 4
24 Entfernung pflanzlicher Biomasse
241 vom Ufer aus (WF < 5000 m?) 1
249 vom Ufer aus (WF 5000 m? - 0,9
15000m2)
243 vom Ufer aus (WF > 15000 m?) 0.8
244 vom Boot aus 5
25 InstandhaltungsmalRnahmen 0,15 0,2* 0,15
> Betriebskosten je nach Wasserflache
5,36 - 5,56 5,93 9,55
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3.6.1.2 Baukosten

Die drei Bautypen, bilden bei der Betrachtung der Szenarien die Grundlage fiir die
Kostenkalkulation. Da bei zunehmender AnlagengroB3e leichte Skaleneffekte zu erwarten sind,
wurden die Baukosten der Bauvarianten fiir jeweils 6 Anlagengrolen zwischen 5000 und
25000 m? Wasserfliche bestimmt. In Tabelle 20, Tabelle 21 und Tabelle 22 werden die
Kosten der Bautypen I-III der jeweils mit A - F bezeichneten, verschieden groflen
Retentionsanlagen dargestellt. Eine ausfiihrliche Berechnung der Kosten je Bautyp und
AnlagengroBe findet sich im Anhang (Tabelle A 21, Tabelle A 22 und Tabelle A 23).

Zur Berechnung der Wirkung wird spiter stets eine Drédnfldche von 100 ha unterstellt, sodass
sich Wasserflachen/Vorteilsflachenverhiltnisse von 10-250 m? Teichfldche je ha Drénfliche
ergeben. Die Kosten werden fiir jede der drei Betriebskostenvarianten berechnet. Die
Bauvarianten enthalten alle im Kapitel 2.5.3aufgefiihrten Kostenpunkte.

3.6.1.3 Gesamtkosten
Bautyp I — Uberstau durch Verwallung

Die bei einer 50-jdhrigen Nutzung anfallenden jdhrlichen Kapitalkosten (Abschreibung und
Zinsansatz von 3,5 %) belaufen sich bei dieser Bauvariante bei einer Anlage mit 1000 m?
WF auf 533 € und bei einer Anlage mit 25000 m? WF auf 6.724 €.

Die jéhrlichen Betriebskosten je m? belaufen sich bei BVK I auf 0,54-0,56 € je nach
Anlagengrofle. Damit liegen die Betriebskosten fiir die hier betrachteten Anlagengroflen
zwischen 555 und 13.378 € im Jahr. Die jdhrlichen Gesamtkosten (siehe Tabelle 20) belaufen
sich somit auf 1.088 € bei einer Anlage mit 1000 m? und auf 20.101 € bei einer Anlage vom
25000 m? WEF. Damit ist diese Bauvariante die kostengiinstigste auch wenn bei Anlagen mit
geringer Wasserfliche die Baukosten noch leicht oberhalb der von Bauvariante III liegen.
Dies liegt am Aufwand fiir die Verwallung, der bei kleinen Anlagen einen relativ hohen
Anteil an den Kosten ausmacht. Bei grolen Anlagen fillt dieser Kostenpunkt weniger stark
ins Gewicht.

Bei BKV 1I liegen die Gesamtkosten fiir die Anlagen A-F zwischen 1.126 und 21.559 € im
Jahr. Der Einsatz eines Maihbootes fiihrt zu erheblich hoheren Kosten, sodass die
Gesamtkosten bei BKV III je nach Anlagengrole zwischen 1.488 und 30.601 € jihrlich
liegen.
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Tabelle 20: Kosten des Bautyps I — Uberstau durch Verwallung fiir sechs
RetentionsanlagengréBen zwischen 1000 und 25000 m? WF und drei Betriebskostenvarianten
Anlagenverhiltnis
Einheit
A B C D E F
Wasserfldche m? 1000 5000 10000 15000 20000 25000
Baukosten (incl. 10 % Planungspauschale) € 14205 | 41.720 @ 76.114 | 110.508 | 144.902 | 179.296
Abschreibung (50 Jahre) €/Jahr 284 834 1.522 2.210 2.898 3.586
Kalkulatorischer Zins (3,5 %) €/Jahr 249 730 1.332 1.934 2.536 3.138
Kapitalkosten €/Jahr 533 1.564  2.854 4.144 5.434 6.724
Betriebskostenvariante I €/m*Jahr | 0,56 0,55 0,55 0,55 0,54 0,54
; Betriebskosten je Anlage €/Jahr 555 2.726 = 5.451 8.177 10.702 13.378
% Gesamtkosten je Anlage & Jahr
€/Jahr 1.088 4290 8305 @ 12.321 16.136 @ 20.101
(Kapitalkosten + Betriebskosten)
Betriebskostenvariante I1 €/m?Jahr | 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
= Betriebskosten je Anlage €/Jahr 593 2967 @ 5934 8.902 11.869 14.836
>
% Gesamtkosten je Anlage & Jahr
€/Jahr 1.126 4532 8.789 @ 13.046 17.302  21.559
(Kapitalkosten + Betriebskosten)
Betriebskostenvariante I1I €/m?Jahr = 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
= Betriebskosten je Anlage €/Jahr 955 4776 | 9.551 14.327 19.102 23.878
4
> Gesamtkosten je Anlage & Jahr
/M €/Jahr 1488 6.340 12.405 18471 24.536 @ 30.601
(Kapitalkosten + Betriebskosten)
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Bautyp II — Grabenaufweitung

Die Baukosten einer Retentionsanlage welche durch die Aufweitung eines Grabens angelegt
wird, sind erwartungsgemidfl am Hochsten, da die Erdarbeiten bei diesem Bautyp am
aufwindigsten sind. Die Baukosten liegen zwischen 18.221 € bei einer Anlage mit 1000 m?
und 319.949 € bei einer Anlage mit 25000 m? Wasserfldche. Insgesamt liegen die jdhrlichen
Kosten bei einer 50-jdahrigen Nutzungsdauer bei einer Entnahme der Biomasse vom Ufer aus
zwischen 1.238 € und 25.376 € je nach Anlagengroe (siehe Tabelle 21). Unter
Beriicksichtigung der BKV 1I liegen die Kosten je nach Anlagengrole etwas dariiber, bei
1.277 € und 26.834 €. BKV III fiihrt zu jihrlichen Kosten von 1.638 und 35.876 €.

Tabelle 21: Kosten des Bautyps Il — Grabenaufweitung fiir sechs Retentionsanlagengro3en
zwischen 1000 und 25000 m? WF und drei Betriebskostenvarianten

Anlagenverhiltnis
Einheit
A B C D E F
Wasserfldche m? 1000 5000 10000 15000 20000 25000
Baukosten (incl. 10 % Planungspauschale) € 18.221 | 68.509 | 131.369 | 194.229 | 257.089 | 319.949
Abschreibung (50 Jahre) €/Jahr 364 1.370 2.627 3.885 5.142 6.399
Kalkulatorischer Zins (3,5 %) €/Jahr 319 1.199 2.299 3.399 4.499 5.599
Kapitalkosten €/Jahr 683 2.569 4.926 7.284 9.641 11.998

Betriebskostenvariante I €/m?Jahr | 0,56 0,55 0,55 0,55 0,54 0,54
; Betriebskosten je Anlage €/Jahr 555 2.726 5.451 8.177 10.702 13.378
% Gesamtkosten je Anlage & Jahr

€/Jahr 1.238 5295 | 10377 15460 @ 20.343  25.376

(Kapitalkosten + Betriebskosten)

Betriebskostenvariante I1 €/m?Jahr | 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
= Betriebskosten je Anlage €/Jahr 593 2.967 5.934 8.902 11.869  14.836
>
% Gesamtkosten je Anlage & Jahr

€/Jahr 1.277 | 5.536 | 10.861 @ 16.185 @ 21.510 @ 26.834

(Kapitalkosten + Betriebskosten)

Betriebskostenvariante I1I €/m?Jahr | 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
= Betriebskosten je Anlage €/Jahr 955 4.776 9.551 14.327 19.102 = 23.878
M
> Gesamtkosten je Anlage & Jahr
M €/Jahr 1.638 | 7.345 14477 @ 21.610 28.743  35.876

(Kapitalkosten + Betriebskosten)

Bautyp III - Reaktivierung von Senken
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Fiir die betrachteten Anlagengréfen sind bei dieser Bauvariante Baukosten zwischen 9.933 €
und 196.053 € zu kalkulieren. Die Gesamtkosten unter Beriicksichtigung der BKV I liegen fiir
die Anlagengroflen A-F zwischen 928 und 20.729 € im Jahr. BKV III fiihrt zu jdhrlichen
Kosten von 966 € bei einer Anlage mit 1000 m? und auf 22.188 € bei einer Anlage mit 25000
m2? WF. Bei BKV III fallen jdhrliche Kosten zwischen 1.328 und 31.229 € an (siehe Tabelle
22).

Tabelle 22: Kosten des Bautyps III — Entschlammung fiir sechs Drénteichgrolen zwischen
1000 und 25000 m? WF und drei Betriebskostenvarianten

Anlagenverhiltnis
Einheit
A B C D E F
Wasserfliche m? 1000 5000 10000 15000 20000 25000
Baukosten (incl. 10 % Planungspauschale) € 9.933 40953 | 79.728 | 118.503 | 157.278 | 196.053
Abschreibung (50 Jahre) €/Jahr 199 819 1.595 2.370 3.146 3.921
Kalkulatorischer Zins (3,5 %) €/Jahr 174 717 1.395 2.074 2.752 3.431
Kapitalkosten €/Jahr 372 1.536 2.990 4.444 5.898 7.352
Betriebskostenvariante I €/m? Jahr 0,56 0,55 0,55 0,55 0,54 0,54
; Betriebskosten je Anlage €/Jahr 555 2.726 5.451 8.177 10.702 13.378
% Gesamtkosten je Anlage & Jahr
€/Jahr 928 4.261 8.441 12.620 16.600 20.729
(Kapitalkosten + Betriebskosten)
Betriebskostenvariante I1 €/m? Jahr 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59 0,59
= Betriebskosten je Anlage €/Jahr 593 2.967 5.934 8.902 11.869 14.836
>
»  Gesamtkosten je Anlage & Jahr
= €/Jahr 966 4.503 8.924 13.345 17.767 22.188
(Kapitalkosten + Betriebskosten)
Betriebskostenvariante III €/m?/ Jahr 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
= Betriebskosten je Anlage €/Jahr 955 4.776 9.551 14.327 19.102 23.878
>
N  Gesamtkosten je Anlage & Jahr
M €/Jahr 1.328 6.311 12.541 18.770 = 25.000 31.229

(Kapitalkosten + Betriebskosten)

Die hier beschriebenen jdhrlichen Gesamtkosten bilden die Kostenseite der in Kapitel 3.6.3
folgenden Berechnung der Kosten-Wirksamkeit der Retentionsanlagen.

3.6.2 Wirkung

Um die Wirkung der Retentionsanlagen hinsichtlich deren Retentionsleistung ndherungsweise
zu beschreiben, werden, wie in Kapitel 2.5.4 beschrieben, Retentionsfunktionen fiir P und N
herangezogen.

Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die Retentionsleistung (angegeben in % vom
Néhrstoffzulauf) nicht ausschlieBlich vom Verhiltnis von Wasser- zu Vorteilsflache abhéngt,
sondern beispielsweise auch von Bepflanzung, Fracht und dem Sediment der Anlage
beeinflusst werden. Daher liefern diese Retentionsfunktionen ausschlieflich Richtwerte fiir
die weitere Berechnung. Der Zusammenhang von Anlagenverhiltnis zur Riickhalteleistung
kann aber als Anhaltspunkt dienen und bedarf zur Verifizierung der Ergebnisse weiterer
Untersuchung.
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3.6.2.1 Wirkung: N-Retention

Die N-Retention wird durch die Funktion y = 3,98161x **®% (mit y: N-Retention in % und x:
Verhiltnis von Wasser- zu Vorteilsfliche in m?ha) beschrieben (siehe Kapitel3.5.2,
Abbildung 31). Bei einer Anlage mit einer Wasserfliche von 1000 m? und einer
Vorteilsfliche von 100 ha betrigt das Wasserflichen/Vorteilsflachenverhiltnis 10 m?/ha.
Unter Verwendung der Funktion y = 3,98161x ****® (mit y: N-Retention in % und x:
Verhiltnis von Wasser- zu Vorteilsflache in m?ha) ergibt sich fiir ein Anlagenverhiltnis von
10 m?/ha eine Retentionsleistung von 9 %. Bei einem Wasser/Vorteilsflichenverhiltnis von
50, 100, 150, 200 und 250 m?ha liegen der Berechnung N-Riickhalteleistungen von jeweils
17 %, 22%, 25%, 28 % und 30% zu Grunde.

Der N-Riickhalt in kg ergibt sich aus der Multiplikation der Fracht mit der Riickhalteleistung
in %. Der N-Riickhalt wird fiir N-Frachten von 5 — 50 kg N/ha DF und Jahr berechnet. Dies
entspricht der Spannbreite, die auch bei den Pilotanlagen beobachtet wurde.

Bei einer Anlage mit einem Anlagenverhiltnis von 10m? WF je ha DF liegt der N-Riickhalt
bei einer Fracht von 5 kg N je Jahr beispielsweise bei 46 kg N pro Jahr. Von 465 kg N-
Riickhalt wird ausgegangen, wenn die Fracht bei gleichem Anlagenverhiltnis bei 50 kg N je
ha Drinfldche und Jahr liegt.

Tabelle 23: N-Riickhalt in kg pro Jahr bei unterschiedlichen Anlagenverhiltnissen und
Frachten

A B C D E F
WEF (m?) 1000 5000 10000 15000 20000 25000
DF (ha) 100 100 100 100 100 100
WEF/DF in m*ha 10 50 100 150 200 250
N-Retention in % 9% 17 % 22% 25% 28% 30%
Fracht N-Retention
kg N/haDF*Jahr kg N/Anlage*Jahr
5 46 84 108 126 140 152
10 93 168 217 252 280 304
15 139 252 325 378 420 456
20 186 336 434 503 560 608
25 232 420 542 629 700 759
30 279 504 650 755 840 911
35 325 588 759 881 979 1063
40 372 672 867 1007 1119 1215
45 418 756 976 1133 1259 1367
50 465 840 1084 1259 1399 1519

Auf der Basis dieser Riickhalteleistungen fiir Anlagenverhéltnisse von 10 bis 250 m%ha und
Frachten zwischen 5kgN und 50 kg N je ha Drinfliche und Jahr wird die Kosten-
Wirksamkeit der drei Bautypen berechnet.
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3.6.2.2 Wirkung: P-Retention

Die P-Retention wird durch die Funktion y = 6,96357x ***°! (mit y: P-Retention in % und x:
Verhiltnis von Wasser- zu Vorteilsfliche in m?/ha) beschrieben (siehe Kapitel 3.5, Abbildung
35). Bei einer Anlage mit einer Wasserflaiche von 1000 m? und einer Vorteilsfliche von
100 ha betrdgt das Wasserflachen/Vorteilsflichenverhéltnis 10 m?ha. Unter Verwendung der
Funktion ergibt sich bei diesem Anlagenverhiltnis eine P-Retentionsleistung von 15 %. Bei
einem Wasser-Vorteilsflichenverhiltnis von 50, 100, 150, 200 und 250 m?ha liegen der
Berechnung P-Riickhalteleistungen von jeweils 25 %, 31%, 36%, 39 % und 42 % zu Grunde.

Der P-Riickhalt in g ergibt sich aus der Multiplikation der Fracht mit der Riickhalteleistung in
%. Der P-Riickhalt wird fiir P-Frachten von 50 — 300 g P/ha DF und Jahr berechnet. Dies
entspricht der Spannbreite, die auch bei den Pilotanlagen beobachtet wurde.

Bei einer Anlage mit einem Anlagenverhiltnis von 10 m?> WF je ha DF liegt der P-Riickhalt
bei einer Fracht von 50 g P bzw. 300 g P je ha DF und Jahr beispielsweise bei 737 g bzw.
4424 g P pro Jahr (Tabelle 24).

Tabelle 24: P-Riickhalt in g pro Jahr bei unterschiedlichen Anlagenverhiltnissen und Frachten

A B C D E F
WEF (m?) 1000 5000 10000 15000 20000 25000
DF (ha) 100 100 100 100 100 100
WEF/DF in m*ha 10 50 100 150 200 250
P-Retention in % 15% 25% 31% 36% 39% 42%
Fracht P-Retention
g P/haDF*Jahr g P/Anlage*Jahr
50 737 1246 1562 1782 1958 2105
100 1475 2492 3124 3565 3915 4211
150 2212 3738 4685 5347 5873 6316
200 2950 4984 6247 7130 7831 8421
250 3687 6230 7809 8912 9788 10527
300 4424 7476 9371 10695 11746 12632
350 5162 8722 10933 12477 13703 14737
400 5899 9968 12494 14259 15661 16842
450 6637 11214 14056 16042 17619 18948
350 5162 8722 10933 12477 13703 14737

3.6.3 Kosten-Wirksamkeit der Bautypen

Den errechneten Werten der Wirkung eines Bautyps werden den Gesamtkosten des jeweiligen
Bautyps gegeniiber gestellt und damit die Kosten-Wirksamkeit in € je kg N-Riickhalt
berechnet. In den folgenden Kosten-Wirksamkeiten wird die BKV I (Entnahme der Biomasse
vom Ufer aus) beriicksichtigt. Die eingefirbten Werte stellen unter der Annahme eines
Ersatzkostenwertes von 7,7 € je kg N, welcher von MEYERHOFF et al. (2007, S.29) als
durchschnittlich Kosten fiir die Reinigung von Abwasser in Kldranlagen ermittelt wurde, alle
wirtschaftlichen Kombinationen aus Anlagenverhéltnis und Fracht dar. In Kapitel 3.6.4 wird
dieser Wert niher erldutert und diskutiert.
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Da die Kostenwirksamkeiten oberhalb dieses Werts nicht kosteneffizient sind werden die
unter dieser Annahme génzlich unwirtschaftlichen Anlagenverhiltnisse (E und F) in den
folgenden Abschnitten ausgespart.

3.6.3.1 Kosten-Wirksamkeit der N-Retention
Bautyp I — Uberstau durch Verwallung

Da sich bei den Bauvarianten lediglich die Kosten unterscheiden, nicht aber die
Riickhalteleistungen, verhilt sich die Kosten-Wirksamkeit dhnlich wie die Baukosten. Die
Bauvariante 1 hat die geringsten Kosten und demnach die geringsten Kosten je
zuriickgehaltenem kg N.

Tabelle 25: Bautyp I — Uberstau durch Verwallung; Kosten je kg N-Retention unter
Beriicksichtigung der Betriebskostenvariante I (Entfernung der Biomasse vom Ufer aus) fiir
unterschiedliche Anlagenverhiltnisse und N-Frachten

A B (& D
Anlagenverhaltnis % 0,1 0,5 1 1,5
Gesamtkosten €/a 1.088 4.290 8.305 12.321
Fracht Kosten- Wirksamkeit in
kg/haDF*Jahr €/kgN
& 23 51 77 98
10 12 26 38 49
15 8 17 26 33
20 6 13 19 24
25 8 10 15 20
30 4 9 13 16
35 3 7 1" 14
40 3 6 10 12
45 3 6 9 11
50 2 5 8 10

Fiir eine Retentionsanlage mit 1000 m? Wasserfldache belaufen sich die jahrlichen Kosten auf
1.088 € (Tabelle 25). Der Quotient aus diesen Kosten und dem N-Riickhalt bei Frachten
zwischen 5 und 50 kg/ha DF*Jahr gibt die Kosten je kg N, das von der Retentionsanlage
zuriickgehalten und somit nicht in Oberflachengewisser eingetragen wurde. Die Kosten fiir
den N-Riickhalt belaufen sich bei dieser AnlagengroBe beispielsweise auf 23 €/kg N-Riickhalt
bei einer geringen Fracht von 5kgN/ha DF und Jahr und auf 2 €/kgN, wenn die
Stickstofffracht bei 50 kg/ha DF und Jahr liegt. Mit zunehmender Fracht sinken die Kosten je
zuriickgehaltener Einheit. Die Kosten bei einer Anlage mit einem Anlagenverhiltnis von
1,5 % (15000 m? WF und 100 ha DF) liegen zwischen 98 und 10 €/kg N bei N-Frachten von 5
bis 50 kg/ha DF und Jahr.
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Bautyp II — Grabenaufweitung

Der Neubau einer Retentionsanlage dieses Bautyps fiihrt zu den hochsten Baukosten. Dies
spiegelt sich auch in den Kosten je kg N-Riickhalt wider (Tabelle 26). Die Anlage A fiihrt bei
den hier unterstellten N-Frachten zu Kosten von 3 — 27 € je kg N. Bei Anlage D liegen die
Kosten wesentlich hoher. Bei einer Fracht von 50 kg je ha DF und Jahr belaufen sich die
Kosten fiir ein kg zuriickgehaltenen N auf 12 €. Liegt die Fracht nur bei 5 kg je ha DF und

Jahr so belaufen sich die Kosten auf 123 €/kg N-Riickhalt.

Tabelle 26: Bautyp II — Grabenaufweitung; Kosten je kg N-Retention unter Beriicksichtigung
der Betriebskostenvariante I (Entfernung der Biomasse vom Ufer aus) fiir unterschiedliche
Anlagenverhéltnisse und N-Frachten

Anlagenverhéltnis %
Gesamtkosten €/a
Fracht
kg/haDF*Jahr

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

A

0,1

1.238

Kosten- Wirksamkeit in
€kg N

27

—
w

w w w s~ B o0 N ©

0,5
5.295

63
32
21
16
13

oD N oo ©

10.377

1,5
15.460

123
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Bautyp III - Reaktivierung von Senken

Fiir Anlagen mit geringer Wasserfldche und einem geringen Anlagenverhiltnis ist der Bautyp
IIT der kostengiinstigste. Bei grofleren Anlagen liegt die Kostenwirksamkeit der Bauvariante
III zwischen den beiden anderen Bauvarianten (Tabelle 27). Die Kosten eines
zuriickgehaltenen kg Stickstoffs belaufen sich fiir die hier betrachteten Anlagengroflen und —
verhiltnisse bei einer Fracht von 5 kg N je ha DF auf 20 -100 €. Frachten von 50 kg N je ha
DF fiihren dementsprechend zu Kosten zwischen 2 und 10 € je kg N.

Tabelle 27: Bautyp III — Reaktivierung von Senken; Kosten je kg N-Retention unter
Beriicksichtigung der Betriebskostenvariante I (Entfernung der Biomasse vom Ufer aus) fiir
unterschiedliche Anlagenverhiltnisse und N-Frachten

A B (03 D
Anlagenverhaltnis % 0,1 0,5 1 1,5
Gesamtkosten €/a 928 4.261 8.441 12.620
Fracht Kosten- Wirksamkeit in
kg/haDF*Jahr €/kg N
g 20 51 78 100
10 10 25 39 50
15 7 17 26 33
20 & 13 19 25
25 4 10 16 20
30 3 8 13 17
35 3 7 1 14
40 2 6 10 13
45 2 6 9 11
50 2 5 8 10

3.6.3.2 Kosten-Wirksamkeit der P-Retention

Die Kosten je zuriickgehaltenem g P belaufen sich bei Bautyp I bei einer Fracht von 50 g P je
ha DF und Jahr auf 1,5 bis 9,5 € je nach Anlagenverhiltnis. Bei hoheren Frachten, konnen
die Kosten wesentlich geringer ausfallen, so ergeben die Berechnungen bei einer Fracht von
450 g P je ha DF und Jahr fiir die hier betrachteten Anlagenverhiltnisse Kosten in Hohe von
0,2 und 1,1 € je g P-Riickhalt.
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Tabelle 28: Bauvariante I — Uberstau durch Verwallung; Kosten je g P-Retention unter
Beriicksichtigung der Betriebskostenvariante I (Entfernung der Biomasse vom Ufer aus) fiir
unterschiedliche Anlagenverhiltnisse und P-Frachten

A B c D E F
Anlagenverhiltnis
- 0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
cosamtkostenin 1 0gg 4.290 8.305 12.321 16.136 20.101
Fracht Kosten-Wirksamkeit in
gP/haDF*Jahr €lgP
50 1,5 34 53 6,9 8,2 9,5
100 0,7 1,7 2,7 3,5 41 48
150 0,5 11 18 2,3 2,7 3,2
200 0,4 0,9 1,3 1,7 2,1 24
250 0,3 0,7 11 1,4 1,6 1,9
300 0,2 0,6 0,9 1,2 14 1,6
350 0,2 0,5 0,8 1,0 1,2 14
400 0,2 04 0,7 0,9 1,0 1.2
450 0,2 04 0,6 0,8 0,9 1,1
Tabelle 29: Bauvariante II - Grabenaufweitung; Kosten je g P-Retention unter

Beriicksichtigung der Betriebskostenvariante I (Entfernung der Biomasse vom Ufer aus) fiir
unterschiedliche Anlagenverhiltnisse und P-Frachten

A B c D E F
Anlagenverhiltnis
o 0,1 0,5 1 1,5 2 25
oosamtkostenin 438 5.295 10377 15.460 20343 25.376
Fracht Kosten-Wirksamkeit in
gP/haDF*Jahr €lgP
50 1,7 42 6,6 8,7 10,4 12,1
100 0,8 21 3,3 43 5,2 6,0
150 0,6 1,4 2,2 29 3,5 4,0
200 04 11 1,7 2,2 2,6 3,0
250 0,3 0,8 1,3 1,7 21 24
300 0,3 0,7 1.1 1,4 1,7 2,0
350 0,2 0,6 0,9 1,2 1,5 1,7
400 0,2 0,5 0,8 1.1 1,3 1,5
450 0,2 0,5 0,7 1,0 1,2 1,3
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Die Kosten des P-Riickhalts beim Bautyp II sind entsprechend der hohen Gesamtkosten diese
Bauvariante am hochsten.

Bauvariante III liegt bei Anlagen mit geringem Anlagenverhéltnis unterhalb der Kosten von
Bauvariante I. Aber der Variante C dndert sich dies jedoch.

Tabelle 30: Bauvariante III — Reaktivierung von Senken; Kosten je g P-Retention unter
Beriicksichtigung der Betriebskostenvariante I (Entfernung der Biomasse vom Ufer aus) fiir
unterschiedliche Anlagenverhiltnisse und P-Frachten

A B c D E F

Anlagenverhiltnis

o 0,1 05 1,0 15 2,0 25

gjzf]'r““‘“te“ 1 928 4.261 8.441 12,620 16.600 20.729

Fracht Kosten-Wirksamkeit in

gP/haDF*Jahr €lgP
50 13 34 54 71 85 9,8
100 06 17 27 35 42 49
150 04 11 18 24 28 33
200 03 09 14 18 21 25
250 03 07 11 14 17 2,0
300 02 06 09 12 14 16
350 02 05 08 10 12 14
400 02 04 07 09 11 12
450 0,1 04 06 08 09 11

3.6.4 Vergleichswerte der Literatur zu Ersatzkosten und kontingenter
Bewertung der Nahrstoffretention

Im Folgenden werden an Hand der Literatur zu Ersatzkosten und kontingenter Bewertung der
Nihrstoffretention Grenzkosten ermittelt, d.h. sinnvoller Hochstwerte fir die Kosten von
Nihrstoffretentionsmainahmen herangezogen. Dabei werden zum einen Alternativen zur
Herstellung einer annidhernd gleichen okologischen Leistung beschrieben und zum anderen
der Nutzen aus Konsumentensicht (willingness to pay) geschitzt.

Vergleichswert aus der Renaturierung von Feuchtgebieten

Die Renaturierung natiirlicher Feuchtgebieten geht ohne eine kiinstliche Verwallung einher
und wire damit mit Bautyp III — Reaktivierung von Senken vergleichbar (GREN 1995, S.156).
GREN (1995) beziffert die Kosten je kg N-Riickhalt durch die Renaturierung von
Feuchtgebieten auf 2,8-8,39 €.

Vergleichswert von Infiltrationsfeuchtgebiete

Diese Infiltrationsfeuchtgebiete sind in der Testphase befindliche, kiinstlich angelegte
Feuchtgebiete die vornehmlich zur Nitratelimination dienen. Bei einer Wasserfldche von 100
m?2 ergab sich bei der Auswertung von 4 Testanlagen im Mittel eine N-Retention von 476 mg
N je m? Wasserflache und Tag. Dies entspricht einer N-Retention von 17374 kg N pro Anlage
und Jahr. Die Kosten werden grob auf 15.000€ je Anlage geschitzt, so dass bei
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Infiltrationsfeuchtgebieten eine Kosten-Wirksamkeit von 0,86 € je kg N-Retention erreicht
wird (DWA-Themen).

Ersatzkosten eines technischen Substituts: Klaranlage

Bei einer Kldranlage zur Reinigung kommunaler Abwisser betragen die Kosten je kg N nach
GRUNEBAUM (1993, S.12) 5,1-7,7€ in Preisen von 1993. GREN (1995, S.156) ermittelte
Kosten in Hohe von 4,6—4.,8 € je kg N- Retention in Preisen von 1991.

MEYERHOFF et al. (2007, S.29) geben durchschnittliche Kosten in Hohe von 7,7 € je kg N-
Retention an.

Alle DM Preise wurden mit dem offiziellen Wechselkurs der Bundesbank von 1 € = 1,96 DM
in € umgerechnet. Fremdwihrungen wurden zunédchst mit dem entsprechenden Wechselkurs
der Bundesbank umgerechnet.

Einschrinkung der Vergleichbarkeit

Bei der Suche nach einem Substitut fiir Retentionsanlagen muss beriicksichtigt werden, dass
sich die Nihrstoffquellen von Retentionsanlagen und Klédranlagen unterscheiden. In
Klédranlagen fiir kommunales Abwasser gelangen in der Regel Nihrstoffe aus Punktquellen.
Retentionsanlagen werden hingegen zur Reduktion diffuser Niahrstoffquellen eingesetzt
(HARTIJE et al. 2003, S.79ff.) und miissen raumlich verteilt in der Landschaft errichtet werden.
Somit konnen die Skaleneffekte groBer Klidranlagen nicht geltend gemacht werden. Wenn
allerdings eine Reduktion der Nihrstoffe in den groBen Gewissern als ausreichend betrachtet
wird, dann kann die Anlage bzw. Verbesserung bestehender Kliranlagen eine Alternative
sein.

Ersatzkosten eines politischen Substituts: AgrarumweltmaBnahmen

Diffuse Nahrstoffquellen konnen durch politische MaBnahmen auf der Fldche reduziert
werden (HARTIE et al. 2003, S.80), sodass auch Agrarumweltmalnahmen ein Substitut zu
Retentionsanlagen darstellen konnen.

GREN (1995, S.156) ermittelte fiir Agrarumweltmanahmen im Allgemeinen eine
Kostenspanne von 3,5-307,8 € je kg Stickstoffreduktion in Preisen von 1991. Diese grof3e
Kostenspanne ist in  Anbetracht der unterschiedlichen  Ausgestaltung  von
Agrarumweltmalnahmen wenig iiberraschend aber auch wenig hilfreich.

Fiir eine durch Bewirtschaftungsauflagen erzielte Reduktion der N-Austrige in das
Grundwasser ermittelten WEINGARTEN et al. (1995, S.201) Kosten zur Kompensation der
wirtschaftlichen Nachteile in Hohe von 2,04 € je kg N-Reduktion in Preisen von 1985 bzw.
1987.

Einschrdnkung der Vergleichbarkeit

Agrarumweltmalnahmen (AUM) als politische MaBnahme konnen ganz unterschiedlich
ausgestaltet sein. Neben der Reduktion von Nihrstoffaustrigen konnen sie noch weitere
Umweltziele verfolgen, sodass die Kosten der AUM nicht den einzelnen Umweltwirkungen
zugerechnet werden konnen. Die pfluglose Bodenbearbeitung verringert beispielsweise neben
den Nihrstoffaustrigen auch die Verschlimmungsanfilligkeit des Bodens (ZIMMERLING et al.
2002, S.43). Die Kosten der AUM einzig der Vermeidung von Nihrstoffaustrigen
zuzurechnen, fiihrt zu einer Uberbewertung der Kosten fiir den Nihrstoffriickhalt. Um AUM
als Alternative zur Nihrstoffretention zu betrachten, muss die Wirkung der jeweiligen
MaBnahme standortspezifisch untersucht werden und mit der einer Retentionsanlage
verglichen werden. Zusitzlich gilt es iiber die Nahrstoffretention hinausgehende Wirkungen
zumindest qualitativ denen einer Retentionsanlage gegeniiber zu stellen.
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Andererseits sind die erzielten Reduktionen der N-Austrdge ins Grundwasser bei AUMs nicht
mit verminderten FEintrigen ins Gewisser gleich zu stellen, da nur ein Bruchteil des
Sickerwassers direkt in die Gewisser gelangt. Demgegeniiber sind Retentionsanlagen in der
Lage den Eintrag ins Gewisser direkt zu reduzieren.

Kontingente Bewertung: Hypothetische Zahlungsbereitschaft fiir Nihrstoffretention

Wie erwihnt, betrachtet der Ersatzkostenwert lediglich einzelne Funktionen eines
Okosystems, in diesem Fall den Nihrstoffriickhalt von Retentionsanlagen. Der
Nihrstoffriickhalt entspricht aber nicht allen Wertkomponenten einer Retentionsanlage, denn
dieser kann neben der Niahrstoffretention weitere Nutzenkomponenten haben. Beispielsweise
kann er als Lebensraum dienen und damit die Biodiversitit positiv beeinflussen oder einen
Freizeitwert bieten. Eine Moglichkeit diese indirekten Wertkomponenten zu erfassen, ist die
Kontingente Bewertung, welche die individuelle hypothetische Zahlungsbereitschaft durch
Befragungen misst.

MEYERHOFF et al. (2007, S.22ff.) untersuchten die Zahlungsbereitschaft von Biirgern zum
Schutz der Biodiversitit an der Elbe. Dabei wurde nicht direkt die Zahlungsbereitschaft zur
N-Reduktion ermittelt. Da der Erhalt der Biodiversitit auch von der Néihrstoffbelastung
abhédngt, beinhaltet die Zahlungsbereitschaft zum Erhalt der Artenvielfalt auch die
Zahlungsbereitschaft zur N-Reduktion (TURNER et al. 2003). Allerdings muss beriicksichtigt
werden, dass die Wasserqualitit nur ein Parameter des Artenschutzes ist, sodass die
Zahlungsbereitschaft allein fiir den N-Riickhalt wohl unterhalb dieses Wertes liegen diirfte.
Unter den Befragten ermittelten MEYERHOFF et al. (2007, S. 28) eine Zahlungsbereitschaft
von 5,3 € pro Jahr und Haushalt. Die individuelle Zahlungsbereitschaft wird schlieBlich mit
der Zahl der Gesamthaushalte multipliziert. Die Gesamtzahlungsbereitschaft belduft sich bei
29,1 Mio. Haushalten auf 153 Mio. €. Davon entfallen 43 Mio. € auf Befragte, die zu einer
einmaligen Zahlung bereit wiren und 108 Mio. € auf Personen, die iiber eine lingere Zeit
hinweg bereit wiren, jdhrlich fiir den Erhalt der Biodiversitit an der Elbe zu zahlen.

Einschrdnkung der Vergleichbarkeit

Welcher Anteil dieser Summe auf die N-Reduktion im Einzugsgebiet der Elbe entfillt, ist
ungewiss. Auch wenn diese Angaben zur Ermittlung noch angemessener Kosten zur N-
Reduktion wenig hilfreich sind, so zeigen sie doch, dass die Gesellschaft dem Schutz der
Umwelt einen hohen Wert beimisst.

Auswahl eines geeigneten Vergleichswertes

Die okologische Leistung muss gemidl der WRRL in kosteneffizienter Weise erbracht, das
gewiinschte Umweltziel also auf kostengiinstigstem Wege realisieren werden. Ist das
Umweltziel mit einer anderen Methode als einer Retentionsanlage giinstiger zu verwirklichen,
so muss diese gewihlt werden. Hiufig ist jedoch die Auswahl eines passenden Substituts
nicht eindeutig. Es kann immer nur eine Auswahl an Alternativen betrachtet werden. Neben
dieser generellen Problematik bei der Auswahl eines Investitionsobjektes lassen sich hier
folgende Einschriankungen bei der Suche des passenden Ersatzkostenwertes fiir die
Néhrstoffreduktion durch Retentionsanlage machen:

e Der Grofteil der Zahlen sind veraltet und unter anderen Bedingungen erhoben als in
Brandenburg vorherrschen.

e Die technische Alternative (Kldrwerk) ist hinsichtlich ihrer Funktionsweise nur
bedingt als Substitut geeignet.

e Bei politischen Alternativen (AUM) ist es hidufig schwierig, die Kosten einer
bestimmten Okologischen Leistung zuzurechnen, da die Mallnahme ggf. mehrere
Umweltwirkungen hat. Zudem hédngen die Wirkung und damit auch die
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Kostenwirksamkeit der politischen Mafnahme von den standortlichen Bedingungen
ab.

Der Ersatzkostenwert hat somit nur den Charakter eines Richtwertes. Unter Beriicksichtigung
dieser Einschridnkungen wird im Folgenden der von MEYERHOFF et al. (2007, S.29) ermittelte
Durchschnittswert von 7,7 € je kg N-Retention als Richtwert herangezogen. Es gilt also je
nach Fracht, das Anlagenverhiltnis zu wihlen, bei dem der N-Riickhalt je kg giinstiger ist als
7,7€. Alle Kombinationen aus Fracht und Anlagenverhiltnis auf die das zutrifft sind in
Tabelle 25, Tabelle 26 und Tabelle 27 farbig unterlegt.

3.7 Wirkung von Néhrstoff-Retentionsanlagen in Einzugsgebieten

3.7.1 Nahrstoffeintrage aus Dransystemen und deren Reduzierung

Stoffeintrage gelangen aus unterschiedlichen Punkt- und diffusen Quellen in die
Oberflichengewdsser. Nach Angaben des Umweltbundesamtes (UBA 2009a) gelangten in
Deutschland im Zeitraum 2003-2005 Stickstoffeintrage in Hohe von fast 120 kt/a aus
Drinsystemen in die Oberflachengewisser. Das entsprach einem Anteil von 21,0% an den
gesamten Stickstoffeintrdgen aus Punkt- und diffusen Quellen. Zu den Phosphoreintrigen in
die Oberflichengewisser trugen Drinansysteme mit 0,8 kt/a bzw. 3,3% bei. In den einzelnen
Flussgebietseinheiten schwanken die aus Drinanlagen stammenden Anteile der Stofffrachten
erheblich. In den beiden Flussgebietseinheiten Warnow/Peene und Eider wurden die
Stickstoffeintrige durch Anteile von 60% bzw. 64% deutlich von den Drinsystemen
dominiert. Die Phosphoreintrige aus den Dréinsystemen hatten mit 9% und 21% zwar einen
jeweils geringeren Anteil an den Gesamteintriagen in beiden Flussgebietseinheiten, dennoch
lag das Eider-Gebiet damit weit tiber den Phosphoreintragsanteilen, die Drédnsysteme in
anderen Flussgebietseinheiten aufwiesen.

Die Ergebnisse (Tabelle 31) zeigen, dass durch die angenommenen Reduzierungen der
Stoffeintrage aus Dridnsystemen die jdhrlichen Stickstoffeintrige gegeniiber der
Ausgangssituation von 2003-2005 auf 83% bis 89% auf gesenkt werden konnen. Der
mogliche Riickhalt der aus den Drinsystemen stammenden Phosphoreintriage wiirde unter den
angenommenen Bedingungen den gesamten jdhrlichen Eintrag auf etwa 92% bis 98%
reduzieren (Tabelle 32).
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Tabelle 31: Mogliche Verringerung der jahrlichen Stickstoffeintriage aus Dransystemen durch
eine angenommene flichendeckende Einrichtung von Retentionsanlagen und deren Wirkung
auf die gesamten Stickstoffeintrige in den Flussgebietseinheiten Warnow/Peene und Eider

(unter Verwendung von Daten nach UBA 2009b)

Flussgebietseinheit

Warnow / Peene

Flussgebietseinheit
Eider

relative relative
N- N- Anderung N- N- Anderung
Eintrag Eintrag des Eintrag Eintrag des
Variante Eintragsquelle Anteil  N-Eintrags Anteil  N-Eintrags
kt/a % % kt/a % %
Situation 2003- Dréanung 8,4 59,8 10,8 64,2
2005
Ubrige Quellen 5,7 40,2 6,0 35,8
ohne alle Quellen] 14,1 100,0 100,0 16,8 100,0 100,0
Retenetionsanige
zurlickgehaltener 1,5 10,9 2,0 11,7
Anteil Dréanung
Retentionsanlage restl. Anteil. Drédnung 6,9 54,9 8,8 59,5
bei Gesamtrlckhalt Ubrige Quellen 5,7 45,1 6,0 40,5
von 18,2% Gesamteintrag] 12,6 100,0 89,1 14,8 100,0 88,3
zurlickgehaltener 2,3 16,2 2,9 17,4
Anteil Dréanung
Retentionsanlage red. Dranung 6,1 52,1 7,9 56,6
bei direktem Ubrige Quellen 57 47,9 6,0 43,4
Rickhalt
von 27,1% Gesamteintrag] 11,8 100,0 83,8 13,9 100,0 82,6
Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V. Seite 86



Schlussbericht ,, Ndhrstoffriickhalt bei Drinabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle 32: Mogliche Verringerung der jihrlichen Phosphoreintridge aus Drinsystemen durch
eine angenommene flichendeckende Einrichtung von Retentionsanlagen und deren Wirkung
auf die gesamten Phosphoreintrige in den Flussgebietseinheiten Warnow/Peene und Eider
(unter Verwendung von Daten nach UBA 2009¢)

Flussgebietseinheit Flussgebietseinheit
Warnow / Peene Eider
relative relative
P- P- Anderung P- P- Anderung
Eintrag  Eintrag des Eintrag Eintrag des
Variante Eintragsquelle Anteil P-Eintrags Anteil P-Eintrags
kt/a % % kt/a % %
Situation 2003-2005 Dranung 0,0 9,3 0,1 21,3
andere Quellen 0,3 90,7 0,2 78,7
ohne Gesamt 0,4 100,0 100,0 0,2 100,0 100,0
Retenetionsanige
zurlickgehaltener Anteil 0,0 2,0 0,0 4,6
Dranung
Retentionsanlage red. Dranung 0,0 7,5 0,0 17,5
bei Gesamtriickhalt andere Quellen 0,3 92,5 0,2 82,5
von 21,5% Gesamteintrag 0,4 100,0 98,0 0,2 100,0 95,4
zuriickgehaltener Anteil 0,0 3,4 0,0 7,7
Dranung
Retentionsanlage red. Drénung 0,0 6,2 0,0 14,7
bei direktem andere Quellen 0,3 93,8 0,2 85,3
Ruckhalt
von 36,3% Gesamteintrag 04 100,0 96,6 0,2 100,0 92,3

3.7.2 Kosten der Reduzierung von Nahrstoffeintragen aus Dransystemen
mit Nahrstoff-Retentionsanlagen

Der mittlere Stickstoffeintrag aus Drinsystemen belduft sich an der Eider auf 44 kg und an
der Warnow/Peene auf 35 kg N/ha/a (Tabelle 33). Aus Tabelle 25, Tabelle 26 und Tabelle 27
lassen sich fiir jeden Bautyp jene Anlagenverhiltnisse und Retentionsleistungen ablesen, die
unter den getroffenen Annahmen kosteneffizient sind, also bis zu 7,7 € je kg
Stickstoffriickhalt betragen. Bei Bautyp I und III sind die Anlagenverhéltnisse A und B
kosteneffizient. Durch die hoheren Kosten des Bautyps II fiithrt bei diesem nur das
Anlagenverhéltnis A zu einem Kkosteneffizienten Stickstoffriickhalt. Die Kosten des
Stickstoffriickhalts belaufen sich bei Bautyp I auf 3 €/kg N fiir das Anlagenverhiltnis A und
auf 7 €/kg beim Anlagenverhiltnis B.

Unter der Annahme, dass die drei Bautypen zu gleichen Teilen realisiert werden, ergeben sich
fiir den Stickstoffriickhalt durch den Bautyp I mit dem Anlagenverhiltnis A Kosten in Hohe
von 972.000 € im gesamten Einzugsgebiet. Zuziiglich der Kosten durch die N-Retention mit
den Bautypen II und III belaufen sich die Gesamtkosten fiir 244284 ha grofle Einzugsgebiet
auf 3,24 Mio. €.
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Tabelle 33: Kosten der N-Retention in den Einzugsgebieten der Eider und der Warnow/Peene

244284

241015

10,8 84
44 35
9% 17% 9% 17%
1,0 1,836 0,756 1,428
3 7 3 6
972.000 4.284.000 756.000 2.856.000
4 9 3 7
1.296.000 5.508.000 756.000 3.332.000
3 7 2 6

972.000 4.284.000 504.000 2.856.000

Beim P-Riickhalt wird hier ausschlieBlich das Einzugsgebiet der Eider betrachtet, da der
Phosphor -Eintrag an der Warnow/Peene nicht von Bedeutung ist. Fiir den Phosphorriickhalt
ergeben sich unter der Annahme, dass die Retention eines kg Phosphors nicht mehr als 500 €
kosten darf, Gesamtkosten in Hohe von 3 bis 10,8 Mio. €.
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Tabelle 34: Kosten der P-Retention im Einzugsgebiet der Eider

P-Retention
Eider

Dréanflache ha 244284
P-Eintrag kt*a 0,1
Fracht kg P/ha/Jahr 0,4
Retention 15% 25%
P-Ruckhalt in kg*a 15000 25000

BT I: €/kgP-Rickhalt 200 400
BT I: €/gesamt 1.000.000 3.333.333

BT II: €/kgP-Rickhalt 200 500
BT Il: €/gesamt 1.000.000 4.166.667

BT Ill: €/kgP-Ruckhalt 200 400
BT Ill: €/gesamt 1.000.000 3.333.333
€ im Flusseinzugsgebiet 3.000.000 10.833.333

Letztlich ist diese Analyse eine iiberschligliche Ermittlung der moglichen Kosten fiir die
Reduzierung der Nihstoffeintrage aus Driansystemen. Qualitativ bessere Ergebnisse erfordern
die Kenntnis der Lage der Drinsysteme, die gegenwirtig fiir planerische Zwecke nur im
Einzelfall jedoch nicht einzugsgebietsweit verfiigbar ist, und der zu erwartenden Drénfracht.
Damit wire eine bessere Anpassung der gewihlten Kosteneffizienz jeder Retentionsanlage an
den tatsdchlichen Verhiltnissen moglich. Es ist abzusehen, dass die abgeschitzten
Gesamtkosten (siche Tabelle 33 und Tabelle 34) dann deutlich geringer ausfallen. Damit sind
die hier dargestellten Kosten fiir die Reduzierung der Stickstoffeintrige aus Drinsystemen mit
Retentionsanlagen eher die Maximal zu erwartenden.

3.8 Empfehlungen zur Errichtung von Retentionsanlagen

3.8.1 Standortauswahl

Voraussetzung fiir die Auswahl eines Standortes ist zunidchst die Verfiigbarkeit einer
ausreichenden Fracht aus Drinabfliissen an diesem Ort. Die in einer Retentionsanlage
zuriickgehaltenen Stofffrachten nehmen in der Regel mit der Fracht aus dem Drinsystem zu.
Im Zusammenhang mit hohen Stoffkonzentrationen in den Drénabfliissen kann ebenfalls ein
hoherer Riickhalt der Stofffrachten erwartet werden. Ist die Verfiigbarkeit von Drinabfliissen
a priori nicht gegeben, kann gepriift werden, ob Drénabfliisse dem sonst als geeignet
erscheinenden Standort mit einem vertretbaren Aufwand zugefiihrt werden konnen.

Natiirliche Gelidndesenken, kleinere Niederungen oder andere in der Landschaft bereits
vorhandene Hohlformen sind besonders geeignet fiir die Einrichtung einer Retentionsanlage.
Hiaufig sind dies feuchtere Standorte oder Reste fritherer Feuchtgebiete, die mit ihren
Habitatbedingungen den Anspriichen der Vegetation, die fiir eine Retentionsanlage geeignet
ist, geniigen. Vor allem ermoglichen die genannten Geldndeformen eine gute, dem Naturraum
addquate Einpassung der Anlage in die Landschaft. Der Gelindeverlauf bietet dort im
Allgemeinen giinstige Voraussetzungen, um den Aufwand fiir eine Retentionsanlage
moglichst gering halten zu konnen.
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Ebenfalls geeignet sind auch die Standorte auf gewissernahen Flidchen, {iber die Drinabfliisse
in einem offenen Graben oder verrohrt in einem Sammler abgefiihrt werden. Hier kann durch
eine ein- oder beidseitige Entnahme des Bodenmaterials und ggf. der Entfernung des
Drinsammlers eine Mulde angelegt werden, die spéter aus Dréanabfliissen gefiillt wird und wo
die mitgefiihrten Stofffrachten reduziert werden konnen, bevor sie einem Gewdsser zuflief3en.

Eine Vielzahl natiirliche Geldndesenken, kleine Niederungen oder andere in der Landschaft
bereits vorhandene Hohlformen sind in den jungpleistozdn gepragten Landschaften
Norddeutschlands zu finden, die auf den Grund- und Endmorinen zudem auch einen sehr
grofen Anteil an gedridnten landwirtschaftlichen Flichen aufweisen konnen. Diese Senken
sind oft nur wenig fiir die landwirtschaftliche Nutzung geeignet oder nicht verwendet worden.
Damit ist nur ein geringes Konfliktpotential zu erwarten, das sich aus der Konkurrenz
zwischen landwirtschaftlich bedingten Nutzungsanpriichen und dem Flidchenbedarf fiir eine
Retentionsanlage ergibt.

Die Bodenverhiltnisse eines Standortes konnen sich auf die Riickhalt- und
Reinigungsfunktion einer Retentionsanlage auswirken. Sande und lehmige Sande
ermOglichen bei guter Durchléssigkeit eine hohere Infiltration aus der Retentionsanlage in das
Grundwasser als Boden mit hoheren Tonanteilen und entsprechend geringerer
Durchlissigkeit. Bei der Passage im Grundwasser konnen moglicherweise weitere
Frachtreduktionen vor dem Eintritt in ein Oberflichengewisser auftreten. Bei Boden mit
hohen Gehalten von Phosphor und organischem Kohlenstoff, aber mit geringen
Eisengehalten, wie sie in Niedermoortorfen, bei Kolluvien oder in Gewissersedimenten
auftreten, lassen mit dem Entstehen von Sauerstoffdefiziten in der Folge des Uberstaus und
des Pflanzenbewuchses eine Riicklosung des Phosphors erwarten. Solche Sauerstoffdefizite
konnen vorwiegend in Phasen entstehen, in denen der Sauerstoffbedarf zum Abbau
abgestorbener Biomasse stark ansteigt. Wenn der Flachwasserbereich der Anlage nicht mehr
fiir den Riickhalt des riickgeldsten Phosphors ausreicht, kann die iiber den Ablauf der Anlage
exportierte Phosphorfracht die Menge der importierten Fracht iibersteigen. Bei am Standort
vorhandenen BoOden mit hohen Phosphorgehalten sollte daher gepriift werden, ob die
entsprechenden Bodenschichten abgetragen werden, um so das Potential fiir eine
Phosphorriicklosung reduzieren zu konnen.

3.8.2 Gestaltung

Die Gestaltung der Grundform einer Retentionsanlage sollte einerseits eine hinreichend lange
Verweilzeit des Drianwassers fiir die Abbau-, Transformations- und Assimilationsprozesse zur
Verringerung der Stofffracht ermdglichen. Andererseits sollte die Form aber auch an die
Aufwendungen fiir die zu erwartenden Unterhaltungsmafnahmen, wie z. B. Arbeiten zur
Mahd und Entnahme von Rohrichtbestinden, orientiert werden. Ist die vorhandene Technik
fir die FlieBgewisser- und Grabensystemunterhaltung dafiir nicht ausreichend, muss mit
einem deutlich hoheren Kostenaufwand gerechnet werden. Deshalb sollte eine
Retentionsanlage so angelegt werden, dass sie von vorhandenen bzw. iiblichen Fahrzeugen
mit an Auslegern gefithrten Mih- und Réumgeriten erreichbar und die maximale
Wasserbreite der Anlage auf die Reichweite der Mihtechnik abgestimmt ist.

Zur Gestaltung einer Retentionsanlage lassen sich fiir verschiedene ortliche Gegebenheiten
Grundvarianten ableiten. Beispielhaft dafiir sind die in der Abbildung 35 dargestellten, nach
denen unter Beriicksichtigung der Bewirtschaftungserfordernisse und der Verweilzeit
entsprechend den Standortbedingungen tatsidchliche Retentionsanlagen gestaltet werden
sollten.

Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V. Seite 90



Schlussbericht ,, Nahrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Senkenreaktivierung  Niederung mit Verwallung  Grabenaufweitung

Schnitt C-C Schnitt A-A
Drénsammler

Schnitt B-B

ransammler
Verwallung o s? =

mit Ablauf Strdmun\gs.fer'ter L/_—“"—-
YN s T e L

- Graben .

Gewdsser

Sediment- _
entnahme

Drdnsammler

¥ A
Dransammler j r_

+— Graben

3 Acker
Sediment-

entnahme

Niederung Strémungsleiter
Vi

Stromungs-,
leiter

Vo
Gelande, I Gelénde,
vertieft vertieft

Verwallung a|

Gewdsser LTI 'l' T

LA

Abbildung 35: Drei mogliche Grundvarianten fiir Retentionsanlagen

Das Drianwasser sollte die Retentionsanlage mit einer tatsdchlichen Verweilzeit von mehreren
Tagen durchstromen. Den ersten Aufschluss iiber die groBtmoglichen Verweilzeiten des
Drianwassers gibt das Verhiltnis aus dem Zufluss und dem Anlagenvolumen. An diesen
theoretischen Wert kann die tatsidchliche Verweilzeit nur mit FlieBwegverlingerungen und
Verringerungen der FlieBgeschwindigkeiten innerhalb einer Anlage angenihert werden. Dazu
tragen ein geringes Gefille zwischen dem Zulauf und dem Ablauf sowie der FlieBwiderstand
einer dichten Vegetation bei. Die Gestaltung der Sohloberfliche und Wahl der Uberlauthohe
am Auslauf beeinflussen das Gefille. Mit der Beibehaltung bzw. Anpflanzung dichter Schilf-
und Rohrichtbestinde konnen Bereiche mit erhohten FlieBwiderstinden geschaffen werden.
Wenn die Einbeziehung aller Bereiche in den durchstromten Bereich einer Anlage nicht durch
die Anlagenform gewihrleistet werden kann, sind MalBnahmen zur Wasserverteilung
innerhalb der Anlage erforderlich, die eine kurze, direkt zwischen Zu- und Ablauf verlaufende
Passage des Wassers vermeiden. Bereits die Zulaufzone sollte so gestaltet werden, dass das
zulaufende Wasser aufgefachert wird und iiber eine groBBere Breite einstromt. Dies kann z. B.
durch die Verwendung von Verteilerrohren oder von Sperren mit mehreren Durchldssen
erreicht werden. Zur weiteren Lenkung der Stromung konnen auf der Sohle der
Retentionsanlage Leitwille aus Bodenmaterial oder in Form von Faschinen aus
Baumstimmen oder Asten errichtet werden, deren Oberseite bei grofBeren Wassertiefen unter
der Wasseroberfliache liegen.

In einer Retentionsanlage sollten Tief- und Flachwasserbereiche sowohl mit aquatischen als
auch mit amphibischen Vegetationszonen angelegt werden (Abbildung 36). Das Wasser soll
zundchst einen Bereich mit groerer Wassertiefe durchflieen, der giinstige Bedingungen fiir
aquatische Vegetation aufweist. Durch die grolere Wassertiefe ergibt sich ein
Sedimentationsbecken fiir den feinpartikuldren Detritus der aquatischen Vegetation.
Gleichzeitig begiinstigen die tieferen Wasserschichten mit ihrem sauerstoffarmen Milieu die
Denitrifikation. Im Anschluss an den tieferen Bereich soll das Wasser in einen
Flachwasserbereich geleitet werden, der bei der geringeren Wassertiefe hohere
Sauerstoffgehalte aufweist. In dieser Zone konnen sich dichte Rohrichtbestidnde etablieren.
Der hydraulische Widerstand der Vegetation fiihrt zu einer Verlangsamung der
FlieBgeschwindigkeiten, so dass es in diesem Bereich zur Sedimentation von an Partikeln
gebundenem Phosphor kommt. Um die Entwicklung und das Wachstum der aquatischen und
amphibischen Vegetation in der gesamten Retentionsanlage nicht zu beeintridchtigen, sollen
sowohl Beschattung durch Baume am Rand der Anlage als auch zu geringe Wassertiefen
vermieden werden.
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Abbildung 36: Zonierung einer Retentionsanlage

Wiihrend der Installation einer Retentionsanlage sollte das vorhandene Gewissersediment und
Pflanzenmaterial mindestens teilweise belassen oder zwischengelagert und wieder eingebaut
werden. Damit sollten in der fertigen Retentionsanlage grofere Initialbereiche geschaffen
werden, die die Etablierung pflanzlicher Biomasse forcieren und gleichzeitig das Potenzial fiir
die Denitrifikation bilden. Bei unzureichenden oder fehlenden Materialien sollte dafiir
geeignetes Sediment bzw. Pflanzenmaterial aus benachbarten Gewdissern gewonnen und fiir
die Schaffung von groeren Initialbereichen genutzt werden.

3.8.3 Bemessung

Bei der Bemessung einer Retentionsanlage sind die maf3gebenden ZielgroBBen mit den
angestrebten Riickhalt- und Reinigungsleistungen gegeben. Entsprechend den am Standort
anfallenden Wasser- und Stofffrachten sind Fldche und Volumen der Anlage so zu wihlen,
dass auch bei grolen Drénabfliissen ein noch ausreichender Riickhalteffekt erreicht wird. Der
Wirkungsgrad einer Retentionsanlage nimmt in der Regel mit zunehmender Anlagengrof3e
bzw. mit zunehmendem Verhiltnis der Anlagen und der angeschlossenen Drénfliche zu. Eine
Abschitzung der bendtigten AnlagengroBe ermdglicht die in der Abbildung 37 gezeigte
Funktion, die auf eigenen Messdaten sowie auf ergidnzenden Daten aus der Literatur beruht
(vergleiche Kapitel 3.5).
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Abbildung 37: Riickhalt % = f (A.anlage / A.dridnfliche) nach eigenen Daten und
Literaturdaten

Da Drinwasserzufliisse regional und saisonal sowohl quantitativ als auch qualitativ variieren
und die Riickhaltleistung einer Anlage von deren Belastung abhéngig ist, liefert die in
Abbildung 37 dargestellte Funktion nur einen Anhalts Wert. Eine genauere Bemessung kann
aus den Zusammenhingen zwischen dem Belastungsgrad der Anlage und ihrer
Riickhaltleistung fiir einzelne Komponenten der Stofffrachten abgeleitet werden (siehe
Abbildung 38), da diese Funktionen geringere Variationsbreiten aufweisen. Die Anwendung
dieses Bemessungsverfahrens setzt jedoch die Kenntnis der Zufliisse und ihrer
Konzentrationen voraus.
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Abbildung 38: Riickhalt = f (Belastungsgrad in kg/m?/a) (oben: Stickstoff, unten: Phosphor)

3.8.4 Bewirtschaftung

Stickstoff und Phosphor werden teilweise von der in einer Retentionsanlage vorhandenen
Vegetation assimiliert und in ihrer Biomasse temporir festgelegt. Sobald abgestorbene
Pflanzen absinken, konnen Zersetzungsprozesse beginnen und die eingelagerten Néhrstoffe
wieder freisetzen. Um die assimilierende Wirkung der Pflanzen zur Reduzierung der
Niahrstofffrachten zu nutzen, ist eine rechtzeitige Entnahme der Pflanzen aus der
Retentionsanlage vor dem Einsetzen der Zersetzungsprozesse erforderlich. Die Entnahme der
Vegetation ist vorrangig auf die Mahd von Schilf- und Rohrichtbestinden konzentriert, da
diese in Verbindung mit ihrer im Vergleich zur aquatischen submersen Vegetation htheren
Primérproduktion auch eine grofere Nahrstoffmenge assimilieren konnen. Das anfallende
Mihgut mit den darin enthaltenen Niahrstoffen konnte iiber eine Beimischung der Biomasse
zum Wirtschaftsdiinger dem Landwirtschaftsbetrieb wieder zur Nutzung zugefiihrt werden.

Eine Mahd und Entnahme der emersen Vegetation kann jedoch nicht nur einseitig unter dem
Aspekt der Nihrstoffentfernung und eventuellen Weiterverwertung bewertet werden. Ebenso
sind dem Verbleib der Pflanzen in der Retentionsanlage und ihrer Zersetzung auch mogliche
Vorteile fiir den Stoffriickhalt in der Anlage verbunden. So wiesen z. B. Kallner-Bastviken et
al. (2007) darauf hin, dass mit zunehmender Dicke der Detritusschicht die
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Sauerstoffversorgung der darunterliegenden Sedimentschicht eingeschriankt wird, was mit
dem entstehenden anoxischen Milieu zu einer Begiinstigung der Denitrifikation fiihrt.
AuBerdem stellen die abgestorbenen emersen Pflanzen einen Pool an organischer Masse
bereit, der iiber einen lidngeren Zeitraum als die leichter zersetzbare aquatische Vegetation als
Kohlenstoffquelle verfiigbar ist (z. B. HUME ET AL. 2002,).

Eine Entscheidung fiir die Bewirtschaftungsvariante Mahd mit der damit verbundenen
Nihrstoffentnahme oder fiir die Variante Verbleib der Pflanzen zur Bereitstellung organischer
Masse kann nur unter Beriicksichtigung der jeweils an einer Retentionsanlage individuellen
Situation getroffen werden.

Sedimente sollten grundsitzlich nur teilweise und in Abhéngigkeit von der
Sedimentationsrate aus einer Retentionsanlage entfernt werden. Dabei miissen noch geniigend
Sedimente verbleiben, um ein Potenzial fiir die Denitrifikation aufrecht zu erhalten sowie die
Wiederbesiedlung mit pflanzlicher Biomasse zu ermoglichen. Eine teilweise
Sedimententnahme steht an, wenn durch lidngere anaerobe Phasen (insbesondere bei hoher
Primérproduktion auf wund nach dem Hohepunkt der Vegetationsperiode) die
Phosphorkonzentrationen im Ablauf hoher werden als im Zulauf. Das ist ein Indiz fiir eine
mogliche Phosphorriicklosung aus dem Sediment. Vor der Entscheidung zur
Sedimententnahme konnte die obere Sedimentschicht auf Akkumulation von Phosphor und
organischem Kohlenstoff sowie auf das Bindungsvermogen fiir Phosphor untersucht werden,
um weitere Entscheidungssicherheit zu bekommen. Ohne Phosphorproblem sollte die
teilweise Sedimententnahme spitestens dann erfolgen, wenn das hydraulische System der
Retentionsanlage durch das Sediment eingeschriankt wird.

3.8.5 Kosten und Wirksamkeit

Fiir die Kosten des Nihrstoffriickhalts lédsst sich sagen, dass (i) kleinere Anlagenverhéltnisse
unter der hier angenommenen Retentionsfunktion zu einer besseren Kostenwirksamkeit
hinsichtlich der N-Reduktion fithren als groBe. Allerdings spielt die Sensibilitit des zu
betrachtenden Gewissers bei der Auswahl der Anlagenverhiltnisse eine Rolle, da die
Retentionsleistung bei zunehmender Anlagengrofle steigt. Zudem (ii) konnen durch die
Anpassung der Anlage an die zur Verfiigung stehenden Mihtechnik Betriebskosten reduziert
werden.

4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der
Ergebnisse

Es wurde eine Methode entwickelt und getestet, die es ermdoglicht, Nahrstoffeintrige aus
landwirtschaftlichen Drinsystemen in die Gewdsser mittels Nihrstoff-Retentionsanlagen zu
reduzieren. Eingriffe in das Dransystem oder eine Beeintrichtigung seiner Funktion sind bei
dieser Methode ausgeschlossen. Sie kann angewendet werden, wenn landwirtschaftliche
MaBnahmen zur Reduzierung gewisserbelastender Nihrstoffaustrige von den Drénflichen
nicht die gewiinschten Wirkungen erzielen konnen oder solche Maflnahmen nicht moglich
sind. Die an Pilotanlagen gewonnenen Ergebnisse wurden mit Ergebnissen aus der
internationalen Literatur bewertet und soweit moglich verallgemeinert. Damit wurden
Zusammenhinge zwischen der Gestaltung, Leistung, Kosten und Wirkung von Nihrstoff-
Retentionsanlagen aufgezeigt, die bei der Umsetzung solcher Maflnahmen genutzt werden
konnen.

Die Verwertbarkeit der Ergebnisse ist fiir Maflnahmenentwicklungen, -planungen und -
umsetzungen zur Verbesserung der Wassergiite von Gewissern, die mit Nahrstoffen aus
Drinsystemen belasteten sind, auch im Rahmen der Wasserrahmenrichtlinie von der
administrativen Ebene bis zum Planer und Eigentiimer moglich.
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In den zustidndigen Verwaltungen des Bundes oder der Linder konnen die Ergebnisse fiir die
Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie bei der Entwicklung von Wassergiitekonzeptionen fiir
Gewisser mit hohen Anteilen der Néhrstoffbelastung aus Dridnsystemen mit den daran
gekniipften Forderprogrammen verwertet werden. Das betrifft die Erkenntnisse zu den
Zusammenhingen zwischen der Gestaltung und Leistung ebenso wie denen der Kosten-
Wirkungsanalysen.

Fiir Planungsbiiros, Landwirte und Flicheneigentiimer sind Empfehlungen fiir die Auswahl
geeigneter Standorte, fiir die Gestaltung und Bemessung sowie fiir die Bewirtschaftung von
Nihrstoffretentionsanlagen entwickelt und zusammenfassend dargestellt worden, um die
Umsetzung freiwilliger oder auch geforderter MaBBnahmen zu erleichtern.

5 Zusammenfassung

Ziel des Projektes war der Funktionsnachweis und die Ableitung von Empfehlungen zur
Gestaltung und zum Betrieb naturraumangepasster Anlagen zum Riickhalt von Nihrstoffen,
die mit Drénabfliissen aus landwirtschaftlichen Quellen in Gewisser gelangen kénnen und
deren Wassergiite und damit auch das 6kologische Systems des Gewissers beeintridchtigen.
Zu diesem Zweck wurden ab 2006 im Jungmoridnengebiet Brandenburgs unter typischen
Naturraumbedingungen vier Pilotanlagen zwischen Drinsystemen und FlieBgewissern
installiert und untersucht. Im Ergebnis der Untersuchungen von 2006 bis 2010 wurde der
erwartete positive Funktionsnachweis fiir die Anlagen erbracht. Mit den Pilotanlagen konnten
die jdhrlichen Stickstofffrachten aus den Dridnsystemen um 9 bis 50 % und die jdhrlichen
Phosphorfrachten um bis zu 80 % gemindert werden, bevor sie das Gewisser direkt
erreichten. Eingriffe in das Drinsystem oder eine Beeintrachtigung seiner Funktion konnen
durch solche Anlagen ausgeschlossen werden. Die Anlagen konnen insbesondere dann
realisiert werden, wenn landwirtschaftliche MaBnahmen zur Reduzierung
gewisserbelastender Nihrstoffaustrage von den Drinflichen nicht die gewiinschten
Wirkungen erzielen oder solche Maflnahmen nicht moglich sind.

Gleichzeitig  wurden  fiir die  Nihrstoffriickhaltung  relevante  anlageninterne
Stoffumsatzprozesse in Abhingigkeit von der Jahreszeit sowie den Eigenschaften und der
Bewirtschaftung der Anlagen wuntersucht und hinsichtlich ihrer Beitrige zum
Néhrstoffriickhalt der Anlagen bewertet. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass Prozesse der
Nihrstoffspeicherung durch Aufnahme in die Makrophyten-Biomasse und durch
Sedimentation der Nihrstoffe in der Anlage den Naihrstoffriickhalt oft dominierten. Die
Langzeitwirkung dieser temporidren Néihrstoffspeicherung wird vorwiegend durch die
Speicherung in Rohrichten und Seggen der amphibischen Vegetationszonen der Anlagen
ermOglicht. Im Fall des Phosphors bestehen aber auch Risiken der Riicklosungen aus den
Sedimenten insbesondere bei starken Sauerstoffdefiziten. Ein dauerhafter Entzug von
Nihrstoffen aus den Frachten im Drinabfluss erfolgt allerdings nur durch Gasemission von
Stickstoff (Denitrifikation). Dieser Effekt erreichte oft jedoch nicht die Dimension der oben
genannten Speicherprozesse.

Die Ergebnisse dieser in Deutschland erstmalig durchgefiihrten Untersuchungen wurden auch
unter Hinzuziehung publizierter Ergebnisse zu vergleichbaren Losungen des
Nihrstoffriickhaltes aus Skandinavien, Nord-Amerika und Neuseeland bewertet und soweit
wie moglich verallgemeinert. Daraus konnten Retentionsfunktionen entwickelt werden, die
die Zusammenhédnge zwischen geometrischen und lastabhéngigen Parametern einer Anlage
und deren Riickhaltleistung sowie deren Wirkungsgrad beschreiben.

Zusammen mit Betrachtungen zu den moglichen Kosten verschiedener Bautypen von
Nihrstoff-Retentionsanlagen wurden damit Kosten-Wirksamkeitsanalysen durchgefiihrt mit
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denen aus einem Vergleich von Ersatzkosten schlielich alle wirtschaftlichen Kombinationen
aus Anlagenverhiltnis und Riickhaltefracht der Bautypen ermittelt werden konnten.

Die Potentiale der Wirkungen von Niahrstoff-Retentionsanlagen auf die Néahstoffeintrige in
Gewisser sowie die mit der Anlageneinrichtung entstehenden Kosten wurden modellhaft am
Beispiel der Flussgebietseinheiten der Eider und der Warnow/Peene dargestellt, bei denen der
Anteil der Stickstoffeintrige aus Dridnsystemen am gesamten Néihrstoffeintrag nahe 60 %
liegt. Der Einsatz von Retentionsanlagen an allen Dridnsystemen in diesen Flussgebieten
wiirde demnach eine Reduktion der Gesamteintrige bei Stickstoff um 11 bis 16 % und bei
Phosphor um 2 bis 8 % ermoglichen, wobei mit Kosten in Hohe von hochsten 3 bis 9 €/kg
Stickstoff und von hochstens 200 bis 500 €/kg Phosphor zu rechnen wire.

SchlieBlich wurden aus den hier genannten Ergebnissen Empfehlungen fiir die Errichtung von
Retentionsanlagen entwickelt. Diese Empfehlungen umfassen Grundlagen und Hinweise fiir
die Standortauswahl, die Gestaltung, Bemessung und Bewirtschaftung sowie die Darstellung
der Kosten-Wirksamkeitsrelation einer Retentionsanlage.

Damit konnten die Ergebnisse, die durch das Monitoring von Pilotanlagen erzielt wurden,
unter Hinzuziehung von publizierten Ergebnissen vergleichbarer Systeme sowie
okonomischer und modellbasierter Methoden bis zur Anwendungsreife verallgemeinert
werden. Somit ist ihre praktische Anwendbarkeit bei der Realisierung von einzelnen
Nihrstoff-Retentionsanlagen bis hin zu Planungen und Konzeptentwicklungen in
Einzugsgebieten gegeben. Gleichzeitig wurden die Grenzen der Anwendung der
Umsetzungsempfehlungen und des Kenntnisstandes zum Funktionieren von Nihrstoff-
Retentionsanlagen aufgezeigt.

Die Verwertung der Ergebnisse ist fiir MaBnahmenentwicklungen, -planungen und -
umsetzungen zur Verbesserung der Wassergiite von Gewissern, die mit Nihrstoffen aus
Drinsystemen belasteten werden, auch im Rahmen der EG-Wasserrahmenrichtlinie von der
administrativen Ebene bis zum Planer und Eigentiimer moglich.

6 Gegenuberstellung der urspringlich geplanten zu den
tatsachlich erreichten Zielen; ggf. mit Hinweisen auf
weiterflihrende Fragestellungen

Das Gesamtziel des Projektes bestand in der Erbringung von Funktionsnachweisen sowie der
Erarbeitung von Gestaltungs- und Bewirtschaftungsprinzipien fiir naturraumangepasste
Anlagen zum Riickhalt von Nahrstoffen aus Abfliissen von Drédnsystemen in
verallgemeinerter Form. Mit den vorgestellten Ergebnissen wurde das Gesamtziel erreicht.
Kleinere Einschrinkungen ergaben sich bei einigen Teilaufgaben, die sich jedoch nicht
wesentlich auf die Erfiillung der Gesamtzielstellung auswirkten.

TA 1: Grundtypen, Gestaltungs- und Bewirtschaftungskriterien

Entsprechend der Zielstellung erfolgte auf der Basis einer Literaturrecherche die Ermittlung
erfolgversprechender Grundfunktionstypen, Gestaltungs- und Bewirtschaftungskriterien fiir
landschaftsaddquate  Retentionsanlagen. Weiterhin ~ wurden  konkrete  standortliche
Bedingungen fiir die Planung und Errichtung von Retentionsanlagen hinter Drénabldaufen
ermittelt und Schlussfolgerungen fiir die Bemessung und Gestaltung von Pilotanlagen
abgeleitet.

Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e. V. Seite 97



Schlussbericht ,, Ndhrstoffriickhalt bei Drinabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

TA 2: Errichtung und Betrieb von Pilotanlagen

Im Rahmen des Projektes wurden wie geplant vier Pilotanlagen errichtet. Der Bau erfolgte
durch den Wasser- und Bodenverband mittels Fordermitteln des Landes Brandenburg.
Planung und Bau der Anlagen wurden vom Auftragnehmer wissenschaftlich begleitet, um
auch alle Erfordernisse zu den Untersuchungen des Stoffriickhalts zu gewéhrleisten. Nach
Abschluss der ersten Projektphase (2006-2008) wurde wie geplant die Anlage II entschlammt
und die Wirkung auf den Stoffriickhalt untersucht.

Verzogerungen des Baus der Anlagen ergaben durch Probleme der Witterung (Winter), der
Auswahl geeigneter Standorte und der Verfiigbarkeit des Wasser- und Bodenverbandes.
Deshalb konnten nicht alle Anlagen gleichzeitig in Betrieb gehen. Hinzu kamen
Einschrinkungen in der Dauer der Untersuchungen durch Kiindigung des Nutzungsrechtes
der Anlage I, durch Nichterreichbarkeit von Anlagen im Winter (I und III) und bei
Waldbrandgefahr im Sommer (III) sowie die Entschlammung der Anlage II. Die Anlagen
konnten in folgenden Zeitraumen mit Unterbrechungen untersucht werden:

Anlage I: 4/2006-3/2008

Anlage II: 12/2005-12/2008, 4/2009-10/2010

Anlage III: ~ 4/2006-10/2010

Anlage IV:  4/2009-10/2010

TA 3: Stoffriickhalt in den Pilotanlagen

In jeder Anlage wurde wie geplant kontinuierlich in den oben genannten Zeitriumen die
Messung physikalischer und chemischer Kenngrolen des Oberflichenwassers, des
Grundwassers und der Witterung durchgefiihrt und daraus der Stoffriickhalt errechnet
(Konzentrationen und Frachten). Physikalische GroBen (Durchfluss, Niederschlag,
Temperatur etc.) wurden in kurzen Zeitschritten durch Sensoren gemessen und mittels
Datenlogger gespeichert. Die Erfassung der Nihrstoffkonzentrationen erfolgte in Zeitschritten
von weniger als einem Tag bis zu 21 Tagen. Fiir Zeitschritte bis zu einem Tag wurden auch
automatische Probenehmer eingesetzt (24h-Tagesginge, 24h-Sammelproben).

TA 4: Prozessanalysen in den Pilotanlagen

In allen Anlagen wurde wie geplant das Potenzial relevanter Stoffumsatzprozesse fiir den
anlageninternen Néhrstoffriickhalt (Bildung und Abbau von Makrophyten-Biomasse,
Sediment-Wasser-Wechselwirkung, Gasemission) sowie der Einfluss relevanter SteuergrofSen
(Jahreszeit, Wassertiefe, Zufluss, Vegetationszonen, Beschattung etc.) analysiert.

Mit den durchgefiihrten Untersuchungen konnte im Rahmen des Projektes der Beitrag der
Stoffumsatzprozesse zum Nihrstoffriickhalt lediglich summarisch als anlageninterner
Riickhalt der Stoffe aus mit dem Bau der Anlagen bereits vorhandenen Stoffspeicher sowie
aus dem zuflieBenden Drianwasser ermittelt werden. Die Beprobung erfolgte auferdem
stichprobenartig nur dreimal pro Jahr (Frithjahr, Sommer, Herbst). Eine geplante Beprobung
im Winter 2008 und 2009 konnte witterungsbedingt nicht realisiert werden. Dennoch konnten
auf dieser Basis und des ldngeren Untersuchungszeitraumes (2006-2010) Schlussfolgerungen
fiir die Gestaltung und den Betrieb der Retentionsanlagen abgeleitet werden.

Weiterfilhrende  vertiefende  Untersuchungen zum  differenzierten  Beitrag  der
Stoffumsatzprozesse zum Nihrstoffriickhalt sind aufwendig und erfordern eine getrennte
Erfassung des Riickhalts von Stoffen aus dem teichinternen Speicher und dem Zufluss.
Weiterhin sind eine Erhohung der Messfrequenz und die Einbeziehung der Biomasse der
Wurzeln und des Detritus der Vegetation in die Betrachtung erforderlich.
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TA 5: Wirkung von Stoffriickhalteanlagen in Einzugsgebieten

Das Ziel der geplanten Ermittlung moglicher Standorte von Retentionsanlagen mittels
Geographischem Informationssystem, allgemein verfiigbaren digitalen Karten (Boden,
Geldndehohen, u. 4.) und vorhandenen Kenntnissen zur Lage und Beschaffenheit von
Dridnanlagen wurde nicht erreicht. Auf der Grundlage von Modellergebnissen zu den
Nihrstoffeintragen in Flussgebietseinheiten, die beim Umwelt Bundesamt verfiigbar sind,
konnte jedoch Abschitzungen zur moglichen Reduktion der Nihstoffeintrige aus
Driénsystemen durch Retentionsanlagen und den dabei entstehenden Kosten fiir Stickstoff und
Phosphor vorgenommen werden.

TA 6: Verallgemeinerung der Ergebnisse zur Wirkungsweise von Riickhalteanlagen
Diese Teilaufgabe befasste sich mit der Verallgemeinerung von Gestaltungs- und
Bewirtschaftungsprinzipien fiir naturraumangepasste Anlagen zum Riickhalt von Nihrstoffen
aus Abfliissen von Drinsystemen. Der aus den anderen Teilaufgaben erzielte Erkenntnisstand
zum Stoffriickhalt sowie den dafiir relevanten Prozessen und Standortbedingungen wurde wie
geplant zusammengefasst und bewertet. Auf dieser Basis wurden Empfehlungen fiir die
Lokalisierung, Gestaltung und Bewirtschaftung effektiver und kostensparender Anlagen zum
Stoffriickhalt aus Drinabldufen abgeleitet. Diese Empfehlungen wurden so aufbereitet, dass
sie fiir eine effektive und breite Anwendung dieser Maflnahmen zum Gewisserschutz im
Sinne der Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie geeignet sind.

TA 7: Wirkung von MaBnahmen zur Verbesserung der Reinigungsleistung der
Retentionsanlagen

Die Untersuchung zur Wirkung der Entschlammung und Geholzauflichtung auf die
Reinigungsleistung der Pilotanlage II brachte verwertbare Ergebnisse, die auch fiir die TA 6
genutzt werden konnten. Die Untersuchung der Wirkungen von Biomasseentnahmen auf die
Reinigungsleistung brachte allerdings keine messbaren Ergebnisse.

TA 8: Kosten-Wirksamkeitsanalyse-Analysen fiir einzelne Typen von Retentionsanlagen
Unter der Nutzung von an Hand TA 1 und TA 2 abgeleiteten Bautypen und den Ergebnissen
der TA 3 wurde mit der Kosten-Wirksamkeitsanalyse wurde hinsichtlich der
Kostenwirksamkeit optimale Verhéltnisse von Wasser- und Drénfliche ermittelt. Mit der
Nutzung dieser Ergebnisse fiir die Abschitzung der Potentiale von Retentionsanlagen im
Einzugsgebietsmalistab wurden die Ziele auch bei dieser Teilaufgabe erreicht.
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Tabelle A 1: Wassergiiteparameter und Analysemethoden

Parameter Methode Ort  der | Probenvorbereitung Messgerit
Messung

N-Ges. (=TN) Labor Aufschluss mit Sdure | Spektrophotometer

NO; DIN 38405, Teil 20 Labor Membranfilter Ionenchromatograph
ME?25/0,45um (mit Kartusche zur

NO, o

Eliminierung

S0, organischer

Cl Verunreinigung)

NH4-N DIN 38 406, Teil 5 Labor Membranfilter Spektrophotometer
ME25/0,45um

PO,-P-Ges. DIN 38 405, Teil 11-4 |Labor Spektrophotometer

(=TP)

0-PO4-P (=SRP) | DIN 38 405, Teil 11-1 | Labor Membranfilter Spektrophotometer
ME25/0,45um

Algenbiomasse |DIN 38 412, Teil 16 | Labor Glasfaserfilter Spektrophotometer

(Chlorophyll A)

Mg, Ca DIN 38 406, Teil 3 Labor keine AAS, ICP

Karbonathirte | Merck Geldnde |keine Testsatz Fa. Merck

02 DIN 38 408, Teil 22 u. | Gelande |keine Elektrode

23
pH DIN 38 404, Teil 5 Geldnde |keine Elektrode
Leitfahigkeit DIN 38 404, Teil 8;]Gelinde |keine Elektrode
WTW

Temperatur Geldnde |keine Elektrode

DOC, TOC DIN 38409, Teil 3 Labor Spezialfilter fir DOC | Analyzer

SAK (254 nm) |[DIN 38404, Teil 3 Labor Spektrophotometer

Abfiltrierbare DIN 38409, Teil 2 Labor Spezialfilter Analysenwaage

Stoffe

BSB2 DIN 38409, Teil 52 Labor Inkubation bei 20 °C | Elektrode
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Tabelle A 2: Wasserhaushaltsbilanz der Retentionsanlagen nach Bilanzjahren

Wasserimport Wasserexport
§> Bilanz- Dréan- Grund- Nieder-| Verdun- Grund- Abl B:Igaer;
E jahr anlage wasser schlag stung wasser auf
md/a
| 2006 19090 2418 3632 4491 4623 18752 2585
2007 33574 4290 3859 4637 4630 29397 -2972
2008 39233 3450 2814 4617 4054 38123 1257
2006 89527 1517 1289 1611 10646 87766 7557
2007 228922 3398 1707 1507 349 228378 -3731
! 2008
2009 266932 7214 1350 1364 1879 244288 -27927
2006 9928 0 329 464 5817 3893 -113
2007 17986 737 459 458 9509 9928 718
! 2008 13136 1793 317 452 6834 8497 548
2009 15112 2063 400 425 7201 9354 -590
Die Speicheranderung ist nicht aufgefuhrt.
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Abbildung A 1: Anteil des Abflusses aus den Drinsystemen am Wasserimport der
Retentionsanlagen (Mittelwerte der Monatssummen der Bilanzjahre)
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drinabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

100% A
90% -
80% -
70% -

60% -
m Pradikow

M Heinersdorf
40% - m Dinne Wiese

50% -

30% A

20% -

Anteil des Durchflusses am Ablauf an dem
Wasserexport aus einer Retentionsanlage

10% -

0% -
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Abbildung A 2: Anteil des Durchflusses am Ablauf an dem Wasserimport der
Retentionsanlagen (Mittelwerte der Monatssummen der Bilanzjahre)
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen

BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 3: Deckungsanteil und Stoffspeicherung der lebenden oberirdischen Makrophyten-

Biomasse

Deckungs-Anteil Flache der TM pro Flache C pro Flache C pro N pro Flache N pro P pro Flache P pro

der V ionan |Vegetations- |Veg Zone |Veg Zone |normierter [Vegetations-Zone |normierter |Vegetations-Zone |normierter
Datum | Standort |der Teichflache Zone Flache Flache Flache

[%] [m2] [kg] [kg] [g*m?] [ka] lg'm?] [kg] [g*m?]
aq am ges aq am aq am ges aq am ges aq am aq am ges aq am aq am |ges aq am
Dez. 05 0] 21 21 237 404] 0o 122 122 0,0 56 56 0 403l o0 26 26/ 00 186] 0,0 03 03] 00 20
Jun. 06 0] 37 37| 237 404 0 164] 164 0,0 66) 66) 0 525 0,0 43 43 0,0 330 00 06 06] 00 41
Aug. 06 36 50 86 237 404 11] 393] 404] 3,2 158 161 13] 1389 03] 96| 99 13 818 0,1 1,3 14 02 10,9
Nov. 06 0 40 40 237 404 0 212 212 0,0 88 88 0l 650 00 39 39 00 276/ 0,0 0,5| 0,5| 0,0l 36
Jun. 07 0 44 44 237 404 0] 146 146 0,0 58] 5] 0] 431 0,0 33 33 00 248 00 06 06| 00 48
Aug. 07 36 55 91 237 404] 6] 348 354 1,0 143 145| 8] 1130] 0.1 8,5 8.6] 0.6 67.6] 0,02 1,1| 1,2| 0,1 838
Nov. 07 | Anlage Il 0] 43 43 237 404 0 269] 269 0,00 117) 117 0| 860] 0,0 53 593 0,0 388 0,0 05 05 0,0 33
Jun. 08 | Heiners- 0] 49 49 237 404 0 128] 128 0,0 50] 50 0l 363 00 50 50 0,0 356/ 0,0 06l 06| 0,0 4,5
Aug. 08 dorf  |nicht beprobt (laut Plan, Ende 1. Projektphase)
Nov. 08 | Teich1 0] 26 26 237 404] 0] 153] 153 0,0 70 70] 0 590 o0f 26 26 00 213 00 03 03] 0.0 27
Jun. 09 0] 10] 10} 80 561 0] 65) 65 0,0 29 29 0] 364 00 19 19 00 242 00 03 03] 00 35
Aug. 09 88 10] 98 80 561 22 90| 112 6,6) 7| 12] 0,6 06 11 0,1 0,1] 01
Dez. 09 3 6] 9| 80 561] o9 66| 165 348 30 65 62 372 3,0 10 40 53 125 04 o1 05 07 1.7
Jun. 10 27| 11 38 80 561 14] 47| 61 2,0 20 22) 4] 248 0,2 1,4 1,6 04 173 0,0 021 03] 041 29
Aug. 10 nicht beprobt
Nov. 10 4 9 13| 80 561 15 64] 79 6,6 29 36 12| 362] 0,6 1.5 21 1,1 186 0,1 02 03] 02 25
Aug. 09 Anlage Il 90 0 90] 1593 0) 6§| 6§| 18,8] 19| 12] 1,7] 1,70 11 0,1 01] 01
Dez. 09 Heiners- 1 0) 1] 1593 0] 157] 157] 53,9 54 34 4,6 4.6 2.9 0,7] 0,7] 04
Jun. 10 . 90 0 90 1593 0] 389 389| 108,8] 109 68 10,2 10,2] 6.4 0,9 09] 05
dorf Teich =
Aug. 10 > nicht beprobt
Nov. 10 80) 0 80] 1593 0] 394 394] 151,6 152 95 15,5 15,9 9, 3,0 3,0l 1.9
Jun. 06 B 62] 864 4413|675 4963 5638] 142| 2105 2247 165 842 11,3 92.6]104,0] 13.1] 36,6 2,0 12,3 143 2.3 49
Aug. 06 1] 69 80| 648 4629 547] 6096] 6643] 150] 2632 2782] 231] 1317 12,2] 89,6 101,8] 18,8] 41,9 09 11,7 12.6] 1.4 55
Nov. 06 10| 67] 771 648] 4629 176] 5018] 5194] 42| 2211] 2253] 65 1317] 2,8] 652 68,0 4.4 398 002 78 79 02 6.2
Mai. 07 13 83 96) 352] 4925 73] _5004] 5077 19] 2149 2167 53] 1228 6] 96,1] 97,6 4,5' 524] 041] 126} 1271 03] 8,0
Aug. 07 | Anlage | 6 83 89| 352] 4925] 70| 7712 7782] 22| 34400 3462] 62| 2183 71 121,00122,7] 4.8 76,0 02[ 160 162 0.7 105
Nov. 07 | Pradikow 2 76] 78] 352 4925 71] 6650 6721 24] 3040] 3064 69 1833] 23 704 72,7 6.5 46.1] 04 65 69 12 54
Jun. 08 7] 84 91 352 4925 102| 6406 6508 34| 2768| 2801 96| 1955 2,9 951| 98,0 83 61,0 02 10,7 109] 06 8.1
Aug. 0: nicht beprobt (laut Plan, Ende 1. Projektphase)
Nov. 0 3 66| 69 352] 4925| 37| 4821] 4858 15| 2219 2233 42] 1597 1,5 63,5' 65,0 4.1] 456] 0,2 88 91 07 71
Mrz. 09 nicht beprobt (Kiindigung Nutzung der Anlage] _I
Jun. 06 21 13] 34 420) 225] 94 51 145 20 21 4g| 48] 110 ,0 120 22 24 641 0.1 0,1 02| 04 04
Aug. 06 33 29 62 334 311 108 196 304 20 7] 107 60] 461 3 48 6,0 3.8 258 0.2 04 06] 07 2,
Nov. 06 44] 25 69 334 311 70] 153] 223 23 ) 89 70| 388] 2 24 37 37 150] 0.2 02 04 05 16
Mai. 07 21 34 55| 257 388 56| 146 202 10] 1 71 39 329] o071 30 37 28 166 02 05 06| 06 238
Aug. 07 36 49 85| 257 388 126] 328 454 24] 145 169 92| 901 1,2l 58 70 46| 36,0 0.2 06 08 08 41
Nov. 07 20 26 46| 247 398] 160} 364] 524 42| 161] 203] 170] 1100 3,4 42 76| 13,7 329 03 04 07 12 3.2
Jun. 08 | Anlage IlI |nicht beprobt (Zufahrt nicht befahrbar)
Aug. 08 | Dinne |nicht beprobt (laut Plan, Ende 1. Projektphase)
Nov. 08 | Wiese [nicht beprobt (Zufahrt nicht befahrbar)l
Jun. 09 9 43 52' 200] 445 410] 546 33| 185 218] 164] 899 2,3 8.6 10,8 11,3 41,0 0.2 0,9 12| 12| 47
Aug. 09 19 66 85 60 485 1007] 1188 47| 464 511] 294] 2146] 3,4 21,0 244 214 950 04 23 27 24 11,2
Dez. 09 7| 61 68 60 485 879 951| 25[ 418 443] 155 | 2072 1,71 10,0 1,8] 10,8 | 49,5 0,2) 0,9 11] 12 | 48
Jun. 10 20] 64 84] 60| 485 75| 437 512] 25 190 | 215 158 | 812 21 9.9 19129427 o2 13 15 1255
Aug. 10 20 62 82 160 485 20] 10806/ 10826 8| 818 827] 52 | 3904 0,5[ 354 | 358 3,0 |1655] 0.0 36 37 03 ]176
Nov. 10 7| 61 68| 160 485 28] 976 | 1004 10 428 438] 63 | 2055 1,11 143 154] 6,7 | 65,5 0,2) 1,7] 19 11 7,8
Jun. 09 41 8 49 214 a6] 233 62| 296] 49| 29| 78| 228] 623 3.8 1,2 50| 17,7 256] 0,2 041 04 1,1 2.6
Aug. 09 41 10] 51| 214 a6| 1471 24 72| 31| 11| 42| 146] 239 3,0 05'_3,5' 121 103 02 odi o043 10 1.1
Nov. 09 | Anlage IV 9) g 17| 214 46| 30 57 87} 8] 25| 33 39 534 07 07 1.3 30 149 oi] o1 odi] o3 1.7
Jun. 10 | Grunow 36 9 éle 214 46| 100 32 132 27 14 411 126] 297 2,0 10 3.0 9.5 209 o, 0, 02| 06 1,9
Aug. 10 36 9 45 214 46 27| 68 95' 9 30 38 40| 644 0.7] 14 20 31| 294 0, 0, 02| 02 31
Okt. 10 4] 9 23 2 2 4| 58 98 15 @2 41| 69 564 | 1. 09 =21 54 199 o1 o, o,EI 0.7 1,
gelb = Maxima der Stoffspeicherung; aq-aquatische Zone; am-amphibische Zone; ges-gesamt; TM-

Trockenmasse; C-Kohlenstoff; N-Stickstoff; P-Phosphor
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen

BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 4: Dominate Arten der Makrophyten der Retentionsanlage I (2006-2008)

Max. Deckungungsgrad in %

Art aquatisch amphibisch terrestrisch
Réhricht Seggenried Ufer
Deutscher Name Wiss. Name 8 9 2 5 617110 11| 4] 1] 3
Fadige Grinalgen 40 | 15 5 15 - 1 - -l -
Kleine Wasserlinse Lemna minor 30 ] 10 ] 10 5 1]110] 1 5 - - -
Schilf Phragmites australis 10 1 80| 8 | 1]5]1 - 1 -l -
Wasser-Schwaden Glyceria maxima 151 70 | 15 - -1 -] -|1601]05] -] -
Breitblattriger Rohrkolben |Typha latifolia 10 - - - -1 -13 - -1 -] -
Flutender Schwaden Glyceria flutians 20 - - - 5 - | 60 - 10,5] - -
Ufer-Segge Carex riparia - 3 1 - - - -1 90 - - -
Rispen-Segge Carex paniculata - - - 0,5 -170] 30 - - -
Sumpf-Segge Carex acutiformis - 105 - 0518510 - - 2 - -
Flatter-Binse Juncus effusus - - 105 - 10,5] - - -l20] - -
Kriechender Hahnenfu Ranunculus repens - -105]05]05] - - - |55 x| x
Wiesen-Rispengras Poa pratensis - - - - - - - - -l x| x
Wiesen-Fuchsschwanz Alopecurus pratensis - - - - - - - - 10,5] x | x
Gemeines Knaulgras Dactylis glomerata - - - - - - - - -]l x| x
Deutsches Weidelgras Lolium perenne - - - - - - - - -l x| x
Wiesen-Schwingel Festuca pratensis - - - - - - - - -] x| x
Tabelle A 5: Dominate Arten der Makrophyten der Retentionsanlage II Teich 1 (2006-2008)
Max. Deckungsgrad in %
Art aquatisch amphibisch terrestrisch
Réhricht Ufergehélz
Deutscher Name Wiss. Name 4 7 3 6 5 1 2
Fadige Grinalgen 60 - 0,5 - 20 -
Kleine Wasserlinse Lemna minor 20 5 - 1 1 -
Rohr-Glanzgras Phalaris arundinacea 2 2 40 40 - -
Bach-Ehrenpreis Veronica beccabunga 0,5 3 2 60 60 -
Bitteres Schaumkraut Cardamine amara - 1 20 0,5 - -
Bitters. Nachschatten Solanum dulcamara - 1 2 60 5 -
Astiger Igelkolben Sparganium erectum - - 5 3 1 -
Breitblatt. Rohrkolben Typha latifolia - - - - 30 -
Flutender Schwaden Glyceria flutians - - 10 - 5 -
Rauhh. Weidenréschen Epilobium hirsutum - - 50 - - -
Gemeines Rispengras Poa triviales - - 10 - 0,5 -
Fllgel-Braunwurz Scrophularia umbrosa - - 2 - 20 -
Kohl-Distel Cirsium oleraceum - - 5 - - 1
Riesen-Barenklau Heracleum mantegazzia.| - - 5 0,5 - 20 50
GroBe Brennessel Urtica dioica - - 5 0,5 - 20 20
Kletten-Labkraut Galium aparine - - - - - 30 10
Wiesen-Kerbel Anthriscus sylvestris - - - - - 5 5
Schwarz-Erle Alnus glutinosa - - - - - 70 80
Gemeine Esche Fraxinus excelsior - - - - - 10 10
Schwarzer Holunder Sambucus nigra - - - - - 5 2
Weide Salix spec. - - - - - - 5
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen

BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 6: Dominate Arten der Makrophyten der Retentionsanlage I Teich 1 (2009-2010)

Max. Deckungsgrad in %

Art aquatisch | amphibisch | terrestrisch
Réhricht Ufergehélz

Deutscher Name Wiss. Name 4 3+5 2
Fadige Grinalgen 30 - -
Kleine Wasserlinse Lemna minor 100 - -
Rohr-Glanzgras Phalaris arundinacea - 50 -
Bach-Ehrenpreis Veronica beccabunga - 15 -
Bitteres Schaumkraut Cardamine amara - 1 -
Bitters. Nachschatten Solanum dulcamara - 10 -
Astiger Igelkolben Sparganium erectum - 10 -
Breitblatt. Rohrkolben Typha latifolia - 20 -
Flutender Schwaden Glyceria flutians - 10 -
Rauhh. Weidenréschen Epilobium hirsutum - 10 -
Gemeines Rispengras Poa triviales - - -
Fllgel-Braunwurz Scrophularia umbrosa - 5 -
Kohl-Distel Cirsium oleraceum - 5 -
Riesen-Barenklau Heracleum mantegazzia - - 50
GroBe Brennessel Urtica dioica - 5 20
Kletten-Labkraut Galium aparine - - 10
Wiesen-Kerbel Anthriscus sylvestris - - 5
Schwarz-Erle Alnus glutinosa - - 80
Gemeine Esche Fraxinus excelsior - - 10
Schwarzer Holunder Sambucus nigra - - 2
Weide Salix spec. - - 5

Tabelle A 7: Dominate Arten der Makrophyten der Retentionsanlage II Teich 2 (2009-2010)

Max. Deckungsgrad in %

Art aquatisch | terrestrisch

Ufergehdlz
Deutscher Name Wiss. Name 1 2
Fadige Grinalgen 30 -
Kleine Wasserlinse Lemna minor 100 -
Riesen-Barenklau Heracleum mantegazzia - 30
GroBe Brennessel Urtica dioica - 20
Kletten-Labkraut Galium aparine - 10
Wiesen-Kerbel Anthriscus sylvestris - 5
Schwarz-Erle Alnus glutinosa - 80
Gemeine Esche Fraxinus excelsior - 10
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen

BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 8: Dominate Arten der Makrophyten der Retentionsanlage I1I (2006-2008)

Max. Deckungsgrad in %

Art aquatisch amphibisch terrestrisch
offenes Wasser | GroBrohricht | Kleinréhricht| GroBréhricht Ufer

Deutscher Name Wiss. Name 7 13 9 11 5]16]8]3]10]J12) 15| 1] 2] 4] 14
Armleuchteralge Nitellopsis obtusa 5 - - - - 1051 -] - - - - - - - -
Zartes Hornblatt Ceratophyllum submersuny 60 - 5 5 05]05] -] 5]15]5 - - - - -
Dreifur. Wasserlinse Lemna trisulca 15 0,5 515105 -| -| -105] -| -| - -
Kleine Wasserlinse Lemna minor 5 1 10 10 5105 6] 51]105]05] 5 - - - -
Fadige Grinalgen 5 0,5 10 20 10 |05 6 | 1]10,5/0,5] 5 -1 -1 - -
Haarbl.WasserhahnenfuB3 |Ranunculus trichophyllus 30 50 8 10 1 213]05] -11 6 -1 -1 - -
Schwimm. Laichkraut Potamogeton natans 1 - - - - - - - - -105 - - - -
Schilf Phragmites australis 2 5 80 0,5 2 |10 2 ]90)180]9)|05] 5| 2]55]| 40
Breitblatt. Rohrkolben Typha latifolia 3 - - 60 - -1 -1 -1 -1 - - -l - -
Flutender Schwaden Glyceria flutians 2 20 - - 80 | 70| 70]0,5]0,5]0,5] 75 -1 2 - -
Aufrechter Igelkolben Sparganium erectum - - - - 10101 -] - - - - - - - -
Rohr-Glanzgras Phalaris arundinacea - - - - - - -1 - - - - -110] - -
Wasser-Knéterich Polygonium amphibium - - - - - - -1 - - - - - - - -
Kriech. HahnenfuB Ranunculus repens - - - - - - -1 - -105] - -]110] -105
GroBe Brennessel Urtica dioica - - - - - - - -110]05] - | 30|40 5] 20
Kletten-Labkraut Galium aparine - - - - - - - - -105] - 5 -1 5 5
Gefleckte Taubnessel Lamium maculatum - - - - - -1 -1 -1 -1 - - 1101 -| -] 2
Gem. Rispengras Poa triviales - - - - - -1 -1 -1 -1 - - 130]30| 5 5
Glatthafer Arrhenatherum elatius - - - - - - - - - - - 2 -1 5] 10
Trespe Bromus spec. - - - - - - -1 - - - - 1051 -120] 2
Schwarz-Erle Alnus glutinosa - - - - - - -1 - - - - -1 2 - | 40
Birke Betula pendula - - - - - -1 -1 -1 -1 - - - -] 10
Bergahorn Acer pseudoplatanus - - - - - - -1 - - - - |80 -|10] -

Tabelle A 9: Dominate Arten der Makrophyten der Retentionsanlage IIT (2009-2010)

Max. Deckungsgrad in %

Art aquatisch amphibisch terrestrisch
offenes Wasser | GroBrohricht GroBrohricht Ufer

Deutscher Name Wiss. Name 7 11 6 3+10+12 | 1 2 4 |14
Armleuchteralge Nitellopsis obtusa 20 - - - - - - -
Zartes Hornblatt Ceratophyllum submersum 30 10 - 1 - - - -
Dreifur.Wasserlinse Lemna trisulca 10 1 - - - - - -
Kleine Wasserlinse Lemna minor 5 1 1 - - - -
Fadige Grinalgen 80 20 - - - - - -
Haarbl. WasserhahnenfuB |Ranunculus trichophyllus - - - - - - - -
Schwimm. Laichkraut Potamogeton natans 20 1 - - - - - -
Schilf Phragmites australis 1 1 20 90 5] 2 55 | 40
Breitblatt. Rohrkolben Typha latifolia 20 70 10 - - - - -
Flutender Schwaden Glyceria flutians - - 20 - -1 2 - -
Aufrechter Igelkolben Sparganium erectum - 10 - - - - - -
Rohr-Glanzgras Phalaris arundinacea - - 20 - -1 10 - -
Wasser-Knéterich Polygonium amphibium - - 25 - - - - -
Kriech. Hahnenfuf3 Ranunculus repens - - - - -1 10 - 10,5
GroBe Brennessel Urtica dioica - - - - 301 40| 5 | 20
Kletten-Labkraut Galium aparine - - - - 5 - 5 5
Gefleckte Taubnessel Lamium maculatum - - - - 10 - -] 2
Gem. Rispengras Poa triviales - - - - 30| 30| 5 5
Glatthafer Arrhenatherum elatius - - - - 2 - 5110
Trespe Bromus spec. - - - - 05] -l2] 2
Schwarz-Erle Alnus glutinosa - - - - -1 2 - | 40
Birke Betula pendula - - - - - - 110
Bergahorn Acer pseudoplatanus - - - - 80 -] 10 -
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 10: Dominate Arten der Makrophyten der Retentionsanlage IV (2009-2010)

Max. Deckungsgrad in %

Art aquatisch amphibisch
Deutscher Name Wiss. Name 1 2
Fadige Grlinalgen 90 -
Kleine Wasserlinse Lemna minor 30 -
Schilf Phragmites australis - 80
Rauhhaar. Weidenréschen |Epilobium hirsutum - 5
Gemeines Rispengras Poa triviales - 4
Wiesen-Fuchsschwanz Alopecurus pratensis - 70

Tabelle A 11: Urdaten zu den Prozessen des anlageninternen Stickstoffumsatzes

Anlage Quartal | N-Sedimen- NH4-N-Flux NO3-N-Flux N-Flux Stickstoff- Lachgas- Summe N- N- i ung in N- il in
tationsrate (Diffusion) (Diffusion) (Diffusit irdi oberirdi:
(Denitrifikation) | (Denitrifikation) | (Denitrifikation) phy i Makrophy i
(mgNm?d")| (mg NH-Nm2d") | (mgNO;-Nm?d") |(mgNm?d")[(mgNy-Nm?d")[(mg N,O-Nm2d")| (mgNm?d7) (@Nm?) (mg Nm?d")
aq | am aq am aq am aq am aq am aq am aq am aq am aq am
Fro6 n.b| n.b. -4,2] n. b 14,3 n.b.| 10,09 n.b. n. b. n. b 0,1 0,1 n. b. n.b. 13,1 36,6} 145,9) 406,7
So06 82 n.b. 8,5 n. b 306,6 n.b.| 315,14 n.b. n. b. n. b 0,2 0,0 n. b. n.b. 18,8 41,9 63,3 58,9
He06 6,6 n.b. -13,8] n. b 4,7 n.b| -9,06/ n.b. n. b. n. b 0,9 4,6| n. b. n.b. 4,4 39,8 -160,6) -23,3
Wioe n.b| n.b. n.b, n. b, n.b. n.b, n.b| n.b. n.b. n. b, n.b, n. b, n.b. n.b. n.b, n.b. n. b, n. b.
Fr07 74,21 n.b. -4.,5] n. b. 47,3 n.b.| 4281 n.b. 47,5 14,3 0,1 0,1 47,6 14,4 4,5 52,4 49,8 582,2
Anlage | So07 71,0 n.b. -17,3] n. b 77,2 n.b.| 5991 n.b. 16,1 10,6} -0,1 0,1 16,1 10,7 4,8 76| 3.8 262,2
Pradikow He.07 34,81 n.b. -16,3] n. b 18,3 n. b 1,98 n.b. 11,8 2,5| -0,1 0,0 11,8 2,5 6,5 46,1 18,9 -332,2
wio7 n.b| n.b. n. b, n. b, n.b. n.b, n.b| n.b. n. b. n. b. n.b, n.b n.b. n.b. n.b. n.b. n. b, n. b.
Fr08 46,3| n.b. -14,6] n. b, 25,7| n.b.| 11,13 n.b. 17,9 1,7] 0,1 0,0 18,0 7] 8,3 61 91,9 677,8
S008 |n. b. (laut Plan, Ende 1. Projektphase} n. b. n.b|] n.b| n b n. b. n. b. n. b.| n. b. n. b. n. b. 11,83 58,95 39,5 -22,8
He08 20,3 n.b. -2,1 n. b, 16,0 n.b.| 1385 n.b. 25,5} 0,9 0,4 0,3] 26,0} 1,2) 4,1 45,6 -85, 6 -148,8
wios n.b| n.b. n.b. n.b. n.b. n.bl nb| nbl| nb n.b. n.b. n. b. n.bl n.b, n.b. n.b. n.b. n.b.
Fro9 |n. b. (Kiindigung Nutzung der Anlage) n. b. n.b] nb| nb| nb n. b. n. b. n. b. n.b| n.b, n. b. n. b. n. b. n. b.
He05 n.b] n.b. n. b n. b n.b.] n. b.| n.b| n.b. n. b. n. b 1,7 0,4] n. b. n.b.] 0,0] 18,6 0,0) 18,6
Wios n.b| n.b. n.b, n. b, n.b. n.b, n.b| n.b. n. b. n. b, n.b, n.b n.b. n.b. n.b, n.b. n. b, n. b.
Fr06 n.b.| n.b. -23,1 n. b 56,0} n.b.| 3293 n.b. n. b. n. b 0,3 0,1 n. b. n.b. 0,0 33] 0.0| 366,7
So06 n.b| n.b. 13,4} n. b 0,0 n.b.| 1343 n.b. n. b. n. b 0,0 1,4 n. b. n.b. 1,3] 81,8] 14,3| 542,2
He06 181,7] n.b. -0,3] n. b 43,2 n.b.| 4287 n.b. n. b. n. b 0,1 0,2) n. b. n.b. 0,0 27,6} -14,3] -602,2
Wio6 n.b| n.b. n. b, n. b, n.b. n.b, n.b| n.b. n.b. n. b, n.b, n.b n.b. n.b. n.b, n.b. n. b, n. b.
Fr07 50,5 n.b. -3,8] n. b 141,1 n.b.| 137,27 n.b. 85,5} 101,7] 0,8 1,4 86,3 103,0 0,0 24,8 0.0| 275,6
So07 18,4 n.b. -1,2] n. b 111,7] n.b.| 110,49 n.b. 81,0} 96,7| 0,1 0,1 81,1 96,9| 0,8 67,6} 6.9 475,6
He07 32,3 n.b. 2,5 n. b 52,0} n.b.| 54,49 n.b. 61,1 94,5 0,0 0,1 61,1 94,6} 0,0 38,8 6.9 -320,0
Anlage Il wio7 n.b| n.b. n.b. n.b. n.b. n.b] nb| nbl| nb n.b. n.b. n.b. n.bl n.b, n.b. n.b. n.b. n.b.
Heinersdorf Fr08 49,2| n.b. -1,6] ' n. b, 67,7 n.b.| 66,12 n.b. 6,7 14,5| 0,0 0,0) 6,6) 14,5 0,0 35,6} 0,0| 395,6
Teich 1 S008 |n. b. (laut Plan, Ende 1. Projektphase} n. b. n.b| n.b| nb. n. b. n. b n. b.| n. b. n. b. n. b. 0,99 74,70 11,0} 434,4
He08 |n. b. (Entschlammung) n. b. n.b| n.b| n b 4,0| 12,4} 0,0 0,0 4,0 12,4 0,0 21,3] -11,0] -593,1
wios n.b| n.b. n.b. n.b. n.b. n.b] nb| nbl| nb n.b. n.b. n.b. n.bl n.b, n.b. n.b. n.b. n.b.
Fr09 222,8] n.b. 0,5 n. b. 16,1 n.b.| 16,56| n.b.|n. a. (Gerat defekt] n. a. n. a. n a. n. a. 0,0 24,2 0,0| 268,9
So09 33,11 n.b. -0,1 n. b, 66,2] n.b.| 66,11 n.b. 67,0} 19,2} 0,1 0,0 67,1 19,2 11 74,70 11,7] 561,1
He09 15,8] n.b, -3,5] n. b, 1,5 n.b.| -203 n.b. 0,0 45,5 -0,02) 0,01 0,0] 45,5 5,3 12,5 47,4 -690,8
wio9 n.b| n.b. n.b. n.b. n.b. n.b] nb| nb| nb n.b. n.b. n.b. n.b] n.b, n.b. n.b. n.b. n.b.
Fri0 176,0] n. b. -2,5] n. b, 57,0| n.b.| 54,46 n.b. 20,4 0,9 0,1 0,7] 20,5 1,6 0,4 17,3 4,2 192,1
So10 n.b| n.b. n. b, n. b, n.b. n.b.| n.b| n. b|n a (Gerat defekt] n. a. n. a. n a. n. a. 0,96 74,70 64| 637,9
He10 n. b, 9,1 n. b, 7,0 n.b, n. b, 0,0 45,5 0,0 0,0) 0,0] 45,5 1,11 18,61 1,7] -623,2
Wi10 n.b| n.b. n. b, n. b, n.b. n.b. n.b| n.b. n. b. n. b, n.b. n. b, n. b. n.b. n.b. n.b. n. b, n. b.
Fr09 n.b| n.b. n. b, n. b, n.b. n.b, n.b| n.b. n.b. n. b, n.b, n. b, n.b. n.b. n.b, n.b. n. b, n. b.
So09 18,3 n.b. 3,15 n. b 0,96} n. b 4,11 n.b. 41,8 n. b 1,4 n.b. 433 n.b. 11 n. b. 11,7] n. b.
Anlage I HgOQ 15,9 n. b, 1,21 n. b, 1,34 n.b, 2,55 n.b, 0,0 n. b, 0,4 n. b, 04| n.b. 2,9 n.b. 20,6 n. b.
Heinersdorf wio9 n.b| n.b. n. b. n.b. n.b. n.b] nb| nbl| nb n.b. n. b. n.b. n.bl n.b, n.b. n.b. n.b. n.b.
Teich 2 Frio | 49,9 n.b. -2,75) n.b. 14,52 n.b] 11,770 n.b| n.b. n.b. n.b. n.b. n.bl n.b, 6,4] n.b. 7,1 n.b.
So10 n.b| n.b n.b. n.b. n.b. n.b] nb| nb| na na n. a n.a n.al n.a; 1.1 n.b. -59,4 n.b.
He10 n.b. -1,68 n.b. -0,66) n.b| -234 n.b| 0,00 n.b. 0,37, n.b. n.bl n.b, 9,7 n. b. 96,1 n.b.
Wi10 n.b| n.b. n. b, n. b, n.b. n.b. n.b| n.b. n. b. n. b, n.b. n. b, n. b. n.b. n.b. n.b. n. b, n. b.
Fr06 n.b| n.b. -0,7] n. b 0,7 n. b 0,05/ n.b. n. b. n. b 0,0 0,0 n. b. n.b. 2,4 6,1 26,2 67,8
So06 n.a| n.b. n.a. n. b -0,3] n. b.| n. b n. a. n. a. 0,0] 3,3 n. b. n. b, 3,8] 25,8 15,9 218,9
He06 2,00 n.b. 1,4 n. b 2,6 n. b 1,22 n.b. 22,1 47,3 0,0 0,0 22,1 47,3 3,7 15 -0,7] -120,0
Wioe n.b| n.b. n. b, n. b, n.b. n.b, n.b| n.b. n. b. n. b, n.b, n.b, n.b. n.b. n.b, n.b. n. b, n. b.
Fr07 0,8 n.b. -7,3] n. b 11 n.b| -627 n.b| 134,22 181,8] 0,0 0,2 134,2] 1819 2,8 16,6 31,0 184,4
So07 20,6] n.b. -3,1 n. b -1,4 n.b| -444 n.b. 61,7} 29,4 0,2 -0,1 61,9 29,3 4,8 36| 20,3 215,6
He07 55| n.b. -1,4f n. b -0,8] n.b| -228 n.b. 12,2 30,5 0,0 0,0 12,1 30,5} 13,7 32,9] 101,1 -34,4
wio7 n.b| n.b. n. b, n. b, n.b. n.b, n.b| n.b. n.b. n. b, n.b, n. b, n.b. n.b. n.b, n.b. n. b, n. b.
Fr08 50,4 n.b. -0,5] n. b, -0,5) n.b| -1,04f n.b. 10,8 40| 0,0 0,0) 10,8 4,0|n. b. (nicht befahrbar) n. b.
Anlage lll S008 |n. b. (laut Plan, Ende 1. Projektphase} n.b. n.bl nb| nb n. b. n. b, n.b, n. b. n. b. n. b. n. b.| n. b. n. b. n. b.
Diinne Wiese | He08 |n. b. (nicht befahrbar) n.b. n.b|l nb| nb. n. b. n. b, n.b, n. b, n. b. n. b. n. b.| n. b. n. b. n. b.
wios n.b| n.b. n.b. n.b. n.b. n.b] nb| nbl| nb n.b. n.b. n.b. n.b] n.b, n.b. n.b. n.b. n.b.
Fr09 20,2 n.b. -9,1 n. b, 0,8 n.b.| -826/ n.b. 39,1 31,5 0,0 0,1 39,1 31,6} 11,3 41,0 125,0) 455,8
So09 68,11 n.b. -9,7] n. b, 0,9 n.b.| -884 n.b. 7.3 7.3 0,0 0,0 7,3 7.3 21,4 95,0} 112,3] 599,3
He09 65,3 n.b. -13,2] n. b, 0,8 n.b.| -12,42] n.b. 0,0 0,0| 0,0 0,0) 0,0 0,0 10,8 49,5 -116,9) -505,4
wio9 n.b| n.b. n.b. n.b. n.b. n.b] nb| nbl| nb n.b. n.b. n.b. n.b] n.b, n.b. n. b. n.b. n.b.
Fr1i0 138,8] n.b. -4,6] n. b, -1,0) n.b| -564 n.b. 0,0 0,0| 0,1 0,0) 0,1 0,0 12,9 42,7 143,6) 474,2
So10 n.al n.b -15,2) n.b. 0,4 n.b.| -1476] n.b| n.b. n.b. n.b. n.b. n.b] n.b, 3,0 165,5 -110,0] 1364,1
He10 n. b, -0,7] n. b, -0,4 n.b.| -1,05 n.b. 0,0 0,0| 0,1 0,0 0,1 0,0 6,7 66, 5| 40,9 -1099,4
Wi10 n.b| n.b. n. b, n. b, n.b. n.b. n.b| n.b. n. b. n. b, n.b. n. b, n. b. n.b. n.b. n.b. n. b, n. b.
Fr09 n.b| n.b. -0,5] n. b 1,4 n. b 0,89 n. b, 14,3 4.9| -0,1 0,0) 14,3 4,9 17,7 25,6} 196,2) 283,9
So09 | 149,5 n.b. -0,8] n. b -14,0 n.b.| -14,81] n.b. 0,0 0.0| 0,0 0,0 0,0 0,0 14,1 10,3 -39,6 -169,8
He09 | 71,7 n.b. 0,2 n. b 23,3] n.b.| 2344 n.b. 16,2 0.8 0,1 0,0 16,4 0,8 3,0 14,9 -122,9) 51,6
Anlage IV wio9 n.b| n.b n.b. n.b. n.b. n.b] nb| nbl| nb n. b, n.b, n. b, n.b| n.b. n.b, n.b. n. b, n. b.
Grunow Fri0 28,5 n. b, 13,4} n. b, 2,0 n.b.| 1534 n.b. 76,8} 141,4) 0,1 0,4 76,9 1417 9,5 20,9] 105,6) 231,7
So10 n.al n.b. -1,5] n. b, 14,0 n.b.| 12,49 n.b. 0,0 32,6 0,0 0,0 0,0 32,6} 3,1 29,4 -71,7] 95,4
He10 n. b, 0,05 n. b, 5,36} n.b, 541 n.b, 0,0 25,0 0,1 0,1 0,1 25,2] 5,4 19,9 26,1 -106,0
Wi10 n.b| n.b. n. b, n. b, n.b. n.b. n.b| n.b. n. b. n. b, n.b. n. b, n. b. n.b. n.b. n.b. n. b, n. b.

ag-aquatische Zone, am-amphib. Zone, Fr-Frihjahr, So-Sommer, He-Herbst, n. b. = nicht beprobt, n. a. = nicht analysierbar
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 12: Urdaten zu den anlageninternen Prozessen des Phosphorumsatzes

Anlage Quartal | P-Sedimen- | PO,-P-Flux P-Speicherung in P-Speicherung in
tationsrate (Diffusion) lebender oberirdischer | oberirdischer lebender
Makrophyten-Biomasse | Makrophyten-Biomasse

(mg P m2d7")[(mg P m2d") (gPm? (mg P m2d")

aq am aq am aq am aq am
Froé n.bl n.b| -1,88 n.b. 2,27 4,93 25,22 54,78
So06 0,26 n. b.| -12,19 n. b. 1,35 5,54] -10,22 6,78
He06 0,13] n.b] 0,26] n.b. 0,24 6,16 -12,33 6,89
Wi06 n. b. n.b.] n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fro7 8,671 n.b] -0,05 n.b. 0,33 7,99 3,67 88,74
Anlage | So07 6,75 n.b.| -2,27] n.b. 0,68 10,48 3,89 27,70
Pradikow He07 4,71 n.b.|] -0,66] n.b. 1,21 5,39 5,89 -56,56
Wio07 n. b. n.b.] n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fr08 6,48] n.b| -586] n.b. 0,64 8,06 7,11 89,56
So08 |n. b. (laut Plan, Ende 1. Projekt 1,02] 8,01 4,2 -0,6
He08 1,5 n.b.| -1,16] n.b. 0,65| 7,11 -4,06 -10,00
wio8 n. b. n.b.l n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fr09 |[n. b. (Kindigung Nutzung der Anlage) n. b. n. b. n. b.
Fro6 n.b] n.b| -0,66] n.b. 0,00 4,06 0,00| 45,11
So06 n.b] nb] -339 n.b 0,23 10,91 2,56 76,11
He06 | 85,03 n.b.] 035 n.b 0,00 3,62 -2,56) -81,00
Wio6 n. b. n.b.l n.b. n. b n. b. n. b. n. b. n. b.
Fro7 5,69 n.b.| -0,060 n.b. 0,00 4,75 0,00 52,78
So07 3,47 n. b.| -0,36 n. b. 0,10] 8,82 1,11 45,22
He07 5,86] n.b.| -0,21 n.b 0,00 3,28 -1,11 -61,56
Wi07 n. b. n.b.] n.b. n.b n. b. n. b. n. b. n. b.
Anlage Il Fro8 11,40 n.b.]| -0,13 n b. 0,00 4,48 0,00 49,78
Heinersdorf So008 |n. b. (laut Plan, Ende 1. Projekt 0,14 9,87 1,6 59,8
Teich 1 He08 |n. b. (Entschlammung) 0,00 2,69 -1,56 -79,72
Wi08 n. b. n.b.] n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fro9 60,71 n.b] -0,19] n.b. 0,00 3,54 0,00 39,33
So09 | 12,83} n.b] 0,03] n.b. 0,09 9,87 1,00 70,3
He09 2,78] n.b.| -0,63] n.b. 0,71 1,72 6,89 -90,50
Wi09 n. b. n.b.| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fr10 20,431 n.b.| -257| n.b. 0,08| 2,93 0,89 32,56
So10 7,42 n.b.l n.b. n. b. 0,17] 9,87 0,9 771
Hel0 6,04 n.b.| 0,81 n. b. 0,19 2,50 0,28 -81,83
Wi10 n. b. n.b.l n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fr09 n. b. n.b.l n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
So09 3,72 n.b.| -0,31 n. b. 0,09 n. b. 1,00 n. b.
He09 3,76] n.b.| -0,177] n.b. 0,43 n. b. 3,78 n. b.
Anlage Il |0 [0 6] bl nbf nb n.b. n. b. n.b. n.b.

Heinersdorf

Teich 2 Fr10 5,15 n. b.| -0,34] n. b. 0,54 n. b. 6,00 n. b.
So10 n. b. n.b.] n.b. n. b. 0,1 n. b. -5,0 n. b.
Hel0 4,261 n.b.| -0,72] n.b. 1,9 n. b. 19,6 n. b.
Wi10 n. b. n.b.l n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Froé n.b.l n.b] -008 n.b. 0,36 0,42] 4,00 4,67
So06 n.bl n.b] -069 n.b. 0,65| 2,08 3,22 18,44
He06 0,06 n.b.] -0,33] n.b. 0,52 1,60 -1,44 -5,33
Wi06 n. b. n.b.| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fro7 0,17 n.b.] -6,99] n.b. 0,61 2,76 6,78 30,67
So07 0,81 n.b.|] -0,45] n.b. 0,79 4,06 2,00 14,44
He07 0,45] n.b.| 0,21 n. b. 1,21 3,21 4,67 -9,44
Wio7 n. b. n.b.| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Anlage Il Fro8 6,96] n.b.| 0,54 n b.|n. b. (nicht befahrbar) n. b. n. b.
Diinne So08 |n. b. (Iayt Plan, Ende 1. Projekt| n. b. n. b. n. b. n. b.
Wiese He08 |n. b. (nicht befahrbar) n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Wio8 n. b. n.b.l n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fr09 4,86 n. b.| -0,79 n. b. 1,17 4,71 13,00 52,33
So09 9,71 n.b.|] -0,74f n.b. 2,37 11,21 13,33 72,22
He09 10,08] n. b.| -0,97| n. b. 1,16 4,77| -13,44 -71,56
Wi09 n. b. n.b.] n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fr10 20,39] n.b.| -0,45| n.b. 1,17 5,47| 13,00 60,78
So10 n. a. n. b.| -0,92 n. b. 0,31 17,55 -9,56 134,22
Hel0 3,031 n.b.| 250 n.b. 1,06 7,77| 8,3 -108,7
Wi10 n. b. n.b.l n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fro9 21,6 n.b.| 0,000 n.b. 1,1 2,6 12,44 29,33
So09 47,81 n.b.| -0,23] n.b. 1,0 1,1 -0,89 -16,89
He09 19,4 n. b.| -0,01 n. b. 0,3 1,7] -8,11 6,67
Anlage IV | Wi09 n.b] nb| nb|] nb n. b. n. b. n. b. n. b.
Grunow Fr10 15,7] n.b.|] -0,16 n. b. 0,6 1,9 6,78 20,89
So10 4,61 n.b.] -0,09] n.b. 0,2 3,1 -4,11 13,44
Hel0 8,95] n.b.] 0,03] n.b. 0,67 1,50 4,8 -17,7
Wi10 n. b. n.b.| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.

ag-aquatische Zone, am-amphib. Zone, Fr-Frihjahr, So-Sommer, He-Herbst, n. b. = nicht beprobt, n. a. = nicht analysierbar
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 13: Urdaten zu den Prozessen des anlageninternen Kohlenstoffumsatzes

Anlage Quartal | C-Sedimen- |Methan-Entgasung| Kohlendioxid- C-Speicherung in C-Speicherung in
tationsrate | (Methanogenese) Entgasung lebender oberirdischer | lebender oberirdischer
(Atmung) Makrophyten-Biomasse | Makrophyten-Biomasse

(mg Nm?2d™")| (mg CH4-C m?d")|(mg C,0-Cm?2d" (gCm? (mg Cm2d")

aq am aq am aq am aq am aq am
Fro6 n.b.l n.b. 175,1 432,1 337,7| 917,6 164,8] 841,7 1831,0, 9352,6
So06 | 246,4] n.b. 454,91 2074,8] 848,11 3636,5 231,5 1317,3 740,8 5284,4
He06 124,9] n.b. 321,9] 2037,4 1263,7] 51754 65,4 1316,9 -1845,3 -5,3
Wio6 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fr07 |1539,9] n.b. 0,7 13,9 308,1 772,9 52,7 1227,8 585,2 13642,1
Anlage | So07 |1062,7| n.b. 10,1 0,8 260,5| 794,7 61,8 2183,3 101,4 10616,8
Pradikow Hep7 750,6] n.b. 0,1 2,6 175,6 480,9 69,4 1832,8 84,2 -3894,0
Wio7 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Frog 699,2] n.b. 0,0 5,3 134,0 633,4 95,5 1955,1 1061,6| 21723,2
So08 |n. b. (laut Plan, Ende 1. Projektphase) n. b. 146,6 1750,3] 567,7| -2275,3
He08 112,0] n.b. 2,2 6,1 169,6 340,6 41,7 1597,3 -1166,3 -1700,4
Wi08 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fr09 |n. b. (Kindigung Nutzung der Anlage n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
He05 n.b.|l n.b. 25,4 1,0 747,6 351,9 0,0 55,8 0,0 619,4
Wi05 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fro6 n.b.l n.b. 9,1 11,2 311,9 334,9 0,0 65,8 0,0 730,8
So06 n.b.| n.b. 2,0 2258,5 27,51 1170,4 0,0 403,0 0,0 3746,4
He06 |3592,9] n.b. 93,3 3,6 233,2] 113,2) 0,0 525,3 0,0 1359, 1
Wio6 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fro7 |1554,1 n. b. 67,4 10,8 1673,4] 1852,4 13,4 1389,0 148,6 15433,3
So07 | 431,8] n.b. 0,8 0,8 346,2 231,4 0,0 649,7 -148,6 -8214,7
He07 594,41 n.b. 0,1 0,1 82,4 178,7 0,0 431,4 0,0 -2425,2
Anlage Ii Wio7 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Heinersdorf Fro8 972,91 n.b. 0,2 . 29,2 182,4 234,6 8,0 1130,2 88,6 12558,0
Teich 1 So08 |n. b. (laut Plan, Ende 1. Projektphase) n. b. 0,0 860,2 -88,6 -3000,0
He08 |n. b. (Entschla 0,0 0,2 201,7| 156,7| 0,0 363,3 0,0 -5521,6
Wi08 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fr09 |3000,8] n. b.|n. a. (Geréat defekt) n. a. n. a. 0,0 363,8 0,0 4042,2
So09 |1519,8] n.b. 0,1 0,0 241,4] 643,9 11,8 526,3 131,0 1805,7
He09 | 538,1] n.b. 0,2 0,1 164,3 127,1 62,1 371,5 559,0 -1719,8
Wi09 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fri0 |1024,1] n.b. 5,0 0,0 114,5 140,8] 3,5 248,4 39,3 2759,9
So10 909,6] n. b.|n. a. (Geréat defekt) n. a. n. a. 0,0 526,3 -39,3 3088, 1
He10 | 903,6] n.b. 0,2 0,1 159,5 1271 11,8 362,3 130,8 -1821,9
Wi10 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fro9 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b n. b. n. b n. b. n. b
So09 | 749,9 n. b. 0,0 n. b. 287,0) n. b 11,8 n. b 131,0) n. b
Anlage II H909 362,4 n. b. 0,0 n. b. 205,2 n. b. 33,9 n. b. 245,2 n. b.
Heinersdorf Wi09 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b n. b. n. b
Teich 2 Fri0 |1007,9] n.b. n. b. n. b. n. b. n. b 68,3 n. b 758,6 n. b
So10 n.b| n.b. n. a. n. a. n. a. n. a 11,8 n. b -627,6 n. b
He10 | 456,8] n.b. 0,0 n. b. 226,1 n. b 95,2 n. b 926,6 n. b
Wi10 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b n. b. n. b n. b. n. b
Fro6 n.b.|l n.b. 117,5] 266,3| 849,8| 1600,9 48,4 110,0] 537,9 1221,9
So06 n.a| n.b. 300,9 569,3 716,7] 5699,9 60,1 461,2 129,7 3903,0
He06 33,9 n.b. 503,5 679,3] 1551,2] 1255,5 70,3 387,5 113,7| -819,0
Wio6 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fro7 184,11 n.b. 3,9 16,4 440,5) 769,1 38,9 329,3 432,3] 3658,6
So07 | 430,0] n.b. 17,2 25,5 525,4 449,6 91,5 900,7 584,4 6349,3
He07 124,4] n.b. 6,9 1,3 440,6 259,2 169,6 1100,1 867,3 2215,2
Wio7 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Anlage Ill Fr08 9451 n.b. 0,3] i 9,4 147,9 278,8|n. b. (nicht befahrbar) n. b.
Diinne So08 |n. b. (Igut Plan, Ende 1. Projektphase) n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Wiese He08 |n. b. (nicht befahrbar) n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Wio8 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fro9 72,6] n.b. 0,1 1,4 319,5] 276,4 164,4 898,9 1826,9 9987,6
So09 |1083,0] n.b. 3,2 3,2 322,5] 259,1 293,6 2145,8 1434,9 13854,8
He09 |2822,9] n.b. 0,0 0,0 120,0 105,9 155,4 2072,4 -1535,0 -815,6
Wi09 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fri0 [2914,8] n.b. 8,8 0,1 199,9 270,1 157,5] 812,0 1750,3| 9021,8
So10 n.al n.b. 11,6 95,6 313,3] 464,9 52,1 3904,0 -1171,3 34356, 1
He10 | 779,8] n.b. 1,3 0,0 342,0) 272,2 63,5 2054,5 126,2 -20549,9
Wi10 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Fro9 |[2103,9] n.b. 55 0,6 390,6| 434,3 228,3 623,1 2537,0 6923,5
So09 |4596,8] n.b. 0,2 -0,1 196,5 76,7 145,9 239,4 -916,4 -4263,5
He09 |1492,8] n.b. 0,1 0,0 180,5 150,3] 39,1 533,9 -1186,7 3272,6
Anlage IV Wi09 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Grunow Fr1i0 | 838,9 n. b. 0,1 0,0 111,0 165,2) 125,5] 296,7 1394,6 3296,3
So10 | 325,3] n.b. 0,0 0,1 173,9 459,7 40,2 643,7 -948,1 3855,4
He10 |1507,5 n.b. 0,2 -0,1 147,3 172,1 69,4 563,6 324,6| -889,3
Wi10 n.b| n.b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.

ag-aquatische Zone, am-amphib. Zone, Fr-Frihjahr, So-Sommer, He-Herbst, n. b. = nicht beprobt, n. a. = nicht analysierbar
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 14: Flichennormierter anlageninterner Stickstoff-Riickhalt der Vegetationszonen

Anlage | Quartal N-Sedimen- N-Flux (Diffusion)] N-Entgasung N-Speicherung in
tationsrate an der Sediment- | (Denitrifikation) | oberirdischer lebender
oberflache Makrophyten-Biomasse
(mgNm?d") (mgNm?d") (mgNm?d") (mg Nm?2d™")
aq am aq am aq am aq am
Fro6 60,2 60,2 10,09 10,1 145,9 406,7
So06 8,2 8,2 315,14 315,1 63,3 58,9
He06 6,6 6,6 -9,06 -9,1 -160,6 -23,3
Wi06 40,44 40,4 16,9 16,9 -48,7] -442,2
Fro7 74,2 74,2 42,81 42,8 47,6 14,4} 49,8 582,2
| So07 71,0 71,00 59,91 59,9 16,1 10,7 3.8 262,2

He07 34,8 34,8 1,98 2,0 11,8 2,5 18,9 -332,2
Wi07 40,5 40,5 6,6 6,6 2,4 0,5 -72,4 -512,2
Fro8 46,3 46,3} 11,13 11,1 18,0 1,7] 91,9 677,8
So08 33,3 33,3 12,5 12,5 22,0 1.4 39,5 -22,8
He08 20,3 20,3] 13,85 13,9 26,0 1,2 -85,6 -148,8
Wi08 10,2 10,2 11,7] 11,7] 5,2 0,2 -45,8] -506,2
Fro6 1246 124,6] 32,93 32,9 0,0 366,7
So06 25,8 25,8 13,43 13,4} 14,3 542,2
He06 181,7] 181,7 42,87 42,9 -14,3] -602,2
Wi06 116,1 116,1 90,1 90,1 0,0 -306,7
Fro7 50,5 50,51 137,2 137,3 86,3 103,0 0,0 275,6
So07 18,4} 18,4] 110,49 110,5 81,1 96,9 6,9 475,6
He07 32,3 32,3 54,49 54,5 61,1 94,6 -6,9 -320,0
Wio7 40,8 40,8 60,3} 60,3 12,2 18,9 0,0 -431,1
Fro8 49,2 49,2 66,12 66,1 6,6 14,5 0,0 395,6

-1 So08 25,8 25,8 88,3 88,3 5,3 13,4 11,0 434,4
He08 24,0 24,0 26,2 26,2 4,0 12,44 -10,6 -593,1
Wi08 1234 123,4 21,4 21,4 0,8 2,5 -0,4 -236,9
Fro9 222,8 222,8 16,56 16,6} 34,0 10,8} 0,0 268,9
So09 33,1 33,1 66,11 66,1 67,1 19,2 11,7] 561,1
He09 15,8 15,8 -2,03] -2,0 0,0 45,5 474 -690,8
Wi09 95,9 95,9 26,2 26,2 0,0 9,1 -59,1 -139,2
Fr10 176,0 176,0 54,46 54,5 20,5 1,6 4,2 192,1
So10 28,3 25,8 69,6 69,6 10,2 23,5 6,4 637,9
He10 27 4 63,4 30,4 30,4 0,0 45,5 1,7, -623,2
Wi10 94,0 94,0 49,5 49,5 0,0 9,1 -12,3 -206,8
Fro9 49,9 11,8 34,0 711
So09 18,3 4,11 43,3 11,7]
He09 15,9 2,55 0,4 20,6

12 Wi09 32,9 7,2 0,1 -103,4
Fr1i0 49,9 11,77] 71,1
So10 18,25 4,7, -59,4
He10 21,20 -2,34] 96,1
Wi10 32,90, 7,2 -107,8
Fro6 52,6 52,6 -0,10] -0,1 46,0 54,4 26,2 67,8
So06 443 443 0,8 0,8 23,1 12,2 15,9 218,9
He06 2,0 2,0 1,63} 1,6 22,1 47,3 -0,7] -120,0
Wi06 1,4 1,4 -2,3] -2,3] 4,4 9,9 -41,4 -166,7
Fro7 0,8 0,8 -6,27] -6,3 134,2] 181,9 31,0 184,4
So07 20,6 20,6 -4,44] -4,4] 61,9 29,3 20,3 215,6
He07 5,5 5,5 -2,28 -2,3 121 30,5 101,1 -34,4
Wi07 27,9 27,9 -1,7] -1,7] 2,4 6,1 -152,4 -365,6
Fro8 50,4 50,4 -1,04] -1,0 10,8 4,0

m So08
He08
Wi08
Fro9 20,2 20,2 -8,26 -8,3] 39,1 31,6 125,0 455,8
So09 68,1 68,1 -8,84] -8,8 7,3 7,3 112,3 599,3
He09 65,3 65,3] -12,42 -12,4] 0,0 0,0 -116,9 -505,4
Wi09 102,1 102,1 -9,0 -9,0 0,0 0,0 -120,4 -549,7
Fr1i0 138,8 138,8] -5,64] -5,6] 0,1 0,0 143,6 4742
So10 443 443] -14,76) -14,8] 0,1 0,0 -110,0 1364,1
He10 24,3 24,3 -1,05 -1,1 0,1 0,0 40,9 -1099,4
Wi10 43,8 43,8 -4,3 4,3 0,0 0,0 -74,5 -738,9
Fro9 28,5 28,5 0,89 0,9 14,3 4.9 196,2 283,9
So09 149,5 149,51 -14,81 -14,8] 0,04 0,00 -39,6 -169,8
He09 71,7 71,7 23,44 23,4 16,39 0,80 -122,9 51,6

Y, Wi09 50,1 50,1 19,44 19,44 3,3 0,2] -33,8 -165,7
Fr10 28,5 28,5 15,34 15,3 76,88 141,71 105,6 2317
So10 149,5 149,5] 12,49 12,5 0,00 32,63 -71.7 95,4
He10 71,7 71,7 5,41 5,4 0,08 25,17 26,1 -106,0
Wi10 50,1 50,1 19,4 19,4} 0,0 5,0 -60,0 -221,1

ag-aquatische Zone, am-amphib. Zone, Fr-Friihjahr, So-Sommer, He-Herbst, Wi-Winter, schwarz-gemessen, rot-geschétzt

pos. = Ruckhalt neg. = Freisetzung
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 15: Flichennormierter anlageninterner Phosphor-Riickhalt der Vegetationszonen

Anlage | Quartal | P-Sedimen- | P-Flux (Diffusion) P-Speicherung in
tationsrate an der Sediment- oberirdischer lebender
oberflache Makrophyten-Biomasse
(mgPm?d")| (mgPm?d") (mg Pm?d")
aq am aq am aq am
Fro6 7,6 7.6l -1,9 -1,9 25,2 54,8
So06 0,3 0,3 -12,2 -12,2) -10,2) 6,8
He06 0,1 0,1 0,3 0,3 -12,3 6,9
Wi06 4.4 4.4 0,1 0,1 -2,7| -68,4
Fro7 87| 8.,7| 0,0 0,0| 3,7 88,7
I So07 6,7| 6.,7| -2,3 -2,3| 3,9 27,7

He07 4.7 47 -0,7| -0,7] 5,9 -56,6
Wio7 5,6 5,6} -3,3] -3,3] -13,4 -59,9
Fro8 6,5 6.5 -5,9 -5,9 71 89,6
So08 4,0 4,0 -3,5 -3,5 4,2 -0,6
He08 1,5 1,5 -1,2 -1,2] -4.1 -10,0
Wi08 5,0 5,0 -1,6| -1,6| -7,2] -79,0
Fro6 24,6 24,6 -0,7| -0,7] 0,0| 451
So06 8,1 8,1 -3,4 -3,4 2,6| 76,1
He06 85,0 85,0 0,3 0,3} -2,6| -81,0
Wi06 454 454 0,1 0,1 0,0| -40,2
Fro7 57| 5,7 -0,1 -0,1 0,0| 52,8
So07 3,5 3,5 -0,4 -0,4 1,1 45,2
He07 5,9 5,9 -0,2 -0,2] -1,1 -61,6
Wio7 8,6 8,6} -0,2] -0,2] 0,0| -36,4
Fro8 11,4 11,4 -0,1 -0,1 0,0| 49,8

-1 So08 8,1 8,1 -0,2] -0,2] 1,6 59,8
He08 4.3 4.3 -0,4 -0,4 -1,6| -79,7
Wio8 32,5 32,5 -0,3] -0,3] 0,0] -29,9
Fro9 60,7] 60,7] -0,2 -0,2] 0,0| 39,3
So09 12,8 12,8 0,0 00| 1,0 70,3
He09 2,8 2,8 -0,6 -0,6| 6,9 -90,5
Wi09 11,6 11,6 -1,6| -1,6| -7,9 -19,1
Fr10 20,4 20,4 -2,6 -2,6| 0,9 32,6
So10 7.4 7.4 -1,0f -1,0f 0,9 771
He10 6,0 6,0| 0,8 0,8 0,3 -81,8
Wi10 24,5 24,5 -0,5 -0,5) -2,1 -27,8
Fro9 5,1 -0,3] 6,0|
So09 3,7 -0,3 1,0
He09 3,8 -0,2 3,8

[I-2 Wi09 4,5 -0,3] -10,8]
Fr10 5,1 -0,3 6,0|
So10 3,7 -0,5) -5,0f
He10 4.3 -0,7| 19,6
Wi10 4.5 -0,3] -20,6)
Fro6 8,1 8,1 -0,1 -0,1 4,0 47
So06 5,3 5,3 -0,7] -0,7| 3,2 18,4
He06 0,1 0,1 -0,3 -0,3| -1,4 -5,3
Wi06 0,1 0,1 -3,7| -3,7| -5,8] -17,8
Fro7 0,2 0,2 -7,0 -7,0| 6,8 30,7
So07 0,8 0,8 -0,4 -0,4 2,0 14,4
He07 0,4 0,4 0,2 0,2 4,7l -9,4
Wi07 3,7] 3,7 0,4 0,4 -13,4] -35,7
Fro8 7,0 7,0) 0,5 0,5

m So08
He08
Wi08
Fro9 4,9 4.9 -0,8 -0,8| 13,0 52,3
So09 9,7| 9,7l -0,7| -0,7] 13,3 72,2
He09 10,1 10,1 -1,0 -1,0f -13,4 -71,6
Wi09 15,2 15,2 -0,7] -0,7] -12,9 -53,0
Fr10 20,4 20,4 -0,4 -0,4 13,0 60,8
So10 5,3 5,3 -0,9 -0,9 -9,6| 134,2
He10 3,0 3,0 2,5 2,5 8,3 -108,7
Wi10 6,4 6,4 -1,3] -1,3] -11,8 -86,3
Fro9 21,6 21,6 0,0 0,0f 12,4 29,3
So09 47,8 47,8 -0,2 -0,2] -0,9 -16,9
He09 19,4 19,4 0,0 0,0f -8,1 6,7

v Wi09 17,5 17,5 -0,1 -0,1 -3,4 -19,1
Fr10 15,7 15,7 -0,2 -0,2] 6.8 20,9
So10 4.6 4.6 -0,1 -0,1 -4.1 13,4
He10 9,0 9,0| 0,0 0,0| 4.8 17,7
Wi10 17,5 17,5 -0,1 -0,1 -7.4 -16,7

ag-aquatische Zone, am-amphib. Zone, Fr-Friihjahr, So-Sommer, He-Herbst, Wi-Winter, schwarz-gemessen, rot-geschétzt

pos. = Rickhalt neg. = Freisetzung
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 16: Anteil der Prozesse am flichennormierten Stickstoffumsatz der
Vegetationszonen

Anlage | Quartal N-Sedimen- |N-Flux (Diffusion) an] N-Entgasung N-Speicherung in
tationsrate der Sediment- (Denitrifikation) oberirdischer lebender
oberflache Makrophyten-Biomasse
% % % %
aq am aq am aq am aq am
Fro6
So06
He06
Wi06
Fr07 35| 10] 20| 6 22 2 23] 82
| So07 47| 18 40| 15 11 3 3 65
He07 524 9 3 1 17] 1 28| -89
Wio7 33| 7] 5) 1 2| 0] -59 -92
Fr08 28| 6 7 2 11 0 55 92
So08 31 48| 12 18 20| 2 37| 33
He08 14] 11 10] 8 18] 1 -59 -81
Wio8 14] 2 16] 2 7] 0] -63] -96
Fro6
So06
He06
Wi06
Fr07 18] 9 50| 24] 31 18 0f 49
So07 8| 3| 51 16 37 14 3 68
He07 21 6 35| 11 39 19 -4 -64
Wio7 36| 7] 53] 11 11 3] 0] -78
Fro8 40| 9 54 13 5) 3 0] 75
-1 So08 20] 5 68] 16 4 2] 8| 77
He08 37| 4 40| 4 6] 2 -16] -90
Wi08 85) 32 15 [& 1 1 0 -62
Fro9 82| 43| 6] 3 12 2 0] 52
So09 19 5 37 10 38 3 7| 83
He09 24 2 -3 0] 0] 6] 73 92
Wi09 53 35 14 10 0l 3| -33] -51
Fr10 69| 4 21 13 8| 0] 2 45
So10 25 3| 61 9 9 3 6l 84
Hel0 46 8| 51 4 0f 6l 3 -82
Wi10 60| 26| 32 14 0f 3 8| -58
Fro9 30] 7 20| 43
S009 24 5 56} 15
He09 40] 6l 1 524
-2 Wi09 23] 5) 0] 72
Fr1i0 38 9 0f 54
So10 22 6] 0] 72
Hel0 18] 2 0f 80
Wi10 22 5 0] 73
Fr06 42 30| 0f 0f 37] 31 21 39
S006 53] 16 1 0 27| 4 19 79
He06 7 1 6 1 84 28| -3 -70
Wio6 3 1 -5) -1 9 5 -84 -93
Fro7 0] 0] -4 -2 78 49| 18] 49
So07 19 8| -4 -2 58] 11 19 80
He07 5) 8 -2 -3 10] 42 84 47
Wio7 15] 7] -1 0] 1 2 -83] -91
Fro8
m So08
He08
Wi08
Fro9 11 4 -4 -2 20| 6] 65| 88
So09 35 10 -4 -1 4 1 57| 88
He09 34 11 -6| -2 0] 0] -60] -87
Wi09 44 15 -4 -1 0] 0] -52) -83
Fr10 48| 22 -2 -1 0] 0] 50| 77
So10 26| 3 -9 -1 0] 0] -65] 96
Hel0 37| 2 -2 0f 0f 0f 62 -98
Wi10 36| 6 -4 -1 0l 0l -61 -94
Fr09 12) 9 0f 0f 6| 2 82 89
So09 73 45| -7l -4 0] 0] 19 SOl
He09 31 49 10 16 7l 1 -52) 35
v Wi09 47| 21 18] 8| 3 0] -32) -70
Fr10 13] 7] 7] 4 34| 34 47| 56
So10 64 52 5) 4 0] 11 -31 33
He10 69 34 5 3 0f 12) 25| -51
Wi10 39 17] 15 7] 0] 2] -46) -75
ag-aquatische Zone, am-amphibische Zone
45-66-88 Minimum-Mittelwert (MW)-Maximum
MW > 10 % MW > 25 % MW > 50 %

% der Absolutsumme des flachennormierten Stickstoffumsatzes der aquat. bzw. amphib. Zone
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 17: Anteil der Prozesse am flichennormierten Phosphorumsatz der
Vegetationszonen

Anlage | Quartal | P-Sedimen- | P-Flux (Diffusion) P-Speicherung in
tationsrate | an der Sediment- oberirdischer lebender
oberflache Makrophyten-Biomasse
% % %
aq am aq am aq am
Fr06 22 12 -5) -3 73] 85
So06 1 1 -54] -63 -45) 35
He06 1 2 2] 4] -97] 95
Wioé 61 [& 1 0f -37| -94
Fro7 70| 9 0l 0f 30 91
| So07 524 18 -18] -6) 30 75
He07 42 8| -6 -1 52, -91
Wio7 25 8| -15) -5 -60) -87
Fro8 33 [& -30) -6) 37 88
So08 34 50| -30) -44 36 -7
He08 23 12 -17] -9 60| -79
Wi08 36 [& -1 -2 -52) -92
Fro6 97 35 -3 -1 0| 64
So06 58| 9 -24] -4] 18 87
He06 97 51 0l 0f -3 -49
Wioé 100 53] 0l 0f 0| -47
Fro7 99 10 -1 0f [y 90
So07 70| 7] -7 -1 22 92
He07 82 9 -3 0f 15 -91
Wio7 98 19 -2| 0l 0| -81
Fro8 99 19 -1 0f 0| 81
-1 So08 83 12 -2 0f 16 88
He08 69 5 -7 0f 25 -94
Wio8 99 52 -1 0f 0| -48
Fr09 100 61 0f 0f 0| 39
So09 93 15 0l 0f 7] 85
He09 27 3| -6) -1 67| -96
Wi09 55 36 -8| -5 -37] -59
Fr10 86 37 -1 -5 4 59
So10 79 9 -10] -1 10 90
He10 85 7] 11 1 4 -92
Wi10 90] 46 -2 -1 -8 -53
Fr09 45 -3 52
So09 74 -6 20|
He09 49 -2 49
II-2 Wi09 29 -2| -70|
Fr10 45 -3 52
So10 40 -6 -54]
He10 17] -3 80|
Wi10 18 -1 -81
Fro6 66 63| -1 -1 33 36
So06 57] 22 -7] -3 35 76
He06 3 1 -18] -6) -79 -93
Wi06 1 1 -38] -17] -60) -82
Fro7 1 0f -50] -18 49 81
So07 25| 5 -14] -3 61 92
He07 8| 4] 4 2 88 -93
Wi07 21 9 2) 1 -77| -90
Fro8 93 93 7l 7]
m So08
He08
Wi08
Fro9 26 8| -4 -1 70 90
So09 41 12 -3 -1 56 87
He09 41 12 -4 -1 -55) -87
Wi09 53] 22 -2| -1 -45) -77
Fr10 60| 25| -1 -1 38 74
So10 33 4] -6 -1 -61 96
He10 22 3| 18 2] 60| -95
Wit0 33 7] -7 -1 -61 -92
Fro9 63 42 0f 0f 37 58
So09 98 74 0l 0f -2, -26
He09 70| 74] 0f 0f -30| 26
v Wi09 83 48 0l 0f 16 -52
Fr10 69 43 -1 0f 30 57
So10 524 25 -1 -1 -47| 74
Hel0 65| 34 0l 0f 35 -66
Wi10 70| 51 0l 0f -30| -49

ag-aquatische Zone, am-amphibische Zone
45-66-88 Minimum-Mittelwert (MW)-Maximum
MW > 10 % MW > 25 % MW > 50 %

% der Absolutsumme des flachennormierten Phosphorumsatzes der aquat. bzw. amphib. Zone
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 18: Absoluter anlageninterner Stickstoff-Riickhalt

Anlage | Quartal Flache N-Sedimen- N-Flux N-Entgasung |N-Speicherung in N-Speicherung in Summe Zone Summe Summe
tationsrate (Diffusion) | (Denitrifikation) | oberirdischer |Wurzeln und Detritus aus| Anlage pro JAnlage pro
lebender lebender oberirdischer Quartal Jahr
Makrophyten- Biomasse der
Biomasse Makrophyten
(m?) (kg N0,25a"") | (kg N0,25a")| (kgNo0,25a") | (kg No0,25a7) (kg N 0,252 (kg N0,25a") | (kg N 0,25a") (kg Na™)
a am| a am al am ag am aq am aq am ag | am
Froé 648] 4629 3,6] 254 0, 4,2 8,6 1713
So06 648] 4629 0,5 3,5 18, 134,2) 3,8 25,1
He06 648] 4629 0.4 2,8 -0,5 -3,9 -9,6) -9.9 1,9 5,0
Wioé 648| 4629 2,4 168 1,0) 7,0| -2,8]  -186.4] 0,6 93,2
Fro7 352| 4925 24 333 1,4 19,2] 1,9 6.4 1,6] 260,9 6,9] 319,8 326,7| 365,4
| So07 352] 4925 23] 32,2 1.9 271 0,5 4.8 0,1 118,9] 4,91 183,0f 187.,8
He07 15,8 0,1 0,9 0,4 11 0,6] -150,5 75,3 2,2 -57.5 -55,3}
Wio7 18,0] 0,2} 2,9 0,1 0,2 -2,3]  -229,2) 0,5 114,6] -0,3] -93,5 -93,8
Fro8 20,7| 0,4] 5,0 0,6 0,8 2,9 303,9] 5,4 330,3 335,6} 233,8
So08 15,1 0,4 5,7 0,7] 0,7 1,3 -10,3] 52 3,9 16,2 19,7
He08 9,2) 0,4 6,3 0,8 0,5 -2,8 -67,44 0,6 33,7 -0,3] -177 -18,0)
Wi08 4,5 0,4] 5,2 0,2} 0,1 -1,5] -226,0) 0,3] 113,0) -0,3] -103,2] -103,5)
Froé 4.6| 0,7] 1,2 0,0] 13,
So06 1,0] 0,3 0,5 0,3] 20,
He06 6,8 0,9 1, -0,3] -22, 11,2
Wioé 4.2 1.9 3,3 0,0| -11, 5,6
Fro7 1,9 3,0} 5,0 1,9 3,8 0,0} 10,1 5,9 20,8 26, 60,2
So07 0,7] 2,4 41 1,8 3,6 0,2} 17, 47 26,1 30,8
He07 1,2 1,2 2,0 1,3 3,5 -0,2] -11, 59 3,1 0,8 3,9
Wio7 1,5] 1,3 2,2) 0,3 0,7 0,0 Q15" 8,0} 2.4 -3,6] =1 g|
Fro8 1,8 1,4 2,4 0,1 O,gl 0,0 14,5 2,6 19,3} 21,9 42,1
-1 So08 1,0 1,9 3,3| 0,1 0,5 0,2] 16,1 2,8 20,9 23,7
He08 0,9 0,6} 1,0] 0,1 0,5 -0,2) -22,01 11,0 1,0 -8,7] -7,7]
Wio8 4.5 0,5 0,8 0,0] 0,1 0,0] -8.6| 4.3 3.1 1,0] 4.1
Fro9 80| 561 1,6 11,4 0,1 0,8 0,2} 0,6} 0,0] 13,7] 2,0 265 28,5 54,1
So09 80] 561 0,2 1,7] 0,5 3.4 0,5 1,0 0,1 29,0 1,3 35,1 36,4
He09 80| 561 0,1 0,8 0,0 -0,1 0,0 2,3 0,3] -35,7| 17,9 04 -14.8 -14,3}
Wi09 80] 561 0,7 4.8 0,2} 1,3] 0,0 0,5 -0,4 -7,0] 3.5 0.4 3.1 3,6
Fr10 80] 561 1,3 9,0 0,4 2,8 0,1 0,1 0,0} 9,8 1,9 217 23,9 56,6
So10 80| 561 0,24 1,5 0,5 3,6| 0,1 1,2 0,0] 32,9 0,8 39,2 40,0}
He10 80] 561 0,2 1,4 0,2 1,6 0,0 2,3 0,0} -32,2 16,1 04 -10.8 -10,3
Wi10 80| 561 0,7] 47| 0,4] 2,5 0,0 0,5 -0,1 -10,6| 53] 0,9 2,4 3,4
Fro9 1593] 0] 7,2 1,7] 4.9 10,3 24,2 24,2 32,0
So09 | 1593, 0] 2,7] 0,6 6,3| 1,7 11,3] 11,3]
He09 | 1593 0] 2,3 0,4 0,1 3,0 5,8 5,8
-2 Wi09 | 1593] 0] 4,7] 1,0) 00| -15,0] -9,3 -9,3
Fr10 1593 0 7,2 1,7] 10,3]
So10 | 1593, 0] 2,7] 0,7] -8,7]
He10 1593 0 3,1 -0,3] 14,1
Wi10 1593] 0] 4,7| 1,0 -15,7]
Froé 420 225 1,6 1,9 0,0} 0,0 1,4 1,5 0,8} 1,9 3,8 4.9 8.7 16,7
So06 334 311 1.4 1,3 0,0f 0,0 0,7| 0,3} 0,5 6,3 2,6 7,9 10,5
He06 334] 311 0,1 0,1 0,1 0,0 0,7] 1.4 0,0} -3.4 0,0 1,7] 0,8 -0,3] 0,5
Wioé 334] 311 0,0 0,0l -0,1 -0,1 0,1 0,3 -1,3) -4,7] 0,3 2,4 -0,9) -2,1 -3,0)
Fro7 257| 388 0,0f 0,00 -0.1 -0,2] 3,1 6,4] 0,7] 6,5 3,7| 12,7] 16,5] 23,9
So07 257| 388 0,5 0,7] -0,1 -0,2) 1,9 1,0 0,5} 7,7 2,3 9,3 11,6}
He07 247| 398 0,1 02 -01 -0,1 0,3] 11 2,3] -1,3 0,6 2,6 0,6} 3,2
Wio7 247|] 398] 0,6} 1,0 0,0] -0,1 0,1 0,24 -3,9] -12,9 0,7] 6,5 -2,2) -5,3 -7.,5
Fro8 247] 398 1,1 1,8 0,0} 0,0 0,2 0,1
m So08 247] 398
He08 247] 398
Wio8 247] 398
Fro9 200]  445| 0,4] 0,8 -0 -0,3] 0,7| 1,3] 2,3] 18,5 32 202 23,4 38,6
So09 160] 485 1,0 3,00 -0,1 -0.4 0,1 0,3 1,7] 26,7 2,6 29,7 32,3
He09 160] 485 1,0 29 -0 -0,6) 0,0 0,0] -1,7] -22,6f 0,3 11,3 -0,6] -8,9 -9,5)
Wi09 160] 485 1,5 45 -01 -0,4] 0,0| 0,0 -2,2] -22,6f 0,4 11,3] -0,4 -7,3 -7.7
Fr10 160] 485 2,0 6,1 -0,1 -0,2) 0,0 0,0] 2,1 20,9 4,0 26,8 30,8 30,1
So10 160] 485 0,7] 2,00 -02 -0,7] 0,0| 0,0 -1,6] 60,9 0,3] -0,9] 622 61,3}
He10 160] 485 0,4] 11 0,0f 0,0 0,0| 0,0 0,6 -49,1 9,9 0,9 -382 -37,3
Wit10 160] 485 0,6 19 -0.1 -0,2) 0,0 0,0] -11 -32,7| 0,2 6,5 -0,3] -24.5 -24.8
Fro9 214 46 0,6 0,1 0,0] 0,0 0,3 0,0 3,8 1,2 47 1,3 6,0 9,2
So09 214 46 2,9 0,6 -03 -0,1 0,0| 0,0 -0,8] -0,7] 0,4 1,9 0,24 2.1
He09 214 46 1.4 0,3 0,5 0,1 0,3 0,0] -2.4 0,2 -0,2] 0,6 0.4
W Wi0o9 214 46 1,0 0,2) 0,4 0,1 0,1 0,0] -0,6) -0,7] 0,3] 0,8 -0,1 0,7]
Fr10 214 46 0,6} 0,1 0,3 0,1 1,5 0,6} 21 1,0 4.4 1,7 6,2 11,4
So10 214 46 2,9 0,6 0,2 0,1 0,0 0,1 -1.4 0,4 1,8 1,2 3,0
He10 214 46 1.4 0,3] 0,1 0,0| 0,0| 0,1 0,5 -0,4] 0,2 2,0 0,24 2,2
Wit10 214 46 1,0 0,2) 0,4 0,1 0,0 0,0] -1,2) -0,9 0,5 0,2 -0,2] 0,0

ag-aquatische Zone, am-amphibische Zone, Fr-Frihjahr, So-Sommer, He-Herbst, Wi-Winter

pos. = Ruckhalt neg. = Freisetzung
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 19: Absoluter anlageninterner Phosphor-Riickhalt

Anlage | Quartal Flache P-Sedimen- P-Flux P-Speicherung in P-Speicherung in Summe Zone Summe Summe
tationsrate | (Diffusion) oberirdischer | Wurzeln und Detritus Anlage pro Anlage
lebender aus lebender Quartal pro Jahr
Makrophyten- oberirdischer
Biomasse Biomasse der
Makrobnhvten
(m?) (kg P 0,25a™")| (kg P 0,25a")| (kg P 0,25a™) (kg P 0,25a™) (kg P 0,25a™") | (kg P 0,25a") | (kg P a™)
aql am] aq am aq am aq am aq am aq am
Fro6 648] 46291 0,45 3,19 -0,11] -0,79 1,49 23,07] 1,82] 25,47 27,30 14,10
So06 648] 4629] 0,02 0,11] -0,72] -5,14 -0,61 2,89 0,12 -1,19) -2,14] -3,33
He06 648] 46291 0,01] 0,06] 0,02 0,11 -0,74] 2,93 0,15 -0,57] 3,10 2,53
Wio6 648] 4629] 0,26] 1,86] 0,01] 0,04 -0,14] -28,89 0,03 14,45 0,15] -12,55| -12,40
Fro7 352 4925 0,281 3,891 0,00 -0,02 0,12 39,77 0,39] 43,64 44,03 35,61
| So07 352 49251 0,22 3,021 -0,07] -1,02 0,13] 12,55 0,27] 14,56 14,83
He07 352 4925 0,151 2,11 -0,02] -0,29 0,19] -25,63 12,81] 0,32] -10,99 -10,67|
Wio7 352 4925 0,18 2,511 -0,10] -1.,46 -0,43]  -26,70 0,09 13,35] -0,27] -12,30 -12,57]
Fro8 352 49251 0,21] 2,901 -0,19] -2,63 0,23] 40,14 0,25] 40,41 40,66 22,49
So08 352 49251 0,131 1,791 -0,11] -1,57 0,13 -0,25 0,13] 0,151 0,09 0,24
He08 352 4925 0,051 0,68 -0,04 -0,52 -0,13 -4,53 0,03 2,271 -0,09] -2,10 -2,20
Wio8 352 4925 0,16] 2,24 -0,05] -0,71 -0,23] -35,35 0,05 17,68 -0,08] -16,14| -16,22f
Fro6 237 404] 0,531 0,901 -0,01] -0,02 0,00 1,66 0,52 2,54 3,05 11,55
So06 237 404] 0,18 0,30] -0,07] -0,12 0,06 2,83 0,16] 3,00 3,16
He06 237 404] 1,831 3,131 0,01 0,01 -0,06 -3,01 1,51 1,79 1,63 3,42
Wio6 237] _404] 098 1,671 0,00 0,01 0,00 -1,48 0,74 0,98 0,93 1,92
Fro7 237] 404 0,12 0,21] 0,001 0,00 0,00] 1,94 0,12 2,79 2,27 3,14
So07 237 404] 0,07 0,131 -0,01] -0,01 0,02 1,68] 0,09 1,79 1,89
He07 237 404] 0,131 0,221 0,00 -0,01 -0,02] -2,29 1,14 0,10] -0,94| -0,84
Wio7 237] _404] 0,191 0,321 0,00 -0,01 0,00 -1,33 0,67] 0,18 -0,36] -0,17
Fro8 237 404] 0,25 0421 0,00] 0,00 0,00 1,83 0,24 2,24 2,49 5,26
-1 So08 237 404] 0,18 0,30 0,00] -0,01 0,03 2,224 0,21 2,52 2,72
He08 237 404] 0,09 0,161 -0,01] -0,02 -0,03 -2,96 1,48] 0,05 -1,34] -1,29
Wio8 237] _404] o,700 1,191 -0,01] -0,01 0,00 -1,09 0,55] 0,69 0,64 1,33
Fro9 80] 561 0,44 3,100 0,00] -0,01 0,00 2,01 0,44 5,10 5,54 7,81
So09 80] 561 0,09] 0,65 0,000 0,00 0,01 3,63 0,10 4,28 4,38
He09 80] 561 0,02 0,14 0,00] -0,03 0,05 -4,67| 2,34] 0,071 -2,23 -2,16
Wi09 80] 561] 0,08 0,59] -0,01] -0,08] -0,06 -0,96 0,48] 0,01] 0,03 0,04
Fr10 80] 561 0,15 1,04 -0,02 -0,13 0,01 1,66 0,14 2,57 2,71 6,04
So10 80] 561 0,05] 0,38] -0,01] -0,05 0,01 3,98 0,05] 4,31 4,36
Hel0 80] 561 0,04 0731] 0,01 0,04 0,00 -4,22 2,11 0,05 -1,76 -1,71
Wi10 80] 561] 0,18 1,25] 0,00] -0,02 -0,02] -1,42 0,71 0,16] 0,52 0,68
Fro9 1593 o] 0,75 -0,05 0,87 1,57] 1,57] 2,32
So09 | 1593 0] 054 -0,04 0,15 0,64 0,64
He09 | 1593 0] 0,55 -0,02 0,55 1,07] 1,07]
-2 Wi09 | 1593 0l 065 -0,04 -1,57] -0,96) -0,96
Fr10 1593 o] 0,75 -0,05 0,87 1,57] 1,57] 2,28
So10 | 1593 0] 054 -0,08 -0,73 -0,27] -0,27]
Het10 | 1593 o] o062 -0,10 2,87 3,38 3,38
Wi10 | 1593 0] 0,65 -0,04 -3,00 -2,39 -2,39
Fro6 420] 2251 0,251 0,231 0,00] 0,00 0,12 0,13 0,371 0,36 0,72 0,89
So06 334 311] o0,16] 0,151 -0,02] -0,02 0,10 0,53 0,24] 0,66 0,90
He06 334 311] 0,000 0,00F -0,01] -0,01 -0,04] -0,15 0,01 0,08] -0,04] -0,08] -0,13
Wio6 334 _311] 0,000 0,000 -0,11] -0,10 -0,18} -0,51 0,04 0,25] -0,25] -0,35) -0,60
Fro7 257 388 0,000 0,01 -0,16] -0,25 0,16 1,08] 0,001 0,84 0,84 0,76
So07 257 388 0,021 0,031 -0,01] -0,02 0,05 0,52 0,06] 0,53 0,58
He07 247 398] 0,01 0,02 0,000 0,01 0,11 -0,35 0,17} 0,12 -0,15) -0,03
Wio7 247] 398] 0,08 0,131 0,01] 0,01 -0,31 -1,25 0,06 0,63] -0,16] -0,48] -0,64
Fro8 247] 398] o0,16] 0,25 0,01 0,02
m So08 247] 398
He08 247] 398
Wi08 247] 398
Fro9 200] 445 0,070 0,21 -0,01] -0,03 0,19 2,31 0,25 2,49 2,74 5,00
So09 160] 485 0,14 0,43] -0,01] -0,03 0,20 3,22 0,331 3,62 3,95
He09 160] 485 0,15 0,44 -0,01] -0,04| -0,20 -3,19 0,04 1,60] -0,03] -1,19 -1,22
Wi09 160] 485 0,22] 0,67] -0,01] -0,03 -0,19 -2,34 0,04 1,17] 0,06] -0,53 -0,47|
Fr10 160] 485 0,30] 0,90] -0,01] -0,02f 0,19 2,68 0,48 3,56 4,04] 6,49
So10 160] 485 0,09 0,27] -0,01] -0,04] -0,14] 5,99 0,03 -0,04] 6,22 6,18
He10 160] 485 0,04 0,13] 0,04 0,11 0,12 -4,85 2,421 0,20 -2,18 -1,98
Wi10 160] 485 0,09 0,28] -0,02] -0,06| -0,17] -3,82 0,03 1,91 -0,06] -1,69 -1,75
Fro9 214] 46] 042 0,09 0,000 0,00 0,24 0,12 0,66] 0,21 0,88 2,58
So09 214] 46] 0,93 0,200 0,007 0,00 -0,02] -0,07] 0,041 0,91] 0,16 1,07]
He09 214] 46] 0,38 0,08] 0,007 0,00 -0,16| 0,03 0,22] 0,11 0,33
v Wi09 214] 46] 034 0,071 0,000 0,00 -0,07 -0,08 0,04 0,27] 0,03 0,31
Fr10 214] 46] 0,31 0,07} 0,000 0,00 0,13 0,09 0,431 0,15 0,59 1,17
So10 214] 46] 0,09 0,020 0,000 0,00 -0,08] 0,06 0,01 0,08 0,08]
He10 214] 46] 0,17] 0,04 0,00F 0,00 0,09 -0,07] 0,041 0,27] 0,00 0,27]
Wi10 214] 46] 0,34 0,07] 0,000 0,00 -0,15) -0,07] 0,03] 0,19] 0,04 0,23

ag-aquatische Zone, am-amphibische Zone, Fr-Frihjahr, So-Sommer, He-Herbst, Wi-Winter

pos. = Ruckhalt neg. = Freisetzung
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Anhang zum Schlussbericht ,, Ndhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen

BLE: 514-33.81/04HS039
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Abbildung A 3: Bautyp I - Uberstau durch Verwallung (Aufsicht)
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Abbildung A 4: Bautyp I - Uberstau durch Verwallung (Schnitt AA)
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Anhang zum Schlussbericht ,, Ndhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen

BLE: 514-33.81/04HS039
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Abbildung A 5: Bautyp II — Grabenaufweitung (Aufsicht)
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Abbildung A 6: Bautyp II — Grabenaufweitung (Schnitt AA)
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 20: Ubersicht zu den der Berechnung zugrunde liegende Kostenkomponenten und
Preise zur Errichtung einer Retentionsanlage (nach Ingenieurbiiro LAWA, Giistrow)

Kostenkomponenten der Wasserhaltungsarbeiten einer Retentionsanlage
Titel

1.1 Pumpensumpf herstellen 2 St 100,00 €
1.2 Pumpen vorhalten und betreiben 1 St 150,00 €
1.3 Notstromaggregat vorhalten und betreiben 1 St 50,00 €

1.4 Vorflutleitung auf- und abbauen 1 St 250,00 €

Kostenkomponenten der Baustelleneinrichtung einer Retentionsanlage

Titel

2.1 | Baustelle einrichten 1 Pauschal (Psch.) | 1.500,00 €
2.2 | Baustelle raumen 1 Psch. 250,00 €
2.3 Dokumentation 1 Psch. 100,00 €
2.4  Bauanzeige 1 Psch. 30,00 €
2.5  Kennzeichnung der Baustelle 1 Psch. 150,00 €
2.6 Bauschild auf- und abbauen 1 St 300,00 €
2.7 | Arbeitsstellenzaun 80m 240,00 €
2.8  Bestandsplan anfertigen 1 Psch. 250,00 €

Kostenkomponenten der Rodungsarbeiten

Titel
3.1  Hecken und Buschwerk roden 1 Psch 250,00 €
3.2  Baume fallen/ Wurzelstock roden 1 Psch 500,00 €
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen

BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 20: Fortsetzung

Kostenkomponenten der Erdarbeiten einer Retentionsanlage mit den fiir

angesetzten notwendigen Arbeiten

Titel
41 Suchgraben herstellen 50,00 €/Psch.
4.2 Ra§enschottenrageschlcht liefern 550,00 €/Psch.
& einbauen

4.3 | Oberboden l6sen

3,00 €/m?®
4.4 | Oberboden einbauen

4,00 €/m®
4.5 | Boden ldsen

3,50 €/m?®
4.6 | Boden einbauen

4,50 €/m®
4.7 | Planum herstellen

0,50 €/m?
4.8 | Bdschung herstellen

0,75 €/m?
49 | Steinschiittung auf Geovlies 120,00 €Psch.

herstellen

410 = Sedimententnahme

5,00 €/m?
411 | Lokale Verteilung des Sediments

3,00 €/m?
412 | Rasenansaat

0,75 €/m?

BTI

Oberboden wird auf der
Grundflache des
spateren Walls sowie
auf der Flache von Titel
4.5 auf einer Tiefe von
0,4 m entnommen.

Unter Titel 4.3
entnommener
Oberboden wird lokal
wieder verbaut.

Vom Boden des
Teichbeckens wird das
fir die Errichtung des
Walls notwendige
Erdvolumen auf einer
Tiefe von 0,8m
entnommen

Unter Titel 4.5
entnommene
Erdmasse wird im Wall
wieder verbaut

Auf der Lange des
gesamten Walls wird
ein 8 m breites Planum
hergestellt

Zu beiden Seiten des
Walls wird eine
Boschung hergestellt

Zur Errichtung des
Wasserauslasses

Auf der Béschung
sowie auf der Oberseite
des Walls wird Rasen
angesat

BTII

ja

Auf gesamter
Wasserflache auf einer
Tiefe von 0,4 m,
abziglich der Flache des
2,5 m breiten Grabens

Unter Titel 4.3
entnommener
Oberboden wird lokal
wieder verbaut

Auf gesamter
Wasserflache auf einer
Tiefe von 1 m, abziiglich
der Flache des 2,5 m
breiten Grabens

Unter Titel 4.5
entnommene Erdmassen
werden lokal wieder
verbaut

Auf gesamter
Wasserflache abzliglich
der Boschungsflache

Bei der Boschung wird
von einem Verhaltnis der
Hohe zur Flache der
Boéschung von 1:3
ausgegangen. Die Hohe
betragt 1,4 m und
erstreckt sich tiber eine
Lange von 4,2 m. Damit
hat die Boschung auf
jeder Seite der Anlage
eine Schrage von 4,4m
Lange

Zur Errichtung des
Wasserauslasses

Das Sediment wird auf
der Flache des
urspriinglichen
Bachlaufs auf einer
Breite von 2,5 und einer
Tiefevon 0,3 m
entnommen

Das unter Titel 4.10
entnommene Sediment
wird lokal wieder
ausgebracht

Auf einer Breite von 4m
wird um die Anlage
herum Rasen eingesat

die Bautypen

BTl

Auf der gesamten
Wasserflache auf einer
Tiefe von 0,8 m

Das unter Titel 4.10
entnommene Sediment
wird lokal wieder
ausgebracht
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen

BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 20: Fortsetzung
Kostenkomponenten der Teicheinrichtung je m? Wasserfldche
Titel

5.1  Initialbepflanzung mit Makrophyten m?
5.2 Initialbepflanzung mit Phragmitis australis m?
5.3  Strdmungsleiteinrichtung m?

0,20 €
0,15€
0,30 €
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen

BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 21: Kostenaufstellung: Bautyp I — Verwallung

Bautyp | -Verwallung-

Breite Hahe Einheit A B (] D E
Dréanflache ha 100 100 100 100 100 100
Wasserflache m2 1000 5000 10000 15000 20000 25000
Verhaltnis WF/DF % 0,10% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
- Verhaltnis WF/DF m2/ha 10 50 100 150 200 250
5 Anlagenbreite m 20 20 20 20 20 20
Anlagenlange m 50 250 500 750 1000 1250
Lange Verwallung (innen) m 140 540 1040 1540 2040 2540
mittlere Lange m 162 562 1062 1562 2062 2562
Lange Verwallung (auBen) m 184 584 1084 1584 2084 2584
1 Wasserhaltung € 550 550 550 550 550 550
2 Baustelleneinrichtung € 2.820 2.820 2.820 2.820 2.820 2.820
3 Rodungsarbeiten € 750 750 750 750 750 750
4 Erdarbeiten
4.1 Suchgraben herstellen 50,00 Psch - - - - - -
4.2  Rasenschottertrageschicht 550,00 Psch - - - - - -
4.3  Oberboden I6sen 8,6/m| 0,4m 3,00 m?3 1.445 5.573 10.733 15.893 21.053 26.213
S 4.4  Oberboden einbauen 8,6/m| 0,4m 4,00 m?3 1.926 7.430 14.310 21.190 28.070 34.950
S 4.5 Boden l6sen 3,1fm| 0,8|m 3,50 m3 1.215 4.687 9.027 13.367 17.707 22.047
2 4.6  Boden einbauen 3,1fm| 0,8|m 4,50 m3 1.562 6.026 11.606 17.186 22.766 28.346
é‘ 4.7  Planum herstellen 8[m 0,50 m?2 560 2.160 4.160 6.160 8.160 10.160
f"’ 4.8 Bdschung herstellen 5,06|m 0,75 m2 615 2.133 4.030 5.927 7.825 9.722
5 4.9  Steinschittung auf Geoflies 120,00 Psch 120 120 120 120 120 120
E 4.10 Sedimententnahme 5,00 m?3
é 4.11 lokale Verteilung Sediment 3,00 m?
4.12 Rasenansaat 5,76 0,75 m2 700 2.428 4.588 6.747 8.907 11.067
Summe Verwallung € 8.143 30.557 58.574 86.592 114.609 142.626
Verwallung €/m2 WF 8,14 6,11 5,86 5,77 5,73 5,71
5 Initialbepflanzung/Einrichtung
5.1 Makrophyten 0,20 €/m? 200 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
5.2  Phragmitis australis 0,15 €/m2 150 750 1.500 2.250 3.000 3.750
5.3  Stromungsleiteinrichtung 0,30 €/m2 300 1.500 3.000 4.500 6.000 7.500
Summe Einrichtung 650 3.250 6.500  9.750 13.000 16.250
excl. Planungskosten
Summe Baukosten € 12.913 37.927 69.194 100.462 131.729 162.996
5 € je m2 Wasserflache €/m2 12,91 7,59 6,92 6,70 6,59 6,52
'Q' € je ha Dranflache €/ha 129 379 692 1.005 1.317  1.630
é incl. Planungskosten 10% von Ges
] Summe Baukosten € 14.205 41.720 76.114 110.508 144.902 179.296
€ je m2 Wasserfldache €/m? 14,20 8,34 7,61 7,37 7,25 7,17
€ je ha Dranflache €/ha 142 417 761 1.105  1.449  1.793
Abschreibung 12 Jahre 1.184 3.477 6.343 9.209 12.075 14.941
o 50 Jahre 284 834 1,522 2210 2.898 3.586
5 5 80 Jahre 178 521 951 1.381 1.811 2.241
§ g Zinsansatz 3,50% p.a. 249 730 1.332 1.934 2536 3.138
g E Summe Kapitalkosten €/a 533 1.564 2.854 4.144 5434 6.724
£ g. BKV 1: giinstig €/m2/a 0,56 0,55 0,55 0,55 0,54 0,54
3 Betriebskostenvariante 1 0,54-0,56 €/m?/a 555 2.726 5.451 8.177 10.702 13.378
Betriebskostenvariante 2 0,59 €/m?a 593 2.967 5.934 8.902 11.869 14.836
Betriebskostenvariante 3 0,96 €/m?a 955 4.776 9.551 14.327 19.102 23.878
Summe Gesamtkosten (BKV 1) €/a 1.088 4.290 8.305 12.321 16.136 20.101
€ je m2 Wasserflache €/m2?/a 1,09 0,86 0,83 0,82 0,81 0,80
§ € je ha Dranflache €/ha/a 11 43 83 123 161 201
§ Summe Gesamtkosten (BKV 2) €/a 1.126 4.532 8.789 13.046 17.302 21.559
iz € je m2 Wasserfldache €/m?/a 1,13 0,91 0,88 0,87 0,87 0,86
fr € je ha Dranflache €/ha/a 11 45 88 130 173 216
g Summe Gesamtkosten (BKV 3) €/a 1.488 6.340 12.405 18.471 24.536 30.601
€ je m2 Wasserfldache 1,49 1,27 1,24 1,23 1,23 1,22
€ je ha Dranflache €/ha/a 15 63 124 185 245 306
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 22: Kostenaufstellung: Bautyp II — Grabenaufweitung

Bautyp Il -Grabenaufweitung-

Breite Tiefe Einheit A B (o D E
Dréanflache ha 100 100 100 100 100 100
Wasserflache m?2 1000 5000 10000 15000 20000 25000
o Verhaltnis WF/DF % 0,10% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
= Verhaltnis WF/DF m?ha 10 50 100 150 200 250
Anlagenbreite m 20 20 20 20 20 20
Anlagenlénge m 50 250 500 750 1000 1250
Lange Verwallung (innen) m 140 540 1040 1540 2040 2540
1 Wasserhaltung € 550 550 550 550 550 550
2 Baustelleneinrichtung € 2820 2.820 2.820 2.820 2.820 2.820
3 Rodungsarbeiten € 750 750 750 750 750 750
4 Erdarbeiten
4.1 Suchgraben herstellen 50,00 Psch 50 50 50 50 50 50
4.2 Rasenschottertrageschicht 550,00 Psch 550 550 550 550 550 550
4.3 Oberboden lésen 0,4|m 3,00 m?3 1.050 5.250 10.500 15.750 21.000 26.250

S 4.4 Oberboden einbauen 0,4|m 400 m? 1.400 7.000 14.000 21.000 28.000 35.000

‘g 4.5 Boden lésen 1|m 350 m?3 3.063 15.313 30.625 45938 61.250 76.563

= 4.6 Boden einbauen 1|m 450 m? 3.938 19.688 39.375 59.063 78.750 98.438

‘E’- 4.7 Planum herstellen 0,50 m? 290 1.450 2900 4350 5.800 7.250

I 4.8 Boschung herstellen 8,9|m 0,75 m? 930 3.586 6.906 10.227 13.547 16.868

§ 4.9 Steinschittung auf Geoflies 120,00 Psch 120 120 120 120 120 120

_;c':' 4.10 Sedimententnahme 2,5/m| 0,3|m 500 m?3 188 938 1.875 2813 3.750 4.688

= 4.11 lokale Verteilung Sediment 2,5|m| 0,3|m 3,00 ms3 113 563 1.125 1.688 2250 2.813

C] 4.12 Rasenansaat 4lm 0,75 m? 105 405 780 1.155 1.530 1.905

Summe Grabenaufweitung € 11.795 54.911 108.806 162.702 216.597 270.493
Grabenaufweitung €mWF| 11,79 10,98 10,88 10,85 10,83 10,82

5 Initialbepflanzung/Einrichtung

5.1 Makrophyten 0,20 €/m? 200 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

5.2 Phragmitis australis 0,15 €/m? 150 750 1500 2250 3.000 3.750

5.3 Strémungsleiteinrichtung 0,30 €/m? 300 1.500 3.000 4.500 6.000 7.500

Summe Einrichtung 650 3.250  6.500  9.750 13.000 16.250
excl. Planungskosten

Summe Baukosten € 16.565 62.281 119.426 176.572 233.717 290.863

= € je m2 Wasserflache €/m? 16,56 12,46 11,94 11,77 11,69 11,63

§ € je ha Dranflache €/ha 166 623 1194 1766 2.337  2.909

é incl. Planungskosten 10% p.a.

o Summe Baukosten € 18.221 68.509 131.369 194.229 257.089 319.949
€ je m2 Wasserflache €/m2 18,22 13,70 13,14 12,95 12,85 12,80
€ je ha Drénflache €/ha 182 685 1314 1942 2571  3.199
Abschreibung 12 1518 5.709 10.947 16.186 21.424 26.662

o 50 364 1.370 2627 3.885 5.142 6.399
S5 80 228 856 1.642 2428 3.214 3.999
'g' § Zinsansatz 3,50% 319 1.199 2299 3.399 4.499 5.599
E, i Summe Kapitalkosten €/a 683 2.569 4.926 7.284 9.641 11.998
= § BKV 1: glinstig €/ma/a 0,56 0,55 0,55 0,55 0,54 0,54
g X Betriebskostenvariante 1 0,54-0,56 €/m?a 555 2.726 5.451 8.177 10.702 13.378
Betriebskostenvariante 2 0,59 €/m?a 593 2.967 5.934 8902 11.869 14.836
Betriebskostenvariante 3 0,96 €/m?/a 955 4.776  9.551 14.327 19.102 23.878

Summe Gesamtkosten (BKV 1) €/a 1.238 5.295 10.377 15.460 20.343 25.376

€ je m2 Wasserflache €/m?a 1,24 1,06 1,04 1,03 1,02 1,02

§ € je ha Dranflache €/ha/a 12 53 104 155 203 254

§ Summe Gesamtkosten (BKV 2) €/a 1.277 5.536 10.861 16.185 21.510 26.834

= € je m2 Wasserflache €/m?/a 1,28 1,11 1,09 1,08 1,08 1,07

g € je ha Drénflache €/ha/a 13 55 109 162 215 268

O Summe Gesamtkosten (BKV 3) €/a 1.638 7.345 14.477 21.610 28.743 35.876
€ je m2 Wasserflache 1,64 1,47 1,45 1,44 1,44 1,44
€ je ha Drénflache €/ha/a 16 73 145 216 287 359
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Anhang zum Schlussbericht ,, Néhrstoffriickhalt bei Drdnabfliissen BLE: 514-33.81/04HS039

Tabelle A 23: Kostenaufstellung: Bautyp III — Senkenreaktivierung

Bautyp Il -Senkenreaktivierung-

Breite Tiefe Einheit A B (o D E F
Drénflache ha 100 100 100 100 100 100

o Wasserflache m2 1000 5000 10000 15000 20000 25000

= Verhéltnis WF/DF % 10,10% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50%
Verhaltnis WF/DF m?/ha 10 50 100 150 200 250

1 Wasserhaltung € 550 550 550 550 550 550
2 Baustelleneinrichtung € 1430 1.430 1.430 1.430 1430 1.430
3 Rodungsarbeiten €
4 Erdarbeiten

4.1 Suchgraben herstellen 50,00 Psch

4.2 Rasenschottertrageschicht 550,00 Psch

4.3 Oberboden l6sen 3,00 m3

H 4.4 Oberboden einbauen 400 md

g 4.5 Boden l6sen 350 m3

5 4.6 Boden einbauen 450 md

g' 4.7 Planum herstellen 050 m2

IS 4.8 Bbéschung herstellen 0,75 mz

§ 4.9 Steinschittung auf Geoflies 12,00 m?2

é 4.10 Sedimententnahme 0,8|m 5,00 m?3 4.000 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

= 4.11 lokale Verteilung Sediment 0,8[m 3,00 md 2.400 12.000 24.000 36.000 48.000 60.000

=] 4.12 Rasenansaat 0,75 m?2

Summe Sedimententnahme €/a 6.400 32.000 64.000 96.000 128.000 160.000
Entschlammen vorh. Teich €/ m?/a 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4 6,4

5 Initialbepflanzung/Einrichtung

5.1 Makrophyten 0,20 €/m? 200 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000

5.2 Phragmitis australis 0,15 €/m2 150 750 1.500 2.250 3.000 3.750

5.3 Strédmungsleiteinrichtung 0,30 €/m? 300 1.500 3.000 4.500 6.000 7.500

Summe Einrichtung 650 3.250 6.500 9.750 13.000 16.250
excl. Planungskosten

Summe Baukosten € 9.030 37.230 72.480 107.730 142.980 178.230

5 € je m2 Wasserflache €/m2 9,03 7,45 7,25 7,18 7,15 7,13

'g € je ha Dranflache €/ha 90 372 725 1.077 1430 1.782

3 incl. Planungskosten 10% p.a.

@ Summe Baukosten € 9.933 40.953 79.728 118.503 157.278 196.053
€ je m2 Wasserflache €/m? 993 8,19 7,97 7,90 7,86 7,84
€ je ha Dranflache €/ha 99 410 797 1.185 1.573  1.961
Abschreibung 12 Jahre 828 3.413 6.644 9.875 13.107 16.338

o 50 Jahre 199 819 1.595 2370 3.146 3.921
S8 80 Jahre 124 512 997  1.481 1.966 2.451
'g § Zinsansatz 3,50% p.a. 174 717 1395 2.074 2752 3.431
§ E Summe Kapitalkosten €/a 372 1.536 2.990 4.444 5.898 7.352
=z % BKV 1: giinstig €/m2/a 0,56 0,55 0,55 0,55 0,54 0,54
g X Betriebskostenvariante 1 0,54-0,56 €/m?a 555 2.726 5.451 8.177 10.702 13.378
Betriebskostenvariante 2 0,59 €/m?a 593 2.967 5.934 8.902 11.869 14.836
Betriebskostenvariante 3 0,96 €/m?a 955 4.776 9.551 14.327 19.102 23.878

Summe Gesamtkosten (BKV 1) €/a 928 4.261 8.441 12.620 16.600 20.729

€ je m2 Wasserflache €/m?/a 093 085 0,84 0,84 0,83 0,83

§ € je ha Dranflache €/ha/a 9 43 84 126 166 207

§ Summe Gesamtkosten (BKYV 2) €/a 966 4.503 8.924 13.345 17.767 22.188

E € je m2 Wasserflache €/m?a 0,97 090 0,8 0,89 0,89 0,89

3 € je ha Dranflache €/ha/a 10 45 89 133 178 222

3 Summe Gesamtkosten (BKV 3) €/a 1.328 6.311 12.541 18.770 25.000 31.229
€ je m2 Wasserflache 1,33 1,26 1,25 1,25 1,25 1,25
€ je ha Dranflache €/ha/a 13 63 125 188 250 312
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