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Modell = Vereinfachte Abbildung der Wirklichkeit
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Was ist ein Modell?

Eingangsvariable 1

Eingangsvariable 2

…

INPUTINPUT

Zielgröße 1

Zielgröße 2

…

OUTPUTOUTPUT

ModellModell

Berechnungs-
Algorithmen
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■ Luft
■ Ausbreitungsrechnungen für Schadstoffbelastung

z.B. Überwachung der Luftqualität
� Aktuelle Immissionsprognosen: hier Ozon (RIU, Köln)

■ Wasser
■ Grundwasser
■ Stoffeintrag bzw. Ausbreitung
■ Menge

z.B. Einsatz in der Braunkohleplanung

■ Oberflächengewässer
■ Niederschlag – Abfluss z.B. Prognose von Hochwasser
■ Temperatur 

z.B. Lippe � Einleitergenehmigungen

■ Stoffeintragsmodelle

Anwendungsbereiche
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Weil Monitoringdaten allein...
■ die Entstehung der Belastung nicht erklären � Eintragspfade
■ oft räumlich und zeitliche Lücken aufweisen
■ Messungen oft nur an Belastungsschwerpunkten, da kostspielig
■ Ergebnisse unterhalb der Bestimmungs-/Nachweisgrenze

■ nicht ausreichen, um die Maßnahmeneffizienz zu prognostizieren 

Warum Stoffeintragsmodelle?

DatenlückeDatenlücke
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■ Schließen von zeitlichen und räumlichen Lücken in Monitoringdaten
■ Identifizierung signifikanter Eintragspfade
■ Berechnen von Szenarien
■ Unterstützung in der Maßnahmenplanung
■ Optimierung von Monitoringprogrammen
■ Unterstützung von Genehmigungsverfahren

Möglichkeiten Stoffeintragsmodelle
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Modelle sind notwendig, allerdings…

■ Qualität von Modellergebnissen stark abhängig von Datengrundlage 
■ viele Eingangsdaten nötig
■ Zur Berechnung
� je mehr Eingangsdatensätze, desto stärker wird Modellergebnis von 
Datenqualität beeinflusst � optimale Modellkomplexität
■ Zur Validierung (Prüfung der Modellergebnisse)

■ Unterschiedliche Qualität der Datensätze

■ Erstellung oft sehr zeitaufwendig

■ Nicht universell anwendbar – auf bestimmte Fragestellung, Gebiete, 
Stoff, etc. begrenzt

„Schwachpunkte“ Stoffeintragsmodelle
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Modellprojekt – Was ist zu tun?

Planung des 
Modellierungsprojekts

Schritt 1

Pre-processing

Schritt 2

„Modellierung“

Schritt 3
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Planung Modellprojekt

Liegen ausreichend plausible Messwerte zu diesem Stoff im Gebiet vor?

Aufgabenstellung definieren

Auswahl eines geeigneten Modells 

Welcher Stoff soll modelliert werden?

Notwendige räumliche Auflösung?

Notwendige zeitliche Auflösung?

Anforderungen an das Modell

Werden stoffspezifische Eintragspfade berücksichtigt / können implementiert werden?

Liegen Stoffinformationen vor? 

z.B. - Stoffeigenschaften
- Stoffspezifische Eintragspfade
• Punktquellen 
• Diffuse Quellen

In welchem Gebiet soll modelliert werden?
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MONERIS (Modeling Nutrient Emissions in River Systems; IGB)
(NEMO, LANUV 2014)

MoRE (Modeling of Regionalized Emissions; KIT)
MoRE NRW � läuft

GREAT-ER (Georeferenced Regional Exposure Assessment Tool for 
European Rivers; Uni Osnabrück) 

GREAT-ER NRW � läuft

Stoffflussmodell („Micropoll“; EAWAG)
(z.B. Mikroverunreinigungen, Götz et al. 2012; Östrogene, Götz & Elbers, 2015)

Modellverbund, FZJ
� MONERIS + GROWA + MePhos + DENUZ/WEKU: nutzt Stärken verschiedener Modelle
Aktuell noch im LANUV: 
GROWA+2021: N und P in Grund- und Oberflächenwasser

Aktuell verwendete Stoffeintragsmodelle

PN

Mikro

PN

Mikro

SMPN



GREAT-ER MONERIS/MoRE

Flussabschnitte max. 2km

Hydrologie: MQ/MNQ

Punktquellen

� Konzentrationsverteilung im Fluss

Mikro
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Vergleich: GREAT-ER vs. MONERIS/MoRE

SMPN

227 Einzugsgebiete 

Hydrologie: Jahresmittelwert 

10 Eintragspfade (diffus & punkt)

� Fracht ins Einzugsgebiet
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■ Methode:

■ NRW spezifisches GREAT-ER GIS Addin

■ Gewässernetz - Parametrisierung mit MQ und MNQ

■ Berücksichtigung lokaler Emissionsfrachten aus allen bekannten 
Punktquellen � kommunale Kläranlagen + Krankenhausmodul

■ Abschätzung über Emissionsfaktoren 

■ Fließgleichgewicht aus Substanzfracht und Durchfluss

■ Abbau im Gewässer berücksichtigt

���� Ergebnis: Räumlich aufgelöste Konzentrationen für ausgewählte 
Mikroschadstoffe (Diclofenac, Carbamazepin, Iopamidol) im 
Fließgewässerverlauf für ganz NRW

GREAT-ER NRW – Was wir haben…Mikro
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■ Stoffe aus Punktquellen (kommunale Kläranlagen)

■ Modellierte Stoffkonzentration je Gewässerabschnitt

■ IST-Zustand

■ Maßnahmen-Szenarien

■ Karten- und Ergebnis-Darstellung

■ Räumliche Verteilung predicted environmental concentration PEC vs. 
potential non effect concentration PNEC (z.B. UQN)
■ Welche Anlagen bedingen Überschreitung
■ Gewässerlängen mit Überschreitung

■ Konzentrationsprofile über Gewässerlängsverlauf 
■ Tool zur Erstellung und Analyse von Szenarien

GREAT-ER NRW - MöglichkeitenMikro
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GREAT-ER - Szenarien
Ist-Zustand

■ Diclofenac
■ Eliminationsraten:

29% 

Mikro
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GREAT-ER - Szenarien
Szenario

■ Diclofenac
■ KA mit Ozonierung
■ Eliminationsraten:

29% + 85% 

Mikro
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GREAT-ER - Szenarien
IST vs. Szenario

■ Diclofenac
■ Verringerung 

Konzentration ca. 
25%

Mikro
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■ Ziel: Identifizierung von potentiellen „Hotspots“ für Arzneimittel

■ Berücksichtigte Daten
■ Ergebnisse der Modellierung 

Stoffe: Atenolol, Carbamazepin, Clarithromycin, Diclofenac, Benzotriazol,   
Sotalol, Sulfamethoxazol

■ Lage der Messstellen (MST)
■ Gewässernetz
■ Lage der Kläranlagen (KA)

■ Kriterium für Auswahl der „Hotspot-MST“:
Anzahl der 7 Stoffe, die den Orientierungswert (OW) laut Modellergebnis 
überschreiten 

GREAT-ER - MonitoringplanungMikro
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Mehrstufiges Verfahren – Auswahl „Hotspot-MST“
1. Kriterium: Keine Mündung zwischen MST und Einleitung KA  � 303 MST

GREAT-ER - MonitoringplanungMikro
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Mehrstufiges Verfahren – Auswahl „Hotspot-MST“
2. Kriterium: Max 200 m zwischen Einleitung der KA und MST � 75 MST

GREAT-ER - MonitoringplanungMikro
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Mehrstufiges Verfahren – Auswahl „Hotspot-MST“
3. Kriterium: Laut Modellergebnis alle 7 Stoffe > 1/2 OW � 30 MST

GREAT-ER - Monitoringplanung

� ins Monitoring 
integrieren

Mikro
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■ Bereitstellung von GREAT-ER für BR und Verbände
■ GREAT-ER Schulung im Juli 2018
■ Aktualisierung der Eingangsdaten 
■ Erstellung eines Konzepts zur Versionierung und „Parallelführung“ von 

GREAT-ER bei BR, Verbänden und LANUV 

■ „Szenarienprojekt 4. Reinigungsstufe“
■ Bestimmte Kläranlagen mit der 4. Reinigungsstufe (RS) in der 

Modellrechnung ausgestattet
■ Verfahren 4. RS: Ozonierung / Pulveraktivkohle
■ Stoffe: Diclofenac, Carbamazepin, Clarithromycin, Metoprolol, Sulfamethoxazol, 

Benzotriazol

■ Verschneidung der Modellergebnisse mit Kostenbetrachtung des 
Kompetenzzentrums Mikroschadstoffe

GREAT-ER NRW – Es geht weiter…Mikro
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■ Pfaddifferenzierte Stoffeintragsmodellierung mittels MONERIS für N 
und P  in Einzugsgebiete � „NEMO“ (Nähstoffeinträge MONERIS)

■ IST-Zustand
■ Bezugszeitraum 2012

■ Die Ergebnisse wurden auf flußgebiete.nrw.de veröffentlich und den 
Bezirksregierungen zur Verfügung gestellt 
� dienen als Unterstützung im Vollzug

■ auf Basis des IST-Zustandes können Szenarien gerechnet werden

MoRe/MONERIS NRW – Was wir haben…PN
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Stickstoffüberschuss IST

Maßnahmenszenarien: Beispiel „NEMO“N

Quellen: RAUMIS (vTI); 
Depositionsdaten von Gauger (vTI)
ATKIS DLM 25
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N-Überschuss gemindert ���� Schutzgut Grundwasser

Maßnahmenszenarien: Beispiel „NEMO“N

Ziel:
Sickerwasser-
konzentration 
von 50 mg/L

Quellen: RAUMIS (vTI); 
Depositionsdaten von Gauger (vTI)
ATKIS DLM 25
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■ Maßnahme: Verringerung N-Überschuss auf landwirtschaftlichen 
Flächen 
� abgeleitet zum Schutz des Grundwassers und zum Erreichen einer 
Sickerwasserkonzentration von 50 mg/L

Maßnahmenszenarien: Beispiel „NEMO“N
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Ziele:
■ „NEMO“ (Nährstoffeinträge MONERIS; LANUV 2014) aktualisieren

■ In MoRe umsetzen (in Zusammenarbeit mit KIT)
■ Anwenderfreundlicher
■ Rechenansätze selber anpassbar

■ Schwermetalle ergänzen

■ Bezugszeitraum 2010-2014

■ Abwasserlageberichtsmethode für Einträge über Urbane Systeme 
integrieren � Vergleichbarkeit mit Lagebericht

MONERIS/MoRe NRW – Es geht weiter…SMPN
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Screenshot More
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■ Nährstoffe und Schwermetalle aus Punktquellen und diffuse Quellen

■ Eintragspfad-Differenzierte Frachten in Einzugsgebiete
■ IST-Zustand
■ Maßnahmen-Szenarien

Kommunale Kläranlagen �

Industrielle Direkteinleiter �

Altbergbau (für Schwermetalle) �

Atmosphärische Deposition �

Grundwasser �

Dränagen �

Mischkanalisation �

Trennkanalisation �

Erosion �

Abschwemmung �

MoRe NRW - Möglichkeiten

PunktquellenPunktquellen

Diffuse QuellenDiffuse Quellen

PN SM
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MoRE NRW Status quo
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■ Eingangsdaten weitgehend aufbereitet und übergeben

■ Abwasserlageberichtsmethode „Urbane Systeme“ umgesetzt 
� Berichtsentwurf liegt vor

■ Abschluss des Projektes im Januar 2019

SMPN
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■ Aktuell werden GREAT-ER und (MONERIS)/MoRE im LANUV als 
Stoffeintragsmodelle betrieben und weiterentwickelt

■ Modelle und Modellergebnisse sind stark abhängig von verfügbaren 
Eingangsdaten und Daten zur Validierung � Qualität und Quantität!

■ Je nach Fragestellung, Stoff, zeitlicher, räumlicher Auflösung, etc. 
unterscheiden sich die zu verwendenden Modelle 
� Umfangreiche Planung und Preprocessing erforderlich
� keine Modellierung auf „Zuruf“ möglich

■ Modellergebnisse können
■ Lücken in Monitoringdaten schließen
■ Monitoringplanung unterstützen
■ Eintragspfade differenzieren
■ Maßnahmenszenarien darstellen

ZusammenfassungMikroSMPN



Vielen Dank!


