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1 Einleitung

1.1 Hintergrund des Kooperationsvorhabens

In die FlieBgewasser Deutschlands werden derzeit jahrlich ca. 33.000 t des Pflanzen-
nahrstoffs Phosphor (P) eingetragen (BMU 2006, Abb. 1). In Anbetracht der Tatsache,
dass bereits 1 g Phosphat im Gewasser ausreicht, um ca. 100 g Biomasse, z.B. Algen,
aufzubauen, bei deren aerobem Abbau dann 140 g Sauerstoff verbraucht werden, wird
leicht verstandlich, dass hohe P-Gehalte in vielen Oberflichengewéassern ein 6kologi-
sches Problem darstellen konnen (Heintz u. Reinhardt 1996). Aufgrund der geringen
Wasserloslichkeit des ortho-Phosphats tritt P haufig als Minimumfaktor auf (DVWK
1993). Das bedeutet, dass sich bereits geringe P-Eintrage in hohem Mal3e eutrophie-
rungsfordernd auswirken kdénnen.

100
90 A @ Punktquellen

80 1

70 1

60 1

1000
t/a

50 1

30 1

20 1

10 A

1975 1986 1988 1995 1993-97 2000

Abb. 1: P-Eintrage in die Oberflachengewasser Deutschlands nach Herkunft

Quellen: Bernhardt (1978), Firk u. Gegenmantel (1986), Ostertag u. Eck-Diipont (1989), UBA
(2000), BMU (2001 u. 2006)
(Die Angaben 1975-1988 beziehen sich auf die Bundesrepublik vor der Wieder-
vereinigung.)

Abbildung 1 zeigt, dass sich die P-Gesamteintrage in die FlieRgewasser Deutschlands
wahrend der letzten 30 Jahre von ca. 100.000 t/a auf etwa 33.000 t/a verringert haben.
Bertcksichtigt man, dass sich die Angaben fur den Zeitraum 1975 bis 1988 lediglich auf
die westlichen Bundeslander, die Zahlen fir 2000 sich hingegen auf das wiedervereinig-
te Deutschland beziehen, muss der Riickgang des Gesamteintrags von P mehr als 77 %
betragen. Die starke Abnahme ist fast ausschliel3lich auf Eintrdge aus Punktquellen zu-
ruckzufihren (Abb. 1), was eine Folge verscharfter gesetzlicher Regelungen, z.B. der
Phosphat-H6chstmengenverordnung und der Abwasserverordnung ist. Sie bildeten die
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Grundlage, um den Verzicht auf phosphathaltige Hilfsstoffe in Wasch- und Reinigungs-
mitteln sowie den Ausbau von Klaranlagen tber 10.000 Einwohnerwerte um Anlagen zur
Phosphatelimination rechtlich durchsetzen zu kénnen. Besonders der Ausbau kommuna-
ler Klaranlagen um die sog. dritte Reinigungsstufe sowie die Errichtung von Rickhalte-
bauwerken war mit erheblichen Investitionen verbunden.

Als Folge der Abnahme punktueller Einleitungen hat sich zwar der relative Anteil diffuser
Quellen an der Gesamtbelastung von ca. 15 % (1975) auf ca. 52 % im Jahr 2000 erhoht,
die absolute Hohe diffuser P-Eintrage ist in diesem Zeitraum jedoch relativ konstant
geblieben (Abb. 1). Trotz erster ReduktionsmalRnahmen sind hierfur die bis Ende der
1980er Jahre stark gestiegenen P-Gehalte im Boden und die Zunahme der Bodenerosi-
on hauptverantwortlich (Kap. 2, Abb. 2, Scheffer u. Schachtschabel 1998).

Vor dem Hintergrund der nachhaltigen Nutzung von Wasserressourcen zielt die EG-
Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL, 2000) darauf ab, fur alle Gewassertypen den ,guten
Zustand®, u.a. in Bezug auf die Wasserqualitat, zu erreichen (Art. 1 u. 4). AuRerdem sol-
len bis 2009 detaillierte Bewirtschaftungsplane und MaRnahmenprogramme fir Fluss-
einzugsgebiete erstellt werden (Art. 13). Dies erfordert u.a. die Weiterentwicklung und
Anwendung von Modellen, die den Nahrstoffeintrag flachen- und pfaddifferenziert abbil-
den, landerlUbergreifend konsistent anwendbar sind und sich zur Beantwortung multidis-
ziplindrer Fragestellungen mit anderen Modellen vernetzen lassen, um so insgesamt
dem systemischen Anspruch der Wasserrahmenrichtlinie Rechnung zu tragen.

Wie die Bestandsaufnahme nach EG-WRRL gezeigt hat, stellen hohe Nahrstoffeintrage
und ihre Folgen auch in vielen hessischen Oberflachengewassern nach wie vor eine sig-
nifikante Belastung dar. Die Analyse der Belastungssituation eutrophierungsgeféahrdeter
Binnengewasser hat ergeben, dass auch in Hessen eine Reduzierung der Nahrstoffein-
trage vorrangig bei den Phosphoreintrdgen ansetzen muss. Die Durchflhrung der Pilot-
projekte ,Emsbach®, ,Modau“ und ,Lahn“ hat u.a. gezeigt, dass die Bedeutung diffuser
und punktueller Quellen von GesamtP-Eintragen je nach Flussgebiet stark variieren
kann.

1.2 Zielsetzung des Kooperationsvorhabens

Fir die Umsetzung der EG-WRRL in Hessen sind Untersuchungen zur P-Belastung der
Oberflachengewasser durchzufuhren, um auf der rdaumlichen Basis von Flussgebieten
bzw. Oberflachenwasserkdrpern Aussagen zur Eintragshéhe von GesamtP und seiner
Quellen machen zu kénnen. In den nach Artikel 13 EG-WRRL bis 2009 aufzustellenden
Bewirtschaftungsplanen sind die signifikanten Belastungen aus diffusen und punktuellen
Quellen darzustellen, deren Plausibilitat mit einer modellgestitzten Bilanzierung unter-
mauert werden kann. Bei den ebenfalls zu erarbeitenden MalRhahmenprogrammen spielt
Kosteneffizienz eine wichtige Rolle, was u.a. auch dadurch gewahrleistet wird, dass bei
einer modellgestitzten Analyse der Belastungssituation zunéchst raumliche Schwer-
punkte des P-Eintrags identifiziert werden. Diese kdnnen einerseits gezielter untersucht
werden und andererseits konnen diese Gebiete vorrangig fir die Anwendung von Mal3-
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nahmen in Betracht gezogen werden. Diese Vorgehensweise ermdglicht es, bei mini-
miertem Mitteleinsatz groRtmdogliche Minderungseffekte zu erzielen. Um effektive Mal3-
nahmen ableiten zu kdnnen, ist die Kenntnis aller relevanten diffusen und punktuellen
Quellen in einem Einzugsgebiet erforderlich. Dies gilt umso mehr, als bei strenger An-
wendung des ,Verursacherprinzips® bei der Anwendung von Maflinahmen die genaue
Kenntnis sowohl der Herkunftsflachen als auch der Eintragspfade wesentliche Voraus-
setzung ist.

Das Ziel des Kooperationsvorhabens besteht daher in der modellgestiitzten Analyse von
signifikanten Phosphoreintrdgen in hessischen Oberflachengewéssern. Dabei sind fol-
gende Eintragspfade zu berlicksichtigen: Dranagen, grundwasserbirtiger Abfluss, Erosi-
on, Abschwemmung, kommunale Klaranlagen, industrielle Direkteinleiter, Trennkanalisa-
tion und Mischwasserentlastung. Zur Quantifizierung der P-Eintrage soll das im For-
schungszentrum Jilich entwickelte GIS-gestltzte Modell MEPhos eingesetzt werden. Es
wurde fur die groRBrAumige Quantifizierung mehrjahriger mittlerer P-Eintrage aus diffusen
und punktuellen Quellen in groRen Untersuchungsgebieten entwickelt und bislang auf
Flussgebiete in Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Sachsen und Thuringen erfolg-
reich angewendet (Tetzlaff 2006, Tetzlaff et al. 2008, Guse et al. 2007). Die Modellierung
zielt auf die Abbildung mittlerer mehrjahriger Eintragsverhdltnisse ab, wobei ausschliel3-
lich Daten verwendet werden sollen, die dem Hessischen Landesamt fur Umwelt und
Geologie derzeit zuganglich sind. Besondere Bedeutung kommt den im Rahmen des
Monitoring erhobenen Daten des Zeitraums 2005-2006 zu. Die Validitat der Modeller-
gebnisse soll mit Gewassergitedaten Uberprift werden.
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2 Der P-Eintrag in naturraumlich heterogenen Flussein-
zugsgebieten aus diffusen und punktuellen Quellen

Im Mittel Deutschlands werden die P-Eintrage aus diffusen und punktuellen Quellen auf
ca. 33.000 t geschéatzt, wobei die diffusen Quellen etwa 50 % ausmachen (BMU 2006,
Bezugsjahr 2000, Kap. 1.1). Diese mittleren Verhaltnisse kdnnen in einzelnen Flussge-
bieten in Abhangigkeit der naturraumlichen Bedingungen, der Bevdlkerungsdichte, der
Industriestruktur und anderer Faktoren erheblich variieren, wie auch die Pilotprojekte in
Hessen gezeigt haben (Kap. 1.2). Zu den diffusen Quellen werden hier landwirtschaftli-
che P-Eintréage uber die Eintragspfade Dranagen, Abschwemmung sowie Erosion und
geogene Eintrage Uber den grundwasserbirtigen Abfluss gezahlt. Das Auftreten der Ein-
trage ist ebenso wie ihre Hohe stark von den Abflusskomponenten Oberflachenabfluss,
Dranageabfluss und Grundwasserneubildung abhangig (Abb. 3 u. Abb. 4). Die Abfluss-
komponenten zahlen neben Niederschlag und Verdunstung zu den Haupt-Elementen
des terrestrischen Wasserhaushalts, der in Abb. 3 dargestellt ist.

Im Berg- und Hugelland stellt Bodenerosion i.d.R. den bedeutendsten Eintragspfad fur P
dar. In diesem Zusammenhang sind Kenntnisse Uber den P-Gehalt im Oberboden von
groBer Bedeutung. Durch P-Dingung in der Landwirtschaft beeinflusst der Mensch in
erheblichem MaRe die Diingebilanz-Uberschiisse, von denen die Phosphatgehalte im
Boden abhangen. Bei der Betrachtung des diffusen Eintrags aus landwirtschaftlich ge-
nutzten Flachen in die Oberflachengewasser ist es deshalb erforderlich, das Ausmal} der
Dungeulberschisse zu kennen (Abb. 2).
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Abb. 2: Jahrliche P-Uberschiisse in Deutschland 1950-2002
Quellen: Frede (2003)

Zwischen 1960 und 1989 wurden in Deutschland jahrlich zwischen ca. 20 und 36 kg
Phosphor/ha Uber den Ernteentzug hinaus mit Mineral- und Wirtschaftsdiingern aufge-
bracht. Seit 1990 sind die Uberschiisse in ganz Deutschland stark riicklaufig, betrugen
2002 jedoch immer noch ca. 8 kg/ha (Abb. 2). Damit sind in den landwirtschaftlich ge-
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nutzten Boden nach wie vor hohe Phosphatmengen gespeichert, die ein Potenzial fur
Nahrstoffeintrage in Gewasser darstellen.

Abb. 3: Beispiel eines Fluss-Einzugsgebiets mit heterogener Landnutzung und den
Elementen des terrestrischen Wasserhaushalts

Uber den applizierten Diinger wird Phosphat im Wesentlichen als anorganisches ortho-
Phosphat in den Boden eingebracht. Aufgrund seiner physikalisch-chemischen Eigen-
schaften ist die Wasserldslichkeit dieses Anions sehr gering, seine Affinitat zu elektrophi-
len Kationen der Elemente Eisen, Aluminium und Calcium ist hingegen sehr ausgepragt.
Die Kationen fallen in Abhangigkeit des pH-Werts ortho-Phosphat aus der Bodenlésung
und fixieren es als schwerlosliche Salze, z.B. als Apatit. Es kénnen jedoch auch reversib-
le Adsorptionen an Mineraloberflachen sowie an Tonmineralen und Humuspartikeln er-
folgen (Scheffer u. Schachtschabel 1998). Hieraus leitet sich der Grundsatz ab, dass P-
Dungeruberschisse vorrangig in der Bodenkrume gebunden werden und eine Verlage-
rung in groRere Bodentiefen mit dem Sickerwasser nur sehr eingeschrankt erfolgt. Als
Folge entstehen in Bezug auf den P-Gehalt des Bodens sog. ,kopflastige Bodenprofile®.

Diffuser P-Eintrag in die Oberflachengewasser aus landwirtschaftlich genutzten Flachen
kann jedoch auch im Flachland verstarkt auftreten. So sind z.B. in der Leda-Jumme-
Niederung Niedersachsens festgestellte Eutrophierungserscheinungen auf erhdhte P-
Austrage aus landwirtschaftlichen Flachen zurickgefihrt worden (NLWK Aurich 2000,
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Niedersachsisches MU 1991, NLO 2001). Hier erfolgt eine Verlagerung von gelostem
ortho-P mit dem Sickerwasser als Folge reduzierter Sorptionskapazitaten im Boden bei
gleichzeitig kurzen Verweilzeiten des Sickerwassers. Letztere sind Folge von hoch an-
stehendem Grundwasser oder kinstlichen Entwasserungsmaf3nahmen. Die Armut an
Sorptionspartnern fir P kann geogen bedingt sein (Hochmoore, hohe Gehalte an Quarz,
z.B. in tonarmen Sandbdéden). Zusatzlich kénnen freie Bindungspartner (Fe, Al) infolge
Uberhohter Gillediingung und damit Zufuhr von organischer Substanz auch komplexiert
werden, sodass sie fur eine P-Bindung nicht mehr zur Verfigung stehen (sog. Humatef-
fekt, Vetter u. Steffens 1981).

Abb. 4: Beispiel eines Fluss-Einzugsgebiets mit heterogener Landnutzung und den an
die Abflusskomponenten gekoppelten diffusen Eintragspfaden

Die Verknupfung der einzelnen Abflusskomponenten mit den verschiedenen Eintrags-
pfaden zeigt ein Vergleich zwischen Abb. 3 und Abb. 4. Der Oberflachenabfluss flhrt
geldste Phosphate von der Bodenoberflache ab, was als Abschwemmung bezeichnet
wird (Leinweber et al. 2002). Aufgrund des hohen Anteils an geléstem anorganischen P
und der direkten Pflanzenverflgbarkeit dieser Phosphatfraktion kénnen solche Eintrage
in hohem Male zur Eutrophierung beitragen. Auf unbewachsenen Ackerflachen bzw.
solchen mit geringem Bedeckungsgrad der angebauten Kulturpflanzen kann Oberfla-
chenabfluss auch zu Bodenerosion und damit zum Eintrag partikular gebundenen Phos-
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phats fihren (Abb. 3 u. Abb. 4). Hierbei ist die kurzfristige Eutrophierungsgefahr deut-
lich niedriger als beim Eintrag von ortho-P, da nach Gerdes (1999) die Algenverfugbar-
keit des partikularen Phosphats lediglich etwa 25 % betragt. Bei partikuldren P-Eintrégen
besteht allerdings langfristig eine latente Eutrophierungsgefahr, da sorbiertes P unter
reduzierenden Bedingungen erneut in Losung gehen kann (Gerdes 1999, Duttmann
1999).

Dranabfluss tritt auf landwirtschaftlich genutzten Flachen mit Graben- oder Rohrdranung
bzw. rohrloser Dranung auf und fuhrt P zu tGber 90 % in gel6ster anorganischer und da-
mit pflanzenverfigbarer Form ab (Blankenburg 1983). Bodenaustrdge Uber Rohrdrane
wurden von Feichtinger und Schleifer (1962) in Hohe von 3-10 kg/(ha-a) beobachtet. Ei-
ne Perkolation von Wasser in tiefere Bodenschichten ist auf gedranten Flachen unter
landwirtschaftlicher Nutzung lediglich in stark herabgesetztem Umfang moglich, sodass
eine zusatzliche P-Verlagerung mit dem Grundwasser weitgehend unterbunden ist. Aber
auch auf nicht kinstlich entwasserten Flachen erfolgt i.d.R. keine Auswaschung von
Dungerphosphaten in gréRere Bodentiefen, sodass ein Grundwasseraustrag lediglich in
Hohe der niedrigen geogenen Hintergrundbelastung erfolgt, die in Abhangigkeit der Geo-
logie und Pedologie leichten Schwankungen unterliegen kann (Kap. 6).

Entstehung und Konzentration der verschiedenen Abflusskomponenten erfolgen raum-
lich variabel. Da die P-Eintragspfade zwingend an die Abflusskomponenten geknlpft
sind (s.0.), folgt der Austrag deren rdumlichem Verteilungsmuster. Dies bedeutet, dass
es Teilflachen innerhalb eines Flusseinzugsgebiets gibt, die aufgrund ihrer Eigenschaft
Dranabfluss zu bilden, am P-Eintrag Uber Dranagen beteiligt sein kbnnen, etc. Damit ist
das Vorliegen eines Transportmediums (Abflusskomponente oder Erosion) eine notwen-
dige Bedingung fir P-Austrag aus einer Teilflache in den Vorfluter. Darlber hinaus mus-
sen gleichzeitig weitere (Geo-)Faktoren, wie landwirtschaftliche Nutzung mit Dlngerein-
satz und verringerte Sorptionskapazitat des Bodens, auftreten, um ein Potenzial fir dif-
fusen P-Austrag aus dieser Teilflache zu begrinden. Je nach Pfad sind verschiedene
Faktoren bzw. ihre Kombinationen relevant fir den P-Austrag, worauf in Kapitel 5 ff. aus-
fuhrlicher eingegangen wird.

Eine notwendige weitere Bedingung ist die hydraulische Anbindung an ein Oberflachen-
gewasser, weil nur bei einer Durchgangigkeit des Abflusses bzw. des erodierten Boden-
materials auf der Strecke zwischen emittierender Teilflache und Vorfluter auch ein P-
Eintrag in die Oberflachengewéasser erfolgen kann. Erst dann sind Teilflachen mit Aus-
tragspotenzial als reale Liefergebiete anzusehen, sodass deren Eintrag quantifiziert wer-
den kann. Fur den Dranage- und den Grundwasserpfad ist die Frage einer hydraulischen
Anbindung unproblematisch. Im Hinblick auf die Bildung von Oberflachenabfluss wurde
jedoch von Fritsch (1998, zit. in Volk u. Steinhardt 2001) festgestellt, dass im Flachland
nur ca. 10 % der Einzugsgebietsflache an das Flie3gewassernetz angeschlossen sind.
Mit zunehmender Reliefenergie erhoht sich dieser Anteil deutlich, eine vollstandige An-
bindung der Einzugsgebietsflache an das FlieRgewassernetz kann jedoch in makroskali-
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gen Untersuchungsgebieten nicht erreicht werden, da oberirdische FlieRwege z.B. durch
abflusslose Senken oder Uferrandstreifen unterbrochen sein kénnen.

Zusammenfassend kdnnen die fur einen anthropogen bedingten diffusen P-Eintrag aus
Teilflachen des Einzugsgebiets notwendigen Bedingungen wie folgt beschrieben werden
(Gburek u. Sharpley 1998, Pionke et al. 1997):
Der geogene P-Gehalt des Bodens muss flachenhaft, z.B. durch Dingeriber-
schuss, erhoht sein.
Es muss eine P-Freisetzung aus dem Oberboden mdglich sein, z.B. durch gerin-
ge Sorption auf der Teilflache oder Anfélligkeit der Bodenpartikel fir Wasserero-
sion.
Es sind Transportmedien erforderlich, dass heil3t auf den Teilflachen muss Ab-
fluss bzw. Erosion auftreten.
Eine hydraulische Anbindung der Teilflachen mit Emissionspotenzial an die
Vorfluter muss gewahrleistet sein.

Ist eine Bedingung nicht erflllt, kann zwar ein Austrag aus einer Teilflache, jedoch kein
Eintrag in Oberflachengewasser erfolgen, d.h. es findet ein P-Rickhalt im Boden oder
wahrend des terrestrischen Transportvorgangs statt. Weiterer P-Ruckhalt erfolgt im Vor-
fluter selbst, z.B. durch Sedimentation partikularen Phosphats oder Pflanzenaufnahme
des gel6sten ortho-Phosphats. Diese Retentionsprozesse gewinnen mit zunehmender
EinzugsgebietsgroRe an Gewicht, da sich die Moglichkeiten fur eine P-Festlegung ver-
vielfachen (Neufang et al. 1989). Dies gilt insbesondere flr Einzugsgebiete im Flachland.
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3 Das Modell MEPhos

Im Rahmen des BMBF-Projekts ,REGFLUD" (Férderschwerpunkt Flusseinzugsgebiets-
management) wurde das Modell MEPhos im Forschungszentrum Jilich zwischen 2001
und 2005 entwickelt (Tetzlaff 2006, Tetzlaff u. Wendland 2007). Im Projekt wurde
MEPhos erfolgreich auf die Flussgebiete der Ems (12.940 km?2) und von Teilen des
Rheins (12.500) erfolgreich angewendet. Guse et al. (2007) wendeten das Modell auf
das Einzugsgebiet der Weil3en Elster (ca. 5300 km?2) an.

MEPhos steht fur Modell zur Ermittlung des Phosphateintrags aus diffusen und punktu-
ellen Quellen in die Oberflachengewasser’. Bei MEPhos handelt es sich um einen kon-
zeptionellen flachendifferenzierten Emissionsansatz zur Ermittlung mehrjahriger mittlerer
Eintrage von Gesamt-P Uber die Eintragspfade Dranagen, grundwasserbirtiger Abfluss,
Abschwemmung, Erosion, Trennkanalisation, Mischwasserentlastung, kommunale Klar-
anlagen und industrielle Direkteinleiter. Das Modell ist so konzipiert, dass es auf hetero-
gene makroskalige Untersuchungsgebiete mit bereits vorhandenen Datengrundlagen
anwendbar ist. Gesonderte Erfassungen sind nicht erforderlich. ZielmaR3stab des Modell-
ansatzes ist die mittlere Ma3stabsebene. Das Modell ist kalibrierbar und validierbar. Die
flachendifferenzierten Modellergebnisse erlauben die Ausweisung raumlicher Belas-
tungsschwerpunkte (,Hot Spots*), fur die zielgerichtet effiziente Reduktionsmaflinahmen
vorgeschlagen werden kénnen.

Da die verschiedenen diffusen Eintragspfade eng mit Abflusskomponenten verknipft
sind (Kap. 2), wurde bei der Modellentwicklung eine hydrologisch orientierte Raumglie-
derung in Anlehnung an Konzepte von Peschke et al. (1998) fur die Ermittlung zum O-
berflachenabfluss beitragender Flachen und von Mosimann (1990) zur Klassifikation von
Geookosystemen zu Grunde gelegt. Entsprechend den Abflusskomponenten Oberfla-
chen- und Dranabfluss sowie grundwasserburtiger Abfluss wird das Gesamtsystem des
Phosphateintrags aus diffusen Quellen zunachst in die an die Komponenten gekoppelten
Eintragspfade Trennkanalisation, Abschwemmung, Erosion, Dranagen und grundwas-
serbirtiger Abfluss gegliedert. Anschlieend wird nach den Entstehungsflachen der je-
weiligen Abflusskomponenten bzw. nach Teilflachen mit Erosionsgefahrdung differen-
ziert. Da aber nicht die gesamte Entstehungsflache eines Teilabflusses bzw. die gesam-
te erosionsgefahrdete Flache auch gleichzeitig Liefergebiet flr P-Eintrage ist, oder zu-
mindest nicht in gleicher Starke, missen diese Flachen disaggregiert werden.

Die Vorgehensweise zur Disaggregierung folgt der Uberlegung, dass die Hohe des P-
Eintrags neben der Abflusshéhe von der P-Konzentration im Abfluss abhéngig ist, die
ihrerseits von zeitlich relativ statischen Parametern beeinflusst wird, wie z.B. dem Sorpti-
onsvermogen des Bodens oder seinem P-Gehalt. Dartiber hinaus ist eine hydraulische
Anbindung der Teilflache an einen Vorfluter zwingend erforderlich. Daher stellt sich die
Frage, welche Parameter den Eintrag von P Uber spezifische Pfade und daran ange-
schlossene Teilflachen wesentlich beeinflussen. Zur Beantwortung wurde eine breit an-
gelegte Literaturauswertung vorgenommen, wobei der Fokus auf mehrjahrigen Untersu-
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chungen in unterschiedlichen Naturrdumen lag, z.B. Mittelgebirge, Hugelland, Flachland.
Grundsatzlich wurden Untersuchungen aller hydrologischen Skalenebenen herangezo-
gen, wobei in den Veroffentlichungen eine Vielfalt an Steuerparametern benannt wurde,
was eine Parameterreduktion erforderlich machte. Die Ermittlung der wesentlichen Pa-
rameter, die die Hohe des P-Eintrags aus diffusen Quellen steuern, orientierte sich des-
halb an den Kriterien

flachendeckende Quantifizierbarkeit,

moglichst homogene Erfassung mit Daten des mittleren Mal3stabsbereichs und

Verfligbarkeit dieser Daten fiir groRe Untersuchungsgebiete.

Tab. 1: Haupt-Parameter, die wesentlichen Einfluss auf die Hohe des mehrjahrigen
mittleren Eintrags von Gesamt-P aus diffusen Quellen in makroskaligen
Flusseinzugsgebieten ausiiben

grundwasser- i
Dranung birtiger Ab- Erosion Abschwem Trennkanalisation
mung
fluss
Dranabfluss- Grund_wasser— Erosionsgefahr- | Oberflachenab- ..
. neubildungs- . .« Flachentyp
hohe hoéhe dungshdéhe flusshéhe
So_rF_Jtlonskapa— So_rptlonskapa— P-Gehalt des Verschlam- Oberflachenabfluss-
zitat des Bo- zitat des Bo- . .
Bodens mungsneigung hohe
dens dens
Grundwasser- | F-Aneicherung Grund- und Anteil versiegelter
Landnutzung flurabstand wahrend des Staunasseein- Flécher?
Transports fluss
Anbindung der Anteil der Trennka-
P—(é(;zilrgsdes P—(é%r;zlages Flache an das Landnutzung nalisation am ge-
Gewassernetz samten Kanalnetz
- - - Hangneigung -
Anbindung der
- - - Flache an das -
Gewassernetz

Quellen: Blankenburg (1983), Scheffer (2002), Scheffer u. Foerster (1991), Foerster (1982),
(1988), Foerster et al. (1985), Frichtenicht (1998), Frichtenicht et al. (1996),
Hasenpusch (1995), Lammel (1990), Kuntze (1983), (1988), Lennartz u. Hartwigsen
(2001), Munk (1972), Neuhaus (1991), MUNLYV (2003), Heathwaite (1997), Auerswald
(1989), Volk u. Steinhardt (2001), Behrendt u. Boekhold (1993), Beudert (1997),
Behrendt et al. (1999)

Das Ergebnis der Literaturauswertung unter Verwendung der genannten Kriterien ist in
Tab. 1 zusammengefasst. Zur Quantifizierung und Georeferenzierung der Parameter
werden flachendeckende Raster-Datensatze benutzt, die entweder selbst erstellt worden
sind oder durch Bundes- und Landesbehdrden bereitgestellt werden. Die fur die Ein-
tragsmodellierung Uber die Pfade Dranung, grundwasserburtiger Abfluss und Ab-
schwemmung erforderlichen Daten zur mehrjéahrigen mittleren Héhe der Abflusskompo-
nenten werden mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA (Kunkel u. Wendland 2002)
flachendifferenziert berechnet, das hierzu an das Phosphatmodell MEPhos angekoppelt
wird (Kap. 4, Abb. 5). Zur Berechnung der P-Eintrédge Uber Erosion werden Daten zu
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Phosphatgehalten im Boden bendtigt. Zur Berechnung dieser Eingangsdaten werden
Phosphatdiingetiberschiisse verwendet, die mit dem agrardkonomischen Sektormodell
RAUMIS (IAP u. FAL 1996) berechnet und bereitgestellt werden (Abb. 5). Eine Uber-
sicht Uber die verwendeten Datengrundlagen und ihre Herkunft liefert Tab. 3 in Kapitel
4.2.

Da die in Tab. 1 aufgefuhrten Parameter die Hohe des P-Eintrags auf der Makroskale
nicht einzeln sondern durch ihre Koinzidenz steuern, werden die Datensatze mit Aus-
nahme der Abflusskomponenten im GIS klassiert und additiv miteinander verknipft, so-
dass fur jeden Pfad typisierte Teilflachen mit definierten, zeitlich stabilen Merkmalen ge-
bildet werden. Da die Teilflachentypen jeweils einen identischen Parametersatz aufwei-
sen, sind sie strukturell vergleichbar. Die zu ihrer Ableitung herangezogenen kontinuierli-
chen Datensatze sind in Bezug auf den Malstab weitgehend homogen und inhaltlich
konsistent, sodass auch den typisierten Liefergebieten mal3stabsbezogen Homogenitat
unterstellt werden kann. In Anlehnung an Hydrotope bzw. Physiotope werden sie des-
halb nachfolgend als Phosphotope bezeichnet. Fir jeden Eintragspfad lassen sich je-
weils mehrere Phosphotope definieren, die sich untereinander infolge ihrer jeweiligen
Parameterkombination deutlich in ihrem Eintragsverhalten unterscheiden (Abb. 5). Aus
einem Phosphotop kann der Eintrag nur Uber einen spezifischen Pfad erfolgen, die
Phosphotope unterschiedlicher Pfade kénnen sich jedoch raumlich Uberlagern, da P-
Eintrag aus einer Flache prinzipiell Gber mehrere Pfade maoglich ist, z.B. tber Erosion
und Abschwemmung. Phosphotope sind daher diskontinuierliche, standardisierte Liefer-
gebiete fur Phosphat aus diffusen Quellen, das in die Oberflachengewasser eingetragen
wird. Mit Phosphotopen kdénnen makroskalige Fluss-Einzugsgebiete disaggregiert wer-
den, sodass diskrete, georeferenzierte Bezugsflachen fur die Modellierung gebildet wer-
den. AnschlieRend kénnen die Modellergebnisse raumlich verortet werden, um Schwer-
punktraume des diffusen P-Eintrags lokalisieren zu kénnen (,Hot Spots*), deren geofak-
toriellen Eigenschaftskombinationen bekannt sind. Auf dieser Grundlage wird eine Erar-
beitung von Reduktionsmal3Bhahmen ermdéglicht, die an die konkreten raumlichen Bedin-
gungen angepasst sind.

Die Vorteile des Phosphotop-Konzepts bestehen in der Basierung auf objektiven, nach-
vollziehbaren Kriterien fir die Auswahl der verwendeten Parameter und der beliebigen
Erweiterungsfahigkeit. Da die Abbildungsgenauigkeit durch die Verfligbarkeit von Daten
und den Stand der Forschung beschrankt wird, kann sowohl die raumliche als auch die
inhaltliche Differenzierung der Phosphotope hoher aufgeldsten Datensatzen oder neuen
Erkenntnissen angepasst werden. Dasselbe gilt umgekehrt auch fir die Verwendung von
Datengrundlagen mit geringerer Auflésung, z.B. fur wesentlich gréRere Untersuchungs-
gebiete. Insofern kann das Emissionsmodell MEPhos nach entsprechender Anpassung
malfistabsubergreifend eingesetzt werden.

Insgesamt werden zur Modellierung des diffusen P-Eintrags Uber die Pfade Dranung,
grundwasserburtiger Abfluss, Abschwemmung und Erosion 25 verschiedene Phospho-
tope unterschieden (Abb. 5).
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Abb. 5: Schematische Darstellung der Modellierung des mehrjéahrigen mittleren P-
Eintrags mit MEPhos

Die Ableitung von Phosphotopen durch Verschneidung von Datensatzen im GIS bertck-
sichtigt bei den Pfaden Dranung und grundwasserburtiger Abfluss diejenigen Faktoren,
die Einfluss auf die Konzentration an Gesamt-P besitzen, bei Abschwemmung wird zu-
satzlich die Anbindung an einen Vorfluter einbezogen (Kap. 5, 6 u. 7). Die Ableitung von
Phosphotopen zur Abbidung des Eintrags Uber Erosion erfolgt dagegen unter Verwen-
dung der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG), die nicht nur die Starke des
Transportmediums in Form des Erosionspotenzials angibt, sondern auch eine Verortung
der Teilflachen ermdglicht (Kap. 8.1 f1.).

Zur rasterbasierten Modellierung des diffusen P-Eintrags Uber Dranagen, grundwasser-
birtigen Abfluss sowie Abschwemmung werden den abgeleiteten Phosphotopen auf-
grund der Homogenitatsannahme Exportkoeffizienten in Form mittlerer Konzentrationen
von Gesamt-P zugewiesen (Abb. 5). Die zugewiesenen Konzentrationen werden durch
Kalibrierung gewonnen, die sich auf Frachten stitzt, die flr Sub-Einzugsgebiete ermittelt
wurden. Mittels Division der Fracht durch den Mittelwert der phosphotop-spezifischen
Abflusshohe erhalt man den Exportkoeffizienten der Einheit mg/l. Der Wertebereich, in
dem sich der zu kalibrierende Exportkoeffizient bewegen kann, wird durch die Spannwei-
te in der Fachliteratur veroffentlichter Referenzwerte gebildet. Diese Werte sind in mehr-
jahrigen Felduntersuchungen an Flachen mit vergleichbaren Eigenschaften und Bewirt-
schaftungsweisen gemessen worden. Daher werden zur Festlegung des Schwankungs-
bereichs schwerpunktmafig Arbeiten aus Deutschland herangezogen.

Durch Multiplikation der Stoffkonzentrationen der Phosphotope mit den Abflusshéhen
nach GROWA ergeben sich rasterzellenweise die mittleren jahrlichen Eintrdge in der
Einheit kg/(ha-a). Die Modellierung erfolgt im Rasterformat, da die Modellergebnisse des
Wasserhaushaltsmodells GROWA diese Form der rdumlichen Diskretisierung vorgeben.
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Die Phosphotope besitzen als meist grof3ere, zusammenhéangende Flachen den Charak-
ter von Raster-Clustern. Die multplikative Verknipfung auf Rasterbasis erfolgt separat
fur die Pfade Abschwemmung, Dranung und grundwasserblirtiger Abfluss (Abb. 5).
Dagegen wird der erosionsburtige Eintrag von Gesamt-P durch Multiplikation des Bo-
denerosionspotenzials eines Phosphotops nach ABAG, dem Sedimenteintragsverhaltnis,
dem P-Gehalt im Oberboden sowie dem Anreicherungsfaktor bestimmt (Abb. 5, Kap.
8.1 f.). AuRerdem wird die hydraulische Anbindung an das FlieRgewéassernetz beriick-
sichtigt.

Die Eintrage Uber Trennkanalisation und Mischwasserentlastung kénnen aufgrund der
Datenlage nicht flachendifferenziert berechnet werden. Daher werden sie auf der Ebene
von Oberflachenwasserkdrpern aggregiert quantifiziert. Dagegen kénnen Eintrage aus
Klaranlagen und Industriebetrieben anlagenbezogen ermittelt werden (Kap. 11).

Nach Berechnung des mehrjahrigen mittleren P-Eintrags Uber alle acht diffusen und
punktuellen Pfade werden die einzelnen Emissionen fur auf Gltepegel bezogene Ein-
zugsgebiete aufsummiert. Um die Validitat der modellierten P-Eintrage eines Einzugsge-
biets Uberprifen zu koénnen, wird die Fracht eines oberhalb befindlichen Sub-
Einzugsgebiets addiert und anschliel3end die Retention der Gesamtfracht wahrend des
Transports im FlieBgewasser und in Talsperren modellhaft ermittelt (Abb. 5, Gl. 1, Gl. 2).
Danach erfolgt ein Vergleich mit mittleren Frachtwerten, die aus gemessenen Gewas-
sergltedaten ermittelt wurden.

Feze =Fpo +Fpro - R

Gl. 1

Fez = [(é For + é Few + é Fabschw + é Feros + é FTk)+ é Fra + é Fo + é FMWJ+ FoL - Re- Rs

Gl. 2

wobei:

Fezc = beobachtete Fracht am Pegel des Einzugsgebiets
Fpq = Frachtanteil aus diffusen Quellen

Fpq = Frachtanteil aus Punktquellen

R = P-Retention im Gewasser

Rr = P-Retention in FlieRgewassern

Rs = P-Retention in stehenden Gewassern

For = Eintrage Uber Dranagen

Few = Eintrage Uber grundwasserbirtigen Abfluss

Fapschw = Eintrage Uber Abschwemmung

Feros = Eintrage tber Erosion

Frk = Eintrage Uber Trennkanalisation

Fka = Eintrdge aus kommunalen Klaranlagen

Fip = Eintrage aus industriellen Direkteinleitern

Fww = Eintrdge durch Mischwasseruberlaufe

FoL = P-Fracht eines oberhalb befindlichen Sub-Einzugsgebiets
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Nach der Modellierung der Abflusskomponenten, die als Transportmedien des diffusen
P-Eintrags fungieren, kdnnen die P-Eintrage aus diffusen und punktuellen Quellen quan-
tifiziert werden. Hierbei wird in den folgenden Kapiteln 5-11 fir jeden Eintragspfad zu-
nachst der Modellansatz erlautert, dann die Ableitung der Phosphotope beschrieben und
anschlieRend das Ergebnis des pfadbezogenen P-Eintrags in Kartenform dargestellt und
diskutiert. Eine Gesamtbetrachtung der mittels MEPhos ermittelten P-Eintrage sowie die
Validitatsuberprifung der Modellergebnisse schliel3t sich in Kapitel 12 an.
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4 Modellierung des Wasserhaushalts

Zur flachendifferenzierten Ermittlung der Abflusskomponenten Oberflachen- und Dré-
nabfluss sowie Grundwasserneubildung, die als Transportmedien des diffusen P-
Eintrags Uber die Pfade Abschwemmung, Dranagen und grundwasserburtigen Abfluss
fungieren (Kap. 5, 6 und 7), ist der Einsatz eines Wasserhaushaltsmodells erforderlich.
Hierzu war vorgesehen, das fur Hessen entwickelte und erfolgreich angewendete Was-
serhaushaltsmodell des HLUG (Hergesell 2003) zu verwenden. Dieses Modell wurde
jedoch fur die Landnutzung nach DLM25 des ATKIS parametrisiert und berechnet die
langjéhrigen mittleren Jahressummen von Gesamtabfluss, Direktabfluss und Grundwas-
serneubildung mit einer rdumlichen Auflésung von 100-100 m2. Diese Ergebnisse der
Zeitreine 1971-2000 stellen die offiziellen Ergebnisse zum Wasserhaushalt in Hessen
dar. Wie in Kapitel 4.2 ausgefihrt wird, soll die Modellierung des P-Eintrags in Hessen
mit einer Auflésung von 20-20 m2 erfolgen. Hierbei sollen grundlegend andere Landnut-
zungsdaten eingesetzt werden, die sich i.W. auf InVeKoS-Daten stiitzen. Dies hatte ne-
ben der Entwicklung von Modellroutinen zur Bertcksichtigung von Dranabfluss eine voll-
standige Neuparametrisierung und Kalibrierung des HLUG-Modells erfordert, wovon aus
Zeit- und Kapazitatsgriinden abgesehen wurde. Stattdessen wurde das im Forschungs-
zentrum Julich entwickelte, groR3raumig einsetzbare Wasserhaushaltsmodell GROWA
verwendet (Kunkel u. Wendland 1998 u. 2002). Mit GROWA wurden bislang Wasser-
haushaltsuntersuchungen und Modellierungen der Abflusskomponenten im Auftrag der
zustandigen Umweltfachbehorden fur die Bundeslander Niedersachsen (Dorhofer et al.
2001, Tetzlaff et al. 2003), Nordrhein-Westfalen (Bogena et al. 2003, Kunkel et al. 2006),
Hamburg (Tetzlaff et al. 2004) und Saarland (Herrmann u. Wendland 2007) durchge-
fuhrt. Zudem hat die Methodik des Modells GROWA Eingang in das vom Niedersachsi-
schen Landesamt flr Bodenforschung betriebene digitale Methodenmanagementsystem
(MeMaS) gefunden.

Im Folgenden soll ein Uberblick tiber das Modell GROWA in seiner bestehenden Form
gegeben (Kap. 4.1). AnschlieRend wird die Aufbereitung der einzelnen Datengrundlagen
dargestellt, die als Eingangsdaten verwendet werden (Kap. 4.2). Das Kapitel schlief3t mit
einer Darstellung der Modellergebnisse und ihrer Validierung an Pegeldaten (4.3).

4.1 Modellbeschreibung GROWA

Das Modell GROWA baut auf dem empirischen Verfahren von Renger und Wessolek
(1990) zur Berechnung der realen Verdunstung auf (Gl. 1), dem der physikalische An-
satz von Rijtema (1968) zu Grunde liegt. Uber die Differenz zwischen der berechneten
realen Verdunstung und dem gemessenen Niederschlag wird der Gesamtabfluss ermit-
telt. Da auf ebenen, grundwasserfernen Standorten im unbedeckten Lockergestein die
Grundwasserneubildung dem Gesamtabfluss entspricht, kann diese mit dem gleichen
Verfahren fur die genannten Standorte ebenfalls bestimmt werden.

Die Renger-Wessolek-Gleichung erfasst eine Vielzahl von Standortfaktoren und ist daher
in der Lage, auch Auswirkungen kleinrdumiger Unterschiede der Bodenart, der boden-
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physikalischen Parameter oder der Landnutzung auf den mehrjahrigen Wasserhaushalt
abzubilden. Deshalb stellt das Verfahren eine fundierte Basis fur Untersuchungen unter
Verwendung hoch aufgeldster Daten dar. Die Genauigkeit ist an einer Vielzahl von
Standorten getestet und bestétigt worden, wobei diese Untersuchungen die Ubertrag-
barkeit auch auf Standorte mit kontinentaler gepragtem Klima ergeben haben (Muller et
al. 1996). Auch Marks et al. (1992) empfehlen die Anwendung des urspringlich fur
Standorte entwickelten Verfahrens zur Berechnung der Grundwasserneubildung im mitt-
leren Skalenbereich.

ETiea=a -Nso+b-Nw+cC-logWpfl +d:-ETy+ € [mm/a]
Gl. 3

ETea = Jahressumme der realen Evapotranspiration [mm/a]

Nso = Summe des Sommerniederschlags [mm/a]

Nwi = Summe des Winterniederschlags [mm/a]

Wpfl = pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge [mm]

ETpot = Jahressumme der potenziellen Evapotranspiration nach Haude [mm/a]
a,b,c,d,e = landnutzungsspezifische Regressionskoeffizienten (Tab. 2)

Tab. 2: Konstanten fur die Verdunstungsberechnung nach Renger und Wessolek

Landnutzung a b c d e
Ackerland 0,39 0,08 153 0,12 -109
Grunland 0,48 0,10 286 0,10 -330
Nadelwald 0,33 0,29 166 0,19 -127
Laubwald 0,047 0,047 0 0,02 430,1

Quelle: Renger u. Wessolek (1990), Renger und Strebel (1980)

Zur Berechnung der realen Verdunstung wird auch die potenzielle Verdunstung als Ein-
gabedatensatz bendtigt (Gl. 3). Diese wurde aus den Messwerten der Klimastationen
des Deutschen Wetterdienstes (DWD) nach dem Wendling-Verfahren berechnet und
vom DWD flur Hessen regionalisiert (Karte 4). Die Wendling-Verdunstung gibt die poten-
zielle Verdunstung eines niedrigen Grasbestandes bei uneingeschrankter Wasserver-
sorgung an, wie sie auf grundwassernahen Standorten auftritt. Die maximal mégliche
Verdunstung anderer Landnutzungsformen, z.B. von Wald, kann aber von der Héhe der
potenziellen Gras-Verdunstung (ET,o) abweichen. Zur Bericksichtigung des Einflusses
der Landnutzung auf die potenzielle Verdunstung von grundwassernahen Standorten
wird diese nach ATV-DVWK (2002) in die sog. maximale Verdunstung (ETmax) umge-
rechnet (Gl. 4), wobei Landnutzung, Bestandshohe und nutzbare Feldkapazitat als Pa-
rameter in die Berechnung des Koeffizienten fg eingehen.
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Gl. 4

Weiteren Einfluss auf die Hohe der maximalen Verdunstung tben Hangneigung und Ex-
position aus, was besonders in Mittelgebirgsregionen von gro3er Bedeutung ist (Karte 11
und ). Um dies im Modell zu bericksichtigen, wird nach Golf (1981) ein weiterer Faktor
fu, verwendet, der sich nach Gl. 5 errechnet.

fy = [1,605 - 1072 - sin(b-90) - 2,5 - 10% -a+1 [
Gl 5

a = mittlere Hangneigung [°]
b = Hangexposition gegentiber Nord [°]

Mit zunehmendem Versiegelungsgrad urbaner Flachen nehmen aufgrund schneller Ab-
leitung des Niederschlagswassers und des unterbrochenen kapillaren Aufstiegs die reale
Verdunstung ab und der Gesamtabfluss zu. Um das spezielle Verdunstungsverhalten
(teil-)versiegelter Flachen abzubilden, wird ein dritter Koeffizient fy eingeflihrt, dessen
Hohe sich nach dem Versiegelungsgrad bemisst (Gl. 6).

ETreal, versiegett = ETreal - fv - G [mm/a]
Gl. 6

ETreal, versieget = Reale Verdunstung versiegelter Flachen [mm/a]

ETea = nach GI. 3 berechnete reale Verdunstung [mm/a]

fy = Koeffizient zur Beriicksichtigung des Einflusses der Versiegelung [-]
G = Versiegelungsgrad [%]

Die Festlegung der Versiegelungsgrade fiur die urbanen Landnutzungsklassen nach DLM
25 wird in Anlehnung an eigene Projekterfahrungen (Tetzlaff et al. 2003, Tetzlaff et al.
2004) vorgenommen und ist mit dem HLUG abgestimmt. Auf Basis der Versiegelungs-
grade flur urban gepragte DLM-Landnutzungsklassen und des Faktors f, lasst sich die
reale Verdunstung versiegelter Flachen nach Gl. 6 berechnen.

Mit Hilfe der Renger-Wessolek-Gleichung (Gl. 3) und der beschriebenen Erweiterungen
(Gl. 4 - Gl. 6) werden im Modell GROWA zunachst die mehrjahrige mittlere reale Ver-
dunstung und dann tber die Differenz zum Niederschlag der Gesamtabfluss berechnet.
Aus diesem werden Uber eine Abfluss-Separation die mittleren Hoéhen des Direktabflus-
ses und der Grundwasserneubildung ermittelt. Der Direktabfluss entspricht dabei der
Summe aus Oberflachen- und Zwischenabfluss, wobei letzterer sowohl nattirlichen als
auch kunstlichen Ursprungs (Dréanagen) sein kann. Auch wenn bei der kinstlichen Ent-
wasserung von landwirtschaftlich genutzten Flachen vielfach Grundwasser abgeflhrt
wird, wird der Dranabfluss wegen seiner kurzen Reaktionszeit in der vorliegenden Arbeit
zum Direktabfluss gezahlt. Als Grundwasserneubildung wird demnach der Teil des Ge-
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samtabflusses verstanden, der als sog. grundwasserburtiger Abfluss den Vorfluter mit
grol3er zeitlicher Verzégerung erreicht. Die Komponenten Oberflachen- und Zwischenab-
fluss sowie Grundwasserneubildung werden ebenfalls vom Modell unterschieden (Abb.
6).

GROWA

Winterniederschlag Reale Verdunstung 'y Gesamtabfluss Versiegelungsgrad
[Sommerniederschlag Drénun
Potenz. Verdunstung Jahresniederschlag Festgestein
Nutzb.Feldkapaz. WE Flurabstand
Kapillarer Aufstieg Staundsse
Hangneigung Hangneigung
A 4 A \4
Landnutzung [ Oberfidchenabfiuss | [__zwischenabfluss | Grundwasserneubildung

A4

—— Berechnung —— Abfrage [ Eingabedaten [ Ergebnisse

Abb. 6: Schematische Darstellung des Wasserhaushaltsmodells GROWA bei der
Berechnung der Wasserhaushaltskomponenten

Die Berechnung der mittleren Oberflachenabflusshéhe erfolgt nach Gleichung 5, die vom
US Soil Conservation Service (1972) veroffentlicht wurde und sowohl von DVWK (1996)
als auch von BGR und SGD (2000) empfohlen wird. Sie stiitzt sich auf die mehrjahrigen
Mittelwerte der Gesamtabfluss- und der Jahresniederschlagshéhe als Eingangsparame-
ter und stellt das einzige bekannte Verfahren dar, das auf grof3skalige Einzugsgebiete
angewandt werden kann (Gl. 7). Der Einsatz von hdher parametrisierten Alternativen,
wie z.B. dem Curve Number-Verfahren (US Soil Conservation Service 1972, Lutz 1984),
scheitert an der unzureichenden Verfugbarkeit der Eingangsdaten.

Qo = Qrx2x10°® x{Nuan - 500)*%°

Qo = mittlere Oberflachenabflusshéhe [mm/a]
Q1 = mittlere Gesamtabflusshéhe [mm/a]
Nyanr = mMittlere Jahresniederschlagshéhe [mm/a]

Nach Abzug des Oberflachenabflusses wird der aus Zwischenabfluss und Grundwasser-
neubildung bestehende Teil des Gesamtabflusses in seine Bestandteile gesplittet (Abb.
6). Die Separation bedient sich dabei statischer Basisabflussanteile. Dies beruht auf der
Uberlegung, dass die Basisabflusshohe im langjahrigen Mittel als konstanter, von be-
stimmten Flacheneigenschaften abhangiger Anteil an der gesamten Sickerwasserhdhe
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beschrieben werden kann. Als mafigebliche Flacheneigenschaften mit Einfluss auf die
Hohe der Grundwasserneubildung werden Versiegelung, kinstliche Entwasserung,
Festgestein, Flurabstand, Staundsse und Hangneigung betrachtet, auf die in einem hie-
rarchischen Ansatz nacheinander abgefragt wird (Abb. 6). Trifft eine Eigenschaft auf die
Rasterzelle zu, bleiben weitere Eigenschaften aufl3er Betracht.

Bei der Modellierung der Grundwasserneubildung wird zunachst geprift, ob in der betref-
fenden Rasterzelle versiegelte Flachen auftreten. Fir sie gilt nach Lerner (1990), dass
der Anteil des Oberflachenabflusses am Gesamtabfluss stark ansteigt, wahrend gleich-
zeitig die natlrliche Zusickerung zum Grundwasser nur noch in stark verringertem Um-
fang moglich ist. Hiervon betroffen sind insbesondere effektiv versiegelte Flachen mit
hohem Versiegelungsgrad, wie sie fiur Innenstadtgebiete, Industrie- und Hafenflachen
sowie Verkehrswege typisch sind. Nach der Abfrage auf versiegelte Flachen wird im Mo-
dell geprift, ob eine kinstliche Entwasserung vorliegt (Abb. 6). Hierzu werden dem
Wasserhaushaltsmodell kiinstlich entwasserte Flachen als eigenstandiger Eingabeda-
tensatz zur Verfigung gestellt.

Die Quantifizierung der Basisabflussanteile fur die Flacheneigenschaften Versiegelung,
Dranagen, Festgesteinstyp, Flurabstand, Staunasse und Hangneigung erfolgte tber alle
auf Abflusspegel bezogenen oberirdischen Einzugsgebiete gleichzeitig durch Kalibrie-
rung an gemessenen Abflussdaten der Zeitreihe 1971-2000.

4.2 Erstellung und Aufbereitung der Eingangsdaten

Die beschafften Datensétze liegen in unterschiedlichen Vektor- und Rasterformaten vor.
Daher miissen sie vor der weitergehenden Verwendung als Eingangsdaten fir die Was-
serhaushalts- und Phosphatmodellierung in ein einheitliches Rasterformat Uberfihrt wer-
den, das auf den dritten Meridianstreifen des Gaul3-Krliger-Koordinatensystems georefe-
renziert ist. Als Vorgabe fur die raumliche Auflésung von 20 - 20 m2 und den Koordina-
tenursprung dient das digitale Gelandemodell DRM20. Dies wurde in Absprache mit dem
Auftraggeber vereinbart, um die Qualitatsverluste bei der Umwandlung hoch aufgeloster
Datengrundlagen zu minimieren, insbesondere bei der Verwendung von Landnutzungs-
informationen des InVeKoS und des DRM20 als sensitiven Modellinput fir die Erosions-
modellierung.

Die als Punktdaten vorliegenden Informationen zu Abfluss- und Gitepegeln, Klaranlagen
und Industrieeinleitern wurden in Datenbanken gespeichert und verarbeitet.
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Tab. 3: Fur die Modellierung des Wasserhaushalts und des P-Eintrags in Hessen
verwendete Datengrundlagen

Datengrundlage Quelle

InVeKoS 2004-2006, ALK F021, Weinbau-

L
andnutzung Kataster, ATKIS DLM 25

Bodendaten (Parameter Bodentyp, Bodenart,
Flurabstand, Staunasse, pflanzenverfiighare
Bodenwassermenge, Tongehalte)

Hessische Bodenkarte BFD 50
1:50.000 (HLUG)

K-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsglei-

BFD 50, kf001, k_alk 42, ALB-Folie 22
chung

R-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsglei-

HLUG-Daten basierend auf DWD-Daten
chung

HLUG-Daten basierend auf Kulturarten aus
InVeKoS 2004-2006, ALK F021, Weinbau-
Kataster

C-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsglei-
chung

Algorithmus nach Moore u. Wilson (1992) auf
Basis DRM20 und unter Berlicksichtigung
der Verkehrswege aus DLM 25

LS-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsglei-
chung

Digitales Gelandemodell DRM 20 (HLUG)

Klaranlagen und industrielle Direkteinleiter
(Standort, mittlere Jahresfracht P-ges)

Daten aus HAA und WALIS

Niederschlage 1971-2000 HLUG-Daten bzw. DWD
Potenzielle Verdunstung 1971-2000 HLUG-Daten bzw. DWD
Hydraulische Durchlassigkeit des Festgesteins gédéozgonOIOQISChe Ubersichtskarte
Gedrante landwirtschaftliche Nutzflache Verfahren nach Tetzlaff et al. (2008a)
Naturschutzgebiete ATKIS DLM 25

Gemarkungen HLUG-Daten
Oberflachenwasserkorper HLUG-Daten

Gewassernetz ATKIS DLM 25, HLUG-Daten
Abflussdaten in taglicher Auflésung HLUG-Daten

Gewassergute (Gesamt-P, ortho-P) HLUG-Daten

Grundwassergute (Gesamt-P, ortho-P) HLUG-Daten

Im Folgenden werden die zur Wasserhaushaltsmodellierung bendétigten Eingabedaten
charakterisiert und die wesentlichen Schritte ihrer Aufbereitung dargelegt. Die Datensét-
ze werden darlUber hinaus als Karten abgebildet und diskutiert. Dies gilt auch fir die Mo-
dellergebnisse des mittleren Gesamt- und Direkabflusses sowie der Grundwasserneubil-
dung (1971-2000), die anschliel3end in Kapitel 4.3 dargestellt werden.
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421 Klima

Samtliche fur die Modellierung bendétigten Klimadaten (langjahrige Mittelwerte der Nie-
derschlagshéhe hydrologischer Halbjahre sowie potenzielle Evapotranspiration nach
Wendling) wurden fir die Zeitreihe 1971-2000 durch das HLUG in regionalisierter Form

bereitgestellt.
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Karte 1: Mittlere Jahresniederschlage (1971-2000)

Die Karte der Jahresniederschlage zeigt eine vergleichsweise geringe raumliche Diffe-
renzierung der Niederschlagsh6hen. Vom Hessischen Ried Uber die Wetterau bis zum
Kasseler Graben fallen nach Karte 1 relativ einheitlich 700-800 mm/a und weniger als
700 mm/a. Der Mittelwert Hessens liegt bei 862 mm/a. Uberdurchschnittliche Nieder-
schlage fallen lediglich in den Mittelgebirgen, v.a. Vogelsberg und Odenwald. Zur Umge-
bung grenzen sich diese Gebiete durch breite SGume abnehmender Niederschlage ab.
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Karte 2: Mittlere Sommerniederschlage (1971-2000)

Das Verhaltnis von Sommer- zu Winterniederschlagen bilden die beiden folgenden Kar-
ten (Karte 2 und Karte 3) ab. Sie zeigt, dass das Relief dominierenden Einfluss auf die
Hohe des Quotienten besitzt. Im Tiefland Uberwiegt der Anteil des Niederschlags im
Sommerhalbjahr grundséatzlich den des Winterhalbjahres und umgekehrt. Weitgespannte
Zonen mit geringem Anteil an Winterniederschlagen sind daher Gberall dort zu finden, wo
die topographische Hohe weniger als ca. 300 m betragt. Die Mittelgebirge heben sich
deutlich als Regionen Uberwiegender Winterniederschlage ab. Das geschilderte Vertei-
lungsmuster resultiert daraus, dass im Berg- und Hugelland der Anteil orographischer
und zyklonaler Niederschlage am Gesamtniederschlag grof3er ist als im Flachland und
entsprechende Tiefdruckwetterlagen schwerpunkthaft im Winterhalbjahr auftreten. Im
Flachland spielen konvektive Niederschlage eine grofRe Rolle, die v.a. im Sommerhalb-
jahr auftreten.
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Karte 3: Mittlere Winterniederschlage (1971-2000)

Karte 4 zeigt die nach dem Wendling-Verfahren berechnete Hohe der potenziellen Ver-
dunstung. Sie definiert sich nach DIN 4049-3 (1994) als diejenige Wassermenge, die bei
unbegrenztem Wasserangebot aus dem Boden und der Vegetationsschicht verdampft,
d.h. das Strahlungsangebot bzw. die Temperatur ist der limitierende Faktor der poten-
ziellen Verdunstung. So ergibt sich wie beim Niederschlag eine Abhangigkeit von der
topographischen Hohe, was dazu fuhrt, dass sich das Relief in der Verteilung der poten-
ziellen Verdunstungshohe durchpaust (Karte 4). Dies geschieht in der Weise, dass die
potenzielle Verdunstung mit zunehmender topographischer Hohe im Allgemeinen ab-
nimmt. Darlber hinaus sind die Lufttemperatur im Sommerhalbjahr und die Luftfeuchte
weitere wichtige Einflussfaktoren fir die Hohe der potenziellen Verdunstung. Je geringer
die Lufttemperatur und je hoher die Luftfeuchte, desto geringer ist die Verdunstung. In
den Mittelgebirgen erreicht sie daher ihr Minimum mit <525 mm/a. Umgekehrt werden
die hoéchsten Verdunstungswerte fur die klimatisch beglnstigten Raume Hessisches
Ried und Wetterau berechnet. Insgesamt schwankt die Hohe der potenziellen Verduns-
tung nach Wendling zwischen ca. 416 und 648 mm/a bei einem Mittelwert von ca. 568
mm/a.
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4.2.2 Landnutzung

Wie Tab. 3 zeigt, setzt sich der Landnutzungsdatensatz aus vier Quellen zusammen.
Um fur die Modellierung des diffusen P-Eintrags aus landwirtschaftlichen Quellen auf
mdglichst aktuellen und gleichzeitig raumlich hoch aufgeldsten Daten aufsetzen zu kén-
nen, wurde als Basis der InVeKoS-Datensatz mit Stand 2005 und 2006 gewahlt. Da in
diesem nicht die gesamte landwirtschaftliche Nutzflache enthalten ist, wurden zusatzlich
Daten aus der Automatisierten Liegenschaftskarte ALK und dem Hessischen Weinbau-
kataster hinzugefugt. Um eine landesweit flachendeckende Landnutzungskarte zu erhal-
ten, wurden diese Daten anschlieBend um Waldgebiete und versiegelte Flachen sowie
nicht-landwirtschaftliche Sondernutzungen erganzt. Das Ergebnis dieses Verschnei-
dungsprozesses zeigt Karte 5. Sie weist fir Hessen 16 verschiedene Landnutzungsklas-
sen aus, wobei Ackerbau, Dauergrinland, Dauerkulturen (v.a. Weinbau), Laub-, Nadel-
und Mischwald sowie versiegelte Flachen zusammen bereits 94 % der Landesflache
ausmachen (Abb. 7). Die landwirtschaftliche Nutzflache (LNF) macht ca. 45 % der hes-
sischen Landesflache bzw. 9418 km? aus.
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4.2.3 Boden

Die fur die Wasserhaushaltsmodellierung und die Ableitung der Karte potenziell gedran-
ter Landwirtschaftsflachen (Karte 9) verwendeten Bodenparameter Bodentyp, Flurab-
stand, Staundssegrad und pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge wurden durch die
Hesssische Bodenfunktionskarte im MaRRstab 1:50.000 (BFD 50) des HLUG bereit ge-
stellt. Nachfolgend werden die drei Eingabegréf3en Flurabstand, Staundssegrad und
pflanzenverfigbare Bodenwassermenge in Kartenform dargestellt und diskutiert.

Aus Karte 6 gehen die der BFD 50 entnommenen Flurabstédnde hervor, deren Klassie-
rung gemaf dem Erfassungstandard Boden des HLUG vorgenommen wurde. Die fir die
Ausgliederung grundwassernaher Standorte relevanten Flachen mit einem Flurabstand
bis zu 4 dm Tiefe treten sehr vereinzelt auf und sind auf Flussauen und das Ried be-
schrankt. Uberwiegend sind in Hessen Grundwasserflurabstande iiber 20 dm zu finden.
Mittlere Werte zwischen 6 und 17 treten in ganz Hessen auf, au3erhalb des Hessischen
Rieds ist ihr Auftreten jedoch auf die Fluss- und Bachauen beschréankt.
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Die Karte der Staunassestufen (Karte 7) weist aus, dass der Uberwiegende Teil Hessens
nicht oder nur sehr schwach vernasst ist. GroRere Gebiete mittlerer bis starker Staunéas-
se sind an das Auftreten pseudovergleyter Boden bzw. von Pseudogleyen geknlpft.
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Karte 7: Staunasseeinfluss

Karte 8 zeigt die Hohe der pflanzenverfigbaren Bodenwassermenge. Der Mittelwert liegt
bei ca. 130 mm, insgesamt bewegt sich die Bodenwassermenge zwischen weniger als
75 mm und ca. 370 mm. Da sich dieser Parameter aus der Summe der nutzbaren Feld-
kapazitat des effektiven Wurzelraums und der kapillaren Aufstiegshéhe zusammensetzt,
weisen Standorte mit hoher pflanzenverfligbarer Bodenwassermenge schluffig-lehmige
Substrate und hohe Méachtigkeiten auf. Entsprechend sind sie in den hessischen Ldss-
landschaften sowie in den Flussauen zu finden. Umgekehrt sind niedrige Werte auf ge-
ringméachtigen und eher sandigen Standorten anzutreffen, die sich oft auf Gesteinen mit
hoher Verwitterungsresistenz befinden, z.B. Odenwald-Kristallin, Vogelsberg, Hartlings-
zug im Taunus).
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Karte 8: Pflanzenverfugbare Bodenwassermenge

Wahrend Daten zur nutzbaren Feldkapazitat und zum durchwurzelbaren Bodenraum der
BFD50 entnommen werden konnten, musste die kapillare Aufstiegshohe nach KA5 (Ad-
hoc AG 2005) aus kapillarer Aufstiegsrate und —dauer berechnet werden.

4.2.4 Potenziell gedrante landwirtschaftliche Nutzflache

Eine Karte der potenziell gedranten landwirtschaftlichen Nutzflache wird bendtigt, um
einerseits Dranabfluss mit GROWA modellieren zu kénnen, der sich als kunstlicher h-
terflow reduzierend auf die Hohe der Grundwasserneubildung auswirkt. Andererseits
definiert diese Karte die Gebietskulisse fiir die Modellierung des diffusen P-Eintrags Uber
Dranagen.

Unter dem Begriff Dréanung wird im Folgenden ausschlief3lich Entwasserung i.e.S. ver-
standen, d.h. Rohr- und Grabendranung sowie rohrlose Dranung. Die Formen der me-
chanischen Unterbodenmelioration, wie Tiefpfligen oder Tieflockern, die nach DIN 1185-
1 (1973) und Eggelsmann (1981) ebenfalls der Dradnung zuzuordnen sind, werden nur
dann bertcksichtigt, wenn sie mit begleitenden Entwasserungsmal3nahmen verbunden
sind, z.B. beim Tiefumbruch auf sog. wurzelechten Hochmooren. Zu den hier betrachte-
ten kunstlich entwésserten Flachen in Hessen zahlen ausschlie3lich solche unter land-
wirtschaftlicher Nutzung. Flachendeckende Informationen tber in Hessen durchgefihrte
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MeliorationsmafRnahmen sind nicht verfigbar, so dass eine entsprechende Karte der
potenziell gedranten landwirtschaftlichen Nutzflache selbst abgeleitet werden musste.
Hierzu wurde ein im FZJ bereits entwickelter Ansatz verwendet, bei dem gedrante Fla-
chen zunachst aus Luftbildern ermittelt und digitalisiert wurden (Tetzlaff et al. 2008a).
Abb. 8 zeigt einen Ausschnitt aus einem Luftbild nahe Hohenhameln (Niedersachsen),
auf dem Ackerflachen mit einem flr systematische Rohrdranungen typischen Fischgra-
tenmuster zu sehen sind. Die digitalisierten Flachenumrisse werden anschliel3end ge-
nutzt, um im GIS aus einer Reihe von Landnutzungs- und Bodenparametern diejenigen
Standorteigenschaften zu ermitteln, anhand derer auf eine Dranung geschlossen werden
kann. Bei der Entwicklung des Ansatzes wurden zunéchst 231 Luftbilder aus den unter-
schiedlichen Naturraumen Hohe Geest, Niedere Geest, Flussauen sowie Berg- und Hu-
gelland ausgewertet und drénierte Flachen, wie in Abb. 8 gezeigt, digitalisiert (Tetzlaff et
al. 2008a).

Abb. 8: Luftbildausschnitt mit dranierten Ackerflachen (Tetzlaff et al. 2008a)

Tab. 4 zeigt einige Beispiele fur Kombinationen aus Bodeneigenschaften und Landnut-
zungstypen, wie sie auch in Hessen auftreten. Die Tabelle zeigt grof3e Unterschiede der
Dranhaufigkeiten zwischen den Bodentypen. Als gut durchlassige Sandbéden in meist
flacher Lage und einem mittleren Grundwasserhochstand sind Podsole mit 9 bzw. 17 %
am seltensten von allen Beispielen gedrant. Deutlich haufiger sind Auenbdden und
Pseudogleye gedrant, wobei die ungefahr doppelt so grofRe Haufigkeit bei Ackerflachen
im Vergleich zum Grinland durch die intensivere Nutzungsform begriindet ist.
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Tab. 4: Ausgewéhlte Parameterkombinationen und Anteil gedrénter Flachen an den
Parameterkombinationen (Tetzlaff et al. 2008a)

Bodentyp Vernassungs Mittlerer Land- Flache der Anteil gedranter
-grad Grundwasser | nutzung | Parameterkom | Flachen an Parame-
nach KA4 -hochstand -bination (ha) terkombination (%)
(dm)

Podsole n.v. >20 Ackerland 5.078 9
Podsole n.v. >20 Grinland 842 17
Auenbdden n.v. 10 Ackerland 5081 64
Auenbdden n.v. 10 Grinland 24176 34
Pseudogleye 1 n.v. Ackerland 6.829 58
Pseudogleye 1 n.v. Grinland 698 27
Niedermoore n.v. 1 Ackerland 457 51
Niedermoore n.v. 1 Grinland 548 71
Niedermoore n.v. 3 Ackerland 1.511 55
Niedermoore n.v. 3 Grinland 2.335 64

Entsprechend ihrem starken Grundwassereinfluss sind Niedermoore unter landwirt-
schaftlicher Nutzung und mittleren Grundwasserhochstanden von 1 bzw. 3 dm am héu-
figsten gedrant. Im Gegensatz zu den aufgefiihrten hydromorphen Bodentypen zeigt sich
bei Niedermooren eine haufigere Dranung von Griinland im Vergleich mit Ackerflachen.
Es wird vermutet, dass dies wirtschaftliche Ursachen hat, da die oxidative Torfzehrung
bei Ackernutzung mit 2 cm / Jahr gro3er ist und langfristig zum Verlust der Bewirtschaf-
tungsgrundlage fuhrt (Kuntze 1986). Um ausschlieBen zu kénnen, dass geschitzte
Moorflachen als potenziell gedrante Flachen ausgewiesen werden, wird eine Verschnei-
dung mit Naturschutzgebieten durchgefihrt.

Karte 9 zeigt die Verteilung der potenziell gedranten Flachen in Hessen. Die raumlichen
Verbreitungsmuster sind stark durch das Auftreten von Niederungen gepréagt, was v.a. im
Hessischen Ried und an den Mittellaufen von Eder und Fulda auffallt. Dispers verteilte
kleinrdumige Dranflachen Uberwiegen im Kartenbild. Nach Karte 9 sind insgesamt 1981
kmz2 kinstlich entwassert, dies entspricht ca. 21 % der landwirtschaftlichen Nutzflache.
Damit liegt der Anteil in Hessen deutlich niedriger als in anderen Teilen Deutschlands.
Den Anteil der dranbedirftigen Flache der Bundesrepublik Deutschland schatzt Eggels-
mann (1971 u. 1978) auf ca. 31 % der landwirtschaftlich genutzten Flache, wahrend er in
Nordwestdeutschland sogar bei ca. 60 % liege. Eigene Untersuchungen haben fir das
Einzugsgebiet der Ems 56 %, fur Niedersachsen 49 % und fiur Nordrhein-Westfalen 39
% ergeben (Tetzlaff et al. 2008a).

Das angewendete Verfahren zur Abschatzung der raumlichen Lage potenziell gedréanter
Flachen wurde fir makroskalige Untersuchungsgebiete konzipiert und stiitzt sich auf
Datengrundlagen der mittleren Mal3stabsebene. Damit werden raumlich differenzierte
Aussagen flur diesen Mal3stabsbereich moglich, eine Ableitung von Informationen zur
Situation einzelner Schlage kann jedoch nicht vorgenommen werden. Wie in Tetzlaff et
al. (2008a) dargelegt, wurden die fur Nordwestdeutschland abgeleitete Dranflachenkarte
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mit Hilfe von 20 groBmalstébigen und georeferenzierten Pléanen realisierter Drénungen
aus dem Emsland auf Validitat tberpriift. Hierbei ergab sich eine Ubereinstimmung von
78 % zwischen der aus mittelmaf3stabigen Datengrundlagen erzeugten Dranflachenkarte
und den kleinrdumigen Pléanen.
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Karte 9: Potenziell gedrante landwirtschaftliche Nutzflache

Fur Hessen war eine vergleichbare Validierung in Ermangelung geeigneter Datengrund-
lagen nicht mdglich. Fur die Dranflachen in hessischen Niederungsgebieten kann von
einer ahnlichen Genauigkeit ausgegangen werden. Im Berg- und Hugelland wird die Ge-
nauigkeit eher niedriger liegen, wie Expertenbefragungen ergeben haben. Griinde hierflr
sind u.a. in groRraumig durchgefihrten Landeskulturmal3nahmen der 1950er und 1960er
Jahre, u.a. im Taunus sowie am Vogelsberg (schr. Mitt. Dr. Vorderbriigge, HLUG). Die-
se, aus individuellen Grinden, gedranten Flachen werden von dem auf Dranbedurftigkeit
abzielenden GIS-Verfahren unzureichend abgebildet.

4.2.5 Digitales Gelandemodell

Wie in Tab. 3 ausgewiesen, stitzen sich die Modellierungen des Wasserhaushalts so-
wie des P-Eintrags Uber Erosion auf das digitale Reliefmodell DRM 20, das fur ganz
Hessen einheitlich mit einer Maschenweite von 20 m vorliegt (Karte 10). Hieraus wurden
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die Reliefparameter Hangneigung und Exposition abgeleitet, die in die Wasserhaus-
haltsmodellierung eingehen und sowohl die Hohe der realen Verdunstung als auch die
der Zusickerung zum Grundwasser beeinflussen (S. 27, Karte 11, ). Dartber hinaus geht
die Hangneigung als sensitiver Faktor in die Berechnung des Bodenerosionspotenzials
nach der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) ein (Kap. 8.1).
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Karte 10: Relief

Das DRM20 stellt mit seiner hohen raumlichen Auflésung grundsatzlich eine gute Daten-
grundlage fir die beschriebenen Zwecke dar. Allerdings weist das DRM20 zahlreiche
Fehler auf, die sehr unregelmafig Gber die Landesflache verteilt sind und u.a. auf die
heterogene Datenbasis bei der Erzeugung des DRM zurlckzufuhren sind (Scilands
2006, Abb. 9, Abb. 10). Zu diesen Problemen zahlen Kantenverlaufe einer Kachelung,
d.h. unrealistisch groRer Hohenversatz als Lineament, Kachelmuster, waschbrettartige
Gelandestrukturen, verrauschte Talboden sowie schwankende Informationsdichten.
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Abb. 9: Fehler im DRM 20: verrauschte Unterhénge (links)

Abb. 10: Fehler im DRM20: Trennlinien einer Kachelung (rechts)
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Karte 11: Hangneigung

Die Fehler im DRM20 werden oft erst nach Ableitung von Reliefparametern sichtbar und
wirken sich nachteilig auf deren Genauigkeit aus, z.B. Hangneigung, Flie3richtungen etc.
Versuche, die Auswirkungen der Fehler im DRM zu verringern sind mit stark erhéhtem
Arbeitsaufwand verbunden. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass die hier verwendete
Version des DRM20 bereits umfangreiche Korrekturen enthalt und weitere Verbesserun-
gen technisch und 6konomisch aufwandig sind.
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Karte 12: Exposition

Aus dem DRM20 werden im GIS Hangneigung und Exposition berechnet. Hierzu stehen
grundsatzlich verschiedene Algorithmen zur Verfliigung. Fur Landschaften mit héherer
Reliefenergie wird der Algorithmus von Horn (1981) empfohlen, wéahrend fur Flachland-
gebiete der nach Zevenbergen und Thorne (1987) genauere Ergebnisse liefert (Dutt-
mann u. Herzig 2002). Daher werden Hangneigung und Exposition fir Hessen mit dem
Algorithmus von Horn (1981) berechnet (Karte 11 und ).

4.2.6 Hydrogeologische Gesteinseinheiten

Zur Abtrennung der Grundwasserneubildung vom Gesamtabfluss muss fur unversiegelte
und nicht gedrante Flachen die Wasserleitfahigkeit des Festgesteins-Untergrundes be-
kannt sein (Abb. 6, Kap. 4.1). Hierbei gilt der Grundsatz, dass der kf-Wert ein Maf3 fur
die Wasserwegsamkeit des Gesteins darstellt, die ihrerseits — im humiden Klimabereich
— als Bezugsgrof3e fur die Aufnahmefahigkeit des Gesteins im Hinblick auf versickerndes
Niederschlagswasser (Grundwasserneubildung) gewertet wird. Zur Modellierung des
Wasserhaushalts mit GROWA werden Ublicherweise hydrogeologische Kartenwerke
herangezogen, denen klassifizierte Angaben zum kF-Wert entnommen werden kénnen.
Dieser Vorgehensweise wird auch im vorliegenden Projekt gefolgt. Hierbei zeigt sich,
dass ein grofRer Teil Hessens durch Mischklassen, d.h. kF-Wert-Klassen mit einem brei-
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ten Wertebereich, beschrieben wird. In diesen Klassen sind Gesteinseinheiten mit recht
unterschiedlichen Durchlassigkeiten zusammengefasst, ohne dass diese sich genauer
lokalisieren lassen. Dadurch bedingt kommt es verstarkt zu Unsicherheiten in der Model-
lierung der Grundwasserneubildung.
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Karte 13: Hydrogeologische Einheiten im Festgestein

Zur Lésung des Problems werden im vorliegenden Projekt keine bfi-Anteile auf Basis von
kF-Wert-Klassen sondern auf Basis von hydrogeologischen Gesteinseinheiten kalibriert,
die aufgrund von Attributen der Hydrogeologischen Ubersichtskarte 1:200.000 (HUK
200) definiert werden. Insgesamt werden fur den Festgesteinsbereich Hessens 18 ver-
schiedene Gesteinseinheiten ausgewiesen. Karte 13 zeigt die Verteilung der hydrogeo-
logischen Gesteinseinheiten in Hessen. Danach machen die tertiaren Vulkanite, Einhei-
ten des mittleren und unteren Buntsandsteins, Kristallin sowie devonische und karboni-
sche Tonsteine und Schiefer Uber 60 % der Landesflache aus.

4.3 Modellergebnisse und Validitatsuberprufung

Mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA werden die mittleren Hohen der realen Ver-
dunstung, des Gesamt- und Direktabflusses sowie der Grundwasserneubildung fiur die
beiden Untersuchungsgebiete berechnet. Bezugsperiode ist der Zeitraum 1971-2000.
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Karte 14: Mittlere Gesamtabflusshéhe (1971-2000), berechnet mit dem Modell GROWA

Die Hohe des mittleren Gesamtabflusses (1971-2000) resultiert aus der Differenz zwi-
schen Jahresniederschlag und mittlerer realer Verdunstung (Karte 14). Die fur Hessen
berechneten langjahrigen mittleren Gesamtabflusshéhen besitzen eine groRe Schwan-
kungsbreite zwischen weniger als 200 und mehr als 700 mm/a bei einem Mittelwert von
ca. 280 mm/a. Niedrige Gesamtabflisse von weniger als 200 mm/a sind grundsatzlich in
den Senkenbereichen anzutreffen, in denen aufgrund klimatischer Gunst erhéhte reale
Verdunstung auftritt. Uberdurchschnittliche Gesamtabfliisse von mehr als 350 mm/a sind
aufgrund der erhdhten Niederschlage in den reliefierteren Lagen zu finden sowie in ur-
banen Gebieten. Hier sind jedoch die aufgrund der Versiegelung gegentiber dem Um-
land geringeren Verdunstungsraten ursachlich.
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Karte 15: Mittlere Gesamtabflusshéhe (1971-2000), berechnet mit dem HLUG-Modell

Zum Vergleich mit den nach GROWA modellierten mittleren Gesamtabflusshéhen (Karte
14) werden in Karte 15 die vom HLUG selbst berechneten Gesamtabflusshohen der Pe-
riode 1971-2000 gezeigt (Hergesell 2003). Trotz unterschiedlicher Modellansatze und
einer teilweise veranderten Landnutzung zeigt Karte 15 eine grundsatzlich &hnliche Ver-
teilung der mittleren Gesamtabflusshéhen. Dabei zeigt sich die leichte Tendenz, dass
das HLUG-Modell héhere reale Verdunstungsraten als GROWA berechnet.

Sowohl das Modell GROWA als auch das HLUG-Modell bedienen sich eines Abflussse-
parationsverfahrens auf Basis von bfi-Werten zur Berechnung der Grundwasserneubil-
dungs- bzw. Direktabflusshéhe. Die Festlegung der bfi-Werte erfolgt jedoch unterschied-
lich. Wahrend beim GROWA eine Standorteigenschaft als maf3geblich ausschlaggebend
fur den Anteil des Gesamtabflusses, der zum Grundwasser zusickert, angesehen wird
(Abb. 6), bestimmt sich der bfi-Wert im HLUG-Modell aus einer Reihe von Standortei-
genschaften, die gleichzeitig, wenn auch mit unterschiedlichem Gewicht, eingehen. Inso-
fern verwundert es nicht, dass sich die bfi-Werte hach GROWA (Karte 16) bzw. nach
HLUG-Modell (Karte 17) deutlich unterscheiden.
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Karte 16: Mittleres Verhaltnis von Grundwasserneubildung zum Gesamtabfluss (1971-

2000), berechnet mit dem GROWA-Modell
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Karte 17: Mittleres Verhaltnis von Grundwasserneubildung zum Gesamtabfluss (1971-

2000), berechnet mit dem HLUG-Modell
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Angesichts der Dominanz an Festgesteinen folgt die Verteilung der bfi-Werte nach
GROWA i.W. der hydrogeologischen Karte (Karte 13, Karte 16).

Die Karten der mittleren Direktabflusshéhe (1971-2000) zeigen inhaltlich den Anteil des
Gesamtabflusses, der nicht dem Grundwasser zusickert (Karte 18 u. Karte 19). Da auf
gedréanten Flachen die Hohe des Oberflachenabflusses vernachlassigbar gering ist, ent-
spricht die Direktabflusshohe auf diesen Flachen weitestgehend dem Drénabfluss oder
kunstlichen Zwischenabfluss (Karte 18, Karte 9).
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Karte 18: Mittlere Direktabflusshdohe (1971-2000), berechnet mit dem GROWA-Modell

Nach GROWA betragt der mittlere Direktabfluss in Hessen ca. 190 mm/a mit Schwan-
kungen zwischen weniger als 50 mm/a in Senkenbereichen und mehr als 500 mm/a in
den hdchsten Relieflagen. Auf nicht kiinstlich entwéasserten Flachen treten erhdhte Di-
rektabflisse v.a. im Bergland auf. Hier werden sie durch hohe Niederschlage verursacht,
die bei niedrigen hydraulischen Leitfahigkeiten nicht bis in die grundwasserfiihrenden
Schichten des Festgesteinsuntergrundes eindringen kénnen. Dartber hinaus finden sich
relativ hohe Direktabfliisse auf versiegelten Flachen, da die Versickerungsfahigkeit mit
steigendem Versiegelungsgrad abnimmt. Niedrige Direktabfliisse sind typisch fiur flache
Gebiete mit groRem, nicht kiinstlich verandertem Flurabstand und geringem Staunésse-
Einfluss. Da die bfi-Werte mit Ausnahme des Taunus und des Westerwalds relativ ein-
heitlich zwischen 0,2 und 0,4 liegen, folgt die Verteilung des Direktabfluss i.W. der des
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Gesamtabflusses (Karte 18 und Karte 14). Ahnliches gilt auch fiir die mittlere Direktab-
flusshéhe nach HLUG-Modell (Karte 19 und Karte 15).
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Karte 19: Mittlere Direktabflusshéhe (1971-2000), berechnet mit dem HLUG-Modell

Als Folge der Separation des Gesamtabflusses (Kap. 4.1) stellen die Karten der mittleren
Grundwasserneubildungshdéhe (Karte 20 u. Karte 21) gewissermalR3en das Spiegelbild
der Karten des Direktabflusses dar (Karte 18 u. Karte 19). Dementsprechend finden sich
mit <50 mm/a unterdurchschnittliche Grundwasserneubildungsraten in Taunus und Wes-
terwald aufgrund der gering durchlassigen Gesteine sowie im Hessischen Ried als Folge
der groRraumigen Dranagen. Der Mittelwert liegt bei ca. 85 mm/a. Die mit dem HLUG-
Modell berechneten langjahrigen mittleren Grundwasserneubildungshéhen (Karte 21)
sind mit 100 mm/a durchschnittlich 18 % hoher als die mit GROWA berechneten. Die
Ursache liegt u.a. in der unterschiedlichen Ermittlung der bfi-Werte sowie in der unter-
schiedlichen Kalibrierungsweise (mundl. Mitt. Hr. Hergesell). Dies wirkt sich u.a. in Form
hoherer Neubildungsraten im Nordosten Hessens (verbreitet unterer und mittlerer Bunt-
sandstein), im Kristallin des Odenwalds sowie im Taunus aus.
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Karte 21: Mittlere Grundwasserneubildungshéhe (1971-2000), berechnet mit dem

HLUG-Modell
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Um die Validitat der Abflussmodellierung beurteilen zu kénnen, wird am Beispiel der mitt-
leren Gesamtabflusshéhen sowie der Grundwasserneubildungshéhen ein Vergleich mit
MQ- bzw. MOMNQ-Werten durchgefihrt, die aus gemessenen Abfllissen in taglicher Auf-
[6sung bestimmt worden sind.

Zur Validitatstberprifung der modellierten mittleren Abflusshéhen wird das in Abb. 11
gezeigte Verfahren angewendet. Zunachst wird eine Verschneidung der pegelbezoge-
nen Einzugsgebiete mit den vom GROWA-Modell flachendifferenziert berechneten Ab-
flusshohen durchgefihrt. Die Werte der einzelnen Rasterzellen werden tber die jeweili-
gen Einzugsgebiete integriert und den gemessenen Abflusshdhen, die auf dasselbe pe-
gelbezogene Einzugsgebiet bezogen wurden, gegentbergestellt. Wenn sich dabei fur
eine hinreichend grofRe Zahl von pegelbezogenen Einzugsgebieten eine befriedigende
Ubereinstimmung ergibt, kann von einer Reprasentativitat der Modellergebnisse ausge-
gangen werden. Bei dieser Form der Validitatsuberprifung werden folgende Bedingun-
gen unterstellt:

Der gesamte Abfluss eines Einzugsgebietes einschliel3lich zeitweilig gespeicher-

ter Anteile von Grund- und Brauchwasser tritt am Pegel im Gerinne auf.

Das oberirdische Einzugsgebiet entspricht dem unterirdischen.

Die Korrektheit der Abflussdaten als Bezugsgrof3e wird vorausgesetzt.

Messstelle (Pegel)

Validitats-
Uberprifung

£
: _
3
<

T

Abb. 11: Schematische Darstellung des Verfahrensgangs zur Validitatsuberprifung der
berechneten Abflusshéhen

Quelle: Kunkel u. Wendland (1998), verandert
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Karte 22: Abflusspegel und zugehérige Flusseinzugsgebiete zur Validitatsiberprifung
der modellierten Abflusshéhen

Pegelbezogene Einzugsgebiete, bei denen bekannt ist, dass sie die aufgefiihrten Bedin-
gungen nicht erflillen, kdbnnen daher fir eine Validitatstiberprifung nicht herangezogen
werden. Fur 61 Pegel in Hessen lagen Abflusswerte der Zeitreihe 1971-2000 vor. Karte
22 zeigt die Lage der pegelbezogenen Einzugsgebiete. Die Grenzen der oberirdischen
Einzugsgebiete wurden aus den Oberflachenwasserkérpern zusammengesetzt. (Tab.
3). Fur die Weser, das Hessische Ried und die Eder wurden keine Pegeldaten zur Vali-
dierung eingesetzt. Die Weser besitzt grol3e Einzugsgebietsteile aul3erhalb Hessens. Im
Ried treten aufgrund der Dréanagen sowie der Eindeichung von Hauptvorflutern starke
Storungen des natirlichen Abflussregimes auf, die keinen Vergleich mit Modellergebnis-
sen ermdglichen. In der Eder wird der natirliche Abfluss durch Talsperrenbewirtschaf-
tung durchgangig verandert.

Abb. 12 zeigt den Vergleich der mit GROWA berechneten und der gemessenen Ge-
samtabflusshéhen (MQ). Von den 61 Pegeln zeigen 27 eine Abweichung von héchstens
10 %. Bei weiteren 21 Pegeln liegen die Abweichungen unter 25 % absolut. Lediglich 13
der 61 Pegel weisen gréRere Abweichungen auf, wobei eine Tendenz zur Uberschét-
zung festzustellen ist (Abb. 12). Den Ursachen hierfir kann jedoch im vorliegenden Pro-
jekt nicht weiter nachgegangen werden. Es stehen auch keine weiteren Informationen zu
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den betroffenen Pegeln zur Verfligung, um festzustellen, ob und welche anthropogenen
Eingriffe in den natlrlichen Wasserhaushalt urséchlich sein kénnen.
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Abb. 12: Vergleich der berechneten (Modell GROWA) mit gemessenen mittleren
Gesamtabflusshéhen (1971-2000)

Bei der Uberprifung der mittleren Grundwasserneubildungshohen zeigen sich in der
Summe groRere Abweichungen, die wesentlich auf die Fehlerfortpflanzung durch Uber-
lagerung zweier Verfahren, ndmlich die Berechnung des Gesamtabflusses sowie seine
Separation, zurtickzufihren ist (Abb. 13). So zeigen 24 von 61 Pegeln eine Abweichung
von weniger als 10 %. Im mittleren Bereich zwischen 11 und 25 % Abweichung liegen 19
Pegel und 18 Pegel zeigen hohe Abweichungen von mehr als 25 %. Inwieweit modell-
bzw. datenbedingte Unsicherheiten oder anthropogene Einflisse auf den Wasserhaus-
halt fur die Abweichungen verantwortlich sind, kann in Ermangelung von Informationen
zu den betroffenen Einzugsgebieten nicht geklart werden.

Insgesamt kann die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und modellierten Abfliis-
sen als befriedigend eingeschatzt werden.
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Abb. 13: Vergleich der berechneten (Modell GROWA) mit gemessenen mittleren
Grundwasserneubildungshdhen (1971-2000)

In den folgenden Kapiteln werden der Berechnungsgang bei der Modellierung von P-
Eintragen Uber die einzelnen Eintragspfade sowie die jeweiligen Modellergebnisse dar-
gestellt und diskutiert.
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5 P-Eintrage in die Oberflachengewasser tber Dranagen

5.1 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags tUber Dranagen

Die Hohe des mehrjahrigen mittleren Eintrags von Gesamt-P aus gedranten Teilflachen
ist abhéngig von der Hohe des Dréanabflusses und der Konzentration im Dréanwasser. Die
mittlere Dranabflusshohe als kinstlicher Zwischenabfluss wird mit dem Wasserhaus-
haltsmodell GROWA in Verbindung mit der Karte der kinstlich entwasserten Flachen
(Karte 9) raumlich differenziert berechnet (Kap. 4.3). Um festzustellen, welche Flachen-
eigenschaften Einfluss auf die Hohe der Konzentration von Gesamt-P im Dranwasser
besitzen, wurde die einschlagige Fachliteratur ausgewertet. Hierbei wurden ausschliel3-
lich Ergebnisse mehr- bis langjahriger Untersuchungen herangezogen, um belastbare
Aussagen zu mittleren Systemzustéanden zu erhalten.

Die Konzentration im Dranwasser hangt sehr wesentlich von der P-Sattigung des Unter-
bodens (60-90 cm Tiefe) und damit sowohl vom pedogenen Sorptionsvermdgen des Bo-
dens fir P als auch von seinem P-Gehalt ab, dessen Hohe v.a. von landwirtschaftlicher
Diungung abhéngt (Schoumans 2004, Friichtenicht et al. 1996, Heathwaite 1997). Die
pedogene Sorptionskapazitat des Bodens wird ihrerseits entscheidend von den boden-
blrtigen Gehalten potenzieller Sorptionspartner, wie Eisen, Aluminium, Calcium, Ton
und Humus sowie vom pH-Wert gepragt. Dementsprechend kann die P-
Sorptionskapazitat des Bodens in kleinskaligen Untersuchungen aus den Bodengehalten
an oxalatléslichem Eisen und Aluminium, z.B. nach Schoumans (2004) oder nach Wer-
ner und Pihl (1998), ermittelt werden. Die hierzu benétigten Eingabedaten liegen fur
Hessen jedoch nicht flichendeckend und nicht im erforderlichen Detaillierungsgrad vor.
Ersatzweise muss deshalb das bodenbedingte Sorptionsvermdgen auf Basis flachende-
ckender Informationen zum Bodentyp und der Bodenart integrativ charakterisiert werden.
Diese Daten liegen fiir ganz Hessen im MalRstab 1:50.000 vor (Tab. 3). Aufgrund des
unterschiedlichen bodenchemischen Verhaltens wird das pedogene Sorptionsvermdgen
der Boéden durch folgende Kombinationen aus Bodentyp und Bodenart klassenweise
differenziert:

Niedermoorbdden

tonarme Sandbdden

bindige terrestrische Mineralbdden

Der P-Gehalt des Unterbodens ist i.d.R. relativ niedrig, da tUberschiissiges Diingerphos-
phat in der Krume bindiger Mineralbéden durch Sorption oder Féllung festgelegt wird und
sich hier entsprechend anreichert. Abgesehen von Hochmoorbéden sind Ausnahmen
jedoch in Sandmischkulturen und tonarmen Sandbéden beobachtet worden, in denen es
besonders nach hohen Wirtschaftsdiingerapplikationen zu verstarkter vertikaler Verlage-
rung und Anreicherung von P im Unterboden gekommen ist (Vetter u. Steffens 1981,
Frichtenicht et al. 1996). Der Humateffekt, d.h. die Komplexierung der Eisen- und Alu-
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miniumkationen als potenzielle Sorptionspartner durch die in der Gille vorhandene a-
ganische Substanz, spielt dabei eine gro3e Rolle.

Aufgrund der in Hessen auftretenden Standortbedingungen werden fir die Bearbeitung
der vorliegenden Fragestellung lediglich vier von elf Phosphotopen definiert, mit denen
der kuinstlich entwasserte Teil der Einzugsgebietsflache disaggregiert wird (Tab. 5). Ein-
gangsdaten zur Bildung der Phosphotope sind die kiinstlich entwasserten Flachen, die
Bodentyp-Klassen zur integrativen Charakterisierung des pedogenen Sorptionspotenzi-
als sowie die Landnutzung. Die einzelnen Phosphotope werden nachfolgend beschrie-
ben und diskutiert.

Phosphotope ,Gedrante Niedermoorbdden unter Ackernutzung” und ,Gedrante Nieder-
moorbéden unter Grunlandnutzung*

Die P-Dynamik von Niedermoorbdden ist stark vom pH-Wert des Grundwassers abhéan-
gig. Basenreiche Niedermoore sowie durchschlickte oder vererdete Niedermoore mit
aschereichen Krumen verfligen Uber ausreichende Sorptionsmdglichkeiten, sodass
leichtlésliche Diingerphosphate festgelegt werden kénnen. Niedermoore verfligen des-
halb im Gegensatz zu Hochmooren grundsétzlich Uber die Fahigkeit zur Akkumulation
von P im Unterboden, sodass ihre P-Dynamik der von Mineralbdéden ahnelt (Scheffer
2002). Hohere P-Austrage aus Niedermooren, die mit der Hohe des eingebrachten Diin-
gers korrelieren, sind bislang nur aus stark sauren Niedermooren mit pH-Werten zwi-
schen 3 und 4 bekannt (Blankenburg 1983, Blankenburg u. Scheffer 1985). Aul3erdem
kann Uberhéhte Dingung, z.B. durch Giille, zu erhéhten P-Austragen fuhren, da Phos-
phate im Niedermoorboden nicht so stark gebunden werden wie im Mineralboden
(Scheffer u. Blankenburg 2004).

Aussagen zum pH-Wert im Grundwasser der hessischen Niedermoore sind auf Basis
der vorliegenden Daten nicht moglich. Daher muss eine genauere raumliche Differenzie-
rung der in Hessen auftretenden Niedermoor-Typen unterbleiben. Als typisch werden
schwach saure Niedermoore mit relativ hohen Gehalten an Eisen und Aluminium ange-
sehen, an deren Oxide und Hydroxide P sorbiert werden kann. Diese Niedermoortypen
koénnen als relativ sorptionsstark gelten. Eine weitere Differenzierung der gedrénten Nie-
dermoorflache kann daher aus den genannten Griinden nur anhand der Landnutzung
erfolgen, wobei sich in Felduntersuchungen fur Acker und Grinland signifikante Unter-
schiede in der Austragshohe ergeben haben (Tab. 5). Diese beruhen u.a. darauf, dass
beim Pfligen die aschereiche Narbe, in der P fixiert werden kann, regelmafiig zerstort
wird, und durch das Mischen der Krume mit der organischen Substanz ein Ausfallen un-
l6slicher Phosphate weitgehend verhindert wird (Scheffer u. Foerster 1991). Die mittleren
P-Austrage aus Niedermooren betragen etwa 0,65 mg/l bei Ackernutzung und 0,4 mg/l
bei Grinlandnutzung (Tab. 5, Scheffer 2002).
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Phosphotop ,Gedrante tonarme Sandbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung*

Obwohl tonarme Sandbdden aufgrund von Makroporenfluss grundsatzlich eine hohe
hydraulische Leitfahigkeit besitzen, missen sie z.B. bei starkem Grundwassereinfluss
intensiv gedrant werden, wenn eine landwirtschaftliche Nutzung dieser Flachen ange-
strebt wird.

Bei tonarmen Sandbdéden sind die Gehalte an Quarz, der kein P sorbiert, sehr hoch.
Mdglichkeiten zur P-Sorption bestehen hier v.a. Uber Eisen- und Aluminium-Kationen,
die in unreinen Quarzfraktionen enthalten sind (Blankenburg 1983). Dessen ungeachtet
ist die Sorptionsfahigkeit tonarmer Sandbdden im Vergleich zu der bindiger Mineralbo-
den als deutlich niedriger einzuschéatzen, was sich auch im Vergleich der Literatur-
Referenzwerte von durchschnittlich etwa 0,3 mg Gesamt-P/I bei Sandbdden zu ca. 0,03
mg/l bei bindigen Mineralbéden widerspiegelt (Tab. 5). Dies fiuhrte dazu, fur tonarme
Sandbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung ein separates Phosphotop zu bilden. Hin-
weise auf Einflisse der Landnutzung auf die Hohe des P-Austrags Uber Dranagen waren
der Literatur nicht zu entnehmen, sodass eine weitergehende Differenzierung unterblieb.

Phosphotop ,Gedrante bindige, terrestrische Mineralbdden unter landwirtschaftlicher
Nutzung®

Aus bindigen, d.h. lehmigen, terrestrischen Mineralbéden sind bislang sehr geringe P-
Austrage festgestellt worden, was auf die hohen Gehalte an Ton und Humus sowie den
Kationen von Eisen, Aluminium und Calcium zuriickgefuhrt wird (Lammel 1990, Hasen-
pusch 1995, Wichtmann 1994, Lennartz u. Hartwigsen 2001, Foerster u. Neumann
1981). Einflisse der Landnutzung oder der Dingungshéhe auf die Hohe der P-
Konzentration im Dranwasser sind nicht bekannt. Auch haben sich aus der Literatur kei-
ne eindeutigen Hinweise auf Unterschiede im Austragsverhalten zwischen bestimmten
Bodentypen oder —arten ergeben, z.B. LOR (Czeratzki 1976, zit. in Blankenburg 1983,
Lammel 1990). Vereinzelt finden sich Hinweise auf erhéhte P-Austrage tber preferential
flow, d.h. Wurzelréhren, Bioturbationsgénge oder Schrumpfrisse v.a. in tonreichen Bo-
den (Heathwaite 1997). Eine Verallgemeinerung fur bestimmte Bodentypen oder —arten
erschien jedoch nicht sinnvoll méglich.

P-Austrage aus bindigen terrestrischen Mineralbdden tber Dréanagen sind daher in Hohe
der geogenen Grundlast von maximal etwa 0,05 mg/l zu erwarten (Tab. 5).

Tab. 5 zeigt die zur flachendifferenzierten Modellierung des mittleren P-Eintrags Uber
Dranagen gebildeten Phosphotope, die der Literatur entnommenen Referenzwerte flr
den mittleren P-Austrag und die durch Kalibrierung an Gewassergutedaten in frilheren
Projekten gewonnenen Exportkoeffizienten (Tetzlaff 2006). Die in der Tabelle genannten
Referenzwerte fir die den Phosphotopen vergleichbare Untersuchungsflachen wurden
der Literatur entnommen und dienten als Bezugsrahmen fiir die Kalibrierung. Bei der
Auswahl der Referenzwerte wurde darauf geachtet, dass sie an Versuchsflachen in sol-
chen Naturraumen ermittelt wurden, die denen des Untersuchungsgebiets entsprechen,
d.h. Flachland, Mittelgebirgsregionen der ,alten* Bundeslander. Damit sollte sicherge-
stellt werden, dass die Nutzungs- und Bewirtschaftungsweisen vergleichbar sind.
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Tab. 5: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags Uber Drénagen, Spannweiten der
Literatur-Referenzwerte fir die Austragshohe und kalibrierte Exportkoeffi-

zienten aus Tetzlaff (2006)

Referenzwert | Referenzwert | Exportkoeffi-
Phosphotop [mg P- [kg P-Gesamt/ | zient [mg/l]
Gesamt/l] (ha-a)] (kalibriert)

Gedrante Niedermoorbdden unter Acker- 0.2-1,7 1.3 0.8
nutzung
Gedrante Niedermoorbdden unter Grun- 0.1-0,8 05-1.4 0.7
landnutzung
Gedrante tonarme Sandbéden unter land-
wirtschaftlicher Nutzung 0,06-0.3 1.8 0,25
Gedrante bindige, terrestrische Mineralb 6- ) i
den unter landwirtschaftlicher Nutzung 0,01-0,05 0,04-0,5 0,05

Quellen der Referenzwerte: Blankenburg 1983, Scheffer 2002, Scheffer u. Foerster 1991,
Foerster 1982, 1988, Foerster u. Neumann 1981, Foerster et al. 1985, Hasenpusch
1995, Lammel 1990, Kuntze 1983, 1988, Lennartz u. Hartwigsen 2001, Fier u. Schéfer
2004, Gerds et al. 1988, Richardson 1985, Scheffer u. Bartels 1980, Foerster 1973,
Wichtmann 1994, Schubert 1997, Scheffer u. Kuntze 1991

Die in Tab. 5 genannten Referenzwerte besitzen die Einheiten mg/l und kg/(ha-a). Nicht
in allen Untersuchungen werden P-Austrage in beiden Einheiten genannt, die bei be-
kannter Dranabflusshdéhe ineinander umgerechnet werden kdnnen. Referenzwerte zum
erhohten P-Austrag aus tonarmen Sandbdden bzw. Sandmischkulturbdéden unter land-
wirtschaftlicher Nutzung konnten fir deutsche Bedingungen der Literatur nicht entnom-
men werden (Tab. 5). Fir die anderen Phosphotope konnte die Vorgabe, dass die Refe-
renzwerte der Literatur den Wertebereich fur die Kalibrierung definieren, eingehalten
werden.

5.2 Ableitung von Phosphotopen zur Modellierung des Eintrags tber
Dranagen

In Kapitel 5.1 wurden die vier Phosphotope zur raumlich differenzierten Modellierung des
P-Eintrags Uber Dranagen bereits dargestellt. Sie integrieren die Parameter ,pedogene
Sorptionskapazitat des Bodens* und ,Landnutzung", von denen eine maf3gebliche Beein-
flussung der mittleren Eintragshéhe ausgeht (Tab. 1).

Wie ebenfalls in Kapitel 5.1 bereits ausgefuhrt wurde, wird die Sorptionskapazitat des
Bodens aufgrund der Datenlage durch Bodentyp und Bodenart integrativ charakterisiert.
Zur Ableitung der Phosphotope werden daher die Datensatze zu den Bodenverhaltnis-
sen, den kunstlich entwasserten Flachen und zur Landnutzung bendtigt, die in den Kapi-
teln 4.2.2 ff. beschrieben und diskutiert worden sind.

Die Ableitung der in Tab. 5 aufgefiihrten Phosphotope erfolgt durch sukzessive Ver-
schneidung der Datenséatze zu den Bodenverhaltnissen, den kinstlich entwasserten Fla-
chen und der Landnutzung gemafl den Angaben in Kapitel 5.1. Im Ergebnis wird die
kinstlich entwasserte Gesamtflache Hessens in Phosphotope, d.h. typisierte Teilflachen
mit definierten Parameter-Kombinationen, disaggregiert. Karte 23 zeigt die Verteilung der
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Phosphotope zur Modellierung des mittleren P-Eintrags Uber Dranagen. Danach domi-
nieren in Hessen gedrénte Lehmboden unter landwirtschaftlicher Nutzung. Gedrénte
Niedermoore treten lediglich zwischen Wetter und Nidda sowie im Ried auf. Gedrante
tonarme Sandbdden sind i.W. auf das Dieburger Becken und seine Umgebung be-
schrankt.
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Karte 23: Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags tUber Dranagen

Zur Quantifizierung des P-Eintrags in die Oberflachengewésser tUber Dranagen werden
den Phosphotopen spezifische Exportkoeffizienten in Form mittlerer Konzentration von
Gesamt-P zugewiesen, die in Tetzlaff (2006) durch Kalibrierung ermittelt und durch Lite-
raturwerte Uberprift wurden (Tab. 5). Die Kalibrierung der Exportkoeffizienten mit Hilfe
von mehrjahrigen mittleren Jahresfrachten konnte sich dabei nur innerhalb der Schwan-
kungsbreite bewegen, die die Referenzwerte der Literatur vorgeben, um sicherzustellen,
dass auch bei einem gré3tmaoglichen ,Fit* realistische Exportkoeffizienten ermittelt wer-
den. Die Referenzwerte der Literatur wurden in deutschen Untersuchungen fur Natur-
raume ermittelt, die mit dem Projektgebiet vergleichbar sind (Flachland, Mittelgebirge der
xalten“ Bundeslander). Damit soll gewahrleistet sein, dass der Kalibrierung ahnliche Kili-
ma-, Boden- und Bearbeitungsverhéltnisse zu Grunde liegen. Wie Tab. 5 zeigt, liegen
die kalibrierten P-Konzentrationen innerhalb der in der Literatur genannten Schwan-
kungsbreiten.
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Die Modellierung des P-Eintrags Uber Dranagen in der Einheit kg/(ha-a) erfolgt durch
multiplikative Verknupfung der den Phosphotopen zugewiesenen Exportkoeffizienten in
der Einheit mg/l und der mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA flachendifferenziert
berechneten Drénabflusshéhe in mm auf Rasterbasis. Die mittlere Dranabflusshohe
wurde hierzu anhand der Karte kinstlich entwasserter Flachen (Karte 9) aus dem Ge-
samtabfluss berechnet. Das Ergebnis der Modellierung des mehrjahrigen mittleren P-
Eintrags Uber Dranagen in Hessen zeigt Karte 24.

5.3 Ergebnisse

Insgesamt belaufen sich die P-Emissionen aus der landwirtschaftlichen Flache Hessens
Uber Drénagen auf ca. 17,4 t/a, das Flachenmittel betragt 0,09 kg/(ha-a).
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Karte 24: Mittlere P-Eintrage Uber Dranagen

Die Karte des mittleren P-Eintrags tUber Drénagen in Hessen (Karte 24) zeigt landesweit
geringe Werte von meist unter 0,25 kg/(ha-a). Die Differenzierung zwischen den beiden
ersten Klassen wird v.a. durch unterschiedliche Dranabflusshéhen verursacht (Karte 18).
Eine Ausnahme bildet lediglich ein Streifen vom Hessischen Ried zum Dieburger Be-
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cken, in dem tonarme sandige Bdden auftreten, denen wegen ihrer im Vergleich zu
Lehmboden geringeren P-Sorptionskaprazitat hohere P-Exportkoeffizienten zugewiesen
werden (Tab. 5).

Aussagen zur Genauigkeit der modellierten mittleren Dranageeintrage in Hessen erfor-
dern eine Validitatsuberprifung mit Gesamtfrachten. Dies setzt voraus, dass hierzu P-
Eintrage aus allen Quellen und Uber samtliche Pfade bekannt sind. Nach den Darstel-
lungen der P-Eintradge Uber die Pfade grundwasserbirtiger Abfluss, Abschwemmung,
Erosion, Trennkanalisation, Klaranlagen und Mischwasserentlastung schlief3t sich diese
Validitatsuberprufung in Kapitel 12.1 an.
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6 P-Eintrage in die Oberflachengewdasser Uber grundwas-
serbdrtigen Abfluss

6.1 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags tGber grundwasserbdirti-
gen Abfluss

Unter dem Pfad grundwasserbirtiger Abfluss werden in dieser Arbeit P-Eintrage ver-
standen, die durch Auswaschung ins Grundwasser und dann tber den grundwasserbir-
tigen Abfluss in die Vorfluter gelangen. Als Pfadbezeichnung wurde hier ,grundwasser-
bartiger Abfluss* anstelle von ,Grundwasser” oder ,Auswaschung” gewahlt, um die Ab-
grenzung zu den P-Eintrdgen Uber Dranagen zu verdeutlichen, die ebenfalls als Folge
von Auswaschung auftreten. AulBerdem kann bei Dranung in Abhangigkeit der boden-
hydrologischen Situation auch Grundwasser abgefihrt werden. Als grundwasserburtiger
Abfluss wird in diesem Zusammenhang unterirdisches Wasser angesehen, das auf na-
tirlichem Wege und mit grol3er Reaktionszeit den Oberflachengewdassern zufliel3t. Aus
gedréanten Flachen wird daher nur wahrend des Sommerhalbjahres ein Eintrag Uber den
grundwasserburtigen Abfluss angenommen, wenn eine Dranschittung i.d.R. nicht gege-
ben ist.

Grundsatzlich treten P-Eintrage tUber den grundwasserbirtigen Abfluss ubiquitar auf, da
sie v.a. aus der geogenen Hintergrundbelastung stammen. Die mittleren bis hohen Sorp-
tionskapazitaten fur P in Mineralbdden verhindern i.d.R., dass sich die diingungsabhan-
gigen P-Gehalte auf die Konzentrationen im grundwasserbirtigen Abfluss auswirken.
Analog zum P-Eintrag Uber Dranagen wird der mehrjéhrige mittlere Eintrag tber Grund-
wasser durch die Héhe des grundwasserbirtigen Abflusses und seine Konzentration an
Gesamt-P gesteuert. Die mittlere Hohe des grundwasserburtigen Abflusses wird fla-
chendifferenziert mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA unter Beriicksichtigung von
Dranagen ermittelt (Kap. 4). Die P-Konzentration im grundwasserburtigen Abfluss ist
nach Heathwaite (1997) wesentlich von der Sorptionskapazitat des Bodens abhangig,
die in Mineralb6den und in den Niedermoorbdden Hessens als grundsatzlich hoch ange-
sehen werden kann (Kap. 5). Es ist daher zu vermuten, dass sich die geogenen P-
Gehalte der unterschiedlichen Gesteinstypen in Hessen starker auf die P-Konzentration
im Grundwasser auswirken als die Boden.

Abweichend von der in Tetzlaff (2006) beschriebenen Vorgehensweise zur Ableitung von
Phosphotopen bei der Modellierung grundwasserbirtiger P-Eintrage in die Oberflachen-
gewasser werden fir diese Studie umfangreiche Grundwassergiutedaten des HLUG zu
den Parametern ortho-P, Gesamt-P und O, ausgewertet. Die Lage der Messstellen so-
wie die mittleren Konzentrationen der Parameter ortho-P und Gesamt-P sind aus Karte
25 bzw. Karte 26 ersichtlich. Auffallend ist in beiden Karten die grol3e Schwankungsbrei-
te der Konzentrationen (ortho-P: 0,005 — 121 mg/l) sowie die raumliche Verteilung, die
sich an der Geologie zu orientieren scheint.
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Karte 25: Mittlere Konzentrationen von PO4gesamt im Grundwasser

Daher werden zunéchst die ungewdhnlich hohen Konzentrationen im Grundwasser einer
genaueren Betrachtung unterzogen und anschlieend wird versucht, fir Gesteinseinhei-
ten typische Konzentrationen zu ermitteln, die als Exportkoeffizienten in MEPhos einsetzt
werden konnten. Die rAumliche Analyse der Messstellen mit ungewdéhnlich hohen Kon-
zentrationen, z.B. >0,3 mg ortho-P/I, ergibt, dass sich der Grof3teil dieser Brunnen in ge-
ringer Entfernung zu Vorflutern befindet, d.h. zwischen 10 und 50 m. In diesen Féallen ist
eine Infiltration von Oberflachenwasser mit hoherer P-Konzentration in das Grundwasser
wahrscheinlich, sodass die Messwerte der betroffenen Brunnen nicht als geogene Hin-
tergrundwerte gedeutet werden kénnen. Eine Verwendung dieser Messwerte fir Zwecke
der Kalibrierung und Modellierung ist somit ausgeschlossen. Diese Auffassung wird von
Experten des HLUG geteilt (mindl. Mitt. Dr. Berthold).
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Karte 26: Mittlere Konzentrationen von Gesamt-P im Grundwasser

Mittels des Gewassernetzes und eines Buffer-Verfahrens wird im GIS sichergestellt,
dass lediglich Messwerte derjenigen Brunnen in die statistische Auswertung eingehen,
die mindestens 100 m vom Vorfluter entfernt sind. Eine sinnvolle Ausweisung von ,ge-
steins-typischen* P-Konzentrationen ist anschlie3end jedoch nicht mehr mdglich, da die
Stichprobenumfange deutlich niedriger sind und sich z.T. auch keine signifikanten Unter-
schiede mehr zwischen den Gesteinstypen ermitteln lassen. Daher wurde in Absprache
mit dem Auftraggeber von einer weiteren raumlichen Differenzierung von P-
Konzentrationen im Grundwasser Hessens abgesehen und stattdessen ein vereinfachter
Ansatz gewahlt. Dieser sieht die Verwendung der mit dem Modell GROWA berechneten
langjéhrigen mittleren Grundwasserneubildung (Karte 20) und eine einheitliche Konzent-
ration von GesamtP im grundwasserbirtigen Abfluss von 0,04 mg/l vor. Dieser Wert
stitzt sich auf die Grundwasseranalysen in Hessen, kalibrierte Konzentrationen in Tetz-
laff (2006), Aggerverband (2003a), Aggerverband (2003b), Kolle (2001) sowie Kunkel et
al. (2004).
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6.2 Ergebnisse

Karte 27 zeigt die langjahrigen mittleren P-Eintrage Uber den grundwasserbirtigen Ab-
fluss in Hessen, die mit dem in Kapitel 6.1 beschriebenen vereinfachten Ansatz quantifi-
ziert wurden. Der P-Eintrag Uber den grundwasserburtigen Abfluss ist grundséatzlich nied-
rig und Ubersteigt 0,05 kg/(ha-a) meist nicht. Insgesamt belaufen sich die mittleren P-
Eintrage Uber den Grundwasserpfad auf ca. 68 t/a bzw. auf 0,03 kg/(ha-a).

Grundsatzlich sind die ubiquitar auftretenden niedrigen Eintréage tUber das Grundwasser
eine Folge der geringen Wasserloslichkeit des Phosphatanions bei gleichzeitig hohen
Sorptionskapazitaten in Boden und Aquifer. Aul3erdem tragen die aufgrund kinstlicher
Entwasserung oder gering durchlassiger Festgesteine verringerten Grundwasserneubil-
dungsraten ihrerseits zu geringen Frachtaustragen bei.
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Karte 27: Mittlere P-Eintrage tber grundwasserbirtigen Abfluss

Eine Validitatsuberprifung der Modellergebnisse kann nicht fur einzelne Eintragspfade
sondern lediglich fir den gesamten P-Eintrag aus diffusen und punktuellen Quellen er-
folgen. Nach den folgenden Darstellungen der P-Eintrage Uber die Pfade Abschwem-
mung, Erosion, Trennkanalisation, Klaranlagen und Mischwasserentlastung schlief3t sich
in Kapitel 12.1 eine solche Validitatstuberprifung an.
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7 P-Eintrage in die Oberflachengewéasser tber Abschwem-
mung

7.1 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags Uber Abschwemmung

Unter Abschwemmung wird hier der Eintrag von geléstem Phosphat mit dem Oberfla-
chenabfluss aus landwirtschaftlichen Nutzflachen verstanden, der nach kurzer Fliel3zeit
den Vorfluter erreicht. Zur flachendifferenzierten Modellierung mehrjahriger mittlerer P-
Eintrage Uber Abschwemmung mussen daher die Entstehungsorte von Oberflachenab-
fluss, seine mittlere Hohe und seine FlieBwege im Gelande sowie die P-Konzentration im
Oberflachenabfluss bekannt sein.

Die Modellierung der mittleren Oberflachenabflusshéhe erfolgt mit dem Wasserhaus-
haltsmodell GROWA, das hierzu einen Ansatz zur Ableitung abflussbeitragender Fla-
chen verwendet (Tetzlaff 2006). Mit dieser Erweiterung ist es mdglich, die abschwem-
mungsrelevanten Entstehungsorte von Oberflachenabfluss zu identifizieren, d.h. Teilfla-
chen zu ermitteln, auf denen Infiltrations- oder Sattigungsiberschussbedingungen auftre-
ten (Tab. 6). Die langjahrige mittlere Oberflachenabflusshéhe wird fur diese Teilflachen
nach Gleichung 9 berechnet (Kap. 7.2).

Die Konzentration des Oberflachenabflusses wie auch der daran gekoppelte Sediment-
transport erfolgen im Gelande schwerpunktméaRig in Rinnen, Rillen und reliefbedingten
Tiefenlinien, an deren Auslassen es zu punkthaften Stoffeintragen in die FlieRgewasser
kommt (Mollenhauer 1987, Duttmann 1999). Eine Simulation dieser reliefbedingten ober-
irdischen FlieBwege erfolgt im Modell MEPhos auf Basis hoch aufgeltster Digitaler Ge-
landemodelle und des Algorithmus’ Deterministic Infinity (D8, Tarboton 1997). D8 zahlt
zu den zweidimensionalen Abflussmodellen, die den in einer Rasterzelle generierten
Abfluss als Uber die Flache verteilt berechnen. Auf3erdem kdnnen sie Abflussdivergenz
simulieren, indem der Abfluss in FlieBrichtung auf benachbarte Rasterzellen aufgeteilt
wird. Fur Betrachtungen der Abschwemmung und der Flachenerosion, die ein Uberflie-
Ben der Flache voraussetzen, eignen sich zweidimensionale Abflussmodelle daher in
besonderem MalRRe. Die Abflussstreuung bleibt beim D8 jedoch im Gegensatz zu ande-
ren Verfahren gering, weil die Divergenz verfahrensseitig auf maximal zwei tieferliegende
Nachbarzellen beschrankt wird. Dabei erfolgt die Berechnung deterministisch, sodass
die Ergebnisse direkt reproduzierbar sind. Au3erdem benétigt das Verfahren deutlich
weniger Rechenzeit als vergleichbare zweidimensionale Abflussmodelle.

Zur Modellierung des P-Eintrags Uber Abschwemmung muissen diejenigen Flachen be-
kannt sein, die an FlieBwege angeschlossen sind. Hierzu werden diese im GIS gepuffert.
Die Modellierung der mittleren Oberflachenabflusshéhe beschrankt sich ebenfalls auf die
im Pufferstreifen liegenden Teilflachen, da nur fur sie eine hydraulische Anbindung an
den Vorfluter bejaht werden kann, wenn Infiltrations- oder Sattigungsiberschussbedin-
gungen vorliegen (Kap. 7.2). Dartber hinaus wird hier lediglich Abschwemmung von
landwirtschaftlich genutzten Flachen betrachtet, sodass eine weitere Reduktion der zum
Oberflachenabfluss beitragenden und gleichzeitig hydraulisch angebundenen Teilflachen

71



anhand der Landnutzung vorgenommen werden muss. Dabei ist zu beachten, dass Sat-
tigungstberschuss sowohl auf Acker- als auch auf Grinland, Infiltrationstiberschuss in
nennenswertem Umfang jedoch ausschlief3lich auf verschlammungsgeféahrdeten Acker-
flachen eintreten kann (Kap. 7.2).

Als Zwischenfazit kann gesagt werden, dass sich die zum P-Eintrag Uber Abschwem-
mung beitragenden Teilflachen durch die Entstehung von Oberflachenabfluss, landwirt-
schaftliche Nutzung und hydraulische Anbindung an FlieBgewésser auszeichnen mus-
sen. Nur wenn diese Parameter in Kombination auftreten, kdnnen die Teilflachen als Lie-
fergebiete und damit als Phosphotope angesehen werden. Inwieweit eine weitere Diffe-
renzierung nach einzelnen landwirtschaftlichen Nutzungstypen erforderlich ist, um Ein-
flisse auf die Hohe der P-Konzentration im Oberflachenabfluss abbilden zu kénnen, wird
nachfolgend geklart.

Wie Braun et al. (1993) und Pommer et al. (2001) zeigen, wird die P-Konzentration im
Oberflachenabfluss einerseits durch die Abflusshohe beeinflusst (Verdinnungseffekt).
Andererseits steuern auch Landnutzungs- und Bewirtschaftungsfaktoren die Konzentra-
tion, wobei vielfach im Oberflachenabfluss auf Grinland hohere Werte festgestellt wur-
den als auf Ackerland (PreufR3e u. Voss 1979, Erpenbeck 1987, Mollenhauer 1987). Dies
wird der abschirmenden Wirkung des Grases und den damit eingeschrénkten Adsorpti-
onsmoglichkeiten fiir gelostes P zugeschrieben (Braun u. Leuenberger 1991).

Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass erhdhte P-Gehalte in der Bodenkrume
hohere P-Konzentrationen im Oberflachenabfluss induzieren (Tunney 2002, Leinweber
et al. 2002). Dieser Zusammenhang zwischen der Konzentration an wasserextrahierba-
rem Phosphat und dem Sattigungsgrad im Oberboden wurde von Behrendt et al. (1999)
mittels einer exponentiellen Funktion beschrieben. Erpenbeck (1987) ermittelte in mehr-
jahrigen Feldversuchen, dass unterschiedlich hohe Diingergaben Einfluss auf die Kon-
zentration im Oberflachenabfluss von Ackern unter Mais sowie Weideland ausiibt.
Daneben ist auch der verwendete Dungertyp mitursachlich fur die Austragshdhe, wobei
Steigerungen in der Reihenfolge Mineraldiinger, Gulle und Stallmist beobachtet wurden
(Pommer et al. 2001). Von Heathwaite (1997) wurde dartber hinaus festgestellt, dass
Beweidung und hierbei v.a. die Viehdichte durch erhdhte Bodenverdichtung und Eintrag
von P Uber Exkremente einen erhdhten P-Austrag aus Grinland tber Abschwemmung
bewirkt.

Die individuellen Einfliisse der Landbewirtschaftung auf die Hohe des P-Austrags Uber
Abschwemmung kénnen in der vorliegenden Arbeit wegen der sehr hohen raumlichen
und zeitlichen Variabilitdt der MalRnahmen nicht berlicksichtigt werden. Auf der hier be-
trachteten MaR3stabsebene sind keine Informationen, z.B. zur parzellenbezogenen Be-
weidung einschlie3lich der eingesetzten Viehdichten oder zur Dingerausbringung, er-
fassbar und damit ist auch keine Einbeziehung potenzieller Auswirkungen dieser Vor-
gange moglich. Darlber hinaus stehen Angaben zum P-Gehalt oder der P-Sattigung in
der Bodenkrume nicht in einer rAumlichen Auflésung zur Verfiigung, die eine Integration
dieser Daten fur die flachendifferenzierte Modellierung mehrjahriger mittlerer P-Eintrage
Uber den Abschwemmungspfad zuliel3e.
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Die zum Oberflachenabfluss beitragenden landwirtschaftlichen Flachen mit Anschluss an
Tiefenlinien kdnnen daher ausschlie3lich anhand ihrer Nutzungsform weiter differenziert
werden, wobei sich in Einzeluntersuchungen die bereits genannten Unterschiede im
Austragsverhalten von Acker- bzw. Griinland gefunden haben.

Aus dem Gesagten wird ersichtlich, dass folgende Faktoren fir den mehrjahrigen mittle-
ren Eintrag Uber Abschwemmung bericksichtigt werden muissen, die zugleich fur
makroskalige Flusseinzugsgebiete flachendeckend erfassbar sind: Oberflachenabfluss-
héhe, Verschlammungsneigung, Grund- und Staunasseeinfluss, Landnutzung, Hangnei-
gung und Anbindung der Flache ans Gewassernetz (Tab. 1). Aufgrund der Angaben in
der Literatur werden fir die Modellierung des mehrjahrigen mittleren P-Eintrags Uber
Abschwemmung die in Tab. 6 genannten zwei Phosphotope definiert. Ihre GIS-gestitzte
Ableitung wird in Kapitel 7.2 dargelegt. Zusatzlich werden in Tab. 6 Angaben zu mittle-
ren P-Konzentrationen im Oberflachenabfluss gemacht, die in deutschen Untersuchun-
gen an vergleichbaren Flachen gemessen wurden und deren Spannweite den Bezugs-
rahmen fur die Kalibrierung gebildet hat (Tetzlaff 2006).

Tab. 6: Phosphotope zur Abbildung des Eintrags Uber Abschwemmung, Spannweiten
der Literatur-Referenzwerte fir die Austragshbhe und Kkalibrierte
Exportkoeffizienten (aus Tetzlaff 2006)

Referenzwert Referenzwert Exportkoeffi-
Phosphotope [mg P-Gesamt/I] [kg P-Gesamt/ | zient [mg/l] (ka-
9 (ha-a)] libriert)
Ackerland mit verschlammungs-
oder sattigungsinduziertem Oberfla-
chenabfluss und Anschluss ans 03-1.9 0.2 0.9
Gewadssernetz
Griinland mit sattigungsinduziertem
Oberflachenabfluss und Anschluss 0,75-2,0 0,8 11
ans Gewassernetz

Quellen der Referenzwerte: Erpenbeck 1987, Haider 2000, Preuf3e u. Voss 1979, Mollenhauer
1987, Bernhardt et al. 1978

Tab. 6 zeigt fur die Phosphotope Al (Ackerland) und und A2 (Grunland) mit 1,6 mg/l
bzw. 1,25 mg/l vergleichbare Spannweiten der P-Konzentration im Oberflachenabfluss,
das Minimum der Literatur-Referenzwerte ist jedoch mit 0,75 mg Gesamt-P/l auf Grin-
land deutlich hoher. Dasselbe gilt auch fir die Angaben in der Einheit kg/(ha-a). In die-
sen Unterschieden kommt die abschirmende Wirkung des Grases zum Ausdruck, was
dazu fuhrt, dass die Mdoglichkeiten einer Sorption von geléstem ortho-Phosphat an Bo-
denpartikeln deutlich geringer sind. Die fiir die anderen beiden Phosphotope kalibrierten
Exportkoeffizienten liegen innerhalb der Schwankungsbreite der Literatur-Referenzwerte,
wobei die Konzentration im Oberflachenabfluss von Grunland Uber der von Ackerland
liegt.
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7.2 Ableitung von Phosphotopen zur Modellierung des Eintrags tber
Abschwemmung

Zur Ableitung der in Kapitel 7.1 vorgestellten zwei Phosphotope zur Modellierung des
Eintrags Uber Abschwemmung werden die folgenden Datensétze benétigt: Zum Oberfla-
chenabfluss beitragende Flachen, mittlere Oberflachenabflusshéhe (1971-2000), Boden-
typen, Landnutzung und Ho6hendaten. Die an der Oberflachenabflussbildung beteiligten
Teilflachen werden mit der nachfolgend beschriebenen Erweiterung des Wasserhaus-
haltsmodells GROWA ermittelt, und die mittlere Oberflachenabflusshéhe (1971-2000)
wird nach Gleichung 9 fur diese Flachen berechnet. Die anhand ihres Abflussbildungs-
mechanismus’ differenzierbaren Flachen mit verschlammungsinduzierter oder satti-
gungsinduzierter Oberflachenabflussbildung lassen sich mit Hilfe der Landnutzungsdaten
weiter differenzieren. Als Ergebnis dieser Verschneidungen wird die landwirtschaftliche
Nutzflache des Einzugsgebiets in die Teilflachen disaggregiert, auf denen auch bei mitt-
leren Systemzustanden Oberflachenabfluss entsteht. Zwar erfolgen diffuse P-Eintrage
Uber Abschwemmung grundsatzlich ereignisorientiert, d.h. wenige Starkregenereignisse
innerhalb eines Jahres sind fir den Grol3teil des P-Abtrags Uber Abschwemmung ver-
antwortlich. Im Hinblick auf die Aufgabenstellung der Arbeit, den Forschungsstand sowie
die fur makroskalige Einzugsgebiete zur Verfligung stehenden Eingangsdaten muss je-
doch die Berechnung einer mittleren Oberflachenabflusshéhe vorgenommen werden.
Hierzu wird die Methode des US Soil Conservation Service (1972) benutzt, nach der die
mittlere Jahresniederschlagshéhe und der mittlere Gesamtabfluss als Eingabegrof3en
verwendet werden (Gleichung 5). Dies fuhrt dazu, dass die raumliche Differenzierung der
Flachen, die zu Oberflachenabfluss und Abschwemmung beitragen, eingeschrankt ist.
Deshalb wurde in Anlehnung an die Konzepte von Beven und Kirkby (1979) bzw. von
Peschke et al. (1998) zur Identifizierung abflussbeitragender Flachen versucht, die Ent-
stehungsorte von Oberflachenabfluss zu préazisieren.

Bei der Ableitung der zum Oberflachenabfluss beitragenden Flachen spielen folgende
Aspekte eine Rolle: Oberflachenabfluss entsteht bei Niederschldagen hoher Intensitat
infolge von Infiltrationsiberschuss (Horton 1933) bzw. Sattigungsiberschuss (Dunne
1978). Unter humiden Klimabedingungen dominieren die zur Bildung wassergesattigter
Bodenverhaltnisse fuhrenden Bedingungen. Infiltrationsiiberschuss kann aber auch auf-
treten, sofern die notwendige Bedingung Niederschlagsintensitat > auffillbares Porenvo-
lumen erfillt ist. Abgesehen von versiegelten Flachen kann diese Bedingung auf ver-
schlammten landwirtschaftlichen Nutzflachen gelten. Zur Verschlammung neigen beson-
ders solche Boden, die hohe Gehalte an Grobschluff und Feinstsand sowie mittlere Ton-
gehalte aufweisen, d.h., es sind in erster Linie LoRBbdden sowie Schwemmland- und Pol-
derbdden betroffen (Schréoder 2000). Bei hohen Regenintensitaten kommt es durch
Splash-Effekt zu Aggregatzerfall und Verlagerung feiner Bodenteilchen mit der Folge,
dass Bodenporen aller GréRRen verschlossen werden und fur die Wasseraufnahme nicht
mehr zur Verfigung stehen. Bei einer Dicke der verschlammten Bodenschicht von meist
weniger als 1 mm sinkt das Infiltrationsvermdgen auf unter ein Zehntel des urspringli-
chen Werts (Auerswald 1998). Dementsprechend muss ein zunehmend groRRerer Teil
des Regens oberflachig abflieRen. Diese Vorgange werden zusatzlich durch den Boden-
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bedeckungsgrad der angebauten Kulturart beeinflusst. Ganzjahrig vorhandene Boden-
bedeckung und groRere Rauhigkeit sind daher der Grund, warum Verschlammung auf
vergleichbaren Boden unter Griinland eine zu vernachlassigende Rolle spielt (Auerswald
u. Schroder 2001).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Verschlammungsneigung der Bdden
wesentlich durch die Faktoren Niederschlagsenergie, Bodenvorfeuchte, Aggregatstabili-
tat, AggregatgréfRe, Textur, Oberflachenrauhigkeit und Bodenbedeckung gesteuert wird
(Roth et al. 1989, Schroéder 2000, Klaghofer 1987, Miller 2002). Da diese Faktoren fir
grofl3e Untersuchungsgebiete nicht flachendeckend in ausreichender Auflésung quantifi-
zierbar sind, mussen fur die Modellierung methodische Anséatze gewahlt werden, die die
genannten Faktoren durch Heranziehung anderer Daten integrativ erfassen. Die Ein-
schatzung der Verschlammungsneigung von Ackerbdden erfolgt nach Verknipfungsre-
gel 6.6.4 in Muller (2004).

Sattigungsinduzierter Oberflachenabfluss wird hingegen gebildet, wenn Regen auf eine
Bodenoberflache trifft, die durch hoch anstehendes Grundwasser, intensiven Stauwas-
sereinfluss oder starken lateralen Zufluss wassergesattigt ist. Damit hangt die Entste-
hung von Sattigungsflachen einerseits von Bodeneigenschaften ab, andererseits werden
Lage und Ausdehnung durch das Relief beeinflusst. Dabei spielen Hangful3bereiche als
Reliefpositionen mit geringer Hangneigung bzw. konkaver vertikaler Wélbung und gro-
Bem lokalen Einzugsgebiet eine wichtige Rolle (Peschke et al. 1998). In diesen Berei-
chen konvergieren die FlieBwege und die FlieRgeschwindigkeit nimmt ab, sodass es zu
stauenden Verhéaltnissen kommen kann.

Grund- und Staunasseeinfluss lassen sich anhand des Bodentyps sowie den Angaben
der Bodenkarte BFD50 1:50.000 zu Flurabstand und Staunéssestufe identifizieren. Po-
tenziell abflussbeitragende Flachen waren somit nach dem Konzept von Peschke et al.
(1998) gewassernahe Gley-, Pseudogley- und Auenbdden mit geringen Hangneigungen
bzw. konkaven Hangformen. Mindestens mittlere Sattigungsverhaltnisse werden bei Fla-
chen mit oberflachennahen Flurabstéanden (0-3 dm) und solchen mit mittlerer bis sehr
starker Staundsse angenommen. Reliefpositionen mit starkem lateralem Zufluss kénnen
anhand der Bodenparameter nicht abgeleitet werden. Deshalb wird hierzu der Topogra-
phische Index des TOPMODEL-Ansatzes nach Beven et al. (1995) verwendet, in den die
Hangneigung und die GroRRe des lokalen Einzugsgebiets eingehen (Gl. 8).

2 As 0

Ti=In =
gT xtanb g

Gl. 8
T, = Topographischer Index [-]
T = hydraulische Transmissivitat [m2/h]
A = GroRe des lokalen Einzugsgebiets [m?]
3 = Hangneigung [°]

Der Topographische Index (T) wird auf Grundlage des Digitalen Gelandemodells im GIS
berechnet. Bei Annahme gleicher Bodenverhaltnisses und gleicher Durchlassigkeit ver-

einfacht sich die Berechnung des T, zu In (As/ tan ). Seine Starke nimmt mit steigender
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EinzugsgebietsgroRe bzw. abnehmender Neigung zu und ist ein Mal3 fur den Boden-
feuchtegrad. Dass die Hohe des Topographischen Index eng mit dem im Gelande ge-
messenen Bodenwassergehalt korreliert ist, haben u.a. Moore et al. (1988) und Dutt-
mann (1999) gezeigt.

In diesem Zusammenhang wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass die raumliche
Ausdehnung wassergesattigter Flachen bei gleichen Gelandeverhéltnissen zwischen
den einzelnen Niederschlagsereignissen schwanken kann, weil sie auch von der Vor-
feuchte des Bodens abhéngt. Fiur die vorliegende Arbeit ist jedoch ausschlieZlich die
mittlere Abflussbereitschaft ausschlaggebend, sodass diejenigen Flurabstande und
Staunassestufen herangezogen werden, die eine Ableitung solcher Teilflachen zulassen,
die von Peschke et al. (1998) als standige und zeitweise Sattigungsflachen klassifiziert
werden. Bei ihnen wird angenommen, dass die zum Abfluss notwendige Bedingung Nie-
derschlagsintensitat > auffillbare Porositat auch bei mittleren Systembedingungen erfllt
ist. Dies gilt analog auch fir die Klassifizierung des Topographischen Indexes.

Qo,mod = Qr X210 ® Nsanr - 500)-% Gl 9

Qo.mod = Mittels Gewichtungsfaktor fo modifizierte mittlere Oberflachenabflusshéhe [mm/a]
Q1 = mittlere Gesamtabflusshdhe [mm/a]
Nyanr = mMittlere Jahresniederschlagshéhe [mm/a]

Damit Oberflachenabfluss ins Gewasser Ubertreten kann und somit P-Eintrag in den Vor-
fluter erst ermoglicht wird, ist eine Lage der an der Oberflachenabflussbildung beteiligten
Teilflachen direkt am FlieRgewasser erforderlich. Bei vorfluterferner Lage infiltriert der
Groliteil des Oberflachenabflusses auf seinem FlieBweg in ungeséattigten und nicht ver-
krusteten Boden und erscheint daher nur gedampft am Gebietsauslass. In Untersuchun-
gen von Auerswald und Schréder (2001) machte der Anteil des Oberflachenabflusses,
der am Gebietsauslass registriert wurde, 25 % des primar nicht infiltrierten Regens aus.
Vor dem Hintergrund der P-Modellierung tber Abschwemmung werden daher in dieser
Arbeit nur zum Oberflachenabfluss beitragende Teilflachen mit Vorfluteranschluss be-
trachtet (Kap. 7.1).

Um die hydraulische Anbindung der abflussbeitragenden Flachen unter landwirtschaftli-
cher Nutzung sicherzustellen, missen aus dem Digitalen Gelandemodell DRM20 (Kap.
4.2.5) FlieBwege mittels GIS abgeleitet werden. Hierzu ist zunachst die hydrologische
Korrektur des Geldndemodells erforderlich, um die FlieRgewasser mit den regionalen
Hohenminima zur Deckung zu bringen. Dann kdnnen mit dem Algorithmus D8 reliefbe-
dingte Tiefenlinien abgeleitet werden (Kap. 7.1). Ein Beispiel fur modellierte reliefbeding-
te Tiefenlinien zeigt Abb. 14.
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Abb. 14:Beispiel fur reliefbedingte Tiefenlinien in Hessen (weil3: modellierte Tiefen-
linien, blau: Hauptvorfluternetz HLUG)

Zwecks Ableitung der Flachen mit FlieRgewasseranschluss werden sowohl das abgelei-
tete FlieBwegenetz als auch das Gewassernetz des HLUG im GIS gepuffert, d.h. mit 60
m breiten Streifen versehen (je 30 m links und rechts). Die definierte Streifenbreite von
30 Metern wird von Huber und Behrendt (1997), Sommer und Murschel (1999) und Fried
et al. (2000) fur Untersuchungen zu vergleichbaren Fragestellungen angegeben. Die
Verschneidung der abflussbeitragenden Flachen unter landwirtschaftlicher Nutzung mit
dem gepufferten FlieBgewasser- und FlieBwegenetz ergibt die Teilflachen, die aufgrund
ihrer Eigenschaftskombination als Liefergebiete fir P-Eintrage Uber Abschwemmung
angesehen werden. Die nachfolgende Karte 28 zeigt die Verteilung der zwei Phosphoto-
pe in Hessen. Teilflachen des Ackerlands mit Neigung zur Bildung von Oberflachenab-
fluss sind v.a. im Ried, der Wetterau und in der Hessischen Senke zu finden, wahrend
Grunland-Phosphotope sich eher in den Regionen mit hdherer Reliefenergie finden las-
sen.

Fur Hessen werden zwei Phosphotope zur Modellierung des P-Eintrags Uber Ab-
schwemmung ausgewiesen, sie besitzen jedoch unterschiedliche raumliche Bedeutung
(Karte 28).
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Karte 28: Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags tber Abschwemmung

Zur Modellierung des P-Eintrags werden den Phosphotopen spezifische Exportkoeffi-
zienten in Form mittlerer Konzentration von Gesamt-P zugewiesen. Diese Werte wurden
in Tetzlaff (2006) durch Kalibrierung ermittelt (Tab. 6). Die Modellierung des P-Eintrags
in der Einheit kg/(ha-a) erfolgt durch multiplikative Verknipfung der den Phosphotopen
zugewiesenen Exportkoeffizienten in der Einheit mg/l und der nach Gleichung 9 berech-
neten mehrjahrigen mittleren Oberflachenabflusshdéhe (1971-2000) in mm auf Rasterba-
sis. Das Ergebnis der Modellierung des mehrjahrigen mittleren P-Eintrags Uber Ab-
schwemmung zeigt Karte 29, die in Kapitel 7.3 diskutiert wird.

7.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Modellierung des mittleren P-Eintrags tber Abschwemmung (1971-
2000) sind Karte 29 zu entnehmen. Danach bewegen sich die Eintrage tber den Ober-
flachenabfluss im Allgemeinen zwischen weniger als 0,2 und Uber 0,4 kg Gesamt-
P/(ha-a). Der Mittelwert liegt bei ca. 0,2 kg Gesamt-P/(ha-a), die Summe des Eintrags
Uber Abschwemmung betragt ca. 32 t/a.
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Karte 29: Mittlere P-Eintrage Uber Abschwemmung

Entsprechend der Landnutzungsverteilung und den unterschiedlichen Exportkoeffizien-
ten liegen die P-Eintrage in den Niederungen bei unter 0,2 kg Gesamt-P/(ha-a), in den
hoheren Relieflagen dagegen bei ca. 0,3 kg Gesamt-P/(ha-a). Die hochsten Werte von
etwa 0,4 kg Gesamt-P/(ha-a) befinden sich im Odenwald und auf dem Vogelsberg. Dies
ist die Folge der hohen Jahresniederschlage und damit der hohen Gesamt- und Oberfla-

chenabflisse (Karte 1, Gl. 9).
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8 P-Eintrage in die Oberflachengewasser tiber Erosion

8.1 Ansatz zur Modellierung des partikularen P-Eintrags

Wassererosion kann auf Ackerflachen zu partikularen Phosphataustragen fuhren, auf
Griunland wirkt sich hingegen die ganzjahrige Vegetationsbedeckung stark erosionsmin-
dernd aus (Jung u. Brechtel 1980, Erpenbeck 1987). Nach Auerswald (1993) betragt der
Bodenabtrag von Grinland im Vergleich zu Ackerland bei sonst gleichen Standortbedin-
gungen ein Funfundvierzigstel und kann damit vernachlassigt werden. MaRRgeblichen
Einfluss auf das AusmalRR der Wassererosion von Ackerflachen haben Hangneigung,
Hanglange, Bodeneigenschaften, Vegetationsart und Regenintensitét, die untereinander
in Wechselwirkungen stehen (Auerswald 1993). Der Einfluss des jeweiligen Faktors kann
in Abhé&ngigkeit der Skale variieren, wobei sich im Landschaftsmal3stab Bodeneigen-
schaften als von eher geringem Einfluss auf die Bodenabtragshdhe herausgestellt ha-
ben.

Der partikulare P-Eintrag wird auf3er durch die Bodenabtragsgefahrdung auch durch die
Hohe des Sedimenteintrags in die Vorfluter, den P-Gehalt des Oberbodens von Erosi-
onsflachen sowie die P-Anreicherung wahrend des Abtragsvorgangs gesteuert (Frede u.
Dabbert 1999, Auerswald 1989). Dementsprechend wird der P-Eintrag Uber Erosion im
Modell MEPhos nach Gl. 9 berechnet.

E =(R>K>LS>C>P)>SDR>PG>ER [kg/(ha-a)]
Gl. 9

E = P-Eintrag Uber Erosion [kg/(ha-a)]

R = Regen- und Oberflachenabflussfaktor [N/(h-a)]

K = Bodenerodierbarkeitsfaktor [t-h/(ha-N)]

LS = kombinierter Hanglangen- und Hangneigungsfaktor [-]
C = Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor [-]

P = Erosionsschutzfaktor [-]

SDR = Sediment-Eintragsverhaltnis [%/100]

PG = Phosphatgehalt im Oberboden [mg/kg]

ER = Anreicherungsfaktor [-]

Im Unterschied zu den drei Eintragspfaden Dréanung, Grundwasser und Abschwemmung
wird die raumliche Lage der am partikularen P-Eintrag beteiligten Teilflachen nicht aus-
schlieZlich durch Verschneidung von Datengrundlagen im GIS sondern auch rechnerisch
ermittelt. Zun&achst wird mit der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) die Boden-
erosionsgefahrdung berechnet und damit gleichzeitig die raumliche Lage der potenziell
austragsgefahrdeten Teilflachen bestimmt. Mit der ABAG steht ein Ansatz zur Verfu-
gung, der nach dem derzeitigen Stand der Wissenschaft die beste Anpassung an deut-
sche Verhéltnisse besitzt und eine Berechnung von langjahrigen mittleren Bodenabtra-
gen malistabstbergreifend erlaubt (Duttmann 1999, BGR u. SGD 2000, Marks et al.
1992).
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Die Berechnung der Flachenerosion nach ABAG berticksichtigt grundsatzlich die ge-
bietsspezifische Erosivitat der Niederschlage, die schlagbezogenen Bodeneigenschaften
sowie die Flacheneigenschaften eines gestreckten Standardhangs mit 9 % Hangnei-
gung, 22 m Hanglange, Schwarzbrache und Bearbeitung in Geféllerichtung (Schwert-
mann et al. 1990). Fiur den Standardhang werden keine Erosionsschutzmaflinahmen an-
genommen. Um beliebige Hange mit abweichenden Eigenschaften betrachten zu kon-
nen, verwendet die ABAG dimensionslose Faktoren (Gl. 9), die das Verhaltnis der realen
Flachenbedingungen zu denen des Standardhanges wiedergeben. Dabei passen die
Hangneigungs- und Hanglangenfaktoren die reale Neigung und die erosive Hanglange
an die Verhéltnisse des Standardhangs an. Der Bodenbedeckungs- und Bearbeitungs-
faktor C gibt das Verhaltnis der aus der Fruchtfolge bestimmten Bodenbedeckung zur
Schwarzbrache des Standardhangs an, wobei es wesentlich auf die Bodenbedeckung
zum Zeitpunkt von Niederschlagsereignissen hoher Erosivitat ankommt. Fir den Erosi-
onsschutzfaktor P, der die Wirkung von SchutzmafRnahmen auf die Abtragshdhe be-
schreibt, stehen fur makroskalige Untersuchungsgebiete i.d.R. keine flachendeckenden
Angaben zur Verfigung, sodass er den Wert 1 erhalt. Nach Untersuchungen von Auers-
wald (1987) sowie Sommer und Murschel (1999) nimmt die Sensitivitat der Faktoren be-
zogen auf Ackerflachen in der Reihenfolge Hangneigung, Hangléange, Bodenerodierbar-
keit und Regenerosivitat ab (Abb. 15). Dies sollte bei der Auswahl der Modell-
Eingangsdaten bericksichtigt werden.
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Abb. 15: Sensitivitat des Bodenabtrags auf Veranderung der Faktoren relativ zum
bayerischen Standardfall (9 % Neigung; 22,1 m Hanglange; 33 %
Hackfruchtanteil; K-Faktor 0,3; R-Faktor 70 (AUERSWALD 1987))

Angesichts der Betrachtung makroskaliger Untersuchungsgebiete sowie der damit ver-
bundenen eingeschréankten Datenverflgbarkeit ist in der vorliegenden Arbeit ausschliel3-
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lich eine Erfassung der Flachenerosion méglich. Lineare Erosionsformen missen unbe-
ricksichtigt bleiben. Dies schlie3t auch die Rillenerosion in Fahrspuren auf Ackerflachen
ein, wodurch Bodenabtrage bis zu 5 t/(ha-a) moglich sind. Wie Untersuchungen von
Sanders und Mosimann (2005) ergeben haben, kann Erosion in Fahrgassen durch Inter-
vallbegriinung wirksam verringert werden. Fir derartige Bearbeitungsmalinahmen gilt
jedoch ebenfalls das oben Gesagte, weshalb im MEPhos-Modellkonzept nicht weiter
darauf eingegangen werden kann.

Durch die Faktoren der ABAG werden alle wesentlichen Einflussparameter der Bodenab-
tragsgefahr erfasst, sodass weitere GIS-Operationen in diesem Zusammenhang entfal-
len. Durch die multiplikative Verknupfung der Einzelfaktoren wird der Bodenabtrag im
langjéhrigen Jahresmittel berechnet. Diese Grof3e trifft allerdings noch keine Aussage
Uber den tatsachlichen Sedimenteintrag ins Gewasser. In Abhangigkeit der Hangmor-
phologie kann z.B. am Oberhang abgespiltes Bodensubstrat in Senkenbereichen am
Unterhang sedimentieren, ohne dass Beeintrachtigungen der Gewasserqualitat auftre-
ten. Es ist daher zu prognostizieren, welcher Anteil des Bodenabtrags ins FlieRgewasser
Ubertritt. Dieser Anteil wird auch als Sedimenteintragsverhaltnis bezeichnet. Gelandebe-
obachtungen haben gezeigt, dass reliefbedingte Tiefenlinien als Hauptaustragsbahnen
des oberflachigen Wasser- und Sedimenttransports fungieren (Duttmann 1999, Mosi-
mann et al. 1991, Isringhausen et al. 1999). Sind diese Leitbahnen durchgéngig, erfolgt
der Sedimenteintrag in Fliegewasser im Wesentlichen punkthaft an den Auslassen der
Tiefenlinien. Sedimentliefergebiete sind daher erodierende Ackerflachen mit direktem
Anschluss an morphologische Tiefenlinien, d.h., im Modell MEPhos wird das Sediment-
eintragsverhaltnis durch den Anteil des Bodenabtrags definiert, der von Ackerflachen
innerhalb der Pufferstreifen stammt, die um FlieRgewasser und reliefbedingte Tiefenli-
nien gebildet werden (Kap. 7.2).

Die Hohe der partikularen P-Eintrage ist neben der ins Gewasser eingetragenen Sedi-
mentmenge auch vom P-Gehalt des erodierten Oberbodens abhangig. Diese Krumen-
gehalte werden mit MEPhos Ublicherweise Uber die langjahrige Summe von P-
Bilanzuberschissen errechnet, die anhand des Tongehalts im Oberboden disaggregiert
werden. Dieser Vorgehensweise wurde zunachst auch im vorliegenden Projekt gefolgt,
wobei die Daten der P-Bilanziberschisse fir 1950-1978 von Behrendt et al. (1999) fur
die ,alte” Bundesrepublik, fir 1979-1999 von der FAL Braunschweig fir hessische Land-
kreise und fur 1999-2001 von Heyn (2007) fir Hessen stammen. Dabei zeigte sich je-
doch, dass die errechneten P-Gehalte zwischen ca. 450 und 600 mg/kg Boden bei &-
nem Mittelwert von ca. 550 mg liegen. Gesprache mit den Bodenexperten des HLUG
haben gezeigt, dass diese Werte deutlich zu niedrig sind. Es konnten vom HLUG er-
satzweise Ergebnisse zu mehr als 160 Bodenanalysen in Hessen bereitgestellt werden,
bei denen auch Gesamt-P bestimmt worden ist (schr. Mitt. Dr. Vorderbrigge, HLUG).
Der Median dieser Probenanalysen liegt bei 812 mg Gesamt-P / kg Boden. In Absprache
mit dem Auftraggeber wird landesweit einheitlich dieser Oberbodengehalt angesetzt.
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Die Wassererosion arbeitet selektiv, d.h. es werden aus dem Oberboden v.a. die
abschwemmbaren Teilchen mit geringen KorngréRen wie Ton-, Schluff- und Humuspar-
tikel ausgetragen. Gerade an diese ist P allerdings in starkem Umfang sorbiert, sodass
der Phosphatgehalt im Bodenabtrag verglichen mit dem des Oberbodens angereichert
ist. Um dies bei der Berechnung des P-Eintrags zu bertcksichtigen, muss ein Anreiche-
rungsfaktor (enrichment ratio, ER) bestimmt werden. Hierzu wird im Modell Gblicherweise
ein Verfahren angewendet, in das Gewassergutedaten einer Vielzahl von Messstellen
eingehen, wobei auch der Parameter ,abfiltrierbare Stoffe* vorliegen muss. Da dies im
vorliegenden Projekt nicht durchflihrbar war, wurde eine Herangehensweise gewahlt, die
in Lossgebieten den einheitlichen Anreicherungsfaktor von 1, in allen tbrigen Gebieten
von 1,86 vorsieht. In Lossgebieten ist die Selektion feiner KorngroRen wéahrend des
Transports in diesen relativ homogenen und feinkérnigen Béden gering. Dies haben Un-
tersuchungen von Sommer und Murschel (1999) im Kraichgau gezeigt. Der Wert 1,86
wurde nach langjéhrigen Geléandeuntersuchungen von Wilke und Schaub (1996) als der
Wert ermittelt, mit dem 94% aller beobachteten Ereignisse erfasst werden konnten.
Duttmann (1999) konnte mittlere P-Anreicherungsfaktoren von 1,78 bei einer Grundge-
samtheit von 30 Proben im sudniedersachsischen Berg- und Huigelland feststellen, was
die GroéfRenordnung des von Wilke und Schaub (1996) gefundenen Werts bestéatigt.

Wie die einzelnen Faktoren von Gl. 9 flir Hessen ermittelt wurden, ist Gegenstand des
nachfolgenden Unterkapitels 8.2.

8.2 Aufbereitung der Eingangsdaten und Ermittlung der zum partiku-
laren P-Eintrag beitragenden Flachen

Die Berechnung der mittleren Erosionsgefahrdung nach der Allgemeinen Bodenabtrags-
gleichung erfordert die Bereitstellung der Faktoren R, K, LS und C in Form flachende-
ckender Datensétze und ihre multiplikative Verknipfung im GIS (Gl. 12). Zuvor ist zu
klaren, welcher Anteil der LNF als grundséatzlich erosionsgefahrdet anzusehen ist. Wie in
Kapitel 4.2.2 bereits dargelegt wurde, setzt sich die LNF aus den Datenquellen InVeKoS
der Jahre 2005 und 2006, ALK F021 sowie dem Weinbau-Kataster zusammen. Die Ero-
sionsgefahrdung der einzelnen in den Datenquellen genannten Kulturarten und Boden-
bedeckungen wurde in Absprache mit dem Auftraggeber festgelegt. Aus den als poten-
ziell erosionsgefahrdet angesehenen Kulturarten und Bodenbedeckungen ergibt sich die
potenziell erosionsgeféahrdete Anbauflache, die als Gebietskulisse fiir die Modellierung
dient (Karte 30). Diese Gebietskulisse hat auf Basis der originalen Vektordaten eine Ge-
samtflache von 4741 km2. Nach der Rasterung fiel auf, dass zahlreiche Wege und Par-
zellengrenzen in Form getreppter Nodata-Zellenbereiche wiedergegeben wurden. Diese
Lucken hatten bei der Vervollstandigung der LNF um Wald und urbane Flachen aus dem
DLM25 zu Ungenauigkeiten gefiihrt. Daher wurden die aus einer Zelle bestehenden Li-
cken mittels eines Filterverfahrens (Block Statistics — Majority) gefillt, was zu einer Zu-
nahme der Gesamtflache auf 5263 km2, d.h. um 11 %, fiihrte. Um diese Uberschatzung
der potenziell erosionsgefahrdeten Anbauflache zu korrigieren, wurde sie anschliel3end
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um das Verkehrswegenetz des DLM25 (Autobahnen, Bahndamme, Bundes- und Land-
stral’en sowie das landwirtschaftliche Wegenetz) korrigiert. Dies fuhrt zu einer Verringe-
rung auf 4101 km2, d.h. um 13 % gegenulber der Gesamtflache auf Vektorbasis, da zahl-
reiche Wege eine geringere Breite als 20 m (Rasterweite) aufweisen. Dennoch wird die-
se Flache als Gebietskulisse verwendet, weil sie durch die Korrektur die Voraussetzung
fur eine differenzierte Berechnung des LS-Faktors unter Berlcksichtigung linearer Fliel3-
hindernisse schafft. Insgesamt macht die als potenziell erosionsgefardete Anbauflache
ca. 19 % der hessischen Landesflache aus.
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Karte 30: Potenziell erosionsgefahrdete Anbauflache

Aus den Datengrundlagen fur die potenziell erosionsgefahrdete Anbauflache wurde auch
der C-Faktor ermittelt. Ublicherweise dienen mehrjahrige Fruchtfolge-Informationen als
Basis fur die Berechnung des Bodenbedeckungsfaktors, die fiir Hessen jedoch nicht zur
Verfugung standen. Die InVeKoS-Daten der Jahre 2004-2006 decken nicht die gesamte
LNF ab, zudem werden die Daten fur 2004 nicht als valide angesehen (mundl. Mitt. Dr.
Friedrich, HLUG). Teilweise wird in den Datenquellen auch lediglich ,Ackernutzung“ an-
gegeben. Daher wurde versucht, auf Basis der Kulturartenangaben fir 2005 und 2006
einen fur Einzeljahre gultigen C-Faktor abzuleiten. Werte hierflr entstammen der ein-
schlagigen Fachliteratur und wurden durch Fachkollegen bestatigt (schr. Mitt. Dr. Vor-
derbriigge, HLUG).
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Karte 31: Verteilung des C-Faktors

Da die Verwendung eines GFaktors fur Einzeljahre die Modellierung des langjahrigen
mittleren Bodenabtrags Uberschatzen wirde, werden in Absprache mit dem Auftragge-
ber Mittelwerte der C-Faktoren lber die Gemarkungen gebildet. Hierbei wird unterstellt,
dass die in einer Gemarkung angebauten Kulturen einem spezifischen Muster folgen,
sodass ein mittlerer Zustand Uber die Ackerflachen in den Gemarkungen eines Einzel-
jahres verglichen werden kann mit der Bodenbedeckung einer einzelnen Ackerflache,
deren Fruchtfolge Uber mehrere Jahre betrachtet wird.

Bei den in Karte 31 dargestellten C-Faktoren handelt es sich um Mittelwerte auf Gemar-
kungsebene, wobei konventionelle Bewirtschaftung unterstellt wird. Die C-Faktoren lie-
gen zwischen 0,03 und 0,35 mit einem Mittelwert von 0,13.

Die verwendeten Daten zur Bodenerodibilitat (K-Faktor) werden der Bodendatenbank
des HLUG entnommen. Die Daten stehen basierend auf Bodenschéatzungs-Informa-
tionen raumlich hoch aufgel6st zur Verfligung. Erganzend mussen fur wenige Prozent
der potenziell erosionsgeféahrdeten Flache Daten zum Kgs-Faktor der BFD50 verwendet
werden. Die Verteilung der K-Faktoren in Hessen zeigt Karte 32. Die Werte schwanken
zwischen 0,01 und 0,63 bei einem Mittelwert von 0,4. Gut nachgebildet werden die
Léssgebiete Hessens mit Werten von Uber 0,5.
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Karte 32: Verteilung des K-Faktors

Fur den R-Faktor (Karte 33) werden zunachst mehrere Varianten gerechnet, u.a. mit
Formeln, die fir Hessen entwickelt wurden. Diese Vergleiche zeigen, dass die Unter-
schiede in den Ergebnissen verschiedener Berechnungsformeln vernachlassigbar gering
sind. Fur das Projekt wurde in Absprache mit dem Auftraggeber die Formel 0,141 -
Sommerniederschlagshthe-1,48 aus Miller (2004) verwendet. Die Rasterdaten des
Sommerniederschlags der Zeitreihe 1971-2000 stammen vom DWD. Anschlielend wur-
den die R-Faktoren Uber die Gemarkungen gemittelt, um die Auswirkungen einzelner
Rasterzellen mit hohen Niederschlagshohen, die auf Ungenauigkeiten der Regionalisie-
rung zurlick gehen, auf das Ergebnis zu verringern.

Trotz der Fokussierung auf Niederschlage des Sommerhalbjahrs ist der Hauptkritikpunkt
an der Verteilung des R-Faktors in Hessen nach wie vor die Beschrankung hoher Werte
auf Regionen mit hohen Niederschlagssummen. Diese Regionen sind in der Regel in
waldbedeckten Toplagen der Mittelgebirge zu finden (Karte 33). Das Auftreten von
Starkniederschlagen im Flachland als Folge z.B. von Sommergewittern bleibt bei dieser
Methodik ohne Berlcksichtigung. Insgesamt bewegen sich die R-Faktoren in Hessen
nach der beschriebenen Methode zwischen 41 und 75 bei einem Mittelwert von 50.
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Abb. 16: Vergleich von LS-Faktoren ohne (links) und mit (rechts) Berilicksichtigung des
Wegenetzes (Farbverlauf von griin nach rot)

Wie in Tetzlaff (2006) dargelegt, werden die L- und S-Faktoren im Modell MEPhos kom-
biniert als LS-Faktor nach dem Algorithmus von Moore und Wilson (1992) abgeleitet.
Grundlage der Ermittlung war das hoch aufgeléste DRM20. Bei der Ableitung wurde das
Verkehrswegenetz des DLM 25 als lineares FlieR3hindernis bericksichtigt, d.h., die Ver-
kehrstrassen fuhren zu einer lokalen Verflachung des Reliefs und damit zu einer Verrin-
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gerung der Hangneigung sowie der erosiven Hanglange. In Gefallerichtung unterhalb
des Verkehrswegs wird dann mit der Berechnung der erosiven Hanglange neu begon-
nen. Abb. 16 zeigt die Auswirkungen der Berucksichtigung des Verkehrswegenetzes auf
die Hohe des LS-Faktors.

Grundsatzlich steht zur Ermittlung von LS-Faktoren eine Vielzahl von Algorithmen zur
Verfugung, z.B. McCool et al. (1987), Hickey (2000), Moore u. Wilson (1992). Um festzu-
stellen, wie sensitiv sich die Verwendung alternativer Algorithmen als der von Moore und
Wilson (1992) im Modell MEPhos auf den berechneten Bodenabtrag auswirken wirde,
wurde ein Vergleich zwischen mehreren Algorithmen vorgenommen (Abb. 17 u. Abb.
18). Erosive Hanglangen liegen meist zwischen 90 und 120 m. Daher wurde der LS-
Faktor nach funf unterschiedlichen Algorithmen bei einer festgelegten Hanglange von
100 m verglichen. Die Verfahren von McCool et al. (1987), Moore und Wilson (1992) so-
wie Hickey (2000) liefern den LS-Faktor, wahrend nach Schwertmann et al. (1990) der S-
Faktor berechnet und mit einem Standard-Hanglangen-Faktor von 2,0 multipliziert wur-
de. Dieser Standard-Faktor wird von BGR und SGD (2000) fur gro3e Untersuchungsge-
biete empfohlen.
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Abb. 17: LS-Faktor in Abhangigkeit der Hangneigung und bei einer Hanglange von 100
m (Neigung 0-90°), berechnet nach funf verschiedenen Algorithmen

Bei der Variante ,Nearing-Wischmeier-Murphree* wurde der S-Faktor nach Nearing
(1997), der L-Faktor nach Wischmeier und Smith (1965) jedoch mit einem Hangléngen-
Exponenten m nach Murphree und Mutchler (1965) ermittelt. Wie Abb. 17 zeigt, weichen
die unterschiedlich berechneten LS-Faktoren bis ca. 10° Hangneigung zunachst lediglich
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geringfugig voneinander ab, um ab ca. 15° sehr ausgepréagte Unterschiede zu zeigen
und einem individuellen Grenzwert zuzustreben.

McCool et al. 1987
Moore u. Wilson (1992)
6 ® Schwertmann/BGR Al

Hickey (2000) \
® Nearing-Wischmeier-Murphree

LS-Faktor [-]

40N

od |

-

Hangneigung [°]

Abb. 18: LS-Faktor in Abhangigkeit der Hangneigung und bei einer Hangléange von 100
m (Neigung 0-10°), berechnet nach funf verschiedenen Algorithmen

Aus Abb. 18, die eine AusschnittvergroRerung von Abb. 17 darstellt, geht hervor, dass
der nach McCool et al. (1987) berechnete LS-Faktor bereits unterhalb von 10° Neigung
starker von den anderen Ergebnissen abweicht. Bezogen auf Hickey (2000) variieren die
Ergebnisse nach Moore und Wilson (1992) sowie die Varianten nach Nearing und
Schwertmann/BGR um lediglich ca. 10 %. Die durch eine Berechnung entstehenden Un-
sicherheiten liegen damit im Fehlerbereich des DGM. Die ab ca. 10° Neigung auftreten-
den groRReren Unterschiede sind fur Hessen ohne Belang, da die Neigungen der poten-
ziell erosionsrelevanten Flache 10° kaum Uberschreiten (Abb. 19). Nach Abb. 19 weisen
98,9 % aller potenziell erosionsgefahrdeten Flachen eine Neigung von maximal 10° auf.
Etwa 83 % sind maximal 5° geneigt.

Eine weitere Frage, die sich im Zusammenhang mit der Eignung von Algorithmen zur
Berechnung des LS-Faktors stellt, ist, wie sensitiv die erosive Hanglange in die Berech-
nung eingeht. Auch hierzu wurde ein Vergleich der finf bereits beschriebenen Algorith-
men bei einer definierten Hangneigung von 5° durchgefihrt, das Ergebnis zeigt Abb. 20.
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Abb. 19: Hangneigungsverteilung der erosionsgefahrdeten Anbauflache in Hessen
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Abb. 20: LS-Faktor bei einer definierten Hangneigung von 5° in Abhé&ngigkeit der
erosiven Hanglange, berechnet nach funf verschiedenen Algorithmen

Abb. 20 zeigt, dass die Hanglange lediglich bei zwei der funf getesteten Algorithmen -
ber die gesamte Breite der in Hessen auftretenden Hanglangen das Ergebnis beein-
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flusst. Dabei handelt es sich um den in MEPhos benutzten Ansatz von Moore und Wilson
(1992) sowie um den auf Nearing (1997) basierenden Ansatz.

Insgesamt kann aus den Vergleichen geschlussfolgert werden, dass der in MEPhos ver-
wendete Algorithmus nach Moore und Wilson (1992) eine gute Grundlage fir die Be-
rechnung des LS-Faktors in Hessen darstellt. Einerseits sind die Unterschiede zu alter-
nativen Verfahren im Hinblick auf die Hangneigung vernachlassigbar gering. Anderer-
seits wird die Hanglange, die nach Auerswald (1987) der zweitsensitivste Faktor der A-
BAG ist (Abb. 15), in der Berechnung angemessen bericksichtigt.
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Karte 34: Verteilung des LS-Faktors

Karte 34 zeigt die unter Berlicksichtigung des Verkehrswegenetzes mit MEPhos berech-
neten LS-Faktoren in Hessen, deren Mittelwert bei ca. 1,7 liegt. Die geringen Hangnei-
gungen im Ried, in der Wetterau sowie in der hessischen Senke kommen deutlich durch
sehr niedrige LS-Faktoren von <1 zum Ausdruck. Sehr hohe LS-Faktoren von Uber 5
treten lediglich vereinzelt auf. Die starke Terrassierung und der Wegebau im steilen
Weinanbaugebiet des Rheingaus verhindert die Berechnung grol3rdumig hoher LS-
Faktoren.
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Auf Grundlage der Faktoren R, K, C und LS wird die Erosionsgefahrdung nach der All-
gemeinen Bodenabtragsgleichung ermittelt. Das Ergebnis ist in Karte 35 zu sehen. Der
modellierte Bodenabtrag schwankt zwischen weniger als 0,5 und mehr als 15 t/(ha-a).
Der Mittelwert liegt bei etwa 4,3 t/(ha-a). Die Erosionsschwerpunkte lassen sich an der
Loss-Verbreitung festmachen: Rheingau, Umrandung des Odenwalds, Teilen der Wet-
terau sowie das Limburger Becken. Hier kbnnen die langjahrigen mittleren Bodenabtrage
auch regional 7,5-15 t/(ha-a) betragen. Insgesamt machen die Bereiche >7,5 t/(ha-a) ca.
16 % der erosionsgefahrdeten Anbauflache aus (Tab. 7). Fir den Grof3teil Teil Hessens
weisen die Modellergebnisse auf3erst geringe und sehr geringe Abtragsgefahrdungen

aus (zusammen ca. 47 %), siehe Tab. 7 und Karte 35.
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Karte 35: Erosionsgefahrdung

Da sich Bodenabtrag ohne groR3en experimentellen Aufwand nicht messen lasst, liegen
im HLUG keine Messwerte vor, um den modellierten Bodenabtrag validieren zu kénnen.
Daher werden Vergleichswerte aus der Literatur herangezogen, um die Modellergebnis-

se einschatzen zu kénnen (Tab. 8).
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Tab. 7: Haufigkeit der Erosionsgefahrdungsklassen und Anteil des gesamten
Bodenabtrags pro Erosionsgefahrdungsklasse

Erosionsge- Anteil an erosi- Anteil an erosi- Summe des poten- Anteil des
f(')'ﬁr?j snge onsgefahrdeter onsgefahrdeter siellen Bod(gnab— potenziel-
Ftl/(hal-Ja)]g] Anbauflache Anbauflache trags [1000 t/a] len Boden-

[absolut km?] [%0] 9 abtrags [%)]
<=0,5 641 16 11 <1
>0,5-2,5 1258 31 185 11
>25-5 1023 25 370 21
>5-75 525 13 321 19
>7,5-15 503 12 513 30
>15 150 4 332 19
- ~4101 ~100 1732 ~100

Tab. 8: Literaturwerte zum Bodenabtrag

Bo{?/e(:a:t;t)aag Landschaft Quelle

5,6 Einzugsgebiet des Kraichbachs (160 km?) Butz (2005)
Teilgebiet des sudniedersachsischen Berg-

7,5 und Hugellands (ca. 20 km?) - Duttmann (1999)
Gelandemessung
Teilgebiet des sudniedersachsischen Berg-

10,5 und Hugellands (ca. 20 km?) - Duttmann (1999)
ABAG-Berechnung

3,3 Bodensee-Einzugsgebiet Prasuhn et al. (1996)
Baygrn - unter BeruckS|cht!gung von kon- Stumpf u. Auerswald

2,4 servierender Bodenbearbeitung und mehr- (2006)
jahrigen Fruchtfolgen

3,8 Deutschland Behrendt et al. (1999)

Die zum Vergleich mit den Modellergebnissen der ABAG fur Hessen herangezogenen
Literaturwerte (Tab. 8) bestatigen die GroRenordnung der MEPhos-Ergebnisse in Hohe
von 4,3 t/(ha-a). Hohere Abtrage werden fur starker reliefierte oder l6ssbedeckte Regio-
nen angegeben. Niedrigere Werte werden bei Berticksichtigung konservierender Anbau-
verfahren ermittelt.

Um beurteilen zu kénnen, welcher Anteil des flachenhaften Bodenabtrags auch tatsach-
lich in die FlieRgewasser Ubertritt, muss das Sedimenteintragsverhaltnis bestimmt wer-
den. Wie in Kapitel 8.1 ausgeftihrt, wird hierzu ein Ansatz unter Berechnung von Fliel3-
wegen gewahlt, die im GIS aus dem hoch aufgelésten DGM abgeleitet werden (Kap.
7.1). Zur Erfassung der zum Sedimenteintrag beitragenden Ackerflachen wurden die im
GIS ermittelten FlieBwege mit 60 m breiten Streifen versehen (je 30 m links und rechts
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der Tiefenlinie). Diese Pufferbreite wird von Sommer und Murschel (1999), Huber und
Behrendt (1997) und Fried et al. (2000) empfohlen. Diejenigen Bodenabtragsflachen, die
im 2-30 m breiten Streifen liegen, werden als Sedimentliefergebiete und damit als P-
emittierende Teilflachen angesehen. Nach dieser Methode ergeben sich fir die 450 O-
berflachenwasserkérper Sedimenteintrage, die zwischen 0,5 und 78 % des gesamten
Bodenerosionspotenzials eines Einzugsgebiets ausmachen. Der Mittelwert des Sedi-
menteintrags liegt bei 18 %. Um die Qualitat dieser Ergebnisse zu Uberprifen und damit
Aussagen zur Genauigkeit des angewandten Verfahrens zur Bestimmung des Sedi-
menteintrags treffen zu kdnnen, werden zum Vergleich Literaturangaben herangezogen.

Tab. 9: Literaturwerte zum Sedimenteintrags-Verhaltnis

Sedimenteintrags-

verhaltnis [%] Landschaft Quelle
8 Lalte* Bundeslander Werner et al. (1991)
30 Bodensee-Einzugsgebiet Prasuhn et al. (1996)
20 Kanton Bern Prasuhn u. Braun (1994)
10-20 Berner Mittelland Mosimann et al. (1991)
12 Kraichbach-Einzugsgebiet Butz (2005)

Teilgebiet des suidniedersachsi-

28
schen Berg- und Hugellands

Duttmann (1999)

Einzugsgebiete von Ems und Tei-

3-29 len des Rheins

Tetzlaff (2006)

Aus Tab. 9 kann geschlussfolgert werden, dass die mit dem Modell MEPhos auf Basis
gepufferter FlieBwege abgeleiteten Sedimenteintragsverhaltnisse in ihrer Gréf3enord-
nung sehr gut mit Literaturangaben ubereinstimmen, die fur gréf3ere, naturraumlich un-
terschiedlich ausgestattete Untersuchungsgebiete recherchiert werden konnten.

Wie aus GIl. 9 hervorgeht, sind zur Berechnung des mittleren P-Eintrags Uber Erosion
neben der Sedimenteintragshéhe auch Daten zum GesamtP-Gehalt im Oberboden und
zum Anreicherungsverhéltnis erforderlich. Da keine ausreichenden Daten zur Berech-
nung dieser Informationen zur Verfligung standen bzw. die ermittelten Oberbodengehal-
te als zu niedrig eingeschéatzt wurden, mussten fur beide Eingangsdaten Pauschalanséat-
ze gewahlt werden (Kap. 8.1). Das Ergebnis der Berechnung zum P-Eintrag tber Erosi-
on wird im nachsten Kapitel dargestellt und diskutiert.

8.3 Ergebnisse

Nach Karte 36 erreichen erosionsbirtige P-Eintrage (1971-2000) in Hessen eine mittlere
Hohe zwischen <2 und >10 kg/(ha-a) bei einem Mittelwert von 5 kg/(ha-a). Der Gesamt-
eintrag von P Uber Erosion betragt 477 t/a.
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Die zum partikularen P-Eintrag beitragenden Flachen sind grundsatzlich gekennzeichnet
durch eine geringe raumliche Ausdehnung bei teilweise stark variierender Eintragshohe.
Die im Kartenbild deutlich zu erkennende Kleinflachigkeit der Areale erklart sich aus der
Disaggregierung der erosionsgeféahrdeten Flache nach ABAG und ihrer Verschneidung
mit gepufferten FlieBwege- und Gewassernetzen sowie der Verwendung rdumlich hoch
aufgeloster Datenséatze (Karte 36, Kap. 8.2).
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Karte 36: Mittlere P-Eintrage Uber Erosion

Das Auftreten partikularer P-Eintrdge zeichnet im Untersuchungsgebiet diejenigen Teil-
regionen nach, in denen erhdhte Reliefenergie bzw. Loss auftreten. So treten Gberdurch-
schnittliche P-Eintrage grof3rAumiger im Limburger Becken, im Rheingau, in Teilen der
Wetterau sowie in der hessischen Senke auf. In den Niederungsbereichen, u.a. Hessi-
sches Ried, liegen die P-Eintréage deutlich unter 2 kg/(ha-a).

Tab. 10 zeigt die Anteile der Sedimentlieferflachen nach Klassen des Sedimenteintrags
und die von diesen Klassen emittierten partikularen P-Eintrage. Um ca. 100 t Gesamt-
P/a in Hessen zu reduzieren, konnten MalRnahmen z.B. auf diejenigen Sedimentlieferfla-
chen fokussiert werden, von denen mehr als 15 t/(ha-a) Bodenabtrag ausgehen. Diese
Flachen machen nach Tab. 10 lediglich 4 % aller Sedimentlieferflachen aus. Die von ih-
nen emittierten P-Eintrage liegen jedoch bei 21 % des gesamten partikularen Eintrags.
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Tab. 10: Anteil des P-Eintrags Uber Erosion und Anteil der Liefergebiete
Sedimentlieferflache

an gesamter

Poten2|eller Anteil an Sedi- Anteil an Sedi- Anteil des
Sediment- . y : ) Summe des P- :
: mentlieferflaiche mentlieferflache : P-Eintrags
eintrag Eintrags [t/a]
[t/(ha-a)] [absolut km?] [%0] [%0]
<=0,5 150 19 4 1
>0,5-25 233 30 50 10
>25-5 179 23 98 21
>5-75 93 12 85 18
>7,5-15 90 12 139 29
>15 29 4 101 21
- ~774 ~100 ~477 ~100

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass sich die zum partikularen P-Eintrag bei-
tragenden Flachen aus Rasterpixeln mit 20 m ZellengréRe zusammensetzen, die als
raumliche BezugsgroRen der Modellierung dienen. Fir die konkrete Umsetzung von
MalRnahmen zur Verringerung des Sediment- und partikularen P-Eintrags in die Oberfla-
chengewasser ist neben Detailuntersuchungen und Geldndebegehungen die Betrach-
tung von an die Gewasser angebundenen Schlagen erforderlich. Die Ableitung dieser
veranderten Gebietskulisse war jedoch nicht Bestandteil des vorliegenden Projekts.
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9 P-Eintrage in die Oberflachengewéasser tber Trennkanali-
sationen

9.1 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags tGber Trennkanalisation

P-Eintrédge Uber Trennkanalisationen entstammen vornehmlich urbanen Flachen, unter-
geordnet auch von StraBen auferhalb geschlossener Ortschaften. Unter dem Pfad
Trennkanalisation werden in dieser Arbeit diffuse P-Eintrdge von versiegelten Flachen
mit dem Oberflachenabfluss verstanden. Ein Eintragspotenzial ergibt sich im Wesentli-
chen durch Ablagerungen der atmosphéarischen Deposition, durch verkehrsbedingten
Staubeintrag, Laubstreu und tierische Exkremente. Der Abfluss erreicht den Vorfluter
direkt Uber Regenwasserkanalisation im Trennsystem oder Uber Stralengraben, d.h., es
erfolgt keine Behandlung des Abwassers.

Wie die Literaturauswertung ergeben hat, sind neben der P-Konzentration folgende Pa-
rameter ausschlaggebend fiur die Hohe der emittierten Fracht: Anteil versiegelter Fla-
chen, Anschlussgrad dieser Flachen an ein Trennkanalisationsnetz sowie Abflusshéhe
von versiegelten Flachen (Beudert 1997, Behrendt et al. 1999, MUNLV 2003). Wéahrend
die beiden Parameter Versiegelungsflachenanteil und Abflusshéhe als flachendifferen-
zierte Datensatze zur Landnutzung und zur Direktabflusshdhe vorliegen, gibt es Informa-
tionen Uber den Anschlussgrad versiegelter Flachen an die beiden Kanalisationstypen
Mischkanal bzw. Trennkanal lediglich in geringer rAumlicher Auflésung. Derartige Daten
werden flachendeckend in Form von Mittelwerten oder als Summe flr grél3ere administ-
rative Einheiten (Bundeslander, Regierungsbezirke) bzw. Oberflachenwasserkorper von
den zustandigen Behorden verdffentlicht. Aus diesem Grund ist eine Verortung der an
eine Trennkanalisation angeschlossenen Versiegelungsflachen auf der hier bearbeiteten
Malstabsebene flr ganz Hessen nicht moglich. Die Berechnung des P-Eintrags Uber
Trennkanalisation muss daher integrativ auf der rAumlichen Basis von Oberflachenwas-
serkorpern erfolgen.

Abweichend von der in Tetzlaff (2006) beschriebenen Vorgehensweise wird fur die real
versiegelte Flache eines Oberflachenwasserkorpers die langjahrige mittlere Oberfla-
chenabflusshdéhe aus der mittleren Jahresniederschlagshohe 1971-2000 ermittelt. Dabei
kommen ein Abflussbeiwert von 0,6 und die urbanen Landnutzungsklassen des ATKIS-
DLM25 (Karte 5) zum Einsatz (BUTZ 2005, Landesamt fir Umweltschutz Sachsen-
Anhalt 2005). Die Abflusshéhe wird dann um den relativen Anteil verringert, den die
Mischkanalisation einnimmt. Hierzu liegt fir Hessen mit 78,7 % lediglich ein Pauschal-
wert vor (schr. Mitt. Hr. Ziegelmayer). Der resultierende Oberflachenabflussanteil, dem
eine Entwasserung uber Trennkanale unterstellt wird (21,3 %), wird mit einer einheitli-
chen Gesamt-P-Konzentration multipliziert (Gl. 10).

FTK = (QDir,vers >‘(ATK /100) >(.:Pges) /100
Gl. 10

99



Frk = P-Eintrage Uber Trennkanalisation [kg/(ha-a)]

Qbir, vers = Mittlere Oberflachenabflusshéhe von real versiegelten Flachen [mm/a]
Atk = Anteil des Trennkanalsystems am gesamten Entwasserungssystem [%)]
Cpges = mittlere Konzentration P-gesamt [mg/I]

Tab. 11 nennt die Spannweiten gemessener Gesamt-P-Konzentrationen, die in Trenn-
kanalisationssystemen mit unterschiedlich angeschlossenen Flachentypen gemessen
worden sind. Die P-Eintrage Uber Trennsysteme und aus StraRenablaufen unterliegen
einer grofRen zeitlichen, und, wie Tab. 11 zeigt, auch rGumlichen Variabilitat. So schwan-
ken die Eintrage zwischen Dachablaufen, Verkehrsflachen und Mischgebieten betracht-
lich. Dies erschwert eine allgemeingtltige Angabe von mittleren Konzentrationen bzw.
Jahresfrachten. Da keine Messdaten vorliegen und die fir makroskalige Einzugsgebiete
vorhandenen Landnutzungs- und Kanalisationsdaten keine weitere Differenzierung zwi-
schen den Flachentypen zulassen, muss fir die Berechnung der P-Eintrage Uber Trenn-
kanalisation eine mittlere Konzentration verwendet werden. Als Mittelwert tUber verschie-
dene Flachentypen (Mischgebiete) wird 1,0 mg/l verwendet.

Tab. 11: Literatur-Referenzwerte fir Eintrdge von Gesamt-P Uber StralRenablauf von
verschiedenen Flachentypen

Flachentyp Konzentration Gesamt-P [mg/l] | Eintrag Gesamt-P [kg/(ha-a)]
(gemessen) (gemessen)
Stral3enablauf 0,25-2,3 -
Dachabfluss 0,3 -
Mischgebiete 05-2,4;1,1 0,3-12
Verkehrsflachen 0,25-1,7 0,63-1,62

Quellen: Beudert (1997), Xanthopoulos (1992), Brombach u. Michelbach (1998), Xanthopoulos u.
Hahn (1993), Brunner (1971), Lammersen (1997), Klein (1982), Sieker (1986), ATV-
Arbeitsgruppe (1980), Ruhrverband (1998), Kasting et al. (2001), MUNLYV (2003),
Tetzlaff (2006)

Wie oben ausgefiihrt, muss sich die Modellierung des P-Eintrags tber Trennkanalisation
aufgrund der Datenlage eines robusten Ansatzes bedienen. Die hier vorgestellte Metho-
dik bertcksichtigt diese Vorgaben und besitzt den Charakter einer Schatzung. Dennoch
wird die Aussagefahigkeit des Ansatzes fur Betrachtungen auf der Ebene von Gewas-
sereinzugsgebieten bzw. Oberflachenwasserkorper als ausreichend angesehen, wes-
halb dieses Verfahren auch vom Ministerium fur Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen fiir den Einsatz auf der ge-
nannten Skale empfohlen wird (MUNLYV 2003).

9.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse des mehrjahrigen, mittleren P-Eintrags Uber Trennkanalisationssysteme
sind in Karte 37 zu sehen. Die von real versiegelten Flachen stammenden Eintréage wer-
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den dabei als Mittelwerte pro Flacheneinheit [kg/(ha-a)] fur Oberflachenwasserkdrper
dargestellt.

Mittlere P-Belastung
_ der Oberflachen-
4| wasserkorper durch
Eintrage uber
Trennkanalisation

700000

<=0,025 kg P/ (ha*a)
>0,025 - 0,06 kg P / (ha*a)

3650000

=0,05-0,1kg P/ (ha*a)
>0,1-0,15 kg P/ (ha*a)
>0,156-02 kg P/ (ha*a)
=02-03kgP/(ha‘a)

SAEC0MS

g §| [ =03kgP/(ha'a)
H g
Datonoustion;
iiberschligige Berechnung basisrend aul N
pauschalen Ans3tzen A
i & Kooperationsvorhaben
"Phosphorbelastung in H aus diffusen
und punktuellen Quellen”
Fliatgawsssar
=S | i
N e stehande i Ittt far Chamia J J ULICH
und Dynamik der Geosphdire ICG-4) RSCHUBGSIEN T
*  Ste
E- Landesgrenzen zl HESSEN
8 HI_H:S Hessisches Landesamt fiir  S55
e Umwelt und Geologie (HLUG) E
ATVIS DLM 25
o 128 % @ Dr. Bjten Totzlaft, Jusich (1G]
— — Stana; 0712008

L . O i il
800000 5000 SO0 SEL0000 000

Karte 37: Mittlere P-Eintrage Uber Trennkanalisation

Insgesamt werden fir die 450 Oberflachenwasserkérper Hessens mittlere P-Eintrage
zwischen weniger als 0,025 und uber 0,3 kg/(ha-a) ermittelt (Karte 37). Der Mittelwert
liegt bei ca. 0,05 kg/(ha-a), die Summe des Eintrags betragt etwa 98 t/a.

Als Folge des robusten Berechnungsansatzes unter Verwendung pauschaler Eingangs-
daten flr ganz Hessen stellt sich der P-Eintrag Uber Trennkanalisation als Funktion des
Flachenanteils der real versiegelten Areale und der mittleren Niederschlagshdhe eines
Oberflachenwasserkorpers dar. Dementsprechend finden sich weit tberdurchschnittliche
P-Eintrage im Bereich der GroR3stadte Frankfurt, Darmstadt, Wiesbaden und Kassel.
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10 P-Eintrage in die Oberflachengewasser tber Mischwas-
serentlastung

10.1 Ansatz zur Modellierung des P-Eintrags tGiber Mischwasserentlas-
tungen

Abwasser aus Mischkanalisationen wird in Klaranlagen mehrstufig behandelt, bevor der
Abwasserstrom in FlieBgewasser eingeleitet wird. Entsprechend reduziert sind die Kon-
zentrationen im Klaranlagen-Ablauf gegeniiber dem -Zulauf. Bei Starkregenereignissen
steigt die Abwassermenge im Mischkanalnetz kurzfristig stark an, wobei sich das Ab-
wasser infolge Uberlagerung unterschiedlicher Prozesse als Mischung aus im Kanal be-
reits vorhandenem Trockenwetterabfluss, Oberflachenabfluss von versiegelten Flachen,
im Kanal aufgewirbelter und verfrachteter partikularer Ablagerungen sowie Abtrag aus
der Sielhaut darstellt (Beichert u. Hahn 1996, Dette et al. 1996). Wenn bei Starkregener-
eignissen die Behandlungskapazititen der angeschlossenen Klaranlagen Uberstiegen
werden, muss unbehandeltes Mischwasser direkt in Vorfluter abgeschlagen werden.
Hierdurch erhalten Gewasser kurzzeitig einen hohen Stoffinput, der zur Schadigung des
aquatischen Okosystems filhren kann. Um beurteilen zu koénnen, wann es bei welchen
Bedingungen zu Mischwasseriberlaufen kommt, missen die Ruckhaltekapazitaten im
Netz, z.B. Kanalstaurdume, Regenrtckhaltebecken und Regeniberlaufbecken, bekannt
sein. AuRerdem spielen die Wechselwirkungen der unterschiedlichen Sonderbauwerke,
wie Drosselstrecken oder Duiker, eine groRe Rolle, weil durch Rickstaueffekte das Ab-
fluss- und Stofftransportverhalten stark verandert werden kann (Dette et al. 1996).

Aus dem Gesagten wird bereits deutlich, dass P-Eintrage als Folge von Mischwasserent-
lastungen einer sehr hohen zeitlichen und raumlichen Variabilitdt unterliegen, wodurch
eine Betrachtung mehrjahriger mittlerer Zustande auf kanalnetztibergreifender, grof3ska-
liger Ebene erschwert wird. Aufgrund der angesprochenen Vorgange ist die Genauigkeit
von Berechnungen der Hydraulik und insbesondere der Schmutzfracht bereits bei zeitlich
hoch aufgeldster Betrachtung einzelner Kanalnetze stark eingeschrankt, zumal der Ab-
fluss ungleichméRig erfolgt und SpilstoRe auftreten (Dette et al. 1996). Eine Ubertrag-
barkeit von Untersuchungen ist wegen der Individualitdt von Kanalnetzen ebenfalls nur
bedingt moglich. Zur einzugsgebietsbezogenen Berechnung des mittleren P-Eintrags
Uber MischwasserlUberlaufe ist daher ein robuster Ansatz erforderlich, der sich auf die
wesentlichen und flachendeckend erfassbaren Parameter beschrankt.

Die mittlere Hohe des P-Eintrags hangt dabei entscheidend von der in die FlieRgewasser
entlasteten Abflussmenge ab, die sich aus dem Oberflachenabfluss der an das Mischka-
nalnetz angeschlossenen versiegelten Flachen, der Regenabflussspende zur Klaranlage
sowie des kumulierten Rickhaltevolumens aller Speicherbauwerke ergibt. In Anlehnung
an die Berechnungsmethodik des ATV-Arbeitsblatts 128 (ATV-A 128, 1992) wird im Mo-
dell MEPhos der mittlere P-Eintrag infolge Mischwasserentlastung nach Gl. 11 berechnet
(MUNLV 2003).
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SFems =VQ rvs - €0 - Cp,ms

Gl. 11

SFe vs = entlastete Jahresfracht aus Mischwasserlberlaufen [t/a]
VQ (ms = jahrliche Regenabflusssumme im Mischsystem [m3/a]

eo = Jahresentlastungsrate [%/100]

c p,vs = Konzentration Gesamt-P im entlasteten Mischwasser [mg/l]

In die Berechnung der jahrlichen Regenabflusssumme aus dem Mischsystem geht die
fur real versiegelte Flachen abgeschatzte mittlere Oberflachenabflusshohe ein (Kap.
9.1). Der Anteil versiegelter Flachen, die Uber ein Mischwasserkanalnetz entwassert
werden, lasst sich der Literatur in Form von Summenwerten fur Flussgebiete oder admi-
nistrative Einheiten entnehmen. Die zulassige Entlastungsrate ey eines Mischeinzugsge-
biets errechnet sich nach ATV-A 128 (1992) aus den beiden Parametern Regenabfluss-
spende zur Klaranlage (qr) und kumuliertes spezifisches Speichervolumen (Vs) gemal
den Gl. 12 bis GI. 14.

eo:Hll(Vs+H2)-6

Gl. 12
H, = (4000+25-qr) / (0,551+qr)

Gl. 13
H, = (36,8+13,5-qr) / (0,5+qr)

Gl. 14

Das spezifische Speichervolumen eines Einzugsgebiets mit Mischentwésserung setzt
sich zusammen aus den kumulierten Speichervolumina aller Regenentlastungsanlagen,
die auf die kumulierte versiegelte Flache mit Anschluss an diese Bauwerke bezogen wird
(Gl. 15).

Vs = Vs / Aredms
Gl. 15

Vus = kumuliertes Speichervolumen der Regenentlastungsanlagen im Einzugsgebiet

Areams = kumulierte versiegelte Flache mit Anschluss an Regenentlastungsbauwerke des
Mischkanalsystems

Da fur Hessen derzeit keine regional differenzierten Daten zum Speichervolumen der
Regenentlastungs-Bauwerke verflgbar sind, muss sich die Uberschlagige Berechnung
des mittleren P-Eintrags Uber Mischwasserentlastungen auf einen Pauschalwert der Ent-
lastungsrate von 35 % stitzen. Insgesamt soll die Entlastungsrate in Hessen zwischen
ca. 25 und 75 % variieren (schr. Mitt. Hr. Ziegelmayer).
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Tab. 12: Literatur-Referenzwerte zur HoOhe der Konzentration von Gesamt-P in
entlastetem Mischwasser

Quelle Konzentration [mg/I]
Brombach u. Fuchs (2003) 1
MUNLYV (2003) 2
Brombach u. Michelbach (1998) 2,1
Hamm et al. (1991) 4-6

Nach Gleichung 20 muss zur Berechnung des mittleren P-Eintrags auch die mittlere Ge-
samt-P-Konzentration im Mischwasser bei Starkregen bekannt sein. Hierzu wurde eine
Literaturrecherche durchgefuhrt, deren Ergebnis in Tab. 12 zu sehen ist. Da fur Hessen
keine Konzentrationshdhe durch Kalibrierung bestimmt werden kann, wird mit einer pau-
schalen Konzentration von 1,5 mg Gesamt-P/l gerechnet.

10.2 Ergebnisse

Karte 38 zeigt die MEPhos-Modellergebnisse des mehrjahrigen mittleren P-Eintrags Uber
Mischwasserentlastung auf Basis pauschaler Annahmen. Der berechnete Eintrag
schwankt zwischen weniger als 0,025 und mehr als 0,3 kg/(ha-a). Der Mittelwert liegt bei
0,12 kg/(ha-a), die Summe belauft sich auf ca. 253 t/a.

Tab. 13: Literaturangaben zur P-Belastung durch Mischwasserentlastung

Flussgebiet NRW Gesamtflache (km2) P-Belastung kg/(ha-a)

Wupper 828 0,21
Ruhr 4490 0,41
Rheingraben 3318 0,45
Lippe 4891 0,14
Emscher 860 0,44
Sieg 2189 <0,01
Issel 2183 0,08

Rur 2088 0,10
Niers 1338 0,07
Schwalm 257 0,08
Weser 4960 0,10
Kraichbach 160 0,04

Quellen: MUNLV NRW (2006), Butz (2005)

Als Folge des robusten Berechnungsansatzes unter Verwendung pauschaler Eingangs-
daten fur ganz Hessen stellt sich der mehrjahrige mittlere P-Eintrag Gber Mischwasser-
entlastung als Funktion des Flachenanteils der real versiegelten Areale und der mittleren
Niederschlagshohe eines Oberflachenwasserkdrpers dar. Dementsprechend finden sich
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weit Uberdurchschnittliche P-Eintradge im Bereich der Grof3stadte Frankfurt, Darmstadt,
Wiesbaden und Kassel (Karte 38). Da die Modellergebnisse fiir einzelne Eintragspfade
nicht validiert werden kénnen, werden Literaturangaben zu vergleichbaren Gebieten he-
rangezogen (Tab. 13).
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Karte 38: Mittlere P-Eintrage tUber Mischwasserentlastung

Die unterschiedlichen Urbanisierungsgrade der Oberflachenwasserkdrper und die Aus-
wirkungen auf die unterschiedlichen P-Eintrage, wie sie in Karte 38 zum Ausdruck kom-
men, lassen sich durch Tab. 13 belegen. Die mit >0,3 kg/(ha-a) hohen Eintrage in den
Ballungsraumen liegen in derselben GréRenordnung wie die fur die dicht besiedelten
Flussgebiete Ruhr, Wupper, Rhein und Emscher. Schwach besiedelte und bewaldete
Gebiete, z.B. in Nordost-Hessen oder im Taunus, zeichnen sich durch P-Eintrdge um
0,05 bzw. zwischen 0,05 und 0,1 kg/(ha-a) aus. Dies korrespondiert mit den Angaben fir
die Einzugsgebiete von Sieg, Schwalm oder Kraichbach (Tab. 13). Insofern kann trotz
eines vereinfachten Berechnungsansatzes und der Verwendung pauschaler Daten die
Richtigkeit der GroRenordnung der berechneten Eintrage bejaht werden. Trotzdem sollte
die regionale Genauigkeit kritisch gesehen werden.
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11 P-Eintrage in die Oberflachengewésser aus kommunalen
Klaranlagen und industriellen Direkteinleitern

11.1 Methodik zur Erfassung von P-Eintragen aus kommunalen Klar-
anlagen und industriellen Direkteinleitungen

In Oberflachengewdasser eingeleitete Abwasser sind kommunaler oder industrieller Her-
kunft. Kommunales Abwasser setzt sich aus Haushaltsabwassern, gewerblichen Indi-
rekteinleitungen und Utber Mischkanalisation zugefiihrtem Regenwasser zusammen und
wird in Klaranlagen mechanisch, chemisch und biologisch behandelt. Seit Ende der
1980er Jahre sind laut MUNLYV (2003) die P-Emissionen kommunaler Klaranlagen konti-
nuierlich gesunken, was enerseits auf geringere P-Frachten im Zulauf zurtickzufihren
ist. Als Folge der Phosphat-Héchstmengenverordnung hat sich die einwohnerspezifische
P-Abgabe von etwa 3,5 g/(E-d) Mitte der 1980er Jahre auf ca. 1,8 g/(E-d) Mitte der 90er
Jahre verringert (Behrendt et al. 1999). Andererseits sind Klaranlagen um Einrichtungen
zur Phosphateliminierung erweitert worden, die nach der Abwasserverordnung fur Anla-
gen mit mehr als 10.000 Einwohnerwerten zwingend vorgeschrieben sind, sodass auch
die in Oberflachengewasser eingeleiteten Frachten deutlich verringert worden sind.

Im Rahmen der behdrdlichen Einleiteriiberwachung unterliegen Klaranlagen einer re-
gelmaRigen Kontrolle, bei der u.a. die P-Konzentrationen im Ablauf sowie die eingeleite-
ten Wassermengen gemessen werden, da diese Daten die Grundlage fur die Erhebung
der Abwasserabgabe bilden. Die Uberwachungshaufigkeit und damit die Anzahl der
Messwerte hangen u.a. von der AnlagengrofRe ab. Das Instrument der Abwasserabgabe
hat dazu gefiihrt, dass bei den Uberwachungsbehorden der Lander langjahrige und zeit-
lich hoch aufgeloste Datenreihen vorhanden sind, die zur Berechnung des P-Eintrags
aus Klaranlagen genutzt werden kénnen.

Abweichend von der in Tetzlaff (2006) beschriebenen Vorgehensweise zur Berechnung
von P-Eintragen aus Klaranlagen und Industrie wurden die P-Frachten aus beiden Quel-
len fir Hessen bereits vom Auftraggeber flr das Bezugsjahr 2005 ermittelt und bereit
gestellt (schr. Mitt. Hr. Pfaff, Regierungsprasidium Giel3en). Die Daten zu P-Eintragen
aus kommunalen Klaranlagen entstammen dem Fachprogramm Hessische Abwasseran-
lagen (HAA). Ebenfalls fur das Bezugsjahr 2005 wurden die Jahresfrachten industrieller
Direkteinleitungen erhoben (schr. Mitt. Hr. Fertig, Regierungsprasidium Kassel). Diese
Daten basieren auf dem Wasserwirtschaftlichen Anlagen- und Informationssystem (WA-
LIS). Einflisse von diskontinuierlichen Produktionsablaufen auf die Hohe der Jahres-
fracht wurden bertcksichtigt.

11.2 Ergebnisse

Die Karte der mittleren P-Eintrage aus kommunalen Klaranlagen (2005) zeigt die Vertei-
lung der Einleitstellen und die anlagenspezifische Hohe des P-Eintrags (Karte 39). Ins-
gesamt werden 724 Einleitstellen mit Jahresfrachten zwischen <0,01 und ca. 70 t abge-
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bildet. Der mittlere Eintrag pro Anlage betragt 1,13 t/a, die Summe belauft sich auf ca.

817 t/a.
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Karte 39: Mittlere P-Eintrage Gber kommunale Klaranlagen (2005)

Karte 39 zeigt eine bis auf Teile des Taunus und Odenwalds relativ gleichmafiige Klaran-
lagendichte in Hessen. Der P-Eintrag pro Anlage liegt tberwiegend bei <=0,5 t/a (Karte
39, Abb. 21). Mit >5 t/a weit Uberdurchschnittliche P-Eintréage aus Klaranlagen beschran-
ken sich auf die Mittelzentren bzw. die Grof3stadte Frankfurt und Kassel.
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Industrielle P-Einleitungen sind Karte 40 zu entnehmen, die die raumliche Verteilung der
Anlagen und die mittlere H6he des Eintrags zeigt. Die anlagen-spezifischen P-Eintrage
variieren zwischen <0,01 und 16 t/a, im Mittel liegen sie bei etwa 0,67 t/a pro Anlage.
Insgesamt emittieren 49 Direkteinleiter 32 t/a (2005), d.h. dieser Eintragspfad ist in Hes-
sen von untergeordneter Bedeutung. Industriezweige, in denen P-haltige Abwésser in
groRerer Menge anfallen, sind v.a. Chemie, Papier und Nahrungsmittel.

Damit ist die Modellierung des mehrjahrigen mittleren P-Eintrags aus diffusen und punk-
tuellen Quellen abgeschlossen. Nachdem die Modellergebnisse fur jeden Pfad separat
dargestellt und diskutiert worden sind, erfolgt in Kapitel 12 eine Gesamtbetrachtung des
P-Eintrags Uber alle Pfade. Die Validitat der MEPhos-Gesamtergebnisse wird dann in
Kapitel 12.1 gepruft.
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12 Modellergebnisse zum mittleren P-Gesamteintrag aus
punktuellen und diffusen Quellen

In den vorangegangenen Kapiteln 5-11 wurden nicht nur die der Modellierung zu Grunde
liegenden Methoden, sondern auch die Ergebnisse zum mittleren P-Eintrag Uber die ein-
zelnen Eintragspfade separat dargestellt und diskutiert. Diese Ergebnisse werden in Ka-
pitel 12 zur Gesamtbelastung summiert, wobei auch die relative Bedeutung der acht ver-
schiedenen Pfade fur den Gesamteintrag und fir unterschiedliche Betrachtungsraume
dargestellt werden soll.

12.1 Validierung der Modellergebnisse mit Messwerten der Gewasser-
gutelberwachung in Hessen

Bevor die Modellergebnisse sowohl in der Gesamtschau fur Hessen als auch fur die 450
Oberflachenwasserkorper dargestellt werden, soll die Validitat der Modellergebnisse -
berprift werden. Hierzu wurden vom HLUG Gewassergitedaten mit den Parametern
Gesamt-P und ortho-P sowie Abfliisse in taglicher Auflésung bereit gestellt. Die nachfol-
gende Tabelle fuhrt die Messstellen auf, fur die Daten vorliegen (Tab. 14). Die Daten
werden gemald den Vorgaben des Auftraggebers (schr. Mitt. Dr. Seel, HLUG) aufbereitet
und selektiert. Die Lage der 18 verwendeten Messstellen und die auf die Glitepegel be-
zogenen Einzugsgebiete sind Karte 41 zu entnehmen. AnschlieRend erfolgte die Schét-
zung mittlerer Jahresfrachten fir die in Tab. 14 angegebenen mehrjahrigen Zeitraume
nach dem OSPAR-Verfahren (Gl. 16).

Zur Validierung ist eine moglichst genaue Ermittlung der Frachten erforderlich. Die bei
der Frachtermittlung auftretenden Probleme sind in der Fachliteratur hinreichend disku-
tiert. Hinweise lassen sich LAWA (2003), Schreiber u. Krauss-Kalweit (1999), BfG
(1997), Walling u. Webb (1985), Steffen (1986), Symader (1988), Klopp (1986) und
Hellmann (1986) entnehmen. Die Reprasentanz der geschatzten Fracht als Mittelwert
Uber einen mehrjahrigen Zeitraum hangt entscheidend vom Stichprobenumfang ab, d.h.
der Lange des Zeitraums sowie der Zahl der Probenahmen pro Jahr. Darlber hinaus
sollte die Validierung an moglichst vielen Gutepegeln mit naturraumlich heterogenen
Einzugsgebieten durchgefuhrt werden. Fur die Projektdurchfiihrung standen fir lediglich
18 Messstellen, die sich auf Mittel- und Studhessen konzentrieren, quantitiativ ausrei-
chende Messergebnisse zur Verfiigung, die ihrerseits vom Auftraggeber als valide ange-
sehen werden.

thl a 6]
Qmess E xna:.l (Ct >Qt)g

L, =

Gl. 16

L, = jahrliche Nahrstofffracht [g/s], Qtgl = mittlerer jahrlicher Abfluss taglicher Durchflussmessungen [m?3/s],
Qmess = mittlerer jahrlicher Abfluss flr die Tage der Gutemessungen im Untersuchungszeitraum [m3/s], n =
Anzahl der Messwerte pro Jahr, C; = Nahrstoffkonzentration zum Messzeitpunkt t [mg/l], Q; = Abfluss zum
Messzeitpunkt t [m3/s]
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Karte 41: Gute-Messstellen und zugehdrige Flusseinzugsgebiete zur Validitats-
Uberprufung der modellierten P-Eintrage aus diffusen und punktuellen Quellen

Die in Gl. 16 dargestellte Methode der Frachtermittiung wird auch von OSPAR Commis-
sion (1998) empfohlen. Untersuchungen von Littlewood (1995) zeigen, dass bei einem
Vergleich funf verschiedener Methoden zur Frachtschétzung ausschlief3lich diese Me-
thode verlassliche Frachtberechnungen ergibt.

Zur Validierung von Modellergebnissen fur groRe Flussgebiete ist tblicherweise auch die
Berechnung der Retention erforderlich, d.h. derjenigen Frachtanteile, die bei Betrachtung
mehrjahriger mittlerer Verhaltnisse das aquatische System dauerhaft durch Fixierung
oder Entnahme verlassen. Dies betrifft v.a. die Sedimentation von Schwebstoff und par-
tikularem P in Stillwasserbereichen (Abb. 5, Tetzlaff et al. 2008b). Da diese Bedingun-
gen in den hier betrachteten Mittelgebirgsfliissen kaum gegeben sind und auch keine
Talsperren durchflossen werden, wird keine Retention modelliert. Das Ergebnis der Vali-
dierung der Modellergebnisse anhand der Frachten von Gesamt-P und ortho-P wird in
Abb. 22 und Abb. 23 gezeigt.

114



Mittlere Summe der Pges-Eintrége nach MEPhos (t/a)

400

350 -

300 -

250 |

200

A A

| A
150 i
100 -

R2=0.90
50 - A
A
A
0 50 100 150 200 250 300 350

Mittlere Pges-Frachten aus Messwerten (t/a)

400

Abb. 22: Validitatsuberprifung der modellierten mittleren Eintrdge von Gesamt-P in Hes-

sen

Mittlere Summe der orthoP-Eintrage nach MEPhos (t/a)

220

200 -

180 -

160 -

140 -

120 -

100 -

80 -

60 -

40 -

20

R2=0,93

20

40

60

80 100 120 140

Mittlere orthoP-Frachten aus Messwerten (t/a)

160

180

200

220

Abb. 23: Validitatstiberprifung der modellierten mittleren Eintrage von ortho-P in

Hessen

115



Wie in Abb. 22 zu sehen ist, bewegen sich die aus Gutedaten ermittelten GesamtP-
Frachten zwischen ca. 17 t/a und ca. 390 t/a. Insgesamt zeigt das Diagramm eine gute
Ubereinstimmung zwischen Pegelfrachten und Modellergebnissen. Die mittlere Abwei-
chung betragt -4,8%, die mittlere absolute Abweichung 18 %. Das Bestimmtheitsmald
liegt bei 90 %. Die Abweichungen der Modellergebnisse von den aus Messwerten ermit-
telten Pegelfrachten betragen insgesamt zwischen -50 % und +41 %. Die festgestellten
Fehler verteilen sich wie folgt:

7 der 18 Pegel zeigen Abweichungen von weniger als 10 % absolut,

4 Pegel zwischen 11 und 20 %,

3 Pegel zwischen 21 und 30 % und

4 Pegel Abweichungen von mehr als 30 % absolut.

Die Anteile der Eintréage von ortho-P an denen von Gesamt-P wurden nach Abstimmung
mit dem Auftraggeber Uberschlagig ermittelt (mtndl. Mitt. Dr. Seel, HLUG). Danach wur-
den fur Eintrage aus Klaranlagen ein Anteil von 80 % ortho-P, fur Eintrage aus Misch-
wasserentlastungen 50 %, fur Eintrage aus Trennkanalisation 90 % und fur Eintrage G-
ber Dréanagen, grundwasserburtigen Abfluss sowie Abschwemmung ein Anteil von 100
% in Ansatz gebracht. Auch fir die aus den Modellergebnissen errechneten mittleren
Eintrage von ortho-P wurde ein Vergleich mit aus Gltedaten geschatzten Frachten
durchgefihrt (Tab. 14). Dieses Ergebnis ist in Abb. 23 zu sehen. Die aus Gutedaten er-
mittelten orthoP-Frachten liegen zwischen ca. 6 t/a und ca. 193 t/a. Insgesamt zeigt das
Diagramm eine gute Ubereinstimmung zwischen Pegelfrachten und Modellergebnissen.
Die mittlere Abweichung betragt 12 %, die mittlere absolute Abweichung 21 %. Das Be-
stimmtheitsmal} liegt bei 93 %. Die Abweichungen der Modellergebnisse von den aus
Messwerten ermittelten Pegelfrachten betragen insgesamt zwischen -34 % und +104 %.
Die festgestellten Fehler verteilen sich wie folgt:

8 der 18 Pegel zeigen Abweichungen von weniger als 10 % absolut,

3 Pegel zwischen 11 und 20 %,

4 Pegel zwischen 21 und 30 % und

3 Pegel Abweichungen von mehr als 30 % absolut.

Aufgrund der teilweise kurzen Beprobungszeitrdume von etwa 1,5 Jahren, in denen nicht
das gesamte Spektrum hydrologischer Bedingungen auftreten und auch messtechnisch
erfasst werden kann, sowie der teilweise geringen Probenanzahl (Tab. 14) kénnen die
Ergebnisse der Frachtschatzung die mittleren Jahresfrachten lediglich ndherungsweise
wiedergeben. Gemessen daran ergibt sich eine erstaunlich enge Ubereinstimmung zwi-
schen Frachtwerten und Modellergebnissen. Dies gilt umso mehr, als dass fur die Ein-
tragspfade Trennkanalisation und Mischwasserentlastung aufgrund der Datenverflugbar-
keit Uberschlagige Verfahren angewendet werden mussten, die eine hessenweite Ein-
schatzung zulassen, deren regionale Genauigkeit jedoch kritisch gesehen werden sollte
(Kap. 9 und 10). Zu beachten ist auch, dass die zur Validierung der Modellergebnisse
verwendeten Gltedaten nicht das gesamte Bundesland abdecken, sondern sich i.W. auf
Mittelhessen konzentrieren.
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Die in Abb. 22 und Abb. 23 erkennbaren Unsicherheiten ergeben sich einerseits aus den
Frachtwerten, deren Zuverlassigkeit, wie gerade erlautert, aufgrund der Datenlage ein-
geschrankt ist. Andererseits resultieren Unsicherheiten auch aus dem Modellfehler, der
sich seinerseits aus der Uberlagerung von Ungenauigkeiten der Eingangsdaten und der
Modellroutinen ergibt. Letzteres wird verstarkt durch die Kopplung der zwei Modelle
MEPhos und GROWA.

Um den mit zunehmender Skale wachsenden Datenfehler zu verringern, wurden fur die
Modellierung die rdumlich hochst aufgelosten Daten verwendet, die fur Hessen derzeit
flachendeckend verfligbar sind. Dies gilt insbesondere bei sensitiven Eingangsdaten,
z.B. Reliefinformationen bei der Erosionsberechnung, die sich auf das hoch aufgeltste
Digitale Gelandemodell DRM20 stiitzen, das landesweit mit 20-20 m2 vorliegt. Eingesetzt
wurde das DRM20 fiur die Ermittlung der FlieBwege, der Teilflachen mit hoher Boden-
feuchte (Kap. 7.2) und der L- und S-Faktoren der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung
(Kap. 8.2). Auf die hohe Sensitivitédt des den Hangneigungseinfluss beschreibenden S-
Faktors fur das Erosionspotenzial nach ABAG wurde bereits von Auerswald (1987) hin-
gewiesen (Kap. 8.1). Angaben zur Belastbarkeit der pfadbezogenen Berechnungsansat-
ze des Modells MEPhos wurden bereits in den Kapiteln 5-11 gemacht.

Wie oben erwahnt, hangt die Giite der berechneten P-Eintrége nicht nur von den extern
bereitgestellten Datensatzen, sondern auch von denen ab, die selbst erstellt wurden,
z.B. im Zuge der Wasserhaushaltsmodellierung. Die mittleren Hohen des Oberflachen-
und Drénabflusses sowie der Grundwasserneubildung gehen aufgrund ihrer multiplikati-
ven Verknipfung mit den Exportkoeffizienten der Phosphotope linear in die Berechnung
des P-Eintrags Uber Abschwemmung, Dranagen und grundwasserburtigen Abfluss ein.
Eine nachtragliche Korrektur findet nicht statt, d.h. Fehler des Wasserhaushaltsmodells
pflanzen sich tber die Modellkopplung in das Phosphatmodell fort. Daher wurde grof3er
Wert auf eine separate Uberpriifung der Validitat der GROWA-Ergebnisse gelegt. Wie in
Kapitel 4.3 gezeigt werden konnte, sind die mehrjahrigen mittleren Ergebnisse der Was-
serhaushaltsmodellierung valide. Alternativen, z.B. Ergebnisse des HLUG-
Wasserhaushaltsmodells, konnten fur das vorliegende Projekt nicht verwendet werden
(Kap. 4).

Bei der Interpretation des Vergleichs modellierter Frachten mit den aus Messwerten be-
stimmten Frachten ist zu beachten, dass es sich beim Modell MEPhos um ein empiri-
sches Modell handelt. Eine prozessorientierte Nachbildung des P-Eintrags ist sowohl
aufgrund der Skale als auch der Fragestellung nicht méglich (Kap. 1). Zur flachen- und
pfaddifferenzierten Modellierung des P-Eintrags makroskaliger Untersuchungsgebiete
sind zum Teil robuste Ansatze erforderlich, da der Stand der Forschung und die verflig-
baren Datengrundlagen keine detailliertere Abbildung zulassen. Komplexe Vorgange
mussen dann mit relativ wenigen Parametern beschrieben werden, was z.B. das Sorpti-
onseigenkapazitaten von Boden bezlglich P, aber auch den Eintrag Uber Mischwasser-
entlastungen betrifft. Der modulare Aufbau des P-Modells kann dabei zu einer Uberlage-
rung verschiedener Fehlerquellen fihren, die Kopplung von MEPhos mit weiteren Model-
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len fUhrt dariber hinaus zur Fehlerfortpflanzung in das P-Modell. Dabei kénnen bereits
die Modellergebnisse zum mittleren Gesamtabfluss Fehler von tber 20 % absolut auf-
weisen, bei der Separation von Abflusskomponenten kénnen anschlie3end auch gréere
Fehler entstehen (Kap. 4.3).

Unter Bericksichtigung dieser Aspekte kénnen Abweichungen der modellierten von den
aus Messwerten ermittelten P-Frachten von bis zu 30 % als gutes Ergebnis gewertet
werden. Dies trifft auf 80 % der Messstellen zu. Zusammen mit den oben genannten sta-
tistischen KenngréRen kann die Qualitdt der Modellergebnisse daher grundsatzlich als
gut angesehen werden.

12.2 Darstellung und Diskussion der Modellergebnisse zum mittleren
Gesamteintrag

Mit dem Modell MEPhos wurde flr Hessen ein mehrjahriger mittlerer P-Gesamteintrag
von 1794 t/a berechnet. Hinzu kommen ca. 1989 t/a, die von Oberliegern aus benach-
barten Bundeslandern stammen und mit grenziberschreitenden Flissen nach Hessen
gelangen (schr. Mitt. Hr. Ziegelmayer, HLUG). Die das Bundesland Hessen verlassen-
den FlieRgewasser transportieren somit eine jahrliche Gesamtfracht von ca. 3783 t Ge-
samt-P.

Die beiden nachfolgenden Abbildungen zeigen, zu welchen absoluten und relativen An-
teilen die einzelnen Quellen an den in Hessen emittierten 1794 t/a beteiligt sind (Abb. 24,
Abb. 25).

Aus Abb. 24 und Abb. 25 geht die Dominanz zweier Eintragspfade, kommunale Kléran-
lagen und Erosion mit zusammen 72 % aller Eintrage, deutlich hervor. Dies erscheint vor
dem Hintergrund einer Vielzahl kleiner Klaranlagen mit geringerer Reinigungsleistung
(Karte 39) und in Anbetracht der mit ca. 20 % Hessens grol3en erosionsgefahrdeten An-
bauflache (Karte 36) durchaus plausibel. Urbane Eintrage Uber Mischwasserentlastung
und Trennkanalisation machen mit zusammen 19 % ebenfalls einen nicht unerheblichen
Anteil aus. Angesichts der vereinfachten Berechnungsanséatze unter Verwendung pau-
schaler Daten besitzen die Ergebnisse fur diese beiden Eintragspfade jedoch Schatzcha-
rakter. Geogene P-Eintrage Uber den grundwasserburtigen Abfluss sind mit 4 % ver-
gleichsweise gering. Die Pfade Industrielle Direkteinleitungen, Abschwemmung und Dré-
nagen spielen flr ganz Hessen quantitativ keine bedeutende Rolle (zusammen 5 %).
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Abb. 25: Mehrjahrige mittlere P-Eintréage in Hessen relativ, differenziert nach Pfaden

Um festzustellen, inwieweit diese fir ganz Hessen getroffenen Aussagen auch regional
Gliltigkeit besitzen, wird der Gesamteintrag in den folgenden Karten raumlich differen-
zierter betrachtet. Karte 42 zeigt die Anteile der Eintragspfade am Gesamteintrag fur
Gruppen von Oberflachenwasserkorpern (Karte 43). Dabei zeigt sich, dass in fast allen
der Uber 40 Gruppen von Oberflachenwasserkorpern die Eintragspfade Klaranlagen oder
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Erosion dominieren. Lediglich in zwei Gruppen von geringer raumlicher Ausdehnung
(,Eder in NRW* und ,Mainschlauch®) dominieren Grundwasser bzw. Mischwasserentlas-
tung das Eintragsgeschehen (Karte 42). Auch bei genauerer Betrachtung auf raumlicher
Basis der 450 Oberflachenwasserkodrper (OWK) fallt die Dominanz der Eintragspfade
Erosion und Klaranlagen in ganz Hessen auf (Karte 45). Bezogen auf alle acht Eintrags-
pfade stammt der maximale Eintrag in 203 von 450 OWK aus erosionsburtigen Eintra-
gen, in 162 von 450 OWK aus kommunalen Klaranlagen. Erosion dominiert dabei das
Eintragsgeschehen im Rheingau, am Rande des Odenwalds, der Wetterau sowie in
Nordhessen (Karte 45). Die maximalen Eintrage decken zwar das gesamte Spektrum an
GrolRenklassen ab, gerade in Nord- und Mittelhessen werden jedoch vielfach erhebliche
Eintrage zwischen 5 und 15 t/a pro OWK berechnet. Maximale Eintrage, die aus Klaran-
lagen stammen, sind v.a. in Ost- und Sudhessen sowie zwischen Taunus und Wester-
wald von groRRer Bedeutung (Karte 45).
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Karte 42: Mittlere GesamtP-Eintrage differenziert nach Eintragspfaden fur Gruppen von
Oberflachenwasserkérpern sowie Summe der flachenhaften GesamtP-
Belastung fur Oberflachenwasserkorper
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Karte 43: Verteilung der Oberflachenwasserkdrper-Gruppen
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Karte 45: Quelle des maximalen P-Eintrags pro Oberflachenwasserkorper

Die flachenhafte P-Belastung, gerechnet als Summe aller Emissionen Uber acht Pfade,
dividiert durch die Gesamtflache des OWK, geht ebenfalls aus Karte 42 hervor. Hierbei
werden ausschliel3lich die Emissionen berlicksichtigt, die innerhalb des OWK entstehen.
Zuflisse von Oberliegern werden hier nicht betrachtet. Diese sind jedoch in Karte 44
berticksichtigt. Der Mittelwert der flichenhaften Belastung liegt bei ca. 0,73 kg P/(ha-a).
Uberdurchschnittliche Belastungen iiber 1 kg P/(ha-a) gehen wieder auf Erosion und
Klaranlagen zurtick und sind verstarkt in den bereits genannten Gebieten sowie im Tau-
nus sowie zwischen Rhon und Knillgebirge zu finden (Karte 42, Karte 45).

Nach Erosion ist in Hessen der Pfad ,grundwasserbirtiger Abfluss” der zweitwichtigste
Eintragspfad fur diffuse P-Eintrage (Abb. 24, Abb. 25). Mit 4 % des Gesamteintrags ist
der P-Eintrag Uber diesen Pfad vergleichsweise gering (Tetzlaff 2006, Tetzlaff et al.
2008b). Karte 46 zeigt, dass der Anteil geogener P-Eintrage Uber den grundwasserbdrti-
gen Abfluss in ca. 40 % aller Oberflachenwasserkdrper durchaus héher als 4 % und teil-
weise sogar Uber 20 % liegt. Die modellierten absoluten Eintrage sind jedoch in der Re-
gel niedrig und Uberschreiten 0,7 t/a nur selten. Bei den OWK mit sehr hohen Anteilen
des geogenen Eintrags am Gesamteintrag von Uber 15 % handelt es sich um kleinflachi-
ge OWK mit hohen Anteilen an Wald bzw. urbaner Flache (Karte 45 u. Karte 46).
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Karte 46: Summe des mittleren geogenen

P-Eintrags Uber

Abfluss und Bedeutung fiir den Gesamteintrag

den grundwasserbuirtigen

Die gezeigten Karten bestatigen, dass der in Abb. 25 dargestellte mittlere Zustand fir die
Regionen bzw. die Oberflachenwasserkoérper Hessens verallgemeinert werden kann. In
81 % aller Oberflachenwasserkorper, die zusammen 92 % der hessischen Landesflache
ausmachen, stammt der maximale P-Eintrag aus kommunalen Klaranlagen oder aus
Bodenerosion. Ungeachtet dieser Uberragenden Dominanz von zwei Eintragspfaden
kénnen die relativen Anteile anderer Pfade in einzelnen Oberflachenwasserkérpern zwar
deutlich Uber dem Mittelwert Hessens liegen, die modellierten absoluten Eintrage Uber

diese Pfade sind jedoch durchweg gering.

Um der Eutrophierung hessischer Oberflachengewasser entgegenzuwirken, sollten Min-
derungsmalRnahmen daher auf kommunale Klaranlagen und erosionsgefahrdete Acker-
flachen fokussieren. In diesem Zusammenhang liefern die Karten der Kapitel 8, 11 und
12 die Basis fir eine raumlich differenzierte Herangehensweise.
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13 Zusammenfassung und Ansatzpunkte fur kiinftige Ver-
besserungen

Wie die Bestandsaufnahme nach EG-WRRL gezeigt hat, stellen hohe Nahrstoffeintrage
und ihre Folgen auch in vielen hessischen Oberflachengewassern nach wie vor eine sig-
nifikante Belastung dar. Die Analyse der Belastungssituation eutrophierungsgeféahrdeter
Binnengewasser hat ergeben, dass bei der Planung der MalRnahmenprogramme nach
EG-WRRL auch in Hessen eine Reduzierung der Nahrstoffeintrage vorrangig bei den
Phosphoreintrégen ansetzen muss. Hierzu missen die Hohe der diffusen und punktuel-
len P-Eintrage, ihre Quelle sowie deren Ort bekannt sein. Vor diesem Hintergrund wurde
zwischen dem Hessischen Landesamt fur Umwelt und Geologie (HLUG) und dem For-
schungszentrum Jilich (FZJ-ICG 4) ein Kooperationsvertrag mit dem Titel ,Modellge-
stitzte Analyse signifikanter Phosphorbelastungen in hessischen Oberflachengewassern
aus diffusen und punktuellen Quellen“ geschlossen.

Das Ziel des Kooperationsvorhabens besteht in der Anwendung des im FZJ entwickelten
Modells MEPhos (Tetzlaff 2006) auf Hessen (21.115 km?), wobei Anpassungen bzw.
Weiterentwicklungen vorzunehmen sind. Bei der Modellierung des P-Eintrags aus diffu-
sen und punktuellen Quellen sind folgende Eintragspfade zu bertcksichtigen: Dranagen,
grundwasserbirtiger Abfluss, Erosion, Abschwemmung, kommunale Klaranlagen, indus-
trielle Direkteinleiter, Trennkanalisation und Mischwasserentlastung. Die Modellierung
zielt auf die Abbildung mittlerer mehrjahriger Eintragsverhdltnisse ab, wobei ausschliel3-
lich Daten verwendet werden sollen, die dem Hessischen Landesamt fir Umwelt und
Geologie derzeit zuganglich sind. Besondere Bedeutung kommt den im Rahmen des
Monitoring erhobenen Daten des Zeitraums 2005-2006 zu. Die Validitat der Modeller-
gebnisse wird mit Gewassergutedaten Uberprift.

Da beim diffusen P-Eintrag lUber die Pfade Dranagen, Abschwemmung und grundwas-
serbirtiger Abfluss die Abflusskomponenten Dranabfluss, Oberflachenabfluss und
Grundwasserneubildung als Transportmedien fungieren, missen diese ebenfalls quanti-
fiziert werden. Dies erfolgte durch Einsatz des Wasserhaushaltsmodells GROWA (Kun-
kel u. Wendland 2002). Die potenziell gedrante landwirtschaftliche Nutzflache Hessens
(ca. 1980 km?2) wurde dabei durch ein Verfahren von Tetzlaff et al. (2008a) auf Basis von
Luftbildern und Geodaten abgeleitet (Kap. 4.2.4). Die Ergebnisse der Wasserhaushalts-
modellierung wurden mit Hilfe von Abflusspegeldaten in taglicher Auflésung erfolgreich
validiert (Kap. 4.3).

Die flachendifferenzierte Modellierung diffuser P-Eintrdge Uber Dranagen, Abschwem-
mung und grundwasserburtigen Abfluss wurde aufbauend auf den Ergebnissen der
Wasserhaushaltsmodellierung vorgenommen und ergab folgende mittlere Jahressum-
men: Uber Dranagen 17 t/a, Abschwemmung 32 t/a und grundwasserbirtiger Abfluss 68
t/a. Letztgenannte Eintrage repréasentieren v.a. geogene Hintergrundwerte, die ubiquitar
auftreten und nicht durch MalRnahmen verringert werden kénnen. Die flachenhafte P-
Belastung ist ebenfalls sehr unterschiedlich und betragt bei Dranagen 0,09 kg/(ha-a), bei
Abschwemmung 0,2 kg/(ha-a) und bei grundwasserbirtigem Abfluss 0,03 kg/(ha-a).
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Die Quantifizierung des mittleren partikularen P-Eintrags Uber Erosion stitzt sich auf ei-
ne ABAG-Modellierung unter Verwendung hoch aufgel6ster Landnutzungs- und Relief-
daten (u.a. InVeKoS, Weinbaukataster bzw. DRM 20). Daran schliel3t sich eine Relief-
analyse und die Ausweisung gelandebedingter Tiefenlinien zur Ermittlung der Sediment-
anlieferung in die Oberflachengewasser an. Die Modellergebnisse zeigen P-Eintrage
Uber Erosion von insgesamt ca. 477 t/a in Hessen, die aus 77300 ha emittiert werden.
P-Frachten im Ablauf kommunaler Klaranlagen sowie von industriellen Direkteinleitungen
liegen fur das Bezugsjahr 2005 in den hessischen Datenbanksystemen HAA bzw. WA-
LIS vor. Die punkthaften P-Eintrdge aus 724 Klaranlagen belaufen sich auf ca. 817 t/a.
Aus 49 Industrieanlagen stammen ca. 32 t/a.

Flachenhafte urbane P-Eintrage tUber die Pfade Mischwasserentlastung und Trennkana-
lisation wurden aufgrund der mangelnden Verfligbarkeit rdumlich differenzierter Daten
mit pauschalen Ansatzen ermittelt und die Ergebnisse mit Literaturdaten auf Validitat
Uberprift. Aus Trennkanalsystemen gelangen ca. 98 t/a in hessische Oberflachenge-
wasser, Uber Mischwasserentlastung sind es ca. 253 t/a.

Insgesamt summieren sich die mittleren P-Eintrage aus diffusen und punktuellen Quellen
in Hessen auf ca. 1794 t/a. Von Oberliegern aufRerhalb Hessens gelangen weitere 1989
t/a in die Oberflachengewasser, sodass sich eine mittlere Gesamtemission von ca. 3783
t/a ergibt, bezogen auf die Flisse, die Hessen verlassen. Mit Hilfe von Abfluss- und Gu-
tedaten fir 18 Einzugsgebiete in Mittel- und Studhessen wird eine Validierung der Mo-
dellergebnisse auf Frachtbasis durchgefihrt. Die Validierung ergibt eine insgesamt enge
Ubereinstimmung zwischen berechneten und aus Messdaten geschatzten P-Frachten
sowohl fir den Parameter Gesamt-P als auch fir ortho-P (Kap. 12.1).

Die einzelnen Eintragspfade sind wie folgt am Gesamteintrag beteiligt: Klaranlagen 45
%, Erosion 27 %, Mischwasserentlastung 14 %, Trennkanalisation 5 %, Grundwasser-
burtiger Abfluss 4 %, Industrie 2%, Abschwemmung 2 % und Drénagen 1 %. Das Ver-
haltnis punktueller zu diffusen Eintrage liegt bei 66:34. Mit Klaranlagen und Bodenerosi-
on sind zwei Eintragspfade nicht nur fir ganz Hessen, sondern auch regional von uber-
ragender Bedeutung. In 203 von 450 Oberflachenwasserkérpern (entspricht 36 % der
hessischen Landesflache) entstammt der maximale P-Eintrag der Erosion. Die absolute
Eintragshdhe kann dabei zwischen <0,1 und >15 t/a variieren. In 162 von 450 Oberfla-
chenwasserkorpern (entspricht 56 % der hessischen Landesflache) lasst sich der maxi-
male P-Eintrag den Klaranlagen zuordnen, wobei die absolute Eintragshthe ebenso
schwanken kann, wie gerade genannt. In den restlichen 8 % der Landesflache spielen
Mischwasserentlastung und untergeordnet der geogene Eintrag Uber Grundwasser die
Hauptrolle.

Um der Eutrophierung hessischer Oberflachengewasser entgegenzuwirken, sollten Min-
derungsmaflinahmen daher auf kommunale Klaranlagen und erosionsgefahrdete Acker-
flachen fokussieren. In diesem Zusammenhang liefern die Karten der Kapitel 8, 11 und
12 die Basis fir eine raumlich differenzierte Herangehensweise.
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Fur kinftige Fortschreibungen des in diesem Projekt erstellten P-Emissionsinventars
sollten Modifikationen vorgenommen werden, die zu einer gréf3eren regionalen Belast-
barkeit der Modellergebnisse fuhren. Dies sollte entsprechend den wesentlichen Ein-
tragspfaden Klaranlagen, Erosion und — untergeordnet — Mischwasserentlastung ergeb-
nisorientiert erfolgen. In erster Linie handelt es sich dabei um Verbesserungen der Da-
tengrundlagen, um den Einsatz bereits vorliegender, differenzierterer Modellalgorithmen
sinnvoll zu ermdglichen. Hierzu z&hlen:

Erfassung von P-Eintragen aus kommunalen Klaranlagen Utber eine mehrjahrige

Zeitreihe

Erfassung von Informationen zum spezifischen Speichervolumen von Entlas-

tungsbauwerken und zur angeschlossenen real versiegelten Flache bzw. zur Ent-

lastungsrate mindestens fur Oberflachenwasserkorper oder idealerweise fur die

einzelnen Bauwerke

Neuberechnungen der regional differenzierten Eintrage Uber Mischwasserentlas-

tung und Trennkanalisation auf Basis dieser verbesserten Datengrundlagen

Fortfuhrung und (geometrische) Korrektur der InVeKoS-Daten

Fortschreibung der C-Faktoren auf Basis einer langeren Zeitreihe (Fruchtfolgen)

Einbau von zeitlich hoch aufgelésten Niederschlagsdaten zur Verbesserung des

R-Faktors

Verwendung von Digitalen Gelandemodellen mit héherer Auflosung zur Verbes-

serung des fir die Erosionsberechnung hochsensitiven LS-Faktors

Aktualisierung der Erosions-Modellierung auf Grundlage der verbesserten Daten-

grundlagen

Weiterentwicklung der Sedimenteintrags-Funktion auch auf Basis von derzeit lau-

fenden Modellweiterentwicklungen im FZJ

Bereinigung von Geometriefehlern im ATKIS-DLM25

Uberpriifung der Modellergebnisse mit Gitedaten einer langeren Zeitreihe

Uberpriifung und ggf. Korrektur der Dranageflachen im Bergland (u.a. Taunus),

hierzu ist eine Dokumentenrecherche und Auswertung alter Dranplane erforder-

lich

Evaluierung und ggfls. Einbau von Algorithmen zur Bericksichtigung des P-

Eintrags von befestigten Wegen

Fur eine Realisierung der genannten Verbesserungsvorschlage ist es von Vorteil, dass

die Fortschreibung und Ergédnzung der Datengrundlagen im HLUG ohnehin erfolgt. Die
Erstellung der Datenséatze ist daher nicht mit zusatzlichen Kosten behaftet.
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