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TEXTE Phosphoreintrage in die Gewasser bundesweit modellieren

Kurzbeschreibung: Phosphoreintrige in die Gewdsser bundesweit modellieren

Fiir Oberflachengewdsser kann bei partikuldr transportierten Stoffen wie Phosphor die Erosion
durch Wasser und der damit verbundene Feststoffeintrag eine der wichtigsten diffusen
Eintragspfade sein. Diesen Pfad so genau wie moéglich zu beschreiben, auch auf Bundesebene, ist
daher fiir die Umsetzung einer notwendigen Eintragsminderung essenziell.

Vor dem Hintergrund neuer bundesweit verfiigharer raumlich aussagefahigerer
Datengrundlagen ist das iibergeordnete Ziel des Vorhabens die Modellaussagen fiir den
Eintragspfad Bodenerosion durch Wasser zu verbessern. Hierfiir werden neben neuen
Datengrundlagen auch weiterentwickelte methodische Ansitze zur Neuberechnung des
Bodenabtrags und Sedimenteintrags verwendet.

Die Modellierung wird in einem ersten Schritt rasterbasiert fiir ein Testgebiet (Kraichbach)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden validiert und die Ubertragbarkeit der Ansitze auf die
Bundesebene gepriift. Fiir die Validierung im erosionsgepragten Kraichbach werden Daten eines
langjahrigen Feststoffmonitorings herangezogen. Gemessene Feststofffrachten und modellierte
Sedimenteintrige zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. Daher erfolgte in einem zweiten
Schritt eine Ubertragung der rasterbasierten methodischen Ansitze auf das Bundesgebiet. Fiir
die Verarbeitung und Darstellung der Daten und Ergebnisse wurde eine Viewer-Oberflache
entwickelt. Die Ergebnisse wurden in das bundesweit genutzte Modellinstrument MoRE
(Modeling of Regionalized Emissions) integriert. In MoRE wurden neben dem partikularen
Eintrag tiber den Pfad Erosion auch die Eintragspfade Grundwasser und Oberflachenabfluss
weiterentwickelt. Hier werden erstmals geldste Phosphorkomponenten berticksichtigt. Im
Ergebnis stehen bundesweite neue regionalisierte Ergebnisse fiir Phosphoreintrage in
Oberflaichengewadsser zur Verfligung.

Abstract: Modeling phosphorus emissions into waterbodies on a national scale

For surface waters, for particulate transported substances such as phosphorus, erosion by water
and the associated solid input can be one of the most important diffuse emission pathways.
Describing this pathway as precisely as possible, also at the federal level, is therefore essential
for the implementation of a necessary input reduction.

Against the background of new, spatially more reliable data bases available nationwide, the
overall objective of the project is to improve the model statements for the input pathway soil
erosion by water. For this purpose, new data bases as well as further developed methodological
approaches for the new calculation of soil erosion and sediment input will be used.

In a first step, the modeling is carried out grid-based for a test area (Kraichbach). The results are
validated and the applicability of the approaches to the federal scale is tested. For the validation
in the erosion-dominated Kraichbach, data of a long-term monitoring of solids are used.
Measured sediment loads and modeled sediment inputs show a very good agreement. Therefore,
in a second step, the grid-based methodological approaches were transferred to the federal
territory. A viewer interface was developed for processing and displaying the data and results.
The results were integrated into the modeling tool MoRE (Modeling of Regionalized Emissions),
which is used nationwide. In MoRE, in addition to particulate emission via the erosion pathway,
the groundwater and surface runoff emission pathways were further developed. Here, dissolved
phosphorus components are considered for the first time. As a result, new regionalized results
for phosphorus emissions to surface waters are available nationwide.
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Zusammenfassung

Noch immer belasten Phosphoreintrage die Oberflichengewasser und weder kénnen in Fliissen
die gewdassertypspezifischen Orientierungswerte fiir Phosphor (Anlage 7 der
Oberflachengewdasserverordnung (OGewV)) im gesamten Bundesgebiet eingehalten werden,
noch kann z.B. fiir die Ostsee das im aktualisierten Ostseeaktionsplan fiir Deutschland
verankerte Ziel eines maximalen jahrlichen Phosphoreintrags erreicht werden. Im Hinblick auf
diese Problemstellung ist eine Differenzierung der Haupteintragsquellen und -pfade fiir
Phosphor nach wie vor essenziell, um geeignete Gegenmafdnahmen zu identifizieren und
umzusetzen. Mit dem Modellsystem MoRE (Modeling of Regionalized Emissions) kann eine
raumlich differenzierte pfadspezifische Modellierung der Eintrage in Oberflachengewasser fiir
verschiedene Stoffe, u.a. von Phosphor, durchgefiihrt werden. Zu den beriicksichtigten
Eintragspfaden gehoren Punktquellen (kommunale Kldranlagen, industrielle Direkteinleiter)
sowie diffuse Eintragspfade wie Kanalisationssysteme, Oberflichenabfluss von unversiegelten
Flachen, Erosion (Sedimenteintrag in Gewasser), Grundwasser, Dranagen und atmospharische
Deposition auf Gewéasseroberflachen.

Flir partikular transportierte Stoffe wie Phosphor gehort die Erosion durch Wasser und der
damit verbundene Feststoffeintrag zu einer der grofdten Eintragsquellen. Ein Ziel des Vorhabens
ist die Modellaussagen fiir den Eintragspfad Bodenerosion durch Wasser zu verbessern, indem
in einer hohen raumlichen Aufl6sung eines 10 x 10 m Rasters eine Neuberechnung des
Bodenabtrags und Sedimenteintrags erfolgt. Fiir die Umsetzung kénnen Algorithmen genutzt
werden, die in verschiedensten Forschungsvorhaben bereits erprobt wurden. Die Modellierung
wird in einem ersten Schritt fiir das Testgebiet Kraichbach und nach der Validierung bundesweit
durchgefiihrt.

Im Gegensatz zu den verschiedenen Modellierungen von Bodenerosion durch Wasser liegen in
diesem Bereich so gut wie keine Messdaten zur Validierung der Modellergebnisse vor. Vor allem
Langzeitstudien sind selten. Auch im Rahmen von Routinebeprobungen der Lander werden
Feststoffe oft nicht erfasst, zudem sind die hier verwendeten Einzelproben mit einer
mehrwochigen Frequenz nur eingeschrankt geeignet um die Feststoffkonzentration ausreichend
abzubilden. Besser geeignet sind hier Mischproben iiber einen ldngeren Zeitraum, mit denen die
Fracht im Gewasser realitdtsndher erfasst werden kann. Aus diesem Grund wurden in einem
erosionsgepragten Testgebiet (Kraichbach) grofdvolumige Sammler installiert
(Feststoffsammler), die den Kraichbach kontinuierlich beproben und Langzeitmischproben
erzeugen. Aus den gemessenen Konzentrationen in Kombination mit kontinuierlichen
Abflussdaten kénnen Gewdsserfrachten berechnet. Fiir das Testgebiet Kraichbach kénnen die
gemessenen Gewdsserfrachten den modellierten Sedimenteintrdagen gegeniibergestellt werden,
um die Modellierung zu plausibilisieren. Das schafft eine Grundvoraussetzung um die
Modellalgorithmen, bei Annahme einer gegebenen Reprasentativitat der Ergebnisse im
Kraichbachgebiet, bundesweit anwenden zu kénnen.

Neben dem partikuldaren Eintrag iiber Erosion wird im Vorhaben auch die Modellierung der
gelosten Eintragspfade iiber Grundwasser und Oberflachenabfluss von nicht befestigten Flachen
weiterentwickelt. Hierfiir stehen fiir den Oberflaichenabfluss neue Erkenntnisse aus dem Projekt
METRIS-BW (Kiemle et al. 2019) zur Verfiigung. Fiir den Eintragspfad Grundwasser soll ein
deutschlandweiter Datensatz zu Grundwasserkonzentrationen des Wasserrahmenrichtlinien-
Messnetzes aufbereitet werden.
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Monitoring im Testgebiet Kraichbach

Der Kraichbach liegt im Nord-Westen von Baden-Wiirttemberg und hat eine Flief3lange von ca.
55 km. Bei dem Untersuchungsgebiet handelt es sich um ein Teileinzugsgebiet im Oberlauf des
Kraichbachs, speziell das Einzugsgebiet der Messstelle ,Ubstadt”. Die Pegelstation ,Ubstadt"
befindet sich an der Ubergangszone zwischen Kraichgau und Oberrheinebene. Die
vorherrschenden L6ss-Boden und die hiigelige Topographie tragen dazu bei, dass die Boden im
Einzugsgebiet potenziell sehr erosionsgefahrdet sind.

Zur Erzeugung von Mischproben wird ein Feststoffsammler am Kraichbach eingesetzt. Dieser
besteht aus einem 1.000 Liter Edelstahltank und ist mit dem Pegelsignal der benachbarten
Pegelstation ,Ubstadt” verbunden. Eine Pumpe ist so gesteuert, dass sie nach einem definierten
Abflussvolumen eine 10 Liter Teilprobe aus dem Fluss entnimmt und in den Tank beférdert.
Dort werden die Teilproben {iber zwei bis vier Wochen gesammelt bis der Tank gefiillt ist. Ein
Schwimmschalter verhindert das Uberlaufen des Tanks. Nach einer Absetzzeit von drei bis vier
Tagen wird das Uberstandswasser und die Feststoffprobe gesammelt und analysiert. Mit dem
Feststoffsammler wurden in dem Zeitraum von vier Jahren verschiedene Abflusssituationen
beprobt. Es handelt sich um eine quasi-kontinuierliche Probenahmestrategie, da die
Beprobungen nicht alle Tage eines Jahres abdecken, denn zwischen den Beprobungszeitraumen
treten kleinere Liicken aufgrund der Absetzzeit auf.

Die quasi-kontinuierliche Probenahmestratgie basiert darauf, dass bei jedem
Beprobungszeitraum ein konstantes Volumen im Fluss beprobt wird. Die Daten von 47
Mischproben kénnen fiir die Berechnung der mittleren Feststoff-Konzentrationen verwendet
werden. Phosphor-Gehalte liegen nur von 45 Proben vor, daher konnen nur auf Grundlage
dieser Proben mittlere Phosphor-Konzentrationen abgeleitet werden. Die mittleren
Konzentrationen werden aus der Trockenmasse des Sediments bzw. dem gesamten Phosphor-
Gehalt in der abgesetzten Probe und der Konzentration im Uberstandswasser berechnet.

Zur Berechnung der jahrlichen Frachten im Gewasser wurde eine Bewertungskurve (Rating
Curve) erstellt. Diese gibt die mittlere Konzentration der Probenahmezeitrdaume in Abhangigkeit
vom maximalen Abfluss wahrend des Probenahmezeitraums an. Die Konzentrations-Abfluss-
Regression wird durch die hochste gemessene Konzentration und den héchsten beprobten
Abfluss begrenzt. Um jahrliche Gewasserfrachten zu berechnen, werden kontinuierliche,
langjahrige Abflussdaten bendtigt. Diese sind fiir den Pegel ,Ubstadt” frei verfiigbar und liegen
als stiindliche Werte u.a. fiir die Jahre 2003-2020 vor. Die Rating Curves wurden auf die
langjahrigen Abflussdaten (2003-2020) angewandt, um die jahrlichen Feststoff- und
Phosphorfrachten zu berechnen.

Im vorliegenden Vorhaben wurde die Beziehung von Abfluss- und Konzentrationsdaten
ausgewertet und ein Schwellenwert fiir die Grundlast definiert. Nach dieser Analyse kann bis zu
einem Abfluss von 1,65 m?/s (1,5 MQ) davon ausgegangen werden, dass keine maf3geblichen
Einflliisse von Eintragen aus Erosion und Mischwasserentlastungen vorhanden sind. Die
ermittelten Feststoff-Konzentrationen der Grundlast liegen im Bereich von ca. 25 bis 51 mg/1
und die Phosphor-Konzentrationen zwischen 0,16 bis 0,22 mg/1. Die Feststoff-Grundlast liegt im
Mittel des Gesamtzeitraumes zwischen knapp 450 (25. Perzentil) und 920 t/a (75. Perzentil)
und im Median bei knapp 530 t/a. Die Grundlast fiir Phosphor liegt zwischen knapp 3 und rund
3,9 t/a und im Mittel bei rund 3,3 t/a. Mit zunehmendem Abfluss nimmt auch die transportierte
Feststoffmenge im Gewasser zu, insbesondere fiir Abfliisse > 4 MQ. Im Bereich von 4 bis 6 MQ
liegen die Feststoff-Konzentrationen im Kraichbach bei ca. 210 mg/1. Bei Abfliissen im Bereich
von 6 MQ werden bis zu 820 mg/1 erreicht. Diese hohen Feststoff-Konzentrationen sind im
Kraichbach auf die Erosion zuriickzufithren und bedingen hohe Gesamt-Phosphor-
Konzentrationen (0,5-1,4 mg/1). Es muss jedoch beachtet werden, dass fiir die

18



TEXTE Phosphoreintrage in die Gewasser bundesweit modellieren

Konzentrationswerte bei Abfliissen > 4 MQ nur eine geringe Anzahl an Messungen vorhanden
ist.

Die transportierten Feststoff- und Phosphorfrachten schwanken je nach hydrologischen
Bedingungen in den einzelnen Jahren. In Hochwasserjahren wie 2003 und 2013 erreichen
Feststoff- und Phosphorfrachten die hochsten Werte mit tiber 4.500 t/a bzw. liber 12,5 t/a. In
trockeneren Jahren wie 2017 und 2019 sind die Werte erwartungsgemafd deutlich niedriger bei
rund 1.800 t/a fiir Feststoffe und rund 6 t/a fiir Phosphor. Die berechnete mittlere Fracht fiir
Feststoffe flir den Zeitraum 2003 bis 2020 betrdgt rund 2.700 t/a. Die mittlere Phosphorfracht
fiir diesen Zeitraum liegt bei 8,4 t/a.

Im Mittel liegen die niederschlagsbedingten Feststoff-Eintrage im Kraichbach zwischen 1.700
und 2.200 t/a. Diese setzten sich zusammen aus Erosions-Ereignissen und Eintragen aus
Mischwasserentlastungen. Die Fracht aus Mischwasserentlastungen betragt ca. 49 t. Die
rechnerischen Eintrage durch Erosion liegen somit zwischen 1.683 und 2.160 t/a. Diese konnen
mit den modellierten Sedimenteintragen verglichen und so die Modellergebnisse validiert
werden.

Die Verwendung von Feststoffsammlern zur Beprobung von Gewdassern ist gut geeignet, um
partikuldr transportierte Stoffe zu erfassen. Die abflussproportionalen Langzeitbeprobungen
bieten die Moglichkeit, das Abflussgeschehen eines Flusses reprasentativ zu erfassen.

Modellierung von Bodenabtrag durch Wasser und Sedimenteintrag im Testgebiet Kraichbach

Ausgangspunkt flir den Sedimenteintrag ist der erosive Bodenabtrag, hauptsachlich von
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Fiir das Eintragsgeschehen in die Oberflaichengewasser
spielt die Erosion durch Wasser eine wichtige Rolle. Ausgehend von den berechneten
Bodenabtragen durch Wasser wird der Sedimenteintrag, d.h. der erosive Eintrag in die
Gewasser, abgeschatzt. Hintergrund ist, dass der von den Flachen erodierte Boden nie
vollstandig in ein Gewasser eingetragen wird. Ein bedeutender Teil wird durch Retention auf
angrenzenden Flachen abgelagert. Das Verhaltnis zwischen dem Abtrag und der tatséchlich ins
Gewadsser eingetragenen Sedimentmenge wird als das Sedimenteintragsverhéltnis (eng:
Sediment Delivery Ratio, SDR) bezeichnet.

Fiir die Berechnung der gegenwartig zu erwartenden flaichenbezogenen langjéhrigen mittleren
Bodenabtrage durch Wasser und Sedimenteintrage wurden verschiedene raumliche
Eingangsdaten genutzt, u.a. das Digitale Gelindemodell DGM 10, der Flachennutzungsdatensatz
ATKIS-DLM und Bodentibersichtskarten. Im Rahmen eines Preprocessings wurden alle
Flachendaten auf ein deutschlandweites Raster mit einer Kantenlange von 10 x 10 m bezogen.

Der langjahrige mittlere Bodenabtrag durch Wasser ergibt sich aus der Allgemeinen
Bodenabtragsgleichung (ABAG). Die einzelnen Faktoren der ABAG werden anhand von aktuellen
Eingangsdaten und Berechnungsmethoden abgeleitet.

Fiir den langjdhrigen mittleren R-Faktor kann auf die von Auerswald et al. (2019) sowie Fischer
etal. (2019b) fiir die Periode 2001 bis 2017 bundesweit ermittelten Ergebnisse im 1 km?-Raster
auf Basis von zeitlich hochaufgeldsten radargestiitzt ermittelten Niederschlagsdaten
zurlickgegriffen werden. Die Niederschlagsdaten werden als sogenannter RADKLIM -Datensatz
vom DWD vorgehalten und fortgeschrieben. Die von dieser Datengrundlage abgeleiteten R-
Faktoren liegen ungefahr 50 % tiber den sich aus der DIN 19708 ergebenden Werten, was zum
einen auf den Einfluss des Klimawandels, zum anderen aber auch auf die starkere
Beriicksichtigung bzw. geringere Glattung von Ereignissen zuriickzufiihren ist.
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Der K-Faktor wird anhand der DIN 19708 ermittelt, wobei Vereinfachungen aufgrund fehlender
Daten in der BUEK200 bzw. BUEK1000 nétig sind. Die entsprechenden Kenngréfien sind in der
BUEK200 bzw. BUEK1000 sowie (nur fiir Sachsen) der BK50 als Profildaten vorhanden.

LS-Faktoren konnen rechentechnisch aufgrund der Leistungsfahigkeit und
Prozessierungsgeschwindigkeit der Hardware problemlos auf dem 10 m Raster fiir jede
Rasterzelle und das dariiber liegende Einzugsgebiet abgeleitet werden. Weiterhin ist es moglich,
beim Feststofftransport Barrieren im Geldnde zu bertcksichtigen, die die jeweiligen
Liefergebiete begrenzen. Abweichend von der Modellvorstellung der ABAG werden der L- und S-
Faktor deshalb in einem zweidimensionalen Ansatz unter Nutzung eines Multiple Flow-
Algorithmus nach Moore & Nieber (1989) und der GIS-Module in SAGA-GIS als LS-Faktor je
Rasterzelle berechnet.

Die im Projekt genutzten C-Faktoren fiir die Ackerflichen in Deutschland basieren auf aktuellen
Daten zu Fruchtartenanteilen sowie zum Umfang konservierender Bodenbearbeitung auf Basis
von Destatis (2017) sowie Angaben statistischer Landesdmter. Die Ermittlung der C-Faktoren
erfolgte im Rahmen des laufenden UBA-Vorhabens , Auswirkungen des Anbaus nachwachsender
Rohstoffe und der Verwendung von Garresten auf die Oberflachen- und
Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland“ (FKZ 3719 432033) auf Kreisebene. C-Faktoren fiir
Nicht-Ackerflachen werden gemafs Panagos et al. (2015d) fiir die jeweiligen Nutzungen
disaggregiert.

Der P-Faktor wird mit , 1“ angesetzt, da keine verwertbaren Informationen zur
Querbearbeitung des Hanges vorliegen.

Der langjahrige mittlere Bodenabtrag im Einzugsgebiet des Kraichbachs liegt bei 39.853 t/a.

Es kann davon ausgegangen werden, dass nur ein kleiner Anteil des erodierten Bodenmaterials
in die Oberflaichengewasser eingetragen wird. Zugleich beschrankt sich der Eintrag von
Sediment und partikular gebundenen Stoffen auf diejenigen Flachen mit geringer
Gewasserdistanz bzw. hohem Anbindungsgrad an das Oberflaichengewasser. Ursache hierfiir
sind unter anderem die Transportkraft des Oberflachenwasserabflusses sowie Deposition und
Akkumulation des erodierten Bodens im Gelande.

Die Fldchenanbindung beschreibt die hydrologische Konnektivitit einer Flache mit dem tiber
den Oberflachenabfluss auf dem natiirlichen FlieRweg erreichbaren Gewasser. Linienhafte
(Strafden, befestigte Wege, Bahnkorper) und flaichenhafte Landschaftselemente (z.B.
Siedlungsflachen) werden als Barrieren eingestuft, die den Flief3weg kappen. In einem GIS- und
modellgestiitzten Separationsverfahren werden die hydrologisch angebundenen Flachen bzw.
die aufgrund der definierten Barrieren als nicht-eintragsrelevant anzusehenden Flachen
ermittelt.

Die mittlere Gewasserdistanz ergibt sich aus den im Rahmen der Ermittlung der
hydrologischen Anbindung berechneten FlieRwegldngen, gemessen von der jeweils betrachteten
Rasterzelle bis zum Erreichen des Gewassernetzes unter Verwendung des DGM 10.

Im vorliegenden empirischen Modellansatz werden Sedimenteintrage in Gewasser infolge von
Bodenerosion durch Wasser iiber das Sediment Delivery Ratio (SDR) abstrahiert und
abgeschatzt. Das SDR beschreibt das Verhaltnis zwischen dem Bodenabtrag (Bruttoabtrag) von
der Flache und dem Sedimenteintrag in Oberflaichengewasser. Es ist somit ein Maf? fiir die
Effizienz des Sedimenttransports von der erodierenden Flache bis zum Vorfluter. Die Ermittlung
von SDR erfolgt nach Halbfafs und Grunewald (2008).

Die Anbindungswahrscheinlichkeit errechnet sich aus den bedingten Wahrscheinlichkeiten
fiir die Gewasserdistanz, den Bodenabtrag und den Oberflachenabfluss.
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Die Gesamtsumme des modellierten langjahrigen mittleren Sedimenteintrages im
Einzugsgebiet des Kraichbachs liegt somit bei 1.640 t/a.

Uberpriifung der Prognosegenauigkeit der Modellierungen im Kraichbachgebiet

Fiir die im langjahrigen Mittel aus den Feststoffsammlerdaten zu erwartende Grundlast im
Zeitraum 2003 bis 2020 ergibt sich ein Wertebereich von ca. 450 bis 920 t/a. Fiir den Eintrag
tiber Erosion verbleiben somit 1.700 bis 2.200 t/a, wenn die ebenfalls ereignisgesteuerte
Mischwasserentlastung (49 t/a) abgezogen wird.

Die Erh6hung des hier modellierten Sedimenteintrags von 1.640 t/a um den Faktor 1,1 bis 1,3,
um die Anteile von Rinnen- und Grabenerosion sowie sonstige nicht berticksichtigte Eintrage
(z.B. aus dem Siedlungsbereich) abzudecken, ergibt einen Sedimenteintrag von 1.800 bis

2.100 t/a, der sich in den gemessenen Wertebereich der ermittelten Gewasserfachten (1.700 bis
2.200 t/a) sehr gut einordnet

Somit zeigt sich, dass die Modellierungsergebnisse fiir das Testgebiet Kraichbach anhand des
Sedimentmonitorings mit den Feststoffsammlern gut reproduzierbar sind und somit eine
wichtige Grundvoraussetzung fiir die Ubernahme des Modellansatzes im Rahmen der
bundesweiten Modellierung erfiillt ist.

In einem zweiten Schritt wurde die Prognosegenauigkeit der Modellierung fiir Phosphor fir den
aktuellen Zeitraum (2017-2020) tiberpriift. Mit der hier durchgefiihrten Modellierung betragen
die simulierten erosionsbedingten Phosphoreintrage im Kraichbachgebiet ca. 2,1 t/a. Die
urbanen Eintrage (Kldranlagen und Kanalisationssysteme) im Einzugsgebiet betragen ca. 5,6 t/a.
Hinzu kommen weitere diffuse Eintrage iiber Oberflachenabfluss, Grundwasser, ...), die ca.

0,4 t/a betragen. Alle Eintrage zusammen (abgeschitzte Erosion, urbane und weitere diffuse
Eintrage) resultieren in einer Gesamtfracht von 8,1 t/a. Mit dem Feststoffsammler wird am
Kraichbach eine mittlere P-Fracht im aktuellen Zeitraum (2017-2020) von ca. 7,3 t/a berechnet.
Flir den Zeitraum 2003 bis 2020 werden im Mittel 8,4 t/a gemessen. Da hierbei auch sehr
abflussstarke Jahre einbezogen sind, sollte der Einfluss von Rinnen- und Grabenerosion hier
beriicksichtigt werden. Der erosionsbedingte Phosphoreintrag kénnte sich somit auf 2,3 bis

2,7 t/a erhohen. Mit der hier neu durchgefiihrten Modellierung des Sedimenteintrags liegen die
modellierten Gesamteintrage deutlich ndher an den gemessenen Phosphorfrachten als im
Projekt METRIS-BW (Baden-Wiirttemberg).

Modellierung von Bodenabtrag durch Wasser und Sedimenteintrag fiir Deutschland

Die Summe der modellierten mittleren Bodenabtrige in Deutschland, bezogen auf die
Landnutzungen, fiir die Bodenerosion berechnet wurde, liegt bei 25,3 Mill. Tonnen pro Jahr.
Demgemafd werden ca. 21,8 Mill. Tonnen Boden von Ackerflachen erodiert, gefolgt von knapp
1,4 Mill. Tonnen von Weinbauflachen. Die anderen Nutzungstypen haben nur geringe bis
marginale Anteile am Bodenabtrag.

Die Summe der modellierten Sedimenteintrige in Deutschland, bezogen auf die Landnutzungen,
fiir die Bodenerosion bzw. Sedimenteintrag berechnet wurde, liegt bei 1,6 Mill. Tonnen pro Jahr.
Es werden ca. 1,4 Mill. Tonnen Sediment von Ackerflachen in die Gewasser eingetragen, gefolgt
von knapp 62.000 Tonnen von Weinbauflachen. Die anderen Nutzungstypen haben hier
ebenfalls geringe Anteile am Sedimenteintrag.

Modellierung von Phosphoreintragen mit MoRE fiir Deutschland

Mit dem Modellinstrument MoRE (Modeling of Regionalized Emissions) werden regionalisiert
und pfadspezifisch Stoffeintrage in die Oberflaichengewasser modelliert. Kleinste
Bezugseinheiten sind die sogenannten Analysegebiete. In diesem Vorhaben liegt der
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Schwerpunkt auf der Weiterentwicklung der methodischen Ansatze und Modelleingangsdaten
fiir vorwiegend partikelgebunden transportierte Stoffe am Beispiel des Nahrstoffs Phosphor.

Der Haupteintragspfad des partikular transportierten Phosphors ist die Erosion, geldster
Phosphor wird tiber Oberflichenabfluss von nicht befestigten Flachen und Grundwasser
eingetragen. Vor dem beschriebenen Hintergrund liegt der Fokus nicht nur auf der Erosion,
sondern auch auf den Eintragspfaden Oberflachenabfluss von nicht befestigten Flachen und
Grundwasser. Insbesondere fiir den Oberflachenabfluss von nicht befestigten Flichen und den
Grundwasserzufluss war zu priifen, ob neue Modelleingangsdaten verfiigbar sind, um die
Eintragsform des Phosphors mit Wirkungsbezug beriicksichtigen zu kénnen.

Im Rahmen dieser Weiterentwicklung wird nun fiir Deutschland der Datensatz
,Landbedeckungsmodell Deutschland” (LBM-DE) sowie das Digitale Gelandemodell DGM 10
genutzt. Aktuell wird in MoRE ein vereinfachter Ansatz zur Ableitung der Wasserbilanz und zur
Separation der einzelnen Abflusskomponenten angewendet. Bei der Berechnung des
Oberflachenabflusses liber nicht befestigte Flachen werden in diesem Vorhaben Korrekturen fiir
die alpinen Gebiete vorgenommen.

Die neu berechneten rasterbasierten Sedimenteintridge werden fiir die MoRE-Modellierung zur
Berechnung der erosiven Eintrédge liber die Landnutzungen Ackerland, Griinland, Weinbau,
Obstbau und natiirliche Flachen genutzt. Fiir die alpinen Gebirgs- und Gletscherflachen wurden
die fiir das Inn-Einzugsgebiet nach Fuchs et al. (2019b) abgeleiteten Sedimenteintrage
verwendet.

Zur Berechnung der stofflichen Eintrage durch Erosion ins Gewdasser werden weitere
Informationen benotigt, wie die Oberbodengehalte des transportierten Stoffes. Fiir die
Landnutzungen Acker und Griinland wurde fiir Deutschland ein Raster-Datensatz (Wendland et
al. 2022) verwendet, aus dem mittlere Phosphor-Oberbodengehalte pro Analysegebiet abgeleitet
wurden. Flir zwei Bundeslander (Baden-Wiirttemberg und Thiiringen) konnten héher
aufgeloste Daten verwendet werden. Der mittlere Phosphor-Oberbodengehalt
landwirtschaftlicher Flachen fiir Deutschland betragt ca. 685 mg/kg. Fiir die Landnutzungen
Weinbau und Obstbau wurden Median-Werte aus dem Projekt METRIS-BW verwendet. Fiir
Gletscherflachen (alpine offene Flachen) wurde ein Median-Wert aus dem Inn-Einzugsgebiet
verwendet. Fiir die Landnutzung Wald lag ein Datensatz der Bodenzustandserhebung (BZE)
Wald II vor.

Dartiber hinaus ist zu berticksichtigen, dass durch den bevorzugten Transport feiner Partikel auf
dem Weg zum Gewasser im Vergleich zum erodierten Oberboden eine Erhéhung der
Stoffgehalte stattfindet, die eine hohe Affinitiat zu Partikeln aufweisen. Diese Anreicherung wird
durch das sogenannte Enrichment Ratio (ENR) ausgedriickt. Fiir dieses Vorhaben wurde der
Ansatz aus METRIS-BW getestet, der den Feingehalt im Oberboden beriicksichtigt.

Als ,feine Kornfraktionen“ werden Schluff und Ton angenommen. Beim Transport von
abgetragenem Bodenmaterial in Richtung Gewasser bleiben bevorzugt die groben
Kornfraktionen liegen, die feinen Kornfraktionen erreichen das Gewasser. Schluff- und
Tonpartikel werden als gleich gut transportierbar angesehen, d.h. das Verhéltnis der beiden
Korngréfien im Sediment ist gleich dem Verhéltnis im abgetragenen Boden. Der gesamte
Phosphor im Boden ist an die feinen Kornfraktionen (Schluff- und Tonpartikel) gebunden. Der
Phosphor-Gehalt im Sand wird vernachlassigt.

Die Ton- und Schluffgehalte verschiedener landwirtschaftlicher Nutzungen (Acker, Griinland,
Obstbau und Weinbau) konnen aus der BUEK200 fiir Deutschland abgeleitet werden. Die
Anreicherungsverhéltnisse fiir Phosphor, basierend auf dem Ansatz von METRIS-BW, liegen
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deutlich niedriger als die bisher im Modell verwendeten Anreicherungsverhaltnisse. Das
mittlere ENR in Deutschland fiir Ackerflachen betragt ca. 3,5 (Median bei 2,1), das maximale
ENR betragt hier 13,3 und kommt hauptsachlich im Norden Deutschlands bei sandigen Boden
vor. Da in diesen Gebieten der Sedimenteintrag ins Gewasser sehr gering ist, hat dies keine
signifikanten Auswirkungen auf die Modellierung. Fiir ton- und schluffgepragte Boden liefert der
neue Ansatz plausible Werte und spiegelt den Transport von Phosphor iiber die feine
Bodenfraktion wider.

Da die Anreicherung nicht nur vom Feingehalt (Ton, Schluff) im Oberboden abhangig ist,
sondern auch von der Intensitdt des Bodenabtrags, wird im zweiten Schritt ein in Deutschland
weit verbreiteter Ansatz zur Berechnung der Anreicherung von Auerswald (1989) getestet. Das
mittlere Anreicherungsverhaltnis in Deutschland fiir Phosphor liegt nach dem Ansatz von
Auerswald (1989) fiir die Ackerflachen bei 2,5 und somit in einer dhnlichen Gréf2enordnung wie
beim Feingehalt-Ansatz. Auch die rdumliche Verteilung ist dhnlich.

Idealerweise sollte ein Model zur Ableitung der Anreicherungsfaktoren beide Einflussgréfien
enthalten. In der Flache fehlen hierzu allerdings die empirischen Grundlagen. Die Ergebnisse
von Vergleichsrechnungen auf Grundlage des Auerswald- bzw. METRIS-BW-Ansatz zeigen, dass
beide Ansatze dhnliche mittlere Anreicherungen fiir Deutschland ergeben. Beide Ansétze liefern
auch fiir das 16ssgepragte Testgebiet Kraichbach durch Messdaten belegbare, plausible
Anreicherungsverhéltnisse. Flir die weitere Modellierung wird, solange ein kombinierter Ansatz
zur Anwendung in Gesamtdeutschland nicht verfiigbar ist, auf den Feingehalt-Ansatz
zurlickgegriffen, da dieser iiber die Bodeneigenschaften von landwirtschaftlichen Flachen eine
Einflussgrofle beriicksichtigt, die nicht kurzfristigen Anderungen unterliegt. Ebenso wie der
Bodenabtrag und der Sedimenteintrag soll das Anreichungsverhaéltnis langjahrige mittlere
Bedingungen widerspiegeln.

Uber alle Nutzungen werden bundesweit ca. 1.640 Tonnen Phosphor iiber Erosion in die
Oberflachengewadsser eingetragen. Der Haupteintrag erfolgt mit ca. 1.350 Tonnen von
Ackerflachen. Insgesamt sind die mittels der neuen Daten und Ansitze modellierten
Phosphoreintrage liber Erosion ca. 43 % niedriger als die bisher mit MoRE modellierten. Grund
fiir diese Abweichung ist vor allem die neue hochaufgeldste und landnutzungsdifferenzierte
Modellierung des Bodenab- und Sedimenteintrags. Hinzu kommen Anderungen, die durch den
Wechsel auf den neuen Landnutzungsdatensatz LBM-DE bedingt sein diirften. Auch die neuen
Oberbodengehalte tragen zu den veranderten Eintragen bei.

Neue Erkenntnisse zum geldsten Stofftransport und somit zu Eintragen tiber den
Oberflachenabfluss von nicht befestigten Flachen, konnten im Projekt METRIS-BW durch
Beregnungsversuche gewonnen werden. Bei diesem Ansatz wurden aus landesweit
vorliegenden pflanzenverfiigbaren Phosphatgehalten fiir Ackerland, Griinland, Weinbau- und
Obstbauflachen Phosphor-Konzentrationen im Oberflaichenabfluss und praferentiellen Abfluss
abgeleitet. In der bundesweiten MoRE-Modellierung ist die separate Ausweisung der beiden
Abflusskomponenten aktuell noch nicht méglich. Deutschlandweit liegen zudem keine
einheitlichen und harmonisierten Daten zu P-Oberbodengehalten (z.B. P-CAL) vor. Daten gibt es
haufig nur auf Landerebene. Deshalb wurde auf den europaischen LUCAS-Datensatz (Land Use
and Cover Area frame statistical Survey) des European Soil Data Centre (ESDAC)
zuriickgegriffen. In einem ersten Schritt wurden die Beprobungspunkte mit den MoRE-
Analysegebieten verschnitten, um mittlere Oberbodengehalte pro Analysegebiet und
Landnutzung berechnen zu kénnen. Fiir die Landnutzungsklassen Obst- und Weinbau standen
nicht ausreichend Messwerte zur Verfligung, deshalb wurde fiir diese zwei Klassen der
berechnete mittlere Wert fiir Deutschland herangezogen. Damit der Berechnungsansatz aus
METRIS-BW auf die LUCAS-Daten angewendet werden kann, miissen die verfiigbaren P-Olsen-
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Werte im ersten Schritt auf P-CAL-Werte umgerechnet werden. Danach kann die Konzentration
im Oberflachenabfluss aus dem P;0s-Oberbodengehalt berechnet werden, die Konzentration im
praferentiellen Abfluss wird in Abhangigkeit von der Konzentration im Oberflaichenabfluss
abgeleitet. Fiir nicht landwirtschaftlich genutzte Flachen (Wald, offene Flachen, Gletscher)
werden die bereits im Modell hinterlegten Konzentrations-Konstanten weiterhin verwendet
(Fuchs et al. 2010).

Die Konzentrationen im Oberflachenabfluss liegen ca. 30% hoher als die Konzentrationen im
praferentiellen Abfluss. Da sich in MoRE der Oberflachenabfluss sowohl aus der schnellen
Komponente (,echter” Oberflachenabfluss) als auch aus der langsameren Komponente
(,praferentieller Abfluss“) zusammensetzt, aber nicht differenziert werden kann, kann nur ein
Ansatz zur Konzentrationsberechnung in MoRE implementiert werden. Fiir die bundesweite
Modellierung wird die Konzentration im ,praferentiellen Abfluss” verwendet und auf die
Wassermenge des Oberflachenabflusses bezogen. Die Landnutzungen Wein- und Obstbau haben
jeweils die hochste P-Konzentration mit 0,24 mg/l. Im Vergleich zur bisherigen Modellierung
sind die Konzentrationen bis auf das Ackerland hoher. Die P-Eintrage tiber vegetationsbedeckte
Flachen sind im Vergleich der bisherigen Modellierung und den Ergebnissen bei Verwendung
der Konzentration im praferentiellen Abfluss ca. 3 % niedriger.

Der Ansatz aus METRIS-BW zur Ermittlung von Konzentrationen im praferentiellen Abfluss
liefert auch fiir Deutschland und die angrenzenden Gebiete plausible Werte. Dies ist eine
deutliche Verbesserung zu den bisher verwendeten bundes- und ldnderspezifischen Werten. Fiir
zukiinftige Modellierungen wird empfohlen, zwischen Oberflichenabfluss und praferentiellem
Abfluss zu differenzieren. Allerdings miissten die fiir BW getroffenen Annahmen hinsichtlich der
Abflusskomponenten fiir die deutschlandweite Modellierung tiberpriift werden. Danach kénnten
die hier verwendeten Grundlagendaten und Annahmen iibertragen und die Modellierung weiter
verbessert werden.

Fiir die Abschitzung der Konzentrationen im Grundwasser werden die
Grundwassermessstellen des Wasserrahmenrichtlinien-Messnetzes (WRRL-Messnetz)
verwendet. Ziel ist es, aus diesen Messdaten regionalisierte Grundwasserkonzentrationen fiir
Phosphor fiir die deutschlandweite Modellierung abzuleiten. Hierfiir sollte das von Knoll et al.
(2020) fiir die Ableitung regionalisierter Nitratkonzentrationen verwendete Random-Forest-
Verfahren genutzt werden. An insgesamt 5.788 der Messstellen wurden im Zeitraum von 2009
bis 2018 Orthophosphat-Konzentrationen gemessen. Fiir die Regionalisierung werden
verschiedene Pradiktoren verwendet, die bundesweit verfiigbar sind (u.a. Landnutzung,
Hydrogeologie und Hydrologie sowie Bodeneigenschaften) und in drei Szenarien getestet.
Allerdings ist die Modellgiite aller drei Szenarien nicht gut genug, um die vorhergesagten
Grundwasserkonzentrationen als Basis nachfolgender Nahrstoffeintragsmodellierungen zu
nutzen. Eine Korrelationsanalyse der 0-PO.-P-Konzentrationen mit den verwendeten
Pradiktoren (Landnutzung, Bodeneigenschaften, ...) bestatigt, dass das RF-Modell nicht fiir eine
Ableitung regionalisierter Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen im Grundwasser geeignet
ist. Lediglich bei den hydrogeologischen Einheiten kdnnen deutliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Kategorien erkannt werden. Die Grundwasser-Messstellen wurden deshalb anhand
ihrer Lage den Teilrdumen zugeordnet und fiir jeden Teilraum ein Median-Wert bestimmt und
flaichengewichtet auf die Analysegebiete libertragen. Die Konzentrationen liegen zwischen
<=0,015 mg/l und > 0,09 mg/l. Im deutschlandweiten Mittel liegen die Orthophosphat-
Phosphor Konzentrationen im Grundwasser bei 0,02 mg/1. Die neuen Konzentrationen liegen
deutlich unter den bisher verwendeten Konzentrationen, weshalb die berechneten Eintrage
stark abnehmen. Die modellierten Grundwassereintrage in die deutschen Oberflachengewasser
betragen ca. 1.250 t/a fiir das Jahr 2016. Durch die Regionalisierung verfiigbarer Messwerte aus
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dem WRRL-Messnetz auf Grundlage von hydrogeologischen Randbedingungen konnten mit
einem vereinfachten Extrapolationsverfahren Eingangsdaten abgeleitet werden, die zu einer
deutlichen Verbesserung der bisherigen bundesweiten MoRE-Modellierung fithren.

Uber alle relevanten Eintragspfade betragen die modellierten P-Eintrige in die deutschen
Oberflachengewdasser insgesamt ca. 15.400 t/a. Die grofdten Anteile an den Gesamteintragen
haben die urbanen Eintragspfade kommunale Kldaranlagen und Kanalisationssysteme mit
zusammen iiber 60 %, gefolgt von der Erosion (11 %). Durch die neuen Eingangsdaten und
methodischen Ansatze werden im Vergleich zur vorangegangenen Modellierung 26 %
niedrigere P-Gesamteintrage fiir Deutschland modelliert. Zur Plausibilisierung der
Modellergebnisse werden aus den modellierten Stoffeintragen Gewasserfrachten ermittelt und
diese beobachteten Gewasserfrachten an ausgewahlten Glitemessstellen aus dem betrachteten
Bezugsjahr gegeniibergestellt. Die Plausibilisierung anhand der Gewasserfrachten zeigt eine
weitgehend gute Ubereinstimmung von beobachteten und modellierten Gewésserfrachten.

Die hier eingesetzte Modellkette zur Abbildung von Bodenerosion, Sedimenteintrag und
Phosphoreintrag wird auch in Baden-Wiirttemberg (Modell METRIS-BW) genutzt (Kiemle et al.
2019), wobei die Bodenabtrage aus bereits vorliegenden Ergebnissen des LGRB iibernommen
worden sind (RP Freiburg und LGRB 2015). In der im hier vorliegenden Projekt
vorgenommenen Modellierung mit dem modifizierten MoRE-Ansatz liegen die Bodenabtrage
und Sedimenteintrage etwas hoher, was aber u.a. durch die hohere Regenerosivitat (R-Faktor
von Auerswald et al. (2019)) sehr gut begriindet werden kann.

Auch fiir das Gebiet Sachsens liegen Modellierungen von Bodenabtrag und Sedimenteintrag bis
hin zum Phosphoreintrag u.a. fiir den Zeitschnitt 2012 (Mittelwerte der Jahre 2007 bis 2012)
sowie 2015 bis 2018 vor, die im Wesentlichen nach der im vorliegenden Bericht verfolgten
Methodik durchgefiihrt worden sind (Modell STOFFBILANZ). Dementsprechend sind seitens der
Ergebnisse gute Ubereinstimmungen mit dem hier genutzten modifizierten MoRE-Ansatz
festzustellen.

Die bundesweit modellierten Bodenabtrage von Wurbs und Steininger (2011) fiir Ackerflachen
liegen ungefahr in der Grofdenordnung der in der vorliegenden Studie modellierten Werte mit
dem modifizierten Modellansatz MoRE.

Die von unterschiedlichen Modelliererteams unter Nutzung diverser Modellansatze erzeugten
Ergebnisse fallen im Vergleich zu den in der vorliegenden Studie erarbeiteten teilweise recht
unterschiedlich aus und verdeutlichen die dringende Notwendigkeit die Ergebnisse ABAG-
basierter Modellierungen sowie der sich daraus ableitenden Sedimenteintrage und
partikelgebundenen P-Eintrédge zu validieren. Dieser Weg wurde im vorliegenden Vorhaben
konsequent beschritten, indem die Frachten aus dem kontinuierlichen Feststoffmonitoring im
Testgebiet Kraichbach als Grundlage der Modellergebnisiiberpriifung herangezogen wurden.

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeiten kann gezeigt werden, dass die genutzten
Instrumente zur Modellierung des langjahrigen mittleren Sedimenteintrages im Vergleich mit
den liber kontinuierlich beprobende Feststoffsammler erfassten Feststofffrachten und unter
Beriicksichtigung der Grundlast plausible Ergebnisse liefern. Eine Verwendung des Ansatzes fiir
eine bundesweite Modellierung von Bodenabtrag und Sedimenteintrag erscheint unter
Beriicksichtigung dieser positiven Validierung gerechtfertigt.

Auch fiir die Eintragspfade von geldstem Phosphor konnte im Vorhaben die bundesweite
Modellierung durch die Nutzung von Monitoringdaten verbessert werden. Bei der bisherigen
Modellierung wurden die Konzentrations-Werte auf grober Ebene (z.B. Bundesldnder oder
Bodentypen) regionalisiert. Mit den neuen Daten liegen raumlich hoher aufgeldste Daten vor, die
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anhand weiterer Faktoren (z.B. Landnutzung, Hydrogeologie) auf die Flache extrapoliert werden
konnten.

Die Ergebnisse und Validierung der Eintragsmodellierung mit MoRE zeigen, dass die
Modellierung plausible Werte liefert. Die Eingangsdaten und Ansétze der Eintragspfade Erosion,
Grundwasser und Oberflachenabfluss wurden aktualisiert und erlauben eine gute
Prognosegenauigkeit. Die in diesem Projekt am Beispiel von Phosphor gewonnenen
Erkenntnisse werden fiir zukiinftige Modellierungen iibernommen.

Die projektspezifischen Ergebnisse einschliefilich der Eingangsdaten werden in einem
webbasierten Viewer mit interaktiven Analyse-, Regionalisierungs- und Downloadtools
vorgehalten. Der webbasierte Viewer ist zukiinftig, allerdings ohne die Funktionalitat des
Datendownloads, auch 6ffentlich zuganglich (https://stoffeintraege-more.de/). Das System kann
somit zur Entscheidungsunterstiitzung z.B. im Hinblick auf die Lokalisierung von Mafdnahmen
direkt genutzt werden. Zugleich soll durch die webbasierte Plattform eine moglichst grofe
Transparenz im Hinblick auf den Ergebnisvergleich mit anderen Modellen/Ansatzen erreicht
werden.
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Summary

Phosphorus inputs still pollute surface waters and neither can the water body type-specific
background and orientation values for phosphorus (Annex 7 of the Surface Water Ordinance
(0GewV)) be met in rivers throughout Germany, nor can the target of a maximum annual
phosphorus input anchored in the updated Baltic Sea Action Plan for Germany be achieved, e.g.
for the Baltic Sea. In view of this problem, a differentiation of the main emission sources and
pathways for phosphorus is still essential in order to plan and implement appropriate
countermeasures. The modeling system MoRE (Modeling of Regionalized Emissions) allows a
spatially differentiated pathway-specific modeling of inputs to surface waters for various
substances, including phosphorus. The considered input pathways include point sources
(municipal wastewater treatment plants, industrial direct dischargers) as well as diffuse input
pathways such as sewer systems, surface runoff from unsealed surfaces, erosion (sediment input
into water bodies), groundwater, drainage systems and atmospheric deposition on water
surfaces.

For particulate transported substances such as phosphorus, erosion by water and the associated
input of solids is one of the largest sources of input. Therefore, one goal of the project is to
improve the model predictions for the input pathway soil erosion by water by recalculating the
soil loss and sediment input in a high spatial resolution of a 10 x 10 m grid. For the
implementation, algorithms can be used that have already been tested in various research
projects. The resolution is suitable for the test area as well as for Germany-wide modeling. The
model data as well as results can be displayed in a web-based viewer, analyzed and downloaded
by user groups. The modeling will be carried out in a first step for the test area Kraichbach and
after validation nationwide.

In contrast to the various modelings of soil erosion by water, there are almost no measured data
available in this area to validate the model results. Long-term studies in particular are rare.
Solids are also often not recorded as part of routine sampling by the federal states. In addition,
the single samples used here with a frequency of several weeks are of limited suitability to
adequately represent the concentration of solids. Composite samples taken over a longer period
of time are more suitable, as they allow a more realistic assessment of the load in the water
body. For this reason, large-volume samplers were installed in an erosion-dominated test area
(Kraichbach), which continuously sample the Kraichbach and generate long-term composite
samples. River loads can be calculated from the measured concentrations in combination with
continuous discharge data. For the test area Kraichbach, the measured river loads can be
compared to the modeled sediment inputs and thus the modeling can be validated and thus
create a basic precondition to be able to apply the model algorithms nationwide, assuming a
given representativeness of the results in the Kraichbach area.

In addition to particulate input via erosion, the project will also further develop the modeling of
dissolved input pathways such as groundwater and surface runoff from unpaved surfaces. For
this purpose, new findings from the METRIS-BW project (Kiemle et al. 2019) are available for
surface runoff. For the groundwater input pathway, a Germany-wide dataset on groundwater
concentrations from the Water Framework Directive monitoring network is to be processed.

Monitoring in the Kraichbach test area

The Kraichbach is located in the north-west of Baden-Wiirttemberg and has a flow length of
about 55 km. The study area is a subcatchment in the upper reaches of the Kraichbach, in
particular the catchment area of the gauging station "Ubstadt". The gauging station "Ubstadt" is
located at the transition zone between the Kraichgau and the Upper Rhine Plain. The
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predominant loess soils and the hilly topography contribute to the fact that the soils in the
catchment area are potentially very prone to erosion.

A large-volume sampler is used on the Kraichbach to generate composite samples. The sampler
consists of a 1,000 liter stainless steel tank and is connected to the level signal of the
neighboring gauging station "Ubstadt". A pump is controlled in such a way that it takes a 10 liter
subsample from the river after a defined discharge volume and transports it into the tank. There
the subsamples are collected over two to four weeks until the tank is filled. A float switch
prevents the tank from overflowing. After a settling period of three to four days, the supernatant
water and solids sample are collected and analyzed. The large-volume sampler has been used to
sample various runoff situations over a four-year period. This is a quasi-continuous sampling
strategy because the sampling does not cover all days of a year, as smaller gaps occur between
sampling periods due to settling time.

The quasi-continuous sampling strategy is based on sampling a constant volume in the river at
each sampling period. Data from 47 composite samples can be used to calculate mean solids
concentrations. Phosphorus contents are only available from 45 samples, so mean phosphorus
concentrations can only be derived based on these samples. The mean concentrations are
calculated from the dry mass of the sediment or the total P content in the settled sample and the
concentration in the supernatant water.

A rating curve was plotted to calculate the annual loads in the water body. The rating curve gives
the mean concentration of the sampling periods as a function of the maximum discharge during
the sampling period. The concentration-discharge regression is bounded by the highest
measured concentration and the highest sampled discharge. Continuous, long-term discharge
data are needed to calculate annual river loads. These are freely available for the gauge
"Ubstadt" and are available as hourly values for the years 2003-2020, among others. The rating
curves were applied to the long-term discharge data (2003-2020) to calculate the annual solid
and phosphorus loads.

In this project, the relationship of discharge and concentration data was evaluated and a
threshold value for the base load was defined. According to this analysis, up to a discharge of
1.65 m3/s (1.5 MQ), it can be assumed that there are no significant influences from inputs from
erosion and combined sewer overflows. The determined solids concentrations of the base load
are in the range of about 25 to 51 mg/l and the phosphorus concentrations are between 0.16 to
0.22 mg/1. The solids base load averages between just under 450 (25th percentile) and 920 t/a
(75th percentile) over the entire period, and the median is just under 530 t/a. The base load for
phosphorus ranges from just under 3 to about 3.9 t/a and averages about 3.3 t/a. With
increasing discharge, the amount of transported solids in the water body also increases,
especially for discharges > 4 MQ. In the range of 4 to 6 MQ, the solids concentrations in the
Kraichbach are about 210 mg/1. For discharges in the range of 6 MQ, up to 820 mg/1 are reached.
These high solids concentrations are due to erosion in the Kraichbach and condition high total
phosphorus concentrations (0.5-1.4 mg/1). However, it must be noted that only a small number
of measurements are available for the concentration values at discharges > 4 MQ.

The transported solid and phosphorus loads fluctuate depending on hydrological conditions in
the individual years. In flood years such as 2003 and 2013, solids and phosphorus loads reach
the highest values of over 4,500 t/a and over 12.5 t/a, respectively. In drier years such as 2017
and 2019, values are much lower at about 1,800 t/a for solids and about 6 t/a for phosphorus.
The calculated mean load for solids for the period 2003 to 2020 is about 2,700 t/a. The mean
phosphorus load for this period is 8.4 t/a.
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On average, precipitation-induced related inputs in the Kraichbach range between 1,700 and
2,200 t/a. These consist of erosion events and inputs from combined sewer overflows. The load
from combined sewer overflows is about 49 t. Thus, the calculated inputs from erosion range
from 1,683 to 2,160 t/a. These can be compared to the modeled sediment inputs to validate the
model results.

The use of solid samplers to sample waterbodies is well suited to capture particulate
transported materials. Long-term, discharge-proportional sampling provides the opportunity to
representatively capture the discharge behavior of a river.

Modeling of soil loss by water and sediment input in the Kraichbach test area

The initial point for sediment input is erosive soil loss, mainly from agriculturally used land.
Erosion by water plays an important role for the input into surface waters. Based on the
calculated soil loss by water, the sediment input, i.e. the erosive input into the water bodies, is
estimated. The background of this is that the soil eroded from the land is never completely
carried into a water body. A significant portion is deposited by retention on neighboring areas.
The ratio between the erosion and the actual amount of sediment entering the water body is
called the sediment delivery ratio (SDR).

For the calculation of the currently expected area-related long-term mean soil loss by water and
sediment inputs, various spatial input data were used, including the digital terrain model DTM
10, the land use dataset ATKIS-DLM and soil survey maps. In a pre-processing step, all land use
data were referenced to a Germany-wide grid with a side length of 10 x 10 m.

The long-term mean soil erosion by water is derived from the Universal Soil Loss Equation
(USLE). The individual factors of the USLE are derived from current input data and calculation
methods.

For the long-term mean R-factor, results determined nationwide by Auerswald et al. (2019) and
Fischer et al. (2019b) for the period 2001 to 2017 on a 1-km? grid based on temporally high-
resolution radar-based precipitation data can be used. The precipitation data are kept and
updated by the DWD as a so-called RADKLIM data set. The R-factors derived from this data base
are about 50 % higher than the values resulting from DIN 19708, which is due to the influence of
climate change on the one hand, but also to the stronger consideration or lower smoothing of
events on the other hand.

The K-factor is determined on the basis of DIN 19708, whereby simplifications are necessary
due to missing data in the BUEK200 or BUEK1000. The corresponding parameters are available
in the BUEK200 and BUEK1000 as well as (only for Saxony) the BK50 as profile data.

LS-factors can be computationally derived easily on the 10 m grid for each grid cell and the
overlying catchment due to the power and processing speed of the hardware. Furthermore, it is
possible to consider barriers in the landscape that limit the respective delivery areas during
solids transport. Deviating from the ABAG model conception, the L- and S-factor are therefore
calculated in a two-dimensional approach using a multiple flow algorithm according to Moore &
Nieber (1989) and the GIS modules in SAGA-GIS as LS-factor per raster cell.

The C-factors used in the project for arable land in Germany are based on current data on crop
type proportions and the extent of conservation tillage based on Destatis (2017) and
information from statistical state offices. The C-factors were determined at the district level as
part of the ongoing UBA project "Effects of the cultivation of renewable raw materials and the
use of fermentation residues on surface and groundwater quality in Germany" (FKZ 3719
432033). C-factors for non-crop land are disaggregated for the respective uses according to
Panagos et al. (2015d).
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The P-factor is set to "1", since no usable information is available on the cross-cutting of the
slope.

The long-term average soil loss in the catchment area of the Kraichbach is 39,853 t/a.

It can be assumed that only a small portion of the eroded soil material is entering surface waters.
At the same time, the input of sediment and particulate matter is limited to those areas with a
short distance to the watercourse or a high degree of connection to the surface water. This is
caused, among other things, by the transport power of surface water runoff as well as deposition
and accumulation of the eroded soil in the terrain.

Area connection to the watercourse system describes the hydrological connectivity of an area
with the water body accessible via surface runoff on the natural flow path. Linear (roads, paved
paths, railroads) and areal landscape elements (e.g. settlement areas) are classified as barriers
that cut off the flow path. In a GIS- and model-based separation process, the hydrologically
connected areas or the areas to be considered as non-relevant for discharge due to the defined
barriers are determined.

The mean watercourse distance results from the flow path lengths calculated in the context of
determining the hydrological connection, measured from the respective grid cell under
consideration to the point where the watercourse network is reached using the DTM 10.

In the present empirical modeling approach, sediment inputs to waterbodies due to soil loss by
water are abstracted and estimated using the sediment delivery ratio (SDR). The SDR
describes the ratio between soil loss (gross erosion) from the surface and sediment input to
surface waters. Thus, it is a measure of the efficiency of sediment transport from the eroding
surface to the watercourse receiving it. SDR is determined according to Halbfaf$ and Grunewald
(2008).

The connectivity probability is calculated from the conditional probabilities for the
watercourse distance, soil erosion and surface runoff.

The total sum of the modeled long-term mean sediment input in the Kraichbach catchment is
thus 1,638 t/a.

Verification of the forecast accuracy of the modeling in the Kraichbach area

For the long-term average base load to be expected from the large-volume sampler data in the
period 2003 to 2020, a value range of approx. 450 to 920 t/a results. For the input via erosion,
1,700 to 2,200 t/a thus remain, if the event-driven combined sewer discharge (49 t/a) is also
deducted.

Increasing the sediment input of 1,638 t/a modeled here by a factor of 1.1 to 1.3 to cover the
contributions of channel and gully erosion and other inputs not considered (e.g., from residential
areas) results in a sediment input of 1,800 to 2,100 t/a, which fits very well into the measured
value range of the determined river loads (1,700 to 2,200 t/a)

Thus, it is shown that the modeling results for the Kraichbach test area are well reproducible
based on sediment monitoring and thus an important basic requirement for the transfer of the
model approach in the context of the nationwide modeling is fulfilled.

In a second step, the forecast accuracy of the modeling for phosphorus was checked for the
current period (2017-2020). With the modeling performed here, the modelled erosion-related
phosphorus inputs in the Kraichbach area amount to approx. 2.1 t/a. Urban inputs (wastewater
treatment plants and sewer systems) in the catchment amount to about 5.6 t/a. In addition,
there are further diffuse inputs via surface runoff, groundwater, ...), which amount to about
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0.4 t/a. All inputs together (estimated erosion, urban and further diffuse inputs) result in a total
load of 8.1 t/a. With the large volume sampler, a mean P load of approximately 7.3 t/a is
calculated at Kraichbach river in the current period (2017-2020). For the period 2003 to 2020,
an average of 8.4 t/a is measured. Since this also includes very high runoff years, the influence of
channel and gully erosion should be considered here. The erosion-related phosphorus input
could thus increase to 2.3 to 2.7 t/a. With the new modeling of the sediment input performed
here, the modeled total inputs are significantly closer to the measured phosphorus loads than in
the METRIS-BW project (Baden-Wuerttemberg).

Modeling of soil loss by water and sediment input for Germany

The sum of the modeled average soil loss in Germany, related to the land uses for which soil loss
was calculated, is 25.3 mill. tons per year. Accordingly, about 21.8 mill. tons of soil are eroded
from arable land, followed by just under 1.4 mill. tons from vineyards. The other land use types
have only small to marginal contributions to soil loss.

The sum of the modeled sediment inputs in Germany, related to the land uses for which soil loss
or sediment input was calculated, is 1.6 mill. tons per year. About 1.4 mill. tons of sediment from
arable land are discharged into water bodies, followed by almost 62,000 tons from vineyards.
The other land use types also have small shares in the sediment input.

Modeling phosphorus emissions with MoRE for Germany

The modeling tool MoRE (Modeling of Regionalized Emissions) is used to model regionalized
and pathway-specific substance emissions to surface waters. The smallest reference units are
the so-called analytical units. In this project, the focus lies on the further development of the
methodological approaches and model input data for predominantly particle-bound transported
substances on the example of the nutrient phosphorus.

The main emission pathway of particulate transported phosphorus is erosion, dissolved
phosphorus is entered via surface runoff from unpaved areas and groundwater. Therefore, the
focus is not only on erosion, but also on the emission pathways surface runoff from unpaved
surfaces and groundwater. In particular, for surface runoff from unpaved surfaces and
groundwater inflow, it was necessary to examine whether new model input data were available
to consider the input pathway of phosphorus with an effectiveness relationship.

Within the framework of this further development, the data set National Land Cover Model
Germany (LBM-DE) as well as the Digital Terrain Model DGM 10 are now used for Germany.
Currently, a simplified approach is used in MoRE to derive the water balance and to separate the
individual runoff components. In the calculation of surface runoff over unpaved surfaces,
corrections for alpine areas are applied in this project.

The newly derived Germany-wide sediment inputs on a grid basis are used for modeling in
MoRE to calculate the erosive inputs over the land uses of arable land, grassland, viticulture,
orchards and natural areas. For the alpine mountain and glacier areas, the sediment inputs
derived for the Inn catchment according to Fuchs et al. (2019b) were used.

For the calculation of the substance inputs by erosion into the water bodies, further information
is required, such as the topsoil contents of the transported substance. For the land uses arable
land and grassland, a raster data set (Wendland et al. 2022) was used for Germany, from which
mean phosphorus topsoil contents per analytical unit were derived. For two German states
(Baden-Wiirttemberg and Thuringia), higher resolution data could be used. The mean
phosphorus topsoil content of agricultural land for Germany is approximately 685 mg/kg. For
the land uses viticulture and fruit growing, median values from the METRIS-BW project were
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used. For glacier areas (alpine open areas), a median value from the Inn catchment was used.
For the land use forest, a data set from the Soil Condition Survey (BZE II) was available.

In addition, it must be considered that the preferential transport of fine particles on their way to
the water body increases the particle-affinity substance contents compared to the eroded
topsoil. This enrichment is expressed by the so-called enrichment ratio (ENR). For this project,
the approach from METRIS-BW was tested, which considers the fine fraction in the topsoil.

Silt and clay are assumed to be "fine fractions". When the removed soil material is transported
towards the water body, the coarse-grained fractions are preferentially left behind, while the
fine-grained fractions reach the water body. Silt and clay particles are transported equally well,
i.e,, the ratio of the two grain sizes in the sediment is equal to the ratio in the removed soil. All
the phosphorus in the soil is bound to the fine grain fractions (silt and clay particles). The P-
content in the sand is neglected.

The clay and silt contents of different agricultural uses (arable land, grassland, orchards and
viticulture) can be derived from BUEK200 for Germany. The enrichment ratios for phosphorus
based on the METRIS-BW approach are significantly lower than the enrichment ratios
previously used in the model. The mean ENR in Germany for arable land is about 3.1 (Median of
2.1), the maximum ENR is 13.3 and occurs mainly in the north of Germany in sandy soils. Since
in these areas the sediment input to the water body is very low, this has no significant impact on
the modeling. For clay and silt dominated soils, the new approach provides plausible values and
reflects the transport of phosphorus via the fine soil fraction.

Since the enrichment depends not only on the fine content (Clay + Silt) in the topsoil, but also on
the intensity of soil loss, an approach for calculating enrichment by Auerswald (1989), which is
widely used in Germany, is tested in the second step. The mean enrichment ratio in Germany for
phosphorus according to the approach of Auerswald (1989) is 2.5 on arable land and thus hardly
differs from the fine fraction approach. The spatial distribution is also similar.

Ideally, a model for deriving the enrichment factors should contain both influencing variables.
However, the empirical basis for this is lacking in the area. The results of comparative
calculations based on the Auerswald and METRIS-BW approaches show that both approaches
result in similar mean enrichments for Germany. Both approaches also provide plausible
enrichment ratios for the loess-dominated test area Kraichbach, which can be substantiated by
measured data. For further modeling, as long as a combined approach for application in
Germany as a whole is not available, the fine fraction approach is used, since it considers the soil
properties of agricultural land as an influencing variable that is not subject to short-term
changes. Like soil loss and sediment input, the enrichment ratio is intended to reflect long-term
average conditions.

Across all land uses, approximately 1,640 tons of phosphorus are entered into surface waters via
erosion nationwide. The main input of about 1,350 tons is from arable land. Overall, the
phosphorus inputs via erosion modeled using the new data and approaches are about 43%
lower than previously modeled using MoRE. The main reason for this deviation is the new high-
resolution and land-use-differentiated modeling of soil losses and sediment inputs. In addition,
there are changes that are likely due to the switch to the new LBM-DE land use dataset. The new
topsoil contents also contribute to the changed inputs.

New findings on dissolved substance transport and thus on inputs from surface runoff from
unpaved areas were obtained in the METRIS-BW project by irrigation experiments. In this
approach, phosphorus concentrations in surface runoff and preferential runoff were derived
from available plant-available phosphate contents for cropland, grassland, vineyards and fruit
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growing areas in Baden-Wuerttemberg. In the nationwide MoRE modeling, the separation of the
two runoff components is currently not yet possible. Furthermore, no uniform and harmonized
data on P topsoil contents (e.g. P-CAL) are available nationwide. Data are often only available at
the federal state level. Therefore, the European LUCAS data set (Land Use and Cover Area frame
statistical Survey) of the European Soil Data Centre (ESDAC) was used. In a first step, sampling
points were intersected with MoRE analytical areas to calculate mean topsoil contents per
analytical area and land use. For the land use classes fruit growing and vineyards not enough
measured values were available, therefore the calculated mean value for Germany was used for
these two classes. In order to apply the calculation approach from METRIS-BW to the LUCAS
data, the available P-Olsen values have to be converted to P-CAL values in a first step. Then, the
concentration in surface runoff can be calculated from the P,0s topsoil content, and the
concentration in preferential runoff is derived as a function of the concentration in surface
runoff. For non-agricultural areas (forest, open areas, glaciers), the concentration constants
already stored in the model are still used (Fuchs et al. 2010).

The concentrations in surface runoff are about 30 % higher than the concentrations in
preferential runoff. Since in MoRE the surface runoff is composed of both the fast component
"real" surface runoff) and the slower component ("preferential runoff"), but cannot be
differentiated, only one approach for concentration calculation can be implemented in MoRE.
For nationwide modeling, the concentration in "preferential runoff” is used and related to the
amount of water in surface runoff. The land uses vineyard and fruit growing each have the
highest P concentration at 0.24 mg/l. Compared to the previous modeling, the concentrations
are higher except for the cropland. P inputs over vegetation-covered areas are about 3 % lower
compared to previous modeling and results using concentration in preferential runoff.

The approach from METRIS-BW to determine concentrations in preferential runoff also provides
plausible values for Germany and neighboring areas. This is a significant improvement over the
previously used federal and state-specific values. For future modeling, it is recommended to
differentiate between surface runoff and preferential runoff. However, the assumptions made
for BW regarding runoff components would need to be reviewed for Germany-wide modeling.
Afterwards, the basic data and assumptions used here could be transferred and the modeling
further improved.

For the estimation of concentrations in groundwater, the groundwater monitoring sites of the
Water Framework Directive monitoring network (WFD monitoring network) are used. The aim
is to derive regionalized groundwater concentrations for phosphorus for Germany-wide
modeling from these measurement data. For this purpose, the random forest method used by
Knoll et al. (2020) for deriving regionalized nitrate concentrations should be used.
Orthophosphate concentrations were measured at a total of 5,788 of the monitoring sites from
2009 to 2018. Various predictors available nationwide (including land use, hydrogeology and
hydrology, and soil properties) are used for regionalization and tested in three scenarios.
However, the model performance of all three scenarios is not good enough to use the predicted
groundwater concentrations as the basis of subsequent nutrient input modeling. A correlation
analysis of 0-P04-P concentrations with the predictors used (land use, soil properties, ...)
confirms that the RF model is not suitable for deriving regionalized orthophosphate-phosphorus
concentrations in groundwater. Only for the hydrogeological units, significant differences
between the individual categories can be identified. Therefore, the groundwater monitoring
stations were assigned to hydrogeological subareas based on their location, and a median value
was determined for each hydrogeological subarea and transferred to the analysis areas on an
area-weighted basis. The concentrations range between <= 0.015 mg/1 and > 0.09 mg/1. The
Germany-wide mean orthophosphate-phosphorus concentrations in groundwater are 0.02 mg/1.
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The new concentrations are significantly lower than the previously used concentrations, which
is why the calculated inputs decrease significantly. The modeled groundwater inputs to German
surface waters amount to 1,250 t/a for the year 2016. By regionalizing available measured
values from the WFD monitoring network based on hydrogeological boundary conditions, it was
possible to derive input data using a simplified extrapolation procedure, which lead to a
significant improvement of the previous nationwide MoRE modeling.

Across all relevant input pathways, the modeled P inputs to German surface waters amount to a
total of approx. 15,400 t/a. The largest shares of the total inputs are accounted for by the urban
input pathways of municipal wastewater treatment plants and sewage systems, together
accounting for more than 60 %, followed by erosion (11 %). Due to the new input data and
methodological approaches, 26 % lower total P inputs are modeled for Germany in comparison
to the previous modeling. To check the plausibility of the model results, river loads are
determined from the modeled substance inputs and these are compared with observed river
loads at selected water quality measuring points from the reference year under consideration.
The plausibility check based on the river loads shows a largely good agreement between
observed and modeled river loads.

The model chain used here to represent soil loss, sediment input, and P input is also used in
Baden-Wuerttemberg (Model METRIS-BW, Kiemle et al. 2019), where the soil losses were taken
from existing results of the LGRB (RP Freiburg and LGRB 2015). In the modeling carried out in
the present project with the modified MoRE approach, the soil losses and sediment inputs are
somewhat higher, but this can be very well justified, among other things, by the higher rain
erosivity (R factor of Auerswald et al. (2019)).

For the area of Saxony, too, modeling of soil erosion and sediment input up to phosphorus input
is available, among others, for the time slice 2012 (mean values of the years 2007 to 2012) as
well as 2015 to 2018, which were essentially carried out according to the methodology followed
in the present report (model STOFFBILANZ). Accordingly, there is good agreement on the part of
the results with the modified MoRE approach used here.

The nationwide modeled soil losses of Wurbs and Steininger (2011) for arable land are
approximately in the order of magnitude of the values modeled in the present study using the
modified MoRE model approach.

The results produced by different modeling teams using various model approaches are partly
quite different compared to those produced in the present study and illustrate the urgent need
to validate the results of USLE-based modeling as well as the sediment inputs and particle-
bound P inputs derived from them. This path was consistently followed in the present project by
using the river loads from continuous large-volume sampler in the Kraichbach test area as the
basis for checking the model results.

Also, for the input pathways of dissolved phosphorus, the nationwide modeling could be
improved in the project by using monitoring data. In the previous modeling, the concentration
values were regionalized at a coarse level (e.g., federal states or soil types). With the new data,
higher spatial resolution data are available, which could be extrapolated to the area based on
further factors (e.g. land use, hydrogeology).

The results and validation of the emission modeling with MoRE show that the modeling provides
plausible values. The input data and approaches of the input pathways erosion, groundwater
and surface runoff were updated and allow a good prediction accuracy. The knowledge gained in
this project using phosphorus as an example will be adopted for future modeling.
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The project-specific results including the input data will be available in a web-based viewer with
interactive analysis, regionalization and download tools. The web-based viewer will also be
publicly accessible in the future, but without the data download functionality
(https://stoffeintraege-more.de/). The system can thus be used directly for decision support,
e.g. with regard to the localization of measures. At the same time, the web-based platform is
intended to achieve the greatest possible transparency with regard to the comparison of results
with other models/approaches.
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1 Einfiihrung und Zielstellung

Trotz erheblicher Anstrengungen zur Minderung der Phosphoreintrage in die
Oberflaichengewasser, ist in Fliissen und Seen die Belastung mit Phosphor (P) noch deutlich zu
hoch. Die gewassertypspezifischen Hintergrund- und Orientierungswerte! sowohl fir
Gesamtphosphor (Pges) als auch fiir Orthophosphat (0-PO4) sind in Anlage 7 der
Oberflachengewdasserverordnung (OGewV) gesetzlich verankert. Diese Zielwerte werden bisher
nicht im gesamten Bundesgebiet eingehalten, auch wenn der Anteil der Messstellen mit sehr
hoher bis erhohter Belastung seit Anfang der 1990er Jahre erheblich abgenommen hat (0GewV
2016; BMEL und BMU 2020).

Auch fiir die Meere sind mit Blick auf die Eutrophierung die Nahrstoffeintrage noch zu hoch. So
hat Deutschland das im aktualisierten Ostseeaktionsplan (HELCOM 2021) verankerte Ziel eines
maximalen Phosphoreintrags von 510 Tonnen Gesamtphosphor jahrlich bisher nicht erreicht
und die Eintrage stagnieren auf hohem Niveau.

Fiir das Grundwasser gilt mit der letzten Novellierung der Grundwasserverordnung (GwV 2017)
ebenfalls ein Schwellenwert? fiir Orthophosphat (0,5 mg/1) zur Bewertung des chemischen
Zustands von Grundwasserkorpern (GWK). Die Datenerhebung fiir den dritten
Bewirtschaftungsplan zeigt aber, dass der Schwellenwert nur in rund 3 % der
Grundwasserkorper nicht eingehalten wird (UBA 2022).

Es wird deutlich, dass insbesondere der Phosphor-Eintrag in die Oberflichengewasser weiter zu
reduzieren ist.

Grundsatzliche Voraussetzung fiir eine weitere Reduzierung stofflicher Eintrage ist eine
verldssliche Beschreibung und Abbildung der wichtigsten Quellen und Eintragspfade sowie ihrer
Bedeutung (Prioritit) bezogen auf das gesamte Eintragsgeschehen. Diese Notwendigkeit pfad-
bzw. quellenspezifisch die Stoffeintrage in die Oberflachengewdasser zu erfassen und darauf
aufbauend Minderungsstrategien zu identifizieren, hat zur Entwicklung diverser Modellsysteme
gefiihrt. Grundsatzlich kann festgestellt werden, dass mit grofRer werdendem Maf3stab in der
Betrachtung auch der Anspruch an die fiir die Modellierung verwendeten Eingangsdaten
(zeitliche und raumliche Auflésung) steigt. Fiir kleinmaf3stabige z. B. deutschlandweite
Betrachtungen mit Blick auf Datenbedarf versus Datenverfiigbarkeit kommen daher
iiberwiegend empirische bzw. stochastische und weniger oder nur in Teilen prozessbezogene
Ansatze zum Einsatz. Fiir die Anwendung auf der Meso- und Makroskala seien hier einige
Beispiele genannt: SWAT (Soil and Water Assessment Tool), MONERIS (MOdelling of Nutrient
Emissions in Rlver Systems), AGNPS (AGricultural Non-Point Source Pollution Model), MoRE
(Modelling of Regionalized Emissions), STOFFBILANZ, FID-Geo und AGRUM (Abdelwahab et al.
2013; Arnold et al. 2012; Behrendt et al. 1999; Bigner und Theurer 2016; Binger und Theurer
2016; Fuchs et al. 2017a; Gebel et al. 2014; Gebel et al. 2017; Schmidt 1996; Schmidt et al. 2022;
Ta et al. 2020; Tetzlaff und Wendland 2012; Venohr et al. 2011).

1 Orientierungswerte der OGewV sind keine Grenzwerte oder Sanierungsziele. ,Unter einem
Orientierungswert wird der Wert fiir einen physikalisch-chemischen Parameter verstanden, bei dessen
Verletzung dieser Parameter eine Grofienordnung annimmt, die in aller Regel keinen guten 6kologischen
Zustand des Gewadssers mehr erlaubt, auch wenn der Orientierungswert keines anderen

Parameters verletzt wird.“ (LAWA-AO 2021, Rahmenkonzeption Monitoring, Teil B, Seite 6;
https://www.lawa.de/documents/lawa rakon teil-b ii hw u ow acp 210806 final-1 1640173828.pdf)
Z Schwellenwerte der Grundwasserverordnung beschreiben ,,... die Konzentration eines Schadstoffes,
einer Schadstoffgruppe oder der Wert eines Verschmutzungsindikators im Grundwasser, die zum Schutz
der menschlichen Gesundheit und der Umwelt festgelegt werden...“ (§1, Absatz 1 GwV)
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Obwohl Phosphor pfadspezifisch in seinen verschiedenen Fraktionen in die
Oberflachengewadsser eingetragen wird, weisen insbesondere empirische Stoffeintragsmodelle
auf der Meso- und Makroskala in der Regel nur Gesamtphosphor, als Summe der organischen
und anorganischen Phosphorverbindungen, aus. Dies ist einerseits der urspriinglichen
Zielstellung bei der Entwicklung der Modellansitze und andererseits der Tatsache geschuldet,
dass sowohl im terrestrischen als auch im aquatischen System eine Reihe von Fixierungs- und
Freisetzungsprozessen stattfinden, die von temporarer oder auch dauerhafter Natur sind, die
durch empirische Modellansatze nicht abgebildet werden kénnen. Hieraus resultieren
Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Plausibilisierung der stofflichen Eingangsdaten und
der zunehmend an Bedeutung gewinnenden Fragestellung hinsichtlich der Beurteilung der
Okologischen Relevanz der Eintrage. Insbesondere bezogen auf das Eutrophierungsrisiko eines
Gewassers ist die Pflanzenverfligbarkeit der Phosphorverbindungen entscheidend. Auch im
Stoffeintragsmodell MoRE, das in diesem Vorhaben verwendet wird, ist eine Differenzierung der
verschiedenen Phosphorfraktionen aus den genannten Griinden nicht mdéglich. Es kann lediglich
die Aussage getroffen werden, ob Phosphor hauptsachlich in geldster oder partikuldarer Form
iiber den jeweiligen Eintragspfad eingetragen wird.

Eine Validierung der Ergebnisse von Stoffeintragsmodellen erfolgt in der Regel iiber den
Vergleich der modellierten Eintrage aus der Flache mit der an den Einzugsgebietsauslassen im
Gewasser beobachteten Stofffrachten. Dies erfolgt iiber Abfluss- und Konzentrationsmessungen,
die fiir den Fliefdquerschnitt als reprasentativ angenommen werden (Hilden 2003). Die Basis
hierfiir sind meist stichprobenhafte Konzentrationsmessungen in Verbindung mit
Durchflusswerten an gréfieren Pegeln im Rahmen von Routinebeprobungen. Ereignisbezogene
Beprobungen erfolgen bisher in den Routineprogrammen zumindest nicht systematisch. Im
Ergebnis unterscheiden sich insbesondere bei partikelgebunden transportierten Stoffen die auf
Grundlage von in Routineprogrammen berechneten Frachten teilweise erheblich von denen auf
Basis einer kontinuierlichen Probenahme, die aber sehr aufwéandig und teuer sind und somit
kaum zur Verfligung stehen (Hilden 2003; Horowitz 2013; Schreiber und Krauss-Kalweit 1999).

Modellergebnisse fiir Deutschland zeigen, dass, bezogen auf Gesamtphosphor, nach wie vor
bedeutende Massenfliisse sowohl aus urbanen Gebieten (Siedlungsraumen) als auch von
landwirtschaftlich genutzten Flachen realisiert werden. Schnittstellen zu den Gewdassern in den
Siedungsraumen sind Klaranlagenablaufe, Mischwasserentlastungen und
Regenwassereinleitungen. Von landwirtschaftlich genutzten Flachen ist der Bodenab- und
Sedimenteintrag durch Wasser und der damit verbundene partikelgebundene Phosphoreintrag
ein wesentlicher Prozess (Fuchs et al. 2017b; Fuchs et al. 2018; Gebel et al. 2021; Allion et al.
2021). Daneben erfolgt ein Eintrag geloster P-Fraktionen iiber den Grundwasserzustrom zu den
Oberflachengewdassern.

Das libergeordnete Ziel dieses vom Umweltbundesamt finanzierten Vorhabens ist es, den fiir die
deutschlandweite Stoffeintragsmodellierung mit dem Modellansatz MoRE (Modeling of
Regionalized Emissions) erreichten Entwicklungsstand, und damit die Aussagefahigkeit der
Ergebnisse, zu verbessern. Vorangegangene Diskussionen haben gezeigt, dass in der bisherigen
bundesweiten Betrachtung insbesondere die partikelgebundenen erosiven Phosphoreintrige in
die Gewdsser moglicherweise iliberschatzt werden — zumindest in bestimmten Regionen.
Dahingehend besteht Priif- und Anpassungsbedarf fiir den verwendeten Modellansatz und die
verwendeten Modelleingangsdaten. Der Fokus im Vorhaben liegt daher auf der
Weiterentwicklung und Verbesserung der methodischen Ansatze zur Bilanzierung der
Phosphoreintrédge tiber den Eintragspfad Erosion, der den Bodenabtrag und daraus
resultierenden Sedimenteintrag in die Oberflichengewdasser umfasst. Es werden sowohl neue,
raumlich hoher aufgeldste, Modelleingangsdaten, als auch neue methodische Ansatze
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verwendet. Die modellseitige Abbildung von Bodenabtrag und Sedimenteintrag erfolgt mit Blick
auf die Bundesebene in der hochstmoglichen raumlichen Auflésung. Ein wichtiger Baustein
hierfiir und damit Fokus im Projekt ist die Weiterentwicklung der Anséatze zur vor Ort-Erfassung
von Sedimenttransporten im Gewdsser fiir die Priifung und Validierung der Modellergebnisse.

Die Arbeiten erfolgen zunachst in einem Test- und Validierungsgebiet , Kraichbach“ in Baden-
Wiirttemberg, wo entsprechende Feststoffsammler am Einzugsgebietsauslass installiert sind. Im
Rahmen der Fragestellung ist die vorgesehene kontinuierliche Entnahme und Analyse von
Mischproben fiir die Feststoffphase ein richtungsweisender Weg. Die Probenahme aus dem
erosionsgepragten Einzugsgebiet Kraichbach erfolgt mit Hilfe von grof3volumigen Sammlern
iiber einen mehrjahrigen Zeitraum. Nur so ist eine solidere Grundlage zum Verstdndnis der fiir
die Verlagerung von Feststoffen relevanten Prozesse zu generieren und diese fiir die Validierung
von Simulationsmodellen zu nutzen. Die Ergebnisse liefern die Grundlage zur Plausibilisierung
der modellierten Sediment- und Phosphoreintrage und schaffen eine Grundvoraussetzung um
die Modellalgorithmen, bei Annahme einer gegebenen Reprasentativitit der Ergebnisse im
Kraichbachgebiet, bundesweit anwenden zu kénnen. Mit Blick auf die bundesweite
Ubertragbarkeit validierter Modellansitze werden sowohl deutschlandweit harmonisiert
vorliegende Datengrundlagen als auch deutschlandweit einsetzbare empirische bzw.
stochastische Verfahren genutzt (Fuchs et al. 20173, b; Kiemle et al. 2019; Gebel et al. 2016,
2017; Allion et al. 2021).

Auch fiir andere Eintragspfade werden in MoRE bisher grofdraumig konstante Werte oder
statistische, grob aufgeldste Daten genutzt (Fuchs et al. 2017b). Das betrifft die Eintragspfade
Oberflachenabfluss von unbefestigten Flachen und Grundwasser, liber die vorwiegend die
gelosten P-Fraktionen transportiert werden. Fiir den Eintragspfad Oberflachenabfluss wird
bisher die Phosphor-Akkumulation auf landwirtschaftlichen Nutzfldchen nur auf Bundesland-
Ebene fiir die Konzentrationsberechnung sowie vereinfachte Faktoren verwendet, die die
Sattigung und Wasserloslichkeit von Phosphor beschreiben. Die P-Grundwasserkonzentrationen
wurden anhand eines empirischen Ansatzes berechnet.

Daher erfolgt parallel eine erneute Recherche zu Phosphorkonzentrationen fiir diese Pfade um
die bestehenden Unsicherheiten in der Modellierung weiter zu minimieren.

Aus den beschriebenen Zielen ergeben sich die folgenden Arbeitsaufgaben:

1. Monitoring von Feststoff- und Phosphor-Konzentrationen zur Plausibilisierung von
Modellergebnissen im Testgebiet Kraichbach

Mit Hilfe von grofdvolumigen Sammlern werden Mischproben im erosionsgepragten
Kraichbach-Einzugsgebiet (Testgebiet) entnommen und analysiert. Anhand der gemessenen
Konzentrationen und verfiigbaren Abflussdaten werden Feststoff- und Phosphorfrachten
berechnet, auf deren Basis die Plausibilisierung der modellierten Sediment- und
Phosphoreintréage erfolgt.

2. Neuberechnung des Bodenabtrags und des Sedimenteintrags zur Modellierung der P-
Eintrage iiber Erosion
a. im Testgebiet Kraichbach
b. bundesweit

Basierend auf den neuesten verfiigharen Daten und Ansatzen werden der langjahrige
mittlere Bodenabtrag und der Sedimenteintrag fiir das Gebiet des Kraichbachs berechnet.
Die raumliche Auflosung der Berechnung soll deutlich verbessert erfolgen in einer
raumlichen Auflésung die sowohl fiir ein kleines Einzugsgebiet, wie das Testgebiet
Kraichbach, als auch fiir die bundesweite Modellierung geeignet ist.
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Nach der Plausibilisierung der methodischen Ansétze im Testgebiet werden diese auf das
Bundesgebiet iibertragen.

Integration der neu berechneten Sedimenteintrage in das Modell MoRE
Aktualisierung der P-Oberbodengehalte

Methodische Weiterentwicklung der Ableitung der Anreicherungsverhaltnisse (ER)
Berechnung der P-Eintrage in Gewasser liber den Eintragspfad Erosion (Pges)

Aktualisierung der P-Konzentrationen im Oberflachenabfluss und Grundwasser (gelost)

© N o U1 W

Neuberechnung der P-Eintrage liber alle relevanten Eintragspfade zur Ausweisung der
regionalisierten Gesamteintrage in Oberflaichengewasser.

Die Veroffentlichung der Modelleingangsdaten und -ergebnisse soll aufbauend auf einer
vorliegenden Softwarearchitektur in einem webbasierten Viewer erfolgen. Dies erscheint im
Sinne der Transparenz der Modellergebnisse dringend erforderlich, auch um den Vergleich mit
anderen Modellen bzw. Modellergebnissen auf der Bundes- bzw. Landesebene leicht herstellen
zu kénnen. Die Ergebnisse konnen auf dieser Plattform analytisch ausgewertet werden und
stehen fiir andere Nutzergruppen zum Download zur Verfiigung.
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2 Hintergrund und Einordnung

Ausgangspunkt flir den Sedimenteintrag ist der erosive Bodenabtrag, hauptsachlich von
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Fiir das Eintragsgeschehen in die Oberflaichengewasser
spielt die Erosion durch Wasser eine wichtige Rolle. Ausgehend von den berechneten
Bodenabtragen durch Wasser wird der Sedimenteintrag, d.h. der erosive Eintrag in die
Gewadsser, abgeschadtzt. Hintergrund ist, dass der von den Flachen erodierte Boden nie
vollstandig in ein Gewaésser eingetragen wird. Ein bedeutender Teil wird durch Retention auf
angrenzenden Flachen abgelagert. Das Verhaltnis zwischen dem Abtrag und der tatsachlich ins
Gewadsser eingetragenen Sedimentmenge wird als das Sedimenteintragsverhaltnis (eng:
Sediment Delivery Ratio, SDR) bezeichnet. Der Eintrag von Bodenmaterial in das Gewasser kann
zu Problemen fithren, da Nahr- und Schadstoffe an dem Bodenmaterial anhaften und ebenfalls in
das Gewasser eingetragen werden. Vor allem fiir partikular transportierte Stoffe wie Phosphor
(P) oder Schwermetalle ist die Erosion ein wichtiger Eintragspfad in die Oberflachengewasser
(Fuchs et al. 2017; Fuchs et al. 2018). Mithilfe von raumlich und landnutzungsdifferenzierten
Stoffgehalten im Oberboden konnen in Kombination mit dem Sedimenteintrag die
erosionsbedingten Stoffeintrage in die Gewasser berechnet werden. Die Erosion ist ein raumlich
und zeitlich hochdynamisches Phdnomen, was sowohl die messtechnische Erfassung als auch
die Modellierung erheblich erschwert.

Fiir die Betrachtung in kleinen Gebieten ist fiir die Berechnung des Bodenabtrags die
Anwendung prozessorientierter Modelle moglich. Fiir die Quantifizierung der Bodenabtrage auf
Flussgebietsebene oder auch die bundesweite Betrachtung sind dagegen nicht zuletzt mit Blick
auf die Verfiigbarkeit von Modelleingangsdaten eher empirische Ansitze anwendbar. Hier findet
i. d. R. der empirische Ansatz der Universal Soil Loss Equation (USLE; Wischmeier und Smith
1978) Anwendung. Durch Anpassungen an die Bedingungen in Europa wurde von Schwertmann
et al. (1990) die Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) entwickelt, mit welcher zunachst
der langjahrige mittlere Bodenabtrag durch Wasser als Grundlage fiir die Berechnung des
Sedimenteintrags in Gewasser berechnet werden kann.

Fiir Deutschland liegen u.a. Modellierungen zur Bodenerosion durch Wasser auf Basis der
Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) von Wurbs und Steininger (2011) sowie zur
potenziellen Erosion von der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (BGR
2014) vor. Einzelne Faktoren der ABAG wurden von Plambeck (2020), Auerswald et al. (2019)
sowie Auerswald et al. (2021) in jiingster Zeit angepasst und ebenfalls bundesweit gerechnet.

Eine bundesweite Stoffeintragsmodellierung, bei der auch der partikelgebundene Eintragspfad
tiber die Bodenerosion durch Wasser nach ABAG und der Sedimenteintrag betrachtet werden,
erfolgte im Rahmen des Projektes AGRUM-DE (Schmidt et al. 2022). Fiir unterschiedliche
Bundesldnder in Deutschland liegen zudem Modellierungen von Bodenabtrag und
Sedimenteintrag in unterschiedlich hohen Auflésungen vor (z.B. Tetzlaff et al. 2012; Ta et al.
2020; Gebel et al. 2016, 2022; Kiemle et al. 2019). Die Ansatze unterscheiden sich methodisch
vor allem in ihrer Vorgehensweise zur Ausweisung von Sedimentlieferflachen, also solchen
Flachen auf denen ein modellierter Bodenabtrag vollstandig oder anteilig zu einem
Sedimenteintrag in das Oberflachengewadsser beitragt.

Europaweit liegen Modellergebnisse zum Bodenabtrag durch Wasser auf Grundlage der USLE
von Panagos et al. (2015c) und zum Sedimenteintrag von Borrelli et al. (2018) vor, die mit den
neusten fiir diese Skalenebene verfiigbaren Daten erarbeitet wurden. Panagos et al. (2015c)
betonen die Moglichkeit, dass auf der Grundlage dieser Daten Minderungsmafdnahmen und
Szenarien abgeleitet werden kdnnen.
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Langzeitstudien zum Monitoring von Bodenerosion (on-site) gibt es beispielsweise fiir die
Schweiz, ansonsten sind aktuelle Studien unter Beachtung der derzeit iiblichen fachlichen
Bewirtschaftungspraxis selten (Prasuhn 2020). Poesen (2018) weist zudem darauf hin, dass die
Erfassung von Bodenabtriagen meist sehr kleinskalig erfolgt, da hierfiir ereignisbezogene
Feldbegehungen bzw. Kartierungen oder zeitlich und raumlich hochaufgeloste
Luftbildauswertungen nétig sind. Auch die Erfassung von Sedimentfrachten ist so gut wie nicht
moglich und wird deshalb zur Validierung von Stoffeintragsmodellen im Hinblick auf deren
Ergebnisse der Sedimenteintragsberechnung nicht genutzt.

Insofern besteht hier eine systematische Liicke, indem ein in der Flache modellierter
Bodenabtrag z.B. iiber eine am Einzugsgebietsauslass berechnete Phosphorfracht validiert wird.
Die dazwischen liegende stoffliche, zeitliche und raumliche Dynamik bleibt dabei auf3en vor,
genauso wie Uberlagerungen durch weitere P-Quellen und -Pfade sowie Umsatzprozesse
wahrend der Transportphase bis hin zum Gewésser sowie im Gewasser selbst. Die sich dabei
ergebenden Unsicherheiten sind enorm hoch, weswegen Validierungen in grofden
Einzugsgebieten iiber langere Betrachtungszeitraume aufgrund der systematischen Glattung
von Uber- bzw. Unterschitzungen meist bessere Ergebnisse (z.B. bei der Nash-Sutcliffe-
Effizienz) erzielen als in kleinen Einzugsgebieten oder bei hoher zeitlicher Auflésung.
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3 Monitoring und Modellierung im Testgebiet Kraichbach

Im vorliegenden Vorhaben soll ebenfalls der Ansatz der ABAG fiir die Berechnung des
Bodenabtrags durch Wasser verwendet werden. Zur Bilanzierung des Sedimenteintrages wird
fiir die hydrologisch angebundenen Flachen das Konzept der Anbindungswahrscheinlichkeit
unter Einbeziehung der mittleren Gewdasserdistanz, des Bodenabtrages sowie des
Oberflachenabflusses genutzt (Halbfafs 2005; Halbfafd und Grunewald 2006, 2008).

Sowohl Bodenabtrag als auch Sedimenteintrag sollen in moglichst hoher raumlicher Auflésung
auf einem 10 x 10 m Raster abgeleitet werden. Diese Aufldsung ist sowohl fiir die Arbeiten im
Kraichbachgebiet geeignet als auch nach derzeitigem Kenntnisstand fiir die bundesweite
Modellierung sowohl im Hinblick auf die rechentechnische Realisierung als auch die
Visualisierung in einer Webanwendung. Fiir die Modellierung werden Algorithmen genutzt, die
im Rahmen diverser Forschungsvorhaben und in unterschiedlichen Regionen (Deutschland,
China, Stidafrika) bereits erprobt und umgesetzt wurden (Gebel et al. 2014; Gebel et al. 2016;
Gebel et al. 2017; Kiemle et al. 2019).

Die fiir das vorliegende Vorhaben vorgesehene kontinuierliche Entnahme und Analyse von
Mischproben fiir die Feststoffphase mit Hilfe von grofdvolumigen Sammlern aus dem
erosionsgepragten Einzugsgebiet Kraichbach tiber einen mehrjahrigen Zeitraum ist ein
richtungsweisender Weg, um eine solidere Grundlage zum Verstandnis der fir die Verlagerung
von Feststoffen relevanten Prozesse zu generieren und diese fiir die Validierung von
Simulationsmodellen zu nutzen. Mit dem im Testgebiet Kraichbach erhobenen Daten kénnen die
modellierten langjdhrigen mittleren Sedimenteintrage aus der Bodenerosion durch Wasser und
die modellierten Phosphoreintrage anhand von Monitoringergebnissen (gemessenen
Feststofffrachten im Gewdsser) exemplarisch gepriift werden. Zudem erlauben die
Monitoringergebnisse eine Differenzierung von partikelgebundenem und geléstem Eintrag, was
eine quellenbezogene Auswertung (Landwirtschaft, urbane Systeme) erleichtert und die
Qualitat der Validierung verbessert. Die so verifizieren Modellansétze und -parameter kénnen
anschliefdend genutzt werden, um die Sedimenteintrdge in Deutschland abzubilden, bei
Annahme einer gegebenen Reprasentativitat der Ergebnisse im Kraichbachgebiet. Um
skalenbedingte Verzerrungen zu vermeiden, soll die Modellierung sowohl im Kraichbachgebiet
als auch bundesweit auf einem 10 m Raster und mit gleichen Datengrundlagen erfolgen.

Das Monitoring-Konzept mit Feststoffsammlern wurde in Fuchs et al. (2014) und Kemper et al.
(2015) beschrieben und kam schon in mehreren Studien zur Untersuchung von
Mischwasseriiberlaufen zum Einsatz (Nickel und Fuchs 2019; Nickel und Fuchs 2021; Toshovski
et al. 2020). Die unterschiedlichen Mdéglichkeiten der Probenahme mit Feststoffsammlern
werden ausfiihrlich in Nickel und Fuchs (2021) beschrieben. Feststoffsammler werden zur
Beobachtung der Wasserqualitiat und zur Plausibilisierung von Modellergebnissen zu
Stoffeintragen in Oberflichengewdassern eingesetzt (Fuchs et al. 2012; Fuchs et al. 2018; Fuchs et
al. 2019b).

3.1 Beschreibung Einzugsgebiet Kraichbach

Der Kraichbach liegt im Nord-Westen von Baden-Wiirttemberg und hat eine Flief3lange von

ca. 55 km. Der Kraichbach entspringt im Kraichgau, einem landwirtschaftlich intensiv genutzten
Gebiet mit fruchtbaren Loss-Boden und einer relativ dichten Besiedlung. Er durchfliefst die
Oberrheinebene und miindet bei Ketsch in den Rhein. Bei dem Untersuchungsgebiet handelt es
sich um ein Teileinzugsgebiet im Oberlauf des Kraichbachs, speziell das Einzugsgebiet der
Pegelmessstelle ,Ubstadt. Die Pegelmessstelle ,Ubstadt” befindet sich an der Ubergangszone
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zwischen Kraichgau und Oberrheinebene. Der jahrliche Niederschlag im Untersuchungsgebiet
betragt im Mittel ca. 700 mm/a (CDC 2022).

Etwa 50 % der Einzugsgebietsflache des oberen Kraichbachs wird landwirtschaftlich genutzt
(Abbildung 1). Die vorherrschenden Loss-Bdden und die hiigelige Topographie tragen dazu bei,
dass die Boden im Einzugsgebiet potentiell sehr erosionsgefahrdet sind.

Im Einzugsgebiet befinden sich zwei kommunale Klaranlagen (Abbildung 1). Diese entlasten im
Mittel jihrlich eine behandelte Abwassermenge von 2,5 bzw. 3,3 Mio. m®. Das entspricht etwa
15 % des mittleren jahrlichen Gesamtabflusses am Pegel ,Ubstadt”.

Der mittlere Abfluss (MQ) am Pegel ,Ubstadt“ am Kraichbach betrigt 1,1 m*/s und der mittlere
Niedrigwasserabfluss (MNQ) 0,614 m?/s. Der Abfluss bei einem Hochwasser mit der
Wahrscheinlichkeit alle zwei Jahre aufzutreten (HQ2) liegt bei 7,79 m?3/s.

Abbildung 1: Landnutzung im Untersuchungsgebiet oberer Kraichbach
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG.

3.2 Einzugsgebietsbezogene Beprobung am Kraichbach

3.2.1 Beprobungskampagne mit groBvolumigem Feststoffsammler

Der verwendete Feststoffsammler besteht aus einem 1.000 Liter Edelstahltank (Abbildung 2).
Uber zwei bis vier Wochen werden abflussproportional Mischproben in dem Tank gesammelt.
Uber das Pegelsignal der benachbarten Pegelstation ,Ubstadt” wird die Pumpe so gesteuert, dass
nach einem vorab definierten Abflussvolumen eine 10 Liter Teilprobe aus dem Fluss
entnommen und im Tank gesammelt wird. Ein Schwimmschalter verhindert das Uberlaufen des
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Tanks. Die Steuerung speichert auf Minuten-Basis die Einstellungen, den Wasserstand, den
Abfluss sowie Informationen zur Aktivitdt der Pumpe in einer Protokolldatei.

Nach Abschluss der Probenahme werden nach einer Absetzzeit von drei bis vier Tagen die
Feststoffprobe und das Uberstandswasser getrennt gesammelt und analysiert. Im
Uberstandswasser werden die gelosten Stoffe analysiert, wohingegen die Feststoffprobe
Auskunft iiber die transportierten partikulir-gebundenen Stoffe gibt. Das Uberstandswasser
wird in einer 2 Liter Flasche gesammelt und die Feststoffproben werden in 15 Liter
Edelstahlkannen aufgefangen, nachdem das nicht benétigte Uberstandswasser wieder in den
Kraichbach entwassert wurde. Der Feststoffsammler am Kraichbach ist ganzjahrig in Betrieb,
aufder wahrend der Absetzzeiten oder wahrend Frostperioden.

Abbildung 2:  Allgemeiner Aufbau des Feststoffsammlers
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Der Feststoffsammler am Kraichbach (Pegel ,,Ubstadt”) ist seit 2017 fortlaufend im Einsatz. Ziel
ist es, valide Phosphor- und Feststoff-Konzentrationen sowie Gewdasserfrachten zu ermitteln, um
den Feststofftransport im Gewasser zu quantifizieren und modellierte Stoffeintrage zu
plausibilisieren. Mithilfe von abflussproportionalen Mischproben kann die Situation in Gewasser
realitdtsnaher abgebildet werden als mit Einzelproben. Um die Abflusssituation wie oben
beschrieben moglichst vollstindig zu erfassen und valide Gewasserfrachten ableiten zu kénnen,
ist es zudem wichtig, einen langen Zeitraum zu beproben.

Mit dem Feststoffsammler wurden in einem Zeitraum von derzeit vier Jahren verschiedene
Abflusssituationen untersucht. Es handelt sich um eine quasi-kontinuierliche
Probenahmestrategie, da die Beprobung nicht alle Tage eines Jahres abdecken, da zwischen den
Beprobungszeitraumen kleinere Liicken aufgrund der Absetzzeit auftreten. Die Ergebnisse der
Probenahme werden fiir eine Bewertungskurve (Rating Curve) verwendet.

Die beschriebene quasi-kontinuierliche Probenahmestrategie basiert darauf, dass fiir jeden
Beprobungszeitraum ein konstantes Wasservolumen beprobt wird. Mit den miniitlichen Daten
aus der Protokolldatei des Feststoffsammlers konnen die Aktivitdtsphasen der Pumpe sowie das
durchflossene Abflussvolumen am Feststoffsammler bestimmt werden. Deshalb kann davon
ausgegangen werden, dass ein gefiillter Tank ein dhnliches Volumen zwischen den Beprobungen
reprasentiert.

Zusatzlich zu der kontinuierlichen Beprobung wurden am Kraichbach zwei weitere
Beprobungsstrategien durchgefiihrt. Mit einem zweiten Feststoffsammler wurden gezielt und
ereignisbezogenen verschiedene Abflusssituationen wie beispielsweise Niedrigwasser oder
Hochwasser beprobt (Allion et al. 2022). Die resultierenden berechneten Frachten wurden
denen der kontinuierlichen Beprobung gegeniibergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
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kontinuierliche Beprobung besser geeignet ist, um Jahresfrachten zu berechnen (Allion et al.
2022). Die ereignisbezogene Probenahme sollte nur verwendet werden, wenn die
Konzentrationen selbst im Fokus stehen.

Viele Studien zeigen, dass Einzelproben nicht geeignet sind, um die tatsdchlichen
Gewasserfrachten zu erfassen (Hilden 2003; Horowitz 2013; Villa et al. 2019; Skeffington et al.
2015; Cassidy und Jordan 2011; Schreiber und Krauss-Kalweit 1999; Jones et al. 2012). Bei
wochentlichen oder monatlichen Probenahmestrategien ist es wahrscheinlich, dass
Abflussspitzen libersehen werden. Gerade bei partikular transportierten Stoffen sind diese
Spitzen jedoch Perioden mit hohen Stoffkonzentrationen und dem gréfdten Beitrag zur
Jahresfracht. Bei Einzelproben werden die gemessenen Konzentrationen auf einen langen
Zeitraum bezogen, obwohl die Konzentrationen nicht die Bedingungen der Zeitraume vor und
nach der Probenahme reprasentieren (Jones et al. 2012). Um diese Aussage zu bestatigen, wurde
zusatzlich zu den Mischproben wahrend jeder Feststoffsammler-Probenahmeperiode eine
Einzelprobe am Pegel "Ubstadt" entnommen und die Phosphor- und Feststoffkonzentration
analysiert.

3.2.2 Konzept der Datenauswertung

Alle Proben wurden im Labor des Instituts fiir Wasser und Gewasserentwicklung -
Siedlungswasserwirtschaft und Wassergiitewirtschaft (IWG-SWW) analysiert. Das
Uberstandswasser wurde auf Schwebstoffe (Abfiltrierbare Stoffe (AFS) in mg/1) und die
Orthophosphat-Phosphorkonzentration (0-PO4-P in mg/l) untersucht. Die Feststoffproben
wurden homogenisiert, gesiebt und bei 105 °C getrocknet, um die Gesamttrockenmasse zu
bestimmen (Mseq in mg). Der Glithverlust und der Gesamt-Phosphorgehalt in der Feststoffprobe
(Pt in mg/kg) wurden ebenfalls analysiert.

Die Untersuchungsergebnisse koénnen verwendet werden um:

» mittlere Konzentrationen fiir unterschiedliche Beprobungszeitraume (Gesamtzeitraum,
Einzelne Beprobungen),

» Jahresfrachten oder
» eine Grundlast, u.a. zur Abgrenzung von erosionsbedingten Eintragen,
abzuleiten.

Insgesamt liegen fiir den Untersuchungszeitraum (4 Jahre) 47 Langzeit-Mischproben vor, die ein
breites Abflussspektrum und insgesamt 713 Tage abdecken. Da fiir die Probenahmestrategie ein
konstantes Beprobungsvolumen im Fluss fiir die Frachtberechnung relevant ist, wurden nur
Proben beriicksichtigt, bei denen der Tank mindestens 80 % gefiillt war. Daraus ergibt sich, dass
die Daten von 47 Mischproben fiir die Berechnung der mittleren Feststoff-Konzentrationen
verwendet werden kdonnen. Phosphor-Gehalte liegen nur von 45 Proben vor, daher kénnen nur
auf Grundlage dieser Proben mittlere Phosphor-Konzentrationen abgeleitet werden (Tabelle 19,
Anhang). Die mittleren Konzentrationen werden aus der Trockenmasse des Sediments bzw. dem
Gesamt-Phosphorgehalt in der abgesetzten Probe und der Konzentration im Uberstandswasser
berechnet (Tabelle 20, Anhang). Die ermittelten Daten spiegeln damit die mittlere Konzentration
wahrend des Beprobungszeitraums wider.

Zur Berechnung der jahrlichen Frachten im Gewasser wurde eine Bewertungskurve (Rating
Curve) erstellt. Diese gibt die mittlere Konzentration der Probenahmezeitraume in Abhangigkeit
vom maximalen Abfluss wiahrend des Probenahmezeitraums an. Wagner (2019) verwendete
diese Methode bereits fiir den Zeitraum 2017-2019. In diesem Projekt konnte die Datenreihe bis
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2021 fortgefiihrt und neue Regressionen fiir Feststoffe und Phosphor ermittelt werden
(Abbildung 3). Die Konzentrations-Abfluss-Regression wird durch die hochste gemessene
Konzentration und den hochsten beprobten Abfluss begrenzt.

Abbildung 3:  Rating Curves am Kraichbach fiir Feststoffe und Gesamt-Phosphor auf Grundlage
groBBvolumiger Mischproben
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG.

Um jahrliche Gewasserfrachten zu berechnen, werden kontinuierliche, langjahrige Abflussdaten
bendtigt. Diese sind fiir den Pegel ,Ubstadt” frei verfiigbar und liegen als stiindliche Werte u.a.
flir die Jahre 2003-2020 vor.

Die Rating Curves wurden auf langjahrige Abflussdaten (2003-2020) angewandt, um die
jahrlichen Schwebstoff- und Phosphorfrachten zu berechnen. Da die Rating Curve auf
Messungen in einem konstanten Abflussvolumen basiert, sind die durch die Kurve angegebenen
Konzentrationen nur giiltig, wenn sie auf das gleiche Volumen angewendet werden. Zu diesem
Zweck wurden die stiindlichen Abflussmessungen des Pegels ,Ubstadt” in gleich grofde Segmente
unterteilt, die das gleiche kumulierte Abflussvolumen haben wie die mittleren
Probenahmezeitraume (etwa 0,9 Mio. m?®). Fiir jedes Segment wurde der maximale Abfluss
(Qmax) bestimmt und aus der Rating Curve eine mittlere Konzentration ermittelt. Durch
Multiplikation der mittleren Konzentration mit dem Volumen der Segmente wurden die
Frachten der fiktiven Probenahmezeitraume berechnet und zu jahrlichen Frachten aufsummiert
(Gleichung 1).

Gleichung 1:  Frachtberechnung fiir einzelne Jahre

n
load;ys = Z Vi * MCrys,i(Qmax)

i=1
Mit

loadrys = Gewasserfracht [t],

n = Anzahl Segmente [-],

Vi = Volumen der Segmente [m?],
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MCuys; = mittlere Konzentration [mg/1],

Qmax = maximaler Abfluss des Segments [m?/s].

Die in einem Gewadsser transportierten Feststoffe stammen aus verschiedenen Quellen. Dabei
kann unterschieden werden in niederschlagsabhingige und niederschlagsunabhingige Quellen
bzw. Eintrdge. Fuchs et al. (2004) definieren die nicht maf3geblich niederschlagsbedingten
Feststoffeintrage als Grundlast. Diese Grundlast ist gespeist aus gewasserinternen Prozessen,
wie der Remobilisierung von Sedimentdepots, Tiefen- und Seitenerosion, sowie dem
Direkteintrag von Feststoffen (z.B. Laubfall) und Feststoffeintragen aus Klaranlagen. Bei
Niederschlagsereignissen werden zusatzliche Quellen aktiv. Es kommen Eintréage iiber die
Entwasserungssysteme (Mischwasserentlastungen und Regenwassereinleitungen) und aus dem
landwirtschaftlichen Bereich (Erosion) hinzu. Die Kenntnis iiber den potenziellen Beitrag
verschiedener Quellen ist besonders wichtig, wenn die Messergebnisse fiir die Plausibilisierung
der modellierten Sedimenteintrage aus Erosionsereignissen verwendet werden sollen.

Flir Phosphor ist zusatzlich der geldste Eintrag zu berticksichtigen.

3.3 Ergebnisse des Gewassermonitorings am Kraichbach

3.3.1 Konzentrationen im Gewasser

3.3.1.1 Grundlast-Konzentration

In diesem Vorhaben wurde die Beziehung von Abfluss- und Feststoff-Konzentrationen
ausgewertet und ein Schwellenwert fiir die Feststoff-Grundlast im Kraichbach definiert
(Abbildung 4). Nach dieser Analyse kann bis zu einem Abfluss von 1,65 m*/s (1,5 MQ) davon
ausgegangen werden, dass im Kraichbachgebiet keine mafdgeblichen Einfliisse von Feststoft-
Eintragen aus Erosion und Mischwasserentlastungen vorhanden sind. Auch wenn der definierte
Abflussbereich nicht ganzlich frei von Niederschlagsereignissen ist, zeigen die im Gewasser
gemessenen Konzentrationen keinen systematischen Zusammenhang mit dem
Abflussgeschehen. Da die Definition dieses Abflussgrenzwertes immer mit einer gewissen
Unscharfe behaftet ist, werden fiir die Abgrenzung des erosionsbedingten Feststofffrachtanteils
neben dem Median auch die 25. und 75. Perzentile der rechnerischen Grundlast berticksichtigt.

Zur Ermittlung sowohl der mittleren Feststoff- als auch der Phosphor-Grundlast-
Konzentrationen werden alle Proben im Abflussbereich < 1,65 m*/s herangezogen (Abbildung
4). Auffallig ist, dass im Abflussbereich von MQ drei sehr hohe Feststoff-Konzentrationen bis zu
200 mg/1 auftreten (orange markiert). Bei den betreffenden Proben handelt es sich u.a. um
Trockenwetterphasen mit hohen zeitlich sehr begrenzten Niederschlagsereignissen mit
Abfliissen bis zu MQ, bei welchen Gewasser-interne Transportprozesse stattfinden. Diese
reprasentieren somit keine reine Grundlast und werden fiir die weitere Analyse ausgeschlossen.
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Abbildung 4: Feststoff-Konzentrationen im Kraichbach (AusreiBer orange)
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG.

Abbildung 5: Gesamt-Phosphor-Konzentrationen im Kraichbach (AusreiBer orange)
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Die medianen Grundlast-Konzentrationen sowie das 25. und 75. Perzentil werden ohne die
identifizierten Ausreifer berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt. Die Werte der
Feststoff-Konzentrationen der Grundlast liegen im Bereich von ca. 25 bis 51 mg/1 und die
Gesamt-Phosphor-Konzentrationen zwischen 0,16 bis 0,22 mg/1.
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Tabelle 1: Grundlast-Konzentrationen fiir Feststoffe und Gesamtphosphor (Pges) im
Kraichbach (Messstelle Ubstadt)

Statistischer Parameter Feststoff-Konzentration Pges-Konzentration in
in mg/I mg/I

25. Perzentil 24,6 0,16

Median 29,4 0,18

75. Perzentil 51,0 0,22

3.3.1.2 Konzentrationen wahrend Erosionsereignissen

Mit zunehmendem Abfluss nimmt auch die transportierte Feststoffmenge im Gewasser zu,
insbesondere fiir Abfliisse > 4 MQ. Im Bereich von 4 bis 6 MQ liegen die Feststoft-
Konzentrationen im Kraichbach bei ca. 210 mg/1. Bei Abfliissen im Bereich von 6 MQ werden bis
zu 820 mg/1 erreicht (Abbildung 3). Diese hohen Feststoff-Konzentrationen sind im Kraichbach
auf die Erosion zuriickzufiihren und bedingen hohe Pges-Konzentrationen (0,5-1,4 mg/1). Es
muss jedoch beachtet werden, dass fiir Abflusssituationen > 4 MQ nur eine vergleichsweise
geringe Anzahl an Messungen vorhanden sind.

3.3.2 Berechnete Gewasserfrachten

Die insgesamt transportierten Feststoff- und Phosphorfrachten schwanken je nach
hydrologischen Bedingungen in den einzelnen Jahren (Tabelle 2, Tabelle 21 im Anhang). Das
Verhaltnis zwischen Abflussvolumen des Jahres (Vjanr) und dem mittleren Abflussvolumen des
Zeitraums 2003-2020 (Vwmiwel) Zeigt an, ob ein Jahr feuchter (> 1) oder trockener (< 1) ist als der
mittlere Abfluss fiir den gesamten Zeitraum. In Hochwasserjahren wie 2003 und 2013 erreichen
Feststoff- und Phosphorfracht die hochsten Werte mit iiber 4.500 t/a bzw. iiber 12,5 t/a. In
trockeneren Jahren wie 2017 und 2019 sind die Werte erwartungsgemafd deutlich niedriger bei
rund 1.800 t/a fiir Feststoffe und rund 6 t/a fiir Phosphor. Die berechnete mittlere Feststoft-
Fracht fiir den Zeitraum 2003 bis 2020 betrdgt rund 2.700 t/a. Die mittlere Phosphorfracht fiir
diesen Zeitraum liegt bei 8,4 t/a.

Anhand der Grundlast-Konzentrationen (Tabelle 1) kann eine Spanne der Grundlast-Fracht
berechnet werden (Tabelle 2). Diese liegt im Mittel des Gesamtzeitraumes zwischen knapp 450
(25. Perzentil) und 920 t/a (75. Perzentil) und im Median bei knapp 530 t/a. Der prozentuale
Anteil an der insgesamt transportierten mittleren Jahresfracht liegt zwischen 17 und 35 %. Das
bedeutet, dass die niederschlagsbedingten Feststoff-Eintrage mehr als 60 % der transportierten
Jahresfracht ausmachen. Die Grundlast-Fracht fiir Gesamt-Phosphor liegt zwischen knapp 3 und
rund 3,9 t/a und im Mittel bei rund 3,3 t/a (Tabelle 21, Anhang). Der prozentuale Anteil der
Phosphor- Grundlast an der Gesamtfracht liegt damit zwischen 35 und 46 %.
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Tabelle 2: Jahrliche berechnete Feststoff-Frachten und die berechnete Grundlast-Fracht am
Kraichbach (Messstelle Ubstadt)

Feststoff- Grundlast- Grundlast- Grundlast-Fracht
Jahr Fracht in t/a Fracht in t/? Fracht i‘n t/a int/a - Viahe/ Viviittel
(25.Perzentil) (Median) (75.Perzentil)

2003 4.520 290 346 600 1,28
2004 1.615 477 570 988 0,80
2005 1.382 490 586 1.016 0,86
2006 2.769 499 596 1.034 0,86
2007 1.546 476 569 987 0,97
2008 2.904 476 569 987 1,12
2009 1.758 503 602 1.044 0,97
2010 3.933 461 551 955 1,19
2011 2.309 385 460 797 1,11
2012 1.645 472 564 979 0,89
2013 5.620 325 388 674 1,39
2014 2.550 384 459 796 1,16
2015 3.140 447 535 927 0,96
2016 2.836 509 609 1.056 1,02
2017 1.798 490 586 1.016 0,79
2018 3.638 461 551 955 0,92
2019 1.717 469 561 973 0,77
2020 2.091 390 466 809 0,92
2003-2020 2.654 445 532 922 1,00
(Mittelwert)

Vianr - Abflussvolumen des Jahres, Vittel Mittleres Abflussvolumen des Zeitraums 2003-2020

Im Mittel liegen die niederschlagsbedingten Feststoff-Eintrage im Kraichbach zwischen 1.700
und 2.200 t/a (Tabelle 3). Diese setzten sich zusammen aus Erosions-Ereignissen und Eintragen
aus Mischwasserentlastungen. Die Fracht aus Mischwasserentlastungen betragt bei einer
angenommenen mittleren Feststoff-Konzentration von 64 mg/1 (Nickel et al. 2021) und einem
mittleren Mischwasserabfluss von 757.000 m3/a (Kiemle et al. 2019) ca. 49 t jahrlich. Die
rechnerischen Eintrage durch Erosion liegen somit zwischen 1.683 und 2.160 t/a (Tabelle 3).
Diese konnen mit den modellierten Sedimenteintragen verglichen und so die Modellergebnisse
aus Kap. 3.4.2.2 validiert werden.
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Tabelle 3: Mittlere, langjahrige Feststofffrachten am Kraichbach, separiert nach Grundlast
und niederschlagsbedingten Eintragen

Parameter 25.Perzentil | Median | 75.Perzentil
Mittlere Jahresfracht in t/a 2.654 2.654 2.654
Mittlere Grundlast in t/a 445 532 922
Mittlere niederschlagsbedingte Eintrage in t/a 2.209 2.122 1.732
Davon Mischwasserentlastung in t/a 49 49 49
Davon Erosion in t/a 2.160 2.073 1.683

3.3.3 Diskussion

Berechnete Gewdasserfrachten helfen, modellierte Eintrage zu tiberpriifen und ihre zeitliche und
raumliche Variabilitdt zu ermitteln. Fiir eine genaue Berechnung der Gewésserfrachten werden
Konzentrations- und Abflussdaten benétigt, die die hydrologischen Verhaltnisse vollstdndig
abbilden. In Deutschland liegen die Abflussganglinien meist als Stundenmittelwerte vor. Die
Konzentrationen sind in der Regel das Ergebnis von kalenderbasierten Stichproben. Die
Intervalle variieren von wochentlichen bis zu monatlichen Probenahmen. Viele Studien zeigen,
dass insbesondere fiir Feststoffe und partikelgebundene Stoffe die Einzelprobenahme nicht
geeignet ist, die tatsachliche Belastung im Fluss zu erfassen (Hilden 2003; Horowitz 2013; Villa
et al. 2019; Harmel et al. 2006a; Vandenberghe et al. 2006). Dies ist zum Teil darauf
zurlckzufiihren, dass Einzelproben3 kurzzeitige Spitzen in der Sediment- oder
Phosphorkonzentration nicht erfassen (Villa et al. 2019) und sich gerade in kleinen
Einzugsgebieten die Wasserstdnde und Konzentrationen rasch dndern kénnen (Robertson und
Roerish 1999). Um diese Aussage nochmals zu priifen, wurden im Kraichbach parallel zu den
Mischproben, ca. monatlich Stichproben entnommen. Diese wurden auf Gesamt-Phosphor und
Abfiltrierbare Stoffe (AFS) analysiert und mit einer abflusskorrigierten Standardmethode
(Hilden 2003) die Gewasserfracht berechnet. Die Ergebnisse bestatigen, dass die so ermittelten
Gewadsserfrachten nicht reprasentativ sind, da sie sehr von den Abflussbedingungen zur Zeit der
Probenahme abhédngen. Im Jahr 2020 ist beispielsweise eine Einzelprobenahme bei Hochwasser
(4,19 m3/s) fiir eine extrem hohe Feststofffracht von rund 4.800 t pro Jahr verantwortlich. Wird
diese Stichprobe in der Frachtberechnung nicht berticksichtigt, sinkt die resultierende
Feststofffracht auf 658 t pro Jahr. Der gleiche Effekt tritt im Jahr 2019 auf. Es wird deutlich, dass
die berechneten Gewasserfrachten nicht verlasslich sind, wenn fiir den Feststoff-Transport
wichtige Abflussereignisse nicht beprobt werden. Dies verdeutlicht die Bedeutung eines
angepassten Monitoringprogramms insbesondere fiir partikular transportierte Stoffe (Allion et
al. 2022).

Die im Vorhaben verwendeten Feststoffsammler (grof3volumige Mischproben) sind zur
Beprobung von Gewdassern gut geeignet, um partikular transportierte Stoffe zu erfassen. Die
abflussproportionalen Langzeitbeprobungen bieten die Moglichkeit, das Abflussgeschehen eines
Gewdssers reprasentativ zu erfassen. Laut Horowitz (2013) sollten 80-85 % des jahrlichen
Abflussgeschehens bei der Beprobung abgedeckt sein. Zusatzlich sollten so viele hohe Abfliisse
wie moglich beprobt werden, um die jahrliche Fracht realistisch zu erfassen und somit
reprasentative Jahresfrachten zu ermitteln. Wahrend Beprobungen der Wasserqualitét sollte der

3 ,Bei der Einzelprobenahme werden in regelmafiigen Zeitintervallen Stichproben entnommen und auf
Inhaltsstoffe analysiert. Somit spiegelt ein Messwert genau den Zustand im Augenblick der Probenahme
wider” (Hilden 2003).
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Zeitpunkt der Probenahme sowie die Haufigkeit der Proben so gewahlt werden, dass die
zeitliche Variabilitdt der Konzentrationen und das gesamte Abflussgeschehen erfasst werden
(Horowitz 2013; Harmel et al. 2006b; Tate et al. 1999). Harmel et al (2006b) empfiehlt die
abflussproportionale Probenahme, da bei dieser Probenahmestrategie die hohen Abfliisse bei
Regenwetterereignissen erfasst werden. Auch Tate et al. (1999) weist darauf hin, dass solche
niederschlagsbedingten Ereignisbeprobungen sehr wichtig sind, da wahrend dieser Ereignisse
die diffusen Eintrage einen grof3en Anteil an der Gewésserfracht ausmachen kdnnen. Diese
Anforderungen werden bei grofdvolumigen Mischproben in Feststoffsammlern berticksichtigt.
Ein weiterer Vorteil der Feststoffsammler-Probenahme gegeniiber einer Einzelprobenahme ist,
dass gerade fiir partikular gebundene Stoffe wie Phosphor, die bei hohen Abfliissen mobilisiert
und im Gewasser transportiert werden, mit grofdvolumigen Mischproben liber mehrere Tage die
Frachten im Gewasser vollstandiger erfasst werden kdnnen (Hilden 2003). Bei
kalenderbasierten Probenahmestrategien ist die Wahrscheinlichkeit, dass hauptsachlich
mittlere Abflussbedingungen im Fluss erfasst werden, sehr hoch. Daher sind Hoch- und
Niedrigwasser unterreprasentiert, was bedeutet, dass sie bei den Frachtberechnungen nicht
ausreichend beriicksichtigt werden. Partikelgebundene Stoffe wie Phosphor werden bei hohen
Flief3geschwindigkeiten mobilisiert und innerhalb des Gewdassers transportiert. Insbesondere
fiir Stoffe mit hoher Feststoffaffinitit sind zufallig verteilte Einzelprobenahmen nicht geeignet
(Fuchs et al. 2019b). Mischproben, die liber einen Zeitraum von mehreren Tagen entnommen
werden, helfen, die beschriebenen Probleme zu iiberwinden und die in Fliissen transportierten
Frachten reprasentativer zu bestimmen (Hilden 2003; Harmel et al. 2006b).

Allerdings hat die beschriebene Methode der Feststoffsammler-Beprobung auch Grenzen. Bei
der Extrapolation der Rating Curves auf langjahrige Abfliisse, wie es bspw. fiir die Validierung
von Modellergebnissen bendtigt wird, miisste von einer Stabilitdt der Randbedingungen tiber
die Jahre ausgegangen werden, was jedoch aufgrund von unterschiedlichen
Jahresniederschlagen und anthropogenen Einfliissen nicht gegeben ist. Auch Horowitz (2013)
weist auf das Problem der nicht vorhandenen Stabilitat hin.

Zudem beschreiben Allion et al. (2022), dass es zu Unsicherheiten bei der Frachtberechnung
durch die geringe Anzahl an Proben bei hohen Abfliissen kommt. Diese beeinflussen den Verlauf
der Rating Curve mafdgeblich. Dieses Problem schildert auch Horowitz (2008) und weist darauf
hin, dass dadurch mit Rating Curves hohe Feststoffkonzentrationen unter- und niedrige
Konzentration iiberschatzt werden. Weitere Proben bei hohen Abfliissen waren wiinschenswert,
sind aber Aufgrund des geringen Auftretens nur schwer zu erfassen.

Die Ausweisung der Grundlast (Fracht) ist ebenfalls mit einer Unscharfe behaftet. Auch fir
kleine Einzugsgebiete ist nicht auszuschliefien, dass selbst ohne messbaren Anstieg des
Abflusses, lokal Regenereignisse auftreten, die zu einer deutlich erh6hten Feststoffkonzentration
fiihren konnen (z.B. Remobilisierung von Sedimenten, Mischwasseriiberlaufe). Deshalb wurde in
einem weiteren Szenario die Grundlast mit der gemessenen Konzentration bei mittlerem
Niedrigwasserabfluss (MNQ) berechnet, wo kein Einfluss von niederschlagsbedingten Eintragen
zu erwarten ist. In diesem Szenario liegt die Basisfracht im Bereich des 25. Perzentil-Wertes der
Grundlastkonzentration, die Bedeutung der anderen Eintragspfade (Erosion,
Mischwassertiberldufe) dndert sich jedoch nicht. Es kann somit davon ausgegangen werden,
dass der hier gewdhlte Ansatz mit der Spanne der Grundlast zur Abschatzung geeignet ist.

Trotz der genannten Einschrdankungen kann festgestellt werden, dass der Einsatz des
Feststoffsammlers viele Vorteile gegeniiber der Einzelprobenahme hat und fiir die Fragestellung
das zu bevorzugende Probenahmekonzept ist.
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3.4 Modellierung von Bodenabtrag durch Wasser und Sedimenteintrag in
Gewasser

Sedimente, die als Folge von Bodenerosion in die Gewasser eingetragen werden, konnen diese
stark belasten, sowohl durch die eingetragenen Feststoffe selbst als auch durch die mit dem
Bodenmaterial mitgefiihrten Nahr- und Schadstoffe, wie beispielsweise Phosphor und Metalle.
Ausgangspunkt flir den Sedimenteintrag ist der erosive Bodenabtrag, hauptsachlich von
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Fiir das Eintragsgeschehen in die Oberflaichengewasser
spielt die Erosion durch Wasser eine wichtige Rolle. Ausgehend von den berechneten
Bodenabtragen durch Wasser kann der Sedimenteintrag, d.h. der erosive Eintrag in die
Gewdsser, abgeschitzt werden. Dieser entspricht nicht dem Bodenabtrag, da der von den
Flachen erodierte Boden nie vollstindig in ein Gewasser eingetragen wird. Ein bedeutender Teil
wird auf angrenzenden Flachen abgelagert. Das Verhaltnis zwischen dem Abtrag und der
tatsachlich ins Gewdasser eingetragenen Sedimentmenge wird als das
Sedimenteintragsverhaltnis (eng: Sediment Delivery Ratio, SDR) bezeichnet.

Im Folgenden ist die Berechnung der langjahrigen mittleren Bodenabtrige durch Wasser und
der sich daraus ergebenden Sedimenteintrage in die Gewasser methodisch beschrieben und am
Beispiel des Testgebietes Kraichbach exemplarisch ausgefiihrt. Die hierbei gewonnenen
Ergebnisse werden mit den Befunden des Feststoffmonitorings am Kraichbach (Kapitel 3.3)
vergleichend diskutiert und bewertet. Fiir die Berechnung des Bodenabtrags kommt die
Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG) zur Anwendung. Fiir die Nutzungstypen
»~Wasserflache", ,Feuchtflache®, ,Siedlungsflache” und ,Tagebau” erfolgte keine Berechnung des
Bodenabtrages. Fiir , offene Flachen“ (z.B. Hochgebirgsbdden, Gletscher) kommen alternative
Anséatze zur Anwendung. Die im Modellansatz implementierten Methoden liefern langjahrige
mittlere Bodenabtrage und Sedimenteintrage und berticksichtigen die aktuellen klimatischen,
nutzungs- und bewirtschaftungsspezifischen Rahmenbedingungen. Welche diskreten Zeitraume
jeweils von den Eingangsdaten abgedeckt werden ergibt sich aus den im nachfolgenden Kapitel
gegebenen Informationen hierzu.

3.4.1 Eingangsdaten

Fiir die Berechnung der gegenwartig zu erwartenden flaichenbezogenen langjihrigen mittleren
Bodenabtrage durch Wasser und Sedimenteintrage wurden die nachfolgend aufgelisteten
rdumlichen Eingangsdaten genutzt.

» Digitales Gelandemodell: DGM 10 (10 m Raster, TIFF file), Datenquelle: GeoBasis-DE / BKG
2017

» Flachennutzung: ATKIS-DLM aller Bundesldnder (Shape file), Datenquelle: GeoBasis-DE /
BKG 2019

» Flusseinzugsgebietsgeometrien (shape-file), Datenquelle: Daten der Lander (WRRL-
Berichterstattung), WasserBLIcK*,

» Langjahrige mittlere Niederschlagshohe (1 km x 1 km) fiir Deutschland 1981-2010,
Datenquelle: DWD Climate Center (CDC), Mittel der Raster der Niederschlagshohe fiir
Deutschland 1981-2010, Version v1.0,

4 https://www.wasserblick.net
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» Mittlerer Oberflachenabfluss (modelliert) fiir den Zeitraum 2001 bis 2016, Datenquelle:
Fuchs et al. (2017a),

» Modellierte C-Faktoren fiir Ackerflachen je Kreis fiir die mittlere Fruchtartenverteilung von
2016 bis 2018 (modifiziert nach Wurbs und Steininger (2011), Datenquelle: Dr. Martin Bach
(Universitat Giefden), Dr. Michael Steininger (Mitteldeutsches Institut fiir angewandte
Standortkunde und Bodenschutz), erhoben im Rahmen eines laufenden-FuE-Vorhabens
»~Auswirkungen des Anbaus nachwachsender Rohstoffe und der Verwendung von Garresten
auf die Oberflachen- und Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland®, FKZ 3719 43 203 3),

Bodeniibersichtskarte 1 : 200.000 (BUEK200), Datenquelle: BGR (2020)
Bodeniibersichtskarte 1 : 1.000.000 (BUEK1000), Datenquelle: BGR (2019a)

Bodenkarte 1 : 50.000 fiir Sachsen (BK50), Datenquelle: LFULG Sachsen

vV v v VY

Modellierte C-Faktoren des European Soil Data Centre, fiir nicht-ackerbauliche
Landnutzungen, Datenstand 2010, Auflésung 100 m, Datenquelle: ESDAC (Panagos et al.
2015d),

» Anteile konservierender Bodenbearbeitung nach Angaben des Statistischen Bundesamtes
(Destatis 2017) sowie Angaben Statistischer Landesdmter (vertraulich; siehe Gebel et al.
(2021a)).

Im Rahmen eines Preprocessings wurden alle Flichendaten auf ein deutschlandweites Raster
mit einer Kantenldange von 10 x 10 m mit Deckungsgleichheit zum hier genutzten Digitalen
Gelandemodell (DGM) 10 bezogen (Anhang B), welches zugleich auch als Modellraster dient
(Kapitel 4). Dieses Raster stellt sowohl fiir die Modellierung im Testgebiet Kraichbach als auch
fiir die bundesweite Simulation (Kapitel 4) die Grundgeometrie dar, die alle Flichendaten
enthalt.

Kartendarstellungen und weitere Informationen zu den Eingangsdaten und zum Preprocessing
sind im Anhang enthalten.

3.4.2 Methoden und Ergebnisse

Die nachfolgend beschriebenen Methoden beziehen sich nicht nur auf die Modellierungen im
Testgebiet Kraichbach sondern zugleich auch auf die in Kapitel 4 ausgefiihrte Ubertragung des
Modellierungsansatzes auf das Gebiet Deutschlands und die dort dargestellten bundesweit
vorliegenden Ergebnisse.

3.4.2.1 Bodenabtrag durch Wasser

Fiir die Abschitzung der Bodenerosion durch Wasser wird vielfach auf die von Wischmeier und
Smith (1978) entwickelte USLE (Universal Soil Loss Equation) bzw. die von Schwertmann et al.
(1990) fiir mitteleuropaische Verhaltnisse daraus abgeleitete ABAG zuriickgegriffen. In der
Norm DIN 19708 (2017) wird die Vorgehensweise zur Ermittlung der Bodenerosion nach der
ABAG fiir landwirtschaftlich genutzte Ackerbdden auf Basis liberwiegend digital und fiir grofe
Gebiete vorliegender Eingangsdaten detailliert ausgefiihrt. Im Gegensatz zu starker
prozessbasierten Erosionsmodellen, wie z.B. Erosion 3D (Schmidt 1996; Schob et al. 2006) oder
der zeitlich hoher aufgeldsten USLE-M (Kinnell 2001; Yu und Rosewell 1996) bildet die USLE
bzw. ABAG keine Bodenerosion aufgrund von Einzelereignissen ab, sondern den langjahrig zu
erwartenden mittleren flichenhaften Bodenabtrag, bedingt durch Regen. Bodenabtrage durch
die Schneeschmelze finden hingegen keine Beriicksichtigung. Es ist weiterhin zu beachten, dass
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der Ansatz lediglich die Flachen- und Rillenerosion beriicksichtigt. Die linearen Erosionsformen
Rinnen- und Grabenerosion bleiben bei der Quantifizierung auf Einzugsgebietsebene unerkannt
und werden demzufolge nicht bilanziert (Auerswald 2000; Auerswald und Schwertmann 1988).
Da es Ziel dieses Vorhabens ist, den Bodenabtrag bundesweit abzubilden, wird hier auf den
ABAG-Ansatz zuriickgegriffen.

Der langjahrige mittlere Bodenabtrag durch Wasser (A) ergibt sich in der ABAG wie folgt
(Gleichung 2):

Gleichung 2:  Allgemeine Bodenabtragsgleichung (ABAG)

A=R-K-C-L-S-P
Mit
A = Langjdhriger, mittlerer Bodenabtrag [t/(ha -a)],
R = Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktor [N/(h-a)],
K = Bodenerodierbarkeitsfaktor [(Mg-h)/(ha-N)],
L = Hangldangenfaktor [-],
S = Hangneigungsfaktor [-],
C = Bedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor [-],
P = Faktor zur Beriicksichtigung von Erosionsschutzmafénahmen [-].

Der R-Faktor kann fiir Deutschland nach einer deutschlandweit einsetzbaren oder wahlweise
nach landerspezifischen Regressionsgleichungen (DIN 19708, Sauerborn (1994)) aus dem
langjahrig gemittelten Jahres- bzw. Sommerniederschlag (N) (N in mm/a, Periode 1980 bis
2010, Daten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)5) berechnet werden. Die den
Regressionsgleichungen zu Grunde liegenden langjahrigen Mittelwerte stammen iiberwiegend
aus der Periode 1960 bis 1980 und beriicksichtigen somit keine Aspekte des sich aktuell
vollziehenden Klimawandels. Zudem ergeben sich bei der Nutzung der landerspezifischen
Formeln an den Landergrenzen Briiche, da die Regressionsgleichungen so ausgelegt sind, dass
fiir die Flache des betrachteten Bundeslandes ein moglichst hohes Giitemaf3 erreicht wird. Im
Ubergangsbereich zwischen zwei Lindern kann es daher zu erheblichen Spriingen kommen.
Nutzt man die bundeseinheitliche Beziehung, so treten diese Spriinge logischerweise nicht auf,
die R-Faktoren fallen aber insbesondere in Landern mit héherem Erosionspotenzial (z.B.
Sachsen, Baden-Wiirttemberg) deutlich niedriger aus als unter Verwendung der jeweiligen
Landesgleichungen. Weiterhin fiihrt die von Sauerborn (1994) bzw. DIN 19708 eingesetzte
Methode zu einer systematischen Glattung der R-Faktoren, da Extremereignisse nicht
ausreichend mit einbezogen werden konnten (Auerswald et al. 2019). Alternativ kann
inzwischen auf einen von Auerswald et al. (2019) sowie Fischer et al. (2019b) fiir die Periode
2001 bis 2017 bundesweit ermittelten langjihrigen mittleren R-Faktor im 1 km?-Raster auf
Basis von zeitlich hochaufgelosten radargestiitzt ermittelten Niederschlagsdaten
zuriickgegriffen werden. Der R-Faktor berechnet sich direkt aus den zeitlich hoch aufgel6sten
Radardaten anhand der jeweiligen kinetischen Energie der erosionswirksamen
Niederschlagsereignisse. Die Niederschlagsdaten werden als sogenannter RADKLIM-Datensatz
vom DWD vorgehalten und fortgeschrieben. Die von dieser Datengrundlage abgeleiteten R-

5 https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/grids_germany/multi_annual/precipitation/
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Faktoren liegen ungefahr 50 % tiber den sich aus der DIN 19708 ergebenden Werten, was zum
einen auf den Einfluss des Klimawandels, zum anderen aber auch auf die starkere
Beriicksichtigung bzw. geringere Glattung von Ereignissen zuriickzufiihren ist. Auf Grund seiner
Aktualitdt und weil der Datensatz bundesweit harmonisiert vorliegt, wird im Weiteren der auf
Grundlage des RADKLIM-Datensatzes von Auerswald et al. (2019) abgeleitete R-Faktor
verwendet.

Der K-Faktor wird anhand der DIN 19708 ermittelt. Wichtige Datengrundlage sind
Bodeninformationen. In den Landern, auch in Baden-Wiirttemberg, liegen flichendeckende
Bodendaten zum Teil grofmafdstibig vor. Die auf Bundesebene am hdéchsten aufgeloste
harmonisiert und digital vorliegende Datengrundlage ist die Bodeniibersichtskarte 1:200.000
(BUEK200) der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR). In der Anwendung
der DIN 19708 sind aufgrund fehlender Daten in der BUEK200 Vereinfachungen nétig. Die
Berechnung erfolgt in drei Stufen unter Beriicksichtigung:

» der Feinbodenmassenanteile von Schluff, Ton und Sand (Feinstsandanteile werden nicht
mitberiicksichtigt, da nicht ausgewiesen),

» dem Humusgehalt (anhand der Humusstufe) sowie

» der Permeabilitdtsklasse (aus Wasserleitfihigkeit je Bodenartenuntergruppe und
Lagerungsdichte bzw. Trockenrohdichte).

Die entsprechenden Kenngrofien sind in der BUEK200 als Profildaten vorhanden. Die
Aggregierungsklasse wurde pauschal mit,2“ angenommen, da eine differenzierte Ableitung
nicht méglich war. Die vierte Berechnungsstufe der DIN 19708 wurde nicht durchgefiihrt, da die
erforderlichen Angaben zum Flachenanteil von Steinen (> 2 mm), die durch Pflanzen oder
Pflanzenreste nicht bedeckt sind, fehlten. Bei der Ermittlung des K-Faktors wird jeweils der
Oberboden (A-Horizont) betrachtet.

Um die Kartenwerke im Rahmen des hier vorgesehenen Zweckes nutzen zu kénnen, ist ein
umfangreiches Preprocessing der Daten notwendig. Zundchst werden aus der Profildatenbank
der BUEK200 die Oberbodenhorizonte (A, Ap, Ah usw.) aller Leit- und Begleitbdden extrahiert
und sofern moglich bestimmten Landnutzungen zugeordnet. Diese Zuordnung erfolgt prioritar
tiber die Angabe der Kultur bzw. Nutzung, die aber nicht immer vorhanden ist. Alternativ
konnen Ackerflachen liber einen vorhandenen Ap-Horizont zugeordnet werden. Weitere
Nutzungen kénnen Bodenformen bzw. deren Ah-Horizont direkt zugewiesen werden (z.B. Ah-
Horizont von Rigosol fiir Nutzungstyp ,Weingarten“). Eine flichengewichtete Mittelung der K-
Faktoren erfolgt bei mehrfach in Frage kommenden A-Horizonten mehrerer Bodenformen fiir
eine Nutzung. Bei fehlender Angabe zur Kultur/Nutzung wird ein Mittelwert der Kérnung bzw.
Bodenkennwerte gebildet, wobei bestimmte Bodenformen, die die jeweils betrachtete Nutzung
logisch ausschliefden, vorher ausgeklammert werden (z.B. Anmoorgley bei Weinbau).

Die Berechnung des L-Faktors der ABAG erfolgt nach einer eindimensionalen Modellvorstellung
unter Beriicksichtigung der erosionswirksamen Hanglédnge. Diese ist aber kiirzer als die gesamte
Lange eines Hanges und kann nicht direkt aus dem Héhenmodell bezogen werden.
Vereinfachend wird deshalb vielfach mit standardisierten erosionswirksamen Hanglangen
gerechnet (Plambeck 2020). Inzwischen ist es aufgrund der Leistungsfahigkeit und
Prozessierungsgeschwindigkeit der Hardware problemlos moglich zweidimensionale
rasterbasierte L-Faktoren fiir jede Rasterzelle und das dariiber liegende Einzugsgebiet
abzuleiten. Weiterhin ist es mdglich Barrieren im Geldnde zu berticksichtigen, die die jeweiligen
Liefergebiete (sog. Unit Contributing Area UCA, siehe Renard et al. 1997) begrenzen.
Abweichend von der Modellvorstellung der USLE werden der L- und S-Faktor (nach RUSLE,
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siehe Renard et al. 1997) deshalb in einem zweidimensionalen Ansatz auf Basis eines Multiple
flow-Algorithmus nach Moore und Nieber (1989) unter Nutzung der GIS-Module in SAGA-GIS als
zusammengefasst prozessierter LS-Faktor je Rasterzelle berechnet. Studien von ausgewahlten
Versuchsplots von Hrabalikova und Janecek (2017) zeigen, dass dieser Ansatz im Vergleich zum
eindimensionalen Originalansatz nach Wischmeyer und Smith (1978) etwas niedrigere Werte
liefert. Die Ubereinstimmungen gegeniiber dem Originalansatz sind auf diesen Plots aber héher
als bei Nutzung des ebenfalls in SAGA-GIS verfiigbaren Verfahrens nach Desmet und Govers
(1996). Die fiir jede Rasterzelle abgeleiteten Einzugsgebiete werden durch die aus dem ATKIS -
DLM extrahierten Flurstiicksgrenzen begrenzt. Somit ist die Hohe der LS-Faktoren nicht nur
vom verwendeten Algorithmus, der Rasterauflésung und der Auflésung des genutzten
Hoéhenmodells, sondern insbesondere auch von der Flurstiicksgréf3e abhangig. Es wird hierbei
angenommen, dass Flurstiicke von Wegen abgegrenzt sind, die die Liefergebiete begrenzen.

Die tatsachliche Hohe der GIS-technisch berechneten LS-Faktoren ist im Wesentlichen von der
Rasterauflésung und dem zu Grunde liegenden Héhenmodell, aber auch der Auflésung der
Barriereabbildung abhangig.

Die im Projekt genutzten C-Faktoren fiir die Ackerflichen im Testgebiet Kraichbach sowie im
Bundesgebiet basieren auf aktuellen Daten zu Fruchtartenanteilen (2016 bis 2018) sowie zum
Umfang konservierender Bodenbearbeitung auf Basis von Destatis (2017) und Angaben
statistischer Landesamter (Stand 2015/2016). Die Ermittlung der C-Faktoren erfolgte im
Rahmen des laufenden (Stand 2021) UBA-Vorhabens ,Auswirkungen des Anbaus
nachwachsender Rohstoffe und der Verwendung von Garresten auf die Oberflachen- und
Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland“ (FKZ 3719 43 203 3) auf Kreisebene. Methodisch
folgt die Berechnung der C-Faktoren fiir die Ackerflichen der in Wurbs und Steininger (2011)
dokumentierten Methode. Bei der Berechnung der C-Faktoren wurde das Jahr 2009 fiir die
Festlegung der Phdnophasen genutzt, welches zugleich das Zentraljahr fiir die Berechnung der
R-Faktoren aus den RADKLIM-Daten darstellt. Die Beriicksichtigung des R-Faktors bei der
Ableitung des C-Faktors erfolgt allerdings nicht auf Basis der RADKLIM-Daten sondern auf Basis
der geméfd DIN 19708 von Wurbs und Steininger (2011) abgeleiteten R-Faktoren. Es ist davon
auszugehen, dass die C-Faktoren unter Beriicksichtigung des RADKLIM-Datensatzes (2001 bis
2017) hoher ausfallen wiirden. Ein gegenldufiger klimawandelbedingter Effekt besteht aber
auch darin, dass Sommerungen frither auflaufen und somit héhere Bodenbedeckungsgrade
zeitlich frither im Jahr erreicht werden, was wiederum einen Riickgang der C-Faktoren bedingen
diirfte. Darauf weisen Auerswald et al. (2021) im Rahmen ihrer Entwicklung summarischer C-
Faktoren auf Basis der Fruchtartenverteilung (ohne Beriicksichtigung von Fruchtfolgen) unter
Beriicksichtigung des RADKLIM-Datensatzes hin. Demgemaf3 unterscheiden sich die auf Basis
der historischen Daten (nach DIN 19708 2017) fiir Fruchtfolgen ermittelten C-Faktoren im
Mittel nur unwesentlich von denjenigen, die unter Beriicksichtigung des RADKLIM-Datensatz
errechnet wurden (Auerswald et al. 2021). Insofern sollen im Rahmen der hier vorliegenden
Studie die auf Basis der Fruchtfolgen ermittelten C-Faktoren nach Wurbs und Steininger (2011)
nach entsprechender Modifizierung (Fruchtartenverteilung 2016 bis 2018, aktualisierte Anteile
konservierender Bodenbearbeitung) unter Nutzung der in der DIN 19708 (2017) beschriebenen
Methode genutzt werden.

Zukiinftig sollte bei der Ableitung des C-Faktors auf die Einbeziehung des RADKLIM-Datensatzes
umgeschwenkt werden, wobei eine diesbeziigliche Anpassung der DIN 19708 derzeit noch nicht
zur Verfligung steht (Fischer et al. 2020). Der von Auerswald et al. (2021) entwickelte
summarische Ansatz zur Ableitung von C-Faktoren bietet sich insbesondere dann an, wenn
lediglich Fruchtartenverteilungen, aber keine Informationen zu Fruchtfolgen vorliegen.
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C-Faktoren fiir Nicht-Ackerflachen werden gemaf3 Panagos et al. (2015d) fiir die jeweiligen
Nutzungen disaggregiert (Datenquelle: European Soil Data Centre (ESDAC), Datenstand 2010,

Aufléosung 100 m).

Der P-Faktor wird mit ,1“ angesetzt, da bundesweit derzeit keine verwertbaren

Datengrundlagen zur Querbearbeitung des Hanges vorliegen.

Die nutzungsbezogenen Ergebnisse der Modellierung fiir die Faktoren der ABAG zeigt Tabelle 4
sowie Abbildung 6 fiir das Untersuchungsgebiet des Kraichbachs.

Tabelle 4:

Nutzungsspezifische ABAG-Faktoren fiir das Einzugsgebiet des Kraichbachs

R-Faktor

K-Faktor
LS-Faktor

C-Faktor

Abbildung 6:

88,3
0,470
1,16

0,085

87,5
0,424
1,59

0,004

90,1
0,294
0,97

0,194

86,6
0,282
2,16

0,217

86,7
0,529
1,76

0,002

87,9
0,486
1,95

0,002

86,8
0,465
2,14

0,002

88,1
0,501
1,73

0,004

Rasterbezogene Faktoren der Aligemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) im
Testgebiet Kraichbach
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3.4.2.2 Sedimenteintrag

Zur Abschatzung des Sedimenteintrags (SE) in die Oberflachengewdsser wird ein fiir den
mittleren Mafdstabsbereich entwickeltes rasterbasiertes Verfahren angewendet (Gebel et al.
2008; Gebel et al. 2014; Gebel et al. 2017; Gebel und Uhlig 2018; Halbfaf3 2005; Halbfaf und
Grunewald 2005, 2006, 2008; Halbfafs und Ullrich 2007; Kaiser et al. 2008; Veith 2002; Voges
1999). Fiir jede Rasterzelle werden zur Berechnung der Sedimenteintrage in die
Gewassersysteme auf Basis allgemein verfiigbarer Daten sowie der modellierten Bodenabtrage

» die Flachenanbindung an das Gewassersystem,
die Gewasserdistanz,
die Anbindungswahrscheinlichkeit einer Flache an ein Oberflichengewasser,

das Sediment Delivery Ratio und

vV v v v

der rasterbezogene Sedimenteintrag

ermittelt. Es kann davon ausgegangen werden, dass nur ein kleiner Anteil des erodierten
Bodenmaterials in die Oberflachengewdsser eingetragen wird. Zugleich beschrankt sich der
Eintrag von Sediment und partikuldr gebundenen Stoffen auf die Flachen mit geringer
Gewasserdistanz bzw. hohem Anbindungsgrad an ein Oberflachengewasser (COST Action 869
2006; Voges 1999). Ursachen hierfiir sind unter anderem die Transportkraft des
Oberflachenwasserabflusses sowie Deposition und Akkumulation des erodierten Bodens im
Gelande.

Die Flachenanbindung beschreibt die hydrologische Konnektivitit einer Flache mit dem iiber
den Oberflachenabfluss auf dem natiirlichen Flief3weg erreichbaren Gewasser. In einem GIS- und
modellgestiitzten Separationsverfahren werden die hydrologisch angebundenen Flachen bzw.
die aufgrund definierter Barrieren als nicht-eintragsrelevant anzusehenden Flachen ermittelt.
Als Barrieren werden in der vorliegenden Modellierung alle Strafden, befestigten Wege,
Bahnkoérper, weitere vergleichbare Elemente (aus ATKIS-DLM) sowie die Flachennutzungen
»~Wasserflache", ,Feuchtflache“, ,Siedlungsflache”, ,Tagebau“ und ,offene Fliche" angesehen.
Nicht-eintragsrelevante Flachen oder Flachenanteile bleiben bei der Bestimmung des
Sedimenteintrages in die Oberflichengewasser unberticksichtigt.

Eingangsdaten fiir die Berechnung der Flachenanbindung bilden:
» ein digitales Gelandemodell (hier: DGM 10, GeoBasis-DE / BKG 2017) sowie
» ein Datensatz zur Flichennutzung (hier: ATKIS-DLM, GeoBasis-DE / BKG 2019)

fiir die Einbindung linienhafter Landschaftselemente sowie ggf. flichenhafter Barrieren. Die GIS-
technischen Routinen zur Verfolgung der Tiefenlinien zur Abbildung der Gewasserdistanz
werden mit dem Programmpaket SAGA GIS unter Nutzung eines Multiple flow-Ansatzes
vorgenommen (Ali und De Boer 2010; Freeman 1991; Nobre et al. 2011; O'Callaghan und Mark
1984). Rasterzellen, fiir die keine Gewdsserdistanz berechnet werden kann, da der Fliefweg zu
einem Gewasser nicht realisiert wird, gelten als nicht angebunden. Die mittlere Gewésserdistanz
ergibt sich aus den im Rahmen der Ermittlung der hydrologischen Anbindung berechneten
FlieSwegldngen, gemessen von der jeweils betrachteten Rasterzelle bis zum Erreichen des
Gewadssernetzes unter Verwendung des DGM 10.

Im vorliegenden empirischen Modellansatz werden Sedimenteintrage in Gewasser infolge von
Bodenerosion durch Wasser iiber das Sediment Delivery Ratio (SDR) abstrahiert und
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abgeschéatzt. Das SDR beschreibt das Verhaltnis zwischen dem Bodenabtrag (Bruttoabtrag) von
der Flache und dem Sedimenteintrag in Oberflaichengewasser. Es ist somit ein Maf? fiir die
Effizienz des Sedimenttransports von der erodierenden Flache bis zum Vorfluter. Die Ermittlung
von SDR erfolgt nach Halbfafd und Grunewald (2008) tiber die folgende Beziehung (Gleichung 3):

Gleichung 3: Berechnung des Sedimenteintragsverhaltnisses (SDR)

SDR =X+ (s *lggw )P
Mit
SDR = Sedimenteintragsverhaltnis [-],
x. = Nutzungskoeffizient [-],
s = Hangneigung [m m-1],
lpow = mittlere Gewdsserdistanz [m],

Pw = Anbindungswahrscheinlichkeit [-].

Der Nutzungskoeffizient x wird nach folgender Gleichung 4 vom C-Faktor abgeleitet:

Gleichung 4: Berechnung des Nutzungskoeffizienten

x = 1,43 In(C — Faktor) + 9,49

Die Anbindungswahrscheinlichkeit Pw errechnet sich aus den bedingten Wahrscheinlichkeiten
fiir die Gewasserdistanz, dem Bodenabtrag und dem Oberflachenabfluss (Voges 1999; Halbfaf3
2005; Halbfafd und Grunewald 2006, 2008) (Gleichung 5):

Gleichung 5: Berechnung der Anbindungswahrscheinlichkeit

Py = JPIHOWZ +Pa®+Pro”  (0<Py<1)
Mit
Pw = Anbindungswahrscheinlichkeit [-],
Pirow = bedingte Wahrscheinlichkeit fiir die Gewasserdistanz [-],
Pa»  =Dbedingte Wahrscheinlichkeit fiir den Bodenabtrag (A) [-],
Pro =Dbedingte Wahrscheinlichkeit fiir den Oberflachenabfluss (RO) [-].

Gleichung 6:  Beriicksichtigung der Gewasserdistanz

Pifiow = —0,13581n(lf;0,,) + 0,9717 R* =094 (0 < lfjpy < 1000 m)

Gleichung 7:  Beriicksichtigung des Bodenabtrags

P, = 0,0671In(4) + 0,1557  R*=0,85(4 > 0,1¢t/(ha" a)
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Gleichung 8:  Beriicksichtigung des Oberflachenabflusses

Pro = 0,03861n(R0O) + 0,0994 R*=10,96 (RO = 0,1 mm/a)

Hinsichtlich des Oberflaichenabflusses wird die in MoRE berechnete Direktabflusskomponente
als Mittelwert der Jahre 2001 bis 2016 genutzt (Fuchs et al. 2017a). Im Rahmen eines laufenden
UBA-Forschungsvorhabens (FKZ 3717 22 223 0) erfolgt eine Kopplung einer bundesweit
raumlich und zeitlich hochaufgelésten Abflussmodellierung mit dem Wasserhaushaltsmodell
LARSIM-ME der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde (BfG) mit dem Stoffeintragsmodell MoRE. Als
Ergebnis dieser Arbeiten wird zeitnah, aber nicht mehr in der Laufzeit dieses Projektes, die
schnelle Oberflachenabflusskomponente bundesweit vorliegen. Perspektivisch ist vorgesehen,
die hier genutzte Direktabflusskomponente dann durch die schnelle
Oberflachenabflusskomponente von LARSIM-ME zu ersetzen. Dies wird voraussichtlich eine
leichte Verringerung der Anbindungswahrscheinlichkeit und damit auch eine Verringerung der
Sedimenteintrage nach sich ziehen.

Der Sedimenteintrag in die Oberfldchengewasser von hydrologisch angebundenen
Landwirtschaftsflachen ergibt sich abschliefend aus Gleichung 9:

Gleichung 9: Berechnung des Sedimenteintrags in Oberflichengewasser

SE = SDR-A
Mit
SE = Sedimenteintrag als nutzungsspezifischer Sedimenteintrag [t/a],
SDR = Sedimenteintragsverhaltnis [-],

A = mittlerer langjdhriger Bodenabtrag [t/(ha a)].

Einen Uberblick iiber die mittleren Gewisserdistanzen, Anbindungswahrscheinlichkeiten und
die sich ergebenden langjahrigen mittleren Sedimenteintrage gibt Abbildung 7. Farblich nicht
ausgefiillte Flachen sind von Nutzungstypen bedeckt, fiir die keine Bodenabtrags- und
Sedimenteintragsmodellierung vorgenommen wurde oder sind hydrologisch nicht angebunden
und tragen somit auch nicht zum Sedimenteintragsgeschehen bei.

Bei der Bewertung der Modellergebnisse zur Bodenerosion ist generell zu beachten, dass die
gewahlte Rastergrofie im Modell einen signifikanten Einfluss auf die Modellierung hat.
Tendenziell werden mit zunehmender Rastergrofie geringere Bodenabtrage ermittelt, da die
raumliche Variabilitdt der originalen Reliefparameter infolge der Aggregierung abnimmt bzw.
nivelliert wird (Wu et al. 2005). Aus diesem Grund wurde im vorliegenden Vorhaben mit einer
Rastergrofie von 10 m eine moglichst hohe raumliche Auflésung gewahlt.

Tabelle 5 zeigt einen Vergleich der Bodenabtrags- bzw. Sedimenteintragssummen im
Untersuchungsgebiet des Kraichbachs je Landnutzungstyp. Die Gesamtsumme des modellierten
langjahrigen mittleren Sedimenteintrages im Einzugsgebiet des Kraichbachs liegt bei rund
1.640 t/a.
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Abbildung 7: Bodenabtrag, Gewdsserdistanz, Anbindungswahrscheinlichkeit und
Sedimenteintrag (von links oben nach rechts unten) im Testgebiet Kraichbach

Rasterbezogene/r Bodenabtrag, Anbindungswahrscheinlichkeit, Gewasserdistanz und Sedimenteintrag auf Basis des DGM
10 sowie des ATKIS-DLM (von links oben nach rechts unten)
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Tabelle 5: Nutzungsspezifischer Bodenabtrag und Sedimenteintrag fiir das Einzugsgebiet des
Kraichbachs
.. . . Sonstige
Griin- Obst- Wein- Nadel- | Laub- Misch- o
Parameter Acker natiirliche | Gesamt
land bau bau wald wald wald ..
Flachen
Bodenabtrag 32.192 | 458 298 6.286 16,3 228 217 157 39.853
int/a
Sediment- 1.460 7,2 5,3 159 0,2 2,1 1,2 3,3 1.638
eintragin t/a

3.5 Uberpriifung der Prognosegenauigkeit der Modellierungen im
Kraichbachgebiet

Die erosionsbedingten Sedimenteintrédge in die Oberflachengewasser basieren auf

Bodenabtragen, die langjahrige Mittelwerte darstellen und lediglich die Pfade Flachen- und

Rillenerosion abdecken. Die Rinnen und Grabenerosion ist nicht berticksichtigt. Nach Fischer et
al. (2020) und Brandhuber et al. (2017) ist davon auszugehen, dass die Bedeutung dieser
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Erosionsformen am Eintragsgeschehen klimawandelbedingt zunimmt. Zudem werden
niederschlagsbedingte Feststoffeintrage aus dem Siedlungsbereich (z.B. Abschwemmungen von
Baustellen, von Industrie- und Gewerbeflachen, Industriebrachen, Verkehrsflachen etc.) bei der
Modellierung nicht miterfasst, wobei diese Eintragspfade im landlich gepragten
Untersuchungsgebiet des Kraichbachs nur marginale Bedeutung haben diirften (Carter et al.
2003; University of Wisconsin-Extension 1997).

Bei dem nachfolgenden Vergleich der Modellergebnisse zum Sedimenteintrag mit den aus
Messdaten im Kraichbach berechneten Feststofffrachten ist zu beachten, dass die Feststofffracht
im Gewadsser eine von Niederschlagsereignissen unabhangige Grundlast und einen
erosionsbedingten Anteil enthélt. Die Grundlast wurde in der vorliegenden Studie ermittelt
(Kapitel 3.3) und muss fiir die Plausibilisierung des erosionsabhingigen Sedimenteintrags zur
modellierten Fracht addiert werden. Wie schon erwahnt, werden ereignisgesteuerte
Feststoffeintrage aus dem Siedlungsbereich einschlieflich dem Feststoffeintrag aus
Mischwasserentlastungen ebenfalls nicht miterfasst. Der modellierte Sedimenteintrag muss
daher systematisch geringer sein als die Feststofffracht im Gewasser (Allion et al. 2022).

Fiir die im langjahrigen Mittel zu erwartende Grundlast im Zeitraum 2003 bis 2020 ergibt sich
fiir den Kraichbach wie in Kapitel 3.3 ausgefiihrt ein Wertebereich von ca. 450 bis 920 t/a. Der
ebenfalls ereignisgesteuerte mittlere langjahrige Eintrag aus Mischwasserentlastungen wird mit
rund 50 t/a angenommen. Fiir den Eintrag tiber Erosion verbleiben somit 1.700 bis 2.200 t/a.

Der langjahrige mittlere Sedimenteintrag im Kraichbachgebiet wurde berechnet mit 1.640 t/a.
Hinzu kommen die in der ABAG nicht berticksichtigte Erosion aus Rinnen- und Grabenerosion
sowie erosionsbedingte Eintrage aus dem Siedlungsbereich. Nach Auerswald und Weigand
(2001) und Bug und Mosimann (2012) kann der Anteil von Rinnen- und Grabenerosion an der
Gesamterosion fiir Ackerflachen in grober Anndherung mit 12 % bis 29 % geschatzt werden.
Anhand von Dauerbeobachtungsflachen in Niedersachsen, kombiniert mit Modellierungen der
Flachenerosion ergibt sich ein Anteil der linearen Erosion (inklusive Rillenerosion) von ca. 25 %
an der Gesamterosion im Mittel aller betrachteten Schlage (Auerswald et al. 2009; Bug und
Mosimann 2012; Mosimann et al. 2009). Wird zusatzlich zu dem fiir den Kraichbach
modellierten Sedimenteintrag aus flichenhafter Erosion von 1.640 t/a die Rinnen- und
Grabenerosion sowie sonstige nicht beriicksichtigte Eintrage (z.B. aus dem Siedlungsbereich)
berticksichtigt (mit einem pauschalen Aufschlag um den Faktor 1,1 bis 1,3), ergibt sich ein
Gesamt-Sedimenteintrag von ca. 1.800 bis 2.100 t/a. Dieser liegt innerhalb des Wertebereich der
gemessenen Gewasserfachten von rund 1.700 bis 2.200 t/a (Kapitel 3.3.2).

Somit zeigt sich, dass die Modellierungsergebnisse die fiir das Testgebiet Kraichbach
gemessenen Sedimentfrachten gut widerspiegeln. Vor diesem Hintergrund wurde die
Entscheidung getroffen, den beschriebenen Modellansatz einschliefilich der im Kraichbach
verwendeten Datengrundlagen zur Berechnung der Bodenabtriage und Sedimenteintrage im
Rahmen der bundesweiten Modellierung zu iibertragen. Das Testgebiet Kraichbach ist aufgrund
seiner naturraumlichen Spezifik und der damit einhergehenden intensiven acker- und
weinbaulichen Nutzung ein klassisches Hotspot-Gebiet fiir Erosion durch Wasser und es ist
davon auszugehen, dass hier eine gute Reprasentativitat fiir andere Problemgebiete mit Erosion
besteht. Da das Sedimenteintragsgeschehen in Mitteleuropa im Wesentlichen durch solche
Hotspots gesteuert wird (Voges 1999; COST Action 869 2006), kann das Erosionsgeschehen zu
einem grofden Teil durch deren fokussierte Betrachtung erklart werden. In Zukunft ist
anzustreben weitere Testgebiete in den hier dargestellten Prozess einzubeziehen. Mit
Einfithrung des Testgebietes Kraichbach ist aber ein erster wesentlicher Schritt getan, um die
bisher vorhandene Liicke zwischen der Modellierung von Sedimenteintragen auf der einen Seite
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und der Validierung der Modellansétze tiber gemessene Sedimentfrachten im
Oberflachengewasser auf der anderen Seite, zu schlief3en.

Da in diesem Vorhaben Phosphor im Fokus steht, wird in einem zweiten Schritt die
Prognosegenauigkeit der Modellierung fiir diesen Stoff fiir den aktuellen Zeitraum (2017-2020)
tberprift. Aus der modellierten Feststofffracht in Verbindung mit den P-Gehalten im Oberboden
und dem rasterbasierten Anreicherungsverhaltnis resultiert ein erosionsbedingter Phosphor-
Eintrag von 2,1 t/a. Dieser Wert liegt deutlich iiber den Ergebnissen aus METRIS-BW (Kiemle et
al. 2019), dort werden nur ca. 1,2 t/a an Phosphoreintragen iiber die Erosion modelliert. Diese
Abweichung kommt hauptsachlich durch die neuen R-Faktoren und berechneten Boden- und
Sedimenteintrage zustande. Die urbanen Eintrage (Klaranlagen und Kanalisationssysteme) im
Einzugsgebiet betragen ca. 5,6 t/a. Hinzu kommen weitere diffuse Eintrage tiber z.B.
Oberflachenabfluss und Grundwasser, die ca. 0,4 t/a betragen. Alle Eintrdge zusammen (Erosion,
urbane und weitere diffuse Eintrdge) resultieren in einer Gesamtfracht von 8,1 t/a. Mit dem
Feststoffsammler wird am Kraichbach eine mittlere P-Fracht im aktuellen Zeitraum (2017-
2020) von ca. 7,3 t/a berechnet. Fiir den Zeitraum 2003 bis 2020 werden im Mittel 8,4 t/a
gemessen. Da hierbei auch sehr abflussstarke Jahre einbezogen sind, sollte der Einfluss von
Rinnen- und Grabenerosion beriicksichtigt werden. Der erosionsbedingte Phosphoreintrag
konnte sich somit (siehe oben) auf 2,3 bis 2,7 t/a erh6hen. Mit der neuen Modellierung des
Sedimenteintrags liegen die modellierten Gesamteintrage deutlich ndher an den gemessenen
Phosphorfrachten als bei METRIS-BW. Die verbleibenden Differenzen kénnen zum einen durch
den unterschiedlichen Zeitbezug zwischen den METRIS-BW-Ergebnissen (2010-2014,
Klaranlagen Stand 2017) und der Feststoffbesammlung (2017-2020), deren hydrologische
Verhaltnisse nicht identisch sind, sowie durch interne Prozesse im Gewasser (Remobilisierung
bzw. Deposition von Sediment) erklart werden. Vor allem die Gewasser-internen Prozesse
koénnen mit der Modellierung nicht abgebildet werden, wohingegen solche Prozesse mit dem
Feststoffsammler erfasst werden.

64



TEXTE Phosphoreintrage in die Gewasser bundesweit modellieren

4 Modellierung von Bodenabtrag durch Wasser und
Sedimenteintrag in Gewasser fiir Deutschland

Wie bereits angesprochen, wurden die fiir das Testgebiet Kraichbach verwendeten und
gepriiften methodischen Ansatze zur Bodenabtrags- und Sedimenteintragsmodellierung in
einem anschliefenden Schritt auf das gesamte Bundesgebiet iibertragen (siehe Kapitel 3.4.2.1
und 3.4.2.2). Im Folgenden werden die Ergebnisse dargestellt und beschrieben.

4.1 Bodenabtrag durch Wasser

Abbildung 8 zeigt bundesweit eine Gegeniiberstellung der, wie in Kapitel 3.4.2.1 beschrieben,
anhand der landerspezifischen Regressionsgleichungen gemafs DIN 19708 (Periode 1980 bis
2010) ermittelten rasterbezogenen R-Faktoren im Vergleich zu dem R-Faktor auf Basis des
RADKLIM-Datensatzes der Periode 2001 bis 2017 nach Auerswald et al. (2019) und Fischer et
al. (2019b).

Abbildung 8: Vergleich Regenerosivititsfaktoren (R-Faktor) nach DIN 19708 (1980-2010) und
RADKLIM-Datensatz (2001-2017) fiir Deutschland (rasterbasiert)
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Quelle: eigene Darstellung, VisDat

Es wird sehr deutlich, dass der aus dem RADKLIM-Datensatz abgeleitete R-Faktor unter
Beriicksichtigung des aktuelleren Niederschlagsgeschehens (2001 bis 2017) wesentlich héher
ausfallt (Mittelwert von 96 gegeniiber 64). Zudem verzichtet der Ansatz nach Auerswald et al.
(2019) und Fischer et al. (2019b) auf die Ableitung stark vereinfachender
Regressionsbeziehungen und enthélt somit auch keine Spriinge an Landergrenzen.

Die bundesweite Darstellung der fiir die Ableitung des K-Faktors notwendigen Daten zur
Bodenartenuntergruppe bzw. den sich daraus ergebenden Ton-, Sand- und Schluffgehalten, zur
Lagerungsdichte bzw. Trockenrohdichte sowie zum Humusgehalt (Humusstufe) zeigen
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Abbildung 37, Abbildung 38 und Abbildung 39 im Anhang. Da mit Stand 2020 die von der BGR
bundesweit aufgelegte Bodentibersichtskarte 1: 200.000 (BUEK200) fiir Sachsen nur
Profilbeschreibungen fiir die Leitbodenformen enthielt, wurde alternativ fiir Sachsen die dort
flichendeckend vorliegende Bodenkarte 1:50.000 (BK50) genutzt.

Die Ableitung der K-Faktoren erfolgt methodisch nach dem in Kap. 3.4.2.1 detailliert
beschriebenen Workflow bevorzugt unter Nutzung der BUEK200. Nach Abschluss der
Zuordnungen aus der BUEK200 kdnnen in kleineren Teilen des Bundesgebietes Liicken ohne
sinnvoll vornehmbare Zuordnung verbleiben, die durch zusatzliche Hinzuziehung der
BUEK1000 geschlossen wurden. Das Prozedere entspricht demjenigen bei der BUEK200, wobei
die BUEK1000 als Kulturen/Nutzungen nur Acker, Griinland und Wald kennt. Nach Durchlauf
der Prozeduren immer noch vorhandene Restliicken kénnen z.B. dadurch bedingt sein, dass die
Nutzungsgrenzen von ATKIS - DLM und die Polygongrenzen der Bodenkarten nicht biindig
aufeinanderliegen. Es ist auch weiterhin méoglich, dass bestimmte Nutzungstypen in einer
Region so selten auftreten (z.B. Weinbau), dass in den verfiigbaren Kartenwerken keine
verwertbaren Informationen zum Bodenprofil vorliegen. Diese Liicken werden in einem letzten
Schritt durch Anwendung geeigneter GIS-Routinen (expand, close gaps) geschlossen.

Einen Uberblick iiber die auf Basis der BUEK200 sowie BUEK1000 bzw. BK50 (Sachsen)
bundesweit rasterbasiert abgeleiteten K-Faktoren gibt Abbildung 9.

Abbildung 9: Faktoren fiir die Bodenerodierbarkeit durch Wasser (K-Faktor) fiir Deutschland
(rasterbasiert)
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Die GIS-gestiitzte bundesweite rasterbasierte Ableitung des LS-Faktors erfolgt auf Basis des
DGM 10 bzw. der daraus abgeleiteten Hangneigung je Rasterzelle sowie dem ATKIS - DLM
(siehe Abbildung 5). Die fiir jede Rasterzelle abgeleiteten Einzugsgebiete werden durch die aus
dem ATKIS - DLM extrahierten Flurstiicksgrenzen begrenzt. Im Vergleich mit bereits
vorliegenden Literaturergebnissen auf Basis des Verfahrens von Desmet und Govers (1996)
ergeben sich in der deutschlandweiten Betrachtung keine grofderen Abweichungen (Panagos et
al. 2015b; Plambeck 2020) zu den hier erzielten Ergebnissen nach dem Verfahren von Moore
und Nieber (1989).

Abbildung 10: Hangldngen- und Hangneigungsfaktoren (LS-Faktor) fiir Deutschland (rasterbasiert);
Detailansicht Kraichbachgebiet, Baden-Wiirttemberg
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Quelle: eigene Darstellung, VisDat

Abbildung 11 zeigt das Ergebnis der bundesweiten Ableitung der C-Faktoren auf der
Rasterebene. Im deutschlandweiten Mittel liegt der C-Faktor fiir Ackerflachen bei 0,122 mit
einer Spannweite von 0,059 bis 0,255.

C-Faktoren fiir Nicht-Ackerflachen wurden gemafd Panagos et al. (2015d) fiir die jeweiligen
Nutzungen disaggregiert (Datenquelle: European Soil Data Centre (ESDAC), Datenstand 2010,
Pixelauflosung 100 m). Methodisch werden hier Kennwerte zum C-Faktor aus der Literatur mit
Vegetationsbedeckungsgraden je Pixel verrechnet.

Durchschnittlich ergeben sich in Europa je nach Region bzw. Bedeckungsgrad fiir Weinbau- und
Obstbauflachen Werte bis maximal 0,43 (Weinbau) und maximal 0,39 fiir Obstbauflachen. Nach
Ubertragung dieser Werte auf das hier vorliegende 10 x 10 m Raster ergeben sich damit im
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bundesweiten Mittel C-Faktoren von ca. 0,28 fiir Rebflachen, wobei C-Faktoren kleiner 0,1 auf
den Wert 0,1 gesetzt wurden, um Inkonsistenzen durch abweichende Nutzungsklassifizierungen
zwischen dem ESDAC-Datensatz und ATKIS - DLM zu unterbinden. Allerdings liegen 98 % der so
ermittelten C-Faktoren in der Klasse > 0,125. Im Vergleich zu Literaturwerten (Auerswald und
Schwab 1999; Sauer et al. 2017; HLNUG¢) erscheint dieser Mittelwert plausibel. So bewegen sich
die Angaben von Auerswald und Schwab (1999) je nach Anbauvariante von 0,8 (Neuanlage ohne
Schutzmafénahen) bis hin zu 0,03 (Ertragsanlage mit angeséter Dauerbegriinung). Fiir die haufig
anzutreffende Variante ,Dauerbegriinung in jeder zweiten Gasse“ ergabe sich rein rechnerisch
ein C-Faktor von 0,31 (Auerswald und Schwab 1999; Sauer et al. 2017). Die gleiche Methodik
wurde fiir Obstbaufldchen eingesetzt, die im bundesweiten Mittel damit bei ca. 0,18 liegen,
wobei 91 % der Werte in der Klasse > 0,125 eingeordnet sind. Der Mittelwert von 1,8 ergibt sich
ungefahr, wenn auf 75 % der Flache eine Dauerbegriinung eingesetzt ist und auf den
verbleibenden 25 % der Flache auf Schutzmafinahmen verzichtet wird. Allerdings ist davon
auszugehen, dass sowohl die von Panagos et al. (2015d) nach Corine Land Cover (CLC)
klassifizierten als auch die hier nach ATKIS-DLM ausgeschiedenen Obstbauflachen vielfach
weitere Sonderkulturen enthalten, die mit Obstbaukulturen traditionell oft kombiniert werden
und durch deutlich niedrigere Bodenbedeckungsgrade gekennzeichnet sind (insbesondere
Erdbeeren, Spargel).

Die C-Faktoren fiir Griinland und Waldflachen liegen deutlich niedriger (Mittelwerte von 0,004
bzw. 0,002).

Eine zusammenfassende Auswertung der Ergebnisse fiir die ABAG-Faktoren im Vergleich der
Bundeslander zeigt Abbildung 12.

Aufgrund der Topographie treten hohere LS-Faktoren erwartungsgemaf? insbesondere in den
Bundeslandern Baden-Wiirttemberg, Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz, Saarland und Thiiringen
auf (Abbildung 12).

Die C-Faktoren, ausschlaggebend fiir die bewirtschaftungsbedingte Erosionsgefahrdung, sind in
Bayern, Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen und Schleswig-Holstein am hdchsten, u.a. bedingt
durch hohere Maisanteile oder teilweise auch geringere Anteile konservierender
Bodenbearbeitung.

6 https://www.hlnug.de/themen/boden/auswertung/bodenerosionsbewertung/bodenerosionsatlas/c-faktor
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Abbildung 11: Bodenbedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktoren (C-Faktor) in Deutschland
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Abbildung 12: Modellierte langjahrige mittlere LS-, C-, K- und R-Faktoren je Bundesland fiir die
Ackerflachen
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Quelle: Eigene Darstellung, VisDat

Einen Uberblick iiber die sich anhand der in den vorhergehenden Kapiteln berechneten
Faktoren ergebenden Bodenabtriage durch Wasser zeigt Abbildung 13.

Die Summe der modellierten mittleren Bodenabtrage in Deutschland, bezogen auf die
Landnutzungen, fiir die Bodenerosion berechnet wurde, liegt bei 25,3 Mio. Tonnen pro Jahr
(siehe Tabelle 6). Davon werden ca. 21,8 Mio. Tonnen Boden von Ackerflachen erodiert, gefolgt
von knapp 1,4 Mio. Tonnen von Weinbauflachen. Die anderen Nutzungstypen haben nur geringe
bis marginale Anteile am Bodenabtrag.
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Abbildung 13: Bodenabtrag durch Wasser in Deutschland (rasterbasiert); Detailansicht
Kraichbachgebiet, Baden-Wiirttemberg
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Quelle: Eigene Darstellung, VisDat

4.2 Sedimenteintrag

Die mittleren Gewdasserdistanzen (vgl. Kap. 3.4.2.2) der hydrologisch angebundenen
Rasterzellen aller Landnutzungen liegen in Deutschland bei 298 m.

Abbildung 14 zeigt bundesweit das Ergebnis fiir die hydrologische Anbindung und die mittlere
Gewadsserdistanz je Rasterzelle.
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Abbildung 14: Gewasserdistanz fiir hydrologisch angebundene Flachen in Deutschland

(rasterbasiert); Detailansicht Kraichbachgebiet, Baden-Wiirttemberg
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Die modellierten mittleren Anbindungswahrscheinlichkeiten fiir die an das Gewassernetz
angebundenen Flachen in Deutschland wurden nur fiir die Landnutzungen berechnet, fiir die
eine Bodenerosionsmodellierung durchgefiihrt worden ist (Abbildung 15). Im Mittel aller
Rasterzellen liegt die Anbindungswahrscheinlichkeit bei 42 %. Sehr hohe
Anbindungswahrscheinlichkeiten ergeben sich vor allem dort, wo besonders niedrige
Gewasserdistanzen realisiert werden.

72




TEXTE Phosphoreintrage in die Gewasser bundesweit modellieren

Abbildung 15: Anbindungswahrscheinlichkeit auf den hydrologisch angebundenen Zellen in
Deutschland (rasterbasiert); Detailansicht Kraichbachgebiet, Baden-Wiirttemberg
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Quelle: Eigene Darstellung, VisDat

Ausgehend vom SDR und dem berechneten Bodenabtrag wurde abschliefend rasterbasiert der
Sedimenteintrag in die Oberflachengewdasser berechnet.

Das Sediment Delivery Ratio bewegt sich fiir das Ackerland im Wesentlichen zwischen 5 und
10 %, ist bei Obstplantagen etwas hoher und bei Griinland, Weinbau und Wald unterhalb 5 %
(Abbildung 16).
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Abbildung 16: Nutzungsspezifische langjahrige mittlere Sediment Delivery Ratios (SDR) je
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Die Summe der insgesamt iiber alle Landnutzungen modellierten Sedimenteintréage in
Deutschland liegt bei 1,6 Mio. Tonnen pro Jahr (Abbildung 17, Tabelle 6). Davon werden ca.
1,4 Mio. Tonnen Sediment von Ackerflachen in die Gewdasser eingetragen, gefolgt von knapp
62.000 Tonnen von Weinbauflachen. Die anderen Nutzungstypen haben hier geringe bis
marginale Anteile am Sedimenteintrag. In der Karte enthaltene weif3e Flachen sind solche mit
fehlender hydrologischer Anbindung, auf denen somit kein Sedimenteintrag berechnet wurde.

Tabelle 6: Nutzungsspezifischer Bodenabtrag und Sedimenteintrag fiir Deutschland
Griin- Obst- Wein- Nadel- Laub- Misch- Son_s_:tl_ge
Parameter Acker natiirliche | Gesamt
land bau bau wald wald wald e
Flachen
Bodenabtrag | 21.766.490 | 705.520 | 301.830 | 1.358.120 | 461.300 | 245.980 | 360.650 | 119.650 25.319.530
int/a
Sediment- 1.435.220 34.110 32.990 61.940 11.870 6.750 9.540 7.360 1.599.770
eintrag in
t/a
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Abbildung 17: Sedimenteintrag von den hydrologisch angebundenen Zellen in Deutschland
(rasterbasiert); Detailansicht Kraichbachgebiet, Baden-Wiirttemberg
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Quelle: Eigene Darstellung, VisDat

Abbildung 18 zeigt die Ergebnisse fiir die Bodenabtriage und Sedimenteintrige je Bundesland.
Von Bodenerosion durch Wasser und den sich daraus ableitenden Sedimenteintragen besonders
stark betroffen sind die Ackerflachen in Bundesldndern mit héheren LS-Faktoren (siehe
Abbildung 12). Die R-Faktoren verstirken diesen Effekt insbesondere in Bayern, Baden-
Wiirttemberg und dem Saarland. Die K-Faktoren wirken sich in den Landern mit starkerer
Verbreitung sandiger Boden entlastend aus. Hohe Bodenabtriage und Sedimenteintrage von
Weinbauflachen sind vor allem in den Landern Rheinland-Pfalz und Baden-Wiirttemberg
relevant, da hier die mengenmafiig gr6f3ten Anbauflachen liegen.
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Abbildung 18: Langjahrige mittlere Bodenabtrage und Sedimenteintrdge je Bundesland fiir die
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5 Modellierung von Gesamt-Phosphoreintragen mit dem
Stoffeintragsmodell MoRE fiir Deutschland

Mit dem Modellinstrument MoRE (Modeling of Regionalized Emissions) werden regionalisiert
und pfadspezifisch Stoffeintrage in die Oberflaichengewasser modelliert. Kleinste
Bezugseinheiten sind die sogenannten Analysegebiete. Eine detaillierte Beschreibung des
Modellsystems findet sich in Fuchs et al. (2017a), Fuchs et al. (2017b) und Fuchs et al. (2019a).
MoRE wird u.a. fiir die bundeweite Stoffeintragsmodellierung verwendet. Die Eingangsdaten
und Modellansatze werden fortlaufend aktualisiert und unter anderem durch das UBA in
»Themen“ und ,Daten zur Umwelt" veroffentlicht (Stoffeintrdge in Gewdsser
Umweltbundesamt, Eintrdge von Nahr- und Schadstoffen in die Oberflichengewdasser |

Umweltbundesamt).

Fiir die bundesweite Modellierung der Stoffeintrage werden fiir Plausibilisierungszwecke auch
die auslandischen Gebietsanteile internationaler Flussgebiete mit berticksichtigt. Allerdings ist
anzumerken, dass die Datenbasis fiir diese Gebiete haufig eine andere ist. In der Regel sind die
Eingangsdaten raumlich und zeitlich weniger gut aufgeldst als die Daten in den deutschen
Gebieten. Ziel ist es die bestverfiigharen Datengrundlagen zu verwenden, um eine moglichst
hohe Aussagefdhigkeit der Modellergebnisse zu erreichen. Das ist insbesondere mit Blick auf
neue Anforderungen und Fragestellungen dringend notwendig.

In diesem Vorhaben liegt der Schwerpunkt auf der Weiterentwicklung der methodischen
Ansdtze und Modelleingangsdaten fiir vorwiegend partikelgebunden transportierte Stoffe am
Beispiel des Nahrstoffs Phosphor. In vielen Gewassern hat der Eintrag von Phosphor sowohl aus
urbanen Quellen als auch aus landwirtschaftlich genutzten Flachen zu einer
Phosphoranreicherung in Gewassersedimenten gefiihrt. Hintergrund- und Orientierungswerte
fiir Phosphor werden dadurch nicht flaichendeckend erreicht. Der geldst transportierte
Phosphor liber Grundwasser oder Oberflichenabfluss ist von Interesse, v.a. da
Umweltqualitatsziele in Deutschland iiber den geldsten Orthophosphat-Phosphor (0-P04-P)
definiert sind (Fuchs et al. 2019c), der unmittelbar die Primarproduktion steigert. Die Kenntnis
iiber die Fraktionierung des Phosphors hilft die Eintragssituation adaquat abzubilden und
Mafinahmen abzuleiten.

Der Haupteintragspfad des partikular transportierten Phosphors ist die Erosion, geldster
Phosphor wird diffus u.a. tiber Oberflachenabfluss von nicht befestigten Flachen und
Grundwasser eingetragen. Vor dem beschriebenen Hintergrund liegt der Fokus im Vorhaben
nicht nur auf der Erosion, sondern auch auf den Eintragspfaden Oberflachenabfluss von nicht
befestigten Flachen und Grundwasser. Insbesondere fiir den Oberflachenabfluss von nicht
befestigten Flichen und den Grundwasserabfluss war zu priifen, ob neue Modelleingangsdaten
verfligbar sind, um die Eintragsform des Phosphors mit Wirkungsbezug bertiicksichtigen zu
kénnen.

Im Zuge der Modellweiterentwicklung wurden neben der methodischen Weiterentwicklung
aktuellere und teilweise hoher aufgeloste allgemeine und pfadspezifische Modelleingangsdaten
verwendet. Die neuen allgemeinen Eingangsdaten sind in Kapitel 5.1 und die pfadspezifischen
Eingangsdaten und neuen pfadspezifischen methodischen Ansétze in den Kapiteln 5.2.1, 5.2.2,
5.2.3,5.3.1und 5.4.1 erlautert.

Die Modellierung unter Verwendung der neuen Daten und methodischen Anséatze wird
exemplarisch fiir das Jahr 2016 durchgefiihrt. Die Modell-Ergebnisse werden gerundet
angegeben. Zu beachten ist, dass die Modellierung mit MoRE bei der Ausweisung der
Stoffeintrage in Gewasser nicht zwischen unterschiedlichen Phosphor-Fraktionen unterscheidet.
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In MoRE wird letztlich der Eintrag von Gesamtphosphor abgebildet. Der gesamte
Phosphoreintrag umfasst beim Eintragspfad Erosion ausschliefdlich die partikuldre Fraktion und
bei den Eintragspfaden Oberflachenabfluss und Grundwasser die geloste Phosphor-Fraktion.

5.1 Allgemeine Eingangsdaten

Als allgemeine Eingangsdaten werden Daten verstanden, die stoffunabhéngig in die Ableitung
der Eintrage tber unterschiedliche Eintragspfade eingehen, wie bspw. die Landnutzung und
Informationen zur Topographie (Hohenmodell). Sowohl der in MoRE verwendete
Landnutzungsdatensatz als auch das Hohenmodell wurden im Rahmen der Projektbearbeitung
aktualisiert. Eine ebenfalls wichtige stoffunabhidngige Komponente ist der Wasserhaushalt. Der
Wasserhaushalt ist fiir den Stofftransport eine treibende Grofde, daher ist es essenziell fiir die
Modellierung sowohl den Gesamtabfluss eines Gebietes als auch die einzelnen
Abflusskomponenten plausibel abzubilden.

Bisher wurde in MoRE fiir die Ausweisung der Landnutzung der europaweit harmonisiert
vorliegende Landnutzungsdatensatz Corine Landcover (CLC 2012) mit einer Auflésung von

25 ha verwendet. Im vorliegenden Vorhaben wird in MoRE fiir Deutschland der mit 1 ha héher
aufgeldste Datensatz ,Landesbedeckungsmodell Deutschland” (LBM-DE) genutzt. Fiir die
auslandischen Gebietsanteile wird aufgrund fehlender Alternativen der CLC-Datensatz
beibehalten (CLC 2012 (EEA 2016)). Der LBM-DE Datensatz bezieht sich auf das Modelljahr
2015 (BKG 2019b). Der Wechsel zu LBM-DE wurde vorgenommen, da davon auszugehen ist,
dass mittels LBM-DE die Landnutzung regional deutlich genauer und differenzierter in der
Modellierung berticksichtigt werden kann als bisher mit dem CLC-Datensatz. Das wirkt sich
regional auch auf das bilanzierte Eintragsgeschehen aus.

In Tabelle 7 sind die resultierenden Flachen der MoRE-Landnutzungsklassen aufbereitet aus den
Landnutzungsdatensatzen CLC und LBM-DE gegeniibergestellt. Den grofdten Einfluss auf die
Stoffeintragsmodellierung haben die gednderten Flaichengrofien des Ackerlands, der offenen
Flachen und der stadtischen Flachen.

Tabelle 7: Flachenverhiltnisse zwischen Corine Landcover (CLC) und Landbedeckungsmodel
(LBM-DE)
Landnutzungsklasse MoRE CLC 2012 LBM 2012 | Absolute Relative
Flache in km? Flache in Abweichung | Abweichung
km? in km? in %
Ackerland 140.070 126.500 -13.570 -9,7
Griinland 64.400 64.550 150 0,2
Natirlich bedeckte Flachen 113.360 119.120 5.760 51
offene Flachen 297 442 145 48,8
stadtische Gebiete 32.910 37.850 4.940 15,0
Tagebau 903 1.390 487 53,9
Feuchtgebiete 1.320 1.870 550 41,7
Wasseroberflache 4.230 6.410 2.180 51,5
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Das neue methodische Vorgehen zur Bilanzierung der erosiven Stoffeintrige (Kapitel 3 und 4)
erforderte dariiber hinaus eine weitere Differenzierung der bisher in MoRE separat betrachteten
Landnutzungsklassen (Fuchs et al. 2010). Die Klassen ,Weinbau“ und , Obstbau“, vorher
integriert in der Landnutzungsklasse , Ackerland“, werden nun separat im Modell hinterlegt und
abgebildet. Hintergrund ist, dass auf diesen Flachen ein anderes Erosionsgeschehen und ein
anderer Stoffeintrag auf den Flachen anzunehmen ist, als auf ackerbaulich genutzten Flachen.
Gletscherflachen wurden ebenfalls neu im Modell implementiert, da auch sie fiir die
Modellierung der erosiven Eintrage relevant sind und hier ein anderes methodisches Vorgehen
zur Abbildung dieser Flachen notwendig ist (Fuchs et al. 2019b).

Die Informationen aus dem Hohenmodell werden verwendet um das mittlere Gefalle und die
mittlere Hohe in den Bezugseinheiten (MoRE-Analysegebiete) abzuleiten. Bisher wurde das
Hohenmodell der National Aeronautics and Space Administration (NASA 2005) mit einer
Rastergrofie von 100 x 100 Metern genutzt. Fiir die auslandischen Gebietsanteile wird das
beibehalten, wahrend fiir Deutschland jetzt das Digitale Gelandemodell in der Auflésung

10 x 10 Metern (DGM10) verwendet wird, welches vom Bundesamt fiir Kartographie und
Geodasie (BKG) bereitgestellt wird (BKG 2017).

In MoRE wird ein vereinfachter Ansatz zur Ableitung der Wasserbilanz und zur Separation der
einzelnen Abflusskomponenten angewendet (Fuchs et al. 2010). In einem laufenden
Forschungsvorhaben wird fiir die zukiinftige bundesweite Stoffeintragsmodellierung eine
Koppelung mit dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME umgesetzt. Allerdings konnen die
Ergebnisse fiir dieses Vorhaben noch nicht genutzt werden.

Bei den Abflusskomponenten in MoRE wird zwischen dem direkten Abfluss, der mit geringer
Zeitverzogerung ein Oberflachengewasser erreicht und dem Basisabfluss, der erst mit grofder
Zeitverzogerung das Gewasser erreicht, unterschieden. Der direkte Abfluss setzt sich aus dem
Oberflachenabfluss und dem préaferentiellen Abfluss (oder auch schnellen Zwischenabfluss)
zusammen. Der Grundwasserabfluss sowie der verzogerte Zwischenabfluss bilden den
Basisabfluss. Weitere Informationen zum Wasserhaushalt und notwendige Anpassungen fiir
alpine Gebiete sind in Kapitel C.1 beschrieben.

5.2 Partikuldrer Eintrag von Phosphor durch Erosion durch Wasser
(Sedimenteintrag)

Die neu abgeleiteten deutschlandweiten Sedimenteintrage auf Rasterbasis (Kapitel 3.4, Kapitel

3.4.2.2 und Kapitel 4.2) werden zukiinftig fiir die Modellierung der erosiven Stoffeintrage in

MoRE verwendet. Der entwickelte Ansatz bildet somit ein neues Teilmodul der MoRE-
Modellierung, allerdings derzeit noch im Rahmen eines Preprocessing.

Die Bilanzierung der erosiven Phosphoreintrdge in Oberflichengewasser erfolgt schrittweise:

» Zur Berechnung der stofflichen Eintrage durch Erosion ins Gewasser werden die
Oberbodengehalte des transportierten Stoffes benotigt. Diese sollten landnutzungsspezifisch
vorliegen, da es hier stoffspezifisch grofde Unterschiede geben kann.

» In einem weiteren Schritt ist das sogenannte Enrichment Ratio (ENR) zu berticksichtigen.
Das ENR beschreibt die erhohte stoffliche Anreicherung an feinen Bodenpartikeln, die
bevorzugt durch erosive Prozesse abgetragen und transportiert werden.

» Berechnung der erosiven Phosphoreintrage in Gewasser.
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Die Oberbodengehalte und Anreicherungsverhaltnisse werden basierend auf den neuesten
verfiigbaren Daten aktualisiert.

5.2.1 Sedimenteintrag

Die neu berechneten rasterbasierten Sedimenteintrage aus Kapitel 4.2 werden fiir die MoRE-
Modellierung zur Berechnung der erosiven Eintrédge iiber die Landnutzungen Ackerland,
Griinland, Weinbau, Obstbau und natiirliche Flachen verwendet. Fiir die alpinen Gebirgs- und
Gletscherflachen wurden die fiir das Inn-Einzugsgebiet nach Fuchs et al. (2019b) abgeleiteten
Sedimenteintrage verwendet. ,Die Modellierung des Bodenabtrags mit der ABAG ist
konzeptionell nicht fiir offene Gebirgsflachen und Gletscher geeignet, da auf diesen Flachen
keine der empirischen Grundlagen erfiillt ist und letztlich auch keine nennenswerte
Bodenschicht besteht” (Fuchs et al. 2019b, S. 47). Vor diesem Hintergrund wurden die
entsprechenden Sedimenteintrage auf Grundlage von Gewasser-Messdaten im Inn-
Einzugsgebiet abgeleitet. Fiir alpine Gebirgsflichen wird eine jahrliche Sedimenteintragsrate
von 5,39 t/(ha -a) (Medianwert) angenommen. Unter der Annahme, dass fiir Gletscherflaichen
der Bodenabtrag dem Sedimenteintrag entspricht (SDE = 100 %), da alle mobilisierten
Feststoffe ein Gewasser erreichen, wurde fiir Gletscherflichen ein Sedimenteintrag von jahrlich
26,9 t/(ha -a) ausgewiesen (Fuchs et al. 2019b).

Fiir die ausldandischen Gebietsanteile der Flusseinzugsgebiete liegen keine Datensitze zum
Sedimenteintrag in die Gewdasser vor, deshalb wurden die europaweit vorliegenden Datensatze
zum Bodenabtrag durch Wasser des European Soil Data Centre (ESDAC) (Borrelli et al. 2016;
Panagos et al. 2015c) genutzt. Der Bodenabtrag durch Wasser wurde mit dem
Landnutzungsdatensatz CLC 2012 (EEA 2016) verschnitten, um landnutzungsspezifische
Bodenabtrage zu ermitteln (Panagos et al. 2015c). Fiir die Landnutzung ,natiirliche Flachen
(Walder)“ wurde der spezifische Rasterdatensatz fiir den Bodenabtrag auf Waldflachen
verwendet (Borrelli et al. 2016). Fiir die Schweiz wurden die Bodenabtrage fiir Acker aus der
Erosionsrisikokarte der Schweiz abgeleitet (Bundesamt fiir Landwirtschaft 2019), da der
europdische Datensatz dieses Gebiet nicht abgedeckt. Fiir die restlichen Landnutzungen der
Schweiz wurde der mittlere Wert aus Osterreich verwendet (Griinland, Wald). Zur Berechnung
der Sedimenteintrage der auslandischen Gebiete wird der Bodenabtrag mit dem
Sedimenteintragsverhaltnis multipliziert. Das Sedimenteintragsverhaltnis wird im Modell nach
den bisherigen Ansatzen berechnet (Fuchs et al. 2010).

5.2.2 Oberbodengehalte Phosphor

Informationen zu Oberbodengehalten fiir Phosphor liegen derzeit nicht deutschlandweit
harmonisiert vor. Grundsatzlich werden diese Daten auf landwirtschaftlicher Seite erhoben und
liegen bei den VDLUFA (Verband deutscher landwirtschaftlicher Untersuchungs- und
Forschungsanstalten) der Lander vor. Auf Grund von Geheimhaltungsaspekten werden diese
Daten aber bisher nicht allgemein zuganglich und nutzbar gemacht.

Allerdings konnte im Rahmen eines Projektes der Lander zum Aufbau einer bundesweiten
Modellierung mit dem Modellverbund AGRUM-DE ein aktualisierter Datensatz zu Phosphor-
Oberbodengehalten fiir die Ladnutzungen Acker und Griinland erzeugt werden, der auch fiir
die MoRE-Modellierung als Raster-Datensatz zur Verfiligung gestellt wurde (Wendland et al.
2022). Die Daten wurden hauptsichlich von den Liandern bereitgestellt. Es ist darauf
hinzuweisen, dass die rdumliche Auflésung der Informationen zwischen den Landern sehr
variiert, auch treten Landergrenzen z.T. deutlich heraus (Abbildung 19). Ausgehend von diesem
Rasterdatensatz wurden mittlere Phosphor-Oberbodengehalte pro MoRE-Analysegebiet
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abgeleitet. Fiir Analysegebiete ohne zugrundeliegende Rasterwerte wurde eine Flachen-
Interpolation der umliegenden Oberbodengehalte durchgefiihrt. Der Datensatz setzt sich nur fiir
wenige Bundesldnder aus Messdaten zusammen, fiir viele Bundesldnder wurden bereits
regionalisierte Werte verwendet. Ein Nachteil ist hierbei, dass beispielsweise Extremwerte
verloren gehen.

In Ergdnzung zu dem genannten Datensatz konnten fiir zwei Bundeslander (Baden-
Wiirttemberg und Thiiringen) hoher aufgeldste Daten verwendet werden. Fiir Thiiringen lagen
raumlich differenzierte P-Oberbodengehalte landwirtschaftlicher Flachen des Thiiringer
Landesamtes fiir Landwirtschaft und Landlichen Raum (TLLLR) vor (Punktdaten, TLLLR 2020).
Die Standortinformationen wurden den MoRE-Analysegebieten zugeordnet und Liicken mittels
Flachen-Interpolation geschlossen. Fiir Baden-Wiirttemberg lagen raumlich hochaufgeloste
Phosphat (P,0s)-Oberbodengehalte aus dem METRIS-BW-Projekt (Kiemle et al. 2019) fiir Acker
und Griinland vor. Die verwendeten P,0s-Oberbodengehalte stammen aus der Untersuchung zur
Grundnahrstoffversorgung von Béden in Baden-Wiirttemberg aus den Jahren 2009-2014 und
wurden nach Auerswald und Weigand (1999) in Pges-Oberbodengehalte umgerechnet. Die
Daten liegen fiir die METRIS-BW-Basiseinzugsgebiete vor (Kiemle et al. 2019) und wurden
flaichengewichtet auf die baden-wiirttembergischen MoRE-Analysegebiete {ibertragen.

Die Datengrundlage fiir die Oberbodengehalte landwirtschaftlicher Flachen der einzelnen
Bundesldnder ist in Tabelle 8 aufgelistet. Der mittlere Oberbodengehalt landwirtschaftlicher
Flachen fiir Deutschland betragt ca. 685 mg/kg (Tabelle 9). Die raumliche Verteilung der P-
Oberbodengehalte landwirtschaftlicher Flachen ist in Abbildung 19 dargestellt. Deutlich
erkennbar sind hier die angesprochenen Wertespriinge an Bundeslandgrenzen, welche durch
die unterschiedlichen Datengrundlagen entstehen. Das deutet darauf hin, dass es sich um keinen
konsistenten und harmonisierten Datensatz handelt. Um auch deutschlandweit vergleichende
Aussagen treffen zu konnen ist aber ein harmonisierter und konsistenter Datensatz fiir das
gesamte Gebiet zwingend notwendig.

Tabelle 8: Datengrundlage der Oberbodengehalte fiir landwirtschaftliche Flachen
Bundesland Datengrundlage Herkunft
Baden-Wirttemberg Grundnahrstoffversorgung von Boden Kiemle et al. (2019)

(Datenbasis 2009-2014)

Bayern P-Gehalte (CAL) auf Gemeindeebene 2005- Wendland et al. (2022)
2010; Umrechnung in Pges durch
Forschungszentrum Jilich

Berlin Deutschlandweiter Mittelwert Wendland et al. (2022)

Brandenburg Doppel-Lactat-Auszug (P-DL) fur Landkreise Wendland et al. (2022)
2006-2009, Umrechnung in Pges durch
Forschungszentrum Jilich

Bremen Deutschlandweiter Mittelwert Wendland et al. (2022)
Hamburg Deutschlandweiter Mittelwert Wendland et al. (2022)
Hessen Regionalisierte Messdaten Pges Wendland et al. (2022)
Mecklenburg-Vorpommern | Regionalisierte Daten Wendland et al. (2022)
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Bundesland
Niedersachsen

Nordrhein-Westfalen

Rheinland-Pfalz

Saarland

Sachsen

Sachsen-Anhalt

Schleswig-Holstein

Thiiringen

Datengrundlage
Pges libermittelt

Pges-Messungen 2009-2010, regionalisiert
flr naturrdumliche Haupteinheiten

Expertenschatzungen zu Gehalten,
Umrechnung in Pges durch
Forschungszentrum Jilich

Deutschlandweiter Mittelwert

Pges fir Oberflachengewadsserkorper nach
Digitalisierung

Regionalisierte Daten aus 2017,
umgerechnet in Pges

Messdaten zu Phosphor Bestimmung im
Doppel-Lactat-Auszug (P-DL) 2011-2017,
umgerechnet in Pges

Thiringer Landesamt fiir Landwirtschaft und
Landlichen Raum (TLLLR): rdumlich
differenzierte Daten

Herkunft
Wendland et al. (2022)

Wendland et al. (2022)

Wendland et al. (2022)

Wendland et al. (2022)

Wendland et al. (2022)

Wendland et al. (2022)

Wendland et al. (2022)

TLLLR (2020)

Abbildung 19: R3aumliche Verteilung der Phosphor-Oberbodengehalte der landwirtschaftlich
genutzten Flachen in Deutschland
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Fiir die Landnutzungen Weinbau und Obstbau wurden fiir Deutschland Median-Werte aus dem
Projekt METRIS-BW verwendet (Tabelle 9), da sonst keine Daten zu Oberbodengehalte dieser
Landnutzungen verfligbar waren.

Fiir Gletscherflachen (alpine offene Flachen) wurde ein Median-Wert aus dem Inn-
Einzugsgebiet (Fuchs et al. 2019b) verwendet (Tabelle 9), da die MoRE-Analysegebiete deutlich
grober aufgeldst sind als die Analysegebiete aus dem Inn-Projekt.

Fiir die Landnutzung Wald lag ein Datensatz der Bodenzustandserhebung (BZE) Wald II vor (TI
2020). Der Phosphor-Gehalt im Oberboden (oberste 0-5) wurde anhand eines
Konigwasseraufschlusses ermittelt. Insgesamt lagen 1.853 Beprobungen vor. Da diese nicht alle
MoRE-Analysegebiete abdecken, wurde hier analog zu den landwirtschaftlichen
Oberbodengehalten eine Flachen-Interpolation durchgefiihrt.

Eine Ubersicht iiber die mittleren Oberbodengehalte der verschiedenen Landnutzungen ist in
Tabelle 9 zusammengestellt.

Tabelle 9: Mediane Phosphor(P)-Oberbodengehalte verschiedener Landnutzungen fiir
Deutschland

Landnutzung Median P- Datenquelle
Oberbodengehalt
in mg/kg
Acker und Griinland 660 Wendland et al. (2022), TLLLR (2020), Kiemle et al.
(2019)
Weinbau 1.418 Kiemle et al. (2019)
Obstbau 1.141 Kiemle et al. (2019)
Alpine offene Flachen 660 Fuchs et al.(2019b)
Gletscher 660 Fuchs et al.(2019b)
Wald 315 TI (2020)

Mit Ausnahme fiir die Schweiz und Osterreich wurden fiir die ausldndischen Gebiete die Median-
Werte der P-Oberbodengehalte landwirtschaftlicher Flachen aus Deutschland verwendet. Fiir
Osterreich wurden Daten aus dem Inn-Einzugsgebiet verwendet (Fuchs et al. 2019b) und
flaichengewichtet auf die Analysegebiete tibertragen. Fiir die Schweiz wurde der
Oberbodengehalt landwirtschaftlicher Flachen aus dem schweizerischen Stoffbilanzmodell
MODIFFUS (Hiirdler et al. 2015) herangezogen (Tabelle 10).
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Tabelle 10: Mediane Phosphor(P)-Oberbodengehalte landwirtschaftlicher Flachen fiir das

Ausland
Land Median P- Datenquelle
Oberbodengehalt
in mg/kg
Osterreich 560 Fuchs et al.(2019b)
Schweiz 960 Hardler et al. (2015); MODIFFUS
Alle anderen Lander 660 Wendland et al. (2022), TLLLR (2020), Kiemle et al.
(2019)

Fiir die Landnutzungen Weinbau, Obstbau, alpine offene Fldachen, Gletscher und Wald wurden
die Median-Werte aus Deutschland (Tabelle 9) verwendet.

5.2.3 Anreicherungsverhaltnis (ENR)

Die bisherige Berechnung des Anreicherungsverhaltnisses (Enrichment Ratio) basiert auf
Behrendt et al. (1999), die den spezifischen Sedimenteintrag als Schliisselgrofie fiir die
Anreicherung der Stoffgehalte im eingetragenen Sediment nutzen. Ein Nachteil dieses
Modellansatzes ist, dass bei sehr geringen spezifischen Sedimenteintrdagen extrem hohe
Anreicherungsverhaltnisse berechnet werden (Maximalwert 18). Im Mittel liegt das
Anreicherungsverhéltnis in der bisherigen MoRE-Modellierung fiir Deutschland bei 11,8. Fuchs
und Schwarz (2007) gehen hingegen von einem Anreicherungsverhaltnis fiir Phosphor von
maximal 5,8 aus. Fiir Baden-Wiirttemberg leiten Fuchs und Schwarz (2007) aus
Felduntersuchungen ein Anreicherungsverhaltnis fiir Phosphor zwischen 1,1 bis 2,5 ab. Sie
stellen weiterhin fest, dass neben dem spezifischen Sedimenteintrag auch der Ton- und
Schluffgehalt der Oberb6den mafdgeblichen Einfluss auf das erreichbare
Anreicherungsverhaltnis hat.

Im METRIS-BW Projekt (Kiemle et al. 2019) wurde aus diesem Grund der Ansatz zur
Berechnung des Anreicherungsverhaltnisses liberarbeitet. Es wurde ein Zusammenhang
zwischen dem Ton- und Schluffgehalt des Oberbodens und dem Anreicherungsfaktor abgeleitet.
Fiir dieses Vorhaben wurde der Ansatz aus METRIS-BW getestet, der den Feingehalt im
Oberboden berticksichtigt.

Die Ton- und Schluffgehalte verschiedener landwirtschaftlicher Nutzungen (Acker, Griinland,
Obstbau, Weinbau und natiirliche Flachen) wurden aus der BUEK200 (BGR 2020) fiir
Deutschland abgeleitet und auf das 10 m Raster geschrieben (Abbildung 20). Fiir das Ausland
stehen Ton- und Schluffgehalte aus dem LUCAS Datensatz zur Verfiigung (Ballabio et al. 2016).
Diese wurden auf Ebene der MoRE-Analysegebiete als mittlere Werte aufbereitet. Da nicht fiir
alle MoRE-Analysegebiete Daten vorhanden waren, wurden die Liicken mittels Flachen-
Interpolation gefillt.
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Abbildung 20: Feingehalt der Boden auf Ackerflachen
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Beim Ansatz aus dem Projekt METRIS-BW wird der Feingehalt im Oberboden
landwirtschaftlicher Flachen als entscheidender Parameter in die Berechnung des

Anreicherungsverhaltnisses aufgenommen. Hier liegen verschiedene Ann

>

» Beim Transport von abgetragenem Bodenmaterial in Richtung Gewas

ahmen zugrunde:

Als ,feine Kornfraktionen“ werden Schluff und Ton angenommen (Abbildung 10).

ser werden bevorzugt

die groben Kornfraktionen zuriick gehalten, die feinen Kornfraktionen erreichen das

Gewdsser.

Schluff- und Tonpartikel werden gleich gut transportiert, d.h. das Verhéltnis der beiden

Korngrofien im Sediment ist gleich dem Verhaltnis im abgetragenen Boden.

gebunden. Der Phosphor-Gehalt im Sand wird vernachlassigt.
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Gleichung 10: Berechnung des Feingehalts im abgetragenen Bodenmaterial

FGpoa=T +U
Mit
FGgoa = Feingehalt im abgetragenen Bodenmaterial [%)],
T = Tongehalt im abgetragenen Bodenmaterial [%],

U = Schluffgehalt im abgetragenen Bodenmaterial [%].

Basierend auf diesen Annahmen soll zunéchst die Anreicherung der feinen Kornfraktionen
betrachtet werden, da diese das Gewdsser erreichen und zudem hoch mit Phosphor beladen
sind. Das Anreicherungsverhaltnis fiir die feinen Kornfraktionen kann aus den Gehalten an
feinen Kornfraktionen im Boden und im Sediment wie folgt berechnet werden (Gleichung 11):

Gleichung 11: Berechnung des Anreicherungsverhaltnisses

FGSED
FGBOD

ENRpgiy =
Mit
ENRrein= Anreicherungsverhdltnis der feinen Kornfraktion [-],

FGgop = Feingehalt im abgetragenen Bodenmaterial [%],

FGsep = Feingehalt im eingetragenen Sediment [%].

Dabei miissen zwei grundsatzliche Fille unterschieden werden:
1) SDR < FGsop:

Wenn das SDR kleiner ist als der Gehalt an Feinmaterial im Boden, gelangen ausschlief3lich
Partikel der feinen Korngrofien als Sediment ins Gewdsser. Der Gehalt an Feinmaterial im
eingetragenen Sediment betriagt dann 100 %, so dass gilt (Gleichung 12):

Gleichung 12: Berechnung des Anreicherungsverhaltnisses, fiir Sedimenteintragsverhaltnis kleiner
dem Feingehalt im abgetragenen Bodenmaterial

FGegp  100% 1
FGBOD FGBOD [%] FGBOD [_]

ENRggy =
Mit
ENRrev= Anreicherungsverhaltnis der feinen Kornfraktion [-],

FGgop = Feingehalt im abgetragenen Bodenmaterial [%)],

FGsep= Feingehalt im eingetragenen Sediment [%].

In Tabelle 11 ist die Anreicherung in Abhéngigkeit vom Feingehalt fiir Oberb6den von
Ackerflachen dargestellt. Fiir sehr geringe Feingehalte (T + U) von 10 % werden mit diesem
Ansatz Anreicherungen bis zu 10, fiir Lossboden mit einem Feingehalt von ca. 80 % eine
Anreicherung von ca. 1,3 erreicht.
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Tabelle 11: Anreicherungsverhdltnisse in Abhangigkeit vom Feingehalt (Ton (T) + Schluff (U))
auf Ackerflachen

Feingehalt (T + U) Anreicherungsverhaltnis
in % im Oberboden

10 10,0
20 5,0
30 33
40 2,5
50 2,0
60 1,7
70 1,4
80 1,3
90 1,1
100 1,0

2) SDR > FGeod:

Wenn das SDR grofier ist, als der Gehalt an Feinmaterial im Boden, wird das komplette
Feinmaterial eingetragen und zuséatzlich noch ein Teil der gréberen Kornfraktionen. Da die
komplette Feinmaterialmenge FMsa des Bodens als Sediment ins Gewdsser eingetragen wird,
kann die Feinmaterialmenge des Sediments FMsep in der Formel durch die Feinmaterialmenge
FMga ersetzt werden. Als Anreicherungsverhaltnis fiir das Feinmaterial ENRrein vereinfacht sich
die Gleichung somit wie folgt (Gleichung 13):

Gleichung 13: Berechnung des Anreicherungsverhaltnisses, fiir Sedimenteintragsverhaltnis gréBer
Feingehalt im abgetragenen Bodenmaterial

FMg,
ENRu... — [Gsep _ Sedimenteintrag _ _Bodenabtrag _ 1
FEIN = FGpop FMp, ~ Sedimenteintrag  SDR
Bodenabtrag

Mit

ENRreiv= Anreicherungsverhaltnis der feinen Kornfraktion [-],
FMga =komplette Feinmaterialmenge des Bodens [%)],

SDR = Sedimenteintragsverhaltnis [-],

FGgop = Feingehalt im abgetragenen Bodenmaterial [%)],

FGsgp = Feingehalt im eingetragenen Sediment [%].

Fiir die deutschen Analysegebiete treten die beiden Fille in folgenden Haufigkeiten auf:

ENRpgiy = 75— (Fall 1) 2.682 Analysegebiete

87



TEXTE Phosphoreintrage in die Gewasser bundesweit modellieren

ENRpgy = SDLR (Fall 2) 77 Analysegebiete

Der zweite Fall kommt nur bei sehr wenigen Analysegebieten (77) vor, es handelt sich hier nur
um Gebiete im Norden Deutschlands, in denen es tendenziell einen niedrigeren spezifischen
Sedimenteintrag gibt.

Aufgrund der Annahme, dass der gesamte Phosphor im Boden an die feinen Kornfraktionen
ENRp gebunden ist, entspricht das Anreicherungsverhaltnis dem Anreicherungsverhaltnis
ENRrev der feinen Kornfraktionen (Gleichung 14):

Gleichung 14: Anreicherungsverhiltnis von Phosphor

E/VRP= ENRFein
Mit
ENRp = Anreicherungsverhaltnis von Phosphor [-],

ENRpein= Anreicherungsverhaltnis der feinen Kornfraktion [-].

Die raumliche Verteilung des Feingehalts spiegelt sich in den resultierenden
Anreicherungsverhéltnissen wider (Abbildung 21), die fiir alle Rasterzellen mit vorhandenem
Sedimenteintrag berechnet wurden. Die Anreicherungsverhaltnisse basierend auf dem Ansatz
von METRIS-BW (Kiemle et al. 2019) liegen deutlich niedriger als die bisher im Modell
verwendeten Anreicherungsverhaltnisse. Bezogen auf die Analysegebiete ergibt sich ein ENR > 6
nur in ca. 20 % der Falle. Das mittlere rasterbezogene ENR in Deutschland liegt bei 2,7 fiir
Ackerflachen und fiir Landwirtschaftsflachen bei 3,0. Das maximale ENR liegt bei 13,3 und
kommt hauptsachlich im Norden Deutschlands bei sandigen Béden vor. Da in diesen Gebieten
der Sedimenteintrag ins Gewasser sehr gering ist, hat dies keine negativen Auswirkungen auf die
Modellierung. Fiir ton- und schluffgepragte Boden liefert der neue Ansatz plausible Werte und
spiegelt den Transport von Phosphor iiber die feine Bodenfraktion wider.

Da die Anreicherung nicht nur vom Feingehalt (T + U) im Oberboden abhingig ist, sondern auch
von der Intensitit des Bodenabtrags, wird im zweiten Schritt ein in Deutschland weit
verbreiteter Ansatz zur Berechnung der Anreicherung von Auerswald (1989) getestet.
Auerswald (1989) ermittelte den Zusammenhang zwischen dem Anreicherungsverhaltnis und
dem Bodenabtrag wie folgt (Gleichung 12):

Gleichung 15: Anreicherungsverhiltnis nach Auerswald (1989)

ENR=12,53-A7%21
Mit
ENR = Anreicherungsverhaltnis [-],

A = spezifischer Bodenabtrag [t/(ha - a].

Bei diesem Ansatz werden mit hohem Bodenabtrag niedrigere Anreicherungen berechnet. Dies
ist plausibel, da bei einer hohen Ereignisintensitat der Boden nicht selektiv transportiert wird
(d.h. keine Anreicherung), wohingegen bei einer niedrigen Intensitét vor allem die Feinfraktion
transportiert wird und es zu einer Anreicherung kommt. Jedoch muss beachtet werden, dass der
Ansatz von Auerswald (1898) nur auf Gebiete bezogen werden sollte, die dhnliche Eigenschaften
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wie die zur Herleitung der Abhdngigkeit verwendeten Gebiete haben (Fuchs et al. 2004). Die
Ubersicht iiber die resultierenden Anreicherungsverhiltnisse ist in Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Anreicherungsverhidltnisse nach Auerswald (1989) in Abhangigkeit vom
spezifischen Bodenabtrag landwirtschaftlicher Flachen

Bodenabtrag Anreicherungsverhaltnis
int/(ha-a)

0,01 6,65
0,10 4,10
0,20 3,55
0,50 2,93
1,00 2,53
5,00 1,80
10 1,56
50 1,11
85 1,00

Das mittleren Anreicherungsverhaltnis in Deutschland fiir Phosphor liegt nach dem Ansatz von
Auerswald (1989) bei 2,5 und unterscheidet sich somit nur gering vom Feingehalt-Ansatz. Auch
die raumliche Verteilung ist dhnlich (Abbildung 21), jedoch ist auch erkennbar, dass die
Anreicherungen im Norden (sandgepragte Gebiete) mit dem Auerswald-Ansatz deutlich
niedriger sind. Trotzdem erreicht dieser Ansatz ebenfalls hohe Anreicherungsverhaltnisse fiir
Gebiete mit sehr geringem Bodenabtrag (< 0,01 t/(ha -a)).

Idealerweise sollte ein Modell zur Ableitung der Anreicherungsfaktoren beide Einflussgrofien
enthalten. In der Flache fehlen hierzu allerdings die empirischen Grundlagen. Die Ergebnisse
von Vergleichsrechnungen auf Grundlage des Auerswald bzw. METRIS-BW-Ansatz zeigen, dass
beide Ansatze dhnliche mittlere Anreicherungen fiir Deutschland ergeben. Beide Ansétze liefern
auch fiir das 16ssgepragte Testgebiet Kraichbach durch Messdaten belegbare, plausible
Anreicherungsverhéltnisse. Das mittlere Anreicherungsverhaltnis fiir das Gebiet variiert
zwischen 1,2 (METRIS-BW-Ansatz) und 1,4 (Auerswald-Ansatz) und ist nahezu um den Faktor 4
kleiner als der nach Behrendt et al. (1999) berechnete mittlere Wert.

Die beiden Anséitze bilden somit die Verhaltnisse in Lossgebieten, bei denen von einer
Anreicherung von nahe an 1 ausgegangen werden kann (Fuchs et al. 2004) deutlich besser ab.
Fiir die weitere Modellierung wird, solange ein kombinierter Ansatz zur Anwendung in
Gesamtdeutschland nicht verfiigbar ist, auf den Feingehalt-Ansatz zurtickgegriffen, da dieser
liber die Bodeneigenschaften von landwirtschaftlichen Flachen eine Einflussgrofie
beriicksichtigt, die nicht kurzfristigen Anderungen unterliegt. Ebenso wie der Bodenabtrag und
der Sedimenteintrag soll das Anreichungsverhaltnis langjéhrige mittlere Bedingungen
widerspiegeln.
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Abbildung 21: Anreicherungsverhaltnis fiir Ackerflichen, neue Modellierung
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5.2.4 Phosphoreintrage liber den Eintragspfad Erosion

Fiir die Berechnung der Phosphoreintréage iiber Erosion wird der Sedimenteintrag mit dem
Stoffgehalt im Sediment multipliziert. Der Stoffgehalt im Sediment setzt sich aus dem
Oberbodengehalt und dem Anreicherungsfaktor zusammen:

Gleichung 16: Berechnung von Phosphoreintragen iiber Erosion

EErosion,P = SE - CsED,p

Csgp,p = CBoden,p " ENRp
Mit
Ekrosion,p= Stoffeintrdge iiber Erosion [t/a],
CBodenp = Phosphorgehaltim abgetragenen Bodenmaterial [mg/kg],
csepp = Phosphorgehalt im eingetragenen Sediment [mg/kg],

ENRp = Anreicherungsverhaltnis von Phosphor [-],
SE = Sedimenteintrag [t/a].

Uber alle Nutzungen werden bundesweit ca. 1.640 Tonnen Phosphor in die
Oberflachengewdsser eingetragen. Der Haupteintrag erfolgt mit ca. 1.350 Tonnen von
Ackerflachen (Tabelle 13). Insgesamt sind die mittels der neuen Daten und Ansitze modellierten
Phosphoreintrage tiber Erosion ca. 44 % niedriger als bisher mit MoRE modelliert.

Grund fiir diese Abweichung ist vor allem die neue hochaufgeldste und
landnutzungsdifferenzierte Modellierung des Sedimenteintrags. Die Sedimenteintrage auf
landwirtschaftlichen Flachen sind auf Grundlage der neuen Ansétze deutlich niedriger als bei
der bisherigen Modellierung. Die Sedimenteintrage von natiirlichen Flachen werden ebenfalls
niedriger ausgewiesen. Fiir alpine Flachen steigt dagegen der Sedimenteintrag stark an. Ein
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weiterer Grund fiir die Anderungen sind die geinderten landnutzungsspezifische Flichenanteile
durch den neuen Landnutzungsdatensatz LBM-DE. Die Ackerflachen sind mit dem LBM-DE
Datensatz um ca. 10 % niedriger (siehe Tabelle 7). Die alpinen offenen Flachen sind im LBM-DE
Datensatz deutlich hoher, das spiegelt sich in den Eintragen wider. Auch die neuen
Oberbodengehalte tragen zu den veranderten Eintrdagen bei. Fiir landwirtschaftliche Flachen
kann nun auch die Landnutzung ,Obstbau” und ,,Weinbau“ unterschieden werden, die die
hochsten Oberbodengehalte aufweisen. Die mittleren Oberbodengehalte von Acker und
Griinland sind hoéher als in der bisherigen Modellierung, ebenfalls die fiir Walder und alpine
Flachen. Zusatzlich ist das Anreicherungsverhaltnis auf landwirtschaftlichen Flachen im Mittel
deutlich zuriickgegangen. Die raumliche Verteilung der neu berechneten Phosphoreintréage iiber
den Pfad Erosion zeigt Abbildung 22.

Tabelle 13: Modellierte Phosphor-Eintrage in Oberflichengewasser iiber Erosion (MoRE) fiir
Deutschland
Nutzung Neuer P-Eintrag | Bisheriger P-Eintrag | Differenz in %
int/a int/a

Ackerland 1.350 Nicht differenziert -
Griinland 36 Nicht differenziert

Obstbau 47 Nicht differenziert

Weinbau 103 Nicht differenziert -
Landw. Flachen, gesamt 1.540 2.590 -41
Natirliche Flachen (Wald) 25 295 -92
Alpine offene Flachen 70 11 +536
Gesamt 1.640 2.900 -43

Abbildung 22: Flachenspezifische Phosphoreintrage liber Erosion
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5.2.5 Fazit

Die Kombination aus methodisch neu ausgewiesenen landnutzungsspezifischen
Sedimenteintragen, hoher aufgel6sten Landnutzungsinformationen, aktuelleren Phosphor-
Oberbodengehalten sowie neuer Methoden zur Ausweisung des Anreicherungsverhaltnisses
fithren zu neuen Ergebnissen bei der bundesweiten Berechnung der Phosphoreintrige mit dem
Modell MoRE iiber den Eintragspfad Erosion (Wasser). Die neu berechneten Eintrage sind
geringer als bei den vorangegangenen Modellierungen. Es wird davon ausgegangen, dass die
neuen Ergebnisse eine realistischere Abschatzung der Phosphoreintrége iiber Erosion darstellen
als bisher. Das zeigen auch die Validierungen im Einzugsgebiet des Kraichbach. Die neuen
Eingangsdaten und Berechnungsansatze haben die Modellierung aus folgenden Griinden
verbessert:

» Die Sedimenteintrdge wurden basierend auf hochaufgelosten raumlichen Eingangsdaten und
neuen Ansétzen auf einem 10 x 10 m Raster neu berechnet. Die im Modellansatz
implementierten Methoden liefern langjahrige mittlere Bodenabtrage und Sedimenteintrage
und berticksichtigen die aktuellen klimatischen, nutzungs- und
bewirtschaftungsspezifischen Rahmenbedingungen.

» Der Landnutzungsdatensatz LBM-DE mit einer hoheren Auflosung bildet die Realitit besser
ab als der bisherige Landnutzungsdatensatz CLC.

» Die regionalisierten Oberbodengehalte basieren auf aktuellen Informationen bis hin zu
Messwerten und miissen nicht mehr anhand eines Ton-Phosphor-Ansatzes und einer P-
Akkumulation abgeleitet werden. Fiir Walder liegen nun raumlich differenzierte Messdaten
(BZE II) von Oberbodengehalten vor, zuvor wurde fiir die Modellierung ein deutlich
niedrigerer und konstanter Wert verwendet.

» Das Anreicherungsverhaltnis fiir Phosphor spiegelt die realen Verhaltnisse besser wider und
liegt nun im Mittel fiir alle Nutzungen bei 2,7 statt zuvor bei 11,8.

5.3 Geloster Eintrag von Phosphor iiber Oberflachenabfluss von nicht
befestigten Flachen

Neue Erkenntnisse zum gel6dsten Stofftransport und somit zu Eintragen aus der
Abschwemmung, konnten in einem Projekt in Baden-Wiirttemberg (METRIS-BW) durch
Beregnungsversuche gewonnen werden (Kiemle et al. 2019). Bei Feldversuchen an 23
Standorten wurden kiinstliche Starkregenereignisse simuliert und sowohl im resultierenden
Oberflachenabfluss auf nicht befestigten Flachen als auch im praferentiellen Abfluss
Konzentrationsmessungen durchgefiihrt. Im Ergebnis konnten fiir die beiden
Abflusskomponenten unterschiedliche Konzentrationsbereiche ermittelt werden. Da fiir die
Modellierung in Baden-Wiirttemberg eine schnelle und eine langsame Direktabflusskomponente
ausgewiesen wurde, ist eine differenzierte Berechnung der Eintrédge tiber Oberflaichenabfluss
und liber préaferentiellen Abfluss méglich. Die resultierenden Eintrédge liber beide Komponenten
werden im Modell von BW (,METRIS-BW*) zur Abschwemmung gezahlt (Kiemle et al. 2019).

In der bundesweiten MoRE-Modellierung ist die separate Ausweisung der beiden
Abflusskomponenten aktuell noch nicht méglich. Die bisher im Modell hinterlegten
Konzentrationen im Oberflaichenabfluss von nicht befestigten Flachen basieren auf Behrendt et
al. (1999). Diese Daten zeigen klare Briiche an den Bundeslandgrenzen. Fiir die zukiinftige
Modellierung sollen die Konzentrationen auf einer aktuellen Datengrundlage neu abgeleitet
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werden. In dem Zusammenhang wurde auch gepriift, ob der in Baden-Wiirttemberg verwendete
Ansatz zur Ableitung von Konzentrationen im Oberflachenabfluss sowie im praferentiellen
Abfluss fiir die deutschlandweite Modellierung verwendet werden kann. Bei diesem Ansatz
wurden aus landesweit vorliegenden pflanzenverfiigbaren Phosphatgehalten (P20s) pro 100 g
Boden, ermittelt nach der Calcium-Acetat-Lactat(CAL)-Methode (VDLUFA-Methode A 6.2.1.1
(VDLUFA 2002)) fiir Ackerland, Griinland, Weinbau- und Obstbauflachen Phosphor-
Konzentrationen im Oberfldchenabfluss und praferentiellen Abfluss abgeleitet.

5.3.1 Eingangsdaten und Methoden

Deutschlandweit liegen keine einheitlichen und harmonisierten Daten zu P-Oberbodengehalten
(z.B. P-CAL) vor. Daten gibt es hdufig nur auf Landerebene. Deshalb wurde auf den europaischen
LUCAS-Datensatz (Land Use and Cover Area frame statistical Survey) des European Soil Data
Centre (ESDAC) zuriickgegriffen (T6th et al. 2013). Im LUCAS-Programm werden seit 2009
europaweit Stichproben zur Bodennutzung und Bodenbedeckung erhoben. Die Beprobungen
finden auf einem 2 km x 2 km Raster statt, welches ganz Europa abdeckt. Jeder Ort wird anhand
der Landbedeckung klassifiziert und die Beprobungspunkte sind so verteilt, dass alle méglichen
Landbedeckungen und Landnutzungen im Untersuchungsgebiet abgedeckt sind. Die letzte
Erhebung der LUCAS-Daten fand 2015 statt. Mit dem LUCAS-Datensatz liegt eine europaweit
harmonisierte, frei verfiighare Datengrundlage vor. LUCAS bietet eine grofie Spannweite an
Informationen zu Bodeneigenschaften (Orgiazzi et al. 2018). Grundsatzlich werden bei der
Probenahme an jedem einzelnen Standort fiinf Teilproben des Oberbodens nach einem
standardisierten Vorgehen entnommen und zu einer Mischprobe zusammengefasst (Orgiazzi et
al. 2018; Téth et al. 2013). Danach werden die Proben in einem einzigen Labor physikalisch und
chemisch analysiert. Der Phosphor-Gehalt wird nach dem ISO 11263 (1994) Verfahren
gemessen. Bei dem Verfahren wird der geldste Phosphor-Gehalt in einer
Natriumhydrogencarbonat-Losung (Olsen-Methode) in mg/kg ermittelt (T6th et al. 2013).
Generell sind die mittels Olsen-Methode extrahierten P-Werte kleiner/gleich den P-CAL-Werten
(Neyroud und Lischer 2003). Fiir Deutschland sind in dem Datensatz 3.342 Probenahmepunkte
vorhanden. Zu jedem Probenahmepunkt ist die zugrundeliegende Landnutzung basierend auf
Corine Landcover (CLC) hinterlegt.

Die Verteilung der Beprobungspunkte sowie die zugrundeliegende Landnutzung sind in
Abbildung 23 dargestellt. Im Folgenden werden nur die Landnutzungsklassen Ackerland,
Griinland, Obst- und Weinbau betrachtet.
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Abbildung 23: Beprobungspunkte des LUCAS-Messnetzes mit zugehoriger Landnutzung
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Die Aufbereitung der Daten fiir die Nutzung in MoRE erfolgte in ArcGIS. In einem ersten Schritt
wurden die Beprobungspunkte mit den MoRE-Analysegebieten verschnitten, um mittlere
Oberbodengehalte pro Analysegebiet und Landnutzung berechnen zu kénnen. Fiir die
Landnutzungsklassen Obst- und Weinbau standen nicht ausreichend Messwerte zur Verfiigung,
deshalb wurde fiir diese zwei Klassen der berechnete mittlere Werte fiir Deutschland
herangezogen. Fiir Ackerland und Griinland wurden mithilfe einer flichenhaften Interpolation
allen Analysegebieten mit fehlenden Datenpunkten ein mittlerer landerspezifischer Wert
zugeordnet. Das Verfahren basiert auf der Kriging-Interpolation, verwendet aber fiir die
Vorhersage keine Punkt- sondern Polygondaten (in diesem Fall die mittleren Werte pro
Analysegebiet). Fehlende Werte treten dann auf, wenn fiir das Analysegebiet keine LUCAS-
Messpunkte der jeweiligen Landnutzungsklasse vorliegen oder wenn keine frei verfligbaren
Daten fiir das Land (z.B. die Schweiz) vorliegen. Mit der flaichenhaften Interpolation wurden so
Analysegebieten mit fehlenden Werten mittlere Oberbodengehalte aus den umliegenden
Analysegebieten zugeordnet.

Damit der Berechnungsansatz aus METRIS-BW auf die LUCAS-Daten angewendet werden kann,
miissen die verfiigbaren P-Olsen-Werte im ersten Schritt auf P-CAL-Werte umgerechnet werden.
In Schick et al. (2013) wird hierfiir eine einfache Regressionsgleichung angegeben (Gleichung
17).

Gleichung 17: Umrechnung von P-Olsen in P-CAL-Werte nach Schick et al. (2013)

PCAL = _66,6 + 2,85 * POlsen
Mit
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Pca. = pflanzenverfiigbarer Phosphorgehalt im Boden ermittelt mit der Calcium-Acetat-
Lactat(CAL)-Methode [mg/kg]

Poisen = pflanzenverfiigbarer Phosphorgehalt im Boden ermittelt mit der Olsen-Methode
[mg/kg]

Fiir einen P-Olsen-Oberbodengehalt von < 36 mg/kg ist allerdings der u.a. von Neyroud und
Lischer (2003) festgestellte Zusammenhang P-CAL > P-Olsen nicht gegeben. Fiir P-Olsen-
Oberbodengehalt von < 36 mg/kg treten nach der Umrechnung zudem negative Werte auf.
Deshalb wird in diesem Fall der P-Olsen-Wert beibehalten.

Im zweiten Schritt werden die resultierenden P-CAL-Gesamt-Gehalte in mg/kg in P,0s mg/100g
Boden umgerechnet (Abbildung 18) (LfULG 2019).

Gleichung 18: Umrechnung von P-CAL in Phosphat (P,0s)

P05 = 5=-2,29

Mit
P,0s =Phosphatgehalt im Boden [mg/100 g Boden]

Pca. = pflanzenverfiigbarer Phosphorgehalt im Boden ermittelt mit der Calcium-Acetat-
Lactat(CAL)-Methode [mg/kg]

Die berechneten Werte liegen in der gleichen Gréfdenordnung wie die in Baden-Wiirttemberg
verfligharen Daten (Tabelle 14). Lediglich fiir die Landnutzung Obstbau ist eine starke
Abweichung erkennbar, Grund hierfiir kann die vergleichsweise geringe Datengrundlage im
LUCAS-Datensatz sein.

Tabelle 14: Mittlere P,Os-Oberbodengehalte aus dem LUCAS-Datensatz und aus METRIS-BW

Landnutzung | Mittlere berechnete P;0s- Mittlere gemessene P20s-
Oberbodengehalte in mg/100g | Oberbodengehalte in mg/100g
Boden aus LUCAS-Datensatz Boden aus METRIS-BW

Ackerland 18 17
Grinland 12 10
Obstbau 8 21
Weinbau 26 32

Fiir die baden-wiirttembergischen Analysegebiete werden die P-Oberbodengehalte
landwirtschaftlicher Flachen aus METRIS-BW flachengewichtet auf die MoRE-Analysegebiete
iibertragen.

Die P,0s-Oberbodengehalte in mg/100 g Boden werden fiir die Landnutzungen Acker, Griinland,
Wein- und Obstbau als Eingangsdatum in MoRE importiert.

Zur Ableitung der Phosphorkonzentrationen im Oberflachenabfluss und im praferentiellen
Abfluss iiber Acker- und Griinlandflachen aus P,0s-Oberbodengehalten wurden in BW Daten aus
Beregnungsversuchen auf 23 Standorten mit unterschiedlichen P,05-Oberbodengehalten
herangezogen (Kiemle et al. 2019). Fiir Wein- und Obstbaufldchen wird angenommen, dass
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dieser Ansatz iibertragen werden kann. Auf Grundlage der Messdaten wurde ein
Berechnungsansatz entwickelt. Die Konzentration im Oberflachenabfluss wird aus dem P,0s-
Oberbodengehalt berechnet (Gleichung 19). Die Konzentration im praferentiellen Abfluss wird
in Abhangigkeit von der Konzentration im Oberflichenabfluss abgeleitet (Gleichung 20).

Gleichung 19: Berechnung der P-Konzentration im Oberflachenabfluss

Cairzp = 0,0113 - P,05 + 0,0285
Mit
Cair2p =Phosphorkonzentration im Oberflachenabfluss [mg/1],

P,0s5 = Phosphat-Oberbodengehalt [mg P205/100 g Boden],

Gleichung 20: Berechnung der P-Konzentration im praferentiellen Abfluss

Cairp = 0,73 Cairap
Mit
cairp =Phosphorkonzentration im praferentiellen Abfluss [mg/1],

cairz,p =Phosphorkonzentration im Oberflachenabfluss [mg/1].

Flir nicht landwirtschaftlich genutzte Flachen (Wald, offene Flachen, Gletscher) werden die
bereits im Modell hinterlegten Konzentrations-Konstanten weiterhin verwendet (Fuchs et al.
2010).

Die Eintrage iiber vegetationsbedeckte Flachen iiber den Pfad Oberflichenabfluss werden in
MOoRE (bestehend aus dem ,echten” Oberflachenabfluss und dem praferentiellen Abfluss)
berechnet, indem aus den landnutzungsspezifischen Konzentrationen eine flichengewichtete
Phosphor-Konzentration im Oberflachenabfluss abgeleitet wird. Die Eintréage liber
vegetationsbedeckte Flachen und alpine Fldchen werden zum Gesamteintrag iiber den
Oberflachenabflusspfad aufsummiert.

5.3.2 Phosphor-Konzentrationen im Oberflachenabfluss von nicht befestigten
Flachen

Die in Kapitel 5.3.1 beschriebenen Berechnungsansétze fiir die Phosphor-Konzentrationen im
Oberflachenabfluss und praferentiellen Abfluss wurden in diesem Vorhaben ausgetestet. Die
Konzentrationen im Oberflaichenabfluss liegen ca. 30 % hoher als die Konzentrationen im
praferentiellen Abfluss. Da sich in MoRE der Oberflachenabfluss sowohl aus der schnellen
Komponente (,echter” Oberflachenabfluss) als auch aus der langsameren Komponente
(,praferentieller Abfluss“) zusammensetzt aber nicht differenziert werden kann (siehe Kapitel
5.1), kann nur ein Ansatz zur Konzentrationsberechnung in MoRE implementiert werden. Fiir
die bundesweite Modellierung wird die Konzentration im , praferentiellen Abfluss“ (Gleichung
20) verwendet und auf die Wassermenge des Oberflichenabflusses bezogen. Wiirden hier die
Konzentration im Oberflachenabfluss (Gleichung 19) angewendet, wiirden die Eintrage stark
Uiberschatzt, da der ,echte” Oberflachenabfluss nur ca. % der Wassermenge des MoRE-
Oberflachenabflusses entspricht.
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Die resultierenden Konzentrationen aus dem praferentiellen Abfluss der verschiedenen
landwirtschaftlichen Landnutzungen sind in Tabelle 15 dargestellt. Die Landnutzungen Wein-
und Obstbau haben jeweils die hochste Konzentration mit 0,24 mg/l1. Im Vergleich zur
bisherigen Modellierung sind die Konzentrationen bis auf das Ackerland hoher.

Tabelle 15: Mittlere geloste Phosphor-Konzentrationen im praferentiellen Abfluss fiir
Deutschland

Landnutzung Mittlere Mittlere Mittlere
Konzentration Konzentration in Konzentration
in mg/l, neue mg/|, bisherige in mg/l,
Modellierung Modellierung METRIS-BW

Ackerland 0,18 0,20 0,10

Griinland 0,13 0,07 0,10

Weinbau 0,24 - 0,29

Obstbau 0,24 - 0,29

Wald 0,035 0,035 -

Offene Flachen 0,035 0,035 -

Schneebedeckte Flachen 0,010 0,010 -

In Abbildung 24 und Abbildung 25 sind die rdumlichen Verteilungen der gel6sten Phosphor-
Konzentrationen im Oberflichenabfluss der MoRE-Modellierung fiir die Landnutzungen Acker
und Griinland dargestellt.
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Abbildung 24: Gel6ste Phosphor-Konzentrationen im praferentiellen Abfluss liber Ackerflachen
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Abbildung 25: Gel6ste Phosphor-Konzentrationen im praferentiellen Abfluss iiber Griinland
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5.3.3 Phosphoreintrége liber den Eintragspfad Oberflachenabfluss

Der Oberflachenabfluss wird derzeit in MoRE nicht landnutzungsdifferenziert ausgewiesen.
Deshalb werden die Eintrage auf Ebene der vegetationsbedeckten Flachen berechnet. Unter
vegetationsbedeckte Flachen fallen die Landnutzungen: Acker, Griinland, Wein- und Obstbau,
natiirliche Flachen (Wélder) und offene Flachen. Die Konzentrationswerte kdnnen auf Ebene der
Analysegebiete landnutzungsspezifisch (siehe Tabelle 15) und flachengewichtet bei der
Berechnung der Eintrdge berticksichtigt werden. Die Eintrédge tiber alpine Flachen werden
separat berechnet.

Die resultierenden Eintrage mit den Konzentrationen iiber den praferentiellen Abfluss sind in
Tabelle 16 zusammengefasst. Die Eintrage tiber vegetationsbedeckte Flachen sind im Vergleich
der bisherigen Modellierung und den Ergebnissen bei Verwendung der Konzentration im
praferentiellen Abfluss ca. 2 % niedriger. Die Eintrége iiber alpine Flachen dndern sich um ca.
39 %, da der Berechnungsansatz des Oberfldchenabflusses iiber alpine Fldchen gedndert wurde
(siehe Kapitel 5.1). Insgesamt fithrt das zu 3 % niedrigeren Eintragen iiber den Pfad
Oberflachenabfluss (ca. -40 t/a). Die rdumliche Verteilung der Phosphoreintrége iiber
Oberflachenabfluss ist in Abbildung 26 dargestellt.

Die Eintrage iiber alpine Flachen nehmen aufgrund des neuen Berechnungsansatzes stark ab.
Hohere Eintrage in den Analysegebieten kommen hauptsachlich durch die neue Landnutzung
(z.B. mehr vegetationsbedeckte Flachen) und die neuen Konzentrationswerte zustande.
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Tabelle 16: Deutschlandweite Phosphor(P)-Eintrage liber Oberflichenabfluss, Ansatz
Konzentration im praferentiellen Abfluss

Nutzung Neuer P-Eintrag | Bisheriger P-Eintrag Differenz
int/a int/a in %

vegetationsbedeckte Flachen 1.410 1.440 -2

(Acker, Griinland, Wald, etc.)

alpine Flachen 8,5 14 -39

Gesamt 1.420 1.460 -3

Abbildung 26: Flachenspezifische geléste Phosphoreintrage liber den Oberflachenabfluss von
nicht befestigten Flachen
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5.3.4 Fazit

Der Ansatz aus METRIS-BW zur Ermittlung von Konzentrationen im praferentiellen Abfluss
liefert auch fiir Deutschland und die angrenzenden Gebiete plausible Werte. Mithilfe des LUCAS-
Datensatz konnen regionalisierte pflanzenverfligbare Phosphor-Konzentrationen fiir
Deutschland und Europa abgleitet werden. Dies ist eine deutliche Verbesserung zu den bisher
verwendeten bundes- und landerspezifischen Werten. In der bisherigen Modellierung wurde die
Konzentration im Oberflachenabfluss aus der P-Akkumulation im Boden und der
Wasserloslichkeit berechnet. Jedoch liegt die P-Akkumulation nur fiir jedes Bundesland als ein
konstanter Wert vor, sodass die bisherigen Phosphor-Konzentrationen die Grenzen der
Bundesldander widerspiegeln. Mit den neuen Daten liegt somit ein einheitlicher und
harmonisierter Datensatz vor. Jedoch muss beachtet werden, dass der Ansatz aus METRIS-BW
nur basierend auf baden-wiirttembergischen Boden abgeleitet wurde. Abweichende Bodentypen
in anderen Bundeslandern oder Landern kénnen zu unterschiedlichen Zusammenhangen
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zwischen Gehalt im Oberboden und Konzentration im Oberflichenabfluss bzw. praferentiellen
Abfluss fiihren.

Es muss zudem bedacht werden, dass bei der Berechnung der Eintrédge liber Oberflaichenabfluss
nur die Konzentrationen aus dem préferentiellen Abfluss beriicksichtigt werden. Die
Konzentrationen im ,echten” Oberflachenabfluss sind ca. 30 % hoher als die Konzentrationen im
praferentiellen Abfluss. Derzeit stehen fiir diese Abflusskomponenten noch keine differenzierten
Daten zur Verfligung.

Fiir zukiinftige Modellierungen wird empfohlen, zwischen Oberflachenabfluss und
praferentiellem Abfluss zu differenzieren. Allerdings miissten die fiir METRIS-BW getroffenen
Annahmen hinsichtlich der Abflusskomponenten fiir die deutschlandweite Modellierung
uberprift werden. Danach kénnten die hier verwendeten Grundlagendaten und Annahmen
tibertragen und die Modellierung weiter verbessert werden.

5.4 Phosphor-Eintrag liber den Pfad Grundwasser

Phosphor kommt im Grundwasser hauptsachlich in Form von Phosphat bzw. Orthophosphat (o-
PO4) vor. In Abhangigkeit von der Beschaffenheit des grundwasserfithrenden Gesteins kommt es
dort sowohl nattirlich, als auch anthropogen verursacht vor. Wichtige anthropogene Quellen
sind im urbanen Bereich Abwasser und in der landwirtschaftlichen Nutzung verwendete
Diingemittel. Es ist davon auszugehen, dass die oberen Grundwasserleiter hauptsachlich durch
anthropogen bedingte Eintrage beeinflusst werden.

5.4.1 Eingangsdaten und Methoden

Grundlage in MoRE fiir die Abschatzung der Phosphoreintrage in Oberflaichengewdasser sind
gemessene Konzentrationen im Grundwasser. Hierflir werden die 6ffentlich verfiigharen
Grundwassermessstellen des WRRL-Messnetz verwendet, die von den Landern bereitgestellt,
und vom UBA zur Verfligung gestellt wurden (Zusammenstellung des Umweltbundesamtes nach
Daten der Bundesldnder 2019). In Deutschland gibt es ca. 7.000 Grundwassermessstellen im
WRRL-Messnetz. Das WRRL-Messnetz ist hinsichtlich Messstellenauswahl und Beprobung durch
einheitliche Kriterien und Anforderungen gekennzeichnet. Hauptsachlich liegen fiir die
Messstellen Untersuchungen zu Orthophosphat vor, wiahrend Pges nur an wenigen Messstellen
analysiert wurde. Geht man davon aus, dass Phosphor im Grundwasser hauptsachlich in gel6ster
Form als Phosphat bzw. Orthophosphat (0-P04) vorkommt, kénnen diese Werte weiter genutzt
werden. Die vorliegenden Orthophosphat-Konzentrationen wurden fiir die weitere Bearbeitung
in Orthophosphat-Phosphor (0-P0O4-P) umgerechnet, da in MoRE der Eintrag von Gesamt-
Phosphor modelliert wird.

Ziel im Vorhaben ist es, auf Grundlage der vorliegenden Messdaten regionalisierte
Grundwasserkonzentrationen fiir die deutschlandweite Modellierung abzuleiten. Hierfiir wurde
in einem ersten Schritt ein Random-Forest-Verfahren gepriift, das von Knoll et al. (2020) fiir die
Ableitung regionalisierter Nitratkonzentrationen entwickelt wurde.

Fiir die weitere Auswertung wurden die Messstellen nach vorab festgelegten Kriterien
ausgewahlt (nach Knoll et al. 2020). In Abbildung 27 sind alle verfiigbaren Messstellen fiir
Orthophosphat in Deutschland dargestellt und die entsprechend der nachfolgenden Kriterien
verbleibenden Grundwassermessstellen gekennzeichnet. Dabei werden folgende Kriterien
herangezogen:

» Metadaten und Informationen zur Messtiefe sind vorhanden,
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Grundwasserleiter auszuschliefien.

Aktueller Zeitraum (2009-2018) wird verwendet,

Messstellen mit einer Tiefe > 100 m werden ausgeschlossen, um den Einfluss tiefer

Messstellen mit einer starken Varianz der jahrlichen Mittelwerte werden ausgeschlossen

(Standardfehler des Mittelwerts (SEM) der Zeitreihen ist > 0,032 mg/1 fiir Orthophosphat-
Phosphor (entspricht < 95 % Quantil)), um eine reprasentative Konzentration mit robusten
Mittelwerten fiir den Probenahmezeitraum zu erhalten und

>

Werte der Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen > 99 % Perzentil wurden entfernt.

An insgesamt 5.788 der Messstellen (mit 44.126 Messwerten) wurden im Zeitraum von 2009 bis
2018 Orthophosphat-Konzentrationen gemessen. In Tabelle 17 sind die statistischen Kennwerte
der 0-P04-P-Konzentrationen (mg/1) der einzelnen Bundesldnder und in Deutschland gelistet.

Abbildung 28 zeigt die mittleren Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen (2009 bis 2018) an

den ausgewdhlten Messstellen.

Abbildung 27:
Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen
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Tabelle 17: Statistische Kennwerte der Orthophosphat-Phosphor (0-PO,)-Konzentrationen
(mg/l) der Grundwasser Messstellen in den Bundeslandern und Deutschland; EU-
Wasserrahmenrichtlinien-Messnetz

Bundesldnder Anzahl Minimum | Median o- | Mittelwert | Maximum
Messstellen | 0-POs-P in PO4-P in 0-PO4-Pin | 0-PO4-Pin
mg/I mg/I mg/I mg/I
Brandenburg 724 0,005 0,033 0,059 1,600
Berlin 124 0,0008 0,106 0,170 2,604
Baden- 189 0,011 0,030 0,070 1,662
Wirttemberg
Bayern 441 0,006 0,035 0,066 1,180
Bremen 19 0,005 0,047 0,208 2,564
Hessen 46 0,020 0,159 0,267 1,027
Hamburg 99 0,013 0,207 0,370 2,974
Mecklenburg- 356 0,015 0,140 0,230 3,373
Vorpommern
Niedersachsen 436 0,006 0,100 0,164 2,319
Nordrhein- 861 0,012 0,028 0,078 2,794
Westphalen
Rheinland-Pfalz 791 0,015 0,027 0,066 1,584
Schleswig- 228 0,008 0,038 0,096 3,495
Holstein
Saarland 42 0,024 0,048 0,111 0,518
Sachsen 551 0,008 0,044 0,081 3,499
Sachsen-Anhalt 520 0,015 0,057 0,128 3,311
Thiringen 297 0,005 0,038 0,088 1,054
Deutschland 5.788 0,0008 0,047 0,104 3,499
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Abbildung 28: Mittlere Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen im Grundwasser (mg/l) in
Deutschland im Messzeitraum 2009 bis 2018 an den Messstellen des
Wasserrahmenrichtlinien-Messnetzes (WRRL)
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A

Zur Priifung der Anwendbarkeit des Random-Forest Modells (RF) zur Ableitung regionalisierter
Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen wurde das Vorgehen von Knoll et al. (2020)
angewendet. Fiir die Regionalisierung werden verschiedene Pradiktoren verwendet, die
bundesweit verfiigbar sind (u.a. Landnutzung, Hydrogeologie und Hydrologie sowie
Bodeneigenschaften) und in drei Szenarien getestet. Allerdings ist die Modellgiite aller drei
Szenarien nicht gut genug, um die vorhergesagten Grundwasserkonzentrationen als Basis
nachfolgender Nahrstoffeintragsmodellierungen zu nutzen (siehe Anhang Kap. C.2). Es gibt
mehrere Erklarungsmoglichkeiten fiir die schlechte Performance des RF-Modells. Zum einen
kénnte das Modell iberangepasst sein. Jedoch kann dem zu grofien Teilen durch die
Kreuzvalidierung entgegengewirkt werden. Weitere Griinde konnen sein, dass die meiste
Variation im Datensatz zufallig ist, d. h. nicht durch die Pradiktoren erklarbar. Oder aber die
Datenmenge ist nicht ausreichend fiir das Modell, um die Zusammenhange zu erkennen bzw. zu
erlernen und dann gute Vorhersagen treffen zu konnen. Um den letzten Punkt zu testen, wurden
im néchsten Schritt nur die Bundeslander Brandenburg, Sachsen und Sachsen-Anhalt
ausgewahlt, da diese eine hohere Messstellendichte aufweisen. Somit sollten Unsicherheiten
verringert und die Performance des RF-Modells verbessert werden. Die Ergebnisse sind im
Anhang Kap. C.2.2 dargestellt. Hierbei stellte sich jedoch heraus, dass die Modell-Performance
ebenfalls unzureichend ist. Der Grund konnte sein, dass die meiste Variation im Datensatz
zuféllig ist, d. h. nicht durch die verwendeten Pradiktoren erklarbar ist. Dies ist bei allen drei
Szenarien der Fall. Es lasst sich abschliefdend festhalten, dass das RF-Modell mit den
erarbeiteten Pradiktoren nicht fiir die grofsraumige Vorhersage von Orthophosphat-Phosphor-
Konzentrationen im Grundwasser in Deutschland geeignet ist.
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Eine Korrelationsanalyse der o-PO4-P-Konzentrationen mit den verwendeten Pradiktoren
(Landnutzung, Bodeneigenschaften, ...) bestatigt, dass das RF-Modell nicht fiir eine Ableitung
regionalisierter Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen im Grundwasser geeignet ist, da es
keine signifikanten Korrelationen gibt. Lediglich bei den hydrogeologischen Einheiten kénnen
deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen Kategorien erkannt werden (Abbildung 29). Es
lasst sich feststellen, dass eine Klassifikation der Orthophosphat-Phosphor-Konzentration iiber
diese Gruppen moglich ist. Deshalb wurde zur Ableitung von deutschlandweit regionalisierten
Grundwasserkonzentrationen stattdessen die Median-Konzentrationen fiir hydrogeologische
Teilrdume verwendet.

Abbildung 29: Boxplots der Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen im Zusammenhang mit
den hydrogeologischen Einheiten
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG.

Die hydrogeologischen Teilrdume umfassen 247 verschiedene Kategorien (Abbildung 46,
Anhang). Hydrogeologische Teilrdume sind dabei einzelne oder mehrere hydrogeologische
Einheiten, die einen regional einheitlichen Bau aufweisen. Die Grenzziehung berticksichtigt, wo
hydrogeologisch sinnvoll, die physisch-geographische naturraumliche Gliederung. Die 5.788
Grundwasser-Messstellen dienen als Grundlage fiir die Ableitung von flachengewichteten
Median-Konzentrationen von Orthophosphat-Phosphor fiir jeden Teilraum. Die Grundwasser-
Messstellen wurden anhand ihrer Lage den Teilrdumen zugeordnet und fiir jeden Teilraum ein
Median bestimmt (Abbildung 30). Fiir 24 Teilrdume konnten keine Messstellen zugeordnet
werden. Diese erhielten Werte aus anderen Teilrdumen, die dhnlich oder nahe gelegen sind
(Tabelle 24, Anhang).
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Abbildung 30: Mediane Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen im Grundwasser (mg/l) auf
Ebene der hydrogeologischen Teilrdume im Messzeitraum 2009 bis 2018
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5.4.2 Phosphor-Konzentrationen im Grundwasser

Die Medianwerte der Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen der Teilrdume wurden
flaichengewichtet auf die Analysegebiete iibertragen. Die neu abgeleiteten Orthophosphat-
Phosphor-Konzentrationen im Grundwasser sind in Abbildung 31 dargestellt. Die
Konzentrationen liegen zwischen <= 0,015 mg/1 und > 0,09 mg/l1. Die hochsten Konzentrationen
treten an der Elbmiindung, im Norden von Deutschland und in der Ndhe von Koblenz und
Hannover (Mitte von Deutschland) auf, bedingt durch die hohen Konzentrationen in den
zugrundeliegenden hydrogeologischen Teilrdumen. Im deutschlandweiten Mittel liegen die
Orthophosphat-Phosphor Konzentrationen im Grundwasser bei 0,02 mg/l. Die bisherige
Berechnung der Phosphoreintrage iiber das Grundwasser erfolgte in MoRE basierend auf den
Annahmen aus Behrendt et al. (1999) zu den Grundwasserkonzentrationen in verschiedenen

Bodentypen. Eine ausfiihrliche Vorgehensweise ist in Fuchs et al. (2010) beschrieben. Die bisher
verwendeten Grundwasser-Konzentrationen lagen fiir Deutschland im Mittel bei 0,10 mg/1 und
damit deutlich hoher als der aus den Messdaten abgeleitete Mittelwert.
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Abbildung 31:

Mediane Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen im Grundwasser in

Deutschland, regionalisiert auf Grundlage hydrogeologischer Teilraume
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5.4.3 Phosphoreintrage iliber den Eintragspfad Grundwasser

Die medianen Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen im Grundwasser je Analysegebiet
wurden als Eingangsdatum fiir die Phosphor-Konzentration im Modell hinterlegt. Fiir
Grundwasser gilt, dass Phosphor geldst transportiert wird und somit dem gesamten Phosphor

(Pges) im Grundwasser entspricht. Deshalb wird in der MoRE-Modellieru

ng und im folgenden

Text der Begriff Phosphor-Konzentration verwendet. Die Eintragsberechnung in MoRE erfolgt

liber einen Konzentrationsansatz (Gleichung 21):

Gleichung 21: Berechnung der Grundwassereintrage von Phosphor

Eo - 86400 * 365
aw = Cw " U6w 1900 1000
Mit

Ecw  =Phosphoreintrage tiber Grundwasser [t/a],

cew = Phosphor-Konzentration im Grundwasser [mg/1],
Qew = Abfluss iiber Grundwasser [m3/s].

Die neuen Konzentrationen liegen deutlich unter den bisher verwendeten Konzentrationen,
weshalb die berechneten Eintrage stark abnehmen. Die modellierten Grundwassereintrage in
deutsche Oberflichengewaisser betragen ca. 1.250 t/a fiir das Jahr 2016. In der bisherigen
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Modellierung betrugen die P-Eintrage liber das Grundwasser 5.100 t/a. Die radumliche Verteilung
der Phosphoreintrage iiber das Grundwasser ist in Abbildung 32 dargestellt.

Abbildung 32: Flachenspezifische Phosphoreintrdge liber das Grundwasser
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG.

5.4.4 Fazit

Auch wenn aufwandige Verfahren wie das Random-Forest-Modell auf den ersten Blick geeignet
scheinen komplexe Zusammenhénge abzubilden, konnten fiir Phosphor bisher auf Grundlage
der verfiigbaren Datengrundlagen keine plausiblen Ergebnisse erzeugt werden. Durch die
Regionalisierung verfiigbarer Messwerte aus dem WRRL-Messnetz auf Grundlage von
hydrogeologischen Randbedingungen konnten mit einem vereinfachten
Extrapolationsverfahren Eingangsdaten abgeleitet werden, die zu einer deutlichen
Verbesserung der bisherigen bundesweiten MoRE-Modellierung fiihren. Vorteile der neu
abgeleiteten Daten sind:

» Beriicksichtigung regionalisierter Konzentrationswerte (auf Ebene der hydrogeologischen
Einheiten anstelle von Bodenarten) und

» Nutzung von Monitoringdaten aus einem umfangreichen Datensatz.
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5.5 Phosphoreintrage iiber alle Eintragspfade

Uber alle relevanten Eintragspfade betragen die modellierten P-Eintrige in die deutschen
Oberflachengewdasser insgesamt ca. 15.400 t/a (Tabelle 18). Die grofiten Anteile an den
Gesamteintragen haben die urbanen Eintragspfade kommunale Kldranlagen und
Kanalisationssysteme mit zusammen tiber 60 %, gefolgt von der Erosion (11 %). Durch die
neuen Eingangsdaten und methodischen Ansitze werden im Vergleich 26 % niedrigere P-
Gesamteintrage fiir Deutschland modelliert. Die grofiten Anderungen treten bei den
Eintragspfaden Erosion und Grundwasser auf (- 43 % und -75 %).

Bei der bisherigen Modellierung der Phosphoreintrage (Fuchs et al. 2019a) waren ebenfalls die
kommunalen Klaranlagen (32 %) der Haupteintragspfad in die Gewasser, gefolgt von
Grundwasser (24 %), Kanalisationssystemen (19 %) und Erosion (13 %). Die neuen Ergebnisse
weisen fiir den Grundwasserpfad nun lediglich nur noch einen Anteil von 8 % aus. Mit Blick auf
die Aktualitdt der verwendeten Messwerte und die fiir Phosphor anzunehmenden
Transportprozesse kann davon ausgegangen werden, dass die Nutzung der Orthophosphat-
Konzentrationen im Grundwasser zu einer realititsnahen Abschatzung der
grundwasserbedingten Eintrage gefiihrt hat.

Neben der Modifizierung von Eingangsdaten und Ansatzen fiir die drei Eintragspfade Erosion,
Oberflichenabfluss und Grundwasser, gibt es auch Anderungen der Eintrige bei den
Eintragspfaden Kanalisationssysteme und Dranagen. Diese sind auf den gednderten
Landnutzungsdatensatz mit einer hoheren raumlichen Auflésung zuriickzufiihren.

Tabelle 18: Modellierte Eintragspfad-spezifische Gesamtphosphoreintrage fiir Deutschland

Eintragspfad Neuer Anteil am Bisheriger absolute relative
Eintrag in Gesamt- Eintrag in Differenz Differenz
t/a eintrag in % t/a int/a in %
Kommunale Klaranlagen 5.810 38 5.810 0 0
Industrielle Direkteinleiter 250 2 250 0 0
Kanalisationssysteme 3.830 25 4.120 -290 -7
atmospharische Deposition 200 1 200 0 0
Oberflachenabfluss 1.420 9 1.460 -40 -3
Erosion 1.640 11 2.900 -1.260 -43
Grundwasser 1.250 8 5.100 -3.850 -75
Dranagen 1.010 7 1.080 -70 -6
Gesamt 15.400 100 20.910 -5.510 -26

Die raumliche Verteilung der Phosphor-Gesamteintrage ist in Abbildung 33 dargestellt. Auch
hier ist der deutliche Riickgang der Eintrage mit der neuen Modellierung bedingt durch die
neuen Ansatze und Eingangsdaten erkennbar.
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Abbildung 33: Flachenspezifische Phosphor-Gesamt-Eintrage in Deutschland:
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG.

Zur Plausibilisierung der Modellergebnisse werden die modellierten Stoffeintrdage den
beobachteten Gewasserfrachten an ausgewahlten Glitemessstellen fiir das Jahr 2016
gegeniibergestellt (Abbildung 34). Es wird davon ausgegangen, dass fiir den in die Gewasser
eingetragenen Phosphor wihrend der Abflusspassage bis hin zur Messstelle kein langfristiger
Riickhalt in Sedimentationsrdumen (aufderhalb des Fliefd3gewdsserbettes bei Extremereignissen)
zu erwarten ist. Riickhalt und Freisetzung von Phosphor gleichen sich bei der Abbildung
mittlerer langjahriger Verhaltnisse somit aus. Auch fiir das Jahr 2016 kann von ausgeglichenen
Verhaltnissen ausgegangen werden. Die Auswahl der Giitemessstellen erfolgt nach vorab
festgelegten Kriterien (Fuchs et al. 2019a). Die Modellgiite wird anhand der Nash-Sutcliffe-
Effizienz (NSE) (Nash und Sutcliffe 1970) bewertet. Die Plausibilisierung anhand der
Gewdsserfrachten zeigt eine weitgehend gute Ubereinstimmung von modellierten Eintrigen und
beobachteten Gewasserfrachten. In der Abbildung sind die 1:1-Linie und die Abweichung von

* 50 % dargestellt. Der NSE betragt 0,57, was noch eine gute Modelleffizienz darstellt. Insgesamt
tiberschatzt die Modellierung die gemessene Fracht um ca. 21 %. Grund hierfiir kann u.a. das
Monitoring-Konzept an den Glitemessstellen sein. Hier handelt es sich um Einzelproben, die wie
in Kapitel 3.3.3 nur eingeschrankt geeignet sind, um die Fracht von Partikel gebundenen Stoffen
ausreichend abzubilden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die bundeweite Modellierung der P-Eintrage valide Ergebnisse
liefert und die neuen Modell-Ansdtze und Eingangsdaten in den Eintragspfaden Erosion,
Grundwasser und Oberflachenabfluss plausibel sind.
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Abbildung 34: Vergleich modellierter und beobachteter Gewasserfrachten fiir das Jahr 2016 fiir
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Phosphoreintrage belasten nach wie vor die Oberflachengewasser und verhindern in
zahlreichen Wasserkorpern das Erreichen eines guten Zustands der Oberflaichengewasser
(OGewV, EU WRRL). Um die Belastungen wirksam reduzieren zu kénnen, miissen Emissionen
quantifiziert und die Eintragsquellen und Eintragspfade zuverldssig lokalisiert werden. Fiir die
Berechnung Partikel gebundener Phosphoreintrége in die Gewdasser iiber den durch
Bodenerosion ausgeldsten Sedimenteintrag stehen fiir die regionale Planungsebene im
Wasserressourcenmanagement diverse Modellansitze zur Verfiigung, die zu unterschiedlichen
Ergebnissen kommen (Kapitel 2). Dies ist vor allem dadurch begriindet, dass der
Feststofftransport stark ereignisbezogen verlauft und die raumliche und zeitliche Aufl6sung von
Modellen einen erheblichen Einfluss auf das Berechnungsergebnis hat. Weiterhin sind die
Moglichkeiten der Plausibilisierung von partikelgebundenen Stoffeintrdagen limitiert, da
flaichendeckend keine geeigneten Giitedaten zur Verfiigung stehen.

Ein Ziel dieses, vom Umweltbundesamt finanzierten Vorhabens bestand deshalb darin, den bei
der deutschlandweiten Stoffeintragsmodellierung mit dem Modell MoRE erreichten
Entwicklungsstand und hier insbesondere die Modellaussagen fiir den Eintragspfad
Bodenerosion durch Wasser zu verbessern. Ein Schwerpunkt der Projektarbeit war daher die
Weiterentwicklung der Ansatze zur Modellierung des Feststoffeintrags, der fiir die Eintrage von
Phosphor und einer Reihe weiterer Stoffe wesentlich ist. Die Abbildung des stark
ereignisbezogenen Eintragspfades fiir Feststoffe erfolgte deshalb in einer moéglichst hohen
raumlichen Aufl6sung unter Nutzung deutschlandweit und flichendeckend einsetzbarer
empirischer bzw. stochastischer Verfahren nach dem neuesten Stand von Wissenschaft und
Technik.

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeiten kann gezeigt werden, dass die genutzten
Instrumente zur Modellierung des langjahrigen mittleren Sedimenteintrages im Vergleich mit
den liber kontinuierlich beprobende Feststoffsammler erfassten Feststofffrachten und unter
Beriicksichtigung der Grundlast im Testgebiet Kraichbach plausible Ergebnisse liefern. Es kann
davon ausgegangen werden, dass der hier genutzte und bereits in vielen anderen Studien
erfolgreich eingesetzte Modellansatz gerade fiir Gebiete mit einer hohen Bedeutung des
partikuldren Stoffeintrages gute Ergebnisse im Sinne einer Abbildung der stofflichen Eintrage
liefern kann. Eine Verwendung des Ansatzes flir eine bundesweite Modellierung von
Bodenabtrag und Sedimenteintrag erscheint unter Berticksichtigung dieser positiven
Validierung gerechtfertigt. Nichtsdestotrotz bergen die hier genutzten Algorithmen
Unsicherheiten und bilden den Prozess der Erosion bis hin zum Eintrag von Sediment nur
vereinfachend ab. Zukiinftig sollte die Erfassung von Sedimentfrachten mit kontinuierlich
arbeitenden Feststoffsammlern in weiteren Testgebieten mit abweichenden
Einzugsgebietscharakteristika ausgeweitet werden, um die Datenbasis zur Uberpriifung von
Modellergebnissen zu erweitern. Aktuell l1auft hierzu ein vom Umweltbundesamt geférdertes
Projekt (FKZ 3719212020) mit dem Titel ,Weiterentwicklung der deutschlandweiten
Bilanzierung der Eintrage von Spurenstoffen und Bewertung von Reduzierungsmafinahmen®,
bei welchem Feststoffsammler am Gewasser, an Mischwasserentlastungen und an
Regenwassereinleitungen zum Einsatz kommen, um weitere Kenntnisse iiber den
Feststofftransport und die Quellen zu erlangen.

Fiir die Abbildung der Bodenerosion durch Wasser werden die von Auerswald et al. (2019)
veroffentlichten Ergebnisse zur Regenerosivitit genutzt, da diese erstmalig geeignet sind
Aspekte des sich aktuell vollziehenden Klimawandels abzudecken. Fiir die Berechnung der
Sedimenteintriage werden verbesserte Algorithmen genutzt, die im Rahmen diverser

112



TEXTE Phosphoreintrage in die Gewasser bundesweit modellieren

Forschungsvorhaben (Gebel et al. 2014; Gebel et al. 2016; Gebel et al. 2017) und in
unterschiedlichen Regionen (Deutschland, China, Siidafrika) bereits erprobt und validiert
wurden, wobei hier insbesondere auch die in 2018 erfolgte Modellierung des Sedimenteintrages
in Baden-Wiirttemberg auf dem 1 m x 1 m Raster in Kooperation mit dem KIT zu nennen ist
(Modell METRIS fiir Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg, siehe Kiemle et al. (2019)).

Die hier eingesetzte Modellkette zur Abbildung von Bodenerosion, Sedimenteintrag und P-
Eintrag wurde bereits in Baden-Wiirttemberg (BW) im Model METRIS-BW (Kiemle et al. 2019)
und in Sachsen im Model STOFFBILANZ? (modifiziert fiir den P-Eintrag) genutzt.

Fiir BW wurden die Bodenabtradge aus bereits vorliegenden Ergebnissen des Landesamtes fiir
Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) tibernommen (RP Freiburg und LGRB 2015) und
anschliefend die beschriebene Sedimenteintragsberechnung durchgefiihrt. Die
Sedimenteintragsberechnung in METRIS-BW erfolgt allerdings hoher aufgelost auf einem 1 m
Raster. Die bundeslandweite Validierung iiber die Pges-Frachten ergab in BW eine Nash-
Sutcliffe-Effizienz (NSE) von 0,89. Die gemessenen Frachten wurden in der Modellierung nicht
ganz erreicht (Kiemle et al. 2019). Im Vergleich zu den METRIS-BW Ergebnissen liegen die
Bodenab- und Sedimenteintrage sowie die Pges-Eintrdge in der bundesweiten Modellierung
(MoRE) fiir BW etwas hoher. Ein Grund ist die hohere Regenerosivitit (R-Faktor) nach
Auerswald et al. (2019) in MoRE.

Flir das Land Bayern berechnen Fischer et al. (2019) etwas hohere Bodenabtrage, wobei hier
ebenfalls der R-Faktor nach Auerswald et al. (2019) einbezogen wurde. Hinsichtlich der
einbezogenen Datenquellen sind aber diverse Unterschiede zur MoRE-Modellierung ersichtlich,
die eine Vergleichbarkeit einschranken (z. B. Ableitung C-Faktor, Bodendaten).

Fiir Sachsen liegen im Rahmen der Modellierungen mit STOFFBILANZ Ergebnisse zu
Bodenabtrag, Sedimenteintrag und P-Eintrag u.a. fiir den Zeitschnitt 2012 (Mittelwerte der Jahre
2007 bis 2012) sowie 2015 bis 2018 vor (Gebel et al. 2016, 2022), die im Wesentlichen nach der
im vorliegenden Bericht verfolgten Methodik durchgefiihrt worden sind. Auch wenn fiir die
spezifische Modellierung in Sachsen teilweise andere Eingangsdaten (u.a. héhere rdumliche
Auflésung) zur Anwendung kommen, ist eine gute Ubereinstimmung mit dem bundesweit
implementierten MoRE-Ansatz festzustellen. Die P-Eintragsmodellierung wurde an ca. 50
Messstellen iiber Beprobungen von Pges, kombiniert mit an Abflusspegeln abgeleiteten
Abflusssummen validiert (Gebel et al. 2016). In der Modellierung der Jahre 2015, 2016 und 2018
wird die modellierte Phosphorfracht tiberschatzt (Gebel et al. 2022}, was auf die extrem geringe
Wasserfiihrung in den sachsischen Fliefdgewdssern in diesem Zeitraum zuriick zu fiihren ist. Im
abflussstiarkeren Jahr 2017 wird hingegen eine sehr gute Ubereinstimmung von 0,88 fiir die NSE
erreicht. Im Mittel der vier Jahre betragt die NSE 0,53.

Eine bundesweite Modellierung sowohl der Bodenabtrage als auch der Sedimenteintrage und P-
Eintrdge erfolgte auch mit dem Modellverbund AGRUM-DE (Schmidt et al. 2022). Methodisch
entsprechen die Modellierungen weitgehend denen in verschiedenen Bundeslandern (z.B.
Nordrhein-Westfalen, Hessen, Schleswig-Holstein, vgl. Tetzlaff et al. (2020a), Tetzlaff et al.
(2020b), Ta etal. (2020)) bzw. dem Flussgebiet Weser (Heidecke et al. 2015). Ein direkter
Vergleich der Ergebnisse ist aufgrund methodischer Unterschiede und unterschiedlicher
raumlicher und zeitlicher Auflésungen nur eingeschrankt moglich. Grundsatzlich zeigt sich aber,
dass AGRUM-DE vergleichbar hohe Bodenabtrage, aber hohere Sedimenteintriage sowie hohere
partikelgebundene P-Eintrdge generiert. Dabei wird der R-Faktor bei der Berechnung der
Bodenerosion durch Wasser basierend auf dem Ansatz der DIN 19708 (2017) oder
vergleichbaren Ansitzen ausgewiesen. Der von Auerswald et al. (2019) ausgewiesene Aspekt

7 https://visdat.de /umweltmodellierung/stoffbilanz/; https://viewer.stoffbilanz.de /login /index.ph
113


https://visdat.de/umweltmodellierung/stoffbilanz/
https://viewer.stoffbilanz.de/login/index.php

TEXTE Phosphoreintrage in die Gewasser bundesweit modellieren

einer ansteigenden Regenerosivitit (R-Faktor) als Folge des Klimawandels bleibt folglich bisher
unberticksichtigt. Der Pges-Eintrag in die Oberflichengewasser betragt bei AGRUM-DE ca.
19.500 t/a gegeniiber 15.400 t/a bei MoRE. In den Nebengewdssern nimmt AGRUM-DE eine
Retention von Phosphor in Héhe von 21 % an, die zu einer entsprechenden Reduzierung der
Gesamtfracht an den Einzugsgebietsauslassen fiihrt und sich den Ergebnissen von MoRE somit
anndhert. Im Modell MoRE wird davon ausgegangen, dass eine langfristige Retention von P
weder in den Haupt- noch in den Nebengewassern zu erwarten ist.

Bundesweite Ergebnisse zur Bodenabtragsberechnung unter Verwendung der ABAG liegen auch
aus weiteren Studien vor. Die bundesweit modellierten Bodenabtrage von Wurbs und Steininger
(2011) fiir Ackerflachen liegen in der GréfRenordnung der in der vorliegenden Studie
modellierten Werte. Die Regenerosivitdt wurde auch hier ermittelt nach DIN 19708 (2017). Die
von Plambeck (2020) ebenfalls bundesweit vorliegenden Ergebnisse zum Bodenabtrag unter
Beriicksichtigung der R-, K-, L- und S-Faktoren ordnen sich gut in die hier erzielten Ergebnisse
ein und beriicksichtigen auch bereits die Regenerosivitat nach Auerswald et al. (2019).

Auch auf europdischer Ebene liegen Ergebnisse der Bodenabtrags- und
Sedimenteintragsmodellierung vor. Hier kann auf die umfangreichen Arbeiten des ESDAC
(European Soil Data Centre) verwiesen werden (Borrelli et al. 2018; Panagos et al. 2014;
Panagos et al. 2015b; Panagos et al. 2015d; Panagos et al. 2015a; Panagos et al. 2015c). Die im
Rahmen dieser Studien vorgenommenen Modellierungen zum Bodenabtrag und
Sedimenteintrag in Europa liegen fiir das Gebiet Deutschlands in einer vergleichbaren
Groflenordnung zu den Ergebnissen der vorliegenden Studie. Dies gilt auch fiir die Ableitung der
LS-Faktoren und C-Faktoren sowie fir die getroffenen Annahmen zur konservierenden
Bodenbearbeitung. Die K-Faktoren sind etwas hdher als in der hier vorliegenden Modellierung,
die R-Faktoren hingegen niedriger (Panagos et al. 2014; Panagos et al. 2015a). Die raumliche
Auflésung der in den ESDAC-Datensatzen verarbeiteten Geodaten liegt je nach Thema bei

25 mx 25 m bis 100 m x 100 m und somit niedriger als in der hier vorliegenden Modellierung
mit dem aktuellen MoRE-Ansatz.

Die auf Grundlage unterschiedlicher Modelle bzw. Modellansatze erzeugten Ergebnisse fallen im
Vergleich zu denjenigen in der vorliegenden Studie teilweise recht unterschiedlich aus und
verdeutlichen die dringende Notwendigkeit die Ergebnisse ABAG-basierter Modellierungen
sowie der sich daraus ableitenden Sedimenteintriage und P-Eintrage zu validieren. Ein Vergleich
von modellierten Sediment- und P-Eintragen mit gemessenen Frachten aus einem
kontinuierlichen Feststoffmonitoring, wie hier im Testgebiet Kraichbach realisiert, stellt einen
wichtigen Schritt hin zu einer Erhohung der Plausibilitit von Modellergebnissen dar. Die sich im
Feststoffmonitoring der vergangenen Jahre manifestierenden Effekte von Einfliissen des
Klimawandels werden in der vorliegenden Modellierung mit MoRE durch die Ableitung der
Regenerosivitat durch Einbeziehung des R-Faktors nach Auerswald et al. (2019) mit
berticksichtigt.

Auch fiir die Eintragspfade von gel6stem Phosphor konnte im Vorhaben die bundesweite
Modellierung durch die Nutzung von Monitoringdaten verbessert werden. Bei der bisherigen
Modellierung wurden die Konzentrations-Werte auf grober Ebene (z.B. Bundeslander oder
Bodentypen) regionalisiert. Mit den neuen Daten liegen raumlich h6éhere aufgeldste Daten vor,
die anhand weiterer Faktoren (z.B. Landnutzung, Hydrogeologie) in die Flache extrapoliert
werden konnten.

Fiir den Eintragspfad Oberflachenabfluss liegen regionalisierte und landnutzungsdifferenzierte
Eingangsdaten vor, die nicht mehr die Bundeslandgrenzen widerspiegeln. Mithilfe des in
METRIS-BW entwickelten Ansatzes zur Bestimmung der Konzentration von geléstem Phosphor
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im Oberfladchenabfluss kann der Transport von Phosphor im Oberflachenabfluss beschrieben
werden. Der neue Ansatz fithrt zu keinen gravierenden Anderungen der Phosphoreintrige iiber
den Oberflachenabfluss (siehe Kap. 5.3.3). Der neue Ansatz bildet jedoch die Prozesse
realitdtsnaher ab als die bisherige Modellierung. Wiinschenswert wire fiir die Modellierung der
Phosphoreintrage tiber diesen Pfad die Differenzierung des Oberflachenabflusses in die schnelle
und langsame Komponente. Die Ergebnisse des METRIS-BW Projektes zeigen, dass sich die
Konzentrationen der zwei Komponenten deutlich unterscheiden. Im vom Umweltbundesamt
finanzierten Vorhabens ,Operationalisierung der Stoffeintragsmodellierung mit LARSIM-MoRE“
(FKZ 3717 22 223 0) wird das Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME in die MoRE-Modellierung
implementiert und liefert den Grundstein fiir eine zukiinftige Implementierung des langsamen
und schnellen Oberflachenabflusses.

Flir das Grundwasser lieferte das im Vorhaben getestete Random-Forest Modell keine plausiblen
Ergebnisse, es zeigte sich aber deutlich der Einfluss der hydrogeologischen Einheiten, die
letztendlich fiir die Regionalisierung verwendet wurden. Die neu abgeleiteten
Konzentrationswerte liegen deutlich unter den bisherigen Werten (siehe Kap. 5.4.2), was zu
deutlich geringeren Eintragen liber diesen Eintragspfad fiihrt. Dies erscheint plausibel, da die
neu abgeleiteten Konzentrationen im Grundwasser auf Messdaten basieren und nicht mehr
modellbasiert abgeleitet werden.

Die Ergebnisse und Validierung der Eintragsmodellierung mit MoRE zeigen, dass die
Modellierung plausible Werte liefert. Die Eingangsdaten und Ansatze der Eintragspfade Erosion,
Grundwasser und Oberflachenabfluss wurden aktualisiert und erlauben eine gute
Prognosegenauigkeit. Die in diesem Projekt am Beispiel von Phosphor gewonnenen
Erkenntnisse werden fiir zukiinftige Modellierungen beibehalten.

Dariiber hinaus gibt es aber auch einige Aspekte, die bei der Modellierung der Eintrage weiterer
Stoffe beriicksichtigt oder angepasst werden miissen:

1. Die neu integrierten Sedimenteintrage sind fiir alle weiteren Stoffe, die in MoRE
implementiert sind, zur Eintragsberechnung zu verwenden.

2. Der Sedimenteintrag, basierend auf der Bodenabtragsberechnung mittels ABAG und einem
mittleren Oberflachenabfluss, ist als langjdhriger mittlerer Wert in MoRE integriert, d.h.
jahrliche Schwankungen werden nicht abgebildet.

3. Das Anreicherungsverhéltnis (ENR) wurde basierend auf dem Feingehalt des Bodens
abgeleitet. Wie das eingetragene Sediment zusammengesetzt ist, hangt jedoch auch von der
Starke des Ereignisses ab, wie im Ansatz von Auerswald (1989) beriicksichtigt wird. Deshalb
wird hier eine weitere Uberarbeitung angestrebt, die die beiden Ansitze kombiniert.

4. Fir das Ausland wurden aufgrund der Datenverfiigbarkeit vereinfachte Ansitze
angewendet. Durch weitere Recherchen kénnten auch fiir die Eintragspfade Erosion und
Grundwasser hoher aufgeldste Daten fiir die Modellierung verwendet werden. Dies war im
vorliegenden Vorhaben nicht umsetzbar bzw. Daten teilweise nicht verfiigbar.

5. Eine weitere Verbesserung der Modellierung kann erreicht werden durch die Bereitstellung
der in diesem Projekt nicht zur Verfligung stehenden, auf Bundeslandebene allerdings
vorliegenden, spezifischen Daten (beispielsweise PCAL-Werte fiir den Oberflachenabfluss).

6. Die Ergebnisse zeigen, welchen Einfluss das Volumen des Oberflachenabflusses auf die
Berechnung der Eintrdge hat. Im aktuell verwendeten Ansatz in MoRE wird der
Oberflachenabfluss (bestehend aus dem schnellen Oberflachenabfluss und dem
praferentiellen Abfluss) empirisch abgeschatzt. Hier ist die Differenzierung der beiden
Komponenten erforderlich, da die Konzentrationen stark voneinander abweichen. Eine
Moglichkeit bietet hier das Wasserhaushaltsmodell LARSIM-ME.
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7. Beim grundwasserbiirtigen Eintragspfad zeigte sich, dass die vorhandenen Orthophosphat-
Phosphor-Konzentrationen nicht mit den vorhandenen Gesamt-Phosphor-Konzentrationen
vergleichbar sind. Leider lagen keinen weiteren Informationen zu den Messmethoden und -
bedingungen vor, sodass dieser Zusammenhang nicht weiter untersucht werden konnte. Es
wird aber davon ausgegangen, dass P hauptsachlich geldst im Grundwasser transportiert
wird und der Anteil des partikelgebundenen P im Grundwasser vernachlassigbar gering ist.

Die projektspezifischen Ergebnisse einschliefllich der Eingangsdaten werden in einem
webbasierten Viewer mit interaktiven Analyse-, Regionalisierungs- und Downloadtools
vorgehalten. Die dabei anfallenden groféen Datenmengen werden als netCDF-Formate
verarbeitet. NetCDF erlaubt sehr hohe Kompressionsraten und ein sehr effektives Indexing der
Daten-Arrays. In Verbindung mit dem GDAL virtual raster format ist es moglich Daten direkt im
Arbeitsspeicher des CPU zu prozessieren und somit auf zeitintensive Lese- und Schreibzugriffe
auf die Festplattenspeicher zu verzichten, was eine dynamische Visualisierung und Analyse
grofder Datensatze auf dem Webserver ermdoglicht.

Der webbasierte Viewer ist auch offentlich zuganglich (https://stoffeintraege-more.de/),
allerdings ohne die Funktionalitit des Datendownloads. Das System kann somit zur
Entscheidungsunterstiitzung z.B. im Hinblick auf die Lokalisierung von Maf3nahmen direkt
genutzt werden. Zugleich soll durch die webbasierte Plattform eine moglichst grofde
Transparenz im Hinblick auf den Ergebnisvergleich mit anderen Modellen/Ansétzen erreicht
werden.

Uber ein nutzergesteuertes interaktives Resampling werden alle rasterbezogen vorliegenden
Eingangs- und Ergebnisdaten auf die hierarchisch vorliegenden raumlichen Bezugsebenen in
MoRE und dariiber hinaus (Analysegebiete, Flussgebietseinheiten, Teileinzugsgebiete,
Teilbearbeitungsgebiete, Bundeslinder und Kreise) extrahiert. Uber zusitzliche Filter konnen
bestimmte Raumebenen oder einzelne ausgewahlte Raume fiir die Abfragen selektiert werden
sowie Nutzungen ein- oder ausgeschaltet werden. Neben der raumlichen Visualisierung der
Eingangs- und Ergebnisdaten im Kartenbild sowie einem zusatzlich ausgelieferten Histogramm
mit statistischen Kennwerten, konnen statistische Analysen und Diagrammauswertungen in
einem Statistikmodul nutzergesteuert generiert werden. Ein Download der abgefragten Daten
als shape-file oder xlIsx-file ist ebenfalls (Passwort- geschiitzt) moglich. Die Rasterdaten konnen
allerdings nicht tiber die implementierten Download-Routinen bezogen werden, da die
vorliegende 10 x 10 m Rasterebene einen zu grof3en Datenumfang aufweist.
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A Anhang Feststoffsammler

A.1 Feststoffsammlerdaten

Tabelle 19: Zusammenfassung der Analyseergebnisse des Feststoffsammlers
Proben- Datum Start Ende Mseq Piot Pgelsst AFS
Nr. Probenahme Probenahme Probenahme inmg | inmg/kg inmg/l | in mg/l
1 21.03.2017 09.03.2017 16:36 | 16.03.2017 12:32 33,9 2.004 0,09 0,64
2 05.04.2017 21.03.2017 15:43 | 29.03.2017 09:38 10,0 2.316 0,13 1,35
3 27.04.2017 05.04.2017 12:07 | 14.04.2017 12:58 14,9 1.797 0,10 3,25
4 16.05.2017 27.04.2017 14:38 | 06.05.2017 20:46 11,9 1.979 0,17 1,99
5 08.06.2017 16.05.2017 14:46 | 27.05.2017 03:51 24,7 1.906 0,17 0,89
6 11.07.2017 08.06.2017 15:24 | 23.06.2017 17:29 39,4 1.678 0,14 1,70
7 08.08.2017 11.07.2017 14:56 | 27.07.2017 08:51 84,6 2.046 0,24 0,20
8 05.09.2017 08.08.2017 11:24 | 21.08.2017 14:26 42,9 1.974 0,19 0,40
9 29.09.2017 05.09.2017 14:07 | 20.09.2017 06:12 211 1.352 0,15 0,65
10 21.11.2017 03.11.2017 15:31 | 13.11.2017 07:31 140 1.709 0,19 2,60
11 22.01.2018 10.01.2018 11:59 | 18.01.2018 10:05 27,9 - 0,15 1,44
12 31.01.2018 22.01.2018 11:27 | 29.01.2018 11:07 29,0 1.577 0,12 1,95
13 12.02.2018 31.01.2018 17:32 | 06.02.2018 07:55 31,1 2.223 0,13 1,65
14 22.02.2018 12.02.2018 14:32 | 19.02.2018 12:29 15,7 2.165 0,03 1,35
15 14.03.2018 22.02.2018 15:59 | 10.03.2018 04:25 23,2 1.785 0,11 4,18
16 27.03.2018 14.03.2018 14:18 | 24.03.2018 03:58 18,0 2.068 0,14 0,86
17 10.04.2018 27.03.2018 13:55 | 05.04.2018 18:20 32,0 1.931 0,11 1,35
18 27.04.2018 10.04.2018 10:25 | 19.04.2018 15:13 39,4 1.799 0,03 1,25
19 16.05.2018 27.04.2018 10:56 | 09.05.2018 10:44 28,5 - 0,16 2,40
20 05.06.2018 16.05.2018 12:08 | 24.05.2018 21:45 880 1.497 0,19 1,10
21 20.06.2018 05.06.2018 10:44 | 15.06.2018 19:20 195 1.703 0,21 0,80
22 23.07.2018 04.07.2018 14:44 | 19.07.2018 10:08 74,9 1.490 0,18 1,45
23 10.08.2018 23.07.2018 12:39 | 10.08.2018 10:15 49,3 1.432 0,12 2,35
24 28.09.2018 04.09.2018 11:18 | 28.09.2018 10:35 101,2 1.372 0,07 2,30
25 19.10.2018 28.09.2018 12:04 | 19.10.2018 10:00 21,3 1.206 0,07 2,20
26 30.11.2018 09.11.2018 11:26 | 28.11.2018 13:47 10,1 1.354 0,17 1,90
27 10.12.2018 30.11.2018 14:29 | 10.12.2018 14:16 323 1.346 0,14 5,57
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Proben- Datum Start Ende Mseq Piot Pgelsst AFS
Nr. Probenahme Probenahme Probenahme inmg | inmg/kg inmg/l | in mg/l
28 08.02.2019 18.01.2019 13:42 | 02.02.2019 03:19 26,0 1.757 0,12 1,60
29 28.02.2019 08.02.2019 11:38 | 26.02.2019 03:28 15,3 1.368 0,09 1,60
30 23.05.2019 02.05.2019 14:16 | 17.05.2019 09:06 24,3 1.880 0,13 0,40
31 11.06.2019 23.05.2019 10:06 | 10.06.2019 16:55 21,9 1.666 0,15 2,05
32 11.07.2019 11.06.2019 13:48 | 03.07.2019 11:14 32,1 1.749 0,20 0,20
33 06.08.2019 11.07.2019 11:35 | 03.08.2019 03:32 235 1.422 0,21 1,50
34 02.09.2019 06.08.2019 13:27 | 02.09.2019 09:27 11,5 1.533 0,20 1,38
35 16.10.2019 11.09.2019 13:15 | 09.10.2019 11:13 58,4 1.776 0,14 1,35
36 10.06.2020 13.05.2020 12:54 | 28.05.2020 19:59 50,0 1.377 0,12 0,20
37 01.07.2020 10.06.2020 10:16 | 27.06.2020 08:08 43,4 1.587 0,16 96,9
38 11.09.2020 11.08.2020 09:52 | 08.09.2020 14:57 67,8 1.501 0,15 0,40
39 09.12.2020 19.11.2020 13:13 | 07.12.2020 13:38 25,3 2.002 0,11 0,97
40 24.03.2021 03.03.2021 12:03 | 14.03.2021 16:46 94,7 1.991 0,14 0,50
41 13.04.2021 24.03.2021 10:35 | 04.04.2021 05:59 89,0 1.514 0,11 1,05
42 11.05.2021 13.04.2021 11:27 | 01.05.2021 01:31 144 1.761 0,22 0,56
43 07.06.2021 11.05.2021 09:49 | 21.05.2021 06:14 145 1.804 0,22 0,71
44 01.09.2021 05.08.2021 10:52 | 30.08.2021 07:45 53,7 2.070 0,12 1,15
45 13.10.2021 01.09.2021 10:53 | 03.10.2021 15:27 41,1 1.704 0,008 1,00
46 18.11.2021 13.10.2021 10:16 | 06.11.2021 10:11 70,6 1.523 0,09 0,60
47 14.12.2021 18.11.2021 11:07 | 07.12.2021 11:39 27,0 1.781 0,12 1,10

- = Wert nicht gemessen, AFS = Abfiltrierbare Stoff, Mseq = Gesamttrockenmasse, Pgeisst = Orthophosphat-
Phosphorkonzentration, Py = Gesamt-Phosphorgehalt in der Feststoffprobe
Tabelle 20: Zusammenfassung der Datenanalyse des Feststoffsammlers

Proben- Datum Start Ende Qumax in Css Cp

Nr. Probenahme Probenahme Probenahme m3/s in mg/l in mg/l
1 21.03.2017 09.03.2017 16:36 | 16.03.2017 12:32 0,93 53,6 0,19
2 05.04.2017 21.03.2017 15:43 | 29.03.2017 09:38 1,35 25,9 0,18
3 27.04.2017 05.04.2017 12:07 | 14.04.2017 12:58 0,82 32,9 0,15
4 16.05.2017 27.04.2017 14:38 | 06.05.2017 20:46 1,03 27,3 0,22
5 08.06.2017 16.05.2017 14:46 | 27.05.2017 03:51 1,11 56,1 0,27
6 11.07.2017 08.06.2017 15:24 | 23.06.2017 17:29 0,82 76,2 0,26
7 08.08.2017 11.07.2017 14:56 | 27.07.2017 08:51 2,37 103 0,45
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Proben-
Nr.

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

39

Datum
Probenahme

05.09.2017
29.09.2017
21.11.2017
22.01.2018
31.01.2018
12.02.2018
22.02.2018
14.03.2018
27.03.2018
10.04.2018
27.04.2018
16.05.2018
05.06.2018
20.06.2018
23.07.2018
10.08.2018
28.09.2018
19.10.2018
30.11.2018
10.12.2018
08.02.2019
28.02.2019
23.05.2019
11.06.2019
11.07.2019
06.08.2019
02.09.2019
16.10.2019
10.06.2020
01.07.2020
11.09.2020

09.12.2020

Start
Probenahme

08.08.2017 11:24
05.09.2017 14:07
03.11.2017 15:31
10.01.2018 11:59
22.01.2018 11:27
31.01.2018 17:32
12.02.2018 14:32
22.02.2018 15:59
14.03.2018 14:18
27.03.2018 13:55
10.04.2018 10:25
27.04.2018 10:56
16.05.2018 12:08
05.06.2018 10:44
04.07.2018 14:44
23.07.2018 12:39
04.09.2018 11:18
28.09.2018 12:04
09.11.2018 11:26
30.11.2018 14:29
18.01.2019 13:42
08.02.2019 11:38
02.05.2019 14:16
23.05.2019 10:06
11.06.2019 13:48
11.07.2019 11:35
06.08.2019 13:27
11.09.2019 13:15
13.05.2020 12:54
10.06.2020 10:16
11.08.2020 09:52

19.11.2020 13:13

Ende
Probenahme

21.08.2017 14:26
20.09.2017 06:12
13.11.2017 07:31
18.01.2018 10:05
29.01.2018 11:07
06.02.2018 07:55
19.02.2018 12:29
10.03.2018 04:25
24.03.2018 03:58
05.04.2018 18:20
19.04.2018 15:13
09.05.2018 10:44
24.05.2018 21:45
15.06.2018 19:20
19.07.2018 10:08
10.08.2018 10:15
28.09.2018 10:35
19.10.2018 10:00
28.11.2018 13:47
10.12.2018 14:16
02.02.2019 03:19
26.02.2019 03:28
17.05.2019 09:06
10.06.2019 16:55
03.07.2019 11:14
03.08.2019 03:32
02.09.2019 09:27
09.10.2019 11:13
28.05.2020 19:59
27.06.2020 08:08
08.09.2020 14:57

07.12.2020 13:38
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Qmax in
m3/s

1,91
4,41
4,58
2,23
3,38
2,46
1,80
1,11
1,04
1,70
2,01
0,98
6,73
2,20
2,55
1,25
2,71
0,59
0,82
6,10
1,39
0,93
1,04
1,03
1,54
4,20
2,06
2,84
1,04
1,01
2,33

0,96

in mg/l
58,0
239
156
44,0
51,9
46,8
30,0
32,0
23,6
36,1
75,2
48,7
662
144
95,9
59,3
74,6
23,1
9,9
296
21,9
25,7
31,9
28,6
34,0
272
13,8
60,1
55,3
139
93,2

29,6

Cr
in mg/l

0,30
0,47

0,46

0,20
0,23
0,09
0,16
0,18
0,17

0,16

1,17
0,46
0,32
0,20
0,17
0,09
0,18
0,53
0,16
0,12
0,19
0,20
0,26
0,60
0,22
0,24
0,20
0,22
0,29

0,17
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Proben-
Nr.

40
41
42
43
44
45

46

47

- = Wert nicht berechnet, Css = berechnete Feststoff-Konzentration, Cp = berechnete Phosphor-Konzentration

Datum Start Ende
Probenahme Probenahme Probenahme
24.03.2021 | 03.03.2021 12:03 | 14.03.2021 16:46
13.04.2021 | 24.03.202110:35 | 04.04.2021 05:59
11.05.2021 | 13.04.202111:27 | 01.05.2021 01:31
07.06.2021 | 11.05.202109:49 | 21.05.2021 06:14
01.09.2021 | 05.08.2021 10:52 | 30.08.2021 07:45
13.10.2021 | 01.09.202110:53 | 03.10.2021 15:27
18.11.2021 | 13.10.2021 10:16 | 06.11.2021 10:11
14.12.2021 | 18.11.202111:07 | 07.12.202111:39

A.2 Jahrliche Phosphor-Frachten

Qmax in
m3/s

1,91
0,85
1,08
1,19
1,17
1,08
2,74

1,59

Css
in mg/l

112
106
188
164
53,5
411

69,4

29,0

Ce
in mg/l

0,36
0,27
0,55
0,51
0,11
0,07
0,10

0,05

Tabelle 21: Jahrliche Phosphor-Frachten am Kraichbach und der Anteil der Grundlast
Jahr Phosphorfracht Grundlast in t/a Grundlast in Grundlastin t/a | Viah/Vmittel
int/a (25.Perzentil) t/a (Median) (75.Perzentil)
2003 12,53 1,93 2,14 2,55 1,28
2004 5,98 3,18 3,52 4,19 0,80
2005 5,82 3,27 3,62 4,31 0,86
2006 7,86 3,32 3,68 4,39 0,86
2007 6,56 3,17 3,52 4,19 0,97
2008 9,44 3,17 3,52 4,19 1,12
2009 7,00 3,36 3,72 4,43 0,97
2010 10,97 3,07 3,40 4,05 1,19
2011 8,51 2,56 2,84 3,38 1,11
2012 6,39 3,15 3,49 4,15 0,89
2013 14,50 2,17 2,40 2,86 1,39
2014 9,19 2,56 2,83 3,37 1,16
2015 8,74 2,98 3,30 3,93 0,96
2016 9,12 3,39 3,76 4,48 1,02
2017 6,39 3,27 3,62 4,31 0,79
2018 9,44 3,07 3,40 4,05 0,92
2019 6,05 3,13 3,46 4,13 0,77
2020 7,26 2,60 2,88 3,43 0,92
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2003-2020 8,43 2,96 3,28 3,91 1,00
(Mittelwert)

Vianr - Abflussvolumen des Jahres, Vuittel Mittleres Abflussvolumen des Zeitraums 2003-2020
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B Anhang Bodenabtrag und Sedimenteintragsmodellierung: Preprocessing
von Eingangsdaten

B.1 Landnutzung und Gewadssernetz

Hinsichtlich der Einbeziehung der Landnutzungsdaten wurde nach Priifung der vorliegenden
Datenbestidnde entschieden das Basis-DLM (ATKIS) des Bundesamtes fiir Kartographie und
Geodasie (shape-Format) zu nutzen. Die Daten sind am hochsten aufgelost und liegen auf
Landerebene vor. Die Polygone mussten dementsprechend zusammengefiihrt werden, Polygone
mit Mehrfachbelegung wurden zudem bereinigt. Eine Ubersicht tiber die
Landnutzungsverteilung (bundesweiter Uberblick sowie Detailausschnitt) gibt Abbildung 35.

Abbildung 35: Landnutzungsverteilung in Deutschland auf Basis von ATKIS — DLM

Rasterbezogene Landnutzungsverteilung in Deutschland und Detailausschnitt (Kraichbachgebiet, Baden-Wirttemberg)

Ackerland / 35.4 %
Grunland / 16.9 %
@ Obstplantagen / 0.2 %
@ Weingarten / 0.3 %
@ Nadelwald / 15.2 %
@ Mischwald / 9.1 %
@ Laubwald / 7.1 %
@ natiirlich bedeckte Flachen / 1.6. %
@ Wasserflache [ 1.7 %
Feuchtflachen / 0.5 %
@ Siedlungsflachen / 10.8 %
@® Tagebau /0.2 %
offene Flachen / 1 %

© GeoBasis-DE / BKG 2019

Quelle: eigene Darstellung, VisDat.

Bei dem fiir die Modellierung bendtigten Gewassernetz wurde ebenfalls auf ATKIS - DLM
(GeoBasis-DE / BKG 2019a) zuriickgegriffen. Gebietsh6hen, Hangneigung und
Hangneigungsklassen wurden aus dem DGM 10 (GeoBasis-DE / BKG 2017) abgeleitet und auf
die 10 m x 10 m Rasterzellen tibertragen.
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B.2 Oberflachenabfluss

Die Ergebnisse des modellierten Oberflachenabflusses je MoRE-Analysegebiet stammen aus den
jahresbezogen bis 2016 vorliegenden MoRE-Modellierungen (Fuchs et al. 2017a) und werden
als langjahriges Mittel fiir die Periode 2001 bis 2016 zusammengefasst betrachtet (Abbildung
36).

Abbildung 36: Langjahriger mittlerer Oberflaichenabfluss fiir die Periode 2001 bis 2016

Langjahriger mittlerer Oberflachenabfluss fiir die Periode 2001 bis 2016 je Analysegebiet aus der Modellierung von MoRE

Oberflachenabfluss in mm/a
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B =30-40
B >=40-60
& =60-90
I >90-130
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20%
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i
Mittelwert: 50,301 mm/a
N Median: 40,27 mm/a
200 km I Min@um: 1 mmia
Maximum 1700 mm/a
® GeoBasis-DE / BKG 2019 A SD: 42122 mm/a

Quelle: eigene Darstellung, VisDat.

136



TEXTE Phosphoreintrage in die Gewasser bundesweit modellieren

B.3 Ton-, Schluff und Humusgehalte

Die nachfolgend dargestellten Verteilungen der Ton-, Schluff- und Humusgehalte entstammen

den in Kap. 3.4.1 genannten Kartenwerken und wurden nach den dort beschriebenen Methoden
abgeleitet (Abbildung 37 bis Abbildung 39).

Abbildung 37: Tongehalt (Oberboden) in Deutschland

Rasterbezogener Tongehalt im Oberboden auf Basis der BUEK200 und BUEK1000 bzw. der BK50 (flr Sachsen)

Tongehalt in %

=5
>5-10
m >10-20
B >20-30
>30-40
[ =40-50
M =50-80
M >60-70
B >70-80
B >80-90
1 =90
30%
20%
10%
- [ 1
Mittetwert: 14,386 %
N @mn. 12,5 %
200 km Minimum: 2,5%
A ' Maximurm: 70,2 %
® GeoBasis-DE / BKG 2019 SO 10,774 %

Quelle: eigene Darstellung, VisDat.
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Abbildung 38: Schluffgehalt (Oberboden) in Deutschland

Rasterbezogener Schluffgehalt im Oberboden auf Basis der BUEK200 und BUEK1000 bzw. der BK50 (fur Sachsen)

Schiuffgehalt in %

<5
I =5-10
M =10-20
B =20-30
=30-40
mn >40-50
I >50-80
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B >70-80
B >50-90
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m I ||I
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Mittelwert: 37,199 %
Median: 38,6 %
N 230, Minimun: 5%
l 200 km | ¥ ' Maximum: 134,5%
A sD: 23,330 %
© GeoBasis-DE / BKG 2019

Quelle: eigene Darstellung, VisDat.
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Abbildung 39: Humusgehalt (Oberboden) in Deutschland

Rasterbezogener Humusgehalt im Oberboden auf Basis der BUEK200 und BUEK1000 bzw. der BK50 (fiir Sachsen)

Humusgehalt in %
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Quelle: eigene Darstellung, VisDat.
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C Anhang MoRE

C.1 Wasserbilanz

Die Zweiteilung der Abflusskomponenten in den direkten Abfluss und den Basisabfluss findet
sich auch in MoRE wieder.

Kennzeichnend fiir den Oberflachenabfluss ist, dass das transportierte Niederschlagswasser
nicht in den Boden eindringt, sondern oberflachlich abflief3t und in ein Gewasser gelangt. Die
Stoftkonzentrationen im Oberflachenabfluss sind somit vom Oberboden abhéangig. Ein Teil des
Niederschlagswassers infiltriert in den Boden und bildet den praferentiellen Abfluss, der in den
obersten Schichten oft hangparallel direkt zum Gewasser bewegt wird ohne zur
Grundwasseroberflache zu gelangen. Der praferentielle Abfluss resultiert somit ebenfalls direkt
aus dem Niederschlag und liegt im Einflussbereich des Oberbodens.

Dem gegeniiber steht der Basisabfluss, der sich aus dem verzoégerten Zwischenabfluss und dem
Grundwasserabfluss zusammensetzt. Es handelt sich hierbei um Abfliisse in tieferen Bereichen
mit ldngeren Transportzeiten ins Gewasser.

In MoRE werden die Eintragspfade bisher vereinfacht als ,Oberflachenabfluss“ und
»,Grundwasser” bezeichnet, beinhalten beide aber sowohl eine schnelle als auch eine langsame
Komponente, die aber bisher nicht weiter differenziert wurde.

Der geloste Stofftransport, der aus dem Niederschlag resultiert, wird somit bisher tiber den Pfad
»,Oberflachenabfluss“ modelliert. Hierzu zdhlen nicht nur die Eintrage aus dem oberflachlichen,
sondern auch aus dem praferentiellen Abfluss. Der geldste Stofftransport iiber den Basisabfluss
wird iiber den Eintragspfad ,,Grundwasser” modelliert und der partikulére Stofftransport bei
Regenereignissen iiber den Pfad , Erosion” dargestellt.

Der Oberflachenabfluss in MoRE wird als Funktion des Gesamtabflusses ermittelt. Hierbei
handelt es sich um den gesamten Oberfldchenabfluss des Modellgebietes (Fuchs et al. 2010) und
dieser bezieht sich somit nicht nur auf die vegetationsbedeckten Flachen, sondern auch auf
urbane versiegelte Flachen. Da der Abfluss iiber befestigte Flachen im Eintragspfad ,urbane
Systeme“ berechnet wird, wird dieser vom ermittelten Oberflachenabfluss abgezogen. Der
daraus resultierende Oberflachenabfluss bezieht sich dann nur auf unbefestigte,
vegetationsbedeckte Flachen. Um den Anteil der Schneeschmelze am Oberflachenabfluss zu
bertcksichtigen, wird in MoRE zusétzlich zum Oberflachenabfluss iiber vegetationsbedeckte
Flachen auch der Oberflachenabfluss liber alpine Flachen berechnet. Dies erfolgt fiir Flachen mit
einer Hohe von mehr als 1.000 m aus dem Niederschlag und Faktoren, die die Schneeschmelze
definieren. Zessner et al. (2011) stellten fest, dass der aus dieser Vorgehensweise resultierende
Oberflichenabfluss fiir alpine Gebiete in Osterreich keine realistischen Werte liefert, da ein
Anteil des Oberflachenabflusses am Gesamtabfluss von mehr als 85 % erreicht wird. Fiir tagliche
Abflussdaten von Testeinzugsgebieten wurde eine Abflussseparation durchgefiihrt. Diese zeigte,
dass der Oberflachenabfluss nur ca. 15-40 % betragt. Aus den Testdaten leiteten Zessner et al.
(2011) eine Korrektur des Oberflachenabflusses iiber alpine Flachen ab. Danach lag der
Oberflachenabfluss ebenfalls bei ca. 18-40 %. Diese Anpassungen wurden nun fiir die MoRE
Modellierung iibernommen. Konkret wurden zwei Anderungen vorgenommen:

» Korrektur des Exponenten der Gleichung zur Berechnung der Schneeschmelze aus dem
Niederschlag von 1 auf 0,6 und

» Korrektur der Berechnung des Oberflachenabflusses liber vegetationsbedeckte Flachen.
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Der maximale Oberfldchenabfluss in den betreffenden alpinen Gebieten betragt in der MoRE
Modellierung jetzt nur noch 55 %.

C.2 Grundwasser: Random-Forest

C.2.1 Random-Forest fiir Deutschland

Die ausgewahlten Messstellen werden mit den raumlichen Pradiktoren iiber die relevante
Flache verkniipft. Diese stellt das potenzielle Einzugsgebiet eines Monitoringstandorts dar, in
dem die gemessene Grundwasserqualitdt durch Umweltfaktoren beeinflusst werden kann (Knoll
et al. 2019). Da die Informationen iiber die Grundwasserstromungsbedingungen im grofden
Maf3stab begrenzt sind, wurde ein vereinfachtes Verfahren nach Knoll et al. (2020) verwendet,
um die beitragenden Bereiche fiir jede Uberwachungsstelle zu bestimmen. Ein kreisférmiger
Puffer mit einem Radius von 1.000 m fiihrt zu besten Modellleistungen (Knoll et al. 2019). Die
raumlichen Pradiktoren werden innerhalb dieser Pufferzone kompiliert und mit der Messstelle
verkntpft.

In diesem Vorhaben wurden drei Szenarien zur Regionalisierung mit dem RF-Modell
ausgetestet. Die verwendeten Pradiktoren der Szenarien sind:

» Pradiktoren Set fiir Szenario 1 - SIMCOP:

e Landnutzung (ATKIS - DLM, BKG 2019a): Siedlung, Ackerland, Griinland, Wald, Wein-
und Obstbau

e Hydrosphirischer N-Uberschuss (Mittelwert 2007-2016) auf landwirtschaftlichen
Flachen (Haufdermann et al. 2019) als Stellvertreter fiir Diingung, da keine rdumlich
hochaufgelésten Daten zum P-Uberschuss fiir Deutschland vorlagen

e Hydrogeologie und Hydrologie:
m  Hydrogeologische Einheiten (HUK2015, BGR und SGD 2019),

m  Gesteinstypen der Aquifere, Verfestigung der Aquifere, Hohlraumart der Aquifere,
Geochemischer Gesteinstyp der Aquifere, Durchlassigkeit und Leitercharakter
(HYRAUM, BGR 2015¢c)

» Pradiktoren Set fiir Szenario 2 - Wichtigste Pradiktoren:

e Landnutzung (ATKIS - DLM, BKG 2019a): Siedlung, Ackerland, Griinland, Wald, Wein-
und Obstbau

e Hydrospharischer N-Uberschuss (Mittelwert 2007-2016) auf landwirtschaftlichen
Flachen Siedlung (Hauf3ermann et al. 2019)

e Hydrogeologie und Hydrologie:
m  Grundwasserneubildungsrate (HAD33, BGR 2019b)
m  Grundwasserstufen (BGR 2015b)
m  Sickerwasserrate (SWR1000_250, BGR 2003)
m  Redox-Eigenschaften (Knoll et al. 2020)
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e Bodeneigenschaften:

Feldkapazitiat (FK10dm100 (BGR 2015d)
Bodenart und Tongehalt (Hartwich et al. 1995)

Humusgehalt (HUMUS1000, BGR 2007)

» Pradiktoren Set fiir Szenario 3 - Alle Pradiktoren (mit Vorauswahl):

e Landnutzung (ATKIS - DLM, BKG 2019a): Siedlung, Ackerland, Griinland, Wald, Wein-
und Obstbau

e Hydrosphirischer N-Uberschuss (Mittelwert 2007-2016) auf landwirtschaftlichen
Flachen Siedlung (Hauf3ermann et al. 2019)

e Hydrogeologie und Hydrologie:

Hydrogeologische Einheiten (HUK2015, BGR und SGD 2019),

Gesteinstypen der Aquifere, Verfestigung der Aquifere, Hohlraumart der Aquifere,
Geochemischer Gesteinstyp der Aquifere, Durchlassigkeit und Leitercharakter
(HYRAUM, BGR 2015¢)

Grundwasserneubildungsrate (HAD33, BGR 2019b)
Grundwasserstufen (BGR 2015b)
Sickerwasserrate (SWR1000_250, BGR 2003)

Redox-Eigenschaften (Knoll et al. 2020)

e Bodeneigenschaften:

Feldkapazitat (FK10dm100 (BGR 2015d)
Bodenart und Tongehalt (Hartwich et al. 1995)
Humusgehalt (HUMUS1000, BGR 2007)

Effektive Durchwurzelungstiefe (BGR 2015a)

Abbildung 40 zeigt jeweils die relative Bedeutung der sechs wichtigsten Pradiktoren der drei
Szenarien. Bei allen drei Szenarien ist der Ackerflichenanteil unter den relevantesten
Priadiktoren. Bei Szenario 2 und 3 sind auf3erdem der hydrosphirische N-Uberschuss als
Reprasentant der Diingeintensitiat sowie die Grundwasserneubildungsrate sehr relevant. Der
wichtigste Pradiktor bei Szenario 1 ist der Waldfldchenanteil, bei Szenario 2 die
Sickerwasserrate und bei Szenario 3 die hydrogeologischen Einheiten.
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Abbildung 40: Wichtigkeitsranking skaliert von 0 % - 100 % der wichtigsten Pradiktoren fiir das
Modell Szenario 1 (links), Szenario 2 (Mitte) und Szenario 3 (rechts) basierend auf

den Trainingsdaten.

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
SIMCOP Wichtigste Pradiktoren Alle Pradiktoren
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o
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keit

Obst/Wein N GW-Neu- N-Uberschuss .

bildungsrate:

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 0 40 60 80 100
Wichtigkeit [%]

Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG.

Alle drei Modelle fiihren zu einer guten pradiktiven Leistung fiir den Trainingsdatensatz
(Tabelle 22). Fiir den unabhingigen Testdatensatz liefern die Modelle eine unzureichende
pradiktive Leistung. Auf Basis aller Daten sind die Modelle gut. Szenario 2 erzielt dabei fiir den
Trainings- und gesamten Datensatz etwas bessere Ergebnisse als Szenario 1 und 3, jedoch fiir

den Testdatensatz schlechtere.

Tabelle 22: Bewertung der Modellleistung fiir die Modelle Szenario 1 bis 3 fiir das Teilgebiet
basierend auf Testdaten, Trainingsdaten und allen Daten des Datensatzes fiir

Deutschland

R? Testdaten | Trainingsdaten | Gesamter Datensatz
Szenario 1 0,09 0,61 0,49
Szenario 2 0,04 0,83 0,64
Szenario 3 0,11 0,57 0,47

Die Vorhersagen der Grundwasser-o-P0O4-P-Konzentrationen fiir die Testdaten gegeniiber den
Messungen sind in Abbildung 41 dargestellt. Bei allen drei Szenarien wird deutlich, dass die o-
P04-P-Konzentrationen systematisch unterschatzt werden. Die resultierenden vorhergesagten
Konzentrationen fiir Deutschland sind in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 41: Vorhergesagte gegeniiber beobachteten Grundwasserkonzentrationen fiir die
Modelle Szenario 1 (links), 2 (Mitte) und 3 (rechts), basierend auf Testdaten des
WRRL-Datensatzes fiir Deutschland. Die blaue Linie zeigt die Regressionslinie
zwischen den Beobachtungen und den Vorhersagen zusammen mit ihren 95 %-
Konfidenzintervallen.
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Abbildung 42: Raumliche Vorhersage (1 km x 1 km) der Grundwasser-Orthophosphat-Phosphor-
Konzentration fiir Deutschland durch die Modell Szenarien 1 (links), 2 (Mitte) und 3
(rechts) basierend auf dem WRRL-Datensatz
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C.2.2 Random-Forest fiir ausgewahlte Bundesldnder

Als Input-Daten wurden die mittleren o-PO4-P-Konzentrationen (mg/1) im Grundwasser im
Zeitraum von 2009 bis 2018 in den Bundesldndern Brandenburg, Sachsen und Sachsen-Anhalt
aus dem WRRL-Datensatz genutzt. Die Gesamtflache der drei Bundeslinder betrigt 68.347 km?.
Die Messstellendichte entspricht demnach 37,8 km? pro Messstelle.

Die Variablenbedeutung der in den Modellen von Szenario 1, 2 und 3 verwendeten Pradiktoren
ist in Abbildung 43 aufgefiihrt. Es sind jeweils die wichtigsten sechs Pradiktoren aufgelistet. Der
wichtigste Pradiktor bei Szenario 1 und 2 ist der Siedlungsflichenanteil und bei Szenario 3 die
Durchwurzelungstiefe. Der Wald- und Ackerflachenanteil sowohl bei Szenario 1 als auch 2 sehr
relevant. Die Grundwasserneubildungsrate und die hydrogeologischen Einheiten sind bei
Szenario 2 sowie 3 wichtig.

Abbildung 43: Wichtigkeitsranking skaliert von 0 % - 100 % der wichtigsten Pradiktoren fiir das
Modell Szenario 1 (links), Szenario 2 (Mitte) und Szenario 3 (rechts) basierend auf
den Trainingsdaten fiir ausgewahlte Bundeslander.
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG.
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Alle drei Modelle fiihren zu einer guten pradiktiven Leistung fiir den Trainingsdatensatz
(Tabelle 23). Fiir den unabhéngigen Testdatensatz liefern die Modelle eine unzureichende
pradiktive Leistung. Auf Basis aller Daten sind die Modelle gut. Szenario 2 erzielt dabei in den

meisten Fillen etwas bessere Ergebnisse als Szenario 1 und 3.

Tabelle 23: Bewertung der Modellleistung fiir die Modelle Szenario 1 bis 3 fiir das Teilgebiet
basierend auf Testdaten, Trainingsdaten und allen Daten des Datensatzes
R? Testdaten | Trainingsdaten | Gesamter Datensatz
Szenario 1 0,006 0,62 0,52
Szenario 2 0,008 0,91 0,78
Szenario 3 0,021 0,79 0,61
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Die Vorhersagen der Grundwasser-o-P04-P-Konzentrationen fiir den Testdaten gegeniiber den
Messungen sind in Abbildung 41 dargestellt. Bei allen drei Szenarien wird deutlich, dass die o-
P04-P-Konzentrationen systematisch unterschatzt werden.

Abbildung 44: Vorhergesagte gegeniiber beobachteten Grundwasserkonzentrationen fiir die
Modelle Szenario 1 (links), 2 (Mitte) und 3 (rechts), basierend auf Testdaten des
WRRL-Datensatzes fiir ausgewahlte Bundeslander. Die blaue Linie zeigt die
Regressionslinie zwischen den Beobachtungen und den Vorhersagen zusammen mit
ihren 95 %-Konfidenzintervallen.
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG.

Die vorausgesagte Rasterkarte der Orthosphosphat-Phosphor-Konzentration im Grundwasser
ist in Abbildung 45 dargestellt. Es wird deutlich, dass sich alle drei Szenarien voneinander
unterscheiden. Szenario 3 weist deutlich hohere Konzentrationen auf. Bei allen drei Szenarien
kann man dhnliche kleinrdumige Strukturen mit hdheren Konzentrationen erkennen. Vergleicht
man die Vorhersage mit den gemessenen Werten, erkennt man starke Abweichung. Dies trifft
hierbei vor allem auf die Interpolation durch Szenario 3 zu. In diesem Fall wurden die
Konzentrationen grofiflachig iiberschatzt.
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Abbildung 45: Rdumliche Vorhersage (1 km x 1 km) der Grundwasser-Orthophosphat-Phosphor-
Konzentration fiir ausgewahlte Bundeslander durch die Modell Szenarien 1 (links),
2 (Mitte) und 3 (rechts) basierend auf dem WRRL-Datensatz
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Quelle: eigene Darstellung, KIT-IWG.

C.2.3 Hydrogeologische Teilrdume

In Abbildung 46 sind die hydrogeologischen Teilraume in Deutschland dargestellt. Da nicht in
allen hydrogeologischen Teilraumen Orthophosphat-Phosphor-Konzentrationen vorlagen,
wurden die Liicken mit der medianen Konzentration dhnlicher Teilrdume ergéinzt. Die
Zuordnung ist in Tabelle 24 dargestellt.
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Abbildung 46: Hydrogeologische Teilraume in Deutschland
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Tabelle 24: Zuordnung der hydrogeologischen Teilrdume
Hydrogeologischer Ersatz
Teilraum ohne Hydrogeologischer
zugeordnete Konzentration | Teilraum
1103 1102
1104 1101
1206 1205
1504 1503
1511 1510
1513 1512
1517 1518
1525 1523
1526 1523
1530 1529
1702 1701
3202 3201
5104 5103
5106 5107
5125 5116
5127 5126
5128 5126
5129 5126
5130 5126
5403 5407
8108 8107
8111 8110
9302 9301
10103 10102
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