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Das Projekt GROWA+ NRW 2021
Die Abkirzung GROWA+NRW 2021 steht fir:

.Regionalisierte Quantifizierung der diffusen Stickstoff- und Phosphoreintrédge in das
Grundwasser und die Oberflachengewasser Nordrhein-Westfalens®.

Die Laufzeit des Projekts war tber vier Jahre von Anfang Dezember 2015 bis zum Ende des
Jahres 2019 angesetzt. Auftraggeber fir GROWA+ NRW 2021 war das nordrhein-westfalische
Umweltministerium. Unter der Leitung des Landesamtes fir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) sind das Forschungszentrum Jilich, der
Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen (GD), die Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalen (LWK) und das auf dem Gebiet der Landwirtschaft forschende Thinen-Institut aus
Braunschweig die finf an dem Gemeinschaftsprojekt beteiligten Institutionen gewesen.
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Veranlassung und Zielsetzung:

Die Belastung des Grundwassers und der Oberflachengewasser in NRW durch Stickstoff- und
Phosphoreintrage ist ein komplexes Umweltthema. Die Analyse der Eintragspfade und
Lésungsansatze kénnen nur fachlUbergreifend und gemeinschaftlich mit den beteiligten
Behdrden und offentlichen Institutionen der Land- und Wasserwirtschaft sowie
Forschungseinrichtungen erarbeitet werden. Beispielsweise werden fur die Umsetzung der
EU-Nitratrichtlinie, der Wasserrahmenrichtlinie und Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie und
deren zugehérige MalBBnahmenprogramme landesweit konsistente und raumlich
hochauflosende Angaben zur Herkunft und raumlichen Verteilung der Stickstoff- und
Phosphoreintrage bendtigt. Ziel ist es hierbei, eine effektive und Verursacher-gerechte
MalRnahmenplanung zu ermdglichen.

Da diese Fragestellungen nur durch komplexe Modellberechnungen und genaue Fach- und
Gebietskenntnisse beantwortet werden kénnen, wurde das genannte Kooperationsprojekt in
NRW in die Wege geleitet. Einerseits sind die Nahrstoffeintrage in die Systeme Boden und
Gewasser aus Landwirtschaft, Abwasserbereich, atmospharische Depaosition und aus urbanen



Systemen adaquat abzubilden. Andererseits sind die vielfaltigen Abbau- und
Ruckhalteprozesse von Nahrstoffen im Grundwasser und in den Flie3gewassern sowie
Transportwege zu bertcksichtigen.

Fur die Bearbeitung wird eine Modellkette eingesetzt, die in folgender Abbildung
veranschaulicht ist:
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Projektstruktur und Ergebnisse

Das Projekt gliederte sich in die folgenden verschiedenen Teilprojekte (TP):

o TP 1 Stickstoffbilanzen: (Durchfiihrung: Thinen-Institut in Zusammenarbeit mit
Landwirtschaftskammer NRW)

e TP 2 Hydrogeologie, Wasserhaushalt und Stickstoffeintrag: Methodische
Weiterentwicklung zur Berechnung der Wasserhaushaltskomponenten und des N-
Eintrags ins Grundwasser (Durchfuhrung: FZ-Julich zusammen mit GD und LANUV)

e TP 3 Hydrogeologie und Stofftransport: Abschatzung mittlerer Verweilzeiten in der
ungesattigten Zone und im oberen Grundwasserleiter (Durchfuhrung: FZ-Jilich und
Geologischer Dienst NRW zusammen mit GD und LANUV)

e TP 4 Hydrogeologie und Stickstoffabbau: Abschatzung des vorhandenen
Denitrifikationspotentials im Grundwasser und ldentifizierung von Gebieten mit
moglicherweise nachlassender Denitrifikationskapazitat (Durchfiihrung: FZ-Julich
zusammen mit GD und LANUV)



e TP 5 Wirkungsanalysen von MaRhahmen: (Durchfiihrung: Thinen-Institut in
Zusammenarbeit mit Landwirtschaftskammer NRW)

e TP 6: Modellierung der Phosphoreintrage ins Grundwasser und in die Gewasser NRW'’s
(Weiterentwicklung MEPhos NRW) (Durchfiihrung: FZ-Jilich, LANUV, GD NRW, LWK
NRW)

e TP 3.1 Projektionen der Auswirkungen des Klimawandels auf die Grundwasserneubildung
regional und landesweit in NRW (Durchfiihrung: FZ-Julich)

Alle Abschlussberichte sowie umfangreiche Projektdokumentationen sind bislang auf der
Internetseite https://www.flussgebiete.nrw.de veréffentlicht worden. (Startseite » Lebendige
Gewasser entwickeln » Projekte in NRW?).

In dem vorliegenden LANUV-Fachbericht 110 werden die 9 Teilberichte einzeln vertffentlicht:

Teil I: Regionalisierte Quantifizierung der landwirtschaftlichen
Flachenbilanziiberschisse in Nordrhein-Westfalen

Teil lla: Modellierung des Wasserhaushalts in Nordrhein-Westfalen mit mnGROWA

Teil llb: Ausweisung potenziell dranierter Flachen unter landwirtschaftlicher Nutzung in
Nordrhein-Westfalen

Teil I Modellierung der Verweilzeiten des Sickerwassers in der ungesattigten Zone
und der Flie3zeiten des Grundwassers in Nordrhein-Westfalen

Teil IV: Denitrifikation Boden und im Grundwasser Nordrhein-Westfalens

Teil V: Stickstoffeintrag ins Grundwasser und die Oberflachengewéasser Nordrhein-
Westfalens

Teil VI Phosphoreintrag in die Oberflachengewésser

Teil VII: Minderungsbedarf der Stickstoffeintrage zur Erreichung der Ziele fir das

Grundwasser und fiir den Meeresschutz

Teil VIII: Projektionen der Grundwasserneubildung unter dem Einfluss des
Klimawandels in Nordrhein-Westfalen mit dem Wasserhaushaltsmodell
MGROWA und dem Regionalen Klimaprojektionen Ensemble (ReKIIiEs) fir
Deutschland. Forschungszentrum Jilich, Méarz/April 2021 (in prep.)

1 https://www.flussgebiete.nrw.de/regional-hoch-aufgeloeste-quantifizierung-der-diffusen-stickstoff-und-
phosphoreintraege-ins-4994
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Phoshoreintrdge in die Oberflaichengewéasser

1 Hintergrund und Zielstellung

Innerhalb des Forschungsvorhabens ,GROWA+ NRW 2021“ befasst sich das Teilprojekt ME-
Phos (Laufzeit 2018-2019) mit der Simulation der P-Eintrage in die Oberflachengewéasser
Nordrhein-Westfalens. Die Simulation der diffusen Eintrage erfolgt mit dem am Forschungs-
zentrum Jilich entwickelten Modell MEPhos (Tetzlaff 2006), das bislang in neun Bundeslan-
dern fur vergleichbare Fragestellungen erfolgreich eingesetzt wurde. Zusammen mit der Er-
fassung punktueller P-Eintrdge aus der Siedlungswasserwirtschaft sowie aus Industrie und
Bergbau durch das LANUYV lassen sich Gesamteintrage ermitteln, um mit diesen modellierten
Ergebnissen die aktuelle Belastungssituation in den Gewéassern zu erklaren. Die in Wendland
et al (2010) veroffentlichten Ergebnisse zum P-Eintrag in die Gewéasser Nordrhein-Westfalens
erfahren mit der jetzt vorliegenden Studie eine grundlegende Uberarbeitung, indem samtliche
Eingangsdaten aktualisiert werden.

1.1  Problemstellung

Phosphor wirkt eutrophierend und beeinflusst in zu hohen Konzentrationen die Zusammenset-
zung der Biozénose. Um diese moglichen negativen Auswirkungen zu erfassen, werden die
Phosphorkonzentrationen in den Oberflachengewassern bewertet und unterstitzend zu den
biologischen Komponenten fir die Bewertung des 6kologischen Potentials herangezogen.
NRW-weit sind derzeit knapp 50 % der untersuchten Oberflachenwasserkérper in einem
hdchstens mafigen Zustand beziglich Phosphor (Abb. 1-1). 543 der 1727 Oberflachenwas-
serkorper zeigen dabei einen hdchstens mafigen Zustand der biologischen Komponenten, die
empfindlich auf hohe Phosphorkonzentrationen reagieren (Gewasserflora Phylib, Makrophy-
ten (NRW-Verfahren) oder Phytoplankton). Damit konnten bisher die Ziele der EG-WRRL
deutlich noch nicht erreicht werden. Diese sieht vor, dass bis 2015, in Ausnahmeféllen spa-
testens bis 2021, alle Gewésser den guten 0kologischen Zustand bzw. das gute 6kologische
Potential sowie den guten chemischen Zustand erreichen.

Auch bundesweit ist die hohe Phosphorbelastung weiterhin eines der grél3ten Probleme im
Gewasserschutz (Quelle: UBA https://www.umweltbundesamt.de/indikator-eutrophierung-
von-fluessen-durch-phosphor#wie-ist-die-entwicklung-zu-bewerten).

Zur Reduktion der Phosphoreintrage werden in NRW MalBRhahmen geplant und in Bewirtschaf-
tungsplénen festgehalten. Fir die derzeitige Aktualisierung der MaRnahmen und der Erstel-
lung des Bewirtschaftungsplans fur die Jahre 2021-2027 werden aktuelle Informationen zur
Herkunft der Phosphoreintrége in die Gewasser benétigt, um die wichtigsten Quellen zu iden-
tifizieren und zu verringern.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 110 — Teil VI
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Phoshoreintrage in die Oberflachengewésser

Unter anderem kann auf der Basis von Modellergebnissen eine moglichst genaue Suchkulisse
zur landwirtschaftlichen Intensivberatung in Hinblick auf den Schutz der Oberflachengewasser
ausgewiesen werden.

-
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Abb. 1-1: Bewertung der Phosphorkonzentrationen der Oberflachengewasser NRWs (Orientie-
rungswert je FlieRgewassertyp 0,1 bis 0,15 mg P/I).

1.2  Zielsetzung

Die Ziele im Teilprojekt MEPhos bestehen darin,

() Eine grundlegende Aktualisierung samtlicher Modelleingangsdaten unter Nut-
zung der Datenbestande von LANUV, GD und Landesvermessung vorzuneh-
men,

(1 Experten des Geologischen Dienstes (GD) und der Landwirtschaftskammer
(LWK) in die Ableitung und Interpretation erosionsrelevanter Datengrundlagen
einzubinden,

(1) eine Quantifizierung der mehrjahrigen mittleren Eintrage von Pges in die Ober-
flachengewasser durchzufihren, wobei die diffusen Eintrdge mit dem Modell ME-
Phos bilanziert werden,

(V) eine Validierung der Ergebnisse mit Hilfe von Gite- und Abflussmessungen
durchzufiihren sowie

V) eine Abschétzung der direkt bioverfigbaren Anteile von geléstem P an Pges vor-
zunehmen.
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Phoshoreintrdge in die Oberflaichengewéasser

2 Simulation der diffusen P-Eintrage in die Oberflachen-
gewasser

Um die Belastung im Oberflachengewésser beschreiben zu kdnnen, missen alle signifikanten
Eintragspfade systemisch abgebildet werden. In der vorliegenden Studie stitzt sich dabei die
Simulation der diffusen Eintrage auf das am Forschungszentrum Jilich entwickelte Modell
MEPhos (Tetzlaff 2006). Daten zu P-Eintrdgen aus Punktquellen werden im LANUV erhoben
und resultieren aus den dort vorhandenen Messdaten sowie auf eigenen Berechnungen.
Nachfolgend wird das eingesetzte Modell MEPhos beschrieben.

2.1 Beschreibung des Stoffeintragsmodells MEPhos

Das Modell MEPhos wurde entwickelt, um mehrjahrige mittlere Eintrage von Pges aus diffusen
und punktuellen Quellen in die Oberflachengewasser zu quantifizieren (Tetzlaff 2006, Tetzlaff
et al. 2009). Anwendungsskalen sind dabei meso- bis makroskalige Untersuchungsgebiete,
d.h., ca. 100 bis ca. 50.000 km2. MEPhos basiert auf einem pfad- und flachendifferenzierten
Emissionsansatz, bei dem die folgenden Eintragspfade beriicksichtigt werden: Dréanagen,
grundwasserbirtiger Abfluss, natirlicher Zwischenabfluss, Abschwemmung, Erosion, atmo-
sphéarische Deposition auf Wasserflachen, kommunale Klaranlagen, industriell-gewerbliche
Direkteinleiter, Mischwasserentlastung, Trennkanalisation und Kleinklaranlagen. Die zur An-
wendung von MEPhos bendtigten Eingangsdaten grof3er und mittlerer Maf3stéabe, d.h., 1:5.000
— 1:50.000, werden standardmafig bei Bundes- und Landesbehorden vorgehalten. Das Ziel
der MEPhos-Anwendung besteht in der flachendifferenzierten Ermittlung der stofflichen Be-
lastung und im Ausweisen von raumlichen Belastungsschwerpunkten (,Hot spots”) innerhalb
von Flussgebieten. Fir diese TeilrAume kdnnen dann zielgerichtet effiziente Reduktionsmal-
nahmen vorgeschlagen werden.

Abb. 2-1 zeigt die vom Modell MEPhos berlicksichtigten Pfade fur P-Eintréage aus diffusen und
punktuellen Quellen im Uberblick. Die raumliche Auflésung der Eintrage variiert zwischen den
Pfaden in Abhangigkeit der Datenverfugbarkeit, der Datenauflosung und der anwendbaren
Modellroutinen zur Abbildung der jeweiligen Eintréage. Urbane Eintrage Giber Mischwasserent-
lastungen und Trennkanalisation, d.h. Regenwasserkanale im Trennsystem, werden integrativ
fur Teil-Einzugsgebiete bzw. Oberflachenwasserkorper berechnet, da die zur Verfligung ste-
henden Eingangsdaten auf der betrachteten Mal3stabsebene nicht ortsscharf zur Verfigung
stehen. Eintrage von Klaranlagen, industriell-gewerblichen Direkteinleitungen und Kleinklaran-
lagen werden anlagen-spezifisch ausgewiesen, da die erforderlichen Daten aus den behdrdli-
chen Daten zur Einleiteriiberwachung vorhanden sind. Eintrage tber atmosphéarische Deposi-
tion betreffen ausschlie3lich die direkten Eintrage auf die Gewasseroberflache. Zur modellsei-
tigen Abbildung der diffusen, abflussgebundenen Eintrage und ihrer raumlichen Verortung
werden Teilflachentypen abgeleitet (Phosphotope). Jedem Phosphotop werden Stoffkonzent-
rationen (hier: Pges) zugewiesen. Durch Multiplikation der Stoffkonzentrationen mit den Ab-
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Phoshoreintrdge in die Oberflaichengewéasser

flusshohen nach GROWA ergeben sich rasterzellenweise separat je Pfad die mittleren jahrli-
chen Eintrage in der Einheit kg/(ha-a). Dagegen wird der erosionsburtige Eintrag von Ge-
samtphosphor durch Multiplikation der Bodenabtragsgefahr einer Rasterzelle nach ABAG,
dem Sedimenteintragsverhaltnis, dem Phosphorgehalt im Oberboden sowie dem Anreiche-
rungsfaktor bestimmt. Die Modellierung erfolgt im Rasterformat, da die Modellergebnisse des
Wasserhaushaltsmodells GROWA diese Form der rdumlichen Diskretisierung vorgeben. Die
Phosphotope bestehen als meist gréRere, zusammenhangende Flachen aus mehreren rdum-
lich zusammenhangenden Rastern. Die raumliche Auflésung der Modellierung diffuser P-Ein-
trage ist mit 100 m (Drénagen, Grundwasser, natirlicher Zwischenabfluss) bzw. 10 m (Ero-
sion, Abschwemmung) hoch.

Hydrologisches Modell

Gesamtabfluss

Drin- Grundwasser- Zwischen- Oberflichen-
abfluss neubildung abfluss abfluss
/ / / i / / -
30 - Regenwasser- Kommunale Kldranlagen,
Atrgr;s;;l;mj:he Drénung bﬁ:{gs,‘_"":gﬁﬁ; Zyhatlrlicher | |Abschwemmung W anile u. Kielnkisranlagen o,
P Mischw.entl. industrielle Direkteinleiter
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Abb. 2-1:  Schematische Darstellung der Modellierung des mehrjahrigen mittleren P-Eintrags mit
MEPhos

Die Emissionen Uber alle Pfade werden fir Flussgebiete summiert und ggfls. Verluste infolge
gewasserinterner Retention bilanziert. Diese wird im vorliegenden Projekt fir langsam flie-
Bende, meist gestaute FlieRgewasser sowie fur Flisse unterhalb von Seen und Talsperren
betrachtet. Der resultierende Wert stellt die Gesamtbelastung im Flussgebiet dar und wird mit
der aus Messdaten zum Abfluss und zur Gewassergite geschatzten Fracht validiert.

Da die verschiedenen Eintragspfade mit Ausnahme von atmosphérischer Deposition und Di-
rekteinleitungen eng mit den Abflusskomponenten verknipft sind, geht der Stoffeintragsmo-
dellierung mit MEPhos eine Modellierung der mehrjahrigen mittleren Wasserhaushaltsverhalt-
nisse mit dem Modell mMGROWA voraus. Konkret berechnet werden der Gesamtabfluss und
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seine Komponenten Gesamtabflusshéhe, Oberflachenabflusshdhe, Sickerwasserhthe, nattir-
licher Zwischenabfluss, Dranageabfluss und Grundwasserneubildung (grundwasserbdrtiger
Abfluss). Das Modell nGROWA, seine Eingangsdaten sowie die Ergebnisse werden im Teil-
bericht Ila ausfuhrlich beschrieben.

Nachfolgend werden die Modellanséatze beschrieben, die im Modell MEPhos in der Studie fir
Nordrhein-Westfalen gelangen. Wenn zur P-Faktion keine weiteren Angaben gemacht wer-
den, ist mit P immer Pges gemeint.

Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 110 — Teil VI
-13/84 -



Phoshoreintrdge in die Oberflaichengewéasser

2.2 Modellierung des diffusen P-Eintrags tUber Dranagen

Die Hohe des mehrjéhrigen mittleren Eintrags von Pges aus gedranten Teilflachen ist abhan-
gig von der Hohe des Dranabflusses und der Konzentration im Dranwasser. Die mittlere Dra-
nabflusshohe als kiinstlicher Zwischenabfluss wird mit dem Wasserhaushaltsmodell GROWA
in Verbindung mit der Karte der kinstlich entwasserten Flachen raumlich differenziert berech-
net.

Die Konzentration im Dranwasser hangt wesentlich von der P-Séattigung des Unterbodens (60-
90 cm Tiefe), bedingt durch das P-Rlckhaltevermdgen des Bodens (Sorptionsvermégen) und
seinem P-Gehalt, ab (Schoumans 2004, Friichtenicht et al. 1996, Heathwaite 1997). Im Ge-
gensatz zu kleinrAumigen Untersuchungen kann die Sorptionskapazitat des Bodens im meso-
und makroskaligen Untersuchungsgebieten aufgrund mangelnder Datenverflgbarkeit nicht
quantifiziert werden (Pihl 1999). Ersatzweise muss deshalb das bodenbedingte Sorptionsver-
mdgen auf Basis flachendeckender Informationen zum Bodentyp und der Bodenart integrativ
charakterisiert werden. Diese Daten liegen im Untersuchungsgebiet vollstandig in hoher Auf-
l6sung vor. Aufgrund des unterschiedlichen bodenchemischen Verhaltens wird das Sorptions-
vermdgen der Boden durch folgende Kombinationen aus Bodentyp und Bodenart klassen-
weise differenziert: Hochmoorbdden, Niedermoorbdden, Sandmisch- und Sanddeckkulturen,
Marschboden, tonarme Sandbdden, Tonbdden und sonstige bindige terrestrische Mineralbo-
den (Lehmbdden). Somit werden fir jedes Untersuchungsgebiet mehrere unterschiedliche
Phosphotope definiert, mit denen der kinstlich entwasserte Teil der Einzugsgebietsflache dis-
aggregiert wird. Eingangsdaten zur Bildung der Phosphotope sind die kiinstlich entwéasserten
Flachen, die Bodentyp-Klassen zur integrativen Charakterisierung des Sorptionspotenzials so-
wie die Landnutzung.

Im Folgenden werden ausschlie3lich die Phosphotope néher beschrieben und diskutiert, die
fur das Untersuchungsgebiet relevant sind.

Phosphotope ,Gedrante Niedermoorbdden unter Ackernutzung” und ,Gedrénte Niedermoor-
bdden unter Grinlandnutzung*

Die P-Dynamik von Niedermoorbéden ist stark vom pH-Wert des Grundwassers abhangig.
Basenreiche Niedermoore sowie durchschlickte oder vererdete Niedermoore mit aschereichen
Krumen verfligen tber ausreichende Sorptionsmdglichkeiten, sodass leichtldsliche phosphor-
haltige Dungermittel festgelegt werden kdnnen. Niedermoore verfliigen deshalb im Gegensatz
zu Hochmooren grundsatzlich tber die Fahigkeit zur Akkumulation von P im Unterboden, so-
dass ihre P-Dynamik der von Mineralb6den ahnelt (Scheffer 2002). Hohere P-Austrage aus
Niedermooren, die mit der Hohe des eingebrachten Diingers korrelieren, sind bislang nur aus
stark sauren Niedermooren mit pH-Werten zwischen 3 und 4 bekannt (Blankenburg 1983,
Blankenburg u. Scheffer 1985). Aul3erdem kann tberh6hte Dingung, z. B. durch Giille, zu
erhdhten P-Austragen fihren, da Phosphor im Niedermoorboden nicht so stark gebunden wird
wie im Mineralboden (Scheffer u. Blankenburg 2004).

Eine genaue raumliche Differenzierung der auftretenden Niedermoor-Typen musste ange-
sichts nicht verflgbarer raumlich differenzierterer Datengrundlagen unterbleiben. Es wird je-
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doch angenommen, dass die auftretenden Niedermoore grundsatzlich P in hohem Mal3e sor-
bieren kdnnen, da sie entweder von kalkreichem Grundwasser durchstromt werden oder —bei
Lage in weitgehend entkalkten Lockergesteinsregionen- meist hohe Eisen und Aluminiumgeh-
alte aufweisen, an deren Oxide und Hydroxide P sorbiert werden kann (Roeschmann 1960,
Kuntze 1988, Scheffer u. Foerster 1991).

Eine weitere Differenzierung der gedranten Niedermoorflache kann aus den genannten Grin-
den nur anhand der Landnutzung erfolgen, wobei sich in Felduntersuchungen fir Acker und
Grinland signifikante Unterschiede in der Austragshdhe ergeben haben. Diese beruhen u.a.
darauf, dass beim Pflugen die aschereiche Narbe, in der P fixiert werden kann, regelmafig
zerstort wird, und durch das Mischen der Krume mit der organischen Substanz ein Ausfallen
unldslichen Phosphors weitgehend verhindert wird (Scheffer u. Foerster 1991). Die mittleren
P-Konzentrationen im Dranwasser aus Niedermooren betragen etwa 0,65 mg/l bei Ackernut-
zung und 0,4 mg/l bei Grinlandnutzung (Scheffer 2002).

Phosphotop ,Gedrante Hochmoorbdden unter Griinland*

Grinlandnutzung auf Hochmoorbdden lasst i.d.R. auf eine Kultivierung nach dem Verfahren
der Deutschen Hochmoorkultur schlieRen. Mit Werten zwischen ca. 3 und tber 15 kg/(ha-a)
werden in der Literatur sehr hohe Austrage fur dieses Phosphotop genannt. Das geringe Ver-
mogen, P im Moorboden zu fixieren, wird durch das weitgehende Fehlen freier Eisen- und
Aluminiumkationen sowie den niedrigen pH-Wert verursacht (Scheffer 1999). Die vorhande-
nen Kationen werden tiberwiegend durch die organische Substanz komplexiert und stehen fur
eine P-Sorption nicht zur Verfligung. Dingergaben tUber den Pflanzenbedarf hinaus, und hier-
bei insbesondere in Form wasserldslicher Mineraldiinger oder als Giulle, kdnnen somit im Bo-
den unterhalb der meist kalk- und aschereichen Grasnarbe nicht festgelegt werden. Wenn
Phosphor den geringméchtigen Wurzelraum verlassen, ist er fir die Pflanzen nicht mehr ver-
flgbar und unterliegt der Auswaschung mit dem Sickerwasser (Blankenburg 1983).

Phosphotope ,Gedrante Sandmischkulturen unter landwirtschaftlicher Nutzung*

Bei Sandmisch- und Sanddeckkulturen unter landwirtschaftlicher Nutzung wurde der Moorkér-
per nach ausreichender Entwésserung mit Sand aus dem tieferen Untergrund vermischt, wo-
bei der Sand entweder durch Tiefpfligen (Sandmischkultur) oder durch Besanden mit nach-
folgend flachem Einpflugen (Sanddeckkultur) in den Moorboden eingearbeitet wird (Géttlich u.
Kuntze 1990). Durch die MaRnahmen entstehen Kulturbdden, die in der Krume humose bis
stark humose Sande aufweisen, unterhalb des gut durchmischten Pflughorizontes jedoch eine
relativ scharfe Trennung von Sand- und Torfschichten zeigen.

Durch das Einbringen von Sand wird die Sorptionskapazitat dieser Flachen, v.a. im Oberbo-
den, deutlich erhdht. Im Gegensatz zu Sanddeckkulturen erstreckt sich bei Sandmischkulturen
diese Erhohung auch bis in den Unterboden, ist hier jedoch wesentlich von Verlauf und Mé&ch-
tigkeit der schrag lagernden Sand- und Torfbalken abhangig und daher kleinraumig stark
wechselnd. Zwar erfolgt die landwirtschaftliche Nutzung bei Sandmischkulturen meist als
Acker, hingegen bei Sanddeckkulturen wegen der geringeren Durchwurzelungstiefe i.d.R. als
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Grinland. Da jedoch keine Erkenntnisse Uber ein daraus eventuell resultierendes unterschied-
liches Austragsverhalten bekannt sind, wenn P aus der Krume vertikal verlagert wird, werden
beide Flachentypen zu einem Phosphotop zusammengefasst.

Insgesamt ist gegentiber Hochmoorbdden von einer deutlichen Verringerung der P-Austrage,
jedoch auch von i.d.R. h6herem Austrag im Vergleich mit tonarmen Sandbdden auszugehen,
wie Feld- und Lysimeterversuche gezeigt haben (Blankenburg 1983, Scheffer u. Bartels 1980).
Die Reduzierung des P-Austrags aus Sandmischkulturen gegeniiber Hochmooren betragt
nach Erfahrungen von Kuntze und Scheffer (1991) ca. 50-70 %, Scheffer und Blankenburg
(2004) sprechen sogar von 70-95 %. Hierbei spielt u.a. auch das Alter der Kultur eine Rolle.
Agrikulturchemisch nehmen Sandmischkulturen daher eine Mittelstellung zwischen Hoch-
moorbdden und Sandbdden ein, was sich auch in den Referenzwerten der Literatur &uf3ert
(Tabelle 6-1).

Phosphotop ,Gedréante tonarme Sandbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung*

Obwohl tonarme Sandbdden aufgrund von Makroporenfluss grundséatzlich eine hohe hydrau-
lische Leitfahigkeit besitzen, missen sie z. B. bei starkem Grundwassereinfluss intensiv ge-
drant werden, wenn eine landwirtschaftliche Nutzung dieser Flachen angestrebt wird. Bei ton-
armen Sandbdden sind die Gehalte an Quarz, der kein P sorbiert, sehr hoch. Méglichkeiten
zur P-Sorption bestehen hier v. a. ber Eisen- und Aluminium-Kationen, die in unreinen Quarz-
fraktionen enthalten sind (Blankenburg 1983). Dessen ungeachtet ist die Sorptionsfahigkeit
tonarmer Sandbdden im Vergleich zu der bindiger Mineralbéden als deutlich niedriger einzu-
schatzen, was sich auch im Vergleich der Literatur-Referenzwerte von durchschnittlich etwa
0,3 mg Pges/l bei Sandbdden zu ca. 0,03 mg/l bei bindigen Mineralbéden widerspiegelt. Dies
fuhrte dazu, fur tonarme Sandbdden unter landwirtschaftlicher Nutzung ein separates Phos-
photop zu bilden. Hinweise auf Einfllisse der Landnutzung auf die Hohe des P-Austrags uber
Dranagen waren der Literatur nicht zu entnehmen, sodass eine weitergehende Differenzierung
unterblieb.

Phosphotop ,Gedrante lehmige, terrestrische Mineralbdden unter landwirtschaftlicher Nut-
zung*

Aus bindigen, d. h. lehmigen, terrestrischen Mineralbéden sind bislang sehr geringe P-Aus-
trage festgestellt worden, was auf die hohen Gehalte an Ton und Humus sowie an Kationen
von Eisen, Aluminium und Calcium zurtickgeftihrt wird (Lammel 1990, Hasenpusch 1995,
Wichtmann 1994, Lennartz u. Hartwigsen 2001, Foerster u. Neumann 1981). Einfliisse der
Landnutzung oder der Diingungshodhe auf die Hohe der P-Konzentration im Dranwasser sind
nicht bekannt. Auch haben sich aus der Literatur keine eindeutigen Hinweise auf Unterschiede
im Austragsverhalten zwischen bestimmten Bodentypen oder -arten ergeben, z. B. LOR
(Czeratzki 1976, zit. in Blankenburg 1983, Lammel 1990). Vereinzelt finden sich Hinweise auf
erhohte P-Austrage Uber preferential flow, d. h. Wurzelréhren, Bioturbationsgange oder
Schrumpfrisse v. a. in tonreichen Bdoden (Heathwaite 1997). Eine Verallgemeinerung fir be-
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stimmte Bodentypen oder -arten erschien jedoch nicht sinnvoll mdglich. P-Austrage aus bindi-
gen terrestrischen Mineralbéden tber Dranagen sind daher in Hohe der geogenen Grundlast
von 0,05 mg/l angesetzt worden (Tabelle 5-2).

Phosphotop ,Gedrénte stark tonige, terrestrische Mineralbdden unter landwirtschaftlicher Nut-
zung*

Zahlreiche Felduntersuchungen bestétigen ein erhdhtes mittleres Konzentrationsniveau von
Pges im Dranabfluss aus Tonbdden, das v.a. auf Makroporenfluss zurtickzufiihren ist (Tetzlaff
et al. 2015). Um diesem Sachverhalt in der Modellierung des P-Eintrags Rechnung zu tragen,
wird ein weiteres Phosphotop ausgewiesen. Die mittleren Jahreskonzentrationen von Pges
ergeben ein im Vergleich zu lehmigen Mineralbdden erhéhtes Konzentrationsniveau im Be-
reich von 0,2-0,4 mg/l. Flr die Modellierung wurden daher 0,3 mg/l angesetzt.

Tabelle 2-1:  Phosphotope zur Abbildung des Eintrags Uber Dranagen, Spannweiten der Literatur-Referenz-
werte fir die Austragshéhe und fur die Modellierung verwendete Exportkoeffizienten (Modell ME-
Phos)
Referenzwert | Referenzwert Exportkoeffi-
Phosphotop [mg P-Ge- [kg P-Gesamt/ | Zient [mal/l]
samt/l] (ha-a)] (Modellierung)
Gedrante Hochmoorbéden unter Grin- .
3,0-54 3 bis >15 3,0
landnutzung
Gedréante Niedermoorbdden unter
0,2-1,7 1,3 0,64
Ackernutzung
Gedrante Niedermoorbdden unter Griin-
0,1-0,8 0,5-1,4 0,4
landnutzung
Gedrante Sandmischkulturen unter land-
. : 0,6 2,6-6 0,25
wirtschaftlicher Nutzung
Gedrante tonarme Sandbdden unter land-
_ _ 0,06-0,3 1,8 0,2
wirtschaftlicher Nutzung
Gedrante lehmige, terrestrische Mineralb-
. . . 0,01-0,15 0,04-0,5 0,1
6den unter landwirtschaftlicher Nutzung
Gedrante stark tonige, terrestrische Mine-
ralbéden unter landwirtschaftlicher Nut-|0,2-0,4 - 0,3
zung

Quellen: Blankenburg 1983; Scheffer 2002; Scheffer u. Foerster 1991; Foerster 1982, 1988; Foerster
et al. 1985; Frichtenicht 1998; Friichtenicht et al. 1996; Hasenpusch 1995; Lammel 1998; Kuntze 1983,
1988; Lennartz u. Hartwigsen 2001; Munk 1972; Gross 1998, Attenberger 1990, Bayerische Landesan-
stalt fir Landwirtschaft 2006, Rosche u. Steininger 2009, Mokry 1999, Kahle et al. 2008, Tiemeyer et
al. 2009, Gelbrecht et al. 2005, Schafer u. Rdder 2013, Godlinski 2005, Steininger et al. 2013, Mertens
2004
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Tabelle 2-1 zeigt die zur flachendifferenzierten Modellierung des mittleren P-Eintrags tber
Dranagen gebildeten Phosphotope, die der Literatur entnommenen Referenzwerte flr den
mittleren P-Austrag fur vergleichbare Standortbedingungen und die fur die Modellierung ein-
gesetzten Exportkoeffizienten. Bei der Auswahl der Referenzwerte wurde darauf geachtet,
dass sie an Versuchsflachen in solchen Naturraumen ermittelt wurden, die denen des Unter-
suchungsgebiets ahnlich sind. Damit sollte sichergestellt werden, dass die Nutzungs- und Be-
wirtschaftungsweisen vergleichbar sind. Die Referenzwerte besitzen die Einheiten mg/l und
kg/(ha-a). Nicht in allen Untersuchungen werden P-Austrage in beiden Einheiten genannt, die
bei bekannter Dranabflusshthe ineinander umgerechnet werden kénnen.

2.3  Modellierung des diffusen P-Eintrags Uber
grundwasserburtigen Abfluss

Analog zum P-Eintrag Uber Dranagen wird der mehrjahrige mittlere Eintrag Uber Grundwasser
durch die HOhe der Grundwasserneubildung bzw. des grundwasserburtigen Abflusses und
seine Konzentration an Pges gesteuert. Die mittlere Hohe der Grundwasserneubildung wird
als flachendifferenzierter Datensatz mit dem Wasserhaushaltsmodell mGROWA (Teilbericht
lla) ermittelt. Die Konzentration im grundwasserburtigen Abfluss ist nach Heathwaite (1997)
wesentlich von der Sorptionskapazitat des Bodens abhangig, die in Mineralbdden und den
meisten Niedermoorbdden des Projektgebiets als hoch angesehen werden kann. Daher treten
I.d.R. niedrige Phosphatkonzentrationen im grundwasserbirtigen Abfluss auf, die sich im Be-
reich des geogenen Hintergrunds bewegen. Die raumliche Variabilitat der Phosphatkonzent-
rationen im Modell MEPhos wird deshalb nicht durch die Bodenverhaltnisse sondern anhand
von Gesteinstypen charakterisiert.

Um nicht auf Literaturwerte zur Ableitung gesteinstypischer Phosphatkonzentrationen zurick-
greifen zu mussen, werden Analysenergebnisse der Grundwasserguitetberwachung auf Bun-
deslandsebene benutzt. Die hier herangezogenen Konzentrationswerte entstammen dem
amtlichen Grundwassermonitoring des LANUV. Die Auswertung der Grundwassergitedaten
als Eingangsparameter fur die P-Modellierung ist eingehend in Kapitel 3.3 beschrieben.

2.4  Modellierung des diffusen P-Eintrags uUber naturlichen Zwi-
schenabfluss

Sickerwasser auf nicht gedranten Standorten kann dem Oberflachengewasser auch als natr-
licher Zwischenabfluss zustrémen, sofern bindige Béden mit geneigten stauenden Schichten
vorhanden sind. Auch bei dieser Abflusskomponente wird P transportiert, allerdings in gerin-
gen Konzentrationen. Diese liegen im Bereich der geogenen Grundlast bzw. entsprechen der
Konzentration im Dranwasser lehmiger Boden, die weitgehend dingungsunabhéngig ist. Als
Konzentration wird daher 0,05 mg/l Pges angesetzt. Dieser Wert wird durch Untersuchungen
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der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft von Sickerwasser an den Standorten Puch
und Kempten gesttitzt (2006).

2.5 Modellierung des diffusen P-Eintrags tber Erosion

Auf Ackerflachen kann Wassererosion zu partikularen Phosphoraustragen fihren, wahrend
sich GriUnlandnutzung stark erosionsmindernd auswirkt (Jung u. Brechtel 1980, Erpenbeck
1987). Nach Auerswald u. Schmidt (1986) betragt der Abtrag von Griinland im Vergleich zu
Ackerland ein Funfundvierzigstel und kann damit vernachlassigt werden. MaRRgeblichen Ein-
fluss auf das Ausmalfi der Wassererosion von Ackerflachen haben Hangneigung, Hanglange,
Bodeneigenschaften, Vegetationsart und Regenintensitét, die untereinander in Wechselwir-
kungen stehen (Auerswald 1993). Der partikulare P-Eintrag wird aufl3er durch die Bodenab-
tragsgefahrdung auch durch die Héhe des Sedimenteintrags in die Vorfluter, den P-Gehalt des
Oberbodens der Erosionsflachen sowie die P-Anreicherung ER wéahrend des Abtragsvorgangs
gesteuert (Frede u. Dabbert 1999, Auerswald 1998). Dementsprechend wird der P-Eintrag
Uber Erosion im Modell MEPhos nach Formel 2-1 berechnet.

E=S8-PG, ER
Formel 2-1
mit E = mittlerer P-Eintrag Uber Erosion (g/(ha-a))
S = mittlerer Sedimenteintrag in die Oberflachengewésser (t/(ha-a))
PGo = Phosphorgehalt im Oberboden (mg/kg)
ER = Anreicherungsfaktor O]

Zunachst wird mit der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) die Bodenerosionsgefahr-
dung berechnet und damit gleichzeitig die raumliche Lage der potenziell austragsgefahrdeten
Teilflachen bestimmt. Mit der ABAG steht ein Ansatz zur Verfligung, der nach dem derzeitigen
Stand der Wissenschaft die beste Anpassung an deutsche Verhaltnisse besitzt und eine Be-
rechnung von langjahrigen mittleren Bodenabtragen in t/(ha-a) malstabsiibergreifend erlaubt
(Duttmann 1999, BGR u. SGD, 2000, Marks et al. 1992).

In ihrer allgemeinen Form lautet die ABAG (Schwertmann et al. 1990):

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

Formel 2-2
mit = Bodenabtrag
= Regen- und Oberflachenabflussfaktor
= Bodenerodierbarkeitsfaktor
Hangneigungsfaktor
= Hanglangenfaktor
= Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor

= Erosionsschutzfaktor

ToOr-w X x>
I
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Nach Untersuchungen von Auerswald (1987) sowie Sommer u. Murschel (1999) nimmt die
Sensitivitat der Faktoren bezogen auf Ackerflachen in der Reihenfolge Hangneigung, Hang-
lange, Bodenerodierbarkeit und Regenerosivitat ab. Dies sollte bei der Auswahl der Modell-
Eingangsdaten bericksichtigt werden. Aufgrund der hohen Sensitivitat der Reliefparameter
wird die Modellierung des Bodenabtrags und des partikularen P-Eintrags mit einer im Vergleich
zur Wasserhaushaltsmodellierung héheren Auflosung von 10-10 m? durchgeflihrt.

Die Ableitung der Daten fur die Einzelfaktoren der ABAG ist Gegenstand von Kapitel 3.4. Durch
die multiplikative Verknipfung der Einzelfaktoren wird die Bodenabtragsgefahr im langjahrigen
Jahresmittel berechnet. Diese GroRe trifft allerdings noch keine Aussage Uber den tatsachli-
chen Sedimenteintrag ins Gewasser. In Abhangigkeit der Hangmorphologie kann z.B. am
Oberhang abgesplltes Bodensubstrat in Senken oder Verebnungsbereichen sedimentieren,
ohne dass Beeintrachtigungen der Gewdasserqualitat auftreten. Es ist daher zu prognostizie-
ren, welcher Anteil des Bodenabtrags ins FlieRgewasser Ubertritt. Dieser Anteil wird auch als
Sedimenteintragsverhaltnis bezeichnet. Um spéter zielgerichtet MaRnahmen zur Reduzierung
des Stoffeintrags vorschlagen zu kénnen, muss eine flachendifferenzierte Berechnung des
Sedimenteintrags erfolgen.

Die Konzentration des Oberflachenabflusses wie auch der daran gekoppelte Sedimenttrans-
port erfolgen im Geldnde schwerpunktmaRig in Rinnen, Rillen und reliefbedingten Tiefenlinien,
an deren Auslassen es zu punkthaften Stoffeintragen in die FlieRgewéasser kommt (Mollen-
hauer 1987, Duttmann 1999). Eine Simulation der gré3eren oberirdischen FlieBwege kann auf
Basis hoch aufgeltster digitaler Gelandemodelle erfolgen, wobei der Algorithmus D8 einge-
setzt wird. Seen, gré3ere Senken, Steinbriiche und Tagebaue bilden Hindernisse fir Tiefenli-
nien. Beispielhaft werden Ergebnisse zur FlieBwegsermittlung in Abb. 2-2 gezeigt.
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Abb. 2-2: Beispiele fur reliefbedingte FlieBwege (weil3), die an Haupt-FlieRgewdasser (blau) angeschlossen sind

(Prinzipskizze)

zur Modellierung des Stoffeintrags Uber Erosion missen diejenigen Ackerflachen bekannt
sein, die an FlieBwege angeschlossen sind. Nur diese Ackerflachen werden weiterhin als Lie-
fergebiete fur Sediment und partikulares P betrachtet. Voraussetzung fiir die Eigenschaft als
Liefergebiet sind folgende Standortbedingungen, die in Kombination erfillt sein missen:
Ackerflachen mit mindestens 2% Neigung, Entfernung der Flache vom Gewasser oder einer
Tiefenlinie nicht weiter als 30 m. Diese Pufferbreite wird von Sommer und Murschel (1999),
Huber und Behrendt (1997) und Fried et al. (2000) empfohlen. Durch diese Vorgehensweise
wird sichergestellt, dass einerseits die Liefergebiete von Sediment und partikulares P raumlich
verortet werden kdnnen und andererseits das Sedimenteintragsverhaltnis, d.h. das Verhaltnis
von in die Oberflachengewasser eingetragener Sedimentfracht zur Bodenabtragssumme,
raumlich differenziert berechnet werden kann.

Die HOhe der partikularen P-Eintrage ist neben der ins Gewéasser eingetragenen Sediment-
menge auch vom P-Gehalt des erodierten Oberbodens abhéngig (Formel 2-1). Die Erstellung
dieser Datengrundlage ist wie auch die Aufbereitung aller weiteren Eingangsdaten zur Model-
lierung des mittleren P-Eintrags Uber Erosion Gegenstand von Kapitel 3.4.
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2.6  Modellierung des diffusen P-Eintrags tber Abschwemmung

Unter Abschwemmung wird hier ausschlie3lich der Eintrag von geldstem Phosphor mit dem
Oberflachenabfluss aus landwirtschaftlichen Nutzflachen verstanden, der nach kurzer Fliel3-
zeit den Vorfluter erreicht. Der Abschwemmungsprozess ist eng an Erosionsprozesse gekop-
pelt, im Gegensatz zu Erosion findet Abschwemmung jedoch in relevanter GréRenordnung
auch auf Grunland statt. Zur flachendifferenzierten Modellierung mehrjahriger mittlerer P-Ein-
tradge Uber Abschwemmung mussen die Bildungsorte von Oberflachenabfluss, seine mittlere
Hohe und seine FlieBwege im Gelande sowie die P-Konzentration im Oberflachenabfluss be-
kannt sein.

Wie Braun et al. (1993) und Pommer et al. (2001) zeigen, wird die P-Konzentration im Ober-
flachenabfluss einerseits durch die Abflusshéhe beeinflusst (Verdunnungseffekt). Andererseits
steuern auch Landnutzungs- und Bewirtschaftungsfaktoren die Konzentration, wobei vielfach
im Oberflachenabfluss auf Grinland héhere Werte festgestellt wurden als auf Ackerland
(Preuf3e u. Voss 1979, Erpenbeck 1987, Mollenhauer 1987). Dies wird der abschirmenden
Wirkung des Grases und den damit eingeschrankten Adsorptionsmdglichkeiten fur geléstes P
zugeschrieben (Braun u. Leuenberger 1991).

Aus dem Gesagten wird ersichtlich, dass folgende Faktoren fiir den mehrjahrigen mittleren
Eintrag Gber Abschwemmung beriicksichtigt werden miissen, die zugleich fur meso- und mak-
roskalige Flusseinzugsgebiete flachendeckend erfassbar sind: Oberflachenabflusshéhe, ge-
ring durchlassiger Oberboden, Landnutzung, Hangneigung und Anbindung der Flache ans
Gewassernetz. Aufgrund der Angaben in der Literatur werden fir die Modellierung des mehr-
jahrigen mittleren P-Eintrags Giber Abschwemmung die in Tabelle 2-2 genannten zwei Phos-
photop-Typen definiert. Zusétzlich werden in Tabelle 2-2 Angaben zu mittleren P-Konzentrati-
onen im Oberflachenabfluss gemacht, die in deutschen Untersuchungen an vergleichbaren
Flachen gemessen wurden und deren Spannweite den Bezugsrahmen fir die Kalibrierung
bildet.

Tabelle 2-2:  Phosphotope zur Abbildung des Eintrags Giber Abschwemmung, Spannweiten der Lite-
ratur-Referenzwerte fir die Austragshéhe und fur die Modellierung verwendete Export-
koeffizienten (Modell MEPhos)

Exportkoeffizient

Referenzwert Referenzwert P _

Phosphotope PG t/I [mg/l] (Modellie-
[mg P-Gesamt/l] | g p-Gesamt/ (ha-a)] rung)

Ackerland mit Oberflachenab-

fluss und Anschluss ans Ge- | 0,3-1,9 0,2 0,9

wassernetz

Griinland mit Oberflachenab-

fluss und Anschluss ans Ge- | 0,75-2,0 0,8 1,1

wassernetz
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Quellen: Erpenbeck 1987, Haider 2000, Preuf3e u. Voss 1979, Mollenhauer 1987, Foerster 1998,
Schubert 1997, Bernhardt et al. 1978

Die Modellierung der mittleren Oberflachenabflusshéhe erfolgt mit dem Wasserhaushaltsmo-
dell MGROWA, wobei die Bildungsorte von Oberflachenabfluss in relevanter Hohe auf lehmig-
tonige Boden in geneigter Lage begrenzt werden. Im Unterschied zu Erosion werden auch
Dauergrinlandflachen bei der Modellierung des P-Eintrags Uber Abschwemmung mitberick-
sichtigt. Zur Eintragswirksamkeit ist die Anbindung der Flachen an das Gewassernetz erfor-
derlich, die in gleicher Weise modelliert wird, wie im vorherigen Kapitel fir die Erosion be-
schrieben.

2.7 Modellierung des diffusen P-Eintrags uUber atmosphérische
Deposition auf Wasserflachen

Die atmosphéarische P-Deposition ist eine diffus wirkende P-Quelle, die bei der raumlich diffe-
renzierten Quantifizierung der Stoffeintrage in die Oberflachengewasser bertcksichtigt werden
muss. Wahrend die atmospharische P-Deposition auf Ackerland, Grinland und Wald bei der
Ermittlung der P-Eintrage uber diffuse Eintragspfade bericksichtigt wird und die P-Deposition
auf urbanen Flachen in die Ermittlung der P-Eintrage Uber Trennkanalisation bzw. Klaranlagen
eingeht, ist die direkte atmosphéarische Deposition auf Wasserflachen eine Bilanzgrolie, die
separat ermittelt wird.

Als Gebietskulisse hierfiir wurden sdmtliche Wasserflachen des Landnutzungsdatensatzes se-
lektiert, die an FlieBgewasser angeschlossen sind. Dies sind einerseits explizit als Polygone
ausgewiesene Wasserflachen, wie z.B. Binnenseen und breite FlieRgewéasser, und anderer-
seits als Linien dargestellte Wasserflachen, wie z. B. kleine Flusslaufe, Graben und Kanéle.
Die Polygone sind fir die Ableitung der Wasserflachen direkt nutzbar, bei den linienférmigen
Darstellungen werden die differenzierten Attribute zu Flussbreiten verwendet, um die entspre-
chenden Flachen abzuleiten.

Die Quantifizierung der atmosphérischen P-Deposition auf Wasserflachen erfolgte dann nach
Einzugsgebieten getrennt durch Multiplikation der ausgewiesenen Wasserflachen mit einer
einheitlichen Depositionsrate von 0,6 kg/(ha-a) Pges (Kuhr et al. 2014).
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3 Datengrundlagen
3.1 Quellen der verwendeten Eingangsdaten

Fur die Modellanalysen werden zahleiche aktuelle klimatische, hydrologische, bodenkundli-
che, topographische, hydrogeologische sowie statistische Daten in hoher raumlicher Aufl6-
sung bendtigt. Im Folgenden werden Herkunft, Erfassungsmethodik und Genauigkeit der ver-
wendeten Eingabedatensatze behandelt. In den nachfolgenden Unterkapiteln wird dann auf
die Verfahrensschritte bei der Datenaufbereitung sowie auf regionale Besonderheiten einge-
gangen. Fur Datengrundlagen, die z.B. bereits fur die Wasserhaushaltsmodellierung oder die
Ableitung potenziell dranierter Landwirtschaftsflachen bendétigt wurden, wird auf die jeweiligen
Teilberichte lla, IIb bzw. V verwiesen. Insofern werden in Kapitel 3 nur die Datengrundlagen
eingehender beschrieben, die zuvor noch nicht behandelt wurden.

In Tabelle 3-1 sind die fur die Modellierung des P-Eintrags in Nordrhein-Westfalen verwende-
ten Datengrundlagen zusammenfassend dargestellt. Besonderer Wert wurde auf die umfas-
sende Berucksichtigung von (Mess-)Daten aus dem Untersuchungsgebiet gelegt.

Tabelle 3-1: Datengrundlagen fiir die Modellierung des P-Eintrags in NRW
Datenbedarf Datensatz Quelle
Wasserhaushalt 1981-2010 | Modellergebnisse mGROWA FzJ, vgl. Teilbericht lla
(Gesamtabfluss und Abfluss-
komponenten)
Relief DGM10 Bezirksregierung Koéln, Geoba-
sis NRW
Landnutzung InVeKoS, erganzt um DLM25 | Landwirtschaftskammer,  Be-
aus 03/2017, bearbeitet durch | zirksregierung Kéln
Thinen Institut
Bodendaten Bodenkarte BK50 aus Version | GD
02/2017
Dranageflachen Potenziell drénierte Landwirt- | FZJ, vgl. Teilbericht llb
schaftsflachen
Erosionsdaten ABAG Faktoren R, K, S GD
C Landwirtschaftskammer
L FZJ (eigene Berechnung)
Gehalte von Pges im Acker- | Messungen aus Projekt zum | LANUV
Oberboden Humusmonitoring
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Datenbedarf Datensatz Quelle
Gewassernetz Gewasserflachen aus ATKIS Bezirksregierung Koln, vgl. Teil-
bericht V
Grundwasserdaten GW-Monitoringdaten Pges, | LANUV
GesPO4-P, 0-POs4-P, Zeitreihe
1980-2018

Hydrogeochemische Einheiten

BGR
Kleinklaranlagen Lage- und Emissionsdaten LANUV, Datenbank DEA
P-Eintrage aus Punktquellen MORE-Berechnungen LANUV
Abflussmessungen Tagliche mittlere Abflussdaten | LANUV

Zeitreihe 1980-2018

Gutemessungen in Oberfla- | Gutemessungen Pges, 0-POas- | LANUV
chengewassern P, Zeitreihe 2000-2018

Die Eingangsdaten liegen teilweise im Vektorformat, teilweise aber auch als Rasterdaten vor
und wurden im Vorfeld der Modellierung auf ein Raster mit der fir die Modellierung verwende-
ten ZellengréRe von 100 m, im Fall von Erosion und Abschwemmung 10 m, vereinheitlicht.
Aufbereitung, Darstellung und Analyse der Daten erfolgte mit ArcMap 10.5. Als einheitliches
geodatisches Bezugssystem wurde ETRS1989, UTM Zone 32N, gewahlt, da die meisten Da-
tensétze in diesem System vorlagen.

In den folgenden Unterkapiteln wird die Aufbereitung von Eingangsdaten beschrieben, die
noch nicht in anderen Teilberichten (lla, 1lb, V) dargestellt worden ist und die zur Modellierung
des P-Eintrags uber die Pfade Grundwasser und Bodenerosion erforderlich sind. Anschlie-
Rend folgen Erlauterungen zu Gutedaten aus Oberflachengewéassern.

3.2  Ableitung von Phosphotopen als Gebietskulisse zur Modellie-
rung des P-Eintrags Uber Dranagen

Die Ableitung der in Tabelle 2-2 aufgefiihrten Phosphotope erfolgt durch sukzessive Ver-
schneidung der Datensatze zu den Bodeneigenschaften, den kinstlich entwasserten Flachen
und der Landnutzung. Im Ergebnis wird die kiinstlich entwasserte Gesamtflache in Phospho-
tope, d.h. typisierte Teilflachen mit definierten Standorteigenschaften, disaggregiert. Hierdurch
entsteht die Gebietskulisse fur die Modellierung des rdumlich variierenden P-Eintrags Uber
Dranagen. Abb. 3-1 zeigt die Verteilung der Phosphotope zur Modellierung des mittleren P-
Eintrags Uber Dranagen. Danach dominieren in NRW gedrénte Lehmbdden unter landwirt-
schaftlicher Nutzung. Gedrante Sandbdden sind im dstlichen Minsterland sowie zwischen
Niederrhein und Vechte ebenfalls weit verbreitet. Gedrante Moorbdden, v.a. Niedermoore un-
ter Grunland, sind i.W. auf das nordliche und nordéstliche NRW beschrankt.
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Abb. 3-1: Phosphotope zur Abbildung des P-Eintrags Uber Dranagen

3.3 Auswertung der Grundwassergutedaten und Ableitung einer
Gebietskulisse zur Modellierung des P-Eintrags Uber grund-
wasserbirtigen Abfluss

Zur Modellierung des P-Eintrags Uber Grundwasser werden die mittlere Hohe der langjahrigen
Grundwasserneubildung (Teilbericht lla), an Grundwassermessstellen des Landesmonitorings
gemessene P-Konzentrationen (Tabelle 3-1) sowie rAumliche Bezugseinheiten, mit denen sich
die Punktdaten regionalisieren lassen, benétigt. Hierzu werden im vorliegenden Projekt die
Einheiten der hydrogeochemischen Hintergrundwerte Deutschlands der BGR herangezogen
(https://produktcenter.bgr.de). Aus dem Landesmonitoring Grundwasser des LANUV stehen
umfangreiche Datenbestande fur verschiedene Parameter zur Verfugung. Auf Wunsch des
LANUV wird der Parameter Gesamt-PO4-P fiir die Zeitreihe 1980-2018 herangezogen. Fur
Gesamtphosphat-P statt Gesamt-P spricht, dass diese Daten durch das LANUV erhoben wur-
den und gleichmafiiger tber NRW verteilt sind. Zudem wird Gesamtphosphat-P auch im Ober-
flachengewasser gemessen, wo es i.d.R. Uber 95 % der Pges-Konzentration ausmacht. Fur
den Zeitraum liegen 17.430 Messungen von Gesamt-PO4-P an 1920 Messstellen vor, der
Median aller Messstellen betragt 0,023 mg/l. Abb. 3-2 zeigt die Verteilung der Medianwerte
pro Grundwassermessstelle. Man erkennt, dass der Grof3teil der Mediane unter 0,05 und teil-
weise unter 0,01 mg/l liegt. Weit Gberdurchschnittliche Werte von mehr als 0,1 mg/l treten an
295 Messstellen auf und sind in allen Landesteilen zu finden. Sie lassen sich auf Bereiche mit
anthropogen Uberpragter Grundwasserbeschaffenheit zurtickfiihren, z.B. urbane Flachen, In-
dustrieareale oder Umfeld von Abraumhalden des Braunkohlenbergbaus.
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Die Verteilung der Messungen uber die Zeit zeigt Abb. 3-3. Danach wurden 68 % der Messun-
gen nach der Jahrtausendwende vorgenommen. Das mittlere Konzentrationsniveau bleibt
Uber den Zeitraum sehr konstant.
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Abb. 3-3: Boxplots der Konzentrationsverteilung von Gesamt-PO4-P im Zeitraum 1980-2018 in Funfjahres-

schritten

Tabelle 3-2: Mediane Gesamt-PO4-P 1980-2018 flir hydrogeochemische Einheiten

Flachen- | Name der hydrogeochemischen Einheit Anzahl Median
anteil Messst.: G £ -POLP
NRW in n esamt-7a-
0 1980-2018 in
Yo
mg/l
31.33 guartare Sande, Kiese, Schluffe und Tone 804 0.029
15.65 paldozoische Schiefer und Sandsteine 127 0.0075
13.40 Oberkreide, silikatisch/karbonatisch 178 0.0265
4.85 tertidre Feinsande, Tone und Schluffe (ohne Bk), | 16 0.0255
ostlicher Niederrhein
3.97 Unterkreide, silikatisch 10 0.014
3.29 karbonische Ton- bis Sandsteine 37 0.02
3.21 Nordwestdeutsche Flussniederung 16 0.0325
2.84 Oberkreide, karbonatisch 30 0.028
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Flachen- | Name der hydrogeochemischen Einheit Anzahl Median
NaF?\;\(/eiiln Mesnsst.: Gesamt—POf;-P
% 1980-2018 in
mg/l
2.64 tertidare Sande, Schluffe und Tone (ohne BK), rest- | 31 0.015
licher Niederrhein
1.73 Jura undifferenziert 0
1.49 Buntsandstein, tonig-salinar 6 0.005082
1.43 Kreide silikatisch/karbonatisch 5 0.1
1.34 Mitteldeutsche Urstrom- und Nebentéler 43 0.014
1.28 quartare Sande und Kiese 15 0.021
1.22 Buntsandstein, ungegliedert 12 0.0135
0.98 paldozoische Karbonate 55 0.008
0.97 paldozoische Schiefer, karbonatisch 44 0.011
0.72 Lias 4 0.0475
0.71 Quartar, anthropogen (Tagebaubereiche) 31 0.05
0.65 paldozoische Sandsteine und Quarzite 25 0.005
0.57 Nordwestdeutsche Moorniederungen 17 0.175
0.47 Braunkohlentertiar 19 0.019
0.46 Keuper, klastisch 10 0.018922
0.40 Oberkreide, silikatisch 21 0.0185
0.35 karbonische Schiefer, karbonatisch 8 0.017416
0.35 karbonische Sandsteine und Quarzite 7 0.027
0.33 Malm, vorwiegend silikatisch/karbonatisch 0
0.32 karbonische Karbonate 12 0.013862
0.30 Karbonische Ton- bis Sandsteine (aus GR 8) 0
0.26 tertiare Sande und Tone 0
0.25 Dogger 4 0.00875
0.22 Malm, vorwiegend sulfatisch 0
0.20 guartare Kiese und Sande, silikatisch 3 0.009
0.20 Unterkreide, silikatisch/karbonatisch 1 0.05
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Flachen- | Name der hydrogeochemischen Einheit Anzahl Median

NaF?\;\(/eiiln Mesnsst.: Gesamt—POf;-P
% 1980-2018 in

mg/l

0.20 Zechstein, ungegliedert 5 0.02

0.18 paldozoische saure Vulkanite 1 0.04

0.16 kanozoische Basalte und Tuffe 5 0.0735

0.14 Buntsandstein 2 0.021826

0.14 Muschelkalk, karbonatisch-klastisch 6 0.01425

0.14 Oberkreide, karbonatisch 4 0.03325

0.13 guartare Sande und Schluffe 11 0.0225

0.09 tertiare Vulkanite 0

0.09 Nordwestdeutsche Geest 2 0.087

0.05 paldozoische basische Vulkanite 0

0.05 Muschelkalk, karbonatisch-klastisch 0

0.05 tertiare Tone 0

0.05 Muschelkalk ungegliedert, karbonatisch-klastisch | 1 0.012

0.04 mittlerer und oberer Keuper, klastisch 1 0.005

0.03 Metavulkanite 0

0.02 Kreide, vorwiegend karbonatisch 0

0.02 Rotliegend Sandsteine und Konglomerate 0

0.01 Malm, vorwiegend sulfatisch 0

0.01 klastische Sedimente des Rotliegend 1 0.011

0.01 tertiare Sedimente 1 0.005

0.01 Oberkreide, silikatisch 1 0.243

<0.00 nicht bewertet 0

<0.00 quartare Schluffe (LOsS) 2 0.0275

<0.00 saure Vulkanite 0

<0.00 Zechstein, klastisch 0

<0.00 tertiare Sedimente, silikatisch-organisch 0

<0.00 Zechstein, sulfatisch 0
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Flachen- | Name der hydrogeochemischen Einheit Anzahl Median
anteil Messst.:
NRW in N Gesamt—POf;-P
1980-2018 in
%
mg/l
<0.00 Trias 0
<0.00 Kreide, vorwiegend silikatisch 3 0.0225
<0.00 Buntsandstein, tonig-salinar 0
<0.00 Mittlerer Muschelkalk, salinar 3 0.029

Mittlere Gesamtphosphat-
Phosphor-Konzentrationen
1980-2018 fir hydrogeo-
chemische Einheiten

00N
1

B <=0.01 mg/l
[ >0.01 - 0.02 mg/l
[1=0.02-0.03 mg/l
[71 >0.03 - 0.04 mg/l
B >0.04 - 0.05 mg/l
B >0.05 mg/l

ETRS 1989 UTM Zone 32N
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Abb. 3-4: Mediankonzentrationen Gesamt-POs-P 1980-2018, zugeordnet zu hydrogeochemischen Einheiten

Die Grundwassermessstellen wurden im GIS den hydrogeochemischen Einheiten zugeordnet.
Fir jede Messstelle wurde zundchst der Median bestimmt und anschliel3end wurde der Median
erneut Uber alle Grundwassermessstellen einer spezifischen Einheit gebildet. Diese Werte
zeigt Tabelle 3-2 in Verbindung mit Abb. 3-4. Man erkennt, dass die Schwankungsbreite i.W.
zwischen 0,01 und 0,03 mg/l liegt. Hohere P-Konzentrationen auf Ebene der Einheiten treten
in Moorniederungen, Vulkaniten oder Bergbaubereichen auf. Den Einheiten ohne Messstellen
wurde der landesweite Median von 0,023 mg/l zugewiesen.
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3.4 Eingangsdaten zur Ermittlung von Bodenerosion und Sedi-
menteintrag

3.4.1 Erosionskulisse

Zunachst wird die Gebietskulisse definiert, d.h. die Teilflache Nordrhein-Westfalens, fur die mit
dem Modell der mittlere jahrliche Bodenabtrag ermittelt werden soll. Als Grundlage dienen die
InVeKoS-Daten im Stand 2018, deren Kulturarten-Gruppen feldblockscharf ausgewertet wur-
den. Eingang in die Gebietskulisse finden alle Ackerkulturen und Dauerkulturen, jedoch kein
Dauergriinland, Wald, Stilllegungsflachen etc. Diese Flachen decken ca. 10.840 km2 ab. An-
schlieRend werden alle Bereiche mit einer Hangneigung unterhalb von 2 % weggestanzt, da
hier nicht mit Oberflachenabfluss tGber langere Fliel3strecken zu rechnen ist. Als Gebietskulisse
verbleiben ca. 4350 km2.

Erosionskulisse

FB_2018 Acker und
I Dauerkulturen mit Neigung
>2%

UTM Zone 32M

ETRS 1989

5700000

Bearbeiter: Dr. Bjom Tetzlaf (Forschunsgszentrum Jubeh, IBG 3)
Stand: 08/2019
Catenguellen: GO NRW, FZJ

M) JOLICH EEE I

HUNGSZENT UM

SE00000
1

Geologischer Dienst NRW o

Kooperationsprojekt
1202 MUN +VMOHD

Miaristarium 1 Umewell, L

Abb. 3-5: Gebietskulisse fiir die Modellierung der Bodenabtragsgefahr

3.4.2 Faktoren K, Sund R zur Charakterisierung der nattrlichen Erosionsge-
fahrdung

Die Kennzeichnung der Erosionsgefahrdung der Béden durch Wasser erfolgt nach dem An-
satz der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG). Dargestellt wird die nattrliche Erosi-
onsgefahrdung durch Wasser nach DIN 19708:2017-08. Das Ergebnis ist ein langjahrig zu
erwartender mittlerer Bodenabtrag als Funktion verschiedener empirisch ermittelter Grof3en,
mit denen der Einfluss des Klimas, des Bodens und der Morphologie auf das Abtragsgesche-

Landesamt fir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen — Fachbericht 110 — Teil VI
-32/84 -



Phoshoreintrdge in die Oberflaichengewéasser

hen abgebildet wird. Im Gegensatz zu physikalisch begriindeten Ansétzen der Erosionsmo-
dellierung ist die ABAG nicht in der Lage, einzelne Erosionsereignisse zu modellieren. lhre
Starke ist ihre relativ einfache Handhabung. Sie kommt mit wenigen Informationen zu einem
langfristigen und aussagestarken Ergebnis, so dass auch ohne groRe Vorkenntnisse Erosi-
onsprognosen moglich sind.

Die Darstellung gibt einen ersten landesweiten Uberblick tiber die Erosionsgefahrdung und ist
eine wesentliche Grundlagenkarte im Boden- und Gewasserschutz. Sie liefert maf3stabsbe-
dingt sinnvolle Ergebnisse bei einer ordnungsgemalfen Bewirtschaftung der Flachen und einer
mittleren Schlaglange. Die Karte der Erosionsgefahrdung erganzt Untersuchungen vor Ort zur
Beurteilung einer lokalen Gefahrdungssituation.

Die ABAG lautet:
A=K-R-S-L-C-P
Darin bedeuten:
langjahrig zu erwartender mittlerer Bodenabtrag int/ (ha - a)
Bodenerodierbarkeitsfaktor in (t - h) / (ha - N)
Regenerosivitatsfaktor in N/ (h - a)
Hangneigungsfaktor, dimensionslos
Faktor zur Bericksichtigung der erosionswirksamen Hanglange, dimensionslos

Bodenbedeckungs- und Bearbeitungsfaktor, dimensionslos

T O r nu 1w X r

Faktor zur Bericksichtigung von Erosionsschutzmafl3nahmen, dimensionslos
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Die natirliche Erosionsgefahrdung durch Wasser nach DIN 19708:2017-08 bericksichtigt aus
der Gleichung fur die ABAG lediglich den R-Faktor, den K-Faktor und den S-Faktor; sie wird
nach Tabelle 3-3 klassifiziert.

Tabelle 3-3:  Einstufung der natiirlichen Erosionsgeféahrdung (Enat) durch Wasser

Stufen der natirlichen Erosionsgefahrdung Bodenabtrag
Kurzzeichen |Benennung in t/(ha-a)
EnaO keine bis sehr geringe Erosionsgeféahrdung bis 0,5

Enal sehr geringe Erosionsgefahrdung 0,5 bis 2,5
Enat2 geringe Erosionsgefahrdung 2,5 bis 5,0
Enat3 mittlere Erosionsgeféahrdung 50bis 7,5
Enad hohe Erosionsgefahrdung 7,5 bis 15,0
Enab sehr hohe Erosionsgeféahrdung 15,0 bis 27,5
Enat6 extrem hohe Erosionsgefahrdung tber 27,5

3.4.2.1 Bodenerodierbarkeit

Abhéangig von der Feinbodenart (Kérnung), vom Humusgehalt und vom Grobbodenanteil im
Oberboden besitzen Bdden eine unterschiedliche Anfalligkeit gegenliber Abschwemmung
durch Wasser. Die hier vorgenommene Bewertung der Erodierbarkeit des Oberbodens bezieht
sich nur auf diesen bodenartenabhangigen Anteil der Erosionsanfalligkeit. Die Erodierbarkeit
des Oberbodens entspricht dem K-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG)
nach DIN 19708:2017-08 basierend auf Schwertmann et al. (1990) und auf Wischmeier und
Smith (1978).

Die Bodenart pragt mehrere physikalische Eigenschaften des Bodens, die bei Niederschlagen
das Verhaltnis von Infiltration zu potenziell erosivem Oberflachenabfluss bestimmen, namlich
das Infiltrationsvermogen, die Verschlammungsneigung, die Regenverdaulichkeit, die Aggre-
gatstabilitat und die Gefugemerkmale.

Die Einordnung der K-Faktoren erfolgt auf der Grundlage von Tabelle 3-4. Wird die Schicht
durch eine Bodenartenspanne oder mehrere Bodenarten beschrieben, entspricht der K-Faktor
dem haufigkeitsgewichteten Mittelwert der einzelnen Bodenarten. Bei einem mehrschichtigen
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Bodenaufbau wird die oberste Bodenschicht beriicksichtigt. Fehlen Angaben zum Humusgeh-
alt in den Bodenkarten, wird fr die Berechnung ein Humusgehalt von 2 % fir den Oberboden
angenommen. Humusgehalte werden bis 15 % Masseanteil berticksichtigt; Boden mit hGheren
Anteilen kdnnen nicht bewertet werden. Der Steingehalt im Boden wird entsprechend der DIN
bertcksichtigt.

Die Darstellung der natirlichen Erosionsgefahrdung greift bei den K-Faktoren auf verschie-
dene Datenquellen zuriick mit dem Ziel, die K-Faktoren mdéglichst genau darzustellen. Es wer-
den folgende Datenqguellen beriicksichtigt:

1. In den raumlichen Schwerpunkten Niederbergisches Land, Lemgo-Detmold und Raum
Bornheim wurde die Karte der Bodenschatzung speziell aufbereitet. Bei der Aufbereitung
wurden zusatzliche Informationen aus dem Informationssystem Boden sowie die Feldbe-
schriebe der Bodenschatzung herangezogen, die von erfahrenen Bodenkundlern interpre-
tiert wurden.

2. Aulerhalb der Bereiche nach 1. werden die digital aufbereiteten Kartierungen der grof3-
malfistabigen Bodenkarte zur landwirtschaftlichen Standorterkundung im Maf3stab 1 :5.000
(BK5L) herangezogen.

3. In den Ubrigen Bereichen wird die fir NRW flachendeckende digitale BK50 genutzt.

Tabelle 3-4: Mittlere K-Faktoren in Abhéngigkeit von der Bodenart bei einem mittleren Anteil organi-

scher Substanz von 2 % der Aggregierungsklasse 2 und der bodenartenspezifischen Per-
meabilitéatsklasse bei mittlerer Lagerungsdichte nach Bodenkundlicher Kartieranleitung
(5. Auflage) [modifiziert nach DIN 19708:2017-08]

Bodenart nach | Mittlerer K-Faktor Bodenart nach | Mittlerer K-Faktor
KAS5 KA5

Ss 0,08 Lu 0,40
Su2 0,16 Lts 0,16
Su3 0,32 Ts2 0,14
Su4 0,45 Ts3 0,11
Slu 0,39 Ts4 0,11
SI2 0,18 Tl 0,16
SI3 0,23 Tt 0,17
Sl4 0,24 Tu2 0,19
St2 0,08 Tu3 0,31
St3 0,12 Tu4d 0,42
Uu 0,66 gS 0,03
Us 0,55 gSms Y 0,03
Uls 0,47 gSfs Y 0,05
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Bodenart nach | Mittlerer K-Faktor Bodenart nach | Mittlerer K-Faktor
KAS5 KA5

ut2 0,58 ffS b 0,70

ut3 0,55 mS 0,04

utd 0,49 mSgs 0,03

Ls2 0,33 mSfs 0,05

Ls3 0,27 fSgs 0,11

Ls4 0,19 fSms 0,12

Lt2 0,26 fS 0,25

Lt3 0,21

Upiese Bodenarten werden in der DIN und in der KA5 nicht definiert, aber in den Bodenkarten in NRW verwendet; die mittleren

K-Faktoren wurden im Analogieschluss ergénzt.

400000 S00000
1

g K-Faktor
£ (Acker u. Dauerkulturen 2018)
z
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Abb. 3-6: Karte des K-Faktors fiir die Erosionskulisse

Abb. 3-6 zeigt die K-Faktoren fur die erosionsrelevante Gebietskulisse (Abb. 3-5). Die K-Fak-
toren fur Ackerflachen in NRW bewegen sich zwischen <0,1 und >0,5 bei einem Mittelwert von
0,39. Sehr niedrige Werte unter 0,2 werden sandigen Standorten zugewiesen, dann folgen
lehmige Standorte. Hohe K-Faktoren tber 0,5 sind auf schluffreichen Standorten zu finden.
Entsprechend ist die Verbreitungsgrenze zwischen sandigen und lehmigen bzw. |6ssreichen
Bbdden im Kartenbild gut zu erkennen.
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3.4.2.2 Hangnheigung

Der Bodenabtrag einer Flache steigt mit der Neigung. Je steiler ein Hang ist, desto schneller
flieRt Wasser hangabwarts und umso groRRer sind die Abscher- und Transportkrafte des Was-
sers. Dieser Zusammenhang wird durch den S-Faktor der Allgemeinen Bodenabtragsglei-
chung beschrieben. Der S-Faktor beschreibt das Verhaltnis des Abtrages eines Hanges mit
beliebiger Neigung zum Standardhang mit 5 Grad bzw. 9 % Gefélle. Der S-Faktor oder
Hangneigungsfaktor wird nach der Gleichung von Nearing (1997) berechnet:

17
§=-15+ {(1 T e23-61 sina)}
Dabei ist
S der Hangneigungsfaktor
a die Hangneigung in Grad.

S-Faktor
(Acker u. Dauerkulturen 2018)

-
=1-2
[1=2-3
[]=3-5
B >5- 10
B =10

Bearbeiter: Or. B)om Tetzla® (Forschungszentrum Jakeh, 1BG 3)
Stand: 08/2019
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Abb. 3-7: Karte des S-Faktors fiir die Erosionskulisse

Datengrundlage ist das digitale Gelandemodell DGM10 von Geobasis Nordrhein-Westfalen
mit einer Auflosung von 10 -x 10 m? (Tabelle 3-1). Aus diesem Modell werden die Hangnei-
gungen berechnet, indem fir jeden Rasterpunkt die Hohendifferenzen zu den umliegenden
acht Nachbarpunkten ermittelt werden. Die grof3te Hohendifferenz wird als Hangneigung fur
die betrachtete Rasterzelle verwendet und daraus der S-Faktor nach der Gleichung von Nea-
ring (1997) berechnet.

Zu beachten ist, dass Hange haufig nicht gleichmalfiig geneigt sind. Ihre Neigung kann von
oben nach unten zunehmen (konvex) oder abnehmen (konkav). Eine mittlere Hangneigung
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unterschatzt den Bodenabtrag konvexer Hange und Uberschéatzt den Bodenabtrag konkaver
Hange.

Abb. 3-7 zeigt die Karte des S-Faktors. Der Mittelwert liegt in NRW bei 1, die Werte variieren
zwischen <0,1 und ca. 15. Gut zu erkennen ist die Verteilung Uberdurchschnittlich hoher S-
Faktoren in den starker reliefierten Bereichen, von der Eifel Giber das Bergische Land, Sieger-
und Sauerland bis zum Weserbergland.

3.4.2.3 Regenerosivitat

Niederschlag ist der Ausldser fur Bodenerosion durch Wasser. Durch die kinetische Energie
des auf den Boden aufprallenden Regentropfens werden einzelne Bodenpartikel aus den Bo-
denaggregaten geldst und an der Bodenoberflaiche verspritzt. Oberflachlich abflieendes
Wasser transportiert diese Bodenpartikel bei ausreichendem Gefalle hangabwarts, wobei wei-
teres Bodenmaterial abgeschert werden kann.

Die absolute Menge des Regens und die Intensitat des Niederschlags steuern diesen Prozess.
Erosionswirksame Niederschldge weisen eine Niederschlagsmenge von mindestens 10 mm
auf oder eine Niederschlagsintensitat von mehr als 10 mm/h innerhalb von 30 Minuten. Aus
zeitlich hochauflosenden Niederschlagszeitreihen lasst sich die Erosionswirksamkeit von Nie-
derschlagen berechnen. Diese als Regenerosivitdt bezeichnete Energiemal wird Uber das
Jahr aufaddiert. Bei der Mittelung mehrjdhrigen Zeitreihen erhélt man dann einen zuverlassi-
gen Wert fir die Erosionswirksamkeit des Niederschlags im Betrachtungszeitraum. Diese Re-
chengrolRe geht als R-Faktor in die Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG) ein.

Mithilfe von Regressionsgleichungen, die den engen Zusammenhang zwischen der Hohe des
Sommerniederschlags und dem R-Faktor nutzen, konnten Karten zur regionalen Verteilung
des R-Faktors abgeleitet werden. Fur NRW wird folgende Regressionsgleichung wird verwen-
det:

R =0,2402 -x Nso—39,72

Dabei ist
Nso mittlerer Niederschlag im Sommerhalbjahr (1. Mai bis 31. Oktober) in mm,
Datenquelle far den Niederschlag ist der Klimaatlas NRW.

Es werden die Daten der Klimanormalperiode 1981 bis 2010 verwendet.

Abb. 3-8 zeigt die Verteilung des R-Faktors in NRW fir die Flachen der Erosionskulisse. Die
Hohe des R-Faktors bewegt sich zwischen 43 und 146 bei einem Mittelwert von 67. Wie aus
Abb. 3-8 ersichtlich ist, erhalten niederschlagsreiche Gebiete wie die Berglander Gberdurch-
schnittlich hohe R-Faktoren (80 bis >100), wahrend Flachlandregionen im Lee, z.B. der Zent-
ralteil der Kéln-Aachener Bucht, unterdurchschnittliche R-Faktoren (kleiner 50) erhalten.
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Abb. 3-8: Karte des R-Faktors fiir die Erosionskulisse

R-Faktor und Klimawandel

Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse der R-Faktoren der Berechnungen fir den Zeitraum
1961 — 1990 dem Zeitraum 1981 — 2010 gegenlber:

Tabelle 3-5: Statistische Kennwerte Niederschlage und R-Faktoren fir NRW im Vergleich

Sommer- Jahres-
R-Faktor

niederschlag | niederschlag
Min 327.4 582.2 39
Max 1961 bis 1990 672.9 1502.6 122
Mittelwert 457.1 919.5 65.2
Min 325 571 38
Max 1981 bis 2010 732 1664 136
Mittelwert 463 919 71.5

Der R-Faktor hat, auf die Landesflache bezogen, um ca. 10 % zugenommen. Ursachen hierfar
sind der Klimawandel und die ge&nderte Berechnungsgrundlage. Die Daten fur 1961 — 1990
beruhen auf der Regression und den tber 300 Niederschlagsstationen (1961-1990), fur die R-
Faktoren berechnet wurden und die invers distanzgewichtet in die Flache interpoliert wurden.
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Das Relief sowie spezielle Luv- und Lee-Effekte wurden hierbei nicht explizit beriicksichtigt,
sondern nur Uber die Lage der Stationen.

Der aktuell verwendeten Daten aus dem Klimaatlas NRW berticksichtigen sowohl die Orogra-
phie als auch Luv- und Lee-Effekte, so dass diese Effekte auch bei der Berechnung der R-
Faktor-Karte eingehen.

Der Klimawandel verandert nicht nur die Niederschlagshdéhen, sondern auch die jahreszeitli-
che Niederschlagsverteilung und die Frequenz und Intensitat von Starkregenereignissen. Dies
kann durch die verwendete Regressionsgleichung nicht abgebildet werden, da der Regressi-
onsgleichung Niederschlagsdaten aus den Jahren 1961- 1990 zugrunde liegen. Genauere
Aussagen Uber die Veranderung des R-Faktors gewinnt man, wenn aktuelle Radarmessungen
des Niederschlags einbezogen werden. Auerswald et al. (2019) haben nachgewiesen, dass
der R-Faktor einer deutlichen Dynamik unterliegt. Obwohl sich die Niederschlagshéhen im
Zeitraum 1961 — 1990, verglichen mit dem Zeitraum 1981 — 2019, nur geringfligig gedndert
haben, hat sich die Niederschlagscharakteristik so gewandelt, dass seit Beginn des Jahrtau-
sends ein jahrlicher Zuwachs der R-Faktors um 2 % festgestellt wurde. Diese neuen Erkennt-
nisse konnten jedoch in dieser Arbeit aus zeitlichen Grunden nicht bertcksichtigt werden

3.4.3 L-Faktor

Der L-Faktor wird separat mittels Reliefanalyse aus dem DGM mit 10m Rasterweite unter Be-
ricksichtigung der Feldblockgrenzen im Stand 2018 abgeleitet. Hierzu werden die reliefbe-
dingten FlieRBrichtungen mittels Algorithmus D8 in ArcGIS bestimmt ermittelt und darlber das
Einzugsgebiet jeder einzelnen Zelle bestimmt (flow accumulation). Anhand der aufsummierten
FlieRrichtungen kann fir jede Zelle eine Gesamt-FlieRlAnge angegeben werden, die nach DIN
19708 in einen L-Faktor transformiert wird. Diese GesamtflieRlange ist tendenziell gréRer als
die von Schwertmann et al. (1987) geforderte sog. erosive Hanglange, die sich jedoch lediglich
im Gelénde vor Ort exakt bestimmt l&sst.
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Abb. 3-9: Karte des L-Faktors fiir die Erosionskulisse

Abb. 3-9 zeigt die Verteilung des L-Faktors in NRW fiir die Flachen der Erosionskulisse. Ins-
gesamt schwankt der L-Faktor von <1 bis tiber 10 bei einem Mittelwert von 1,6.

3.4.4 C-Faktor

Die Berechnung flachenspezifischer Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktoren (C-Faktoren) fur
die Allgemeinen Bodenabtragsgleichung (ABAG; s.u.) im Durchschnitt der Jahre 2015 bis
2018 fur Nordrhein-Westfalen basiert auf den Feldblécken, die im Rahmen der Agrarférderung
genutzt werden. Es wurden die Geometrien der Feldblocke sowie der darin befindlichen Teil-
schlage des Jahres 2018 zu Grunde gelegt. Die im Jahr 2018 auf den Teilschlagen angebau-
ten Kulturen wurden aus dem Agrarférderantrag enthommen. Die Kulturanbaufolge der Vor-
jahre 2017, 2016 und 2015 wurde vereinfachend tber die Mittelpunkte der Teilschlage ermit-
telt. D.h. die am jeweiligen Teilschlagmittelpunkt in einem Jahr angebaute Kultur wurde unter
Vernachlassigung etwaiger Anderungen der Schlaggeometrie als die auf dem gesamten Teil-
schlag (Geometrie 2018) angebaute Kultur betrachtet.

Mittlere C-Faktoren wurden vom FZ-Jilich fur alle Kulturen bereitgestellt (Tetzlaff u. Wendland
2012). Die Werte stammen weitgehend aus der Literatur und wurden in Studien in anderen
Bundeslandern angepasst und verwendet. Fir Nordrhein-Westfalen wurden von der Landwirt-
schaftskammer NRW in Zusammenarbeit mit den Bezirksstellen fiir Agrarstruktur im Rahmen
einer vom MULNYV geforderten Studie C-Faktoren fir die Hauptkulturen erarbeitet und in einer
Excel-Anwendung implementiert (Jacobs 2015). Sie sind an die Wachstums- und Klimabedin-
gungen in NRW angepasst und variieren in Abhéngigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren,
z.B. Herbst- bzw. Frihjahrsfurche, Mulchsaat sowie Direktsaat.
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Die folgende Abb. 3-10 zeigt am Beispiel von Winterweizen und Silomais die Variation der C-
Faktoren fur die betrachteten Bodenbearbeitungsverfahren sowie in Abhangigkeit von der
Hohe Gber NN. Das Bodenbearbeitungsverfahren hat einen starken Einfluss auf die C-Fakto-
ren. Gegenuber dem Einsatz des Pfluges kann der C-Faktor bei Mulch- und Direktsaat um den
Faktor 4-5 verringert werden. Wahrend der vom FZ-Julich bereitgestellte C-Faktor bei Winter-
weizen eher das Pflugverfahren zu reprasentieren scheint, liegt er bei Silomais zwischen dem
Pflug- bzw. Mulch/Direktsaatverfahren.

C-Faktoren fiir Winterweizen bei Standardbedingungen fiir die C-Faktoren fiir Silomais bei Standardbedingungen fiir die
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Abb. 3-10: C-Faktoren in Abhangigkeit vom Bodenbearbeitungsverfahren

Der Anteil der in der Praxis verwendeten Bodenbearbeitungsverfahren wurde fur die Haupt-
kulturen Getreide, Olsaaten, Mais und Zuckerriilben bei den Beraterinnen und Beratern der
Landwirtschaftskammer NRW abgefragt. Die Angaben fir die Beratungsregionen, teilweise
auf Landkreisebene, beruhen zum Grof3teil auf quantitativen Umfragen bei den beratenen Be-
trieben sowie auf Experteneinschétzungen. Fir die Hauptkulturen, die mehr als 90 % der
Ackerflache in NRW ausmachen, wurden flachendifferenzierte durchschnittliche C-Faktoren
berechnet, wobei die jeweiligen Anteile fur Pflug bzw. Mulch- oder Direktsaat als Gewichtungs-
faktoren dienten.

Seit dem Jahr 2015 missen Empfanger von Direktzahlungen sogenannte Greeningauflagen
erflllen, d.h. 5 % der genutzten Flachen missen als 6kologische Vorrangflachen bewirtschaf-
tet werden. In NRW erfillen Betriebe diese Auflage in der Regel durch den Anbau von Zwi-
schenfriichten, die innerhalb einer Fruchtfolge nach der vergleichsweise friih geernteten Win-
tergerste oder Winterweizen und vor einer Sommerung wie Mais, Zuckerriben oder Kartoffeln
angebaut werden. In etwas geringerem Umfang gilt dies ebenso fur die anderen Getreidearten.
Zur Berucksichtigung des Effektes des Zwischenfruchtanbaus auf die Bodenbedeckung wurde
der jeweilige C-Faktor der Sommerkultur nach Wintergerste per Annahme um 50 % verringert
und nach allen anderen Getreidearten um 25 %. Die Grinde fur diese Annahme liegen in der
langeren Bodenbedeckung durch die Zwischenfrucht um vier bis sechs Monate, die sich nach
Wintergerste besser etablieren kdnnen als nach anderen Getreidearten.
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Auf diese Weise wurden durchschnittliche schlagspezifische C-Faktoren fir die vier Anbau-
jahre 2015 bis 2018 berechnet unter Berlcksichtigung der Bodenbearbeitung sowie des Zwi-
schenfruchtanbaus. Fir alle Nicht-Hauptkulturen wurden die mittleren C-Faktoren des FZ-
Julich verwendet. Die durchschnittlichen C-Faktoren wurden anschlieRend flachengewichtet
mit den Teilschlagen zu einem mittleren C-Faktor fiir den Feldblock aggregiert. Nicht explizit
bertcksichtigt wurden die Bewirtschaftungsauflagen in den Cross Compliance Regionen
CCwasser 1 und 2 bzw. CCwing. Die regionale Verteilung der C-Faktoren in Nordrhein-Westfalen
zeigt Abb. 3-11. Diese ist zum einen durch die Anbauverteilung und zum anderen durch die
Anbauverfahren gepragt. Geringe C-Faktoren weisen Ackerbauregionen wie die KoIn-Aache-
ner Bucht, Soester Borde sowie Ostwestfalen auf, in denen Kulturen mit einer vergleichsweise
langen Bodenbedeckung wie Wintergetreide und Winterraps eine Bedeutende Rolle spielen.
Hohere C-Faktoren ergeben sich fur Teile des Minsterlandes und den Niederrhein. Hier stel-
len zum einen Sommerungen wie Mais eine wichtige Anbaukultur dar und zum anderen sind
nach Experteneinschatzungen Mulchsaatverfahren noch nicht nennenswert etabliert.
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Abb. 3-11: Karte des mittleren C-Faktors fiir die Erosionskulisse

3.45 P-Gehalte im Oberboden

Zur Ermittlung des partikularen P-Eintrags Uber Erosion werden Gehalte von Pges in den
Oberbdden der Acker- und Dauerkulturflachen benétigt. Hierzu werden vom LANUV Daten
aus dem Projekt ,Humusmonitoring“ bereitgestellt. Diese umfassen Nges- und Pges-Gehalte
an 200 Acker-Standorten in NRW aus den Jahren 2009 und 2010. Die exakten Standorte sind
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unbekannt, es wurden lediglich Zugehorigkeiten der Probenahmestellen zu aggregierten na-
turraumlichen Einheiten Ubermittelt. Dabei variieren die Stichprobenumféange pro Einheit zwi-
schen 15 und 90 Messungen.

Fur die aggregierten naturraumlichen Einheiten wurden aus den Einzelbeprobungen Mittel-
werte abgeleitet. Das Ergebnis zeigt Abb. 3-12. Danach schwanken die mittleren P-Gehalte
zwischen 660 und 780 mg/kg. Im Mittel betragt der Pges-Gehalt 721 mg/kg.

Pges-Gehalt im Acker-
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Abb. 3-12:  Regionalisierte Gehalte von Pges im Ackeroberboden fiir die Erosionskulisse auf Basis von Daten

des Humusmonitorings

3.5 Aufbereitung der Daten zu Kleinklaranlagen

Vom LANUV wurden Daten zu Standorten von Kleinklaranlagen tbermittelt, die dem LANUV
von den unteren Wasserbehorden gemeldet wurden. Die Standorte zeigt Abb. 3-13. Die grof3-
raumige Dominanz einer der Entwasserungsarten ist auf die Tiefenlage des Grundwasserspie-
gels zurlckzufuhren. Auffallend sind die Liicken sowie raumlich variierende Punktdichten.
Diese Effekte sind auf unterschiedliches Meldeverhalten der unteren Wasserbehorden zuriick-
zufiihren und sind nicht zwangslaufig Ausdruck einer unterschiedlichen Haufigkeit der Klein-
klaranlagen. Fir den P-Eintrag sind im Unterschied zu N ausschlie3lich direkte Einleitungen
in die Oberflachengewasser von Belang, weil davon ausgegangen wird, dass Einleitungen aus
Kleinklaranlagen ins Grundwasser lediglich sehr kleinraumige Effekte darstellen, die ange-
sichts des Volumenstroms des Grundwassers vernachlassigbar sind.
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Wie Tabelle 3-6 zeigt, liegen nicht zu allen Kleinklaranlagen Angaben zur Entwésserungsart
vor. Daher wird in Abstimmung mit dem LANUV eine fehlende Angabe als Einleitung in Ober-

flachengewasser interpretiert.

Standorte
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Einleitung in
°  keine Angabe
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Phuong Ta (F Jolich, 1BG 3)
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Abb. 3-13: Standorte von Kleinklaranlagen in NRW
Tabelle 3-6: Auswertung der Daten zu Kleinklaranlagen
Anzahl Einwohner- | Angeschlos-
KKA wert sene
Einwohner
Einleitung ins Grundwasser | 27 798 206 435 149 008
Einleitung in die Oberfla- | 35 250 278 506 238 710
chengewasser
Keine Angabe (zu behan- | 3138 22 757 20 653
deln wie Einleitung in die
Oberflachengewasser)
Gesamt 66 186 507 698 408 371
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4 Modellergebnisse zum aktuellen Phosphoreintrag aus
diffusen und punktuellen Quellen

In diesem Kapitel werden zunachst die fur die einzelnen 11 Eintragspfade modellierten P-
Emissionen in die Gewasser separat dargestellt. Daran schliel3t sich eine Gesamtschau der
Eintrage fur Nordrhein-Westfalen an. Die Genauigkeit der modellierten mittleren Stoffeintrage
wird anhand einer Validitatsiberpriufung mit Jahresfrachten Uberprift, die aus Messdaten er-
mittelt wurden.

4.1  Phosphoreintrage aus diffusen Quellen in die Oberflachenge-
wasser

4.1.1 P-Eintrag tUber Drénagen

Die mittlere modellierte P-Belastung tber Dranagen liegt bei 0,21 kg/(ha-a), die Summe aller
Eintrage Uber Dranagen betragt 124 t/a. In der Karte des P-Eintrags Uber Dranagen treten die
landwirtschaftlich genutzten Sandbéden im Norden NRWs mit Eintragen tber 0.3 kg/(ha-a) als
grolRraumige Belastungsschwerpunkte hervor (Abb. 4-1). Verantwortlich hierfur sind die gene-
rell intensive Dranung und die relativ hohen Dréanabflussspenden von tiber 150 mm/a. Deutlich
héhere Eintrage von tber 0,5 kg/(ha-a) treten kleinrAumig Gberwiegend in den Einzugsgebie-
ten von Ems, Vechte und Weser auf und lassen sich auf landwirtschaftlich genutzten Hoch-
moor- bzw. Niedermoorflachen zurtckfhren. Ihre Bedeutung fir den P-Eintrag tUber Drana-
gen in NRW ist ausgesprochen gering.
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Abb. 4-1: Karte der modellierten mittleren P-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber den Dranagepfad
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Ein ganzlich anderes Bild zeigt die Karte des Eintrags Uber Dranagen im Rheinischen Schie-
fergebirge und in der Kéln-Aachener Bucht sowie am linken Niederrhein. Einerseits ist der
Anteil dranierter Flachen an der landwirtschaftlichen Nutzflache niedriger als im Norden
NRWSs. Andererseits ist das Sorptionsvermdgen der dominierenden Phosphotope aus z.T. ton-
und schluffreichen Lehmbéden grundsétzlich groRer, sodass sich hier v.a. geringe Eintrage
von weniger als 0,1 kg/(ha-a) ergeben.

Insgesamt kann jedoch festgehalten werden: Als raumliche Schwerpunkte des Eintrags tber
Dranagen zeigen sich ausschlie3lich Flachen mit geringer bodenbedingter Sorptionskapazitat,
landwirtschaftlicher Nutzung und gleichzeitig hoher Dréanabflussspende. Diese Kennzeichen
treffen in der genannten Kombination v.a. auf gedrénte landwirtschaftliche Nutzflache im Ems-
Einzugsgebiet zu.

4.1.2 P-Eintrag uber grundwasserbirtigen Abfluss

Abb. 4-2 zeigt die Modellergebnisse zum mehrjahrigen mittleren P-Eintrag Uber grundwasser-
bartigen Abfluss. Die flachenhaften Belastungen durch P aus grundwasserbirtigem Abfluss
variieren zwischen ca. <0,1 und >1 kg/(ha-a) mit einem Median von 0,03 kg/(ha-a). Die Summe
des Eintrags betragt 126 t/a Ges-PO.-P.

300000 400000 500000
1

Mittlerer P-Eintrag Uber
grundwasserbirtigen Abfluss

]

000
1

I <=0.1 kg/(ha-a)
[]>0.1 - 0.25 kgi(ha-a)
[ 1>0.25 - 0.5 kgi(ha-a)
[ >05 - 1 kg/(ha-a)
B >1 kg/(ha-a)

ETRS 1989 UTM Zone 32N

5700000

Bearbeiter: Or. B)om Tetzla® (Forschungszentrum Jakeh, 1BG 3)
Stand: 0772019

: MEPh: '
Grundwasserkonzentrationen Ges-PO4.P LANUY 1880-2018

M) JOLICH g 2

FORSCHUNGSZENTRUM

Geolugisﬂ Dienst NRW o Landwirtschaftskammer
) INordrhein-Westfalen

SE00000
1

Kooperationsprojekt
1202 MUN +VMOHD

Marisberium 1 Umswell, Laccwirtschabt, Nabur und Yerbraucherschuls NRW

Abb. 4-2: Karte der modellierten mittleren P-Eintrage in die Oberflachengewasser tUber den Grundwasserpfad
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In Abb. 4-2 erkennt man, dass Uberdurchschnittliche P-Eintrage tber Grundwasser in Hohe
von >0,1 kg/(ha-a) auf Moorgebiete, Geest sowie Bergbaugebiete zurtickgehen, fur die Uber-
durchschnittlich hohe Mediankonzentrationen tber 0,05 mg/l Ges-PO4-P ermittelt wurden
(Tabelle 3-2). In den anderen Gebieten liegen die Grundwasserkonzentrationen haufig im Be-
reich der geogenen Hintergrundwerte, mit entsprechend niedrigen Frachteintragen in die Ge-
wasser.

4.1.3 P-Eintrag uber nattrlichen Zwischenabfluss

P-Eintrage Uber den natlrlichen Zwischenabfluss sind entsprechend dem Auftreten dieser Ab-
flusskomponente auf den reliefierten, nicht drénierten Teil Nordrhein-Westfalens beschrankt.
Im Gegensatz zu Dranagen als kunstlichem Zwischenabfluss kann natirlicher Zwischenab-
fluss auch unter Wald auftreten, was in Nordrhein Westfalen schwerpunktm&Rig der Fall ist
(Abb. 4-3). Im Gegensatz zu den P-Eintragen tber Dranagen ist die raumliche Differenzierung
der betroffenen Gebiete geringer. Die Eintrage ubersteigen 0,1 kg/(ha-a) Pges kaum, was auch
Folge der modellseitig angesetzten niedrigen Konzentrationen von 0,02 mg/l ist. Damit ent-
spricht die Konzentration im Zwischenabfluss der mittleren P-Konzentration im oberflachenna-
hen Grundwasser.

Die mittleren mehrjahrigen Eintrage Uber natirlichen Zwischenabfluss machen in Summe 98
t/a Pges aus. Die unterschiedliche Verteilung von Eintréagen < 0,1 kg/(ha-a) und darlber folgt
der Verteilung unterschiedlich hoher Zwischenabflusshéhen zwischen Eifel bzw. rechtsrheini-
schem Schiefergebirge und der tbrigen Landesflache.
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Abb. 4-3: Karte der modellierten mittleren P-Eintrage in die Oberflachengewésser Uber den natirlichen Zwi-
schenabfluss
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4.1.4 P-Eintrag tber Erosion

In Kapitel 2.5 wurde die Methodik der Ermittlung der Bodenerosionsgefahr bereits dargelegt.
Die Aufbereitung der Eingangsdaten, inshesondere der einzelnen ABAG-Faktoren, aber auch
die Ableitung der P-Gehalte im Oberboden, war Gegenstand von Kapitel 3.4. Das Ergebnis
der aus den ABAG-Faktoren errechneten mittleren jahrlichen Bodenabtragsgefahr fir NRW ist
in Abb. 4-4 dargestellt. Die Einflisse des Reliefs und der regional variierenden Dominanz von
Ackerland bzw. Dauerkulturen unter den Nutzungstypen werden deutlich sichtbar. Die Erosi-
onsgefahrdung in NRW weist grof3e regionale Unterschiede auf: Trotz rAumlicher Dominanz
von Ackernutzung und Hackfruchtanbau im Norden und Westen NRWs ist die Erosionsgefahr
aufgrund der geringen Hangneigung von meist <2% vernachlassigbar. Kleinrdumige Erhebun-
gen innerhalb des Flachlands weisen teilweise mittlere bzw. erhéhte Erosionsgefahren von
Uber 3 t/(ha-a) auf, z.B. am Niederrhein oder in der Kdln-Aachener-Bucht. Hohe Erosionsge-
fahren gehen mit starker Hangneigung einher und sind raumlich konzentriert im Mettmanner
Loss-Hugelland sowie im Weserbergland anzutreffen. Im Sauerland und Siegerland, unterge-
ordnet auch in der Nordeifel, sind die stark erosionsgefahrdeten Flachen kleinrdumiger, da hier
Grinland und Wald die dominierenden Nutzungstypen sind. Der Mittelwert des modellierten
Bodenabtrags Uber die Flachen der Erosionskulisse nach Abb. 3-5 betragt ca. 7,1 t/(ha-a). Die
Summe des Bodenabtrags belauft sich auf ca. 3 Mio. t/a. Dies trifft noch keine Aussage uber
die Gewasserbelastung, weil es hierfur auf die Anbindung der Erosionsflachen an das Gewas-
sernetz ankommt.
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Abb. 4-4: Karte der modellierten mittleren Bodenerosionsgefahr

Um beurteilen zu kénnen, welcher Anteil des flachenhaften Bodenabtrags auch tatséchlich in
die Flie3gewasser ubertritt, muss das Sedimenteintragsverhaltnis bestimmt werden. Nach der
in Kapitel 2.6 beschriebenen Methode ergibt sich fiir NRW ein Sedimenteintragsverhéltnis von
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11,6 %, d.h., dass 11,6 % des mittleren jahrlichen Bodenabtrags als Sediment in die Oberfla-
chengewasser Ubertreten konnen. Wie Tabelle 4-1 zeigt, bewegt sich das mittlere Sediment-
eintragsverhaltnis fur NRW am unteren Rand der Spanne, die verschiedene Autoren fir ver-

gleichbare Studien verdéffentlicht haben.

Tabelle 4-1: Literaturwerte zum Sedimenteintragsverhaltnis in Mitteleuropa
fsfhi;qltenr};e;%rags- Landschaft Quelle
19 Einzugsgebiet der Urfttalsperre Ruckert (2008)
0,5 - 78, Mittelwert 18 | Hessen Tetzlaff et al. (2009)
8 yalte” Bundeslander Werner et al. (1991)
30 Bodensee-Einzugsgebiet Prasuhn et al. (1996)
20 Kanton Bern Prasuhn u. Braun (1994)
10-20 Berner Mittelland Mosimann et al. (1991)
12 Kraichbach-Einzugsgebiet Butz (2005)
s
3-29 E:Zﬁﬁig;t: von Ems und T |+, laff (2006)
6 Sachsen-Anhalt t:l\tlv u. LAGB Sachsen-An-

Aus Abb. 4-5 geht der mittlere jahrliche P-Eintrag Uber Erosion in die Oberflachengewasser
hervor, der sich nach Ermittlung des Sedimenteintrags und der Verwendung der P-Gehalte im
Oberboden sowie der Anreicherungsfaktoren ergibt (Kap. 2.5). Der Mittelwert des P-Eintrags
Uber Wassererosion betragt etwa 8 kg/(ha-a), was sich Uber das gesamte Bundesland zu 348
t/a aufsummiert. Damit stellt die Bodenerosion in Nordrhein-Westfalen den wichtigsten diffu-
sen und den wichtigsten landwirtschaftlichen Pfad fur Eintrdge von Pges dar. Schwerpunkt-
raume sind wie bereits in der Karte der Bodenerosion (Abb. 4-4) das Mettmanner Ldsshtigel-
land, die Soester Borde sowie das Weserbergland.
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Abb. 4-5:

415 P-Eintrag tber Abschwemmung

Die Modellergebnisse zum mehrjahrigen mittleren P-Eintrag Gber Abschwemmung betragen
in Summe fir NRW ca. 61 t/a Pges. Auch fur die Abschwemmung wurden analog der Ableitung
der Erosion nur die zum an Gewasser angebundenen landwirtschaftlichen Flachen berick-
sichtigt, die Stoffeintrage liefern kénnen. Schwerpunktraume fur P-Eintréage Gber Abschwem-
mung konnen Abb. 4-6 entnommen werden. Da im Unterschied zu Erosion abschwemmungs-
bedingte P-Eintrage sowohl von Acker- als auch von Griunlandflachen stammen kénnen, ist

Karte der modellierten mittleren P-Eintrage in die Oberflachengewasser Uber Wassererosion

der Flachenumfang deutlich grofR3er als bei erosionsbedingten Eintragen.
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Abb. 4-6: Karte der modellierten mittleren P-Eintrage in die Oberflachengewéasser tber Abschwemmung

4.1.6 P-Eintrag GUber atmosphéarische Deposition auf Wasserflachen

Zur Ermittlung dieser Eintrage war die Ableitung der Gewasseroberflache erforderlich. Insge-
samt ergibt sich eine Wasserflache in NRW von 666 kmz2. Als Depositionsrate werden fir Pges
0,6 kg/(ha-a) angesetzt. Dies geschieht in Anlehnung an Auswertungen in anderen Landerpro-
jekten des FZ Jilich, v.a. in Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern. Damit ergibt sich
eine Eintragssumme von 40 t/a. Die atmosphéarische Deposition auf Béden wird an dieser
Stelle nicht weiter betrachtet, da diese Stoffmengen im Oberboden weitestgehend fixiert wer-

den, z.B. durch Sorption.

Mitentscheidend fiir den P-Eintrag ist die Breite der Oberflachengewasser, die sich jedoch im
Kartenmalf3stab des Projekts nicht darstellen lasst. Deshalb wird auf eine separate Kartendar-

stellung an dieser Stelle verzichtet.
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4.2 Phosphoreintrage aus Punktquellen in die
Oberflachengewasser

4.2.1 P-Eintrag aus kommunalen Klaranlagen

Aus Abb. 4-7 sind die P-Eintrage aus kommunalen Klaranlagen in die Oberflachengewasser
ersichtlich, wobei die Punktdaten fiir 227 Teileinzugsgebiete summiert wurden, die im LANUV
als Gebietskulisse der hauseigenen Modellierung genutzt werden. Die Summe des mittleren
P-Eintrags aus kommunalen Klaranlagen betragt fir die Zeitreihe 2010-2014 1006 t/a. Die
Eintrage schwanken zwischen den Gebieten stark von 0 bis >50 t/a, wobei die unterschiedliche
Gebietsgrolie zu beachten ist. RAumliche Schwerpunkte des P-Eintrags sind bevolkerungsrei-
che Gebiete entlang von Rhein und Ruhr.

Im Emschergebiet betragen die P-Eintréage durch kommunale Klaranlagen 152 t P/a, die damit
weit Uber dem Durchschnitt liegen (Klasse >50 in Abb. 4-7). Diese hohen Eintrage sind der
Tatsache geschuldet, dass die an der Emscher gelegenen Klaranlagen dabei ganz (Emscher-
mindung) bzw. teilweise (Dortmund-Deusen, Bottrop) als Flussklaranlagen fungieren
(MULNV 2020). Insbesondere in die Klaranlage Emschermiindung, welche sich knapp sechs
Kilometer vor der Mindung in den Rhein befindet, flie3t aktuell noch die gesamte Emscher.
Somit besteht das Abwasser, das in der Klaranlage Emschermindung behandelt wird, nicht
nur aus kommunalem Abwasser, sondern auch aus anderen Belastungsquellen im Oberlauf.
Mit dem Umbau der Klaranlage Emschermiindung und dem Bauvorhaben des 51 km langen
Abwasserkanals Emscher, welcher unterirdisch parallel zum Fluss Emscher verlauft, sollen
zukUnftig das Abwasser und Flusswasser im Emscher-Einzugsgebiet abgekoppelt werden.
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Abb. 4-7: Mittlere Phosphor-Eintrdge aus kommunalen Klaranlagen
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4.2.2 P-Eintrag aus industriellen Direkteinleitungen

In Abb. 4-8 werden die P-Eintrage aus industriellen Direkteinleitern in die Oberflachengewas-
ser dargestellt, die ebenfalls fir 227 Teileinzugsgebiete summiert wurden, die im LANUV als
Gebietskulisse der hauseigenen Modellierung genutzt werden. Die Summe des mittleren P-
Eintrags aus industriellen Direkteinleitungen betragt fir die Zeitreihe 2010-2014 313 t/a. Die
Eintrage schwanken zwischen den Gebieten stark von 0 bis >30 t/a, wobei die unterschiedliche
Gebietsgrol3e zu beachten ist. RAumliche Schwerpunkte des P-Eintrags sind Teileinzugsge-
biete des Rheins zwischen Bonn und Dusseldorf sowie der Emscher mit hoher Industriedichte.
Die in lila markierten Teileinzugsgebiete (Klasse >30) sind Teileinzugsgebiete der Emscher
und des Rheins von unterhalb Wupper bis oberhalb Dusseldorf, deren P-Eintrage durch in-
dustrielle Direkteinleiter weit tiber dem Durchschnitt liegen und tber 100 t/a betragen.

0000 400000 5|_|(;I.;J(; 0

Phosphor-Eintrage
tber industrielle Direkteinleiter
fir MoRE-Analysegebiete
2010-2014 [t/a]

5800000

88 UTM Zone 324

I kein Eintrag
=0-05
[ 1>05-1
[ =1-2
[=2-10
- 10-30
Bl > 30

ETRS 19

5700000

Bearboiter: Phuang Ta (Forschungszentrum Julich, IBG 3)
Stand. 14,05 2020
Datenguellen: MoRE-Berechnung, LANUV (2019)

A) JULICH EEEEEeem IR

FORSCHUNGSTENTRLUM

- ITHUNEN

@ Landhwir lschallskarnimer

INordrhein-Westfalen

A nEstacium HOr UweR, Lanshwirtschart, Nacur ung Verbeaueharsehutz MDY

HHl

S600000

Geologischer Dienst NRW

1202 MUN +VMO0HY

Keoperalionsprojekt

Abb. 4-8: Mittlere Phosphor-Eintrage aus industriellen Direkteinleitungen

4.2.3 P-Eintrag aus Regenwasserkanalen im Trennsystem

Die Summe des P-Eintrags tUber Regenwasserkanéle im Trennsystem und von Strafl3en be-
tragt 731 t/a. Abb. 4-9 zeigt die rdumliche Verteilung der Ergebnisse in NRW. In den meisten
Teileinzugsgebieten betragt der P-Eintrag weniger als 5 t/a. Ausnahmen mit hohen Eintragen
sind an Rhein und Ruhr, aber auch im Einzugsgebiet der Wupper sowie in Ostwestfalen zu
finden. Ursé&chlich fur erhdhte P-Eintrage aus Trennsystemen sind hohe Versiegelungsanteile,
ein groRRer Anteil von Trennsystemen am gesamten Kanalisationssystem sowie eine hohe Re-
genabflusssumme im Trennsystem. Letzteres durfte erklaren, warum grof3rdumig erhohte P-
Eintrage an Wupper und Sieg auftreten.
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Die Summe des P-Eintrags Uber Regenwasserkanéle im Trennsystem und von auf3erdrtlichen
Strallen (MUNLYV 2010) betragt 731 t/a. Fur das Trennsystem wurde eine einheitliche P-Kon-
zentration von 0,5 mg/l verwendet. Abb. 4-9 zeigt die raumliche Verteilung der Ergebnisse in
NRW. In den meisten Teileinzugsgebieten betragt der P-Eintrag weniger als 10 t/a. Ausnah-
men mit hohen Eintrdgen sind an der Emscher, der Wupper, dem Rhein, der Lenne und der
Werse. Ursachlich fir erhdhte P-Eintrage aus Trennsystemen sind hohe Versiegelungsanteile,
ein groRer Anteil von Trennsystemen am gesamten Kanalisationssystem sowie eine hohe Re-
genabflusssumme im Trennsystem. Letzteres dirfte erklaren, warum grof3rdumig erhdhte P-

Eintrdge an der Wupper auftreten.
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Abb. 4-9: Mittlere Phosphor-Eintrage aus Regenwasserkandlen im Trennsystem und von aufRerortlichen

Stral3en
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4.2.4 P-Eintrag aus Mischwasserentlastung

Die modellierten P-Eintrage aus Mischwasserentlastungen summieren sich fir NRW auf ca.
400 t/a. Abb. 4-10 zeigt die Eintrage summiert fur Teileinzugsgebiete. Regional variieren die
Eintrage stark zwischen weniger als 0,5 und mehr als 20 t/a. Hohe Eintrage sind die Folge
eines Zusammenspiels aus hohen Mischsystemanteilen am Kanalisationsnetz, hohen Versie-
gelungsgraden, hohen Niederschlagssummen sowie geringen Beckenvolumina in Speicher-
bauwerken. Dementsprechend erklaren sich die erhdhten P-Eintrdge Uber Mischwasserent-
lastung in den Einzugsgebieten von Rhein, Ruhr, Wupper und untere Erft.
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Abb. 4-10: Mittlere Phosphor-Eintrage aus Mischwasseriberlaufen

4.2.5 P-Eintrag aus Kleinklaranlagen

Nachfolgende Abb. 4-11 zeigt den P-Eintrag aus Kleinklaranlagen in die Oberflachengewas-
ser, summiert fir Gemeinden. Die landesweite Summe betragt 92 t/a. Der Norden NRWs do-
miniert bei den Eintragen mit gro3raumigen Eintragen tiber 500 kg/a, teilweise tiber 1000 kg/a,
in den Gemeinden der Einzugsgebiete von Ems und Vechte. Auf die Ursachen fir raumliche
Schwerpunkte bei der Entwésserungsart sowie der Liicken im Datensatz wurde bereits einge-

gangen (Kap. 3.5).
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Abb. 4-11: Mittlere Phosphor-Eintrage aus Kleinklaranlagen

4.2.6 P-Eintrag aus (Alt-)Bergbau

Fur die 227 Teileinzugsgebiete wurden im LANUV Daten zu Simpfungswasseranalysen aus-
gewertet und aggregiert. Dabei wurden sowohl P-Eintrdge im Stimpfungswasser aus rezentem
Braunkohleabbau als auch aus Altbergbau (Stolberger Revier) erfasst. Insgesamt belauft sich
die Summe auf 286 t/a, wobei derzeit noch nicht alle Stimpfungseinleitungen in den Bergbau-

revieren NRWs erfasst sind.
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Abb. 4-12:  Mittlere Phosphor-Eintrage aus (Alt-)Bergbau

4.3 Gesamteintrage von Phosphor in die Oberflachengewésser
und Anteile der Eintrage aus punktuellen und diffusen Quellen

In den vorherigen Kapiteln 4.1 und 4.2 wurden die Ergebnisse zum mittleren jahrlichen P-
Eintrag nach Eintragspfaden separat dargestellt und diskutiert. Diese Einzel-Ergebnisse wer-
den in diesem Kapitel zu einem Gesamtbild zusammengefasst. In Summe werden fir Nord-
rhein-Westfalen Gesamteintrage von 3625 t/a Pges modelliert. Abb. 4-13 zeigt die Verteilung
auf die einzelnen zwolf Eintragspfade in absoluten Zahlen, Abb. 4-14 in Prozentangaben. Mit
28 % oder 1006 t/a stellen Klaranlagen im Vergleich aller Eintragspfade die bedeutsamste P-
Quelle dar. Dann folgen Regenwasserkanéle im Trennsystem (20 % oder 731 t/a), Mischwas-
serentlastung (11 % oder 400 t/a) und Erosion (10 % oder 348 t/a). Uber die restlichen acht
Eintragspfade gelangen ebenfalls ca. 31 % oder 1140 t/a in die Oberflachengewésser NRWs.

Bei einem Verhdltnis diffuser zu punktuellen Quellen von 22 zu 78 % liegt der Schwerpunkt
der P-Eintrage landesweit sehr stark auf den punktuellen Quellen. Die MEPhos-Modellergeb-
nisse lassen sich auch sektoral auswerten, d.h., die Anteile der einzelnen Eintragspfade an
der Gesamtemission kénnen einzelnen Verursachergruppen zugeordnet werden. Derart auf-
geschlisselt entfallen 61 % der Pges-Eintrage auf die Siedlungswasserwirtschaft, 17 % auf
Industrie und (Alt-)Bergbau, 15 % auf die Landwirtschaft und 7 % sind diversen Quellen zuzu-
ordnen. Zur Landwirtschaft werden in diesem Zusammenhang P-Eintrage tber die Pfade Ab-
schwemmung, Dréanagen und Erosion gezahlt, d.h. Eintrage, die ohne landwirtschaftliche Ak-
tivitat nicht auftraten. Zu den diversen Quellen werden Eintrdge gezéhlt, die entweder geogen
sind, z.B. Grundwasser, oder deren Verursacher nicht eindeutig festgestellt werden kann, z.B.
atmospharische Deposition.
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Abb. 4-13: Pges-Eintrage nach Eintragspfaden absolut
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Abb. 4-14: Prozentuale Verteilung der Eintragspfade am Pges-Gesamteintrag

Um festzustellen, ob die beschriebene Bedeutung der einzelnen Eintragspfade nicht nur fur
den Gesamteintrag des gesamten Bundeslands Nordrhein-Westfalen, sondern auch fir Teil-
gebiete reprasentativ ist, wurden die Anteile der Pfade auch fir die Einzugsgebiete der zur
Validierung verwendbaren Gltemessstellen ermittelt. Das Ergebnis ist in der nachfolgenden
Abbildung zu sehen (Abb. 4-15). Man erkennt, dass sich je nach betrachtetem Einzugsgebiet
und Naturraum, in dem dieses Gebiet liegt, die Relevanz der Pfade deutlich verschieben kann.
So spielen Bodenerosionseintradge z.B. im Einzugsgebiet der Nethe eine deutlich groRere
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Rolle als im Landesmalf3stab. Im Ems-Einzugsgebiet spielen sie dagegen eine deutlich gerin-
gere Rolle. Stattdessen gewinnen dréanageburtige P-Eintrage deutlich an Relevanz im Ver-
gleich zur landesweiten mittleren Situation.
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Abb. 4-15:  Absolute Anteile der Eintragspfade am Gesamteintrag Pges nach Flusseinzugsgebieten

Wenn man die Eintrage Uber alle Pfade summiert und durch die Flache dividiert, erhalt man
die flachenhafte P-Belastung in kg/(ha-a) und damit in einer Einheit, in der sich die Belastun-
gen zwischen den Gebieten vergleichen lassen. Dieses Ergebnis ist in Abbildung 4-16 darge-
stellt. Auch im Zusammenspiel aller Eintragspfade bleiben die Einzugsgebiete des Rheins zwi-
schen Bonn und Duisburg inklusive der linken Nebenfliisse, aber auch die Einzugsgebiete von
Emscher, Ruhr und unterer Wupper sowie die Raume Bielefeld, Aachen und Siegen Schwer-
punkte des P-Eintrags in die Oberflachengewésser. Abbildung 4-17 zeigt, dass diese Belas-
tungen Uberwiegend von Punktquellen ausgehen (rote Bereiche mit >70 % Anteil an der Ge-
samtemission). Abbildung 4-18 zeigt die Anteile landwirtschaftlicher Quellen an der Gesamte-
mission, d.h. die Pfade Dranagen, Erosion und Abschwemmung. Belastungen landwirtschaft-
licher Herkunft, die tGber 50 % der gesamten Emissionen ausmachen, sind i.W. auf das We-
serbergland beschrénkt. In diesem Zusammenhang wird nochmal darauf hingewiesen, dass
diese Darstellungen keine Aussage zum Zustand des Oberflachenwasserkérpers machen.
Dargestellt sind die Belastungen als Summe der Emissionen von verschiedenen Verursa-
chern.
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Abbildung 4-17:

Anteil der Punktquellen an der gesamten modellierten Pges-Belastung
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Abbildung 4-19: Eintragspfad, der im Teileinzugsgebiet den hdchsten Pges-Eintrag liefert
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Abbildung 4-19 weist fir jedes Teileinzugsgebiet aus, welcher Eintragspfad den hdchsten P-
Eintrag liefert. Diese Darstellung beinhaltet keine Kaskadierung, d.h. Aufsummierung der Ein-
trage in Flielrichtung. Man erkennt, dass — entsprechend der grof3en Bedeutung von kommu-
nalen Klaranlagen und Regenwasserkandalen im Trennsystem fir den landesweiten P-Eintrag
in NRW — diese beiden Pfade in den meisten Teileinzugsgebieten fiir die hdchsten Eintrage
verantwortlich sind. Dartber hinaus gibt es jedoch auch Teileinzugsgebiete, in denen landwirt-
schaftliche Quellen tber Erosion (Weserbergland, Soester Borde, Wurm, Inde, Rotbach) so-
wie Uber Dranagen (Ems- und Wesereinzugsgebiet) den regional maximalen Eintrag liefern.

4.4  Validierung der modellierten Phosphoreintrage in die Oberfla-
chengewasser

Fur eine Validierung der MEPhos-Modellergebnisse ist es notwendig, auf gemessene Giite-
und Abflusswerte von mdglichst zahlreichen Messstellen zurlickgreifen zu kénnen. Vom
LANUV wurden gemessene Konzentrationen von GesPO4-P zu Uiber 100 Messstellen bereit-
gestellt. Diese Daten wurden einer intensiven Durchsicht unterzogen, um eine konsistente und
fur die Validierung moglichst belastbare Datengrundlage zu erhalten. Die Aufbereitungs-
schritte umfassten eine Selektion der Messdaten flir die Zeitreihe 2000-2018, fiir die mindes-
tens 30 Messungen von Abfluss und Konzentration vorliegen mussen. Aul3erdem ist eine aus-
reichende ,Passgenauigkeit* der Einzugsgebiete der Giutemessstellen mit den vom LANUV
verwendeten Teileinzugsgebieten unabdingbar. Gltemessstellen, in deren Einzugsgebiet Ein-
flusse von Talsperren, Bergbau, Karst, sonstiger natirlicher Versickerung (z.B. Rhein) oder
anthropogener Versickerung (Niers, Schwalm) das naturliche Abfluss- oder Giteregime deut-
lich Uberpragen, werden fur die Validierung nicht herangezogen. Es verbleiben 26 Messstellen,
deren Einzugsgebiete in Abbildung 4-20 zu sehen sind. Sie decken einen erheblichen Teil
Nordrhein-Westfalens ab und spiegeln heterogene Verhdltnisse in Bezug auf Landnutzung,
Boden, Geologie, Relief und Besiedlungsdichte wider.

Die Validierung der modellierten P-Eintrage erfolgt anhand von mittleren mehrjahrigen Frach-
ten der Jahre 2000-2018. Die Frachtermittlung erfolgt nach der OSPAR-Methode gemal nach-
stehender Gleichung 4-1. Die bei der Frachtermittlung grundsatzlich auftretenden Probleme
sind in der Fachliteratur hinreichend diskutiert worden. Hinweise lassen sich LAWA (2003),
Schreiber u. Krauss-Kalweit (1999) sowie BfG (1997) enthehmen.

3600 - 24 - 365,2 [t] Gl. 4-1

_ k
-_ 01 .00t -
p_@ kZC(tl) Q) 500~ 1000

i=1

a

mit: c(ty) [%] = Gltemessung am i-ten Tag
Q(t) [m;] = Abflussmessung am i-ten Tag

Q [m;] = mittlerer Abfluss aus taglichen Messungen [m3/s]
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Abbildung 4-20: Einzugsgebiete von Gutemessstellen fiir die Validierung der Modellergebnisse

Zur modellhaften Berlcksichtigung der P-Retention missen die wesentlichen Steuerungsfak-
toren bekannt sein. Dazu zéhlen u.a. FlieRgeschwindigkeit, Sauerstoffgehalt, Temperatur, Be-
schattung, pH-Wert sowie die geologischen und pedologischen Verhdltnisse des Einzugsge-
biets, die Uber die Beschaffenheit des im Gewasser transportierten Materials entscheiden. Die
genannten Parameter stehen untereinander in vielfaltigen Wechselwirkungen. Hinzu kommt,
dass das Wissen um die relevanten Prozesse teilweise llickenhaft ist und Upscaling-Probleme
hinsichtlich einer Ubertragung auf groRere Flusseinzugsgebiete bestehen (Behrendt u. Opitz
2000). Fur grof3e Untersuchungsgebiete (Bundeslander) stehen die erforderlichen Daten nicht
in der bendtigten Qualitéat zur Verfligung, sodass Retentionsvorgange auf dieser Skala nicht
prozessorientiert nachgebildet werden kdénnen. Zur integrativen Beschreibung dienen die Va-
riablen Abflussspende und Einzugsgebietsgréi3e, die sich fir Einzugsgebiete Giber 100 km? als
signifikante Parameter fiir die Beschreibung der Retentionshéhe herausgestellt haben (Beh-
rendt et al. 1999). Zu einer ahnlichen Einschatzung gelangen Smith et al. (1997), die Laufzeit
und Durchflusshéhe als entscheidende Parameter ansehen. Behrendt und Opitz (2000) haben
durch eigene Emissions- und Immissionsbilanzen sowie unter Einbeziehung einer Vielzahl von
Daten anderer Autoren eine Potenzfunktion entwickelt, mit der der P-Riickhalt im FlieRgewas-
ser in Abhéngigkeit von Abflussspende und EinzugsgebietsgréRe berechnet werden kann (Gl.
4-2). Die Koeffizienten a und b werden nach Tabelle 10-2 in Abhangigkeit der Einzugsgebiets-
grole festgelegt.
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F-.— 1 £ und Re=a- Gl. 4-2
1+RF
mit:  F: modellierte Fracht im FlieRgewasser [t/a]

Rr: Faktor zur Abbildung der Retention in FlieBgewassern  [-]
E: Summe der berechneten P-Emissionen [t/a]
Q: Abflussspende [I/(s-km?)]

a, b:  Koeffizienten [-]

Tabelle 4-2: Koeffizienten fur die Berechnung eines Retentionsfaktors
zur Berlcksichtigung des P-Rickhalts im FlieRgewasser nach Behrendt u. Opitz (2000)

Einzugsgebietsgrofie a b

< 1.000 km? 41,4 -1,93

> 1.000 — 10.000 km? 21,7 -1,55

> 10.000 km? 28,9 -1,80
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Abbildung 4-21: Validierung der modellierten Eintrage Pges mit aus Messwerten bestimmten Frachten
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Zur Validierung werden die modellierten Stoffeintrage aller betrachteten diffusen und punktu-
ellen Eintragspfade pro Einzugsgebiet summiert und mit den aus Messdaten ermittelten Frach-
ten verglichen. Abbildung 4-21 zeigt das Ergebnis des Vergleichs modellierter P-Eintrage mit
Frachten, die aus Messwerten ermittelt wurden. Das Bestimmtheitsmal betragt 94 %. Daher
kann das Ergebnis der Validierung insgesamt als gut bezeichnet werden. Die Abweichungen
zwischen modellierten Eintragen und aus Messwerten bestimmten Frachten nehmen mit ab-
nehmender EinzugsgebietsgrofRe zu. Dies wird auf Unsicherheiten in den Eingangsdaten zu-
rickgefuhrt, deren rdumliche Auflésung bei zukilnftigen Modellanwendungen verbessert wer-
den muisste. Angesichts der Vielzahl an Eingangsdaten fir die Wasserhaushalts- und Stoff-
modellierung und der damit verbundenen Unsicherheiten kann eine Modellabweichung von 30
% absolut als gutes Ergebnis gewertet werden. Dies ist fur 65 %, d.h. 17 von 26, der Glite-
messstellen der Fall. In den Einzugsgebieten der restlichen neun Giltemessstellen mit héherer
Abweichung betragt der Anteil an Punktquellen im Mittel 70 % bei einer Schwankungsbreite
von 38 bis 81 %. Die Daten zu punktuellen P-Eintragen wurden vom LANUYV bereitgestellt und
beruhen entweder auf Messdaten der Einleiteriiberwachung oder auf Modellierungen des
LANUV. Hier kann auch durch verénderte Kalibrierung an den mit dem Modell MEPhos be-
rechneten diffusen Eintréagen keine grundlegende Verbesserung mehr erzielt werden. Betont
werden muss in diesem Zusammenhang, dass die aktuellsten und raumlich genauesten Ein-
gangsdaten aus dem Untersuchungsgebiet in die Modellierung eingegangen sind. Abweichun-
gen in der genannten GroélRenordnung liegen innerhalb des Unscharfebereichs eines empiri-
schen Modells. Bei der Interpretation des Validierungsergebnisses ist auch zu berticksichtigen,
dass sich aufgrund der Modellkopplung mGROWA-MEPhos Unsicherheiten der Wasserhaus-
haltsmodellierung in die Validierung des P-Eintrags linear fortsetzen.

Insgesamt kann das Ergebnis der Validierung fur die modellierten Eintrage von Pges als gut
bezeichnet werden. Die erfolgreiche Validierung der Modellergebnisse an mehrjahrigen Mess-
daten zeigt, dass der gewahlte Modellansatz alle signifikanten P-Quellen in Nordrhein-West-
falen erfasst und die Groéf3enordnung der Eintrége richtig beschreibt.

4.5 Gesamteintrage von ortho-Phosphat-Phosphor in die Oberfla-
chengewasser

Um Aussagen zur Eutrophierungsrelevanz von Phosphoreintrdgen in Binnengewassern zu
treffen, ist der Parameter Gesamtphosphor nur von eingeschréankter Aussagekraft, da dieser
teilweise gebunden an Bodenpartikeln vorliegt und in dieser Form nicht eutrophierend wirkt.
Allerdings gibt es im Gewasser Freisetzungsprozesse, sodass ein Teil des gebundenen Phos-
phors mobilisiert werden kann. Aufgrund der komplexen Prozesse ist die Einschatzung, wie
schnell dies ablauft und wie viel des Phosphors wieder verfligbar wird, schwierig. Stattdessen
wird hier vergleichend betrachtet wie hoch der direkte Eintrag von geldéstem und damit unmit-
telbar eutrophierungswirksamen ortho-Phosphat-Phosphor ist. Da letzterer in dieser Studie
nicht Gegenstand der Modellierung war, wurde der geléste Anteil am Gesamtphosphor in An-
lehnung an Tetzlaff et al. (2009) abgeschatzt. Dabei werden folgende Anteile von Pgeldst an
Pges angesetzt: Klaranlagen 80 %, Mischwasserentlastungen und Regenwasserkandle im
Trennsystem 50 %, Dréanagen 70 %, grundwasserbirtiger Abfluss, Zwischenabfluss und Ab-
schwemmung 100 %, Erosion 5 %.
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Daraus ergibt sich ein Gesamteintrag von geléstem P in Hohe von 2353 t/a bzw. 65 % des
Pges-Eintrags in NRW. Der Eintrag aus Punktquellen steigt von 78 auf 82 % (Abbildung 4-22,
Abbildung 4-23). Die Relevanz von Erosion als dem wichtigsten diffusen Eintragspfad geht
von 10 auf 1 % bzw. 17 t/a zurlick. Die weiteren diffusen landwirtschaftlichen Quellen (Dréa-
nage, grundwasserburtiger Abfluss, Zwischenabfluss und Abschwemmung) nehmen dagegen
prozentual zu von 11 auf 16 % des Gesamteintrags. Die Bedeutung der Punktquellen, v. a.
der Klaranlagen, bleibt fur den Phosphoreintrag hoch und steigt von 28 auf 34 % Anteil am
Gesamteintrag.
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Abbildung 4-22: Pgeldst-Eintrage nach Eintragspfaden absolut
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Abbildung 4-23: Prozentuale Verteilung der Eintragspfade am Pgeldst-Gesamteintrag
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Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu berlcksichtigen, dass ein Teil des Gesamtphos-
phors durch Umsetzungsprozesse im Gewasser wieder mobilisiert werden kann und damit im
Hinblick auf eine Verhinderung der Eutrophierung mitberticksichtigt werden sollte. Fir einige
Eintragspfade wie Klaranlagen und der meisten diffusen landwirtschaftlichen Quellen ergibt
sich kein oder kaum ein Unterschied bei der Betrachtung von ortho-Phosphat gegentiber Ge-
samtphosphor, die Eintrdge sind in hohem MalR3e eutrophierungsrelevant. Beim Eintragspfad
Erosion ist der Unterschied dagegen hoch. Trotzdem ist vor allem bei hoch mit Phosphor ver-
sorgten Boden zu erwarten, dass ein Teil des partikular gebundenen Phosphors im Gewasser
freigesetzt wird und zur Eutrophierung beitragen kann.
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5 Zusammenfassung

Innerhalb des Forschungsvorhabens ,GROWA+ NRW 2021" wurde das Teilprojekt MEPhos
zur Simulation der P-Eintrage in die Oberflachengewasser Nordrhein-Westfalens durchge-
fuhrt. Die Simulation der diffusen Eintrage erfolgte mit dem am Forschungszentrum Jilich ent-
wickelten Modell MEPhos (Tetzlaff 2006), wahrend die Erfassung punktueller P-Eintréage aus
der Siedlungswasserwirtschaft sowie aus Industrie und Bergbau durch das LANUV erfolgte.
Die in Wendland et al (2010) vertffentlichten Ergebnisse zum P-Eintrag in die Gewasser Nord-
rhein-Westfalens erfahren mit der jetzt vorliegenden Studie eine grundlegende Uberarbeitung.

NRW-weit sind derzeit knapp 50 % der untersuchten Oberflachenwasserkorper in einem
hdchstens méRigen Zustand beziglich Phosphor. 543 der 1727 Oberflachenwasserkérper zei-
gen dabei einen hdchstens mafigen Zustand der biologischen Komponenten, die empfindlich
auf hohe Phosphorkonzentrationen reagieren. Damit konnten bisher die Ziele der EU-WRRL
deutlich noch nicht erreicht werden. Fir die derzeitige Aktualisierung der MaRnahmen und der
Erstellung des Bewirtschaftungsplans fur die Jahre 2021-2027 werden aktuelle Informationen
zur Herkunft der Phosphoreintrage in die Gewasser bendtigt, um die wichtigsten Quellen zu
identifizieren und zu verringern.

Fur Nordrhein-Westfalen werden Gesamteintrdge von 3625 t/a Pges modelliert. Mit 28 % oder
1006 t/a stellen Klaranlagen im Vergleich aller Eintragspfade die bedeutsamste P-Quelle dar.
Dann folgen Regenwasserkandle im Trennsystem (20 % oder 731 t/a), Mischwasserentlastung
(11 % oder 400 t/a) und Erosion (10 % oder 348 t/a). Uber die restlichen acht Eintragspfade
gelangen ebenfalls ca. 31 % oder 1140 t/a in die Oberflaichengewéasser NRWs. Bei einem
Verhéltnis diffuser zu punktuellen Quellen von 22 zu 78 % liegt der Schwerpunkt der P-Ein-
trage landesweit sehr stark auf den punktuellen Quellen.

Sektoral betrachtet, entfallen 61 % der Pges-Eintrage auf die Siedlungswasserwirtschaft, 17
% auf Industrie und (Alt-)Bergbau, 15 % auf die Landwirtschaft und 7 % sind diversen Quellen
zuzuordnen. Zur Landwirtschaft werden in diesem Zusammenhang P-Eintréage tUber die Pfade
Abschwemmung, Dréanagen und Erosion gezahlt, d.h. Eintrdge, die ohne landwirtschaftliche
Aktivitat nicht auftraten. Zu den diversen Quellen werden Eintrage gezahlt, die entweder geo-
gen sind, z.B. Grundwasser, oder deren Verursacher nicht eindeutig festgestellt werden kann,
z.B. atmospharische Deposition.

Diese landesweiten Angaben kénnen von der Bedeutung der Belastungsquellen in einzelnen
Flussgebieten teilweise erheblich abweichen.

Die MEPhos-Modellergebnisse wurden einer Validierung anhand von aus Messwerten ermit-
telten Frachten fUr die Zeitreihe 2000-2018 unterzogen. Mit einem Bestimmtheitsmaf3 von 94
%. kann das Ergebnis der Validierung insgesamt als gut bezeichnet werden. Die erfolgreiche
Validierung der Modellergebnisse an mehrjahrigen Messdaten zeigt, dass der gewahlte Mo-
dellansatz alle signifikanten P-Quellen in Nordrhein-Westfalen erfasst und die Grézenordnung
der Eintrage richtig beschreibt.
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Aufgrund ihrer direkten Eutrophierungsrelevanz sind die gelésten P-Eintrage von besonderem
Interesse. Sie wurden aus den Modellergebnissen zu Pges abgeschatzt. Demnach ergibt sich
ein Gesamteintrag von gelostem P in Hohe von 2353 t/a bzw. 65 % des Pges-Eintrags in NRW.
Der Eintrag aus Punktquellen steigt von 78 auf 82 %. Die Relevanz von Erosion als dem wich-
tigsten diffusen Eintragspfad geht von 10 auf 1 % bzw. 17 t/a zuriick. Die weiteren diffusen
landwirtschaftlichen Quellen (Drénage, grundwasserburtiger Abfluss, Zwischenabfluss und
Abschwemmung) nehmen dagegen prozentual zu von 11 auf 16 % des Gesamteintrags. Die
Bedeutung der Punktquellen, v. a. der Klaranlagen, bleibt fir den Phosphoreintrag hoch und
steigt von 28 auf 34 % Anteil am Gesamteintrag.
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6 Ausblick

Fur das Forschungsvorhaben ,GROWA+ NRW 2021“ wurden die aktuellsten und hdchst auf-
geldsten Eingangsdaten verwendet, die wahrend der Projektlaufzeit 2016-2019 (Gesamtpro-
jekt) bzw. 2018-2019 (Teilprojekt MEPhos) verfiigbar waren. Dessen ungeachtet ergaben sich
wahrend der zeitlich begrenzten Projektdauer neue Aspekte, die bei einer Fortfiihrung der Mo-
dellierungsarbeiten berticksichtigt werden sollten, um die Realitdtsnahe des Modells sowie die
Auswertemaoglichkeiten der Modellergebnisse weiter zu verbessern.

Die raumliche Auflésung der Bodenerosionskarte ist mit 10 m im Vergleich der Bundeslander
relativ grob. In den meisten anderen, durch Mittelgebirgsverhaltnisse und L6Rverbreitung cha-
rakterisierten Bundesléandern, liegen Arbeiten mit 5 m vor, z.B. fir Rheinland-Pfalz oder Hes-
sen (Erosionsatlas 2018, Friedrich et al. 2019, http://bodenviewer.hessen.de).

Die héhere Auflésung bdte den Vorteil, dass der S-Faktor, als der mit Abstand sensitivste Ein-
gangsdatensatz der ABAG, auf einer deutlich differenzierteren Grundlage stiinde. Fir NRW
liegt landesweit flachendeckend ein DGM mit 1 m Auflésung vor. Eine hdhere Auflésung wiirde
die feldblockinterne Differenzierung der Erosionsflachen weiter erhéhen, sodass das Endpro-
dukt auch fir landwirtschaftliche Beratungszwecke eingesetzt werden kdnnte. Damit kénnte
ein Produkt fur sédmtliche Anwendungszwecke (Beratung, Modellierungen, Landesplanung
etc.) skalenlUbergreifend eingesetzt werden, wie es in anderen Bundeslandern seit Jahren
praktikziert wird (u.a. Hessen, Tharingen, Rheinland-Pfalz). AuRerdem wirde eine hdhere
raumliche Auflésung von <5 m eine exaktere Beurteilung der Gewasseranbindung bzw. die
Einbeziehung von Daten zu Uferrandstreifen erlauben, was fur die aktuelle Diskussion um
Mafnahmen hilfreich ware. Von der Verwendung eines hther aufgelésten DGM wiirde auch
die Modellierung des Eintrags tber Abschwemmung profitieren.

Die Modellierung des P-Eintrags tber Erosion konnte auch durch die Bereitstellung differen-
zierterer Daten zum P-Gehalt im Oberboden deutlich verbessert werden. Die 200 Messungen
aus den Jahren 2009 und 2010, aggregiert fur naturraumliche Grof3einheiten NRWSs, stellen
eine im Bundeslandervergleich grobe Datengrundlage dar, wie der landeriibergreifende Da-
tensatz zum P-Gehalt im Projekt AGRUM Deutschland zeigt. In Schleswig-Holstein ist es bei-
spielsweise gelungen tber 316.000 Messungen von P aus der DUngeberatung auszuwerten,
die auf der Ebene von Postleitzahlenbereichen raumlich anonymisiert waren. Die Transforma-
tion dieser Daten in Pges hat gezeigt, dass im Vergleich zu Literaturwerten ein niedrigerer P-
Gehalt im Oberboden vorliegt. Der Beitrag der Landwirtschaft zur P-Emission sank dadurch.

In Teilen Nordrhein-Westfalens, v.a. des Minsterlands, spielen Dranagen fur den Stoffhaus-
halt eine wichtige Rolle. Das Modell MEPhos wird an in Feldstudien an Dranauslaufen gemes-
senen P-Konzentrationen kalibriert. Aus Nordrhein-Westfalen liegen keine Drdnagemessun-
gen vor. Winschenswert ware ein Sondermessprogramm zu Dranablaufen (Menge und Kon-
zentration) Uber mindestens drei Jahre. Ahnliches gilt fiir den Zwischenabfluss, der aufgrund
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der messtechnischen Schwierigkeiten nur wenig untersucht ist. Hier wére ebenfalls ein Son-
dermessprogramm wiinschenswert, auch um die Rolle der P-Verlagerung aus landwirtschaft-
licher Diingung besser einschatzen zu kénnen.

Es ist davon auszugehen, dass zukunftig verstarkt kleinrdumigere und detaillierte Betrachtun-
gen erfolgen mussen, z.B. um bei Oberflachenwasserkorpern mit Zielverfehlungen Ursa-
chenanalysen vorzunehmen. Die Genauigkeit der Modellergebnisse wirde auch von landes-
weit vorliegenden, héher aufgelosten Bodenkarten mit einem grof3eren Mal3stab als 1:50.000
profitieren. In diesem Zusammenhang ware auch die weitere Digitalisierung vorhandener ana-
loger Bodendaten, z.B. der BK5, zu begrifen.

Um die Validierung der Modellergebnisse auch fur beliebige und kleine Einzugsgebiete vor-
nehmen zu kénnen, sollten die modellierten P-Eintrage lber Regenwasserkanéle im Trenn-
system sowie Uber Mischwasserentlastung raumlich hdher aufgeldst vorliegen, z.B. fir Ober-
flachenwasserkdrper. Bislang liegen diese Daten nur fur 227 Gebiete differenziert vor. Fur die
Modellierung werden genauere und detaillierte Informationen zu Sonderbauwerken im Misch-
und Trennsystem, den an sie angeschlossenen versiegelten Flachen etc. benétigt. Gleiches
gilt fur die Daten zu Kleinklaranlagen. In einem aktuellen Projekt des LANUV wird das System
ELKA fir eine solche Datenerfassung ertiichtigt, das LANUYV ist dabei auf die Mitwirkung aller
zustandigen Behdrden angewiesen.
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