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Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

1 Hintergrund

Noch immer belasten zu hohe Phosphoreintrage die deutschen Binnen- und Kiistengewasser.
Derzeit werden weder in Fliissen des gesamten Bundesgebiets die gewassertypspezifischen
Orientierungswerte flir Phosphor (Anlage 7 der Oberflichengewasserverordnung (0GewV))
eingehalten, noch wird z.B. fiir die Ostsee das im aktualisierten Ostseeaktionsplan fiir
Deutschland verankerte Ziel fiir den maximalen jahrlichen Phosphoreintrag erreicht.

Grundsatzliche Voraussetzung fiir eine weitere Reduzierung der Phosphoreintrége ist eine
verldssliche Beschreibung der wichtigsten Quellen und Eintragspfade sowie ihrer Bedeutung
(Relevanz) bezogen auf das gesamte Eintragsgeschehen. Darauf aufbauend kénnen
Minderungsstrategien erarbeitet und effiziente Minderungsmafdnahmen umgesetzt werden.

Die Notwendigkeit, dieses Wissen zu generieren hat zur Entwicklung diverser Modellsysteme
gefiihrt. Eines dieser Modellsysteme ist das Stoffeintragsmodell MoRE?! (Modeling of
Regionalized Emissions). MoRE berechnet auf der Meso- und Makroskala rdumlich differenziert
und pfadspezifisch stoffliche Eintrdge in Oberflaichengewasser, u.a. von Gesamtphosphor. Zu den
im Modell berticksichtigten Eintragspfaden gehdren direkte Einleitungen von kommunalen
Klaranlagen und der Industrie sowie diffuse Eintragspfade wie Kanalisationssysteme
(Regenwassereinleitungen und Mischwasseriiberlaufe), Oberflichenabfluss von unversiegelten
Flachen, Erosion (Sedimenteintrag in Gewasser), Grundwasserzufluss, Dranagen und direkte
atmospharische Deposition auf Gewasserflachen.

Fiir Stoffe wie Phosphor, die vorrangig an Partikel gebunden transportiert werden, ist der
erosive Bodenabtrag? und der resultierende Sedimenteintrag? in die Gewdasser eine wichtige
Eintragsquelle fiir Feststoffe und daran anhaftende Ndhr- und Schadstoffe. Vorangegangene
Diskussionen u.a. in Hessen (Seel, 2019) haben die Frage aufgeworfen, ob in der bisherigen
bundesweiten Betrachtung insbesondere die partikelgebundenen erosiven Phosphoreintrage in
die Gewidsser moglicherweise zumindest regional liberschitzt werden. Dieser konkrete Priif-
und Anpassungsbedarf wurde in dieser Studie fiir den verwendeten Modellansatz und die
verwendeten Modelleingangsdaten aufgegriffen.

Das libergeordnete Ziel der Studie war die Weiterentwicklung und Neuberechnung des erosiven
Phosphor-Eintrags mit dem Modellansatz MoRE, um eine verbesserte Aussagefahigkeit des
Modells zu erreichen. MoRE beriicksichtigt dabei nur den Bodenab- und Sedimenteintrag durch
Wassererosion und nicht den durch Wind.

1 Weitergehende Informationen finden sich u.a. unter: Stoffeintrdge in Gewésser | Umweltbundesamt

2 Durch starke Regenfille oder starken Wind abgetragenes Bodenmaterial. Der abgetragene (erodierte)
Boden wird an anderer Stelle abgelagert. Folge ist der Verlust fruchtbaren Bodens. Durch Bodenabtrag
werden Boden in ihrer Funktionalitat geschadigt.

3 Sedimenteintrag umfasst das abgetragene Bodenmaterial, welches ein Oberflichengewasser tatsachlich
erreicht. Das ist i.d.R. nur ein Bruchteil des insgesamt abgetragenen Bodens.
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https://www.umweltbundesamt.de/themen/wasser/fluesse/nutzung-belastungen/stoffeintraege-in-gewaesser

Dartiber hinaus erfolgte eine Aktualisierung der Datengrundlagen zur Abschatzung der Eintrage
iiber den Grundwasserpfad und den Oberflachenabfluss von nicht befestigten Flachen.

2 Datengrundlagen und Methoden

Fiir die Betrachtung wurden mit Blick auf die bundesweite Anwendbarkeit sowohl
deutschlandweit harmonisiert vorliegende Daten als auch deutschlandweit einsetzbare
empirische bzw. stochastische Verfahren genutzt (Fuchs et al. 20173, b; Kiemle et al. 2019; Gebel
etal. 2016, 2017; Allion etal. 2021).

2.1 Bodenabtrag und Sedimenteintrag in Gewasser

Zur Abschitzung des erosiven Stoffeintrags in Gewdsser ist in einem ersten Schritt der
Bodenabtrag zu bestimmen. Der Bodenabtrag wurde mittels Allgemeiner
Bodenabtragsgleichung (ABAG; Wischmeier und Smith, 1978 und Schwertmann et al., 1990) als
mittlerer langjdhriger Wert berechnet. Die ABAG berechnet den flichenhaften Bodenabtrag.
Rinnen- und Grabenerosion werden nicht beriicksichtigt. In der Studie wurden die einzelnen
Faktoren* der ABAG anhand von aktuellen, raumlich méglichst hoch aufgeldsten und
bundesweit harmonisierten Eingangsdaten (z.B. Bodeniibersichtskarte (BUK200), Digitales
Hoéhenmodell 10 x 10 m) und aktuellen Berechnungsmethoden neu abgeleitet. Insbesondere zu
erwdhnen ist die Verwendung eines bundesweit auf Grundlage aktueller Niederschlagsdaten
neu berechneten Regenerosivitatsfaktors (Auerswald et al. 2019), der bereits Effekte
klimatischer Veranderungen der letzten Jahre abbildet.

Ausgehend vom berechneten Bodenabtrag wird der Anteil des abgetragenen Bodens bestimmt,
der ein Oberflaichengewaisser erreichen kann (Sedimenteintrag). Grundannahme ist, dass der
von den Flachen erodierte Boden nie vollstidndig in ein Gewdsser eingetragen wird. Ein
bedeutenderer Teil wird auf angrenzenden Flichen, in benachbarten Okosystemen und auf/in
Infrastrukturen abgelagert. Es ist davon auszugehen, dass der Eintrag von Sediment und
partikuldr gebundenen Stoffen in die Gewdsser vor allem von Flachen mit geringer Distanz zum
Gewdsser und einem ausreichend hohen Gefille, erfolgt.

Der bisher in MoRE verwendete Ansatz zur Bestimmung des Sedimenteintrags war sehr
vereinfacht. Fiir die Neuberechnung des Sedimenteintrags wurde nun neben raumlich héher
aufgelosten Modelleingangsdaten (z.B. ATKIS-Landnutzung) ein neuer methodischer Ansatz
verwendet. Dieser berticksichtigt die Distanz zum Gewasser und die hydrologische
Anbindungswahrscheinlichkeit der Flaichen mit Bodenabtrag unter Einbindung von Barrieren
(linien- und flichenhafte Landschaftselemente wie Strafden, befestigte Wege, Bahnkorper und
Siedlungsflachen). Die Abbildung der Ergebnisse von modelliertem Bodenabtrag und
Sedimenteintrag erfolgte in der raumlichen Auflésung von 10 x 10 m (Raster).

Die neuen methodischen Ansétze fiir die Berechnung des Bodenab- und Sedimenteintrags
wurden im Rahmen des Vorhabens in einem gut untersuchten Testgebiet, dem Einzugsgebiet
des Kraichbachs in Baden-Wiirttemberg in Kombination mit einem begleitenden, mehrjahrigen
Gewassermonitoring (Feststoffmonitoring) getestet und nach Plausibilisierung auf das
Bundesgebiet iibertragen. Das Einzugsgebiet des Kraichbachs (ca. 385 km?) wird mit seinen
fruchtbaren Loss-Boden intensiv landwirtschaftlich genutzt (ca. 50 % des Gebietes als

4 R-Oberflachenabfluss- und Regenerosivitatsfaktor, K-Bodenerodierbarkeitsfaktor, L-Hanglangenfaktor,
S-Hangneigungsfaktor, C-Bedeckungs- und Bodenbearbeitungsfaktor, P-Faktor zur Beriicksichtigung von
Erosionsschutzmafdnahmen



Ackerlands und ca. 12 % als Griinland¢). Das Gebiet ist durch seine naturrdumlichen
Gegebenheiten und die intensive landwirtschaftliche Nutzung deutlich erosionsgepragt.

Die fiir den Kraichbach modellierten Sedimenteintrage wurden anhand der vorliegenden Daten
aus dem Gewdassermonitoring (Feststoffmonitoring) plausibilisiert. Um im Monitoring die
transportierte Feststoff- und Phosphorfracht im Gewasser so realitdtsnah wie moglich erfassen
zu konnen, wurden grofdvolumige Langzeit-Mischproben entnommen. Auf diese Weise ist es
gelungen, das Abflussgeschehen im Gewdsser inklusive der fiir den Feststofftransport wichtigen
Hochwasserereignissen zu erfassen, was in Routineprogrammen mit Einzelproben in einer
mehrwochigen Frequenz nur eingeschrankt gelingt.

Fiir die abschlief3ende Bilanzierung der erosiven Phosphoreintrage sind Informationen zum
Stoffgehalt der eingetragenen Feststoffe notwendig. Hierfiir wurden Daten zu
Phosphoroberbodengehalten verarbeitet, die u.a. auf Grundlage von in den Landern
vorliegenden Informationen aktualisiert wurden.

Fiir die Oberbodengehalte von landwirtschaftlich genutzten Flachen (Acker und Griinland)
wurde ein auf einem LAWA-Projekt (AGRUM-DE) basierender Raster-Datensatz (Wendland et al.
2022) verwendet. Die Datenbereitstellung erfolgt durch die Bundeslander wobei einzelne
Bundeslander lediglich stark aggregierte Daten breitstellen konnten. Fiir die Bundesldander
Baden-Wiirttemberg und Thiiringen konnten hoher aufgeldste Daten genutzt werden. Der
basierend auf der beschriebenen Datengrundlage berechnete mittlere Phosphor-
Oberbodengehalt landwirtschaftlicher Flachen fiir Deutschland betragt ca. 685 Milligramm pro
Kilogramm.

Den zusammengefiihrten Datensatz zeigt Abbildung 1. Eine einheitliche und harmonisierte
Datengrundlage zu Phosphoroberbodengehalten lag deutschlandweit dementsprechend nicht
Vor.

5 Organische Diingung spielt im Kraichbachgebiet keine Rolle.
6 In Deutschland werden ca. 35 % der Landesflache als Ackerland und rund 17 %als Griinland genutzt.



Abbildung 1: Raumliche Verteilung der Phosphor-Oberbodengehalte der landwirtschaftlich
genutzten Flachen in Deutschland
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Quelle: Eigene Darstellung, KIT-IWG (Fuchs et al. 2022)

Fiir die Landnutzung Wald wurde ein Datensatz der Bodenzustandserhebung (BZE) Wald II
ausgewertet.

Auf Basis dieser Informationen wurden die erosiven Phosphoreintrige deutschlandweit neu
berechnet. Dabei ist zu berticksichtigen, dass durch den bevorzugten Transport feiner Partikel
auf dem Weg zum Gewasser fiir Stoffe, die wie Phosphor eine hohe Affinitit zu Partikeln
aufweisen, im Vergleich zum erodierten Oberboden eine Erhéhung der Stoffgehalte stattfindet.
Diese Anreicherung wird durch das sogenannte Anreicherungsverhaltnis (englisch: Enrichment
Ratio) ausgedriickt. Hier wurde ebenfalls ein neuer methodischer Ansatz berticksichtigt. Die
bisherige Berechnung des Anreicherungsverhaltnisses (Behrendt et al., 1999) nutzt den
spezifischen Sedimenteintrag als Schliisselgrofie fiir die Anreicherung der Stoffgehalte im
eingetragenen Sediment. Ein Nachteil dieses Modellansatzes ist, dass bei sehr geringen
spezifischen Sedimenteintriagen extrem hohe Anreicherungsverhéltnisse berechnet werden. In
dem neuen Ansatz zur Berechnung des Anreicherungsverhaltnisses wird der Feingehalt im
Oberboden landwirtschaftlich genutzter Flachen als entscheidender Parameter aufgenommen
(Kiemle et al. 2019). Die neuen Werte des Anreicherungsverhaltnisses liegen deutlich niedriger
als die bisher im Modell verwendeten.

2.2. Stoffeintrag iliber das Grundwasser und den Oberflachenabfluss

Neben dem partikuldren, erosiv bedingten Eintrag wurde in der Studie auch die Modellierung
der Eintragspfade Grundwasser und Oberflachenabfluss von nicht befestigten Flachen
aktualisiert und weiterentwickelt. Gelost transportierte Phosphorspezies werden entweder mit
dem Oberflachenabfluss transportiert oder gelangen mit dem Sickerwasser ins Grundwasser.



Fiir die Ermittlung der Phosphor-Konzentrationen im Oberflachenabfluss wurde, da keine
harmonisierten Daten zu Oberbodengehalten (z.B. pflanzenverfiigbarer Phosphor (P-CAL)) in
Deutschland vorliegen, auf den europaischen LUCAS-Datensatz (Land Use and Cover Area frame
statistical Survey) des European Soil Data Centre (ESDAC) zuriickgegriffen.

Flir die Berechnung der Eintrage tiber das Grundwasser, flir das insbesondere Orthophosphat
eine Rolle spielt, wurden auf Grundlage aktuell gemessener Orthophosphat-Konzentrationen
(Wasserrahmenrichtlinien-Messnetz) regionalisierte Grundwasserkonzentrationen fiir die
deutschlandweite Modellierung abgeleitet. Die aktuellen Konzentrationen sind deutlich
niedriger als die bisher verwendeten Werte.

Abschliefiend erfolgte eine Ausweisung der bundesweiten Phosphoreintrage in die Gewéasser
iiber alle im Modell berticksichtigten diffusen und punktuellen Eintragspfade.

3 Ergebnisse

3.1 Bodenabtrag und Sedimenteintrag in Gewasser

Der mittels Allgemeiner Bodenabtragsgleichung modellierte langjahrige mittlere Bodenabtrag
von landwirtschaftlich genutzten und natiirlich bewachsenen Flachen im Einzugsgebiet des
Kraichbachs liegt bei rund 40.000 Tonnen pro Jahr. Der modellierte langjahrige mittlere
Sedimenteintrag in das Gewdassersystem des Kraichbachs betragt rund 1.640 Tonnen pro Jahr.
Damit gelangen ca. vier Prozent des von hauptsachlich landwirtschaftlich genutzten Flachen
abgetragenen Bodens in den Kraichbach. Unter Beriicksichtigung zusatzlicher Bodenabtrage
durch Rinnen- und Grabenerosion, die durch die Allgemeine Bodenabtragsgleichung nicht
erfasst werden sowie Eintragen aus Siedlungsgebieten (Mischwasserentlastungen und
Klaranlagenablaufe) ergibt sich fiir das Einzugsgebiet des Kraichbachs ein Gesamt-
Sedimenteintrag von insgesamt rund 1.800 bis 2.100 Tonnen pro Jahr. Diese Werte entsprechen
nahezu den im Kraichbach vorliegenden gemessenen Werten und den daraus ermittelten
Gewdsserfachten (1.700 bis 2.200 Tonnen pro Jahr). Die Modellierungsergebnisse fiir das
Testgebiet Kraichbach werden somit durch das Feststoffmonitoring mit den Feststoffsammlern
bestatigt. Auf dieser Grundlage wurde die Entscheidung getroffen, die neuen methodischen
Ansitze in die bundesweite Modellierung zu iibernehmen.

Mit den beschriebenen Datengrundlagen und Methoden wurden fiir Deutschland mittlere
Bodenabtriage von rund 25 Mio. Tonnen pro Jahr modelliert. Der Hauptanteil wird von
landwirtschaftlich genutzten Flachen abgetragen, jahrlich rund 22 Mio. Tonnen (ca. 86 Prozent)
von Ackerflachen, gefolgt von den Weinbauflachen mit knapp 1,4 Mio. Tonnen. Von Griinland,
Wald- und Gebirgsflichen stammen nur geringe bis marginale Anteile des Gesamtbodenabtrags.
Die rdumliche Verteilung der mittleren jahrlichen Bodenabtrage zeigt Abbildung 2.



Abbildung 2: Bodenabtrag durch Wasser in Deutschland (rasterbasiert); Detailansicht (rechts
oben); Diagramm mit Werteverteilung innerhalb der Werteklassen (rechts unten)
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Deutschlandweit werden etwa 6 Prozent des abgetragenen Bodens, das sind circa 1,6 Millionen
Tonnen, in die Oberflaichengewdsser eingetragen, wahrend der grofdte Anteil auf angrenzenden
Landflachen verbleibt. Davon stammen 1,4 Millionen Tonnen von Ackerflichen und rund 62.000
Tonnen von Weinbauflachen. Die rdumliche Verteilung der Sedimenteintrage zeigt Abbildung 3
(Fir weifde Flachen wird kein Sedimenteintrag erwartet.).



Abbildung 3: Sedimenteintrag in die Oberflichengewdsser in Deutschland (rasterbasiert);
Detailansicht (rechts oben); Diagramm mit Werteverteilung innerhalb der
Werteklassen (rechts unten)
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Quelle: Eigene Darstellung, VisDat (Fuchs et al. 2022)
3.2 Phosphoreintrage in die Gewasser

3.2.1 Sedimenteintrag

Insgesamt gelangen bundesweit jahrlich iiber die 1,6 Mio. Tonnen erosiven Sedimenteintrag
ca. 1.640 Tonnen Phosphor in die Oberflichengewasser. Der Haupteintrag erfolgt mit
ca. 1.350 Tonnen von Ackerflachen.

Die fiir Deutschland neu modellierten Phosphoreintrige iiber Erosion sind ca. 44 % niedriger als
die bisher mit MoRE modellierten Werte (Tabelle 1). Ursachlich hierfiir sind vor allem die neue
hochaufgeldste und landnutzungsdifferenzierte Modellierung des Bodenab- und
Sedimenteintrags sowie die methodischen Anpassungen fiir die Berechnung des
Anreicherungsverhiltnis. Uberdies tragen die aktuelleren Phosphorgehalte des Oberbodens zu
den veranderten Ergebnissen bei, auch wenn die vorliegenden Datengrundlagen nach wie vor
nicht optimal sind (siehe Abbildung 1).

3.2.2 Oberflachenabfluss und Grundwasser

Die auf der Grundlage von aktuell verwendeten Eingangsdaten modellierten
Grundwassereintrédge in die Oberflachengewdsser betragen rund 1.250 Tonnen pro Jahr (hier



Bezugsjahr 2016). Diese neu berechneten Eintrége liegen deutlich niedriger als bisher
modelliert (> 70 Prozent).

Fir den Eintragspfad Oberflachenabfluss von nicht befestigten Flachen wurden auf Grundlage
der aktuellen Eingangsdaten und der neuen Methoden um 40 Prozent niedrigere Eintrage
(deutschlandweit) berechnet.

Es ist davon auszugehen, dass die verwendeten aktuelleren Datengrundlagen zu einer
realistischeren Einschitzung der Eintragssituation und damit zu einer Verbesserung der
bundesweiten Modellaussagen fiihren.

3.23 Phosphoreintrag iiber alle Eintragspfade

Eine rdumliche Verteilung der Eintrdge von Phosphor in Gewdsser liber alle Eintragspfade sowie
einen Vergleich mit den bisherigen Modellergebnissen zeigt Abbildung 4. Durch die neuen
Eingangsdaten und methodischen Ansatze wurden im Vergleich zur vorangegangenen
Modellierung 26 % niedrigere Gesamteintrage fiir Phosphor fiir Deutschland modelliert. Der
gesamte Phosphoreintrag iiber alle Eintragspfade liegt im betrachteten Jahr 2016 bei insgesamt
rund 15.400 Tonnen pro Jahr (Tabelle 1). Wegen der deutlich niedrigeren ausgewiesenen
Eintrédge tiber die Pfade Erosion (Sedimenteintrag) und Grundwasser steigt in der
deutschlandweiten Betrachtung die Relevanz insbesondere der urbanen Eintragspfade fiir die
von einem gleichbleibenden Eintragsgeschehen auszugehen ist.”

In der gesamtdeutschen Betrachtung ergeben sich mit der Neuberechnung die grofdten Anteile
am Gesamteintrag fiir die urbanen Eintragspfade kommunale Klaranlagen und
Kanalisationssysteme mit iiber 60 %, gefolgt von der Erosion (ca. 10 %). Regional gibt es hier
allerdings je nach Charakteristik der betrachteten Gebiete grofde Unterschiede.

7 Die Verdnderungen fiir die Eintragspfade, die nicht im Vorhaben betrachtet wurden (z.B.
Kanalisationssysteme), ergeben sich ausschliefdlich aus den veranderten Anteilen der einzelnen
Landnutzungsklassen durch den rdumlich héher aufgel6sten Landnutzungsdatensatz.
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Tabelle 1: Modellierte Gesamtphosphoreintrage fiir Deutschland mit dem Modell MoRE
(Bezugsjahr 2016)
Eintragspfad Eintrag nach Anteil am Eintrag (MoRE) | absolute | relative
aktueller Gesamt- nach bisheriger | Differenz | Differenz in
Berechnung eintragin % | Berechnungin int/a %
(MORE) in t/a t/a
Erosion (Sedimenteintrag) | 1.635 11 2.895 -1.260 -44
Oberflachenabfluss von
unbefestigten Flachen 1.417 9 1.457 -40 -3
Grundwasserzufluss zu
Oberflachengewadssern 1.246 8 5.098 -3.852 -76
Dranagen 1.009 7 1.078 -69 -6
Kommunale Kldranlagen 5.812 38 5.812 0 0
Industrielle Direkteinleiter | 245 2 245 0 0

Kanalisationssysteme

(Regenwassereinleitungen,
Mischwasserlberlaufe und
Kleinkldranlagen) 3.826 25 4.121 -295 -7

atmospharische
Deposition auf
Gewadsserflachen 199 1 199 0 0

Gesamt 15.389 100 20.905 -5.516 -26




Abbildung 4:  Flachenspezifische Phosphor-Gesamt-Eintrage in Deutschland-im Vergleich
(aktuelle Modellergebnisse (links) und bisherige Modellergebnisse (rechts))
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Zur Plausibilisierung der Modellergebnisse wurden aus den modellierten Stoffeintragen
Gewadsserfrachten berechnet und diese mit berechneten Frachten auf Basis von Konzentrationen
an ausgewahlten Gewdssergiitemessstellen fiir das Bezugsjahr gegeniibergestellt. Die
Plausibilisierung anhand der Gewasserfrachten zeigt eine weitgehend gute und bessere
Ubereinstimmung als bisher von beobachteten und modellierten Gewisserfrachten.

Eine detaillierte Beschreibung der Projektinhalte, methodischen Ansatze und der Ergebnisse
findet sich im Abschlussbericht (Phosphoreintrage in die Gewdsser bundesweit modellieren |
Umweltbundesamt, Fuchs et al. 2022).

Fiir die Veroffentlichung der Modelleingangsdaten und der Ergebnisse wurden diese in einen
webbasierten Viewer eingebunden (https://stoffeintraege-more.de/). Dies erscheint im Sinne
der grofdtmoglichen Transparenz der Modellergebnisse dringend erforderlich, auch im Hinblick
auf den Ergebnisvergleich mit anderen Modellen/Ansétzen auf Bundes- oder Landesebene. Die
Ergebnisse konnen auf dieser Plattform analytisch ausgewertet werden. Der Viewer ist
offentlich zugédnglich und die Ergebnisse sollen zukiinftig auch zum Download zur Verfiigung
stehen.



https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/phosphoreintraege-in-die-gewaesser-bundesweit
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4 Fazit

Die vorgestellten Arbeiten zeigen, dass die weiterentwickelten Methoden und aktualisierten
Eingangsdaten zur Modellierung des langjahrigen mittleren Bodenabtrags und des
Sedimenteintrages in die Oberflichengewasser plausible Ergebnisse liefern. Diese Ergebnisse
wurden durch den Vergleich von modellierten Sediment- und Phosphoreintragen mit
gemessenen Frachten im Testgebiet Kraichbach plausibilisiert.

Es kann davon ausgegangen werden, dass der hier genutzte und bereits in vielen anderen
Studien erfolgreich eingesetzte Modellansatz zur Sedimenteintragsberechnung gerade fiir
Gebiete mit einer hohen Bedeutung des partikuldren Stoffeintrages gute Ergebnisse liefert. Eine
Verwendung des Ansatzes fiir eine bundesweite Modellierung von Bodenabtrag und
Sedimenteintrag erscheint gerechtfertigt und stellt eine Verbesserung zu den bisher
verwendeten Ansitzen dar. Eine Ubertragung auf andere, hauptsichlich partikular
transportierte Stoffe z.B. Metalle und PFOS, ist moglich und vorgesehen.

Auch fiir die Eintragspfade, die durch geldsten Stofftransport (Grundwasser und
Oberflachenabfluss von nichtbefestigten Flachen) gepragt sind, konnte im Vorhaben die
bundesweite Modellierung durch die Nutzung von aktuelleren Monitoringdaten verbessert
werden. Mit den neuen Daten liegen raumlich hoher aufgeldste Informationen vor, die anhand
weiterer Faktoren (z.B. Landnutzung, Hydrogeologie) auf die Flache extrapoliert werden
konnten.

Durch die neuen Eingangsdaten und methodischen Ansitze wurden im Vergleich zur
vorangegangenen Modellierung 26 % niedrigere Gesamteintrage fiir Phosphor fiir Deutschland
modelliert. Der gesamte Phosphoreintrag iiber alle Eintragspfade in die Oberflachengewéasser
liegt im betrachteten Jahr 2016 bei insgesamt rund 15.400 Tonnen pro Jahr (Tabelle 1). Wegen
der deutlich niedrigeren ausgewiesenen Eintrége iiber die Pfade Erosion (Sedimenteintrag) und
Grundwasser steigt in der deutschlandweiten Betrachtung die Relevanz insbesondere der
urbanen Eintragspfade fiir die von einem gleichbleibenden Eintragsgeschehen auszugehen ist.

Forschungsbedarf und Datenverfiigbarkeit

Nach wie vor bestehen in der deutschlandweiten Betrachtung weiterhin grundsatzlich
Unsicherheiten bei der Bodenabtrags- und Sedimenteintragsberechnung durch die verwendeten
vereinfachten Algorithmen. Dadurch sind die Ergebnisse der ABAG-basierten Modellierungen
sowie der sich daraus abgeleiteten Sedimenteintrdage und Partikel gebundenen
Phosphoreintrige zu validieren. Die kontinuierliche Erfassung von Sedimentfrachten in
weiteren Testgebieten mit abweichenden Einzugsgebietscharakteristika ist zu empfehlen, um
die Datenbasis zur Uberpriifung der Modellergebnisse zu erweitern. Zudem sollte eine
Weiterentwicklung der bestehenden und verwendeten Ansatze und eine Fortschreibung von
Datengrundlagen (z.B. Regenerosivitit) erfolgen, insbesondere mit Blick auf die
Aussagefahigkeit der Modellansatze zu klimabedingten Auswirkungen auf das
Erosionsgeschehen.

Liicken bestehen insbesondere bei der Datenverfiigbarkeit. Die fiir die Berechnungen
notwendigen Datengrundlagen im Kontext der bundesweiten Nutzung sind oftmals nicht
zuganglich. Das erschwert die bestmogliche Beschreibung der stofflichen Eintrage. Nicht
zugangliche Informationen fiihren zu unnétigen Unsicherheiten, z.B. bei der Priorisierung
einzelner Eintragspfade und damit unter Umstdnden zu Fehleinschitzungen beim Adressieren
der Hauptverursacher stofflicher Eintrage in Gewdasser. Das betrifft beispielsweise Daten zur
landwirtschaftlichen Bewirtschaftung, wie Landbedeckung durch Auswahl der Fruchtarten und
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die Art der Bodenbearbeitung. Auch liegen deutschlandweit keine einheitlich erhobenen und
harmonisierten Daten zu Phosphor-Oberbodengehalten vor beziehungsweise sind diese Daten
nicht 6ffentlich zugénglich.

Handlungserfordernisse

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass nach wie vor ein Bedarf an der Umsetzung
erosionsmindernder Mafdnahmen besteht, da in bestimmten Gebieten die Bodenabtrdge und
damit sowohl der Verlust fruchtbaren Bodens als auch deren Eintrag in die
Oberflaichengewasser hoch sind. Hierbei steht die Landwirtschaft fiir die Umsetzung von
Mafdnahmen im Fokus. Eine weitere wichtige Mafnahme im landwirtschaftlichen Kontext ist
eine Reduzierung der Phosphordiingung. Die Phosphorversorgung der Boden in Deutschland ist
insbesondere in Regionen mit einem hohen Viehbesatz auf einem gleichbleibend hohen Niveau.
In der kombinierten Umsetzung dieser Mafdnahmen verringern sich sowohl die stofflichen
Eintrdge in die Gewasser als auch der Schutz der nattirlichen Bodenfunktionen (z.B. Wasser- und
Nahrstoffspeichervermégen) und damit der Erhalt des Ertragsvermdgens der Boden. Das
schiitzt die Béden vor dem Verlust humus- und néhrstoffreichen fruchtbaren Bodenmaterials
und ihrer Funktionalitit z.B. im Hinblick auf das Wasser- und Nahrstoffspeichervermogen.
Dariiber hinaus werden gleichzeitig benachbarte Flachen und Gewasser vor Stoffeintragen
geschiitzt.

Auch bei den nun deutlich starker in den Vordergrund geriickten urbanen Eintragspfaden
(kommunale Klaranlagen, Regenwassereinleitungen und Mischwasseriiberlaufe) sind
Mafdnahmen zur Eintragsminderung notwendig. Notwendig ist der weitere Ausbau der
Abwasserbehandlung zum gezielten Phosphorriickhalt. Eine wichtige Rolle spielen aber auch die
Regenwasserbehandlung und die Vermeidung von Mischwasseriiberlaufen in die Gewasser.
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